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1 EINLEITUNG
1.1 Veranlassung

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) hat mit Datum vom 26.02.2009 die Golder Associates
GmbH (Golder), Vorbruch 3, D-29227 Celle, mit der Bearbeitung des Vorhabens WS 2060 ,Glazi-
gene Beeinflussung von Wirtsgesteinstypen Ton und Salz und deren Einflisse auf die Eignung
zur Aufnahme eines HAW-Endlagers® auf Basis des Angebotes Nr. p08505170439 vom
20.11.2008 beauftragt.

Zur Bearbeitung von Schwerpunktaufgaben wurde das Institut flir Gebirgsmechanik GmbH (IfG)
als Unterauftragnehmer von Golder Associates mit einbezogen.

1.2 Zielstellung

Das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit verfolgte zum Zeitpunkt
der Beauftragung dieser Studie die Zielsetzung, weitere Standorte in unterschiedlichen geologi-
schen Formationen auf ihre Eignung zur Endlagerung fur warmeentwickelnde Abfélle zu untersu-
chen. Dabei kommen im Hinblick auf einen moglichst langfristigen Einschluss der radioaktiven
Abfalle im geologischen Untergrund insbesondere hydraulisch dichte Gebirgsformationen (z. B.
Salz und Tongesteine) in Betracht.

Die sicherheitstechnische Beurteilung eines Endlagers hangt maligeblich davon ab, welche
Ereignisse und Prozesse ablaufen bzw. unterstellt werden missen, die den Einschluss der
Schadstoffe im Endlager beeinflussen kénnen. Art, Umfang und Auspragung aus den Ergebnis-
sen und Prozessen abgeleiteter Szenarien sind wesentliche Bestandteile einer vergleichenden
Prifung von Endlageralternativen. Unter anderem ist das Szenario einer Kaltzeit mit einer glazi-
genen Beeinflussung eines Standortes von grolier sicherheitstechnischer Bedeutung.

Mit der vorliegenden Studie sollen Grundlagen fir sicherheitstechnische Bewertungen im Rahmen
eines Standortvergleiches erarbeitet werden.

Studien (BGR 2007, GOLDER ASSOCIATES 2006) weisen grofRflachige Tonsteinvorkommen als
potenziell geeignete Wirtsgesteinskorper im nord- und sliddeutschen Raum innerhalb ehemaliger
pleistozéaner Vereisungen aus. Geeignete Salzvorkommen in steiler Lagerung sind ebenfalls im
Einflussbereich ehemaliger Vereisungen anzutreffen. Bei einem Langzeitsicherheitsnachweis flr
1 Mio. Jahre und einer Gréfienordnung von ca. 100.000 Jahren fur das wiederkehrende Auftreten
von Kaltzeiten ist davon auszugehen, dass diese potenziellen Wirtsgesteinskorper in einer Kaltzeit
betroffen sein werden.

Daher sollen fiir die beiden Wirtsgesteinsformationen Salz und Ton mdgliche Auswirkungen und
Intensitdten von Kaltzeiten und deren Einfluss auf die Eignung zur Aufnahme eines HAW-
Endlagers in der entsprechenden Formation ermittelt und bewertet werden.

Es werden ausschlieRlich die geologischen Auswirkungen der glazigenen Uberpragung in tiefen
geologischen Formationen fir Ton und Salz betrachtet. Die Betrachtung bzw. ein Vergleich spezi-

fischer Standorte ist nicht Gegenstand der Bearbeitung.



1.3 Aufbau des Berichtes

Der vorliegende Bericht umfasst in seinem ersten Teil Definitionen der Bearbeitungsgrundlagen
wie Betrachtungszeitraum, betrachtete Faktoren, wesentliche Kriterien fir die Bewertung poten-
zieller Einwirkungen, Beschreibung der Formationen Salzgestein und Tonstein, die Charakterisie-
rung moglicher HAW-Endlagerkonzepte im Salz und Ton sowie die hier verwendete Definition
JJKaltzeit".

Im zweiten Abschnitt erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Ereignisse und Prozesse, die mdg-
licherweise im Verlauf einer zukinftigen Kaltzeit in Deutschland zu erwarten sind. Es wird zwi-
schen den Szenarien Permafrost-Bedingungen, Permafrost und Inlandeis in randlicher Lage und
mit vollstandiger Inlandsvereisung unterschieden.

Im dritten Abschnitt werden Ereignisse und Prozesse skizziert, die im Zusammenhang mit einer
Kaltzeit einhergehen.

Im vierten Abschnitt werden potenzielle Vorgange identifiziert, definiert und beschrieben, die wah-
rend eines zukunftigen Kaltzeitzyklus auf die Wirtsgesteinformation Ton und Salz und ein darin
befindliches Endlager einwirken kdnnen.

Im finften Abschnitt werden im Rahmen begleitender Modellrechnungen mégliche Quantifizierun-
gen der Vorgange, die wahrend eines zukilinftigen Kaltzeitzyklus auf Wirtsgestein und Endlager
einwirken kdnnen, anhand von Fallbeispielen durchgefiihrt. Diese Modellrechnungen werden in
die Bewertung der Sicherheitsauswirkungen im sechsten Abschnitt einbezogen. AbschlielRend
erfolgt im siebten Abschnitt die Diskussion und Bewertung der Ergebnisse.

Im achten Abschnitt werden offene Fragen diskutiert und der entsprechende Untersuchungsbe-
darf aufgezeigt.

Der neunte Abschnitt fasst die Berichtsergebnisse zusammen.



2 DEFINITIONEN
2.1 Bearbeitungsgrundlagen
2.1.1 Betrachtungszeitraum

Nach BRUNS et al. (2004) ist mit einer GréRenordnung von ca. 100.000 Jahren fiir das wiederkeh-
rende Auftreten von Kaltzeiten zu rechnen. Insofern ist zu erwarten, dass potenzielle Wirtsge-
steinskorper in Deutschland von einer oder mehreren Kaltzeiten betroffen sein werden. Da der
Nachweiszeitraum flr den Langzeitsicherheitsnachweis bei 1 Mio. Jahre liegt (s. AkKEnd-
Abschlussbericht und Sicherheitsanforderungen des BMU vom Marz 2009 / September 2010), ist
der Betrachtungszeitraum fiir die vorliegende Studie ebenfalls auf 1 Mio. Jahre festgesetzt.

2.1.2 Betrachtete Faktoren

Grundsatzlich sind fur die nachfolgenden - im Rahmen des Projektes - durchzufihrenden Arbeiten
die vom AKEND (2002) benannten Empfehlungen flir die Auswahl von Endlagerstandorten maf3-
gebend.

Die nachfolgenden Erwagungen resultieren in erster Linie aus Erfahrungen im Salzbergbau, las-
sen sich aber analog auf Tongesteine Ubertragen.

Bei der Endlagerung radioaktiver Abfalle in einer untertagigen Entsorgungseinrichtung in einer
Salzformation ist der sichere und dauerhafte Einschluss der Schadstoffe von der Biosphare das
erklarte Ziel. Das bedeutet, wie z. B. im untergesetzlichen Regelwerk (TA Abfall) fir Untertagede-
ponien (UTD) gefordert, dass das Wirtsgestein Salz Gber einen sehr langen Zeitraum mechanisch
stabil bleiben und seine Integritat erhalten muss - sowohl unter den Belastungen, die aus der Er-
stellung und dem Betrieb der Untertagedeponie oder des Endlagerbergwerkes resultieren, als
auch unter den Belastungen, welche vom Abfall ausgehende Prozesse in der Nachbetriebsphase
ausldsen. Dies umfasst ebenfalls die Effekte glazigener Klimaeinwirkungen.

Zur Gewahrleistung dieser Anforderungen wirkt in einem Endlager ein komplexes System techni-
scher, geotechnischer und geologischer Barrieren, d. h. ein Multibarrierensystem. Aus geowis-
senschaftlicher Sicht fokussieren sich die zu betrachtenden Faktoren auf:

o geotechnische Barrieren (Bohrlochverfillung/-verschluss, Versatzmaterial, Damme, Schacht-
verfillung) - Nahfeld sowie

o geologische Barrieren (unmittelbares Wirtsgestein und geologisches Umfeld als geohy-
draulische Barriere) - Fernfeld

Die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist vor allem durch die Schutz- und Barrierefunktion der
Geosphare gegeben. Diese ist strukturell und stofflich inhomogen und somit nicht einfach normier-
bar. Weiterhin kdnnen sich die Rahmenbedingungen im zeitlichen Verlauf insbesondere vor dem
Hintergrund des als notwendig erachteten Nachweiszeitraumes von 1 Mio. Jahre andern. Insofern
ist im Gegensatz zu einer Vorgehensweise nach ingenieurtechnischen Gesichtspunkten die Lang-
zeitbewertung der geologischen und geotechnischen Situation nur in Form allgemein gultiger und
nicht unmittelbar quantitativ Gberprifbarer Sicherheitskriterien méglich, wie sie in den Sicherheits-
anforderungen des BMU (2010) festgelegt sind. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die Unscharfe



der notwendigen Prognoserechnungen sehr grof} ist, selbst flr die als ,wahrscheinlich® unterstell-
ten Entwicklungen.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen geowissenschaftlichen Anforderungen, die sich in
Abhangigkeit von den Einlagerungskonzepten, den Bergwerksplanungen und den Langzeitsicher-
heitsnachweisen ergeben, naher erlautert. Dabei wird deutlich, dass die Anforderungen wesent-
lich von den standortspezifischen Rahmenbedingungen und insbesondere vom Wirtsgestein ab-
hangig sind.

Grundlage fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers im Salzgestein nach dem Prinzip des siche-
ren Einschlusses ist der Nachweis der Uber 1 Mio. Jahre gegebenen Funktionstauglichkeit der den
untertdgigen Einlagerungsbereich schitzenden geologischen Barriereeinheiten, d. h. die Auf-
rechterhaltung ihrer primar vorhandenen Integritat und Dichtheit unter allen mdglichen Beanspru-
chungsbedingungen Uber den gegebenen Nachweiszeitraum.

Der im Rahmen einer Sicherheitsanalyse durchzufihrende geotechnische Standsicherheitsnach-
weis beinhaltet sowohl den Nachweis der Standsicherheit als auch der Barriereintegritat in der
Betriebs- und Nachbetriebsphase. Da der Nachweis der Standsicherheit des Grubengebaudes
vorzugsweise fur die Betriebsphase erforderlich ist, um die Sicherheit des Einlagerungsbetriebes
zu gewabhrleisten, besteht in der Langzeitsicherheitsanalyse die vordringlichste Aufgabe im Nach-
weis der langzeitlichen Integritat der geologischen Barriere, d. h. des Salinarbereiches zwischen
den Einlagerungshohlrdumen und dem Salzspiegel bzw. der Salzstockflanke.

Die Wirksamkeit von Salinarbarrieren basiert im Wesentlichen auf ihrer Fahigkeit zur bruchlosen,
duktilen Verformung unter statischen Beanspruchungen im Gebirge.

Verformungen im Einlagerungs- und Betriebsbereich eines Endlagerbergwerkes resultieren aus
dem Wechselspiel zwischen den Tragelementen und ihrer geologischen Umgebung. Unter Vor-
aussetzung einer hinreichenden zonalen Standsicherheit der Tragelemente, wie sie durch eine
entsprechende Dimensionierung der Pfeiler und Schweben sichergestellt ist, resultiert die globale
Standsicherheit (Standsicherheit des gesamten Grubengebaudes). Wenn die Belastung der Trag-
elemente unkritisch ist und bezlglich der Tragfahigkeit ausreichende Reserven bestehen, verlau-
fen die mit der Hohlraumauffahrung induzierten Gebirgsbewegungen harmonisch, d. h. sie sind in
ihren Raten vertraglich begrenzt und entwickeln sich nach Beendigung der Einlagerungsaktivita-
ten degressiv.

Ausgehend von derartigen statischen Bedingungen kann auf Basis der vorliegenden Erfahrungen
gefolgert werden, dass die Langzeitsicherheit eines Endlagers gegeben ist. Nur bei gebirgsdyna-
mischen Einwirkungen anthropogenen oder geogenen Ursprungs (Gebirgsschlage, Erdbeben)
sowie bei Anderung der Rahmenbedingungen (z. B. Wirkung von Porenwasserdriicken infolge
einer Eisauflast, thermische Einwirkung) lasst sich ein signifikant héheres Sicherheitsrisiko hin-
sichtlich einer Verletzung der Integritdt und Dichtheit salinarer Barrieren ableiten.
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Abbildung 1: Geotechnische Kriterien zur Bewertung der Barriereintegritat eines Endlagers im

Salz.

Unter diesen Bedingungen sind zum Nachweis der Barriereintegritat als mechanische Kriterien
zur Bewertung des sekundaren Spannungs- und Verformungsfeldes zwei Kriterien von entschei-
dender Bedeutung (Abbildung 1).

e Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium

Dieses Kriterium fordert fir die abdichtende Barriere, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung
omn = o3 zuzuglich eines Durchtrittsdruckes peg (Eintritts- und Reibungsdruck) immer gréfRer sein
muss, als ein fiktiv angenommener Fluiddruck pg_ in der entsprechenden Teufe, um ein Aufreilen
und Durchstrémen der Salinarbarriere zu verhindern.

omiN t PeErR > PrL

bzw. Einhaltung eines Sicherheitsfaktors: Nggac = OMINFPER 4 (1)

PrL
e Dilatanzkriterium

Dieses Kriterium fordert, dass in der abdichtenden Barriere keine Gefligeauflockerung eintritt, die
eine Permeabilitdtsdnderung (Zunahme) bedingen wirde. Aullerdem kann eine Gefligeschadi-
gung bei Lokalisierung von Scherzonen die Tragfahigkeit reduzieren und damit die Barriereintegri-
tat schwachen bzw. gefahrden. Gefugeauflockerung ist mit einer Volumenzunahme verbunden,
d. h. Dilatanz durch Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulation.

Das Dilatanzkriterium ist erfullt, so lange die Volumenanderung Aeyo. negativ (Kompaktion) bzw.
Null (volumentreue Verformung) ist:

% <0 )
€1




Der Punkt, an dem die Volumenanderung positiv wird, also Dilatanz eintritt, wird als Dilatanzgren-
ze bezeichnet. Die Festigkeit im pre-failure-Bereich, bei der die Dilatanzgrenze erreicht wird und
Mikrorissbildung einsetzt, ist als Dilatanzfestigkeit definiert. Zur Beschreibung der Dilatanzfestig-
keit von Salinargesteinen hat sich analog zur Bruch- und Restfestigkeit folgender Ansatz (MINKLEY
et. al. 2001) bewahrt:

(GMAX—GD,DM) o (3)

OeftDil = ODDil T o to.) O3
oDil T O3

Mit dem Dilatanzkriterium wird der in der Salinarschutzschicht wirkende Spannungszustand
oeft, w (Wirkende Effektivspannung) mit der Dilatanzfestigkeit verglichen

Spil = M (4)
Geff,w
und fir den Nachweis der Barriereintegritat gefordert: Spi > 1

Fur Spi > 1 kann eine Gefligeschadigung mit Mikrorissbildung ausgeschlossen werden. Die Dila-
tanzfreiheit des bewerteten Gebirgsbereiches ist, unabhangig von der erlittenen Verformung, ge-
wahrleistet und das Kriterium erfiillt. Diese Gebirgsbereiche sind dauerstandsicher.

Fir Spy < 1 muss mit dem Entstehen von Mikrorissen gerechnet werden, d. h. das Kriterium ist
verletzt. Bei einer Verletzung des Kriteriums gilt flr die plastische Volumenverformung (Volumen-

dilatanz): ely >0

In Berechnungsmodellen mit deformationsabhangiger Entfestigung und Dilatanz lasst sich das
Auftreten von Gefligeschadigungen und damit die Verletzung des Dilatanzkriteriums direkt durch

Bereiche, in denen &f, | > 0 ist, ausweisen. Mit einem visko-elasto-plastischen Stoffmodell lassen

sich Schadigungsvorgange unter statischen und dynamischen Belastungsbedingungen untersu-
chen.

Die Integritat und Funktionsfahigkeit salinarer, geologischer Barrieren ist gewahrleistet, wenn in-
nerhalb der Barrieren in einer ausreichend machtig ausgewiesenen Zone sowohl das Frac- bzw.
Minimalspannungskriterium als auch das Dilatanzkriterium nicht verletzt sind (POPP et. al. 2002).
Anzumerken ist allerdings, dass dieses Kriterium sehr konservativ ist, weil dabei nicht die Ausbrei-
tungsrichtung des anliegenden Fluids in Relation zur Lage des wirkenden Spannungstensors be-
ricksichtigt wird. Nach Einschatzung der Autoren gelten das Dilatanz- und Minimalspannungskri-
terium auch in Tonsteinen. Allerdings gibt es daflr bisher keine belastbaren experimentellen An-
satze. In Deutschland wird flr Salzgesteine u. a. die mit dem Dilatanzkonzept entwickelte Vorge-
hensweise wie z. B. in der Schweiz oder Frankreich bisher nicht umgesetzt.

2.1.3 Kriterien fur die Bewertung potenzieller Einwirkungen

Kaltzeiten kdnnen Vorgange induzieren, die unter bestimmten Randbedingungen maoglicherweise
Auswirkungen auf die sichere und dauerhafte Einlagerung von HAW-Abfallen haben. So kénnen
beispielsweise Vorgange wie Auflockerung, Subrosion oder mechanische Erosion auf das Wirts-



gestein einwirken. Als Folge dessen kann die Einwirkung z. B. eine Verringerung oder Beschadi-
gung der geogenen Schutzschicht verursachen.

Denkbare Vorgange kdnnten potenziell sicherheitsrelevante Auswirkungen sein wie z. B. Auflo-
ckerung und glazial-mechanische Erosion, Erosion und mechanisch-hydraulische Belastung in
glazigenen Rinnen, mechanische Be- und Entlastung durch Gletscheriiberfahrung, hydromecha-
nische und/oder thermische Rissbildung, halokinetische Prozesse sowie Anderungen des hydro-
geologischen Regimes.

Die konkrete Beschreibung potenzieller Einwirkungen erfolgt im Kapitel 4 ,Identifikation und Defi-
nition von Vorgangen®.

2.2 Formationen

2.2.1 Salzgestein

Die Definition der im Folgenden betrachteten Salzgesteine erfolgt gemal GOLDER ASSOCIATES
(2006) - Auszug: Bei den in Frage kommenden Salzgesteinen handelt es sich um Evaporitabfol-
gen (Steinsalz mit > 90% NaCl, Anhydrit, Kalisalze, Salztone) mit einem Steinsalzanteil von
> 90%. Fur den einschlusswirksamen Bereich muss die generelle lithologische / stratigraphische
Abfolge die Erfiillung der Mindestanforderungen AKEnd erlauben, welche eine Maéachtigkeit

> 100 m und eine horizontale Ausdehnung von > 3 km? Salzgestein vorsieht.

Salzgesteine kommen in Deutschland regional weit verbreitet in verschiedenen stratigraphischen
Einheiten vor, allerdings treffen die hier definierten Vorgaben generell nicht vollstandig fur die
Salzablagerungen des Rotliegenden (d. h. norddeutsches Haselgebirge), des oberpermischen
Haselgebirges (Alpenraum), R6t, Muschelkalk, Keuper, Jura und Tertiar zu. Diese werden somit
nicht weiter betrachtet (vgl. hierzu detaillierte Beschreibung in GOLDER ASSOCIATES 2006). Wei-
terhin wurden in Absprache mit dem Auftraggeber die Salzgesteine der flachen Lagerung, z. B. in
der Werra-Region und in Teilen von Mitteldeutschland, von der Bearbeitung ausgenommen.

In der Konsequenz konzentriert sich die Bearbeitung auf die Salzgesteine des Zechsteins in stei-
ler Lagerung, die regional unterschiedlich in Form von Salzkissen, Salzstécken oder Salzmauern
hauptsachlich in Nord- und teilweise Mitteldeutschland (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg, Niedersachsen, Sachsen-Anhalt) auftreten.

2.2.2 Tonstein

Die Definition der im Folgenden betrachteten, fiir ein Endlager in Frage kommenden Tone und
Tonsteine erfolgt gemal GOLDER ASSOCIATES (2006) - Auszug: Bei Tonen, die in Frage kommen,
handelt es sich um klastische Lockergesteine gemél3 FUCHTBAUER (1988), die zu mindestens
50% des Feststoffes eine Korngrél3e kleiner 2 um aufweisen sowie Tonminerale enthalten. Tons-
tein ist verfestigter Ton. Die im vorliegenden betrachteten Formationen schlieBen Tonsteine,

Schluffsteine wie auch Tonmergelsteine ein.
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Tonsteinformationen kommen in Deutschland gemal BGR (HOTH et al. 2002a, HOTH et al. 2002b)
in unterschiedlichen geologischen Einheiten (Tertiar, Kreide und Jura) und geographischen Re-
gionen vor. Die Wirtsgesteinseignung der Tertiartone Norddeutschlands wurde aufgrund des ge-
ringen Verfestigungsgrades als sehr eingeschrankt beurteilt (vgl. Boom clay, BERNIER et al. 2000).
Die tertiaren Tone und Tonsteine des Alpinen Vorlandbeckens sind aufgrund ihrer starken litholo-
gischen Variabilitdt nur schwer charakterisier- und prognostizierbar. Auch sie weisen nur einen
geringen Verfestigungsgrad auf, so dass sie ebenfalls nicht weiter bertcksichtigt wurden.

Anhand der oben genannten Mindestanforderungen und Kriterien verbleiben als potenzielle Nut-
zungsgesteine die machtigen Tonsteinvorkommen aus der Unterkreide Norddeutschlands und
dem Jura Nord- (Dogger a - y) und Stiddeutschlands (Dogger a/B) (HOTH et al. 2007).

2.3 HAW-Endlagerkonzepte

Ein Endlagersystem umfasst raumlich alle Bereiche, in denen sich eingelagerte Radionuklide be-
finden oder durch die sich Radionuklide bis in die Biosphare ausbreiten kénnen. Ein derartiges
Endlagersystem wird in die Teilsysteme Endlager, umgebendes Wirtsgestein, Deckgebirge und
Biosphare unterteilt (Abbildung 2). Das Endlager besteht aus dem Endlagerbergwerk und dem
umgebenden einschlusswirksamen Gebirgsbereich.

Biosphdre

Brunnen

Legende: - Grundwasserstrémung, - kontaminierte Salzlsung (nur im Stérfallszenario)

Abbildung 2: Das Endlagersystem, seine Teilsysteme und Umgebung (GRS 2008).
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Bezuglich der geometrischen Rahmenbedingungen hangt die Konzeption eines Endlagers we-
sentlich von der Art und Menge an Abfallgebinden (d. h. dem Gesamtvolumen) sowie deren Ei-
genschaften (z. B. Form der Einzelgebinde, Nuklid-Inventar, Warmeproduktion) fir eine gegebene
geologische Rahmensituation (z. B. Art des Wirtsgesteins, Geometrie der Gesteinsformation) ab.
In Deutschland sind im Wesentlichen zwei Arten hochradioaktiver Abfalle in ein Endlager fur war-
meentwickelnde Abfalle einzulagern:

o abgebrannte Brennelemente mit Uran- oder MOX-Brennstoff nach dem Einsatz in Kern-
kraftwerken,

o Glaskokillen (Typ Cogema) aus der bis Mitte 2005 zugelassenen Wiederaufarbeitung von
abgebrannten Brennelementen vor allem im Ausland.

In GRS (2008) sind die verschiedenen Abfalle detailliert behandelt. Nach den in diesem Bericht
zitierten und damals aktuellen Schatzungen, ist von einem Abfallvolumen von ca. 29.000 m® bis
zum Jahr 2040 auszugehen. Allerdings haben sich diese Zahlen aufgrund der zwischenzeitlich
wechselnden politischen Rahmenbedingungen mit den Korrekturen der Laufzeiten der Kernkraft-
werke mehrfach geéandert. Aktuell werden im Rahmen der VSG-Arbeiten Abfallvolumina ermittelt.

Fur den daraus resultierenden Flachenbedarf fur ein Endlager kdbnnen nach FILBERT et al. (2005,
Abb. 3) die folgenden Vorgaben angesetzt werden:
Tonkonzept: a) COGEMA-Kokillen / POLLUX-Endlagerbehalter: 7,7 km?

b) COGEMA-Kokillen / Brennstabkokillen: 6,7 km?

Salzkonzept: POLLUX-Behalter in Streckenlagerung sowie Bohrlochlagerung mit BSK-
Kokillen: ca. 1 km? bzw. ca. 0,4 km?

Salzkonzept [ POLLUX + HAW-Fem
' 1 km?
Tonkonzept
HAW
Feld POLLUX-Feld
0,9 km® 6,8 km’
HAW
Feld BSK-Feld
0,9 km® 5,8 km?

Abbildung 3: Erforderlicher Endlagerflachenbedarf fir das Ton- bzw. Salzkonzept (hach
FILBERT et al. 2005).
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Die technische Konzeption eines Endlagers basiert unabhangig vom Einlagerungskonzept auf
folgenden Grundlagen: Der Zugang zum Endlager erfolgt ber mindestens zwei Schachte. Ein
Schacht dient fir den Personal- und Materialtransport einschliellich der Haufwerksférderung so-
wie als einziehender Wetterschacht. Ein zweiter Schacht ist flir den Transport von radioaktiven

Abfallen nach unter Tage sowie als ausziehender Wetterschacht vorgesehen.

Nach Beendigung der Einlagerung und Verschluss des Endlagers, also mit Beginn der Nachbe-
triebsphase, liegt im Grubengebadude eines Endlagers folgende Situation vor (vgl. Abbildung 2
bzw. Abbildung 4):

e Die Abfallgebinde sind in Einlagerungshohlrdumen (Strecken oder Bohrlocher) eingelagert.

o Das nach der Einlagerung der Abfalle verbliebene Leervolumen ist mit Versatzstoffen,
z. B. quellfahigen Tonen, die Schadstoffe gut adsorbieren kénnen, oder mit Salzgrus ver-
fullt.

e Die Einlagerungshohlrdume sind mit Verschlissen abgedichtet (Strecken- oder Kammer-
verschlisse).

o Die ubrigen Hohlraume und Strecken sind, entsprechend Verschlusskonzept, ebenfalls
versetzt und an bestimmten Stellen mit zusatzlichen Verschlissen versehen.

o Die Schéachte sind verfiillt und mit Verschliissen abgedichtet.

2.3.1 HAW-Endlager in Salzgestein

Ein Entwurf fur das Grubengebaude und die technischen Einrichtungen eines Endlagerbergwer-
kes in einem Salzstock sind als Prinzipschema in der Abbildung 4 dargestellt.

Das deutsche Referenzkonzept fur die Endlagerung im Salz basiert auf der Aktualisierung des
Konzeptes Endlager Gorleben, wie es von der DBE entwickelt worden ist (DBE 1998). Es sieht die
Einlagerung von ausgedienten Brennelementen in POLLUX-Behéaltern (selbstabschirmende
Transport- und Lagerbehalter) in horizontalen Strecken vor. Verglaste Wiederaufarbeitungs- sowie
Technologieabfalle aus der Wiederaufarbeitung sollen gemal diesem Konzept in Edelstahlkokil-
len konditioniert in bis zu 300 m tiefen Bohrléchern endgelagert werden. Hierbei ist zu bemerken,
dass ca. 25.000 bestrahlte Brennelemente aus den deutschen Leistungsreaktoren zur Wiederauf-
arbeitung an die Wiederaufarbeitungsanlagen in GroRbritannien und Frankreich abgegeben wer-
den. Ein vergleichsweise geringer Anteil wurde in der Wiederaufarbeitungsanlage in Karlsruhe
(WAK) aufgearbeitet. Nach derzeitigem Stand werden aus der Wiederaufarbeitung folgende Ab-
fallstrome an die deutschen Abfallverursacher zurlickgeliefert, die in einem potenziellen Endlager
fur warmeentwickelnde Abfalle endzulagern waren:

o Kokillen mit verglasten Spaltproduktlésungen, so genannte HAW-Kokillen CSD-V,
o  Kokillen mit verpressten Hillrohrstiicken und Strukurteilen, als CSD-C bezeichnet,

o Kokillen mit verglasten Technologieabfallen, als CSD-B bezeichnet.
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In Deutschland geht die Planung eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle von
verschiedenen Sicherheitskriterien aus, die als Bewertungskriterien fir eine Standortauswahl die-
nen kdnnen. In der BGR-Studie ,Endlagerformationen in Deutschland® vom April 2007 werden die
aktuellen Empfehlungen folgendermalien zusammengefasst:

o Fir Steinsalzvorkommen in Salzstdcken wurde von einer Mindestméachtigkeit von 500 m
ausgegangen (300 m Schwebe, + 100 m fur die Auffahrung des Bergwerkes, + 100 m im
Liegenden; KOCKEL & KRULL 1995). Diese Anforderung ist nach BGR-Auffassung auch
heute noch gultig.

) Fur Salzstécke wurde in der Studie aus dem Jahr 1995 eine Salzschwebe von mindestens
300 m Uber dem Endlagerbereich gefordert. Das tber dem Salzstockdach lagernde Deck-
gebirge sollte mindestens 200 m betragen und wasserstauende Horizonte enthalten.

. Fir Salzstocke wurde von der KOCKEL & KRULL (1995) von einer fur das Endlager notwen-
digen Mindestflache von 9 km? im Endlagerbereich ausgegangen. Hierbei wurden Festen
im Flankenbereich von mindestens 200 m sowie ein Aufschlag von wenigstens 20% be-
ricksichtigt, um Uber Ausweichflachen sowie Sicherheitsabstande bei Einschaltungen von
Anhydrit, Kalifldzen u. a. zu verfiigen. Die vom AkEnd (2002) postulierte Flache von 3 km?
erschien daher als zu niedrig angesetzt.

) Als weiteres Ausschlusskriterium fir Steinsalz wurde die Forderung nach der Unverritztheit
des Salzkdrpers aufgenommen.

Anzumerken ist, dass diese Kriterien zumeist nur aus den bergbaulichen Erfahrungen der unter-
tadgigen Salzgewinnung, z. B. in Erweiterung der ,Niedersachsischen Allgemeinen Bergverord-
nung“ abgeleitet worden sind. In einem aktuellen Forschungsvorhaben des IfG (BMBF-Forder-
kennzeichen: 02 C 1264) wird z. Zt. an einer Dimensionierungsrichtlinie fur Salinarbarrieren zur
Gewabhrleistung eines dauerhaft dichten Einschlusses unter den anthropogenen und geogenen
Randbedingungen in der flachen und steilen Lagerung gearbeitet, womit dann Kennwerte auf Ba-
sis numerischer Modellrechnungen fir unterschiedliche Standortkonstellationen zur Entsorgung
gefahrlicher Abfalle in tiefen geologischen Formationen zur Verfliigung stehen werden.
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Abbildung 4: Skizze eines Endlagers fir warmeentwickelnde Abfalle im Steinsalz (GRS
2008).

2.3.2 HAW-Endlager in Tongestein

In Deutschland liegen bislang noch keine abschlieRenden Konzepte fir den Ausbau eines HAW-
Endlagers in Tongestein vor. Gegenwartig wird von der GRS (PEIFFER 2009) ein Bericht Uber
Endlagerkonzepte in Tongestein erstellt, von dem bislang ein Zwischenbericht als Entwurf vor-
liegt. Da in der Schweiz und in Frankreich bereits seit langerer Zeit die Endlagerung von HAW-
Abfallen in Tongesteinen diskutiert und untersucht wird, liegen dort bereits ausgereifte Konzepte
vor. Diese sollen laut PEIFFER (2009) zur Orientierung herangezogen werden.

Grundsatzlich gehen die Konzepte oder entsprechende Vorstudien ebenfalls von einem Mehrbar-
rierenkonzept aus. Im Gegensatz zu aktuellen Konzeptionen, z. B. der ANDRA (2005), ist aller-
dings nach Ansicht von RSK/SSK (2008) eine Ruckholbarkeit der Endlagerungsgebinde nach wie
vor nicht anzustreben und daher in Deutschland bei der Entwicklung von HAW-Endlager-
konzepten in Tongesteinsformationen lediglich von untergeordneter Bedeutung.

In der Abbildung 5 ist die Skizze eines Endlagerkonzeptes dargestellt. Die Einlagerung der Abfall-
gebinde ist demnach auf einer Sohle als Streckenlagerung in Einlagerungstunneln geplant, wobei
der Abstand der verschiedenen Strecken und somit der Platzbedarf z. B. von der Warmeprodukti-
on bzw. der zulassigen Maximaltemperatur flr die Wirtsformation und deren Teufenlage abhan-
gen. Die dabei zu realisierenden Streckenquerschnitte resultieren aus der GroRe der endzula-
gernden Abfallgebinde, wobei in Deutschland bisher von Pollux-Behaltern ausgegangen wird.
Eine mdgliche, zusatzliche Einlagerung von Kokillen in gegeniber dem Salzkonzept vergleichs-
weise kirzeren Bohrldchern ist hier nicht vorgesehen (DBE 2007).
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Abbildung 5: Skizze des Endlagerkonzeptes in Tongestein (PEIFFER 2009).

Die Umsetzung des Konzeptes der Endlagerung in tiefen geologischen Formationen setzt generell
eine ausreichende Standsicherheit fiir die Erstellung und Offenhaltung der untertagigen Strecken
voraus, die infolge der begrenzten Festigkeit von Tonsteinen wesentlich von der Tiefenlage des
Endlagers bestimmt wird. Bei sich plastisch verhaltenen Tonen missen zusatzlich noch die zeit-
abhangigen Deformationsprozesse berlcksichtigt werden.

Die BGR (2007) geht generell von einer Endlagertiefe von max. 1.000 m in Tongesteinen aus,
unter der Voraussetzung, dass ein entsprechender Sicherungsausbau realisiert wird (z. B. Spritz-
beton, Stahlbogen). Auch im franzésischen Konzept in Jura-Tonsteinen wird von einer Einlage-
rungstiefe zwischen 200 und 1.000 m ausgegangen (ANDRA 2005). Im schweizerischen Endla-
gerkonzept flr den Opalinuston wird schlieBlich eine Maximaltiefe von ca. 900 m angegeben
(NAGRA 2002).

Bei der Festlegung der Maximaltiefe eines Endlagerbergwerkes ist neben bergbautechnischen
und damit felsmechanischen Aspekten auch die Temperatur im Einlagerungsbereich zu bertck-
sichtigen. Nach BGR (2007) sollte als Maximaltemperatur fir das Gebirge 50°C nicht Uberschrit-
ten werden, da Tonsteine deutlich schlechtere Warmeleitfahigkeiten als Salz aufweisen. Dies be-
dingt einen deutlich schlechteren Warmeabtransport aus einem Endlagerbergwerk im Tonstein.
Die ANDRA (2005) geht von sehr viel hdheren Temperaturen aus, wobei die Maximaltemperatur
an der Behalteraulenseite < 100°C bzw. im Gebirge nicht mehr als 90°C betragen soll.
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2.4 Regelprofile HAW-Endlagerstandorte
241 Salzgestein

Das Regelprofil eines Endlagers in einem Salzstock, das die Basis fiir die Entwicklung eines ge-
neralisierten Modells zur Untersuchung der moglichen Einwirkungen von Kaltzeiten auf ein Endla-
ger im Salzgestein in steiler Lagerung bildet, orientiert sich an den allgemeinen Anmerkungen von
GRUNDFELT et al. (2005).

Die in Deutschland fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frage kommenden Salzstocke lie-
gen im norddeutschen Tiefland. Sie weisen eine grofRe Vielfalt hinsichtlich GroRe und Form auf.
Eine Ubergangsform zwischen Vorkommen in flacher Lagerung und Salzdiapiren stellen die hier
nicht betrachteten Salzkissen dar. Die Kernzone eines Salzstocks besteht aus Steinsalz, das bei
ausreichender Machtigkeit und Uberlagerung durch jiingere Gesteinsschichten (teilweise ausge-
I6st durch tektonische Bewegungen an Stérungszonen im Subsalinar) aufgrund seiner Plastizitat
und geringen Dichte in die sich entwickelnden Salzstrukturen gestromt ist. Im norddeutschen Tief-
land war insbesondere das Steinsalz der Stallfurt-Serie halokinetisch mobil und bildet dort in der
Regel den Kern von Salinarstrukturen.

Folge dieser halokinetischen Vorgange ist ein komplexer Internbau der Gesteinsserien der Zech-
stein-Formation: Das Stalfurt-Steinsalz ist mit den urspriinglich Gberlagernden Gesteinseinheiten
verfaltet, die dabei teilweise bis an die Erdoberflache oder in ihrer Nahe aufgeschleppt und teils
ausgedunnt, teils in ihrer Machtigkeit verstarkt oder in einzelne Blocke zerlegt worden sind. Auf-
grund der halokinetischen Zuwanderung des Stal¥furt-Steinsalzes in die Salzdiapire weisen die
Steinsalzvorkommen entstehungsbedingt teilweise erhebliche sekundare Machtigkeiten bei oft
kompliziertem Internbau auf.

Die Maximaldurchmesser von Salzstocken liegen zwischen mehreren hundert Metern und mehr
als 9 km. Salzmauern bzw. zusammenhangende Diapirstrukturen kénnen Gber 100 km lang und 5
bis 10 km breit werden (besonders in Schleswig-Holstein). An Verwerfungszonen oder Lineamen-
te gebundene Salzstrukturen sind dagegen oft sehr schmal. Durch Inversionstektonik Uberpragte
Salzstrukturen zeigen oft schmale Stiele. Aufgrund der resultierenden Variabilitat wird eine verall-
gemeinerte Struktur eines Salzstocks fur die Entwicklung eines generalisierten Modells zur nume-
rischen Untersuchung der Integritat der geologischen Barrieren zugrunde gelegt.

Vereinfachend besteht danach der Zentralteil des Salzstocks aus den Salzablagerungen des
Zechsteins. Uber den geplanten Einlagerungsbereichen bzw. zu den Flanken hin erstreckt sich
eine bis zu 600 m méachtige dichte Salzbarriere bis zum Deck- bzw. Nebengebirge (Tabelle 1 mit
Abbildung 6).

In Abhangigkeit von der hydrogeologischen Situation im Kontaktbereich zwischen dem Salzspie-
gel und dem Deckgebirge, kann die Akkumulation von Lésungsriickstdnden aus dem Salz zur
Bildung eines Gipshutes (Residualgestein) fuhren. Im Idealfall aber wird die Salzstruktur durch
eine zusatzliche Tonbarriere abgedeckt, so dass kein nennenswerter Gipshut ausgebildet ist. Fur
die angestrebte geomechanische Betrachtung méglicher mechanischer Abtragungs- oder thermo-
mechanischer Frac-Szenarien ist der Gipshut weniger bedeutungsvoll, so dass in der Abbildung 6
auf seine Darstellung verzichtet wurde.
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Im Detail ist der Salzstock in seiner Internstruktur weiter zu untergliedern. Den Kern des Salz-
stocks bilden die Folgen des Staffurt-Steinsalzes (z2). Am Ubergang zur Leine-Serie (z3) steht
das Kalifléz Stalfurt (z2SF) mit Machtigkeiten von 20 bis 30 m an. Basis der Leine-Folge sind der
Graue Salzton (z3GT) mit durchschnittlich 1,5 m Machtigkeit und der Hauptanhydrit mit bis zu
60 m Machtigkeit. Die Machtigkeiten des Hauptanhydrits schwanken dabei betrachtlich und es
kann sogar zu Ausfallen der Schicht kommen, wodurch teilweise eine schollenartige Struktur ent-
steht. Der aulRere Bereich des Salzstocks wird von den Gesteinen der Leine- (z3) und Aller-Serien
(z4) gebildet.

Tabelle 1: Vereinfachte Stratigraphie zur Abbildung 6

Kiirzel Stratigraphische Einheit Kiirzel | Stratigraphische Einheit
ro Rotliegend su Unterer Buntsandstein
z1 Werra-Folge (Na 1) sm Mittlerer Buntsandstein
z2 Stalfurt-Folge (Na 2) kru Unterkreide

z2HS Hauptsalz kro Oberkreide

z2SF Kalifloz StaRfurt (K2) t Tertiar
z3 Leine-Folge (Na 3) q Quartar
z4 Aller-Folge (Na 4)

Abbildung 6:  Schematische geologische Salzstockstruktur als Grundlage flir Rechenmodelle.
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Mit Blick auf die vorgesehene begleitende geotechnische Modellierung ist festzuhalten, dass die
stratigraphische Feingliederung innerhalb des Zechstein-Steinsalzes fir die Untersuchung der
Integritat der Salinarbarrieren zunachst von untergeordneter Bedeutung ist. Allerdings kénnen die
an den Flanken des Stafl¥furt-Steinsalzes vorhandenen Anhydrit-Banke sowie das Kalifloz Stal3furt
hinsichtlich potenzieller Wasserwegsamkeiten nicht vernachlassigt werden.

2.4.2 Tongestein
Hinsichtlich der potenziellen Nutzung fir ein HAW-Endlager sind die Tongesteinsvorkommen fol-
gender stratigraphischer Einheiten von Bedeutung:

e Unterkreide in Norddeutschland

¢ Jura in Norddeutschland (Dogger a - )

e Jura in Suddeutschland (Dogger a/B)
Auf dem schematischen geologischen Schnitt in der Abbildung 7 ist eine typische Tongesteins-
formation aus dem Jura dargestellt. Die dunkelgriin ausgehaltene Schicht entspricht Tongesteinen
des Doggers. Sie werden uberlagert von jungeren Jura-Gesteinen (Oberer Dogger, Malm) und

unterlagert vom Unteren Jura (Lias). Als weitere, altere mesozoische Gesteine sind Ablagerungen
aus der Trias dargestellt, die dem Paldozoikum aufliegen.

P
- g L -200
200 0————— | Jura § B
¢ L -400
S -a00 - -
5 - -600
£ 600 -
D
g - L -800
= 800 - -
i fias L -1.000
-1.000 o
_— Paldozoikum ~L.1.200
Abbildung 7: Profil durch eine geologische Struktur mit einer Tongesteinsformation (BGR

2007).

In der Abbildung 8 ist eine fir Norddeutschland typische geologische Situation der Lagerungsver-
haltnisse von Tongesteinen der Unterkreide schematisch dargestellt (DBE 2007), die bis an die
Erdoberflache reichen. Sie werden bis in grél3ere Tiefen von Gesteinseinheiten des Jura unterla-
gert. Die Uberlagerung besteht aus nur geringmachtigen Quartarablagerungen. Die dargestellte
Refenztiefe entspricht nach Darstellung der DBE (2007) einem maoglichen Einlagerungsbereich.
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Abbildung 8: Stratigraphisches Modell von Kreideformationen in Norddeutschland (DBE
2007).

2.5 Kaltzeit

In der geologischen Vergangenheit gab es globale Klimaanderungen, die bis heute anhalten.
Wahrend der Eiszeiten fand ein langfristiger Temperaturrickgang am Boden und in der Atmos-
phare statt. Die Folgen dieses Rickganges waren, bei entsprechenden Niederschlagen und der
Akkumulation von Schneemassen, die Ausdehnung bzw. das Anwachsen kontinentaler und bipo-
larer Eisschilde mit Gletschern in Eisrandlagen, die sich weiter flachig ausbreiteten. Die Ursachen
dieser Veranderungen konnen recht vielfaltig sein, diskutiert werden u. a. astronomische Einflis-
se, die Sonnenaktivitat, die Verteilung von Landmassen, vulkanische Aktivitaten, CO,-Gehalte in
der Atmosphare und mehr (GERARDI & WILDENBORG 1999).

Charakteristisch fir das Quartar ist die Starke von sich abwechselnden Kalt- und Warmzeiten
sowie deren Haufigkeit (GROOTES et al. 1993, JOUZEL et al. 2007). Innerhalb des Pleistozans sind
aus der geologischen Geschichte Europas mehrere Kaltzeiten bekannt (z. B. Elster, Saale und
Weichsel), die im mittleren bis ndrdlichen Europa nachweisbar und dessen Eisrandlagen in der
Abbildung 9 dargestellt sind. Demnach lagen zeitweise weite Gebiete Norddeutschlands abwech-
selnd unter Eisbedeckung (Elster und Saale). Wahrend der letzten Kaltzeit, der Weichsel-Kaltzeit,
reichte das Eis nicht weiter als nordlich der Elbe (EHLERS et al. 2004).
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Abbildung 9: Eisrandlagen in Nordeuropa; verandert nach LIEDTKE (1981).

Abgesehen vom Alpenraum, hatten diese Kaltzeiten ihr Zentrum im ndrdlichen Skandinavien. Hier
bildeten sich infolge der Abkiihlung machtige Eismassen.

Im Zentrum Skandinaviens modellierten SVENDSEN et al. (2004) fur die Weichsel-Kaltzeit ein zwi-
schen 1.750 und 2.700 m machtigen Eisschild, welcher sich nach Siden u. a. bis nach Nord-
deutschland ausbreitete (GRUNDFELT & SMELLIE 2004). Die Machtigkeit des Eisrandes in Nord-
deutschland wahrend der Weichsel-Kaltzeit wird von PIOTROWSKI & TULACZYK (1999) mit etwa
280 m angegeben.

Im Vorfeld der Eismassen bildete sich ein Permafrostklima, jedoch ohne eine ganzjahrige Schnee-
oder Eisbedeckung. Permafrost beschreibt die thermischen Bedingungen an der Oberflache von
Bdoden, die je nach Einstufung flir mehrere Jahre unter 0°C bleiben (HARRIS et al. 1988). Die
Machtigkeiten variieren je nach Bodenbeschaffenheit, geothermischen Gradienten und klimati-
schen Bedingungen zwischen 30 cm und 1.000 m. BRAUN (1978) gibt fiir die Bildung sporadi-
schen bzw. permanenten Auftretens von Permafrost eine jahrliche atmosphéarische Durchschnitts-
temperatur (MAAT) von -1,1 und -5,0°C an. Unter entsprechenden klimatischen Randbedingun-
gen kann ein jahreszeitlich bedingtes, oberflachennahes Auftauen des Bodens beobachtet wer-
den. Daher unterteilt NYENHUIS (2005) Permafrost abhangig von der regionalen Ausbreitung in
sporadischen (weniger als 30% der Flache), diskontinuierlichen (30 bis 80% der Flache) und kon-
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tinuierlichen Permafrost (mehr als 80% der Flache). SCHROTT (1999) stellt diese Dreigliederung
durch mittlere jahrliche Lufttemperaturen dar, wobei eine MAAT von -1 bis -2°C auf sporadischen,
eine MAAT unter -2°C auf diskontinuierlichen und eine MAAT unter -8°C auf kontinuierlichen
Permafrost schlieRen lasst.

Der zyklische Wechsel zwischen Kalt- und Warmzeiten verursachte Gletschervorstofie und Glet-
scherriickztige mit tektonischen und geomorphologischen Auswirkungen. Bildungen von Rinnen-
systemen sind aus den Kaltzeiten bekannt, deren Genese mit unter hohem Druck stehenden, eis-
randnahen Schmelzwassern in Zusammenhang gebracht werden, welche an der Basis des In-
landeises relativ kurzfristig abgeflossen sind und hohe Erosionsleistung aufwiesen (PIOTROWSKI
1994). Neben der erosiven Wirkung der Schmelzwasser sind dabei die Eistemperaturen der Glet-
scher - generell wird unterschieden zwischen ,warmen® und ,kalten* Gletschern - hinsichtlich der
Dynamik und Hydrologie des Eisschildes von Bedeutung. Dieser Aspekt wird im Kapitel 3 geson-
dert erlautert. Eine weitere Méglichkeit der Rinnenbildung liegt nach KELLER (2001) in der Eisuber-
fahrung mit erosiver Wirkung auf die oberflachennahen Schichten (Exaration). Neotektonische
Bewegungen, die durch Anderungen des Auflastdruckes bei GletschervorstéRen und -riickziigen
hervorgerufen werden, hatten u. a. Auswirkungen auf die Dynamik von Salzstocken, die von
SIROCKO et al. (2008) modelliert wurden. SCHIRRMEISTER (1996) sowie LEHNE & SIROCKO (2007)
konnten an verschiedenen Salzstrukturen Norddeutschlands zeigen, dass diese in direktem Kon-
takt mit Weichsel-Moranen standen.

Glaziologisch wird der Begriff Eiszeit mit dem Vorhandensein ausgedehnter Eisschilde auf der
Nord- und Stdhemisphare definiert (IMBRIE & IMBRIE 1986). Geologisch bzw. paldoklimatologisch
werden die letzten 2 Mio. Jahre als das quartare Eiszeitalter bezeichnet, das immer noch an-
dauert, da die arktischen und antarktischen Eisschilde noch existieren. Dieses Eiszeitalter ist ge-
pragt durch Kalt- (Glaziale) und Warmzeiten (Interglaziale). Wahrend der pleistozanen Kaltzeiten
nahmen Vereisungsgebiete bis ca. 60 Mio. km? der Festlandsflache ein; im Vergleich sind derzeit
ca. 16 Mio. km? (3% der Festlandsflache) vereist bzw. vergletschert (SCHONWIESE 2008).

Die veranderten Temperatur- und Eisbedingungen dokumentieren sich im Sauerstoffisotopenver-
haltnis mariner Mikroorganismen. Je kalter das Wasser, desto mehr '®0 liegt vor; leichteres '°0
verdampft schneller und wird somit besser in Eis und Schnee gebunden. Wie aus Untersuchun-
gen der stabilen Sauerstoffisotope von Foraminiferen (planktische oder benthische Einzeller mit
kalkschaligem Gehause) aus marinen Sedimentkernen der letzten 800.000 Jahre hervorgeht,
wechselten sich Warm- mit Kaltzeiten stéandig ab (Abbildung 10). Basierend auf den Ergebnissen
der Sauerstoffisotopen-Stratigraphie lassen sich fiir die letzten 800.000 Jahre 21 marine Sauer-
stoffisotopenstadien (MIS) unterscheiden (IMBRIE et al. 1984), deren stratigraphische Abgrenzung
auf den Untersuchungen von MARTINSON et al. (1987) beruht.
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Abbildung 10:  Globale Sauerstoffisotopenkurve (SPECMAP Stack) der letzten 800.0000 Jahre
nach IMBRIE et al. (1984).

Nach SCHONWIESE (2008) betrugen die Temperaturunterschiede im globalen Mittel 4 bis 6°C zwi-
schen Kalt- und Warmzeit. An den Polen sind die Temperaturunterschiede weitaus hoher, wie aus
der Palaotemperaturkurve basierend auf Sauerstoffisotopendaten von PETIT et al. (1999) hervor-
geht (Abbildung 11).
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Abbildung 11:  Atmospharische Temperaturen aus dem Vostok-Eiskern (Antarktis) der letzten
420.000 Jahre (PETIT et al. 1999).

Da in der Literatur keine allgemein gultige Definition zum Begriff ,Kaltzeit“ vorliegt, die die Sauer-
stoffisotopen-Stratigraphie mit einschlief3t, wird am Beispiel der Weichsel-Kaltzeit (HOHL 1985) der
Begriff definiert und isotopenstratigraphisch in Abbildung 12 verdeutlicht.
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Eine Kaltzeit (Glazial) umfasst den gesamten Abschnitt vom ersten Stadial, also dem ersten An-
zeichen flr Abkihlung am Ende eines Interglazials (Warmzeit) bis zur Termination, also dem Be-
ginn eines neuen Interglazials. Die letzte Warmzeit, das Eem, begann unterschiedlichen Befunden
zufolge vor etwa 128 ka und endete vor etwa 116 ka BP (STIRLING et al. 1998, SHACKLETON et al.
2003). Der Ubergang in das Glazial (MIS5d bis 5a) vollzog sich in zwei Intervallen, die von zwei
warmeren Phasen (Interstadiale, MIS5¢c und 5a) unterbrochen wurden. Wahrend der Stadien
MIS4 bis 2 gab es eine weitere Unterbrechung, die im MIS3 (59 bis 29 ka BP; VOLKER et al. 2002)
dokumentiert ist. Der Héhepunkt der letzten Kaltzeit, das letzte glaziale Maximum (LGM), lag vor
21+2 ka BP (MiX et al. 2001). Danach nahm die Eisbedeckung kontinuierlich ab; es begann der
Ubergang zum Holozan (Termination 1) vor etwa 11,7 ka (Internat. Comm. On Stratigraphy, ICS
2008).
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Abbildung 12:  Globale Sauerstoffisotopenkurve (SPECMAP Stack) der letzten 150.000 Jahre
nach IMBRIE et al. (1984).
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3 EREIGNISSE UND PROZESSE

Die Ursachen fur Klimaanderungen, die insbesondere fur das Auftreten von Eiszeiten in der Erd-
geschichte verantwortlich waren, wurden vielfaltig diskutiert und mit Prozessen verknipft, die mit
Anderungen der Sonneneinstrahlung durch veranderte Erdbahnparameter im Zusammenhang
stehen. Weitere Faktoren, die zu Klimaanderungen in der geologischen Vergangenheit gefiihrt
haben, sind vor allem tektonische Prozesse (Herausbildung von Hochgebirgen und die damit ver-
bundene Offnung und/oder SchlieBung von MeeresstraRen, Veranderung von Meeresstromun-
gen) und Vulkanismus.

Die von der Sonne abgegebene Energie beeinflusst das Klimasystem auf der Erde. Es variierte in
der geologischen Vergangenheit und steht in Beziehung zur Sonnenfleckenaktivitdt und magneti-
schen Stirmen (BIGG 2003). Sonnenflecken sind kurzlebige, dunkle Regionen auf der sichtbaren
solaren Oberflache (Photosphéare), die kihler sind, weniger sichtbares Licht abstrahlen und durch
lokale Stérungen im solaren Magnetfeld entstehen. Wahrend Zeiten maximaler Sonnenfleckenak-
tivitat gibt die Sonne mehr Energie ab als in Zeiten minimaler Sonnenfleckenaktivitat. In welchem
Male jedoch dieser Einfluss im Zusammenhang mit langfristigen Klimaanderungen steht, ist noch
unklar (BIGG 2003).

Als Hauptausléser fir die pleistozanen Vereisungen gilt vor allem der astronomische Ansatz, der
die Anderung der Erdbahnparameter Exzentrizitdt der Umlaufbahn, Neigung der Erdachse und die
Prazession (Abbildung 13) sowie die damit verbundene veranderte Sonneneinstrahlung (Insolati-
on) beschreibt (BERGER 1988, BERGER & LOUTRE 1991). Zu Zeiten starker Insolation kann in den
hohen Breiten wahrend des Sommers mehr Strahlung von der Erdoberflache absorbiert werden
und somit zu einem warmeren Klima fuhren. Im Gegensatz dazu fuhrt eine schwache Insolation in
den hohen Breiten dazu, dass weniger Strahlung die Erdoberflache erreicht und sich das Klima
abkunhlt.

Die orbitalen Parameter Exzentrizitdt der Umlaufbahn, Neigung der Rotationsachse und die Pra-
zession andern sich zyklisch mit Perioden von 100 ka, 41 ka und 23 ka (BERGER & LOUTRE 1991),
wobei die beiden letzteren die Anderungen der Sonneneinstrahlung dominieren. Der Vorgang der
Vereisung der Landmassen wahrend Kaltzeiten verstarkte sich zudem von selbst, da vereiste
Landmassen die einfallende Sonnenstrahlung reflektieren (die Albedo nimmt zu). Somit erfolgte
die klimatische Abkuhlung relativ schnell.

Die natlrlichen Variationen des Weltklimas haben daflr gesorgt, dass geologisch bzw. paldo-
klimatologisch die letzten 2 Mio. Jahre als das quartare Eiszeitalter bezeichnet werden, mit cha-
rakteristischen, gro3en Vereisungsgebieten in Polndhe der Nord- und Sudhemisphare (IMBRIE &
IMBRIE 1986). Wahrend dieses Zeitraumes haben sich kontinuierlich Kalt- und Warmzeiten abge-
wechselt. Wie im Kapitel 2.5 erlutert, dokumentieren sich die klimatischen Anderungen in den
Zusammensetzungen der stabilen Sauerstoffisotopen ('®0 und '0) kalkschaliger, planktischer
und benthischer Mikrofossilien (Foraminiferen). Diese werden aus Tiefsee-Sedimentkernen isoliert
und massenspektrometrisch untersucht (Abbildung 10).
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Abbildung 13:  Darstellung der Erdbahnparameter Exzentrizitat, Obliquitat und Prazession so-
wie ihrer Zyklen (ZACHOS et al. 2001).

Wie aus der Sauerstoffisotopenkurve (Abbildung 10) nach IMBRIE et al. (1984) hervorgeht, vollzog
sich der letzte klimatisch markante Ubergang von einer Warmzeit zu einer Kaltzeit vor etwa
116 ka (STIRLING et al. 1998, SHACKLETON et al. 2003). Die Ursache lag im Rickgang der durch-
schnittlich eingestrahlten Sonnenenergie.

Innerhalb des vom BMBF gefdrderten Deutschen Klimaforschungsprogrammes DEKLIM werden
derzeit umfangreiche Informationen zur Frage gesammelt, wann und wie die letzte Eiszeit be-
gann. Gegenwartig ist es nicht mdglich, wissenschaftlich fundiert vorherzusagen, wann mit einer
neuen Eiszeit zu rechnen ist und wie sich der Ubergang von der jetzigen Warmzeit zur Kaltzeit
vollziehen wird. Allerdings weisen wissenschaftliche Untersuchungen und Modellierungen darauf
hin, dass innerhalb der nachsten 100 ka mit dem Auftreten einer Kaltzeit vom Typ der vergange-
nen Weichsel-Kaltzeit in Nordeuropa zu rechnen ist, deren Auswirkungen auch Deutschland errei-
chen werden (BOULTON & PAYNE 1992a,b). SIROCKO (2005) vermutet eine nachste Kaltzeit fur
Deutschland in 4 ka bis 55 ka.

Aus diesen Erkenntnissen wird deutlich, dass weite Gebiete Norddeutschlands in den nachsten
Jahrtausenden von einer kontinuierlichen Zunahme von Permafrost-Bedingungen betroffen sein
werden. Es besteht weiterhin die Mdglichkeit, dass sich Norddeutschland teilweise im Randbe-
reich von Inlandeismassen befinden wird; alternativ ist ebenso die vollstandige Bedeckung mit
Inlandeis nicht auszuschliel3en.
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Im Folgenden werden zu diesen veranderten Ausgangszustdanden mdglicherweise auftretende
Prozesse aufgefiihrt. Diese Prozesse werden von veranderten Temperatur- und Niederschlags-
bedingungen wahrend der Kaltzeiten begleitet und sind aus dem nordeuropaischen Raum be-
kannt bzw. aus ehemaligen vereisten Gebieten Norddeutschlands, insbesondere aus der Weich-
sel-Kaltzeit abgeleitet. Die Informationen stammen sowohl aus Naturbeobachtungen als auch von
Modellierungen.

3.1 Temperaturanderungen wahrend einer Kaltzeit

Temperaturrekonstruktionen seit dem letzten glazialen Maximum (LGM) liegen weltweit aus mari-
nen Sediment- und Eiskernen vor. Die weltweiten CLIMAP-Rekonstruktionen (CLIMAP; Climate
Long-range Investigation, Mapping, And Prediction) mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung plankti-
scher Foraminiferen zeigen fur das marine Milieu nur eine niedrige Abkuhlung der Oberflachen-
temperaturen (SST; sea surface temperatures) von meist weniger als 2°C fiir die Tropen und nie-
deren Breiten wahrend des LGM (Abbildung 14). Fir die hohen Breiten des Pazifiks, Stdatlantiks
und Indischen Ozeans werden 2 bis 4°C kaltere SST postuliert. Eine Ausnahme bildet der nérdli-
che Nordatlantik, der wahrend des LGM um 4 bis 8°C abkiihlte (CLIMAP 1976, 1981). Aus den
Temperaturrekonstruktionen grénlandischer und antarktischer Eiskerne wurden Abkuhlungen der
Atmosphare von 9 bis 11°C abgeleitet (Abbildung 11, DANSGAARD et al. 1993, PETIT et al. 1999).
Mit Hilfe verschiedener neuerer Methoden zur Temperaturrekonstruktion (z. B. Alkenone, Mg/Ca
und §'®0-Verhaltnisse an Foraminiferen) wurden die CLIMAP-Ergebnisse weitestgehend bestatigt
und prazisiert. Eine Zusammenstellung neuerer, mariner Daten erfolgt durch MARGO (Multiproxy
Approach for the Reconstruction of the Glacial Ocean Surface).
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Abbildung 14:  Anderungen der weltweiten marinen Oberflachentemperaturen im jahrlichen
Mittel wahrend des letzten glazialen Minimums (MiX et al. 2001).
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Fir einige Gebiete - meist in den niederen Breiten - treten auch gréRere Temperaturdifferenzen
von 5,0°C (Brasilien) und 6,5°C (Oman) auf, als durch Ergebnisse von CLIMAP belegt. Diese be-
schranken sich nicht nur auf Ergebnisse im marinen Milieu, sondern wurden auch durch Tempera-
turproxy (= indirekte Temperaturanzeiger) an Land gemessen (z.B. STUTE et al. 1995,
WEYHENMEYER et al. 2000).

Wie aus der Abbildung 14 auch hervorgeht, waren weite Teile Nordeuropas wahrend des LGM mit
Inlandseis bedeckt; in Norddeutschland kamen wahrend der letzten Kaltzeiten Uberwiegend Mo-
ranensedimente zur Ablagerung, wie z. B. Sande und Kiese, die durch Schmelzwasser trans-
portiert wurden sowie &olisch transportierte Schluffe und Sande, die Diinen oder Léldecken bilde-
ten. Aus diesen Sedimenten kdnnen kaum Proxydaten zur Temperaturrekonstruktion bestimmt
werden, wie z. B. Uber Sauerstoffisotope kalkschaliger Mikrofossilien oder Uber das Biomarker-
Konzept. Biomarker sind organisch-chemische Verbindungen, die bestimmten Organismen zu-
geordnet werden kénnen und in einer bestimmten Zone in der Wassersaule oder im Sediment
angesiedelt sind (BRASSELL 1993). Informationen, die kontinuierliche Palaotemperaturverlaufe seit
dem letzten Interglazial aus terrestrischen Archiven Deutschlands dokumentieren, sind daher sel-
ten und belegen Temperaturen der Weichsel-Kaltzeit nur teilweise.

3.1.1 Luft

Hinweise zu atmospharischen Jahresdurchschnittstemperaturen (Mean Annual Atmospheric
Temperatures; MAAT), wie sie wahrend einer Kaltzeit zu erwarten sind, wurden mit Hilfe von Mo-
dellierungen ermittelt und sind von DELISLE et al. (2003) fir Nord- und Zentral-Europa in der Ab-
bildung 15 dargestellt. Demnach schwankten die atmosphéarischen Jahresdurchschnittstemperatu-
ren Uberwiegend zwischen -5 und +5°C in Nord- und Zentraleuropa wahrend der Weichsel-
Kaltzeit und sanken wahrend des LGM (21+2 ka BP Mix et al. 2001) auf Werte bis max. -10°C. Zu
dieser Zeit reichte der Eisrand bis ndrdlich der Elbe.
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Abbildung 15:  MAAT fir Nord- und Zentraleuropa nach DELISLE et al. (2003).
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Die modellierten Temperaturergebnisse fir Nord- und Zentraleuropa werden weitgehend durch
Ergebnisse unterschiedlicher biotischer und abiotischer Klimaanzeiger in den sedimentaren Se-
quenzen gestitzt, die in einer Studie von HUIUZER & VANDENBERGHE (1998) fUr das nordwestliche
und zentrale Europa zusammengestellt wurden. lhre Arbeiten basieren auf Untersuchungen von
Pollen, pflanzlichen Makrofossilien, Faunen (Coleoptera, Ostracoden und Mollusken) und perigla-
zialen Strukturen; sie lassen zudem Angaben Uber Temperaturen des warmsten und kaltesten
Monats wahrend einzelner Zeitfenster zu (Tabelle 2).

Tabelle 2: Temperaturabschatzungen fiir Nordwest- und Zentraleuropa nach HUIJZER &
VANDENBERGHE (1998)
Zeitfenster Temperatur des Jahresdurch- Temperatur des
warmsten Monats schnittstemperatur kaltesten Monats
(ka) (°Q) (°Q) (°Q)
74 bis 59 frithes Hochglazial MIS4 10 bis 13 -8 bis -4 -26 bis -20
50 bis 41 | . 27bis 210 <-4bis<-1 <-20 bis< -13
41 bis 38 m'“'e’efw"l';’;hg'az'a' 10 bis 11 9 bis -4 27 bis -20
36 bis 32 10 -7 bis -2 -20 bis -16
27 bis 20  spates Hochglazial 4 bis 8 -8 bis -4 -25 bis -20
20 bis 13 Mis2 7 bis 11 -9 bis -4 -26 bis -20

MIS - Marines Isotopenstadium

Erganzend zu den Arbeiten von HUIJZER & VANDENBERGHE (1998) zeigen ENGELS et al. (2008)
rekonstruierte Paldotemperaturen fir lakustrine Sedimente aus dem Braunkohle-Tagebau der
Niederlausitz (Nochten und Reichenwalde). Dieser Bereich befand sich wahrend der Saale-Kalt-
zeit in einer Eisrandlage; die Rekonstruktion der Temperaturen basiert auf der Bestimmung von
Chironomiden (Kopfkapseln bestimmter Insektenlarven). Chironomiden wurden in den letzten Jah-
ren neben Diatomeen haufig zur quantitativen Rekonstruktion von Palaoumweltbedingungen he-
rangezogen (NYMANN et al. 2005), da die in den Sedimenthorizonten abgelagerten Taxagemein-
schaften die Sauerstoff- und Temperaturanspriche indizieren. ENGELS et al. (2008) geben fiir das
Frihglazial durchschnittliche Juli-Lufttemperaturen von 15°C an; fiir das friihe Hochglazial stellten
sie eine abrupte Abnahme der Juli-Lufttemperaturen von 15 bis 16°C auf 13°C fest. Rezente Juli-
Temperaturen, gemittelt fir Deutschland, liegen bei 17°C (DEUTSCHER WETTERDIENST; Abbildung
17).

BOULTON et al. (1999, 2001) benutzten fir ihre Modellierungen mehrere Klimakurven. Sie verwen-
deten eine globale Sauerstoffisotopenkurve (SPECMAP; IMBRIE et al. 1984), die GRIP-
Eiskernkurve (JOHNSEN et al. 1992), Temperaturkurven des Lago di Monticchio (HUNTLEY et al.
1999) und eines Maars in Frankreich (GUIOT et al. 1993), um einen ,Klimatransekt* durch Europa
zu legen. Die modellierten Palaotemperaturkurven fir die Zeit nach der letzten Warmzeit (Eem)
wurden flr das Gebiet um Gorleben interpoliert (Abbildung 16). Im Ergebnis wurden &ahnliche
Temperaturbereiche wie von HUIJZER & VANDENBERGHE (1998) ermittelt (Tabelle 2). Diese Anga-
ben stehen in Ubereinstimmung mit den Resultaten der Arbeiten von DELISLE et al. (2003), so
dass fir Norddeutschland im Fall einer wiederkehrenden Kaltzeit mit Temperaturen von -8 bis
-10°C (Abbildung 15) im Jahresmittel zu rechnen ist (BOULTON et al. 2001).
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Im Verlauf des Pleistozans wurden die Kaltzeiten immer kalter und trockener (HOHL 1985), daher
wird eine zuklnftige Kaltzeit méglicherweise niedrigere Temperaturen aufzeigen, als die Tempe-
raturen z. Zt. des LGM, wie sie in den Modellen verwendet wurden. Verglichen mit heutigen Jah-
resdurchschnittstemperaturen von 8,2°C im internationalen Referenzzeitraum von 1961 bis 1990
(DEUTSCHER WETTERDIENST; Abbildung 17) bedeutet dies, dass mit einer Abkuhlung von 2 16°C
gerechnet werden muss. Pollenuntersuchungen aus dem Kittlitz-Profil stdlich von Liibeck weisen
wahrend der frihen Kaltzeit auf durchschnittlich -8°C wahrend des kaltesten Monats und auf
durchschnittlich 12°C wahrend des warmsten Monats hin (AALBERSBERG & LITT 1998). Im Ver-
gleich hierzu liegen die heutigen Temperaturen im Mittel im Monat Juli (warmster Monat) bei
17,0°C und im Januar (kaltester Monat) durchschnittlich bei -0,5°C (DEUTSCHER WETTERDIENST;
Abbildung 17).
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Abbildung 16:  Modellierungen zu Machtigkeit des Permafrostes und Paldotemperaturen fur das
Gebiet Gorleben (verandert nach BOULTON et al. 1999).
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Abbildung 17:  Atmospharische Temperaturen im Januar, Juli und im Jahresdurchschnitt fir
Deutschland von 1901 bis 2009 (DEUTSCHER WETTERDIENST).
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3.1.2 Boden

Modellrechnungen zu den Temperaturbedingungen am Boden im Jahrersdurchschnitt (Mean An-
nual Ground Temperatures; MAGT) seit der letzten Warmzeit sind von DELISLE et al. (2003)
durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse flr Nord- und Zentraleuropa sind in der Abbildung 18 dar-
gestellt.

MAGT (°C)
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Abbildung 18:  MAGT flr Nord- und Zentraleuropa nach DELISLE et al. (2003).

Demnach muss im Fall einer wiederkehrenden Kaltzeit in Analogie zu den atmospharischen Tem-
peraturen mit Jahresdurchschnittstemperaturen zwischen +6°C und niedriger als -1°C am Boden
gerechnet werden. Im Fall eines glazialen Maximums kénnen demnach Bodentemperaturen bis -
8°C erreicht werden.

Bodentemperaturen, die direkt aus geologischen Befunden abgeleitet werden kdnnen, liegen flr
Deutschland nicht vor.

3.1.3 Oberflaichenwasser

In der Literatur finden sich nur sehr wenige Angaben zu Rekonstruktionen glazialer Temperatur-
verlaufe in Oberflachengewassern im Bereich Norddeutschlands. Annaherungen liegen metho-
disch in der organisch-geochemischen Analyse langkettiger, mehrfach ungesattigter Kohlenwas-
serstoffe (Alkenone). Alkenone sind biosynthetische Produkte von Phytoplanktongattungen und
werden heute als Eintrag von E. huxleyi und/oder G. oceanica in marine Sedimente gewertet
(VOLKMAN et al. 1980, 1995). Diese Biomarker sind weltweit in marinen, brakischen und limni-
schen Sedimenten analysiert worden (CRANWELL 1985, 1988; VOLKMAN et al. 1995 u. a.). Heute
auftretende alkenonsynthetisierende Spezies andern die Zusammensetzung ihrer langkettigen
Alkenone (dargestellt als Keton-Untersattigungsindex; U*s;) in Abhéngigkeit von der umgebenden
Wassertemperatur. Sie sind dadurch zu einem wichtigen Indikator geworden, um Paldotemperatu-
ren im marinen und auch lakustrinen Milieu zu rekonstruieren (BRASSELL et al. 1986; PRAHL &
WAKEHAM 1987). ZINK et al. (2001) geben mit Hilfe von Alkenonen relative Abschatzungen fur
spatglaziale Palaotemperaturen im siddeutschen Steil’linger See an. Demnach lagen die Was-
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sertemperaturen damals etwa 10°C unter den heutigen durchschnittlichen Sommertemperaturen
an der Oberflache von 24°C (WOLF 1994). Somit ergeben sich Sommer-Seewassertemperaturen
fur Siddeutschland von 14°C wahrend des Spatglazials. Zuverlassige hochglaziale Paldotempe-
raturen an Oberflachengewassern in Norddeutschland liegen nicht vor.

3.1.4 Grundwasser

Gemessene und berechnete Temperaturen des Grundwassers aus dem Deckgebirge stehen flr
das Gebiet sidwestlich und nérdlich des Salzstocks Gorleben durch die Arbeiten von KLINGE et al.
(2007) zur Verfigung. Aufgrund der erhdhten Warmeleitfahigkeit des Salinargesteins steigen re-
zent die Temperaturen des Grundwassers von der Oberflache bis in etwa 160 m Tiefe von 8°C
auf Werte von etwa 20°C an (Abbildung 19). Ergebnisse aus Untersuchungen von Paldowassern
in Sedimenten Uber dem Gorleben-Salzstock stehen durch Isotopie- und Edelgas-
Untersuchungen von SONNTAG & SUCKOW (1992) zur Verfligung. Die jingste Probe aus den obe-
ren Sedimenten Uber dem Salzstock ergaben Edelgas-Temperaturen (NGT; Noble Gas Tempera-
tures) von +8,0°C, welche somit etwa mit den rezent gemessenen Temperaturen von KLINGE et al.
(2007) im Jahresdurchschnitt Ubereinstimmen. Die Paldotemperaturen der Salzlésung darunter,
die glazialen Ursprungs sind, zeigen jedoch starke Anomalien von -13°C in Wassern mit modera-
ter Salinitat in 100 bis 170 m Tiefe und relativ hohe Werten von +12°C in Wéassern mit hoher Sali-
nitat in 200 bis 250 m unterhalb der Erdoberflache. Der glaziale Mittelwert betragt 0°C.

Die Temperaturanomalien erklaren SONNTAG & Suckow (1992) mit der Versalzung des ur-
sprunglichen Frischwassers mit der Folge, dass die Ldslichkeiten der Edelgase mit zunehmender
Salzkonzentration abnehmen und Edelgas-Paldotemperaturen niedrigere Werte anzeigen als tat-
sachlich vorlagen. Inwiefern sich diese zu niedrigen Palaotemperaturen unter Einbindung der 16s-
lichkeitsgesteuerten Diffusionsprozesse korrigieren lassen, ist derzeit nicht bekannt.
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Abbildung 19:  Grundwassertemperaturen entlang der Gorleben-Rinne (KLINGE et al. 2007).

Informationen tber Temperaturverlaufe im Grundwasser, wie sie wahrend einer Kaltzeit zu erwar-
ten sind, stehen aus den niederen Breiten durch Untersuchungen an Edelgasen von STUTE et al.
(1995) und WEYHENMEYER et al. (2000) zur Verfugung. Sie haben Grundwasser glazialen Alters
untersucht und postulieren eine Abkihlung um 5,4°C +0,6°C flir Brasilien (7° S’ Breite) und um
6,5°C +0,6°C fur den noérdlichen Oman (23° N* Breite).

Eine deutlich starkere Abklihlung des Grundwassers zur Zeit des LGM von 9°C 10,6°C relativ zu
holozdnen Werten, werden durch die Untersuchungen von AESCHENBACH-HERTIG et al. (2000)
von einem Aquifer in Maryland, USA (~39° N‘ Breite) beobachtet. Sie begriinden die starkere Ab-
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kihlung mit dem Einfluss des Laurentidischen Eisschildes, der zur Zeit des LGM etwa 250 km
entfernt lag. Basierend auf diesen Beobachtungen scheint der von SONNTAG & Suckow (1992)
ermittelte glaziale Mittelwert von 0°C fur den Bereich Gorleben (58° N* Breite) und somit eine Ab-
kiihlung um etwa 8,0°C wahrend der Weichsel-Kaltzeit von der Grélienordnung her realistisch zu
sein. Infolge einer Abklihlung des Grundwassers kann dies zu Dichteanderungen und zu Ande-
rungen in der FlieRrichtung fihren. Dieser Prozess erfolgt zwar hauptsachlich in der Vertikalen,
kann jedoch auch horizontale Grundwasserbewegungen hervorrufen.

3.1.5 Temperaturverlaufe im tiefen Untergrund

Die mit der Tiefe ansteigenden Gesteinstemperaturen in der Erdkruste werden durch den terrest-
rischen Warmestrom verursacht. Im einfachsten thermischen Modell besteht die obere Erdkruste
aus einem homogenen Material, welches einem konstanten Warmestrom an der Unterkante aus-
gesetzt ist und eine konstante Temperatur an der Erdoberflache besitzt.

Die tatsachliche Temperaturverteilung im Untergrund wird durch die normalerweise dominante
stationdre Warmeleitung, das Eindringen von zeitabhangigen Anderungen der Oberflaichentempe-
ratur (Paldoklima) und den Transport von Warme durch hydraulische oder thermische Stro-
mungsprozesse bestimmt (z. B. CLAUSER et al. 2002). Zusatzlich kénnen lithologische (z. B. un-
terschiedliche thermische Eigenschaften - Salz mit hoher oder Tonstein mit schlechter Warmelei-
tung) und strukturelle Phanomene (z. B. Schichtung, Stérungen) den Warmetransport beeinflus-
sen.

Der Einfluss des Palaoklimas auf die gemessene Temperatur im Untergrund beruht auf der Diffusi-
on eines zeitabhangigen Temperatursignals in den Untergrund. Nach CLAUSER et al. (1997,
CLAUSER, 1999) kann das maximale Signal (z. B. Erwdrmung oder Abkihlung) heute in etwa
1.200 bis 1.500 m Tiefe nachgewiesen werden. GRASSMANN et al. (2010) berechneten den Tem-
peratureffekt fiir das im schleswig-holsteinischen Watt gelegene Olfeld Mittelplate auf 3 bis 7°C
wahrend der pleistozdnen Abklhlung. Ihre Untersuchungen zeigen, dass selbst heute noch das
Reservoir um etwa 5°C kuhler ist als zu pra-pleistozaner Zeit und folgern, dass die Druck- und
Temperaturverhaltnisse, die in Beziehung zu glazialen Prozessen in der Vergangenheit stehen, in
solchen glazial Gberpragten Gebieten bisher unterschatzt wurden.

Die Datenbasis fiur die Bewertung geothermischer Prozesse bilden in Bohrungen gemessene
Temperaturdaten und Messungen thermischer Gesteinseigenschaften an Bohrkernen. Ein um-
fassender Uberblick zur Temperaturverteilung sowie zur Abschatzung des regionalen Warme-
flusses, z.B. mittels Temperaturkarten in unterschiedlichen Tiefenniveaus, findet sich bei
CLAUSER et al. (2002). Fur weite Teile Deutschlands liegt der geothermische Gradient bei
30°C/km (DELISLE 1980). Fur das Gebiet von Ostniedersachsen werden nach BRAM (1979) Werte
von 60°C/km abgeschatzt.

3.1.5.1 Temperaturverlaufe im Salz

Temperaturmessungen in Salzstrukturen werden heute routinemafig u. a. in Salzkavernenboh-
rungen durchgeflihrt; sie liefern eine zuverlassige Datenbasis. Aufgrund seiner nahezu monomi-
neralischen Eigenschaften ist Steinsalz bereits sehr frih hinsichtlich seiner thermischen Eigen-
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schaften charakterisiert worden, wobei die Ergebnisse in Standardwerken dokumentiert sind
(GEVANTMAN 1981).

Das Temperaturfeld fiir einen Modell-Salzstock wurde von DELISLE (1980) unter Zugrundelegung
eines schematischen Querschnittprofils berechnet. Mit Hilfe der Warmeleitfahigkeit der Gesteine
und des terrestrischen Warmestroms berechnete DELISLE (1998) einen natlrlichen Temperatur-
anstieg im Salzstock auf tUber 70°C in etwa 2,5 km Tiefe. Die Auswirkungen einer klimatischen
Abklhlung auf das Temperaturfeld eines Salzstocks wurden ebenfalls modelliert. Aufgrund der
guten Warmeleitfahigkeit von Salzgesteinen werden kiihle Temperaturen an der Oberflache, so-
fern nur eine geringméachtige Sedimentschicht den Salzstock Uberdeckt, in den Kern und in den
Salzstock weitergeleitet. Die Modellierungen von DELISLE (1998) zeigen, dass sich die Abkuh-
lungsrate unterhalb von 1.200 m deutlich reduziert. Durch thermale Kontraktionen verursachte
Spannungen, die wahrend einer Abklhlung auf das Salz und das Umgebungsgestein mit unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeitskoeffizienten einwirken, fihrten mdoglicherweise wahrend der
Weichsel-Kaltzeit zur Ausbildung von kyrogenen Kiliften und Rissen in den Strukturen nord-
deutscher Salzstdcke (DELISLE & DUMKE 1996), welche in norddeutschen Salzdiapiren erstmals
durch BAUER (1991) beschrieben wurden.

3.1.5.2 Temperaturverlaufe im Ton

Aufgrund der lithologischen Variabilitat sowie der unterschiedlichen Sattigungsgehalte kénnen fiir
die unterschiedlichen Tongesteine keine generellen thermischen Eigenschaften angegeben wer-
den. Allerdings existieren insbesondere aufgrund ingenieurgeologischer Problemstellungen um-
fangreiche Untersuchungsergebnisse zu den thermomechanischen Eigenschaften von Tongestei-
nen in Perma- oder Wechselfrostgebieten.

Aus den bodenphysikalischen Untersuchungen von KALTERHERBERG & WOLTERS (1958) lassen
sich exemplarisch fir tonige Sedimente Auswirkungen von kaltzeitlichen Temperaturriickgangen
ableiten. Tone schrumpfen bei Abkuthlung, wodurch polygonale Schrumpfrisse und Frostklufte mit
unterschiedlichen Abstanden auftreten kdnnen. Der grofite Teil der Schrumpfung tritt bereits bei
-0,5°C ein. Nach dieser Schrumpfung erfolgt eine starke Volumenzunahme bis -5°C (Ausdehnung
um 2%), die aus dem Gefrieren des ,freien“ Porenwassers resultiert; je wasserarmer der Ton,
desto schneller gefriert er.

3.2 Permafrost

Das Auftreten von Permafrost-Bedingungen ist ein wichtiger Aspekt hinsichtlich hydrogeologischer
und bodenhydraulischer Prozesse. SCHROTT (1999) gibt flr eine MAAT Uber -1 bis -2°C sporadi-
sche, eine MAAT unter -2°C diskontinuierliche und eine MAAT unter -8°C kontinuierliche Perma-
frost-Bedingungen an. Die Temperaturverteilung in Permafrostbéden steht immer auch im Zu-
sammenhang mit ihrer Machtigkeit. Grundsatzlich gilt fir gefrorene Bdden, dass die Temperatur
mit zunehmender Tiefe ansteigt, wobei die durchschnittliche Jahreslufttemperatur 1,5°C niedriger
ist als die der oberen Bodenschicht. Pro 100 m kann es zu einem Temperaturanstieg von etwa
3,0°C kommen (www.proclimfm.unibe.ch; Zugriff im August 2009). Aus diesen Angaben lasst sich
die Méachtigkeit von Permafrost anndhernd abschatzen, wobei diese neben dem Salzgehalt des
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Grundwassers, dem geochemischen Warmefluss, dem Vorhandensein von Oberflachenwasser,
den kontinentalen Klimaverhaltnissen und der Art der Sedimente (Porositat, Dichte) auch noch
von der Frosteinwirkungszeit beeinflusst wird (KELLER 2001).

DELISLE (1998) sowie BOULTON et al. (2001) modellierten fiir die Weichsel-Kaltzeit in Zentral- und
Westeuropa eine Permafrost-Machtigkeit bzw. Eindringtiefe von etwa 120 m. Neuere numerische
Modellierungen von DELISLE et al. (2003) berechneten speziell fir Norddeutschland bzw. das
nordliche Zentraleuropa eine Permafrost-Tiefe von 126 m wahrend des LGM (Abbildung 20). Mo-
dellierungen von GRASSMANN et al. (2010) zur Gashydratstabilitdt im Gebiet des Olfeldes Mittel-
plate weisen auf maximale Permafrosttiefen von 300 bis 350 m hin. BRUNS (1986) beobachtete
bei Untersuchungen an Kiluftstrukturen im Glimmerton in Hamburg, einer Randlage wahrend der
Weichsel-Kaltzeit, das Auftreten von Kiliften bis zu einer Teufe von maximal 60 m. Ausgehend
davon, dass eine zukilnftige Kaltzeit kdlter und trockener als die Weichsel-Kaltzeit verlaufen kénn-
te, bedeutet dies, dass auch Permafrosttiefen von 120 bis 350 m fir Norddeutschland denkbar
waren.
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Abbildung 20:  Modellierung von Permafrostmachtigkeiten seit dem Eem fur Norddeutschland
(DELISLE et al. 2003).

Die Angaben von DELISLE (2003), BOULTON et al. (2001), KLINGE et al. (2007) sowie GRASSMANN
et al. (2010) werden durch Untersuchungen von SAFANDA et al. (2004) gestiitzt, die aus dem nord-
Ostlichen Polen mittels Bohrloch-Temperaturmessungen jahresdurchschnittiche Temperaturen
von -10°C an der Oberflache fiir die letzte Kaltzeit rekonstruierten. Sie ermittelten jedoch weitaus
groliere Machtigkeiten von Permafrost-Bedingungen von bis ca. 500 m. Die Abweichungen in der
Méachtigkeit des Permafrostes im nordostlichen Polen zu bisherigen Untersuchungen stehen im
Zusammenhang mit dem auf dieses Gebiet beschrankten niedrigen terrestrischen Warmefluss,
wobei in den obersten 400 m ein negativer Temperaturgradient vorliegt. In Zentralsibirien werden
heute maximale Permafrost-Tiefen von 1.500 m beobachtet (HUBBERTEN et al. 2008).

Auswirkungen Kkaltzeitlich bedingter Temperaturrickgdnge auf den Untergrund wurden durch
MULLER-LUPP (2002) im sibirischen Permafrost untersucht. In gefrorenen, eisreichen Bdéden kann
ein Temperaturrickgang durch thermische Kontraktion zur Bildung von Rissen und Bodendefor-
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mationen infolge von Schrumpfungsprozessen filhren. Schrumpfungen in gefrierenden Bdden
treten sowohl in vertikaler als auch horizontaler Richtung auf und kénnen zur Ausbildung von
Schwachezonen fuhren. Stressgradienten verursachen dann Wasserbewegungen in den am
meisten beanspruchten Bodenbereichen. Je nach Wasserleitfahigkeit des Bodens kann es zur
Ausbildung von Eislinsen kommen, deren Existenz wahrend der Weichsel-Eiszeit vielfach in
Norddeutschland belegt ist (GRUBE 2006). Unter Gletschern und in Gebieten mit Permafrost liegt
Grundwasser meist in gebundener Form (Eis) vor und die hydraulische Durchlassigkeit ist redu-
ziert. Dadurch kann oberirdisches Wasser (Schmelzwasser und/oder Niederschlage) nicht mehr
ins Grundwassersystem eingespeist werden; es findet keine Grundwasserneubildung statt und
eine dadurch induzierte Grundwasserdynamik entfallt. Das potenzielle Einzugsgebiet eines
Grundwasserleiters verlagert sich in Gebiete ohne Eisiberdeckung und ohne Permafrostbdden.
Im Fall einer wiederkehrenden Kaltzeit wirden die Niederschlage und Schmelzwéasser in Nord-
deutschland oberflachlich abflieRen und in die Nordsee entwassern. Durch den oberirdischen Ab-
fluss kommt es zur Bildung eines Talik-Systems unterhalb der Flisse, das als Vorflut fur das
Grundwasser ungefrorener Schichten fungiert. Als Talik oder Taliki wird ein nicht gefrorener Be-
reich im kontinuierlichen und flachendeckenden Permafrost bezeichnet, der sich meist unter Seen
oder Flussen bildet, die nicht ganz bis auf den Grund zugefroren sind (GOUDIE 1995).

3.3 Anderungen der Niederschlige

Im nordwestlichen Europa akkumulierten weit verbreitet aolische Ablagerungen, einschlieRlich
dolischer Sande und Ldsse, deren Genese die relativ trockenen Verhaltnisse wahrend einer Kalt-
zeit anzeigen (KASSE 1997). BOULTON et al. (2001) modellierten fir das glaziale Maximum Nieder-
schlagswerte, die nur etwa 30% der heutigen Werte entsprechen. Heutige Niederschlage liegen
fur Deutschland fir den internationalen Referenzzeitraum von 1961 bis 1991 im Jahresmittel bei
797 mm/a (www.dwd.de, Zugriff im August 2009). Dies bedeutet, dass nach den Modellierungen
von BOULTON et al. (2001) von einer jahrlichen Niederschlagsmenge von etwa 240 mm/a wahrend
eines glazialen Maximums auszugehen ist. Diese Angabe stimmt in der Gro3enordnung mit de-
nen von SCHONWIESE (2003) und den Ergebnissen der Modellierungen von BANKS et al. (2007)
uberein, die fur Norddeutschland Werte von 210 bis 280 mm/a angeben (Abbildung 21).
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Abbildung 21:  Modellierte Werte der jahrlichen Niederschlage in mm/a*100 fir das LGM
(BANKS et al. 2007).

Globale Ozean-Atmosphare-Klimamodelle z. B. CLIMBER 2 (GANOPOLSKI et al. 1998) zeigen,
dass LGM-Niederschlage des nérdlichen Eurasiens deutlich niedriger als heute ausfielen. Dies
wird auf die sudliche Verlagerung der Sturmzellen Uber dem Atlantik und einem stark reduzierten
Sommer-Monsun zuriickgefiihrt. Samtliche fir LGM-Simulationen genutzten Klimamodelle sind oft
recht grob aufgeldst und geben eher einen europaweiten Uberblick; insofern sind die Angaben
lediglich als Anhaltspunkte hinsichtlich der Niederschlagsentwicklung in Deutschland zu bewerten.

3.4 Eisbedeckung

Gletscher und Eisschilde bilden sich in Gebieten, in denen im Sommer die Niederschlage (Eis und
Schnee) des vergangenen Winters nicht vollstandig schmelzen. In Nordeuropa sind im Pleistozan
drei Inlandsvereisungen bis weit Gber die Ostsee nach Stiden sicher nachgewiesen. Die starksten
Vereisungen erfolgten wahrend der Elster- und Saale-Kaltzeit, bei denen weite Teile Norddeutsch-
lands unter Gletschern lagen, deren Randbereiche nordlich des Erzgebirges und des Harzes ver-
liefen. Wahrend der unterschiedlich starken EisvorstéfRe existierten wahrend der letzten Verei-
sungsphase (Weichsel-Kaltzeit) ausgedehnte Gletscher in Nordeuropa (z. B. ANDERSEN &
MANGERUD 1989). Diese letzte Vereisungsphase begann nach dem Eem-Interglazial vor etwa
116 ka (STIRLING et al. 1998; SHACKLETON et al. 2003). Deutschland war sowohl von dem fenno-
skandinavischen Eisschild im Norden, dem alpidischen Eisschild im Siden als auch untergeord-
net einer Anzahl lokaler Vereisungen in héheren Lagen betroffen (EHLERS et al. 2004). Die Eis-
randlagen des fennoskandischen Eisschildes sind in der Abbildung 9 fir Norddeutschland darge-
stellt; hier reichte der Rand des Weichsel-Eisschildes bis nordlich der Elbe (Abbildung 9). Als Fol-
ge der Eisakkumulation sank der Meeresspiegel wahrend des LGM ca. 125 m unter das heutige
Niveau (FLEMMING et al. 1998). Die Kustenlinie lag etwa 350 km nordlich der Dogger-Bank
(~55°N). Elbe, Weser und Ems entwasserten entlang eines gemeinsamen Flusslaufes durch das
so genannte Elbe-Urstromtal (FIGGE 1980).
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3.4.1 Machtigkeiten

Die Machtigkeiten des skandinavischen Eisschildes in den unterschiedlichen Kaltphasen sind weit
weniger bekannt als die geografische Ausdehnung (MANGERUD 2004). SVENDSEN et al. (2004)
modellierten die maximale GréRe und Machtigkeit des fennoskandischen Weichsel-Eisschildes
(Abbildung 22 und Abbildung 23). In Abbildung 22 sind die Konturen der 250-m-Intervalle ange-
geben.

lce thickness at 60 ka Ice thickness at 90 ka

lce thickness at 15 ka

Abbildung 22:  Machtigkeiten des fennoskandischen Eisschildes wahrend der Weichsel-Kalt-
zeit (SVENDSEN et al. 2004).

Abbildung 23:  3D-Modell des skandinavischen Eisschildes in Mitteleuropa wahrend des LGM
(SIROCKO et al. 2008).
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Demnach betrug die Machtigkeit des skandinavischen Eisschildes im Zentrum zwischen 1.750
und 2.700 m. In Norddeutschland wurde durch diesen Eisschild nur ein relativ kleiner Rand der
Kistenzone sudlich der Ostsee mit Eis bedeckt. Weiter Ostlich reichten Vergletscherungen bis
etwa 200 km ins Land hinein (EHLERS et al. 2004). Nach Untersuchungen von STEPHAN (1997)
verlief der Rand des Weichsel-Eises ndrdlich der Elbe. Theoretische Berechnungen zur Machtig-
keit des Eisschildes im nordwestlichen Teil Deutschlands ergaben im Randbereich fiir die Weich-
sel-Kaltzeit von PIOTROWSKI & TULACZYK (1999) etwa 280 m. Wahrend der Elster- und Saale-
Kaltzeiten, deren Gletscher weitaus grofiere Flachen Norddeutschlands bedeckten (Abbildung
23), werden fir das Gebiet um Gorleben Eismachtigkeiten von 800 bis 1.000 m angegeben (BGR
1990). GRASSMANN et al. (2010) modellierten fir Norddeutschland, im Gebiet des Olfeldes Mittel-
plate, Eismachtigkeiten wahrend der Elster- und Saalekaltzeit von tber 1.700 m.

BOULTON & PAYNE (1992) modellierten eine zukunftige Vereisung in Schweden, basierend auf der
Fortsetzung zukinftiger Anderungen der orbitalen Parameter und infolgedessen der Insolation
gemal der Milankovitch-Theorie und den entsprechenden klimatischen Auswirkungen. Nach ihren
Untersuchungen beginnt ein zukiinftiger Gletscheraufbau bereits in 6.000 Jahren und erreicht in
70 ka seine maximale Ausdehnung, wobei die Randbereiche jedoch auf das sldliche Skandina-
vien beschrankt bleiben werden.

3.4.2 Dynamik

Gletscherbewegungen wurden durch topographische Unterschiede ermdglicht, wodurch héher
liegende Bereiche des Gletschers eine Schubspannung auf tiefer gelegene Gletscherabschnitte
ausuben. Dadurch wird ein Druck erzeugt, der durch FlieRbewegungen des Eises abgebaut wird
(DeformationsflieBen). Grundsatzlich ist die Dynamik von Gletschern und Eisschilden stark von
den hydrologischen Bedingungen abhangig (z. B. HOOKE 1989), die u. a. auf der Anomalie des
Wassers basieren: Eis kann trotz niedriger Temperaturen unter Druck verflissigt werden (basales
Gleiten). Der subglaziale Wasserdruck kontrolliert die Verbindung zwischen Eis und dem anste-
henden Gestein und beeinflusst somit die Fliekgeschwindigkeit. Je hoher der Wasserdruck, desto
reduzierter ist die Verbindung zwischen Eis und anstehendem Gestein. Wenn der Wasserdruck
den des Deckgebirges erreicht (etwa 90% der Eismachtigkeit), ist es mdglich, dass sich unter
Gletschern Stauwasser an der Grenzflache und schliel3lich subglaziale Seen bilden (SHOEMAKER
1986), die zu Instabilititen der Eisschilde und zum Kollaps flihren kdénnen (PIOTROWSKI &
TULACZYK 1999). Glaziolakustrine Sedimente sind an verschiedenen Lokationen entlang der Ost-
see-Kustenlinie u. a. in den Flankenbereichen der Kieler Bucht kartiert und z. T. als subglaziale
Ablagerungen interpretiert worden (PIOTROWSKI 1997; PRANGE 1987).

Die Geschwindigkeit mit der das Eis flief3t, wird innerhalb eines Eisschildes mit einigen 10er Me-
tern pro Jahr angegeben. Jedoch gibt es auch Bereiche in Eisschilden, so genannte ,ice-streams®,
in denen die Geschwindigkeiten mit einigen 100 bis 1.000 m/a signifikant hoher liegen (JOUGHIN et
al. 2004). Aufgrund der Zonen unterschiedlicher Geschwindigkeiten innerhalb der Eisschilde bil-
den sich an den Randern dieser ,ice streams® Stresszonen, die fur die Bildung tiefer Risse und
Bruchzonen im Gletscher verantwortlich sind.
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DELISLE et al. (1991) modellierten das Wachstum und den Vorstof3 von Kontinentalgletschern von
Skandinavien nach Norddeutschland. Sie postulieren, dass unter bestimmten Randbedingungen,
die die jahrliche Niederschlagsrate, die mittlere Jahrestemperatur und den adiabatischen Gradien-
ten von 5,5°C/km in der Atmosphare mit bertcksichtigen, der Vorstol3 eines Eisschildes von
Skandinavien nach Norddeutschland innerhalb von 8 bis 12 ka erfolgen kann.

Die Dynamik der Inlandvergletscherungen wurde von EHLERS (1990) flr Norddeutschland unter-
sucht, indem die Eisbewegungsrichtungen groRraumig rekonstruiert wurden. EHLERS (1990) gibt
fur die Eisvorstofle Geschwindigkeiten zwischen 100 und 150 m/a an, wobei von unterschiedli-
chen Eiszentren ausgegangen wurde. Diese Angaben stehen nicht im Widerspruch zu den Be-
rechnungen von DELISLE et al. (1991). Sie basieren allerdings auf der Annahme, dass noch vor
24 ka das sudliche Schweden bis nérdlich von Goteborg eisfrei war (LUNDQUIST 1986; HILLEFORS
1985) und das Eis den nérdlichen Stadtrand von Hamburg nicht spater als vor 15 ka erreichte.
Derart hohe FlieRgeschwindigkeiten sind in heutigen Vereisungsgebieten eher Ausnahmen und
nur von einzelnen Gletschern bekannt, wie im Fall eines ,Surge®, d. h. eines plétzlichen Glet-
schervorstolies, nicht aber von ganzen Eisschilden.

3.4.3 Bedingungen an der Eisbasis

Fir das Verhalten von Gletschern und Eisschilden hinsichtlich der Dynamik und Hydrologie sind
u. a. die Anderungen bzw. Unterschiede der Eistemperatur von Bedeutung. Es wird zwischen
zwei Arten von Gletschereis unterschieden, dem ,warmen Gletschereis® mit Temperaturen am
Drucklésungspunkt und dem ,polaren” oder ,kalten Gletschereis“ mit Temperaturen unterhalb der
Drucklésung. Kaltes Gletschereis ist harter als warmes und undurchlassig fur Wasser (NASLUND
1997).

Die Temperaturen an der Gletscherbasis sind von besonderer Bedeutung. Eine kalte Gletscher-
eisbasis hat kein freies Wasser auf welcher der Gletscher iber den darunterliegenden Boden
Jflieflen kann. Zudem tragt die kalte Gletscherbasis zur Bildung von Permafrost bei. Des Weite-
ren wird eine Anreicherung von Grundwasser durch Wasser aus der Druckldésung an der Basis
des Gletschers verhindert. Eine warme Gletschereisbasis hingegen hat freies Wasser an der
Grenzflache Gletschereis/Boden, ist somit flie3fahig und dient als Quelle fur die Grundwasser-
neubildung (siehe Kapitel 3.5). Hinzu kommt, dass Schmelzwasser vom Top des Gletschers an
die Basis transportiert werden kann (HEDIN & NASLUND 2006). Die rezenten gronlandischen und
antarktischen Eisschilde enthalten beide Eistypen und werden als polythermal bezeichnet
(NASLUND 1997). Wenn die basale Eistemperatur von Gletschern oder Eisschilden den Druckl6-
sungspunkt erreicht, kann Warme aus dem geothermischen Warmefluss und der Reibungswarme
durch interne Deformation diesen Vorgang zusétzlich unterstitzen. NASLUND et al. (2005) haben
den geothermischen Warmefluss des fennoskandischen Eisschildes fir das LGM modelliert und
beobachteten an den Eisrdndern hdohere Werte als im zentralen Bereich des Eisschildes
(Abbildung 24).
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Abbildung 24:  Modellierter geothermaler Warmefluss wahrend des LGM (NASLUND et al. 2005).

Diese Ergebnisse unterstlitzen die Aussage, dass auch die pleistozanen kontinentalen Eisschilde
polythermal waren (HEDIN & NASLUND 2006). Es wird auch deutlich, dass Norddeutschland wah-
rend des LGM in seiner Position einer Eisrandlage mit hohem Warmefluss in diesem Gebiet des
fennoskandischen Eisschildes eine warme Gletschereisbasis hatte und somit freies Wasser an
der Grenzflache Gletschereis/Boden vorlag.

Grundsatzlich hat die Topographie der Landoberflache unter Gletschern ebenfalls einen Einfluss
auf die Temperaturbedingungen an der Gletscherbasis. Topographische Senken sind fiir basale
Schmelzvorgange eher empfanglich als topographisch héher gelegene Gebiete, da der Druckl6-
sungspunkt in Senken durch eine gréRere Eismachtigkeit niedriger ist und umgekehrt (HOOKE
1977).

Bei einer warmen Gletschereisbasis entspricht der Wasserdruck an der Eis/Festgestein-Grenz-
schicht dem Druck Eisschild/Deckgebirge, in einigen Fallen ist er groRer. Der Grundwasserdruck
hangt sowohl von den Schmelzwasserzuflissen als auch von den FlieReigenschaften des unter
dem Gletscher befindlichen hydrogeologischen Systems ab. Der Grundwasserdruck wird durch
das Porenvolumen und die Kluftstrukturen des Festgesteins beeinflusst, die durch die Eisauflast
verandert werden kdnnen.
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Die Spannungen im unterliegenden Gestein werden von der Eisauflast, der Dauer der Eisauflast
und dem hydrostatischen Druck beeinflusst. Unabhangig von den Bedingungen an der Eisbasis
nimmt der vertikale Stress entsprechend der Eismachtigkeit zu; ebenso nimmt der horizontale
Stress zu. Bei einem Eisschild mit warmer Basis verandert der vorherrschende Wasserdruck an
der Eis/Festgestein-Grenzflache die Spannungen im darunterliegenden Gestein (HEDIN &
NASLUND 2006).

3.5 Schmelzwasser-induzierte hydrogeologische Effekte

Oberflachlich gebildetes sommerliches Schmelzwasser auf Gletschern kann in Randbereichen
durch Spalten und Risse bis an die Sohle von Eisschilden durchdringen und einen Wasserfilm an
der Grenzflache Eis/Gebirge bilden. Schmelzwasser infolge der Drucklésung an der Basis heuti-
ger antarktischer und grénlandischer Gletscher ist ebenfalls weit verbreitet (z. B. HOOKE 1977;
NASLUND et al. 2005). Typische basale Schmelzraten liegen im Bereich von bis zu 10 mm/a
(HEDIN & NASLUND 2006) - kénnen jedoch auch lokal in Gebieten mit hohen geothermischen
Warmeflissen deutlich hdher sein (HOOKE 2004). Wie aus der Abbildung 24 hervorgeht, lag fir
Norddeutschland, verglichen mit Skandinavien, ein relativ hoher geothermischer Warmefluss wah-
rend des LGM vor; es ist demnach auch von hdéheren basalen Schmelzraten auszugehen. Ahnli-
che Untersuchungen fiir Siddeutschland liegen bislang nicht vor.

Ergebnisse zu Hochrechnungen bzw. Modellierungen Uber die Wassermengen, die auf diesem
Weg infiltrierten und/oder Gber Rinnen entwasserten, liegen noch nicht vor.

Je nach Beschaffenheit des unter dem Gletscher liegenden Gebirges kann ein Teil des subglazia-
len Schmelzwassers ins durchlassige Sediment und somit ins Grundwassersystem eingespeist
bzw. umgeleitet werden (Abbildung 25). Dabei unterliegt die Dynamik des Grundwassers den
gleichen physikalischen Gesetzen wie Grundwasser aul3erhalb von Gletschergebieten. Die einzi-
gen Unterschiede sind jedoch, dass der Grundwasserfluss von hydraulischen Gradienten durch
das Eis-Deckgebirge gesteuert wird und das Grundwasser Advektionsvorgangen unterliegt, so-
bald das Sediment durch glazialen Stress deformiert wird. Der Grundwasserfluss wird abgelenkt
durch lokale Permafrostgebiete oder bei Gletschern mit einer kalten Gletschereisbasis (Abbildung
25-B), die deutlich weniger wasserdurchlassig ist und wie eine Isolierschicht wirkt. Unterhalb sol-
cher Gebiete stagniert das Grundwasser. Zudem findet keine Grundwasserneubildung statt; es
kann unter allseitigem Druck stehen, so dass die Entwasserung erst wieder auflderhalb der Per-
mafrost-Zone stattfindet oder entlang von Diskontinuitaten im gefrorenen Boden (wie z. B. bei
Talik-Systemen unter Flissen). Basales Schmelzwasser dringt in das anstehende Gestein ein,
wenn der Druck an der Eis/Sohle-Grenzflache hoéher ist als der Druck im anstehenden Gestein
(P1oTROWSKI 2006).
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Abbildung 25:  Schematische Darstellung des Grundwassersystems im Bereich von Gletschern;
verandert nach PIOTROWSKI (2006).

Subglaziales Schmelzwasser infiltriert nur etwa zu 25% ins anstehende Sediment, der Rest ent-
wassert Uber subglaziale Rinnen, z. T. in Form spontaner Ausbriiche (PIOTROWSKI 1997). Diese
Vorgénge sind durch so genannte ,tunnel valleys* auch in Norddeutschland belegt, wo sie z. T.
bis zu 300 m, stellenweise bis Uber 500 m Tiefe erreichen kdénnen (SIROCKO et al. 2002;
STACKEBRANDT et al. 2001, 2009). Unter ausgedehnten Eisdecken, erhdhtem Druck und verringer-
ter Durchlassigkeit kann die FlieRgeschwindigkeit um den Faktor 10 bis 100 zunehmen (VAN DER
WEERT et al. 1997). PIOTROWSKI (1997) modellierte den subglazialen Grundwasserfluss wahrend
der letzten Kaltzeit in Norddeutschland und gibt ein 30-mal schnelleres GrundwasserflieRen als
heute an (fur NW-Deutschland 0,15 m/Tag; JOHANNSEN 1980). Zugleich stellte er eine Umkehrung
in der FlieBrichtung relativ zu den rezenten Bedingungen fest.

Eine erhdhte Grundwassergeschwindigkeit kann zu verstarkter Subrosion im Untergrund fGhren,
wenn leicht wasserlsliche Gesteine wie z. B. Salze anstehen. GERARDI & WILDENBORG (1999)
haben das Ausmal der Subrosion unter glazialen Bedingungen flr den Salzstock Morsleben mo-
dellhaft quantifiziert und zeigen, dass die Auflosung von Steinsalz unter kontinuierlichen Perma-
frostbedingungen am starksten ist.

Unter Druck stehendes Grundwasser kann im Randbereich von Gletschern hydromechanische
Rissstrukturen im anstehenden Gestein verursachen, wenn wasserundurchlassige Sedimente
wasserdurchlassige Sedimente (berlagern (BOULTON & CABAN 1995). BOULTON & CABAN (1995)
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modellierten, dass solche durch ,Hydrofracturing® erzeugten Risse bis in 400 m Tiefe reichen
kénnen. Die flachige Ausdehnung der betroffenen Frakturenzone kann bis einige 10er Kilometer

vom Eis entfernt reichen. Frakturen ahnlichen Ursprungs sind auch aus NW-Deutschland bekannt
(PiIoTROWSKI 2006).

3.6 Glazigene Erosion und Deposition an der Oberflache

Durch subglaziale Eis- und Schmelzwasser-Erosion entstanden bereits wahrend der Elster-Kalt-
zeit pleistozane Rinnen (Tunneltaler), die mehr als 500 m tief und einige Kilometer breit sein kén-
nen (STACKEBRANDT 2009). Sie streichen im &stlichen Norddeutschland im Wesentlichen von
Nordost nach Sidwest; im westlichen Norddeutschland ist die bevorzugte Streichrichtung Nord-
Sid (Abbildung 26; STACKEBRANDT 2001, 2009).
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Abbildung 26:  Quartarbasis nach STACKEBRANDT et al. (2001) mit Verteilung der pleistozénen
Rinnen in Nordeuropa.
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Solche Rinnen oder Tunneltéaler wurden mit Hilfe der 3D-Seismik auch im Nordseegebiet hinsicht-
lich ihrer raumlichen Verbreitung, Morphologie (LUTZ et al. 2009) und Rinnenfillung untersucht; es
konnten verschiedene Ablagerungsprozesse belegt werden (KRISTENSEN et al. 2008). Diese Rin-
nen, die im Nordseeraum bis zu 8 km breit sind und eine Lange von bis zu 66 km aufweisen kon-
nen, zeigen in den 3D-seismischen Daten mindestens drei unterschiedliche Generationen der
Tunnelbildung (Abbildung 27). Die bis zu 500 m tief in die neogenen Sedimente eingeschnittenen
Rinnen zeigen zahlreiche interne Erosionsstrukturen, die auf ein mehrmaliges Erodieren und an-
schlieBendes Wiederverfillen hinweisen (LUTZ et al. 2009). Das bedeutet, dass bereits existieren-
de Rinnen bei nachfolgenden Eisvorstdien und -riickztigen erneut Gberfahren und neu angelegt
wurden (JORGENSEN & SANDERSEN 2006).
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Abbildung 27:  Mehrere Generationen von Tunneltdlern mit unterschiedlichen internen seismi-
schen Reflexionsmustern (LUTz et al. 2009).
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Im Hinblick auf eine zukiinftige wiederkehrende Vereisung ist davon auszugehen, dass die Anlage
solcher Tunneltaler bei nachfolgenden Vereisungen z. T. mehrfach wieder verwendet wird. Inwie-
weit solche Taler durch eine erneute Uberfahrung méglicherweise vertieft werden, ist hinsichtlich
der Kontaktzonen zwischen Rinnen- und Salzstrukturen von herausragender Bedeutung.

Die Verflllung von Rinnen mit feinkérnigen Sedimenten in Norddeutschland und im Nordsee-
becken wurde bisher auf glaziofluviatile Prozesse in der Nahe des Eisrandes zurlickgefihrt. Dabei
bildeten die vom Schmelzwasserfluss erodierten Sedimente am gegenuberliegenden Hang am
Ende einer Rinnenstruktur klinoforme (geneigte) Reflektoren. Die Abschneidung (Trunkation) der
Klinoformen durch andere klinoforme Reflektoren deutet auf einen dynamischen Gletscher-
Ruckzug hin. Neue Untersuchungen von KRISTENSEN et al. (2008) deuten diese Strukturen als
Gefriervorgange, die zusatzlich noch durch Scherbeanspruchung beim Gletschervorstol? sowie
die Druckentlastung beim Gletscherriickzug modifiziert wurden.

Ahnliche Beobachtungen sind bei BRUNS (1986, 1989) fiir den tertidren Glimmerton sidlich von
Hamburg dargestellt. Wahrend der Elster-Kaltzeit wurde praquartdres anstehendes Gestein wie
der tertidre Glimmerton vom Gletscher Uberfahren und stellenweise erodiert. Dabei wurde der
Untergrund durch die Auflast und Schubspannung des machtigen Gletschereises vielfach ge-
staucht, verschuppt und gefaltet (Makro-Deformation durch eiszeitlichen Gletscherschub). Beson-
ders leicht verfaltbar waren die tertidaren und quartaren Tone und Schluffe, die in Stauchmoranen
auch post-glazial morphologisch in Erscheinung treten. Hinweise auf horizontale Spannungsein-
trage im Ton ergeben sich aus der Beobachtung von im Rinnenrandbereich auftretenden Uber-
schiebungen, Kiliften und Rissen (BRUNS 1986, 1989). Aufgrund der vertikal wirkenden Auflast
kommt es zu strukturellen Veranderungen der Tongesteine (texturelle Einregelung der Tonminera-
le) sowie einer Uberkonsolidierung, die nach dem Abschmelzen des Eises weitestgehend erhalten
blieb und zur Bestimmung der ursprunglichen Eisauflast herangezogen werden kann (FEESER
1986).

Hinweise auf horizontale Spannungseintrage lassen sich auch aus KRISTENSEN et al. (2008) ablei-
ten. Subglaziales Schmelzwasser ist bereits kalter als der Gefrierpunkt unter atmospharischen
Druckverhaltnissen; aufgrund der Gletscherauflast gefriert es jedoch nicht. Bei einer Druckentlas-
tung an der Eisfront bzw. am Eisrand und in permafrostfreien Bereichen, erfolgt dann der Gefrier-
vorgang. Die Eisbildung fuhrt zu einer Volumenerh6hung um etwa 10%; es kommt in Rinnen oder
unter Sedimentbedeckung zu Spannungseintragen in das umgebende Substrat.

3.7 Tektonik/Neotektonik
3.7.1 Grundlagen

Die Herleitung geologischer Langzeitszenarien flir den Nachweis der Langzeitsicherheit potenziel-
ler Endlagerstandorte erfordert die Betrachtung der tektonischen Prozesse, die in der geologi-
schen Vergangenheit begonnen haben und unter dem gleichen tektonischen Spannungsfeld bis in
die Gegenwart andauern. Diese werden unter dem Begriff Neotektonik zusammengefasst. Aus-
gehend von einem Betrachtungszeitraum von 1 Mio. Jahre, entspricht dies in der Zukunft qualita-
tiv den Veranderungen, die seit Ende des Alt-Pleistozans stattgefunden haben.
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Auswirkungen von Neotektonik sowie Erdbeben auf ein Endlager betreffen folgende Themen-
kreise:

(1) die mdgliche erosive Freilegung eines geologischen Tiefenlagers nach langer Zeit

(2) die Mdoglichkeit der Schaffung neuer Wasserwegsamkeiten durch differenzielle Bewe-
gungen im Lagerbereich

(3) die Auswirkungen seismischer Aktivitaten

Die Auswirkungen sind bei der Auswahl eines Endlagerstandortes zu berlcksichtigen (vgl.
Empfehlungen AKENd), u. a. durch die Auswahl einer aseismischen Region, die geringe He-
bungs- und Erosionsraten sowie geringe differenzielle Bewegungen an untertdgigen Stérungen
aufweist.

Eine Bewertung der Wirkung neogener Prozesse auf potenzielle Wirtsgesteine basiert auf einem
umfassenden geodynamischen Modell der oberen Kruste, das Uber einen hinreichenden Zeitraum
zurtickreicht (NAGRA 2003). Diese Modellvorstellungen schlieRen den geologischen Bau, die
Geometrie und Materialeigenschaften einzelner tektonischer Einheiten sowie Prozesse im Neo-
gen und Quartar ebenso wie die rezente Geodynamik der oberen Kruste ein. Damit sind, ausge-
hend von Ergebnissen aus den Bereichen der Stratigraphie, Sedimentologie, Tektonik, Geomor-
phologie, Geodasie, Seismologie und Spannungsmessungen auf Basis historischer Daten und
aktueller Erkenntnisse, Aussagen Uber rezente Bewegungen und Prozesse sowie zukinftige
Ereignisse und deren Auswirkungen auf ein HAW-Endlager in den Wirtsgesteinen Salz und Ton
moglich. Aufgrund der Komplexitat dieser Prozesse haben diese Vorstellungen jedoch zumeist
Modellcharakter.

Aktive Krustenspannungen fihren je nach Magnitude und Gesteinszusammensetzung zur Neuan-
lage von Deformationsstrukturen. Eine wichtige Tatsache bei neotektonischen Bewegungen ist
jedoch, dass auch geologisch sehr alte Strukturen (z. B. Stérungsflachen) neotektonisch reakti-
viert werden, sofern die Stérungsgeometrie zum gegenwartigen Spannungsregime passt. Fir die-
se Bereiche kann ein potenzielles Georisiko gegeben sein, wie z. B. Erdbeben an pra-existenten
Verwerfungsflachen. Neotektonische Deformationsphasen, die in unterschiedlichen Regionen zu
verschiedenen Zeiten begonnen haben, kénnen abhangig vom tektonischen Regime und je nach
Region, unter der Voraussetzung eines unveranderten tektonischen Spannungsfeldes, unter-
schiedlich lange Zeitrdume umfassen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich zukiinftige Krustenmobilitdt vorwiegend entlang
existierender regionaler Stérungssysteme konzentrieren wird. Abgeleitet von Bewegungsintensita-
ten der letzten 30 Mio. Jahre wird sich der Zeitrahmen flr spurbare, landschaftsverandernde und
somit méglicherweise auch HAW-Endlager-beeinflussende Bewegungsamplituden im Bereich der
Hunderttausend-Jahre-Dimension abspielen. Anlehnend an die geologisch-neotektonische Vorge-
schichte wird eine intervallartige Anregung neotektonischer Bewegungen zumindest fur Nord-
deutschland angenommen, wie sie u. a. auch im FEP Erdbeben (vorlaufige Einschatzung der
VSG fur den Standort Gorleben) zugrunde gelegt wird. DarlUber hinaus wird aufgrund von rezen-
ten Beispielen im Salzbergbau (Gebirgsschlag Voélkerhausen, 1988, vgl. MINKLEY et al. 2010) ein-
geschatzt, dass die Auswirkungen selbst eines Bemessungserdbebens vernachlassigbar sind.



58

Dies gilt aber vermutlich nicht fur die technischen Verschlisse (z. B. seismisch induzierte Setzung
einer Schottersaule).

Die Beeinflussung eines Endlagers durch seismische Ereignisse im Zeitraum der nachsten Million
Jahre ist aufgrund der bisherigen geologisch-tektonischen Entwicklung und des regionalen Span-
nungsfeldes wenig wahrscheinlich und wird daher nicht weiter betrachtet.

Die Bearbeitung fokussiert sich auf die geologische Langzeitentwicklung NW-Deutschlands, ins-
besondere auf Salzstrukturen, wobei die neotektonischen Rahmenbedingungen auf ein Endlager
in einer Tonformation Ubertragbar sind. Diese treten vielfach in den vertieften Randsenkenberei-
chen von Salzstdcken auf und sind somit unmittelbar mit deren zeitlichen Anderungen assoziiert.
Zusatzlich werden die neotektonischen Rahmenbedingungen in Suddeutschland abgehandelt.

Im ersten Abschnitt werden die methodischen Grundlagen und Ansatze zum Prozessverstandnis
der Salzstrukturentwicklung Norddeutschlands vorgestellt (Abbildung 28). Im zweiten Abschnitt
folgen die groRraumigen geodynamischen Rahmenbedingungen, bezugnehmend auf das vorlie-
gende Spannungsfeld Mitteleuropas. Im dritten Teil wird die aktu-geologische Situation im Mittel-
europaischen Becken, bezogen auf die rezente Salzstrukturentwicklung sowie grof3rdumige verti-
kale Krustenbewegungen, zusammengefasst.

Als projektbezogen vorrangige Aspekte der Langzeitentwicklung gelten Hebung und Erosion, weil
dadurch die Gesteinsuberdeckung eines Endlagers mit der Zeit generell abnimmt, d. h. dieses
immer naher an die Erdoberflache zu liegen kommt. Die klimatischen Veranderungen beeinflus-
sen nicht nur die Oberflachenprozesse (Erosion) und hydrodynamischen Rahmenbedingungen.
Im Fall von Vergletscherungen muss auch eine wiederholte Be- und Entlastung des tieferen Ge-
steinsuntergrundes durch Eismassen berlcksichtigt werden. Dadurch kann eine Rekompaktion
des Wirtsgesteins stattfinden. Diese Fragestellung wird ebenfalls diskutiert.

3.7.2 Salzstrukturen NW-Deutschlands - Entstehung und Entwicklung

Fir die Betrachtung zukinftig stattfindender Prozesse und deren Wirkungen auf das Wirtsgestein
Salz ist es von Bedeutung, die Bildung und Entwicklung von Salzstrukturen sowie agierende Pro-
zesse in der geologischen Vergangenheit zu kennen. Die Entstehung von Salzstrukturen, wie sie
heutzutage im norddeutschen Becken groRraumig vorkommen (Abbildung 28), und deren Beein-
flussung und Veranderungen besonders durch groRmalfistabliche geologische und tektonische
Prozesse kann auf Basis des vorliegenden Kenntnisstandes beschrieben werden. Einen umfas-
senden Uberblick iber deren Verteilung und Genese gibt JARITZ (1992).

Die individuelle zeitliche Strukturentwicklung mit Durchbruch durch die auflagernde sedimentare
Bedeckung ist Uiber eine Randsenkenanalyse gut nachvollziehbar. Auffallig ist dabei, dass bei der
Bildung von Salzstrukturen im Norddeutschen Becken vorwiegend Staflfurt-Steinsalz verantwort-
lich ist, wahrend Leine- und Allersteinsalz erst im fortgeschrittenen Stadium einbezogen wurden.
Mutmalilich spiegelt dies lithologische Unterschiede in der Kriechfahigkeit der verschiedenen
Salzvarietaten wieder. Vermutlich durch die Inhomogenitat des Salzes (z. B. zwischengeschaltete
tonige Horizonte), erlangen Rotliegendsalze erst bei spateren Prozessen Bedeutung. Eine groRRe
und sehr friihe Rolle bei der Strukturbildung spielen die Kalisalzfléze, die insbesondere in der fla-
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chen Lagerung mdglicherweise unter Einfluss von Feuchtigkeit zu einer gegenlber Steinsalz
deutlich héheren Duktilitat neigen.

[100km | |

salt structures and pillows Tornquist Zone:STZ-TTZ . Fault
Bl salt diapirs Elbe Fault System

AFZ - Allertal-Stérungszone, BDF - Bornholm-Darlowo-Grabenzone, CG - Zentralgraben, EFS - Elbe-Lineament, GE - Gardelegen-
Stufe, GG - Gliickstadt-Graben, HCM - Holy Cross Mountains, HG - Horn-Graben, KCF - Koszalin-Chojnice-Grabenzone,

KS - Kuiavian-Segment, PS - Pommersches Segment des Mittelpolnischen Troges, RT - Rheinsberg-Trog, STZ - Sorgenfrei-Tornquist-
Zone, TTZ - Teisseyre-Tornquist-Zone.

Abbildung 28:  Verteilung der Salzstrukturen im Mitteleuropdischen Becken in Relation zu den
tektonischen Groldeinheiten, kleineren Strukturbereichen und bekannten Sto-
rungslineamenten (SIPPEL 2009).

Es bestehen jedoch Unsicherheiten fiir den Beginn der Salzstrukturentwicklung infolge der damit
verbundenen anfanglich geringen Veranderungen im Deckgebirge. Mindestvoraussetzungen fur
die Bildung sind:

o Primare Salzablagerungen mit ausreichender Machtigkeit, z. B. wurde fir den Raum Gorle-
ben eine Machtigkeit von ca. 1.400 m nachgewiesen (ZIRNGAST 1992).

o Der Einfluss einer Mindestteufe wird als nicht relevant angesehen, da fur die Kriechfahigkeit
und Mobilitat von Steinsalz kein Mindestdruck, kein Mindestdifferenzdruck und keine Min-
desttemperatur erforderlich sind. Andererseits ist eine Zunahme der Kriechfahigkeit mit zu-
nehmender Tiefe durch die nichtlineare Temperaturabhangigkeit gegeben.

. Ungleiche Belastung und Verformbarkeit des Deckgebirges, denn nur sie bewirken im Salz-
lager das horizontale Druckgefélle, indem Kriechen erfolgt. Allerdings sind infolge der oben
genannten Schwierigkeiten, den Beginn des Salzaufstiegs genauer charakterisieren zu kén-
nen, die initialen Ursachen fir die Bildung von Salzstrukturen unklar, wobei sowohl haloki-
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netische (Dichteunterschiede zwischen Wirts- und Nebengestein) als auch tektonische Pro-
zesse in Frage kommen:

@)

Zur Untersuchung tektonisch verursachter Strukturentwicklungen muss primar das
prasalinare Stockwerk betrachtet werden, um zu entscheiden, ob ein tektonischer
Anstol zur Strukturbildung vorliegt oder nicht. Obwohl kontrovers diskutiert, missten
die tektonischen Strukturen nach JARITZ (1992) alter oder zumindest gleichalt sein.
Jingere Stérungen kénnen zwar die Strukturentwicklung beeinflussen, aber nicht de-
ren Bildung verursachen. Die Bildung zahlreicher Salzmauern ebenso wie die Ent-
wicklung von Salzkissen in NW-Deutschland kann mit der Aktivitdt von Stérungen
belegt werden (JARITZ 1992).

Eine grofle Anzahl von Salzstrukturen kann allerdings nur halokinetisch bedingt er-
klart werden. Zwar kann der Anfangsimpuls sowohl halokinetischer als auch tektoni-
scher Herkunft sein; die resultierende Halokinese aufgrund von Gleichgewichtssto-
rungen zwischen Deckgebirge und Salzstruktur ist allerdings Ursache fiir die Bildung
von Folgegenerationen. Ausgebildete Strukturen kdnnen u. a. Kissen und Diapire
sein. Die Entstehungsstadien von Diapiren und Mauern wurden weitestgehend re-
konstruiert und zeigen, dass Diapirismus vorwiegend an friihe Y-Grabenstrukturen
und Stérungen gebunden ist, in welche Salz eindringen konnte, diese aufweitete und
in spateren Stadien bis hin zu Salzstécken erweiterte. In den Randbereichen kommt
es zur Ausbildung von Randsenken.

Die Ausbildung und aktuelle Verteilung der heutigen Salzstrukturen spiegelt regional und zeitlich

sehr unterschiedliche Mobilisierungs- und Verteilungsmuster der Zechsteinsalze wieder. Ausge-
hend von der Lagerung des prasalinaren Sockels mit bereits vorliegenden Stérungen erfolgte die
Entwicklung der Salzstrukturen in der stdlichen Nordsee und dem Norddeutschen Becken in zwei
Mobilisationsphasen:

(1)

(2)

In der Mittleren Trias bis zum Jura dominierten vorwiegend E-W-wirkende Extensionspro-
zesse, die in der nordlichen Halfte dieser Region NNW- bis NNE-streichende Salzmauern
und Diapirstrukturen initiierten. Sie befinden sich hauptsachlich im Bereich des N-S-ver-
laufenden Zentralen Nordseegrabens sowie in lokalen Bereichen des Norddeutschen Be-

ckens.

Im spaten Jura bis in die friihe Kreidephase wurden hauptsachlich sidlich bzw. nérdlich
liegende randliche Bereiche des Norddeutschen Beckens beeinflusst, wobei sich lokal NW-
SE-ausgerichtete Salzstrukturen und Kissen ausbildeten, die sich gleichzeitig mit der Diffe-
renziation von NW-SE-streichenden Unterbecken entwickelten. Im polnischen Becken fol-
gen die Salzstrukturen weitgehend dem Trend der Teisseyre-Tornquist-Zone.
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3.7.3 Geotektonische Bewegungsmuster und Spannungsfelder Mitteleuropas

Das nérdliche Mitteleuropa ist neotektonisch aktiv. Als regional groflrdumige Bewegungstrends
dominieren die

o fortgesetzte Hebung Skandinaviens
e das Ostbaltische Grabensystem

¢ die Mitteleuropaische Senkungszone, die sudlich durch die mitteleuropaische Hebungszo-
ne begleitet wird

Die Abbildung 29 zeigt eine Zusammenstellung aktueller Spannungsdaten subsalinarer Formatio-
nen nach REICHERTER et al. (2005) auf der Basis von Bohrloch-Breakouts, Hydrofrac- und Erdbe-
bendaten. Sie zeigt weiterhin die randparallel ausgerichteten Deckgebirgsstrukturen im Vorfeld
des SW-Randes der Osteuropaischen Tafel, die flir Norddeutschland die Dominanz von NW-SE-
gerichteten Deckgebirgsstrukturen bzw. Stérungsmustern dokumentieren. Der abgeleitete Streu-
bereich der Richtung der maximalen Horizontalspannung dreht von NW nach NNE (von links nach
rechts; Abbildung 29). Hinzu kommen Inversionsstrukturen, d. h. Sedimentbeckenkonturierungen
im Vorfeld des Osteuropaischen Kratons, die den tiefen Basementstrukturen folgen (vgl. u. a.
KOCKEL & BALDSCHUHN 2002).

Davon ausgehend, pausen sich die subsalinaren Storungsmuster vorhandener Blécke an der ak-
tuellen Oberflache als FlUsse, z. B. Elbe, Weser und ihre Nebenflisse oder Gewasser durch, wo-
bei zusatzliche Modifikationen durch lokalen Salzaufstieg erfolgten (REICHERTER et al. 2005). Das
markante Elbe-Lineament bildet seit dem ausgehenden Paldozoikum die zentrale Beckenachse
der Norddeutschen Senke (Abbildung 29).

Die paldotektonischen Storungsmuster im sidlichen Ostseeraum spiegeln sich ebenfalls in den
quartaren Landschaftsformen (Kistenlinien, Wassertiefen, Verbreitung pleistozaner Ablagerungen
etc.) wieder (vgl. MOBUS 1996).

Das neogeodynamische Krustenverhalten Norddeutschlands wird entscheidend vom tektonischen
Blockbau aus vorhergehenden Beanspruchungen gesteuert. Anhand paldogeographischer Karten
lassen sich Effekte der Beanspruchung aus der Alpen-Kollision sowie die genetischen Bezlige
zum Geschehen im Nordatlantik ableiten (ZIEGLER 1990) (vgl. Abbildung 30).

Danach reprasentiert das Kanozoikum eine Periode,

¢ in der sich Afrika und Europa aufeinander zubewegten
e in der sich ein groferer Hotspot in der Region Faréer/Gronland entwickelte
e inder ,seafloor spreading” im Nordatlantik zwischen Grénland und Europa einsetzte

e in der NW-Europa ein Teil eines seit dem Eozan epirogen absinkenden passiven Kontinen-
talrandes wurde (RASSER et al. 2008)

Nach STACKEBRANDT (2004) hangt eine neotektonische Reaktivierung der norddeutschen geolo-
gischen Blockgrenzen mutmalRlich von dem wechselnden tektonischen Geschehen in den Alpen
oder Karpaten bzw. den aktiven Plattenrandern in Sid- und Sidosteuropa ab. Daraus kénnen
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wechselnde Aktivierungsmuster von NW-SE- bzw. NNE-SSW-gerichteten regionalen Stérungszo-
nen im jingeren Mesozoikum und Kanozoikum resultieren.

Die aktuelle neotektonische Situation in Mitteleuropa setzte im spaten Miozan ein, mit Initiierung
des aktuellen Spannungsfeldes, das durch eine vorzugsweise NW-SE-ausgerichtete Kompression
und NE-SW-gerichtete Extension gekennzeichnet ist (HEIDBACH et al. 2008).
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Abbildung 29:  Darstellung aktueller Spannungsdaten subsalinarer Formationen (REICHERTER et
al. 2005).

Wahrend des Kanozoikums ist im Norddeutschen Becken generell eine starke Abnahme der tek-
tonischen Aktivitdt zu verzeichnen. Die nachgewiesenen Bewegungen im tertidren Oberbau wur-
den durch Sockelbewegungen verursacht, die sich auch durch das Salz in den Oberbau durch-
setzten, sowie durch Halokinese, Subrosion und Setzung. Eine Neuanlage von nur im Tertiar akti-
ven Sockelstérungen wurde nicht beobachtet. Nach BRUCKNER-ROHLING et al. (2002) waren im
gesamten Norddeutschen Becken maximal 10% der kartierten Sockelstdrungen im Tertiar aktiv.
Dabei fanden die Bewegungen im Verlauf des Tertiars bevorzugt immer an den gleichen Sockel-
stérungen statt, allerdings oft an unterschiedlichen Segmenten der gleichen Stérungszone. Die
tertiaren Dilatationsbewegungen sind bevorzugt an den Stérungszonen zu beobachten, an denen
wahrend der oberkretazischen Inversion die starksten Kompressivbewegungen stattfanden.
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3.7.4 Aktu-geologische Situation

Umfassende Bewertungen der aktu-geologischen Situation des Norddeutschen Beckens finden
sich bei REICHERTER et al. (2005) und STACKEBRANDT (2004).

3.7.41 GroRraumige Vertikalbewegungen

Aufgrund der Senkenflllungen ist die Langzeitstabilitat der NW-SE-gerichteten Senkenachse der
Norddeutsch-Polnischen Senke als Trans-, In- und Regressionsachse fur Flachwassereinbriiche
seit dem Mesozoikum, anhaltend ins Kanozoikum bekannt. Anhand der gegenwartigen Héhenlage
der Rupeltonbasis als Referenzhorizont 1asst sich die neotektonisch fortgesetzte Einsenkung auf-
zeigen (STACKEBRANDT 2004). Danach zeigt sich eine neotektonisch aktivierte einsenkende Zone
mit NW-SE-Verlauf und ebenfalls NW-SE-verlaufenden Flanken, die sich von der Nordsee bis
nach Stdpolen quer durch das Norddeutsche Becken zieht (Abbildung 30).

Insgesamt fanden im zentralen Nordsee-Becken betrachtliche epirogene Absenkungen von Uber
800 m statt. Die Hebungen im norddstlich angrenzenden Gebiet haben moderaten Charakter,
wahrend slUdwestliche Bereiche intensiver gehoben wurden und in die Mitteleuropaische He-
bungszone lGbergehen. Randstérungen an den Flanken sind ebenfalls NW-SE-orientiert, wahrend
innerhalb der Senkungszone Querstérungen (SW-NE) auftreten. Jedoch hat die Stérungsaktivitat
gegeniber dem Mittelmiozan stark abgenommen (BRUCKNER-ROHLING et al. 2002).

I:l duRere Senkungszone // Querstérungen, vermutet

Hauptsenkungszone \+\+ Randstorungen

Abbildung 30:  Die neotektonische Absenkung im ndrdlichen Mitteleuropa (STACKEBRANDT
2004).
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In diesen Gebieten aktiver neotektonischer Einsenkungen treten intensive Wechselbeziehungen
zu exogenen Prozessen auf. Dies konnen MeeresvorstofRe als Landschaftsiiberpragungen durch
mehrfache InlandeisvorstoRe und intensiven Schmelzwasseranfall sein. Diese verstarken bei-
spielsweise erosive Prozesse und Sedimentumverteilungen, welche sich durch den Verlauf der
Quartarbasis und die damit verbundenen Tiefenrinnen belegen lassen (STACKEBRANDT 2004). Ein
Vergleich der Tiefenlinien der Rupelbasis mit den Tiefenrinnen Norddeutschlands zeigt eine deut-
liche Korrelation zwischen neotektonischer Aktivitat und exogen bedingter Quartarbasis. Die Ge-
nese der Tiefenrinnen wird durch diverse Autoren als subglazial angesehen. Der damit verbunde-
ne starke Schmelzwasseranfall wirkt stark erosiv und kann zu intensiven talartigen Eintiefungen
fuhren. Schmelzwasserbedingter Warmezustrom wird ebenfalls von STACKEBRANDT (2004) ver-
mutet. Beispiele flr derartige Tiefenrinnen sind u. a. Uber dem Salzstock Gorleben bekannt und
zeigen einen direkten Zusammenhang zwischen glazialer Beeinflussung und einhergehender
Schmelzwasserbeeinflussung auf Salzstrukturen.

Das regionale Spannungsfeld bzw. die neotektonischen Bewegungsmuster werden zusatzlich
durch glazigene Vereisungsphasen modifiziert, wobei beispielsweise die letzte Vereisungsphase
vor 20.000 Jahren eine Eismé&chtigkeit von ca. 3.000 m im skandinavischen Raum erreichte
(SIROCKO et al. 2008). Die Auflast des Inlandeisen komprimierte die Kruste (oder presste die Krus-
te und Lithosphére in die Asthenosphéare), wobei nach dem Abschmelzen ein visko-elastischer
Prozess als mechanische Riickreaktion nach entsprechender Hebung ein isostatisches Krusten-
gleichgewicht anstrebt. Die Hebungsraten der ehemaligen Senkungsmulde liegen zwischen
11 mm/a im Zentrum im Bereich des Finnischen Meerbusens und am Rand bei ca. 1,5 mm/a
(z. B. NE-Deutschland), wobei bis dato ein absoluter Hebungsbetrag von ca. 300 m erreicht wur-
de.

3a 3b 3c

Lt

Pfeile zeigen die relative Bewegung des Diapirs.

Abbildung 31:  Wechselwirkung Salztektonik / Gletscher (SIROCKO et al. 2008).

Mit der Ausbildung eines Inlandgletschers kommt es aufgrund der regionalen Krustenabsenkung
als Gegeneffekt noch zur Ausbildung einer lokalen Hebungszone oder Vorwdélbung mit einer late-
ralen Ausdehnung von mehreren 100 km und einer Erhéhung von ca. 200 m (SIROCKO et al.
2008). In der Konsequenz sind Eisauflastwechselwirkungen mit dem Untergrund nicht nur auf die
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unmittelbaren Gebiete unter Eisbedeckung beschrankt; es sind ebenfalls die Eisvorlandzonen zu
bericksichtigen.

SIROCKO et al. (2008) zeigen anhand regionaler Beispiele, dass diese Prozesse sowohl die Ober-
flachenmorphologie oberhalb einer Salzstruktur als auch zumindest das Deckgebirge und die
Salzstruktur selber beeinflussen kénnen (Abbildung 31). Mit zunehmender Eisauflast gehdrt hier-
zu insbesondere das SchlieRen oder die Demobilisierung vorhandener halokinetisch bedingter
Stérungszonen im Deckgebirge und die relative Kompaktion des Salzes. Umgekehrt findet mit der
Entlastung eine neue Aktivierung vorhandener Kluftsysteme und/oder des Salzaufstieges statt.

3.7.4.2 Rezente salztektonische Prozesse

Die nachfolgenden Ausfiihrungen basieren wesentlich auf KOTHE et al. (2007) und STACKEBRANDT
(2004).

Die Mehrzahl der im Tertiar bewegten Stérungen im oberflachennahen Untergrund steht mit der
Halokinese und/oder Subrosion im Zusammenhang, hat also keine endogen-tektonischen Ursa-
chen. Hierzu zahlen Scheitelgraben und -halbgraben die als Kompensation der Dehnung im
Dachbereich wahrend der Kissenbildung bzw. infolge des Salzstockaufstiegs entstanden sind.
Subrosionsbedingte Stérungen sind entstanden, indem tertidre Deckschichten in die durch Ablau-
gung des Salzes im Dachbereich entstandene Hohlform z. T. auch bruchhaft abgesunken sind.

Neben den Bruchstrukturen entwickelten sich die Salinarstrukturen im Norddeutschen Becken
weiter (nachschubbedingter Aufstieg der prakanozoischen Salzstdcke, Diapirdurchbriche in der
sudlichen Nordsee, am Sudrand des Westschleswig-Blockes, auf der 6stlichen Schulter des
Gluckstadt-Grabens, in Teilbereichen der Pompeckj-Scholle, in der nérdlichen Altmark sowie der
Westprignitz). Die Bewertung und zeitliche Zuordnung der jingeren halokinetischen Strukturent-
wicklung ist jedoch aufgrund von Abtragungsprozessen im Deckgebirge schwierig (KOTHE et al.
2007). Deshalb erfolgt die weitere Betrachtung sowohl zeitlich als auch regional nach Gruppen
getrennt:

o Nach den letztgenannten Autoren ist die Diapirentwicklung in den prakretazischen Salzst6-
cken (z. B. Démitz, Résche-Thondorf, Werle) vor Beginn des Tertiars zumeist zum Erliegen
gekommen. Aber auch in einigen unterkretazisch (z. B. Liige-Liesten, Gorleben-Rambow)
und oberkretazisch (z. B. Kraak) aufgestiegenen Salzstdcken endete das erste Diapirsta-
dium vor Beginn des Tertiars, wie die paldozanen bis untereozédnen Deckschichten Uber den
Sedimenten des Hutgesteins belegen.

o Nur sehr wenige Salzstocke traten erst mit Beginn (z. B. Bad Wilsnack, Meseberg) bzw.
wahrend des Tertiars (z. B. Lubtheen) in ihr erstes Diapirstadium. Am Salzstock Libtheen,
dem jungsten Salzstock Norddeutschlands, erfolgte der Durchbruch am Ende des unteren
Miozans mit der Ablagerung der Mallisser Schichten. Am Ende des Pliozans war die Diapi-
rentwicklung weitgehend abgeschlossen. Lediglich stlich der Stadt Libtheen reicht der
Gipshut bis an die Gelandeoberflache und belegt damit, dass auch noch partiell ein Durch-
bruch wahrend des Pleistozéns, wahrscheinlich nach dem Abtauen des Elster-Eises, erfolg-
te.
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o Die Salzstocke Bad Wilsnack, Meseberg und Wittenberge befanden sich offenbar wahrend
des gesamten Tertiars im Diapirstadium. In den Salzstocken Meseberg und Wittenberge
kam es wahrscheinlich nach Abtauen des Elster-Eises und der damit verbundenen Druck-
entlastung zu einem erneuten - wenn nicht sogar entscheidenden - Durchbruch des Salzes
(PoBLITZKI 1969). Beim Salzstock Meseberg kdnnte die machtige Quartarabfolge sogar auf
eine sekundare Randsenkenentwicklung wahrend des Pleistozéns hindeuten, die allerdings
von einer Rinneneintiefung tberlagert wird.

3.7.5 Neotektonische Situation Siiddeutschlands

Die potenziellen Wirtsgesteinsformationen des Juras (z. B. Opalinuston) in Stiddeutschland liegen
geologisch in der Molasseregion, die die nordliche Vortiefe der Alpen bildet. Diese weist heute das
Bild eines asymmetrischen Beckens auf, welches sich auf mehr als 1.000 km von der West-
schweiz bis nach Osterreich erstreckt. Im Norden wird das Becken vom Schweizer Jura, Schwa-
bischer und Frankischer Alp und dem Béhmischen Massiv begrenzt. Im Siden bilden die Gebirgs-
ketten der West- und Ostalpen und die westlichen Karpaten seine Begrenzung. Das Molassebe-
cken enthalt die tertidren Sedimentserien, die in der Zeit vom Mittleren Oligozan bis ins Obere Mio-
zan abgelagert wurden.

Im Wesentlichen lassen sich zwei Stockwerke mit unterschiedlicher Lithologie und tektonischer
Entwicklung unterscheiden. Zum einen das variszische Fundament mit Deckgebirgsschichten aus
Trias, Jura und Kreide. Zum anderen tertidare Molassesedimente, welche nach einer Schichtlicke,
die etwa den Zeitraum zwischen Ende Malm und Mitte Eozan umfasst (ca. 144 bis 45 Ma), dis-
kordant auf die alteren Einheiten folgen. Die Sedimentation im Jura ist rdumlich sehr variabel. Im
Unter- und Mitteljura (Lias und Dogger) wurden hauptsachlich dunkle Tonsteine mit gelegentlichen
Einschaltungen von Sandsteinen und oolithischen Kalksteinen abgelagert. Im Oberjura (Malm)
war die Region grof3flachig vom Meer bedeckt. Die Abfolgen bestehen hauptsachlich aus Kalk-
steinen und Mergeln. Nach einem Rickzug des Meeres am Ende des Juras stellte die Region in
der Kreide Festland dar mit den verkarsteten Kalken des Juras als Deckgebirge.
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Abbildung 32:  Verteilung bekannter tektonischer Stérungen und Grenzen (CLAUSER 2002).
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Abbildung 33:  Ableitung rezenter Spannungsfelder der Zentralalpen und dem europaischen
Vorland (HSK 2005).

Die Sedimentation der eigentlichen Molassesedimente begann im Obereozan in Zusammenhang
mit der Alpinen Orogenese. Das Molassebecken nahm im Wesentlichen den Abtragungsschutt
der sich heraushebenden Alpen auf. Die Sedimente lassen sich in zwei groRe Regressions /
Transgressionszyklen unterscheiden: die Untere Meeres- und SiiBRwassermolasse und die Obere
Meeres- und SifRwassermolasse. Heute sind die tertidren Ablagerungen gréftenteils unter gla-
zialen Ablagerungen des Pleistozéns verborgen. Generell nimmt die Machtigkeit der Molassesedi-
mente von Norden nach Siden zu, wobei am Alpennordrand Tiefen von mehr als 4.000 m auftreten.
Die meisten Schichten fallen daher schwach in diese Richtung ein. Neben dieser generellen Struk-
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tur sind jedoch auch in Richtung des Streichens des Beckens deutliche Unterschiede in der Mach-
tigkeit der Sedimente festzustellen.

Die Abbildung 33 gibt die Geometrie des Beckens mit den bekannten Stérungszonen wieder. Mit-
tels Analyse von Erdbeben-Herdflachenlésungen wurde das rezente Spannungsfeld abgeleitet.

Tektonisch wird die westliche Molasse durch mindestens zwei Stérungszonen gegliedert, die im
Grofien und Ganzen in sidwest-norddstliche Richtung streichen. Sie konnen vom Bodensee bis
in die Nahe von Memmingen verfolgt werden. Die wichtigsten Stérungssysteme sind die Saulgau-
Pfullendorfer Verwerfung im Norden und die Fronhofen-Stérung etwa 40 km weiter sidlich
(Abbildung 32).

Erdgeschichtlich stellt dieser Ablagerungsraum nach Aussagen der NAGRA (2003) ein geologisch
einfaches, tektonisch ruhiges Gebiet am Rand des Einflussbereiches der Alpen dar. Die Geodyna-
mik der Nordschweiz und des nérdlichen Alpenvorlandes muss im Rahmen der spatkretazischen
und kanozoischen S-, SE- und E-gerichteten Subduktion der europaischen unter die adriatische
Platte betrachtet werden (HSK 2005). In der Tertiarzeit setzte im Zuge der alpidischen Gebirgsbil-
dung eine Intensivierung der tektonischen Vorgange ein. Der Westalpenbogen wurde durch dukti-
le Abscherung der europaischen Oberkruste und ihres mesozoischen Sedimentstapels aufgefal-
tet. Gleichzeitig entstand im europaischen Vorland durch sinistrale Transtension der Bressegra-
ben, die Burgunder Transformzone und der Oberrheingraben (HSK 2005). Die Form des Westal-
penbogens und die Orientierung der Grabenstrukturen werden durch die praexistierende Geomet-
rie der europaischen und adriatischen Plattenrander kontrolliert.

Das von der NAGRA betrachtete Langzeitszenarium fur die tektonische Entwicklung basiert auf
der Annahme eines ,anhaltenden alpinen Fernschubes®. Danach sprechen verschiedene Beob-
achtungen und Daten eher fiir ein Ausklingen der alpinen Kompression und deuten an, dass die
Hebungen im Alpenvorland als isostatische Ausgleichprozesse zu verstehen sind. Die Seismizitat
nimmt in Richtung Bodenseegraben und Schwabische Alb zu. Die Analyse der Herdflachenme-
chanismen rezenter Erdbeben im kristallinen Sockel der Nordschweiz (Abbildung 33) bestatigt ein
Spannungsfeld, in welchem die kleinste horizontale Hauptspannung ENE-WSW orientiert ist, wah-
rend die dazu senkrecht stehende gréfite horizontale Hauptspannung NNW-SSE ausgerichtet ist.

Vertikale Geschwindigkeiten liegen im Untersuchungsgebiet Ziricher Weinland fir die relevanten
Zeitraume mit etwa 0,1 mm/Jahr bezuglich der Erosionsbasis deutlich unter dem vom AKEnd vor-
gegebenen Richtwert von 1 mm/Jahr.
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4 |IDENTIFIKATION UND DEFINITION VON VORGANGEN

Wie aus den vorangegangenen Kapiteln ersichtlich, kdnnen Lokationen, die mdéglicherweise fur
HAW-Endlager in Deutschland geeignet sind, in der Zukunft von Kaltzeiten unterschiedlicher In-
tensitat beeinflusst werden. Bislang gibt es keine zuverlassigen Informationen daruber,

o wann sich z. B. der Wechsel von heutigen Warmzeitbedingungen zu prognostizierten Kalt-
zeitbedingungen vollziehen wird,

o welche Intensitat eine zukunftige Kaltzeit hinsichtlich der Gletscherausbreitung hat,

o wie sich die Lage der Gletscher-Randbereiche darstellt und

o mit welchen Temperaturrickgangen zu rechnen ist.
Im betrachteten Zeitraum von 1 Mio. Jahre ist von mehreren Kaltzeitzyklen auszugehen.

Die Ausgangssituation flr die Betrachtung ist die Nachbetriebsphase des Endlagers, d. h. die Ein-
lagerung der radioaktiven Abfélle im Tiefenlager ist beendet und die Zugange (Schéachte / Stre-
cken) sind durch technische Verschlusssysteme abgedichtet, so dass die mechanisch / hydrauli-
sche Integritat der Barrieregesteine Ton oder Salz wieder hergestellt ist. Berticksichtigt werden im
Folgenden sowohl die unterschiedlichen Szenarien wahrend eines Kaltzeitzyklus:

o Permafrost-Bedingungen im Betrachtungsgebiet,

o Betrachtungsgebiet in Eisrandlage und

o mit vollstandiger Eisbedeckung

als auch die Dynamik einer Gletscherbedeckung. Zudem werden die Vorgange erlautert, mit de-

nen durch veranderte klimatische Verhaltnisse in Zukunft zu rechnen ist (Abbildung 34).
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Abbildung 34:  Eisvorstol® und Eisrlickzug unter Berlcksichtigung von potenziellen Endlager-
standorten (GRUNDFELT & SMELLIE 2004).

4.1 Permafrost

Die folgenden Ausfuhrungen stellen die Vorgange fur Permafrost-Bedingungen in den Wirtsge-

steinsformationen Salz und Ton zusammenfassend dar. Da Permafrost lber die Bodentemperatur

definiert ist, stellt das Vorhandensein von Bodeneis kein notwendiges Attribut dar. Man unter-

scheidet zwischen eisuntersattigtem Permafrost, wobei der Porenraum des Substrates nicht voll-

standig mit Eis gefiillt ist und eislbersattigtem Permafrost, bei dem das Volumen des Eises Uber-

wiegt (NYENHUIS 2005). In der Abbildung 35 ist die Ausbreitung der rezenten Permafrost-Gebiete

der Nordhemisphare nach BROWN et al. (1998) dargestellt.
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Ground Ice content
(visible ice in the upper 10-20 m of the ground; percent by volume)

Permafrost ] ] . Mountains, highlands, ridges, and
Extent Lowlands, highlands, and intra- and intermontane plateaus characterized by thin
depressions characterized by thick overburden overburden cover

(percent of area)
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Isolated Patches (0-10%)

Ice caps and glaciers -

Abbildung 35:  Ausbreitung der rezenten Permafrost-Gebiete und der Gebiete mit Bodeneis
(BROWN et al. 1998).

Wie sich aus den Rekonstruktionen von Permafrost-Gebieten (graue Gebiete; Abbildung 36) wah-
rend des Letzten Glazialen Maximums (LGM) in Europa nach FENCH (1996; Abbildung 36) ablei-
ten Iasst, wird in Deutschland im Zusammenhang mit zuklnftig eintretenden Kaltzeiten weitrdumig
Permafrost vorliegen. Da sich die in Abbildung 36 dargestellte Permafrost-Ausbreitung nur auf die
Zeit des LGM bezieht, muss mit Permafrost-Gebieten flr den gesamten norddeutschen Raum und
weite Teile Suddeutschlands gerechnet werden, im Fall, dass weitrdumigere Vereisungen wie zur
Zeit der Saale- oder Elster-Kaltzeit eintreten. NOSECK et al. (2009) postulieren, dass das Auftreten
von Permafrost-Bedingungen wahrend der Weichsel-Kaltzeit alternierend mit Perioden von 10 bis
30 ka erfolgte.
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Abbildung 36:  Ausdehnung von Permafrost in Europa wahrend des LGM nach FENCH (1996).

Fur die im Folgenden erlauterten Vorgange, die auf Standorte mit HAW-Endlager einwirken kon-
nen, sind die von KLINGE et al. (2007) modellierten Permafrost-Machtigkeiten flr das Gebiet um
den Salzstock Gorleben mit 40 bis 140 m Machtigkeit wahrend der Weichsel-Kaltzeit von Bedeu-
tung. Da die quartaren Kaltzeiten im Verlauf des Pleistozéans immer kalter und trockener verliefen
(HoHL 1985), ist davon auszugehen, dass auch die Permafrost-Machtigkeiten und Areale der be-
troffenen Gebiete in Zukunft mit dem Wiederkehren von Kaltzeiten mit mehr als 120 bis 140 m
Tiefe auftreten werden (vgl. Kapitel 3.2). Im Vergleich liegen rezent in Zentralsibirien Permafrost-
Méachtigkeiten bis maximal 1.500 m vor (HUBBERTEN et al. 2008).

Heute stattfindende Vorgange, wie z. B. Auflockerungen in Gebieten mit Permafrost, betreffen im
Wesentlichen die Substratoberflachen. Betrachtet man jedoch diese Vorgange Uber lange Zeit-
raume und in Gebieten mit nur geringmachtiger Sedimentiberlagerung (nach der Wirkung fla-
chenhafter Erosion) in Bezug auf die Bereiche der Formation, in der ein HAW-Endlager geman
Rahmenbedingungen der AKEnd eingerichtet werden kann, muss trotz der Vorgabe einer Endla-
gerteufe von mindestens 300 m davon ausgegangen werden, dass heute oberflachlich stattfin-
dende Vorgange im Verlauf mehrerer 10.000er und 100.000er Jahre je nach Intensitat parallel
wirkender Erosionsprozesse Auswirkungen auf den Endlagerbereich haben kénnen.



74

4.1.1 Auflockerungen, Erosion und Verwitterung

Der Prozess des Gefrierens flihrt dazu, dass sich das Volumen des Wassers im Gegensatz zu
anderen Stoffen vergroert. Die Volumenerweiterung von Wasser zu Eis im sibirischen Perma-
frost (thermischer Ausdehnungskoeffizient: 52,7 x 10™" bei 0°C und 50,5 x 10™" bei -30°C; DYLIK
1966) betragt etwa 10% (HUBBERTEN 2008). Aus diesem Grund ,hebt” sich gefrorener Boden und
kann in Form von ,Pingos“ markante Strukturen von 50 bis 100 m Hohe innerhalb von mehreren
1.000 Jahren herausbilden und weitere Bedingungen fur Frostverwitterung beglnstigen. Eine wei-
tere charakteristische Form im Permafrost basiert auf der Kontraktion des im Substrat enthaltenen
Bodeneises. Bei rascher und intensiver Temperaturerniedrigung weit unter den Gefrierpunkt (min-
destens -20°C) und bei vorheriger Bildung von Frostrissen fiillen sich im Friihjahr diese Risse mit
Schmelzwasser, das erneut gefriert und Eisadern im Permafrostboden bildet. Groflachig bilden
diese so genannten Eiskeil-Polygone typische Erscheinungsformen im Permafrost. Eiskeile kon-
nen im raumlichen Verbund auch als Eiskeil-Polygone von ganz verschiedenen Durchmessern
zwischen 10 und 1.000 m vorkommen und miteinander vergesellschaftet sein (Abbildung 37).

Abbildung 37:  Typische Eiskeil-Polygon-Strukturen im sibirischen Permafrost (LIEBNER 2003).

Die Spaltenbildung tritt ausschlieBlich an der Bodenoberflaiche mit Offnungsbreiten im Zentime-
terbereich auf; sie wird durch eindringendes Wasser (Schmelz-, Boden- oder Niederschlagswas-
ser), welches erneut gefriert, angetrieben (JAHN 1975; BLACK 1976). Wovon die Eindringtiefe ab-
hangt, ist bislang nicht bekannt. Die weitere Entwicklung des Eiskeils wird weitestgehend von der
Initialphase beeinflusst. Nach der Kontraktion lagert sich in den Spalten Kammeis oder Reif an,
wahrend sich die Spalte in der Auftauschicht weitestgehend schlie3t und dadurch den tieferen Teil
der Spalte vor dem Auftauen schitzt. An dieser bereits angelegten ,Schwachezone® kommt es zu
Beginn der nachfolgenden Frostperiode erneut zu Spaltenbildung. Durch haufige Wiederholungen
des Spaltenaufrisses und der Eisanreicherung bildet sich eine Eiskeilspalte, deren Eindringtiefe im
sibirischen Permafrost zwischen 3 und maximal 10 m beobachtet wurde (BLACK 1976) und in alte-
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ren Terrassensedimenten an der ostsibirischen Jana (Jakutien) bis zu 40 m Tiefe erreichte
(KATASONOV 1975).

Beim Auftauen und Gefrieren von Bdden entstehen Dricke in vertikaler und horizontaler Richtung,
die In-situ-Materialbewegungen auslésen kdnnen. Dieser Prozess wird als Kryoturbation bezeich-
net; er sorgt fur eine mechanische Durchmischung und somit eine Auflockerung des Bodens. Da-
durch werden Bedingungen fiir das weitere Einsetzen von Erosion und Verwitterung geférdert.

4.1.2 Thermische Rissbildung

Die mechanisch-hydraulische Integritat einer geologischen Barriere hangt wesentlich vom Auftre-
ten von Rissen ab, wobei fur Langzeitsicherheitsbetrachtungen auch thermische Rissbildung bis
in Endlager-relevante Teufen infolge klimatisch ausgeléster Temperaturanderungen als potenziel-
ler Schadigungsmechanismus diskutiert wird.

Abweichend von frilheren Darstellungen zum Vorkommen von Rissen in Salzgesteinen bzw. den
potenziellen Rissbildungsprozessen (z. B. WEISS 1980), interpretierte erstmals BAUER (1991) na-
hezu vertikal stehende Klifte, die in verschiedenen Salzstocken Norddeutschlands beobachtet
wurden, als vermutlich kryogener Herkunft. Die Abbildung 38 zeigt beispielhaft die Haufigkeit und
das Einfallen der Klifte im Vertikalschnitt des Salzstocks Lehrte nahe Schacht Bergmannssegen.
Die Ergebnisse stammen aus Kluftkartierungen fiir verschiedene Abbausohlen. Diese (mutmal}-
lich kryogenen) Klifte im Steinsalz sind mit sekundaren Fillungen verheilt. Die Klifte kdnnen bis
in eine Tiefe von 600 bis 700 m u. GOK reichen, wobei auffallig ist, dass sie von der Internstruktur
der Salzstécke unabhangig sind. BAUER (1991) flhrte deshalb die postdiapirische Entstehung der
Klifte in Analogie zu Beobachtungen beim Abteufen von Schachten im Gefrierverfahren auf Kont-
raktion und Frostsprengung infolge starker Abklhlung zurtck.
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Abbildung 38:  Haufigkeit und Einfallen von Kliften im Salzstock Lehrte nahe Schacht Berg-
mannssegen (BAUER 1991).
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Qualitativ stellen die nachfolgend diskutierten thermisch induzierten Risse das Tiefen-Aquivalent
der im vorhergehenden Kapitel beschriebenen oberflachlich stattfindenden Eiskeil-Polygon-
bildungen dar. Anzumerken ist, dass der Begriff ,Tiefen-Aquivalent® hier nur phanomenologisch
fur die Bildung steilstehender Wegsamkeiten zu sehen ist. Die oberflachennahe Bildung von Eis-
keilen folgt aus der Wechselwirkung von Tau- und Gefrierprozessen, wobei es beim Auftauen
infolge von Volumenkontraktion zu Rissbildung und Eindringen von Feuchtigkeit kommt. Bei ent-
sprechender Abkuhlung setzt erneutes Gefrieren ein, womit der vorhandene Riss vor allem seit-
lich aufgeweitet wird. Aktuelle Befunde zeigen, dass die Tiefe der sich im Sommerhalbjahr tiber
dem Permafrostkdrper entwickelnden Aufbauschicht (T > 0°C) begrenzt ist.

Allerdings wird in der weiterfihrenden Bearbeitung vorlaufig davon ausgegangenen, dass die Ris-
se primar nur aus der Materialkontraktion mit thermisch induzierten Zugspannungen infolge der
Abklhlung resultieren und keine aus Temperaturschwankungen herriihrenden Tau- bzw. Gefrier-
prozesse auftreten. Dariiber hinaus kdnnen unter Eisauflast bei einem durchlassigen Deckgebirge
noch Porendruckeffekte mit hydraulischer Rissbildung auftreten. Kryogene Risse werden von
BAUER (1991) aufgrund der Analogie zu Rissen in Schachten mit Gefrierbohrverfahren als aus-
schliellich thermisch-induzierte Risse gedeutet; Wasser ist daran, z. B. infolge einer Volumenzu-
nahme beim Gefrieren, nicht beteiligt.

Unabhangig vom jeweils wirkenden Prozess ist bisher nicht bekannt, wie weit die Tiefenerstre-
ckung der kryogenen Risse reicht und wie ihre vertikale Fortsetzung im Deckgebirge sowie das
laterale Vorkommen ist, zumal entsprechend reprasentative Aufschlisse im quartaren Deckgebir-
ge bzw. den darunter lagernden Tonformationen fehlen. Es gibt lediglich in wenigen Salz-
strukturen Norddeutschlands systematische Kartierungen mutmaRlich thermisch induzierter Risse
(z. B. BAUER 1991).

Aufgrund der unzureichenden Literaturdatenbasis konzentrieren sich die nachfolgenden Ausflh-
rungen zur thermischen Rissbildung in Endlager-relevanten Teufen auf Salzgesteine sowie ledig-
lich auf thermisch induzierte Zugrisse. Die Konstellationen, die nach den Vorstellungen der Auto-
ren zum Hydro-Frac flhren, erfordern ein hydraulisch durchldssiges Deckgebirge, liber das ein
entsprechend grof3er Fluiddruck wirksam wird. Phdnomenologisch kénnen entsprechende Hydro-
Fracs auch Uber einer Tonformation entstehen, vorausgesetzt, die Fluiddriicke sind ausreichend.

Die thermische Beanspruchung im Topbereich einer Wirtsgesteinsstruktur resultiert aus raschen
und ungleichmaligen Temperaturveranderungen im Deckgebirge. Die Temperaturverteilung in
den Schichten hangt neben den geometrischen Randbedingungen und Materialeigenschaften
vom Klima ab, welches von der drtlichen Topographie und der Eisrandlage bzw. der Temperatur-
verteilung im Uberlagernden Gletscher bestimmt wird. Grundsatzlich findet Rissbildung dann statt,
wenn durch Temperatur-induzierte Dehnung oder Kontraktion des Gesteins Thermospannungen
entstehen, die groRer sind als die mechanische Zugfestigkeit. Es entstehen Dehnungsbriiche (ex-
tension fractures), die sich in Richtung der minimalen Hauptspannung (z. B. maximale Zugspan-
nung), die orthogonal zur Bruchflache steht, 6ffnen.

Das Aufreilen der kryogenen Klifte beginnt danach am Salzspiegel und setzt sich zur Tiefe hin
fort. Infolge des Eindringens von Wassern aus dem Deckgebirge sind haufig Hutgesteinsresidua-
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te, z. B. Tonmaterialien, eingetragen worden. Im Salzstock Bokeloh (Niedersachsen) wurden nach
BAUER (1991) in tonigen Kluftfillungen mesozoische und alttertiare Mikrosporen und Mikroplank-
ton nachgewiesen. Im rezenten Stadium sind die im Grubengebaude aufgeschlossenen Kliifte mit
Sekundarsalzen verheilt.

. N 2
Thermo-Mechanische Eigen- Klimatisch / Thermische
schaften (Wirts-, Deckgestein) Einflussfaktoren
« Zugfestigkeit / hydraulische Zugfest. » Temperaturgradient im Gebirge
« Triaxiale Gesteinsfestigkeit * geothermische Tiefenstufe
* Kriechen » Warmeaustrag HAW-Endlager
- Kontaktfestigkeiten Materialwechsel * klimatisch bedingte
* Dilatanz Temperaturwechselraten
~ v
(& : ~N
Thermische Eigenschaften Geometrie / Spannungsfeld
Deckgebirge / Wirtsgestein + Teufenlage / Endlagerdesign
= Warmeleltfahlgkelt . Ausdehnung Wirtsstruktur
.«  Warmekapazitat + Aufbau Deckgebirge
«  Linearer Temperatur- * Homogenitat / Materialkontraste
Ausdehnungskoeffizient * in situ-Stressfeld
» Eisauflast / Eisrandlage
< P 4

Abbildung 39:  Einflussfaktoren auf die thermisch/hydraulisch/mechanische (THM) Integritat des
Systems Endlager mit Wirts- und Deck- bzw. Nebengestein.

Die wichtigsten Einflussgruppen auf die mechanisch/hydraulische Integritdt von potenziellen
Wirtsgesteinen (Ton- oder Salinarformationen) und der angrenzenden Deck- und Nebengesteine
sind (vgl. detaillierte Auflistung in Abbildung 39):

¢ thermo-mechanische Gesteinseigenschaften (mechanische Interaktion: z. B. Rissbildung)
o thermische Gesteinseigenschaften (regionales Temperaturfeld und Entwicklung)

e  Geometrie / Spannungsfeld

e klimatisch / thermische Einflussfaktoren (exogene thermische Rahmenbedingungen)

Hinzu kommt, dass die thermomechanische Entwicklung des Gesamtsystems im Fall eines End-
lagers fur radioaktive warmeproduzierende Abfélle, zusatzlich zu den klimatischen Effekten, noch
durch den sich zeitlich andernden Temperatureintrag aus dem Endlager Gberlagert wird.

Im Ergebnis der thermischen Einwirkungen kénnen konkurrierende Prozesse entstehen:

e Kontraktion infolge Abkihlung
e lokale Ausdehnung mit Thermospannungen infolge Aufheizung

Unabhangig von den geometrischen und klimatischen Einflussfaktoren wird das Potenzial von
potenziellen Barrieregesteinen fur Rissbildung wesentlich von ihren thermomechanischen Eigen-
schaften bestimmt, wobei diese aufgrund der wechselseitigen thermomechanisch-hydraulischen
Abhangigkeiten sehr komplex sind (Abbildung 40).
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Die thermischen Auswirkungen der Bildung von Rissen und Kliften im Gestein hangen wesentlich
von den gebirgsmechanischen Eigenschaften der verschiedenen Wirts- bzw. Deckgesteine (all-
gemein Zug- und Druckfestigkeiten) ab, wobei jedoch die hydraulischen Auswirkungen von Riss-
bildungen gesteinsspezifisch unterschiedlich sein konnen. Wahrend sprode reagierendes Gestein
(z. B. Anhydrit, Kristallin) trotz einer hohen Gesteinsfestigkeit zu spontaner pervasiver, d. h. das
Substrat im Umfeld durchdringender Kluftbildung neigt, sobald die Zugspannungsgrenze (ber-
schritten ist, reagieren Gesteine mit einem hohen Tonanteil hingegen weniger sprode. Obwohl in
diesen Gesteinen die Zugfestigkeit deutlich geringer ist, sind die auftretenden Rissstrukturen nicht
als Spaltriss durchgangig ausgebildet, sondern komplex fiederartig vernetzt und damit geringer
durchlassig. Daruber hinaus kdnnen in plastischen Gesteinen (z. B. Salze und eingeschrankt auch
weniger stark verfestigte Tone) Spannungsumlagerungen infolge Kriechen stattfinden, die die
entstehenden Zugspannungen abbauen.

Heat transport Water and gas flow

Pore pressure generation —
Fluid viscosity

Heat convection

< Thermal conductivity /
>
<&

.--"'\ \

Stress-strain

Abbildung 40:  Prozesse der thermo-(T)-hydraulisch-(H)-mechanischen-(M) Wechselwirkungen
von Gesteinen (GENS et al. 2006).

Die mechanischen Zugfestigkeiten von Tongesteinen kdnnen standortabhangig aufgrund des wei-
ten lithologischen Spektrums von Tongesteinen (plastischer Ton « verfestigter Tonstein / Ton-
schiefer) zwischen ~0 MPa und mehreren MPa variieren, wobei zusatzlich noch Anisotropieeffek-
te auftreten kdnnen (zu Gesteins- und standortspezifischen Datensatzen sieche OECD 2005).

Zur Zugfestigkeit von Steinsalz liegen zahlreiche Untersuchungen vor, bei denen direkte und indi-
rekte (z. B. Spalt- oder Biegezug-Versuch) Versuchsmethoden eingesetzt wurden. Beschrankt
man sich auf die Ergebnisse aus direkten Tests, zeigt sich eine erhebliche Streuung zwischen
Werten fir 6z von < 0,5 MPa und ca. 2 MPa, wobei insbesondere der initiale Probenzustand hin-
sichtlich einer bereits vorliegenden Auflockerung sowie potenzieller Nebengemengteile, wie z. B.
Anhydrit, die als Hartlinge wirken kénnen, bedeutungsvoll sind. Dabei sind aber auch Mal3stabsef-
fekte zu berlcksichtigen, da Spannungskonzentrationen, die sich an Einschliissen und Verunrei-
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nigungen der Steinsalzmatrix bevorzugt aufbauen und im Laborversuch zu einem Sprodbruchver-
sagen flhren, im In-situ-MalRstab moéglicherweise nicht relevant sind. Unter In-situ-Bedingungen
kdnnen lokale Stresskonzentrationen im groReren Maf3stab elastisch oder zeitabhangig durch in
situ stattfindende Kriechprozesse abgebaut werden, womit es also keinen Schadigungsfortschritt
gibt.

Mit Blick auf die Langzeitfestigkeit wurden neue Ergebnisse der BGR (ScHULzE 2007) vorgelegt,
die fir kompakte Proben Zugfestigkeiten von > 1,5 MPa ausweisen (axiale Entlastung: Ac/At =
1 MPa/min) und gut mit alteren Befunden zur indirekten (triaxialen) Zugfestigkeit von HUNSCHE
(1994) ubereinstimmen (Abbildung 41). Allerdings wird auch angemerkt, dass reprasentative Wer-
te nur aus In-situ-Belastungssituationen abgeleitet werden kdnnen, weil dort zusatzlich visko-
plastische Verformungsprozesse zum Schadigungsfortschritt schon unter geringeren Belastungen
beitragen kénnen.
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Abbildung 41:  Direkte und indirekte Zugfestigkeit von Leine-Steinsalz z3 (Asse; HUNSCHE
1994).



80

Tabelle 3: Thermische Materialparameter von Ton- und Salzgesteinen

Spezifische Warme- | Isotrope Warme- Linearer Warmeaus-

Material kapazitat leitfahigkeit dehnungskoeffizient
JI(kg-K) W/(m-K) 1/K

Steinsalz 861 4,2 4x10°
Versatz 430 0,5 4x10°
Carnallitit * 990 1,6 4x10°
Anhydrit
Deckgebirge 1.000 2,5 5x10°

Opalinuston (660 m)

(L Foliation) ™ 920+80 1,79£0,16
Opalinuston (660 m) ™

(/] Foliation) 920+80 3,230,11
Bure (L Foliation) ™ 756 1,65
Bure (// Foliation) ™ 756 1.27

Die thermomechanischen Kennwerte () fiir Salzgesteine und den Steinsalzversatz wurden auf
Grundlage von Untersuchungen im Rahmen des BAMBUS-II-Projektes (BECHTHOLD et al. 2004)
festgelegt. Die Parameter fiir ein Endlager in einer Tonformation (') basieren auf mittleren Anga-
ben, die die DBE-Tec im Rahmen des Vorhabens GENESIS verwendete (DBE 2007).

Die thermomechanischen Eigenschaften der potenziellen Wirtsgesteine Ton und Salz unterschei-
den sich, wobei zusatzlich auch standortspezifisch infolge einer lithologischen Wirtsgesteinsvaria-
bilitat mehr oder weniger grolten Schwankungen auftreten konnen. Der Vergleich in der Tabelle 3
macht deutlich, dass Steinsalz die relativ h6chste Warmeleitfahigkeit aufweist, d. h. im Bereich
von Salzformationen kdnnen sich Temperaturanderungen relativ schnell bis in gréRere Teufen
fortpflanzen. Allerdings kdnnen Nebenbestandteile, z. B. Anhydrit, Ton(stein) und Carnallitit (sowie
Versatz), die Warmeleitfahigkeit des Salzgesteins herabsetzen oder aber, wenn sie als Material-
kontrast wirken, zu lokal groleren Temperaturgradienten in einer Salzformation (z. B. Salzstock)
beitragen.
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Modellaufbau

* Breite: 500 - 1.000m; Lange: 2.000 - 8.000m

» Thermische Expansion / E-Modul

« Steinsalz (+ Kriechen) / Nebengebirge (elast.)
* Isotropes Spannungsfeld (= Auflast als f (Teufe))
* Thermischer Gradient: 3°/ 100m

Temperaturabnahme: 15 — 20°C (100y)
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Abbildung 42:  Thermo-mechanische Modellierungen zu Konsequenzen glazigen induzierter
Temperaturanderungen in einem Salzstock (WALLNER & EICKEMEIER 1994).

Weiterhin gilt fir die Warmeleitfahigkeit, dass sie sowohl von der Temperatur als auch der Porosi-
tat abhangig ist. Bei Tongesteinen kommt hinzu, dass sie aufgrund der Schichtung von Mikro-
strukturen anisotrop, d. h. richtungsabhangig ausgepragt ist (thermische Anisotropie), was sich
auch auf die thermisch induzierten Spannungen im Gebirge auswirkt.

Eine abschlieRende Bewertung des Phanomens kryogene Rissbildung in Salz- oder Tonformatio-
nen steht aufgrund der Komplexitat der Einflussprozesse noch aus. Vorlaufige Modellrechnungen,
die von der BGR Anfang der 1990er Jahre durchfuhrt wurden, zeigen, dass thermisch induzierte
Zugspannungen bis in Teufen von > 100 m reichen kdénnen (Abbildung 42). Allerdings stellt das
Modell eine sehr grobe Vereinfachung dar, d. h. es ist nicht reprasentativ fur eine reale Salzstruk-
tur, wie beispielsweise Bokeloh oder Lehrte. Die grundsatzliche Relevanz der vorher skizzierten
Prozesse ist aber damit zumindest qualitativ nachgewiesen und muss durch weitere Untersu-
chungen unterlegt werden.

4.1.3 Tiefenverlagerung des Grundwasserabflusses

Die verschiedenen Formen des Permafrostes haben hinsichtlich ihrer hydraulischen Auswirkun-
gen gemeinsame Kennzeichen. Der gefrorene Boden hat eine begrenzte hydraulische Durchlas-
sigkeit und verhalt sich weitestgehend als Grundwassergeringleiter, die hydrologischen Aktivitaten
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sind auf eine aktive Schicht begrenzt, die Gber dem Permafrost liegt, saisonal auftaut und gefriert
und in den Wintermonaten inaktiv ist. Warmeenergie- und Wasserfluss sind eng mit den Gefrier-
und Tauereignissen verbunden (W00 1986). Die hydraulische Leitfahigkeit der Béden oder des
Sediments verringert sich mit abnehmenden Temperaturen unterhalb von 0°C, da die Menge des
ungefrorenen Wassers abnimmt und somit die Kontaktflachen untereinander verbundener Poren-
bzw. Hohlrdume (VAN EVERDINGEN 1990). Gefrorene Bdden kénnen daher die Grundwasser-
Bewegungen stark verzégern bzw. zu stagnierenden Bedingungen flihren oder sie werden in gro-
Rere Tiefe (je nach Machtigkeit des Permafrost-Korpers) verlagert.

Uber Diskontinuitdten wie z. B. Frakturen, Risse oder Lésungskanale kann Grundwasser durch
den gefrorenen Untergrund in die Tiefe geleitet werden. Die Abbildung 43 zeigt die Aquifere in
Abhangigkeit von unterschiedlichen Gelandeformen (GASCOYNE 2000). Hydrologische Besonder-
heiten im Permafrost sind offene, ungefrorene Grundwasserbereiche (Taliks), die durch den auf-
warts gerichteten Fluss warmeren Grundwassers (hydrothermale Taliks) oder durch die Zufiihrung
salinen Wassers (hydrochemische Taliks - Salinitaten zwischen 170 und 300 g/I) aufrecht erhalten
werden. Taliks bilden sich vor allem unter Fliissen oder Seen, kbnnen aber auch lateral zwischen
Schichten von Permafrost verlaufen (Cryopegs) oder isoliert als eingeschaltete Wasserlinsen in-
nerhalb von Permafrostgebieten vorkommen (GASCOYNE 2000).
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Abbildung 43:  Grundwasserleiter in Permafrostgebieten mit unterschiedlichen Gelandeformen
(GASCOYNE 2000).
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Ton- und Salzgesteine haben eine geringe hydraulische Durchlassigkeit und unterschreiten den
vom AKEnd (2000) vorgeschlagenen Héchstwert von 10" ms™ (fiir Tone: 107 bis 10™ ms™;
MATTHES & UBELL 1983; fiir den Opalinuston und seinen Faziestypen (tonig, kalkig, sandig): 10"
bis 10" ms™; UM BADEN-WURTTEMBERG 2005). Dennoch kann eine Beeinflussung der Wirtsge-
steinsformation in Gebieten eintreten, in denen groRe Permafrostmachtigkeiten vorliegen. Solche
Beeinflussung erfolgt einerseits aufgrund thermischer Kontraktion und der Ausbildung von Diskon-
tinuitaten (siehe Kap. 4.1.2). Andererseits beobachteten BALLANTYNE & MATTHEWS (1982, 1983)
durch Grundwasserbewegungen in Richtung Eisfront Rissbildung infolge von Austrocknung. Die
Beobachtungen erfolgten im Gebiet eines sich zurlckziehenden norwegischen Gletschers an der
Gelandeoberflache. Unmittelbar am Gletscherrand versorgt durchsickerndes Schmelzwasser aus
dem Gletscher permanent den darunterliegenden Aquifer. Rissbildung wurde dort nicht beobach-
tet, jedoch gehauft Risse in etwa 60 m Entfernung vom 1981er Gletscherrand. Die Entfernung
entspricht 2 bis 6 Jahre Gletscherriickzug. Sie stellen das Auftreten dieser Risse in Verbindung
mit dem Gletscherrickzug mit der Begrindung, dass Grund-/Porenwasser Uber den Kapillareffekt
aus der Tiefe zur Eisfront/segregierten Eislinsen oder zu lokal begrenzten Permafrostbereichen
transportiert werden kann (vgl. Abbildung 34). Die Folge kann sein, dass im verbleibenden nicht
gefrorenen Bereich durch den Wasserverlust eine Volumenreduzierung eintritt und es somit zur
Rissbildung infolge Austrocknung kommt (MULLER-LUPP, 2002). Diese Art der Rissbildung ist je
nach Tiefenlage des Eis- bzw. Permafrostkérpers auch in groRerer Tiefe, an der unteren Frost-
front, denkbar. Eine Bewertung der Durchlassigkeit von solchen austrocknungsbedingten Kluften
ist aufgrund der Datenlage derzeit nicht mdglich.

Fur den Fall, dass eine Einlagerung von HAW in eine Formation mit hoher Warmeleitfahigkeit
(z. B. Steinsalz) bereits stattgefunden hat, wird durch die radiogene Warmeentwicklung die Tem-
peratur des umgebenden Gesteins in der Endlagerformation erhdht. Nach den Modellierungen
von DELISLE (1980) ist jedoch nicht mit einer Temperaturerh6hung der die Endlagerformation um-
gebenden Gesteine zu rechnen. Somit erscheint es auf Basis dieser Ergebnisse als unwahr-
scheinlich, dass sich durch die radiogene Warmeproduktion Grundwasserflief3richtungen im um-
gebenden Gestein (Fernfeld des Endlagers) andern.

4.2 Eisbedeckung

Im Zuge der pleistozédnen Vereisungen lagen weite Teile Deutschlands unter Gletschern, deren
Machtigkeiten, Dynamik und Bedingungen an der Eisbasis stark variierten. Die Ereignisse und
Prozesse, die wahrend einer Eisbedeckung flr sicherheitstechnische Fragenstellungen fur ein
HAW-Endlager im Ton und Salz relevant sind, wurden im Kapitel 3 betrachtet.

Die Vorgange, mit denen flr den Fall wiederkehrender Eisbedeckungen zu rechnen ist, werden im
Folgenden im Hinblick auf ein Endlager im Ton und Salz betrachtet.
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4.2.1 Einfluss auf die mechanisch-hydraulische Integritat

Die Bewertung des Einflusses einer Eisbedeckung auf die Integritdt der geologischen Barrieren
eines Endlagers ist vor dem Hintergrund der komplexen und sich im zeitlichen Verlauf andernden
Randbedingungen der stattfindenden thermo-hydro-mechanischen Prozesse mit wechselseitigen
Einflissen sowie mdglichen Skaleneffekten aus geotechnischer Sicht nicht eindeutig (Abbildung
39).

Wahrend Eisauflast lediglich zu einer Erhéhung des kompressiven Grundspannungszustandes
fuhrt, der die Barrierenintegritat nicht beeinflusst, kénnen sich im Wechselspiel mit einem an der
Basis wirkenden Porenflissigkeitsdruck sowie Scherdeformationen Spannungszustande ergeben,
die zu einer hydraulisch induzierten Rissbildung fiihren. Deshalb ist GUber eine geomechanische
Bewertung nachzuweisen, dass die mechanische und hydraulische Integritdt der geologischen
Barrieren unter den gegebenen geogenen, klimatischen und anthropogenen Randbedingungen im
Langzeitprozess dauerhaft erhalten bleibt.

Bei den geomechanischen Beanspruchungen der geologischen Barrieren ist zu unterscheiden
zwischen:

o den statischen, den planmafigen aus der Hohlraumauffahrung sowie einer stabilen geologi-
schen und klimatischen Langzeitentwicklung (z. B. kontinentale Vergletscherung) resultie-
renden Einwirkungen und

o den dynamischen, den auRergewohnlichen Einwirkungen (z. B. Erdbeben, Gebirgsschlag)

Statische und dynamische Beanspruchungen unterscheiden sich deutlich in ihrem Schadigungs-
potenzial, wobei insbesondere Konsequenzen flr das hydraulische System aus dynamischen
Belastungsvorgangen im Gebirge aufgrund der starken Abhangigkeit der hydraulischen Leitfahig-
keit vom Auftreten von Rissen oder Kliiften sowie deren Offnungsweite beriicksichtigt werden
missen (MINKLEY et al. 2010).

Wahrend statische Beanspruchungen Uber einen weiten Spannungs- und Verformungsbereich
eine schadigungsfreie Verformung plastisch-viskos reagierender Barrieregesteine zulassen, muss
bei dynamischen Beanspruchungen eher mit dilatanter Gefligeschadigung bzw. Rissbildung ge-
rechnet werden. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass kriechfahige Gesteine bei hohen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten gréferen deviatorischen Beanspruchungen unterworfen werden. Zudem
kénnen durch Superposition von statischen und dynamischen Beanspruchungen Grenzzustande
eher erreicht werden.

Aufgrund ihrer Zeitabhangigkeit kann eingeschatzt werden, dass es sich bei klimatischen Einwir-
kungen aus geotechnischer Sicht vermutlich um quasi-statische Vorgange handelt. Allerdings wird
bzgl. Langzeitbetrachtungen vom AKEnd auf folgende wesentlichen Probleme hingewiesen
(AKEND 2002):

o ,Eine scharfe Abgrenzung der Hebungs- und Senkungsgebiete fliir den Ausschluss einer
Region ist nicht hinreichend mdglich.”

o .Bei Langzeitbetrachtung ist die Unterscheidung zwischen abrupten Bewegungen durch
Erdbeben und kontinuierlichem Kriechen an den Bewegungsflachen schwierig.”
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o »otorungen, die heute als inaktiv angesehen werden, kénnen im Betrachtungszeitraum wie-
der aktiv werden.”

. ,Eine Prognose fir 1 Mio. Jahre ist nicht moglich.”

Deshalb muss fiir den Nachweis der Langzeitsicherheit wegen des grundsatzlichen Problems der
Abbildung der realen (hydro-)geologischen Gegebenheiten in Modellen (unvollstdndige Daten-
grundlage) Uber einen Zeitraum von 1 Mio. Jahre nachgewiesen werden, dass auch klimatische
Vorgénge, welche die Barrierenintegritat in nicht pradiktiver Weise verandern kénnen, bzgl. ihrer
Randbedingungen und Wirkungen verstanden sind. Die die hydraulisch-mechanische Barrierenin-
tegritat beeinflussenden Prozesse sowie die aktuell zur Bewertung verwendeten Kriterien werden
nachfolgend dargestellt.

Als Vorbemerkung ist grundsatzlich davon auszugehen, dass im unverritzten Zustand das Sali-
nargebirge als hydraulisch dicht und Tone als sehr gering durchlassig zu charakterisieren sind.

Aufgrund der visko-plastischen Eigenschaften von Salzgesteinen ist der ungestorte Zustand in
situ durch einen nahezu isotropen Einspannungszustand gekennzeichnet. Dies bedeutet geman
der MOHR'schen Beziehungen, dass die Scherspannungen an den Korngrenzen der polykristalli-
nen Salzgesteine nahe Null sind und die Normalspannungen der minimalen Hauptspannung ent-
sprechen.

Aufgrund der anderen Sedimentations- und Gefligeeigenschaften von Tongesteinen liegt dort,
abhangig von der geotektonischen Gesamtsituation, zumeist ein deutlich komplexeres Span-
nungsfeld vor. Allerdings weisen In-situ-Untersuchungen in verschiedenen Untertagelabors keine
Spannungsdeviatoren aus, die unter Normalbedingungen zu einer Gefahrdung der geologischen
Barriere fihren kénnen.

Ein Verlust der Dichtheit von Salzgesteinen bzw. eine Verletzung der hydraulischen Integritat von
Tongesteinen, ausgeldst durch klimatische Einwirkungen, kann nur durch Erzeugung von Konnek-
tivitat bewirkt werden. Hierfur ist die Schaffung miteinander verbundener Riss6ffnungen in den
interkristallinen Strukturen durch Prozesse erforderlich, wie sie in der Abbildung 1 schematisch flr
eine Endlagersituation in einer Salzformation dargestellt sind:

o deviatorische Beanspruchung mit induziertem Risswachstum und Vernetzung interkristalli-
ner Risse sowie

o durch Fluiddruck hervorgerufene Offnung von Korngrenzen und Vernetzung interkristalliner
Fliellwege.

Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitat entlang der existenten Korngrenzen
entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Prifung des Dichtheits- und Integritatsver-
haltens von geologischen Barrieren, die auch bekannt sind als:

(1) Dilatanzkriterium

dg Vol

< 0 5
de, ®)



86

Dieses Kriterium fordert, dass aus den vorliegenden Belastungsbedingungen bzw. den sich
daraus ergebenden Verformungsprozessen keine durchschlagigen Gefligeauflockerungen
bzw. Mikrorisse entstehen durfen, die aufgrund der damit einhergehenden Permeabilitats-
zunahme Trager einer Permeation (Eindringen einer Fluidfront) werden kénnten.

Der Vorgang der Geflgeauflockerung ist allgemein mit Dilatanz, d. h. einer Volumenzunah-
me durch die Ausbildung von Mikrorissen und Rissakkumulationen, verbunden.

Der Punkt, an dem die Volumenanderungsgréfle ASVO, positiv wird, also Dilatanz eintritt,
wird als Dilatanzgrenze bezeichnet. Unterhalb dieser Schranke bleibt die Volumenanderung
negativ (Kompaktion) bzw. nimmt bei volumentreuer Verformung (Kriechen) den Wert Null
an.

Nach In-situ-Untersuchungen sind Schadigungen infolge der Dilatanz vorwiegend auf kon-
turnahe Bereiche der Strecken in Hohlraumnahe konzentriert, weil dort die hochsten Devia-
toren bei der niedrigsten Minimalspannung vorliegen, d. h. die Bedingungen fur Schadigung
am gunstigsten sind.

(2) Minimalspannungs- bzw. Frac-Kriterium

4
s, = TmnT% 5 (6)
Py

Das Kriterium verlangt, dass die kleinste Gebirgsdruckspannung & ;. in der abdichtenden
Barriere zuzuglich einer zu Uberwindenden Zugfestigkeit 0, grofRer als der in der ent-
sprechenden Teufenlage hypothetisch maogliche Flussigkeitsdruckwert P, sein muss, um
ein zunehmendes Durchstrémungsvermdgen bzw. ein lokales Aufreilen des Gebirgskor-
pers auszuschlieBen. Bei einem Sicherheitsfaktor S, >1 gilt das Kriterium als erfillt, d. h.
ein druckgetriebenes Eindringen von moglicherweise anstehendem Fluid ist unter den ge-
gebenen Einspannungsbedingungen nicht moglich.

Die Bedeutung beider Kriterien fur die Integritatsbewertung von Salinarbarrieren wird z. Zt. hin-
sichtlich ihrer unterschiedlichen Relevanz diskutiert. Anzumerken ist, dass die gleichen geome-
chanisch-hydraulischen Prozesse grundsatzlich auch flr Tonformationen gelten, dass aber zur
Beschreibung aquivalenter Szenarien bisher keine vergleichbar ,scharfen” Kriterien definiert wor-
den sind.

Aus neueren Untersuchungen im Labor (DUSTERLOH & LUX 2007) und in situ (POPP et al. 2007),
aktuellen Versagensfallen von Salinarbarrieren im Kalibergbau (MINKLEY 2008) sowie gekoppelten
mechanisch-hydraulischen Berechnungen (MINKLEY et al. 2010) ist zu konstatieren, dass die Si-
cherheitsbeurteilung von geologischen Barrieren allein auf der Grundlage des mechanische
Schadigungen beschreibenden Dilatanzkriteriums nicht ausreicht.

Hinzu kommt, dass bei Anwesenheit eines Porenfluiddrucks die rdaumliche und zeitliche Entwick-
lung des Spannungszustandes zusatzlich beeinflusst wird, wobei verschiedene Phanomene von
Bedeutung sind:

o Bei Anwesenheit eines Fluiddruckes wird im porendruckzuganglichen Porenraum im Sinne
des ,Effektivspannungskonzeptes” die Gesteinsfestigkeit reduziert. Im Fall eines durchlassi-



87

gen Gesteins sowie im aufgelockerten Nahbereich (ALZ) wirkt der Fluiddruck in den Poren
(ps, sei es Gas oder Losung) der Auflast des Gesteins entgegen und reduziert den vorhan-
denen Uberlagerungsdruck um den effektiv wirksamen Porendruck im Sinne des Biot-
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Abbildung 44:  2D-Darstellung (Mohr'scher Spannungskreis) zum Einfluss eines Porendrucks
(pr) auf die Gesteinsfestigkeit (BURG 2005).

Da der Porendruck (p;) alle wirkenden Spannungen um den gleichen Spannungsbetrag ab-
mindert, bedeutet dies in der Mohr'schen Darstellung, dass der urspringlich lithostatische
Spannungskreis in Richtung Zugregime verschoben wird, wobei der Durchmesser des Krei-
ses, d. h. die Differentialspannung, unverandert bleibt (Abbildung 44). Der Wert der Ver-
schiebung des Spannungskreises entspricht dem Betrag von a X px.

Die Festigkeit eines Gesteins ist fiir den vorliegenden Spannungszustand gegeben, wenn in
der graphischen Darstellung der Mohrkreis unterhalb der Bruchinstabilitatskurve (Mohr sche
Umhdallende) liegt. Mit steigendem Porendruck verschiebt sich dieser entlang der Abszisse
zu niedrigeren effektiven Normalspannungen bis der Mohrkreis die Mohr‘'sche Umhiillende
berGhrt und ein Festigkeitsversagen initiiert wird.

o Mit Anndherung des Fluiddruckes an den lithostatischen Druck erhéht sich die Durchlassig-
keit im fluidzuganglichen Porenraum um mehr als eine Gré3enordnung, d. h. Fluide kdnnen
ins Material eindringen. Dieser Prozess, der nach Untersuchungen von POPP et al. (2007)
reversibel ist, wird als fluiddruckinduzierte ,Permeation” bezeichnet.

Die Permeabilitdt von Steinsalz sowie Salzton (vergleichbar zu anderen Tongesteinen)
hangt in erster Linie von der Differenzspannung zwischen minimaler Hauptspannung und
Fluiddruck ab. Bei Annaherung des Fluiddruckes an die minimale Hauptspannung steigt die
Permeabilitat signifikant an. Qualitativ ist die Wirkung fluiddruck-induzierter Effekte auf Ton-
und Salzgesteine ahnlich (fir Tongesteine wird zwischen fluid-induzierter Aufweitung von
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Wegsamkeiten - ,pathway-opening“ - und hydraulisch induzierten Risswegsamkeiten unter-
schieden), allerdings ist das physikalische Verstandnis und die Quantifizierung dieser Pro-
zesse aktuell noch unzureichend.

o Ist die hydraulische Eindringrate sehr viel hdher als durch Permeationsprozesse kompen-
siert werden kann, kommt es als Folge eines Fluiddruckanstieges zum AufreiRen von Ris-
sen, was als so genanntes ,hydraulic fracturing“ bezeichnet wird. Dabei kdnnen singulare
Wegsamkeiten mit hoher hydraulischer Durchlassigkeit sowie Reichweite entstehen.

Die beschriebenen Prozesse dokumentieren, dass die sich aus einer Eisauflast ergebenden Ein-
flussfaktoren sehr komplex sind und miteinander agieren. Deshalb ist eine Bewertung der Rele-
vanz aller Phanomene zunachst nur Uber spezifizierte Fallstudien mittels numerischer Modell-
rechnungen maoglich, bei denen die Einflussfaktoren gezielt variiert werden kénnen. Unabhangig
von der aktuellen Diskussion hinsichtlich der Relevanz des vorliegenden Minimal- und Dilatanzkri-
teriums wird konservativ eingeschatzt, dass die Integritat und Dichtheit der geologischen Schutz-
schichteinheiten dann gewahrleistet ist, wenn innerhalb der anstehenden Barriereschichten so-
wohl das Minimalspannungs- als auch das Dilatanzkriterium in einer ausreichenden Machtigkeit
erfullt bleiben.

4.2.2 Halokinetische Prozesse

Halokinese oder Salztektonik, d. h. die Salzbewegung in Salzstrukturen, wird haufig als reines
Schwerkraftphanomen (Dichteinversion) von leichteren Salzformationen im spezifisch schwereren
Deck- oder Nebengebirge beschrieben (z. B. HUNSCHE 1977). Diese viskosen Eigenschaften von
Salz, hier im Wesentlichen als Steinsalz angesprochen, basieren auf Kriechen infolge der Bewe-
gung von intrakristallinen Gittertranslationsbewegungen, die Spannungs- und temperaturabhangig
sind. Weiterhin kdénnen vor dem Hintergrund geologischer Zeitmalstdbe noch Feuchte-
unterstitzte Diffusions- und Rekristallisationsprozesse zur Deformation des Salzgesteins beitra-
gen (z. B. URAI & SPIERS 2007).

Die Entstehung und Entwicklung von Salzstrukturen im Norddeutschen Becken ist nach Einschat-
zung von JARITZ (1992) weitestgehend verstanden. Unsicher ist nach JARITZ (1992) allenfalls die
Erfassung des Beginns der Salzstrukturbildung, da am Anfang die Geschwindigkeit der Struktur-
entwicklung und damit ihre Auswirkung auf die Machtigkeitsverteilung in den Deckschichten sehr
klein sind:

o Entscheidend fur den Beginn der Strukturbildung ist mutmallich die ungleiche Belastung
des Salzes lUber das Deckgebirge, weil diese in einer Salzformation (flache Lagerung) ein
horizontales Druckgefalle bewirkt, das Uber Kriechen zunachst zu einer lateralen Salzab-
wanderung flhrt: ,differential loading“-Konzept (DIEGEL et al. 1995).

o Bei hinreichender Auflast und Salzmachtigkeit folgt, entsprechend des allgemein akzeptier-
ten Modells nach TRUSHEIM (1957), aufgrund der Dichteinversion und Halokinese mit Kis-
sen- und Diapirstadium ein aktiver Aufstieg und Durchbruch des Salzes durch die Deck-
schichten bis zum Erreichen eines isostatischen Gleichgewichtes des Salzkorpers mit
dem umgebenden Gestein (vgl. Abbildung 45). Die Rate des Salzaufstiegs hangt neben
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den rheologischen Eigenschaften des Salzgesteins selbst (sowie den Spannungs- und
Temperaturrandbedingungen) vor allem von der Machtigkeit und den mechanischen Eigen-
schaften des Deckgebirges ab.

Daruber hinaus kdnnen tektonische Impulse (z. B. eis- bzw. regionaltektonisch) halokineti-
sche Vorgange auslésen bzw. modifizieren (Konzept des reaktiven Diapirismus, z. B.
JACKSON & VENDEVILLE 1994), wobei das Salinarstockwerk aufgrund der dabei Uber Defor-
mation stattfindenden Spannungsumlagerung diese Prozesse wesentlich aufnimmt und nur
ein Teil der Energie an das auflagernde Deckgebirgsstockwerk weitergegeben wird.
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Abbildung 45:  Bewegungsgleichgewicht zwischen Salzstockaufstieg und vertikaler Subsidenz

des Nebengesteins (SCHREINER et al. 2004).

Dieses isostatische Gleichgewicht bzw. ein noch stattfindender halokinetischer Salzaufstieg
kann glazigen infolge der Anderung des wirkenden Spannungsgleichgewichtes und des Tem-
peratureffektes beeinflusst werden durch:

Einwirkung einer erhéhten Eisauflast auf die Randsenkenbereiche bewirkt passives Dia-
pirwachstum infolge des verstarkten ZuflieRens von Salz aus den Wurzelbereichen eines
Diapirs durch kontinuierliches Einsinken sedimentarer Becken (Randsenken) in die pri-
mare Salzschicht: ,downbuilding“-Konzept von BARTON (1993) bzw. BUCHANAN et al.
(1996)

Entlastung durch Abschmelzen der Eisauflast fliihrt zu erhéhten Horizontalspannungen
(val. Kap. 4.3.1), die Abbildung 46 macht die Spannungsentwicklung fir einen Referenz-
punkt im Modellsalzstock bei 919 m unter Berlcksichtigung einer Vereisungsphase mit
Eisauflast (10 MPa) und nachfolgender Entlastung deutlich

thermische Einwirkung (Abkuhlung) bewirkt die Abnahme der Kriechfahigkeit
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Die Bewertung der Relevanz glazigener Einwirkungen auf halokinetische Prozesse kann entweder
Uber die Bewertung der individuellen Salzstrukturentwicklung, z. B. innerhalb der letzten Verei-
sungsphasen bis heute, oder Uber Modellrechnungen erfolgen.

Das Aufsteigen des Salinars in die Sattelstruktur und die Subrosion im Top erzeugt Massendefizi-
te an den Sattelflanken, was zur Ausbildung von Randsenken (sekundare Randsenken im Sinne
von TRUSHEIM 1957) filhrt. Uber die in den Randsenkungen stattfindenden Sedimenta-
tionsprozesse ist allgemein eine zuverlassige Bewertung der halokinetischen Entwicklung von
Salzstrukturen, z. B. die Datierung des Durchbruchs der Salze durch die urspriingliche sedimenta-
re Uberdeckung, méglich. Auffallig ist, dass bei der Bildung von Salzstrukturen im Norddeutschen
Becken vorwiegend StaRfurt-Steinsalz verantwortlich ist, wahrend Leine- und Aller-Steinsalz erst
im fortgeschrittenen Stadium einbezogen werden. Mutmallich spiegelt dies lithologische Unter-
schiede in der Kriechfahigkeit der verschiedenen Salzvarietaten wieder. Rotliegendsalze spielen
erst bei spateren Prozessen eine Rolle; vermutlich durch die Inhomogenitat des Salzes (z. B. zwi-
schengeschaltete tonige Horizonte). Eine grof3e und sehr frihe Rolle bei der Strukturbildung spie-
len die Kalisalzfloze, die insbesondere in der flachen Lagerung moglicherweise unter Einfluss von
Feuchtigkeit zu einer gegenlber Steinsalz deutlich héheren Duktilitat neigen.

Die Bewertung rezenter Salzbewegungen ist aufgrund des haufigen Fehlens tertiarer (Marker-)
Sedimente infolge Erosion problematisch. Weiterhin wirken im Hutbereich einer Salzstruktur Sub-
rosionsprozesse, die Uber die Ablaugung von Salinargesteinen zu morphologischen Absenkungen
der Oberflache flihren kdnnen. Obwohl Untersuchungen oberhalb des Salzstocks Gorleben
nachweisen, dass sich Sedimentakkumulation und Subrosion zumeist im Gleichgewicht befanden,
lassen sich insbesondere aufgrund der kaltzeitlich bedingten verstarkt wirkenden Subrosions-
bzw. Erosionsprozesse keine eindeutigen Aussagen zur Veranderung der rezenten Salzaufstiegs-
raten ableiten.
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Abbildung 46:  Spannungsentwicklung im Modellsalzstock unter glazigenem Einfluss

(SCHREINER et al. 2004).
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Fur die Modellierung halokinetischer Prozesse liegen hoch entwickelte numerische Werkzeuge flr
die 2D- oder 3D-Modellierung vor. Beispielsweise haben GUGLIEMO et al. (1998) mit einem Finite-
Elemente-Modell die Entwicklung eines ohne tektonischen Einfluss halokinetisch aufsteigenden
Salzdiapirs (active diapirism) berechnet und modelliert, wobei z. B. insbesondere die Wechselwir-
kung mit dem Deckgebirge (Entstehung von Scheitelgrében) realistisch abgebildet werden konnte
(KOTHE et al. 2007).

Zum Einfluss glazigener Effekte (Eisauflast) auf die regionale Salzstockentwicklung haben
SCHREINER et al. (2004) eine Modellstudie vorgelegt, die zumindest Hinweise auf reliktische
Spannungsanderungen liefert. Allerdings lassen sich aus ihren Untersuchungen bisher keine
schliissigen Hinweise auf Anderung oder Reaktivierung halokinetischer Prozesse infolge glazige-
ner Einwirkungen ableiten.

4.2.3 Grundwasserabfluss, Subrosion

Die Temperaturen an der Gletschereisbasis sind flir die Infiltration von Wasser und somit fiir die
hydrologischen Bedingungen unter Gebieten mit Eisbedeckung von besonderer Bedeutung.
Subglaziales Wasser bildet sich einerseits durch die Eisschmelze, die durch den geothermischen
Warmefluss hervorgerufen wird, andererseits auch infolge der Warmeeinwirkung aus Reibungs-
warme, die durch Bewegungen des Gletschers auf dem Substrat bzw. innerhalb des Gletschers
selber entsteht. Infolge der Einwirkung beider Prozesse kdénnen im Fall einer warmen Gletscher-
eisbasis pro Jahr einige 100 mm Wasser ins Grundwassersystem infiltrieren.

Im Gegensatz dazu steht eine kalte Gletschereisbasis, die zur Bildung von Permafrost im Sub-
strat beitragt und als Aquitard das Infiltrieren von Schmelzwasser verhindert; das Schmelzwasser
wird umgeleitet (Abbildung 25; PIOTROWSKI et al. 2006). Da die meisten der heute vorkommenden
gronlandischen Gletscher polythermal sind (NASLUND 1997) und die kontinentalen pleistozanen
Eisschilde Uberall polythermal waren (PIOTROWSKI 2006), ist auch flr zukilinftige Kaltzeiten von
polythermalen Bedingungen an der Gletscherbasis auszugehen.

Subglaziales Schmelzwasser verlasst den Eisrand Uber ein Entwasserungssystem, bestehend
aus zahlreichen Kanélen, die in die Gletschersohle und im Gletscherbett eingeschnitten sind
(R-Channel bei ROTHLISBERGER 1972; N-Channel bei NYE 1973). Wahrend R-Channel in das an-
stehende Festgestein einschneiden, kommen N-Channel hauptsachlich im Lockergestein vor.

Grundsatzlich gilt, wenn sich ein Gletscher oder ein Eisschild auf durchlassigem Substrat befindet,
wird ein Teil des subglazialen Schmelzwassers in das Substrat infiltriert und als Grundwasser
weitergefuhrt. Dieses Grundwasser unterliegt zunachst den gleichen physikalischen Gesetzen wie
Grundwasser aufderhalb von vereisten Gebieten. Im Unterschied zu nicht-glazialen Bedingungen
wird die GrundwasserflieRgeschwindigkeit durch die Hydraulik innerhalb des Uberliegenden Eises
beschleunigt (erhéhter Porenwasserdruck). Weiterhin advektiert das Grundwasser innerhalb des
Sedimentes, wenn dieses aufgrund der Gletscherauflast deformiert wird (PIOTROWSKI 2006). Ba-
sales Schmelzwasser infiltriert, wenn der Druck an der Eis-Substrat-Grenzflache groRer ist, als
der Druck innerhalb des Substrates. Am Eisrand ist der Druck im Aquifer atmospharisch, so dass
der Grundwasserfluss von gespannt zu ungespannt wechselt. Bei hohem Schmelzwasseranfall
und relativ niedriger Drainagekapazitdt sowohl unterliegender Schichten als auch an der Eis-
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Substrat-Grenzflache kann der Porendruck steigen und dem hydraulischen Druck innerhalb des
Uberliegenden Eises entsprechen. Aufgrund der dann ausgeglichenen Druckverhaltnisse vermin-
dert sich die Grundwasserneubildung.

Der Grundwasserfluss unter polythermalen Gletschern und Eisschilden wird durch lokal gefrorene
Bereiche im Randbereich der Gletscher (CUTLER et al. 2000) und unter den zentralen Bereichen,
wo basales Gefrieren durch die Advektion kalten Eises vorkommt, beeinflusst (Abbildung 25). Da
gefrorener Boden eine deutlich geringere Durchlassigkeit hat, als der gleiche Boden im ungefro-
renen Zustand (WILLIAM & SMITH 1991), wirkt der Permafrostbereich als grundwasserstauende
Schicht. Unter Druck stehendes Grundwasser wird somit unter den Permafrost gedriickt und das
gespannte Entwasserungssystem wird erst auRerhalb der Permafrost-Bereiche oder entlang gro-
Rer Diskontinuitaten im gefrorenen Untergrund wie z .B. Taliks unter Fllissen, Seen und Uber
Salzdiapiren, aufgelost (PIOTROWSKI 2006). Ausgehend vom Eisrand wird die Ausdehnung der
subglazial gefrorenen Zone von CULTER (2006) mit 60 bis 200 km wahrend des LGM fiir den Lau-
rentidischen Eisschild Nordamerikas angegeben.

Ein weiteres Phanomen wird durch so genanntes ,supercooling® beschrieben. Diese Vorgange
des glaciohydraulischen supercoolings wurden aus Untersuchungsbefunden in Tunnelvalleys der
Nordsee durch KRISTENSEN et al. (2008) abgeleitet. Hydromechanisch ergibt sich daraus folgen-
des: Subglaziales Schmelzwasser ist kalter als sein Gefrierpunkt unter atmosphéarischen Druck-
verhaltnissen, aufgrund des hohen hydraulischen Drucks gefriert es jedoch nicht. Bei einer Druck-
entlastung in Rinnenstrukturen an der Eisfront bzw. am Eisrand und in permafrostfreien Bereichen
erfolgt dann der Gefriervorgang. Die Eisbildung fuhrt zu einer Volumenerhdhung um etwa 10%
und es kommt in Rinnen oder unter Sedimentbedeckung zu Spannungseintrdgen in das umge-
bende Substrat. Dieses Phanomen kénnte die von BRUNS (1989) beschriebenen Befunde horizon-
taler Spannungseintrage im lateralen Bereich glazigener Rinnen erklaren. Die Reichweite der ge-
steinsmechanischen Auswirkungen der Spannungseintrage ist derzeit unklar. Die von BRUNS
(1986) erhobenen Befunde erfolgten in einer Entfernung von ca. 1,5 km von der nachstgelegenen,
etwa 300 m tiefen Rinnenstruktur.

Neue numerische 3D-Experimente von PIOTROWSKI et al. (2009; Abbildung 47) zeigen, wie unter
zu Norddeutschland vergleichbaren geologischen Rahmenbedingungen die Weichsel-Vereisung
signifikant die oberflachennahe Hydrogeologie beeinflusst hat. Dabei zeigt sich, dass die Poren-
wasserdruckverteilung und die FlieRbewegung unterhalb des Gletschers und im Gletschervorland
von der Eisauflast und Morphologie der Eisoberflache bzw. des Untergrundes abhangen. Mittels
eines 3D-Modells konnten signifikante Anderungen der raumlichen FlieRrichtungen in einem vor-
handenen Grundwasserleiter bis zu 90 m unterhalb der Eisbasis sowie bis zu 40 km im Glet-
schervorfeld abgebildet werden, wobei aber nur 5 bis 24% des Schmelzwassers als Grundwasser
abfliet. Der Uberwiegende Teil des Schmelzwassers tritt Uber diskrete Wegsamkeiten (z. B. Tun-
neltdler) aus. Abhangig von der Konsistenz des Untergrundes (Vorliegen einer niedrig-
permeablen Tonschicht) war der Grundwasserfluss bis auf 200 m unter Gelandeniveau begrenzt.
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Channels in operation for 1 month
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Weilde Flache beschreibt die Eisbedeckung, jedoch ohne Berlicksichtigung des
Grundwasserflusses.

Abbildung 47:  Simulation des Grundwasserflusses unter der Odra-Gletscherzunge zur Zeit des
LGM (PIOoTROWSKI et al. 2009).

Spannungsrisse im Gestein kénnen auftreten, wenn infolge der Einwirkung des Uberlagerungs-
druckes der Deckschichten der Flissigkeitsdruck im Gestein groRer ist als die im Fluidhorizont
vorliegenden Gebirgsspannungen (z. B. CLARK 1949). In der Konsequenz resultiert hieraus eine
Verletzung des Minimalspannungskriteriums entsprechend der Beziehung 6 Seite 86 (hinsichtlich
hydraulisch-mechanischer Konsequenzen auf die Barrierenintegritat unterschiedlicher Wirts-
gesteine siehe Kapitel 4.2.1). Unter Druck stehendes, gespanntes Grundwasser kann im Randbe-
reich von Gletschern zu Hydrofracturing im Sediment und anstehenden Gestein fuhren. Hydro-
fracturing ist hinsichlich der glazigenen Einwirkung auf eine Formation mit einem HAW-Endlager
ein Aspekt, den BOULTON & CABAN (1995) mit Hilfe eines subglazialen Grundwasserflielimodells
und eines Eislast-Modells modellierten. Sie zeigen, dass solche hydraulisch induzierten Frakturen
bis in Tiefen von maximal 400 m vorkommen kénnen und die laterale Zone, die durch Hydrofrac-
turing beeinflusst ist, einige 10er Kilometer ins Eisvorland reicht. Die Wirkung des Porendruckes
hangt allerdings davon ab, ob das Material durchlassig ist oder die Einwirkung des Porenfluids
ausreicht, das Gestein gegen die Wirkung des Gebirgsdruckes und der hydraulischen Zugfestig-
keit aufzureien.
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BOULTON & CABAN (1995) geben Beispiele fur kleinmalstabliche Sedimentgangfullungen im 10er-
Meter-Bereich in Spitzbergen, England und Schweden an, die mutmallich auf Hydrofracturing
zurtckzuflhren waren.

Durch den Kontakt von Grundwasser mit der Salzformation kann es, wie an vielen Beispielen
norddeutscher Salzdiapire dokumentiert, zur Subrosion (DUPHORN 1986) und nachfolgend mor-
phologisch zur Ausbildung von Subrosions-Senken kommen (SIROCKO et al. 2002, KLINGE et al.
2002). Dass es wahrend Kaltzeiten zu Grundwasserkontakten mit verschiedenen Salzdiapiren in
Norddeutschland gekommen sein muss, beweisen Untersuchungen von DELISLE & DUMKE (1996),
die Fluideinschlusse in verheilten Kliften im Salzgestein von Bokeloh westlich von Hannover iso-
topen-geochemisch untersuchten. Die untersuchten Proben aus 425 m Tiefe (etwa 230 m unter
dem Salzspiegel) zeigten §'°0-Werte zwischen -11 und -15 %o sowie 8D-Werte um -65 %o und
weisen somit auf einen kaltzeitlichen Ursprung hin. Bei Untersuchungen der stabilen Sauerstoff-
und Wasserstoffisotope an Grundwasserproben im Rinnengebiet und Umfeld des Salzstocks Gor-
leben durch KLINGE et al. (2000 und 2007) konnte ebenfalls der Nachweis kaltzeitlicher Einflisse
erbracht werden.

Hinsichtlich der zukulnftigen Klimaentwicklungen haben GERADI & WILDENBORG (1999) eine auf
Basis von mathematischen Rechenmodellen gestitzte Quantifizierung der klimagesteuerten Sub-
rosion flr das Endlager Morsleben erstellt. lhre Ergebnisse zeigen, dass die Losung von Steinsalz
am starksten unter Bedingungen mit kontinuierlichem Permafrost ist. Die Modellierung zeigt, dass
in den kommenden 150.000 Jahren im Extremfall unter Permafrost eine Steinsalzschicht von ca.
2 m Méachtigkeit aufgelost werden kann.

Darlber hinaus wird die lokale Durchlassigkeit im Deckgebirge potenzieller Endlagerstandorte mit
Festgesteinsuberdeckung wesentlich von vorhandenen Stérungszonen (z. B. Scheitelstérungen),
die tektonisch oder glazigen beeinflusst sein kdnnen, bestimmt (vgl. Kap. 4.3.2). Je nach vertikaler
Reichweite von Diskontinuitaten im Untergrund, insbesondere im Zusammenhang mit Salzdiapi-
rismus, kann es bei einem vertieften und verstarkten Grundwasserabfluss moéglicherweise zum
Kontakt zwischen Grundwasser und der HAW-Endlager-Formation kommen (Abbildung 31). Eine
Eisauflast im Bereich eines Salzstocks kann sich temporar stabilisierend auf Stérungen unter dem
Eis auswirken, die Seismizitat unterdriicken und zu einer Zunahme der Stérungsstabilitat fihren
(JOHNSTON 1987; JOHNSTON et al. 1998).

4.2.4 Glazial-mechanische Erosion

Glaziale Erosion ist in Skandinavien und Deutschland neben Erosion und Abtragung durch Wind,
Regen und flieRendem Wasser der wichtigste erosive Prozess wahrend des Quartars. Eine ak-
tuelle umfassende Darstellung zur Wirkung der flachenhaften glazigenen Erosion Uber kristallinem
Untergrund findet sich bei PASSE (2004). Die an der Oberflache eines Endlagers entweder unter-
halb des Eises oder im Gletschervorfeld wirkenden glazigenen Prozesse mit flachenhaften Erosi-
ons- und Ablagerungsprozessen werden unter dem Begriff Glazialerosion zusammengefasst.

Die Prozesse der glazialen Erosion sind komplex, da sie von den Materialeigenschaften des Eises
selbst und dem Grundgestein abhangt, der Eisdynamik, Thermodynamik, Reibung, chemischen
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Effekten und der subglazialen Hydrologie sowie der Topographie des Gelandes. Mechanisch-
erosive Prozesse wie Abrasion und Plucking (das Herausbrechen von Felspartien aus dem an-
stehenden Gestein durch Gletschereis) wie sie in Abbildung 48 dargestellt sind, beanspruchen
den Untergrund grof3flachig und zerstoéren vor allem schwache Lithologien aufgrund des hohen
Wasserdrucks, zyklischer Belastungen (tagliche und jahrliche Wasserdruckschwankungen oder
Veranderungen in der Eisgeometrie), ausgepragter Spannungskonzentrationen bei Fels/Fels-
Kontakten an der Eisbasis, niedriger Gesteinstemperaturen und hoher Verschiebungs-
geschwindigkeiten (HAEBERLI 2004, ROTHLIBERGER & IKEN 1982). Die mechanischen Erosionspro-
zesse an der Basis werden im Detail in Kap. 4.4.2 insbesondere vor dem Hintergrund des multip-
len Auftretens von Kaltzeiten mit lateralen Variationen der Eisbedeckung diskutiert.

Die dominante Bedeutung des subglazialen Schmelzwassers fiir die Tiefenerosion wird in Kap.
4.3.3 erlautert und ist fur beide Szenarien Eisbedeckung und Abschmelzen der Eisfront von Be-
deutung.
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Abbildung 48:  Das glaziale Transportsystem (GURNELL & CLARK 1987).

Die flachenmaRig wirksamere Abrasion hangt nach SCHWEIZER & IKEN (1992) vorwiegend mit der
Reibung am Gletscherbett, dem Schuttgehalt des basalen Eises und der Gleitgeschwindigkeit
zusammen. Mit zunehmendem Schuttgehalt im basalen Eis wachst die Abrasion infolge vermehr-
ter Fels/Fels-Kontakte an (HALLET 1981), erreicht durch zunehmende Reibung mit entsprechender
Abnahme der Gleitgeschwindigkeit ein Optimum und geht schlie8lich in Deposition tUber. Die
Schuttgehalte der alpinen Eiszeitgletscher dirften vor allem in der VorstoRphase eine aktive Ab-
rasion Uber groRe Flachen ehemals temperierter Gletscherbetten (Taler mit gré3erer Eismachtig-
keit und erhdhter FlieBwarme) ermoglicht haben (HAEBERLI 2004).

Inwiefern eine mechanische Beanspruchung durch Abrasion und Plucking das Verhalten eines
tieferliegenden Endlagers beeinflussen kann, lasst sich mit Hilfe von Abtragsraten abschatzen,
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wobei jedoch immer auch der dominierende Faktor der subglazialen Schmelzwassererosion mit
einfliet. Allerdings hangt die Wirkung von Erosionsprozessen wesentlich von den Festigkeitsei-
genschaften des Untergrundes ab (z. B. Lockermaterial gegenuber Kristallin) (vgl. Kap. 4.4.1).

Mittlere Abtragsraten reiner Gletschergebiete z. B. Norwegens (Tabelle 4) bleiben dabei deutlich
unter 1 mm/Jahr und sind wesentlich kleiner als Abtragsraten in gemischten glazialen / periglazia-
len Gebirgsregionen (HAEBERLI 2004), die nach DREWRY (1986) am Beispiel des Hidden-
Gletschers (Alaska) Abtragsraten von bis zu 30 mm/Jahr identifizierten.

Tabelle 4: Abtragsraten in vollstandig vergletscherten Einzugsgebieten Norwegens (Kristalllin;
DREWRY 1986)
Gletscher Messdauer Mittlere Abtragsrate
Nigardsbreen 13 Jahre 0,165 mm/Jahr
Engabreen 12 Jahre 0,218 mm/Jahr
Erdalsbreen 7 Jahre 0,610 mm/Jahr
A.-Memurubre 6 Jahre 0,313 mm/Jahr
Vesledalsbreen 6 Jahre 0,730 mm/Jahr

Im Rahmen einer Uberpriifung der Datengrundlage zur Glazialgeschichte und der Entwicklung der
Erdoberflache im Ziricher Weinland wahrend der kommenden Millionen Jahre geht HAEBERLI
(2004) davon aus, dass die glaziale Tiefenerosion zukunftiger Eiszeiten weitgehend auf die Mo-
lasse beschrankt bleiben wird. Fir den polythermalen Eisrandbereich im Weinland kénnen Pro-
zesse der selektiv-linearen subglazialen Erosion angenommen werden. In Zonen temperierter
Gletscherbasis ist Erosion moglich, wahrend in kalten/angefrorenen Gletscherteilen (erhohte Glet-
scherbettbereiche mit geringerer Eismachtigkeit und reduzierter FlieBwarme) kaum Erosion statt-
finden durfte.

4.2.5 Rinnenerosion - Eisschichtenentwasserung

Das Ausmall maximaler Tiefenerosion durch subglaziales Schmelzwasser ist in Form von Rin-
nenstrukturen (Tunneltaler) in Norddeutschland (einschlieBlich der Nordsee) mit Einschnitten von
100 bis 500 m und tiefer in zumeist neogene Sedimente bekannt (LUTZ et al. 2009, MORZ et al.
2009; HONEMANN et al. 1990, 1995, SONNTAG & LIPPSTREU 1997). In Stddeutschland haben sub-
glaziale Schmelzwasserflisse wahrend der niederschlagsreicheren Eisaufbauphase im Bereich
hinter den vorstoRenden und noch vorwiegend temperierten Gletscherfronten, wo maximale Ab-
flussmengen anfielen und grof3e hydraulische Gradienten existierten, zur Bildung Ubertiefter Troge
und Becken gefuhrt (HAEBERLI 2004).

Hinsichtlich der Tiefe, die diese Strukturen aufweisen, sind die Vorgange, die zur Bildung dieser
Tunneltéler fuhrten von groRer Bedeutung fur die HAW-Endlager-Formation (siehe Kapitel 3.6).
Die Basis glazigener Rinnen liegt oft mehrere 100 m unter der heutigen Oberflache (Abbildung 26,
Abbildung 27). Die Ansichten zu den ihrer Entstehungen zugrunde liegenden Prozesse sind un-
terschiedlich und reichen von der Erosionswirkung durch unter dem Eis (subglazial) stromende
Schmelzwasser, insbesondere in Tunneln (Tunneltéler, z. B. PIOTROWSKI 1997) bis zur wesentli-
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chen (WOLDSTEDT 1952) bzw. alleinigen Erosion durch das Gletschereis, in speziellen Fallen
durch Gletscherzungen (GRIPP 1964).

Neuere Untersuchungen, u.a. an einer elsterzeitlichen Rinne sudwestlich von Gro3 Grénau
(Schleswig-Holstein), weisen nach, dass der Gletscher trotz der groRen Tiefe (die Basis des Pleis-
tozéns wurde in der Forschungsbohrung ,Tuschenbek" bei ca. 230 m unter Gelande angetroffen)
an der Rinnensohle aktiv schiirfte, wobei eine nur geringmachtige Grundmorane aus aufgearbei-
tetem Tertiar abgelagert wurde (STEPHAN 2003). Aufgrund dieses Befundes wird von letzterem
Autor vermutet, dass bei der Entstehung vieler Rinnen sowohl subglaziale Schmelzwassererosion
als auch aktiver Schurf durch den Gletscher - eventuell im Wechsel stattfindend - mitgewirkt ha-
ben. Allerdings bildeten sich linienhafte Gletscherzungen erst wahrend des Gletscherabschmel-
zens heraus und bewirkten damit eine Konservierung der vorher durch Schmelzwassereinwirkung
und Abrasion ausgearbeiteten Hohlformen.

Einige der Salzstrukturen Norddeutschlands sind im Verlauf der pleistozanen Vereisungen durch
die erosive Wirkung subglazialer Eis- und Schmelzwéasser bereits im Hutgestein beeinflusst wor-
den. Dies dokumentiert sich z. B. im Rinnenkontakt der Salzstrukturen von Gorleben, Gilze-
Sumte, Zechlin, Stemmen-Otter-Todtshorn, Weesen-Lutterloh, Lilienthal, Eitzendorf, Krempe,
Thedinghausen, Kraak, Siek und Bahnsen. Die Méglichkeit, dass im Rahmen zukulnftiger Kaltzei-
ten hier ein erneuter Abtrag stattfindet, ist nicht auszuschlieRen.

Hinsichtlich einer Wirtsgesteinsformation Ton wurde im Hamburger Raum zwar neben dem ober-
miozanen Glimmerton auch der mittelmiozédne Hamburger Ton und der Rupelton in Tunneltalern
z. T. vollstandig erodiert, diese miozanen bzw. unteroligozanen Tone werden jedoch bei der Be-
trachtung von potenziellen Ton-Formationen fir ein HAW-Endlager nicht bertcksichtigt (GOLDER
ASSOCIATES 2006). Die erosive Wirkung durch subglaziales Schmelzwasser wird wahrend des
Abschmelzens der Eisfront zusatzlich noch mit Wassermassen aus dem Gletscher selbst und
durch das im Eis mitgeflihrte Gesteinsmaterial erzeugt und vermutlich verstarkt.

4.3 Gletscherbewegung

Die pleistozanen Kaltzeiten zeigen, dass sich die Gletscher durch die sich andernden klimatischen
Bedingungen schrittweise zurlickgezogen haben. Dadurch kommt es zu mechanischer Entlastung
des Untergrundes, was Auswirkungen flr mogliche Wirtsgesteinsformationen haben kann und im
Folgenden beschrieben wird.

4.3.1 Mechanische Be- und Entlastung

VorstdlRe von Gletschern oder ihr Rlickzug verdndern als Folge der Be- und Entlastung die me-
chanischen Rahmenbedingungen im Deckgebirge, wobei zusatzlich noch Scherbeanspruchungen
an der Basis der Gletscherbewegungen auftreten kdnnen (Abbildung 50). Generell stellt eine me-
chanische Belastung infolge einer sich entwickelnden Eisauflast gegeniber einer Entlastung den
weitaus weniger kritischen Zustand dar, weil mit Erhéhung der mittleren Grundspannung das Po-
tenzial fur eine Rissbildung geringer wird, vorausgesetzt die Einlagerungshohlrdume eines Endla-
gers sind hinreichend standsicher dimensioniert bzw. verfullt. Gleichzeitig kdnnen erhdhte Span-
nungsdeviatoren im Salz- und Tonstein durch Kriechen zumindest teilweise abgebaut werden.
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Hier fokussieren sich die Betrachtungen auf den zusatzlichen Effekt einer mechanischen Erosion
im Deckgebirge, der - wie schematisch in Abbildung 49 dargestellt - zu einer zusatzlichen Entlas-
tung fuhrt. Vor der Abtragung ist die maximale Hauptspannung o4 gleich der vertikalen Spannung
oy, die sich aus der Machtigkeit h einer bestimmten Gesteinssaule mittlerer Dichte pr sowie der
Erdbeschleunigung g ergibt (JAEGER & COOK 1979):

G1=GV=pR'h'g (7)

Im Detail kann die Abschatzung des petrostatischen Teufendruckes fiir ein geschichtetes Deck-
gebirge sowie der Wirtsformation anhand ihres schichtweisen Aufbaus erfolgen (Dichteangaben
Tabelle 5).

o1 =pgh
Initial surface

Final surface

Abbildung 49:  Anderung im Spannungsfeld durch Abtragung einer urspriinglichen Material-
auflast bis zu einer neuen Gesteinsoberflache (L@TVEIT 2009).

Tabelle 5: Gesteinsdichten und Wichten ausgewahlter Gesteinsformationen
Gebirgshorizont Dichte (g/cm®) | Wichte (kN/m?)
Eis (0°C) 0,915 9,0
Quartarsedimente 2.1 20,6
Mittlerer Buntsandstein sm 2,5 24,5
Kristallin 2,7 26,5
Steinsalz Na 2,18 21,4

Der lithostatische Spannungszustand wird in erster Naherung als isotrop angenommen, d. h. alle
Hauptspannungskomponenten sind gleich (o1 = 62 = o3). Weiterhin gilt, dass Spannungsvariatio-
nen durch Anderungen in der wirkenden Gesteinsauflast unmittelbar mit der zeitlichen Abtra-
gungsrate elastisch wirksam werden, d. h. es finden keine Spannungsumlagerungen durch Ver-
formungen statt.
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Wird der einfachste Fall einer Entlastung an der Salzoberflache infolge Abschmelzens eines Glet-
schers betrachtet, dann resultieren ausgehend von einer urspriinglichen Eisauflast von
h=1.000 m (pgis: 0°c = 0,915 g/cm3 SOWi€ Vpyn-steinsalz = 0,25) sowie unter der Annahme, dass keine
Spannungsumlagerung stattfindet an der Oberflache des entlasteten Untergrundes, d. h. des Salz-
gebirges, horizontale Spannungen in der GréRenordnung von ca. 6 MPa. Dieser Betrag erhoht sich
proportional zur Abtragung des festen Untergrundes.

Highest possible
groundwater pressures

M Frozen area
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~
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Befare the ice sheet reaches When an ice sheet of great thick- After the ice has melted away, the
the site, the horizontal stresses ness overlies the site we can expect  vertical stresses are relieved faster
dominate. a surplus of vertical stresses. than the horizontal stresses, which

can cause horizontal and gently-
dipping fractures to widen,

Abbildung 50:  Spannungsregime im Untergrund bei Eisvorstd3en bzw. Eisriickziigen (BOULTON
et al. 2001).

Im Ergebnis dieser Analyse zeigt sich, dass die aus der glazigenen Erosion neuen Hauptspannun-
gen (abhangig von der Teufenlage) nicht mehr isotrop sind und zusatzlich eine Rotation des Span-
nungsfeldes stattgefunden hat. Die neuen Horizontalspannungen sind zwar infolge der Entlastung
relativ abgemindert, aber dadurch, dass der Entlastungseffekt vertikal groRer ist, bildet sich ein
kompressiver Spannungszustand aus (hierbei ist 6, ~ 63 > oy).

Als Folge dieses neuen, durch Abschmelz- oder Erosionsprozesse induzierten Spannungsfeldes
kénnen im Untergrund, ausgehend von der Oberflache, in Richtung des Spannungsdeviators hori-
zontal orientierte Risse entstehen (Offnung in Richtung Oberflache) oder vorhandene Stérungen
und Risse reaktiviert werden.

Ein Hinweis auf horizontale Spannungseintrage in quartaren Sedimenten Norddeutschlands ist die
Beobachtung von auftretenden Kliften und Rissen in Toneinschaltungen (BRUNS 1986, 1989).
Aufgrund der vertikal wirkenden Auflast kam es zu strukturellen Veranderungen der Tongesteine
(texturelle Einregelung der Tonminerale) sowie zu einer Uberkonsolidierung, die nach dem Eis-
rickzug weitestgehend erhalten blieb und zur Bestimmung der Eisauflast herangezogen werden
kann (FEESER 1986).
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Insgesamt wird der Effekt einer vertikalen Spannungsentlastung durch Abschmelzen eines Glet-
schers aufgrund der niedrigen Eisdichte als gering eingeschatzt, zumal ein moglicher daraus resul-
tierender Spannungsdeviator im Vergleich zur Festigkeit potenzieller Wirtsgesteine nur klein ist.
Weiterhin wird die Effizienz dieses Prozesses fiir Rissbildung mit zunehmender Teufe aufgrund der
Zunahme der mittleren Spannungen abnehmen, so dass vermutlich nur oberflichennahe Einwir-
kungen auftreten wie z. B. Abschalungen oder Wegsamkeiten.

Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass glazigene Erosion das Spannungsfeld im Un-
tergrund beeinflusst und Riss6ffnung oder -bildung insbesondere in horizontaler Richtung begtins-
tigt. Daraus mdogliche Permeabilitdtsanderungen im Deckgebirge einer Wirtsstruktur sind bzgl. ei-
ner Veranderung von Stofftransport- oder Subrosionsprozessen zu bewerten.

4.3.2 Reaktivierung von Stérungssystemen

Fur die Barrierenintegritat eines Wirtsgesteins stellen vertikale, groraumige Wegsamkeiten aus
sicherheitstechnischer Sicht das gréfite Problem dar. Dies gilt insbesondere flir Festgesteine
(Kristallin), wahrend in Salz- und Tongesteinen potenzielle Risse oder Storungen aufgrund des
vorhandenen Selbstabdichtungs- oder Verheilungspotenzials vermutlich effektiv geschlossen
werden kénnen (vgl. Beispiele flir Selbstabdichtungs- oder Verheilungsprozesse fir Ton- und
Salzgesteine in Abbildung 51).

Unabhéangig davon ist das potenzielle Risiko fiir eine Reaktivierung d. h. Offnung inhérent vorhan-
dener Risse unter Einwirkung glazigener oder tektonischer Prozesse zu bewerten. Die Relevanz
von neotektonisch-induzierten, post-glazialen Prozessen im Kristallin wurde durch SKB, u. a.
durch Felduntersuchungen in der Gegend von Lansjarv in Nordschweden, qualitativ bestatigt,
wobei maximale Verschiebungen an Stérungszonen zwischen 5 und 10 m beobachtet wurden
(BACKBLOM & STANFORS 1989, STANFORS & ERICSSON 1993).

Links: ,Self-sealing® und vermutlich auch ,self-healing“ in Boom-Clay (SELFFRAC 2002): mechanische Selbstabdichtung eines ur-
spriinglich offenen Bohrlochliners (& = 100 mm; gelb markiert) durch plastisch zutretenden Ton, der durch das Rohr gepresst, d. h.
extrudiert wird; austretende Losungen kénnen Uber chemische Ausfallung eine zusatzliche Abdichtung bewirken. Rechts: ,Self-healing*
in Steinsalz (KERN & PorPP 1997): Knauelsalz (z2HS1) - Go 1002/005/060 mehrphasige Kornblastese von Halitkérnern - ehemalige
Korngrenze mit Anhydritpartikeln (weil3) gegeniber rezenten Korngrenzen mit Fluideinschliissen und Anhydritsdumen (griin) - Nic.
gekreuzt

Abbildung 51:  Beispiele fur “Self-sealing” und “healing” bei Ton- und Salzgesteinen.
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Eine umfassende Bewertung neotektonischer und glazigener Prozesse flr die Langzeitsicherheit
im Kristallin aus Sicht von SKB wird in SKB (2006) gegeben, wobei allerdings der Schwerpunkt
auf tektonisch induzierte Verschiebungen liegt (dynamisch: Erdbeben bzw. langsam/statisch: plat-
tentektonisch/glazigen).

0dine - -—
_ ”

Abbildung 52:  Glazigene mechanische Wechselwirkung der Lithosphdre und daraus resultie-
rende viskose Flieliprozesse (BOULTON et al. 2001).

Danach fiihrt die Auflast des Inlandeises zu einer Krustenkompression (oder Einpressen der Li-
thosphare in die Asthenosphare), wobei nach dem Abschmelzen ein visko-elastischer Prozess als
mechanische Rickreaktion nach entsprechender Hebung die Wiederherstellung des isostatischen
Krustengleichgewichts anstrebt (Abbildung 52). Abschatzungen zur maximalen Krustenabsenkung
in Skandinavien wahrend der letzten Vereisungsphase (Weichsel), etwa vor 20.000 Jahren, wei-
sen eine Absenkung in der GréRenordnung von 800 bis 900 m nach, die aus einer Eismachtigkeit
von ca. 3.000 m resultierte (SIROCKO et al. 2008). Die Hebungsraten der ehemaligen Senkungs-
mulde liegen zwischen 11 mm/a im Zentrum im Bereich des Finnischen Meerbusens und am
Rand bei ca. 1,5 mm/a (z. B. NE-Deutschland), wobei absolut bisher ein Hebungsbetrag von ca.
300 m erreicht wurde.

Ein wesentlicher Steuerfaktor dieser Prozesse ist die Viskositat des oberen Mantels und der unte-
ren Kruste. Aussagen Uber die Viskositat in diesem Bereich kdnnen aus den postglazialen isosta-
tischen Ausgleichsbewegungen abgeleitet werden.

Dabei andert sich infolge der Krustendeformation der Spannungszustand in der Kruste, wobei es
gleichzeitig zu einer Reaktivierung der in der Kruste bereits vorhandenen Stérungszonen infolge
dabei auftretender Verformungen oder Spannungseinwirkungen kommt (bzgl. der Verformungen
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und mechanischen Spannungen s. REHBINDER & YAKUBENKO 1998). Hierfur ist zunachst die relati-
ve Orientierung einer Trenn- oder Kluftflache zum Spannungsfeld bedeutsam. Wenn die Trennfla-
che z. B. parallel oder senkrecht zur grof3ten Spannung orientiert ist, wird dies keine Auswirkung
haben, d. h. Klifte werden nicht aktiviert. In einem gewissen Winkelbereich zu den vorhandenen
Normalspannungen ist die Scherfestigkeit einer Trennflache jedoch deutlich reduziert.

Eine Bewertung der Relevanz des Prozesses ,Reaktivierung von Stérungszonen® hat in erster
Linie vor dem Hintergrund der Initiierung dynamischer Prozesse vergleichbar zu Erdbeben zu er-
folgen. Aktuelle Untersuchungen von MINKLEY et al. (2010) zeigen, dass beim Vorhandensein hin-
reichend machtiger Schutzschichten die Integritat eines Endlagers im Salinar, zumindest fur die
flache Lagerung nachgewiesen, nicht zu einem Versagen der Schutzschichten fuhrt und dartber
hinaus Schadigungen aufgrund viskoplastischer Verformungsprozesse sehr schnell wieder abge-
baut werden kdnnen. Abhangig von der Plastizitdt von Ton ist auch fur Endlager im Ton zu erwar-
ten, dass rupturelle Verformungsprozesse in begrenztem Malie abgebaut werden kdnnen.

SIROCKO et al. (2008) zeigen anhand regionaler Beispiele, dass diese Prozesse sowohl die Ober-
flachenmorphologie oberhalb einer Salzstruktur, als auch zumindest das Deckgebirge und die
Salzstruktur selber beeinflussen kédnnen. Mit zunehmender Eisauflast gehdrt hierzu insbesondere
das SchlieRen oder die Demobilisierung vorhandener halokinetisch bedingter Stérungszonen im
Deckgebirge und die relative Kompaktion des Salzes. Umgekehrt findet mit der Entlastung eine
neue Aktivierung vorhandener Kluftsysteme und/oder des Salzaufstieges statt.

4.3.3 Verstarkter Grundwasserabfluss

Das Abschmelzen eines Gletschers im Zuge einer Zwischenwarmzeit hat zur Folge, dass sich das
Grundwassersystem vollstandig neu organisiert. Erhebliche Mengen subglazialen Schmelz-
wassers infiltrieren beim Aufbau eines Gletschers in das darunter liegende Grundwassersystem
(je nach Temperatur an der Gletschereisbasis und der Eis/Boden-Grenzflache). Grundwasser
exfiltrieren wahrend einer Abschmelzphase des Gletschers an die Oberflache, in Flisse oder ent-
wassern in proglaziale Seen (LEMIEUX et al. 2008, BOULTON et al. 1999). Die Simulation eines
Gletscher-Randgebietes in der Abbildung 53 zeigt, wie aulderhalb der proglazialen Permafrostzo-
ne Grundwasser aufsteigt (upwelling). Mit dem Prozess des Abschmelzens des Gletschers ist
damit zu rechnen, dass sich die Flache des proglazialen und subglazialen Permafrostes deutlich
reduziert. Indem sich auch die durch den subglazialen Permafrost wasserstauende Schicht konti-
nuierlich abbaut, ist weiterhin davon auszugehen, dass sich der Porenwasserdruck durch fehlen-
de Eisauflast und Fehlen der wasserstauenden Schicht erniedrigt.

Im Fall, dass es durch vorherige Eisauflast und erhéhte Schmelzwasserinfiltration bereits zur Sub-
rosion leichtloslicher Gesteine (z. B. Salze) in der Tiefe gekommen ist (vgl. Kap. 4.2.3), ist damit
zu rechnen, dass das Grundwasser in groRerer Tiefe eine hohere Dichte aufweist und es zur
Ausbildung einer stabilen Dichteschichtung kommt, die hydraulische Vertikalbewegungen er-
schweren bzw. verhindern kann.
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Abbildung 53:  Simulation eines proglazialen Grundwasser-Auftriebes (upwelling) (BOULTON et
al. 1999).

4.4 Multiples Auftreten von glazigenen Szenarien
4.41 Mechanisch-hydraulische Belastung in der Flache

Nach DUPHORN (1993) wurde der Salzstock Gorleben in der Elster-Eiszeit zweimal und in der
Saale-Eiszeit dreimal vom skandinavischen Inlandeis Uberfahren, wobei der Untergrund durch die
Auflast und die Schubspannung des nach DUPHORN bis etwa 1.500 m machtigen Gletschereises
lokal erodiert sowie an vielen Stellen gestaucht, verschuppt und gefaltet wurde. Besonders leicht
deformierbar waren die tertidren und quartaren Toneinschaltungen und Schluffe. So entstanden
eis- bzw. glazitektonische Strukturen, die in Form von Stauchmoranen auch morphologisch in
Erscheinung treten.

Die Effizienz der Deformations- sowie unterschiedlichen Erosionsprozesse an der Basis bzw. im
Vorfeld eines Gletschers leiten sich unmittelbar aus der aktiven Eisbewegung und den physikali-
schen Eigenschaften des Eises ab, d. h. sie sind bei Anderungen der Eisrandlage bzw. beim mul-
tiplen Auftreten glazigener Kaltzeiten mutmaRlich am intensivsten. Hier fokussieren sich die Be-
trachtungen auf die mechanisch-hydraulischen Wechselwirkungen zwischen Schmelzwéassern an
der Basis eines Inlandgletschers mit dem tiefen Untergrund sowie zusatzliche Abrasions- und
Transportprozesse infolge von Eisauflast bzw. -bewegungen.

Sie hangen wesentlich von den basalen Temperaturen ab, d. h. ob der Untergrund gefroren ist
und insbesondere der physikalische Zustand der Gletscherbasis: kalt - warm. Liegen die Tempe-
raturen von Gletschereis am Druckschmelzpunkt, wird das Eis als ,warm* oder ,temperiert* be-
zeichnet, in diesem Fall ist ein dinner Schmelzwasserfilm vorhanden. Liegt die Temperatur des
Eises dagegen unterhalb des Druckschmelzpunktes, gilt das Eis als ,kalt“. Bei multiplen Eisvor-
stélRen werden sich diese Randbedingungen bzw. die daraus resultierenden Erosionsprozesse
diskontinuierlich andern.
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Zwei Faktoren bestimmen die Temperaturverhaltnisse an der Gletscherbasis: die an der Glet-
scherbasis erzeugte beziehungsweise vorhandene Warmeenergie und der Temperaturgradient
des Uberlagernden Eises. Letztgenannter ist durch die Effektivitat der Warmeleitung bestimmt. An
der Gletscherbasis existieren drei potenzielle Warmequellen:

o geothermaler Warmefluss

o Friktionswarme (Reibungswarme)
o durch basales Gleiten an der Gletscherbasis (nur bei warmem Eis)
o durch Deformationsflie3en innerhalb des Gletschers

Die zur Verfigung stehende Warmeenergie wird abhangig von den thermischen Randbedingun-
gen innerhalb des Eises (Eisvolumen, Warmeleitfahigkeit) sowie vom Temperaturgradienten
(Eisbasis/Gletscheroberflache) von der Gletscherbasis durch Warmefluss innerhalb des Glet-
schers abgefuhrt. Davon abhangig sind drei mdgliche thermale Zustdnde an der Gletscherba-
sis:

. Die Warmeenergie an der Basis Ubersteigt den Warmefluss; das Resultat ist ein ,Netto-
Schmelzen".

o Warmeenergie und Warmefluss befinden sich im Gleichgewicht; es wechseln sich lokal Zo-
nen geringen ,Netto-Schmelzens" und ,Netto-Gefrierens" ab.

. Der Warmefluss ist groRer als die Warmeenergie an der Basis; daraus resultieren eine Ab-
kiihlung und ,Netto-Gefrieren".

Generell steigt die Eistemperatur von der Oberflache zur Gletscherbasis beziehungsweise bis
zum Erreichen des Druckschmelzpunktes an.

Infolge der Komplexitat der Einflussfaktoren bestehen Uber die Temperaturen an der Gletscherba-
sis und im periglazialen Gebiet vor der Gletscherstirn gro3ere Unsicherheiten. Es darf aber ange-
nommen werden, dass wahrend der groRen Vereisungsphasen im Quartar zumindest zeitweise
Permafrost geherrscht hat, obwohl auch in Skandinavien direkte Beweise fur anhaltenden Perma-
frost im Bereich der Front des Eisschildes bisher nicht beobachtet wurden. Entsprechende Model-
lierungen zeigen, dass dort geschlossener Permafrost im periglazialen Bereich mit einer Machtig-
keit von bis zu 300 m mdglich ist (BOULTON et al. 2001). Unter dem Gletscher (subglazial) wird
Permafrost im Kern des vereisten Gebietes und unter der Gletscherstirn vermutet; dazwischen
dirfte ein groRes Gebiet ohne Permafrost liegen, in welchem subglaziale Schmelzwasser zirkulie-
ren, d. h. der Gletscher nicht angefroren ist.

BOULTON et al. (2001) nehmen fiir die Modellierung einer kommenden Eiszeit in Skandinavien an,
dass ab mittleren Bodentemperaturen von -5°C geschlossener Permafrost vorherrscht.

Aufgrund der Gletscherbewegung (infolge Deformationsflielen Uber plastische Gittertranslation
oder infolge basalen Gleitens auf einem dinnen Schmelzwasserfilm = warmbasale Gletscherba-
sis) wirkt die an der Gletscherbasis vorhandene Schubkraft auf die im Untergrund vorliegenden
subglazialen Sedimente oder die Festgesteinsbasis. In wassergesattigtem Sediment mit hohem
Porenvolumen kann durch die Auflast der Porenwasserdruck stark ansteigen, was die Deformier-
barkeit im Sinne des Effektivdruckansatzes stark begiinstigt.
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Flachenhafte Abtragung oder Erosion durch das Gletschereis selbst beschrankt sich im Wesentli-
chen auf das Abschleifen von Untergrundmaterial durch im Eis transportierte Gesteinspartikel
(Abrasion) sowie die subglaziale Zerrittung von Festgestein durch eisinduzierte mechanische
Spannungen (,plucking®). Die Effizienz dieser Mechanismen hangt primar von der basalen Gleit-
bewegung ab, d. h. mechanische Erosionsprozesse finden nur in warmbasalen Gletschern statt.

Voraussetzung fur Abrasion ist die Verfligbarkeit von Gesteinspartikeln als ,Schleifmaterial”. Sie
kénnen in die basale Transportzone gelangte supraglaziale Gesteinsfragmente darstellen;
hauptsachlich handelt es sich aber um durch subglaziale Erosion erzeugte Gesteinsfragmente
oder angefrorenes Lockermaterial. Die im Eis eingebetteten Hartlinge werden mit der Eisbewe-
gung Uber den Untergrund geschoben und erzeugen dabei Riefen (Abbildung 54).

Wichtig fir effektive Abrasionsprozesse ist, dass die entstandenen Erosionsprodukte durch
Schmelzwasser abtransportiert werden, vor allem das erosiv unwirksame Feinmaterial mit we-
niger als 0,2 mm Partikeldurchmesser (Feinsand und Schluff). Ist die Konzentration feinen
Schuttmaterials an der Gletscherbasis zu hoch, wiirde dies die Friktion herabsetzen.

Ice movemeont -

Striator

Abbildung 54:  Abrasion durch einen Hartling infolge Verschiebung auf dem Gesteinsunter-
grund (IVERSON 1991).

Weiterhin hangt die Wirkung dieser flachenhaften Erosionsprozesse von den Materialeigenschaf-
ten des Untergrundes ab. Permafrostboden besitzen hohe mechanische Festigkeiten gegen
Scherdeformationen und weisen gegeniber Lockersedimenten grundsatzlich veranderte hydrauli-
sche Eigenschaften auf.
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Allgemein gilt, je héher die Eisgeschwindigkeit und Eismachtigkeit sind, desto wirksamer ist die
glaziale Erosion durch Abrasion, wobei die im Detail wirkenden physikalischen Prozesse noch
nicht vollstandig verstanden sind (WINKLER 2009). Als allgemeine Beobachtungen bzgl. potenziel-
ler Einflussfaktoren ist festzuhalten:

. Bei grofRRer Eisméachtigkeit und hohem Druck treten verstarkt Druckschmelzen auf, bei-
spielsweise an der StoRseite von Gletscherbetthindernissen.

. Kleine subglaziale Hohlrdume an und unter den Partikeln kdnnen durch niedrigen Normal-
druck die Friktion erhéhen. Sind die Ubrigen Faktoren konstant, verzeichnet die Friktion bei
hoher Debriskonzentration (Debris = Schuttmaterial) bis zu einer gewissen Schwelle an-
steigende Werte.

. Zugerundete, teilweise rollende Partikel haben eine geringere Reibung als eckige, angulare,
ausschlief3lich gleitende Partikel. Letztgenannte besitzen daher eine héhere Erosionswir-
kung.

Als Folge von Abrasionseffekten stellt sich insbesondere im Kristallin eine typische charakteristi-
sche Morphologie der Felsoberflache (z. B. Rundhdcker, Gletscherschliffe) ein.

Der zweite flachenhaft relevante Prozess ist ,plucking®; hier als Prozess subglazialer Zerrittung von
Festgestein durch eisinduzierte mechanische Spannungen definiert (Hallet 1996). Er besteht im We-
sentlichen aus drei einzelnen Schritten:

¢ Entstehung von Rissen und Kliften im Festgestein des Gletscherbettes

e Lockerung von Gesteinsfragmenten

e Abtransport der gelockerten Gesteinsfragmente durch Anfrieren an der Gletscherbasis

hober Druck niedriger Druck

a)
a) Eisaufstau an einem Hindernis (WINKLER 2009) b) ,Ratternarben” infolge ,plucking*

Abbildung 55:  Flachenhafte Abtragung durch ,plucking” (PASSE 2004).
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Wichtig fur das Verstandnis seiner Wirkungsweise ist, dass bei den ersten beiden Schritten der Glet-
scher nur partiell aktiv Wirkung entfaltet und nichtglaziologische Faktoren beziehungsweise Prozesse
entscheidende Bedeutung erlangen (WINKLER 2008, vgl. Abbildung 55).

1)  Die Entstehung von Rissen und Kiliften im Zuge des ,plucking” ist auf mechanisch induzierte
Spannungsunterschiede zurtickzufiihren, die durch unterschiedlichen effektiven Normaldruck
auf das Gletscherbett, z. B. durch Schwankungen der Eisméachtigkeit, verursacht werden. Be-
sonders starke Druckgegensatze treten an Gletscherbetthindernissen auf. Wahrend an der
gletscherzugewandten Stof3seite hoher Druck auftritt, ist der Druck auf der Leeseite wesentlich
geringer, so dass sich auch subglaziale Hohlrdume bilden kénnen. Dort kann der Druck sogar
auf normalen Atmospharendruck absinken, mit der Folge, dass sich Druckentlastungs- oder Di-
latationsklifte bilden (vgl. Kap. 4.3.1).

2)  Die Lockerung von Gesteinsfragmenten resultiert aus Frostverwitterung infolge Druckschmel-
zen und Wiedergefrieren von Schmelzwasser innerhalb des Eiskdrpers, das in vorab entstan-
dene Risse und Kiifte eindringt. Durch Druckabnahme auf der Leeseite von Gletscherbetthin-
dernissen gefriert es im Bereich subglazialer Hohlrdume.

3) Die zerrutteten und gelockerten Gesteinsfragmente werden durch Anfrieren an der Gletscher-
basis abtransportiert und in das Gletschertransportsystem eingebunden. Hierzu bestehen meh-
rere Modelle, beispielsweise das Anfrieren im Ubergangsbereich von warm- zu kaltbasalem
Eis. Gelockerte Fragmente kénnen auch durch plastisches Eis teilweise oder vollstandig um-
flossen werden. Zuletzt ist die Zugkraft des Eises so grof3, dass schon ein teilweises Anfrieren
zur Aufnahme in die basale Transportzone ausreicht. Bei der Vielzahl mdglicher Vorgange
muss jedoch betont werden, dass es sich in keinem Fall um ein aktives ,Herausbrechen" durch
den Gletscher handelt.

Daruber hinaus kann, wie auch von DUPHORN (1993) beschrieben, ein Gletscher an seiner Stirn-
seite als glazitektonischer Prozess Lockermaterial zusammenschieben und es aufstauchen. Dabei
kénnen ganze Gesteinsschollen aus dem Untergrund herausgeldst, verfrachtet und wieder in den
Untergrund gestaucht werden. Bekannteste Beispiele sind die glazitektonisch dislozierten Kreide-
schollen auf Riigen oder der danischen Insel Mén.

Hinweise auf derartige Prozesse sind auch im Quartar Norddeutschlands fir den tertidren Glim-
merton sutdlich von Hamburg bekannt. Wahrend der Elster-Kaltzeit wurde praquartares an-
stehendes Gestein wie der tertiare Glimmerton vom Gletscher Uberfahren und stellenweise ero-
diert. Dabei wurde der Untergrund durch die Auflast und die Schubspannung des machtigen Glet-
schereises vielfach gestaucht, verschuppt und gefaltet (Makro-Deformation durch eiszeitlichen
Gletscherschub). Besonders leicht verfaltbar waren die tertiaren und quartaren Tone und Schluffe,
die in Form von Stauchmoranen auch post-glazial morphologisch in Erscheinung treten.

Bezuglich der Effizienz der beiden flachigen Haupterosionsprozesse ist anzumerken, dass
~plucking” auch unter geringmachtigem Eis effektive Erosion bewirken kann, wohingegen Abrasi-
on hauptsachlich bei grélerer Eismachtigkeit effektive Erosion leistet. Im Gegensatz zu
~plucking” setzt Abrasion einen permanenten Kontakt zwischen Eis und Gletscherbett voraus;
ausgedehnte subglaziale Hohlrdume verringern seine Wirksamkeit.
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Eine abschlielende Bewertung der Gewichtung von ,plucking® gegeniber Abrasion als glazialer
Erosionsprozess ist nicht moglich, zudem zahlreiche nichtglaziologische Faktoren (vor allem die
Gesteinseigenschaften) Einfluss ausiben. Der Umstand, dass durch ,plucking Gesteinsfrag-
mente an der Gletscherbasis produziert werden, welche ihrerseits spater wirkungsvolle Abrasion
verrichten kénnen, zeigt, wie eng beide Prozesse verknlpft sind.

Unabhangig davon finden sich in der Literatur nur wenige Hinweise auf die Wirksamkeit flachenhaf-
ter Erosion, insbesondere vor dem Hintergrund, dass sie wesentlich von der Festigkeit des Unter-
grundes abhangt. PASSE (2004) schatzt flir Sidschweden, ausgehend von einer quartaren Sedi-
mentmachtigkeit von ca. 16 m, dass fur einen glazigenen Zyklus zwischen 0,2 und 4 m kristalliner
Untergrund abgetragen werden kénnen.

Eine umfassende regionale Bewertung der kaltzeitlichen flachigen Erosion in Norddeutschland
infolge der Uberlagerung der flachenhaften mechanischen Abtragung (vgl. Kap 4.2.4) von bereits
abgelagertem Quartarmaterial gegenuber einer linienhaften Tiefenerosion durch Schmelzwasser-
einwirkungen sowie der im Gletschervorland stattfindenden Tiefenerosion ist aufgrund der Komp-
lexitat dieser Prozesse bisher nicht moglich.

4.4.2 Mechanisch-hydraulische Belastung in Rinnenstrukturen

Ein wichtiges Phanomen der glazialen Morphologie sind die Ubertieften Rinnenstrukturen, die in
Norddeutschland weit verbreitet sind (z. B. STACKEBRAND et al. 2001, vgl. Kap. 4.2.5). Untersu-
chungen von LuTz et al. (2009) und JOGRGENSEN & SANDERSEN (2006) zeigen, dass wahrend des
Pleistozans Rinnen mehrfach Uberfahren, erodiert und wieder verflllt wurden (vgl. Abbildung 27).
Daraus ist abzuleiten, dass bei zuklnftigen Kaltzeiten davon ausgegangen werden kann, dass
dieses bereits vorhandene Netz an Erosionsstrukturen in Form der bekannten Tunneltdler bzw.
ubertiefter Taler Suiddeutschlands erneut genutzt wird.

Die oft feststellbare Parallelitdt von Salzstrukturen und Rinnen (u. a. PIOTROWSKI 1993) hangt
sehr wahrscheinlich damit zusammen, dass Schwellen Uber den Salzstrukturen und Troge an
ihren Seiten den Eisfluss lenkten und sich im Bereich der Troge Eisstrome herausbildeten. Das
dort machtigere und rascher flieBende Eis fuhrte zu verstarkter Ausschuarfung. Starkere Eintiefung
bedingte dann wiederum gréfRere Eismachtigkeit und damit weiter verstarkte Erosion.

Zusatzlich zum rinnenartigen Schurf durch Gletscher ist insbesondere die Wirkung des im, am
und unter dem Eis flieRenden Schmelzwassers fur die Ausbildung des Reliefs des subglazigenen
Untergrundes entscheidend. Dieses fiihrt Gesteinspartikel mit sich, die erosiv auf den Untergrund
einwirken. Die Effizienz dieser Prozesse hangt wesentlich von Flielligeometrie, FlieRgeschwindig-
keit sowie Korndurchmesser und -form ab. Strémungstechnisch stellen sich Gerinneformen, bei
denen der Abfluss drtlich stark konzentriert und/oder unter stumpfem Winkel auftritt sowie Stro-
mungen mit Rezirkulation (,Gletschermihlen®) als besonders abrasionseffektiv heraus, insbeson-
dere dann, wenn grof3e und kantige Geschiebeanteile vertreten waren.

Daruber hinaus kann die hydromechanische Wirkung von Supercooling-Effekten auf das Gestein
im Umfeld von Rinnen zu Spannungseintradgen im Untergrund fuhren (vgl. Kapitel 4.2.3) und damit
zur Destabilisierung der Horizonte beitragen.
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4.4.3 Verstarkter Grundwasserfluss

Bei mehreren GletschervorstdfRen ist mit vergleichbaren hydrogeologischen Vorgangen zu rech-
nen, wie sie bereits in den Kapiteln 4.1.3 und 4.2.3 und 4.3.3 erldutert wurden: Je nach Glet-
schereisbasis und Permafrostbedingungen koénnen z.T. erhebliche Mengen subglazialen
Schmelzwassers infiltrieren und in der Tiefe gegenulber leichtloslichen Gesteinen zu Ablaugungs-
prozessen flihren. Nach DUPHORN (1986) haben vier Subrosionsphasen wahrend des jlingeren
Quartars am Salzstock Gorleben grofflachig 200 bis 400 m Salzgestein (ca. 4 km®) abgelaugt.
Durch den Uberlagerungsdruck der Deckschichten infolge der Eisauflast steigt der Flissigkeits-
druck im Gestein, der zu Spannungsrissen fuhren kann und weitere Wegsamkeiten fur nachfol-
gendes Schmelzwasser bildet. Je nach Vorkommen und Tiefenausbreitung des Permafrostes
kann zudem auch die GrundwasserflieRrichtung verandert werden und sich auf die Wirtsgesteins-
formation auswirken.

4.4.4 Hydrochemische Aspekte

Die heutigen hydrochemischen Bedingungen im Bereich von Salzstdcken mit Rinnenkontakt, wie
z. B. Gorleben, zeigen im unteren Grundwasserkorper, der in direktem Kontakt mit dem Salinar-
korper steht, Salzkonzentrationen von 100 g/l bis zur Salzsattigung von etwa 320 g/l. (KLINGE et
al. 2002, 2007). Zugleich liegt in diesen Grundwassern ein anaerobes Milieu vor. Aufgrund des
nahezu gesattigten Zustandes kommt es rezent nur noch zu geringer Ablaugung. Da die heutigen
FlieRgeschwindigkeiten des Grundwassers nur sehr gering sind (BOEHME et al. 1995 in KELLER
2001), erfolgt der Abtransport der Salze Uber ebenfalls nur langsam wirksame Diffusions- und
Dispersionsvorgange (KELLER 2001).

Im Zuge mehrerer zukinftiger Vereisungsphasen und einer moéglichen ,Wiederbenutzung“ der
bereits vorhandenen Rinnenstrukturen (LUTZ et al. 2009, vgl. Kap. 4.4.4.) sind die wiederholte
erosive Abtragung heutiger Rinnenflllungen (quartare Lockersedimente) und eine weitere Vertie-
fung dieser Rinnen durch subglaziale Schmelzwasser nicht auszuschlieffen. Dadurch kdnnten
heute vorhandene grundwassergeringleitende Schichten ausgediinnt oder - je nach Intensitat des
Vorganges - sogar abgetragen werden.

Die mogliche Infiltration von Schmelzwassern bewirkt eine verstarkte Grundwasserdynamik. Bei
Kontakt mit aufgesalzenen oder salzgesattigten Grundwassern kénnen Verdinnungseffekte be-
gunstigt werden, die letztlich zu einem Abtransport des derzeit quasi-stationaren mineralisierten
Grundwassers fuhren. Das nachstromende Frischwasser verfugt aufgrund seiner relativ geringen
Mineralisierung gegentiber dem Salzkorper im Kontaktbereich Uber ein groRes Lésungspotenzial.
Zudem herrscht in diesen Wassern ein insgesamt aerobes Milieu vor, was bei der Beurteilung des
Migrationsverhaltens von Radionukliden von Bedeutung ist (KELLER 2001).
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4.4.5 Auswirkungen glazigener Veranderungen auf potenzielle Endlager-
formationen

Studien bzw. Modellierungen zur Frage der Auswirkungen zukunftiger Vereisungen mit haufigen
GletschervorstoRen und -riickziigen und unterschiedlichen Permafrost-Ausbreitungen auf die
Morphologie liegen nicht vor. Die Ergebnisse von mehr als 25.000 km 2D-Seismik und etwa
3.000 km? 3D-Seismik aus der Deutschen Nordsee durch die Untersuchungen von LUTZ et al.
(2009) weisen jedoch mit zahlreichen internen Erosionsstrukturen (,cut and fill“) darauf hin, dass
mehrere Generationen (mindestens 3) von Tunneltdlern im Untersuchungsgebiet vorliegen. Sie
folgern daraus, dass die im Zuge der haufigen EisvorstéRe und -riickziige wahrend des Pleisto-
zans angelegten Rinnensysteme wieder benutzt, mehrmals teilweise erodiert und anschlielRend
wieder verflllt wurden. Die Rinnen in der dstlichen und zentralen Nordsee wurden vermutlich wah-
rend der Elster-Kaltzeit angelegt, da die umliegenden niederlandischen, danischen und festlandi-
schen deutschen Rinnen ebenfalls elsterzeitliches Alter aufweisen (LUTZ et al. 2009). Mehrere
Generationen von Tunneltdlern wurden ebenfalls in Danemark durch JGRGENSEN & SANDERSEN
(2006) beobachtet, die jedoch auch von praquartaren Rinnenanlagen ausgehen (Abbildung 56).

Es ist demnach nicht auszuschliel3en, dass die bereits existierenden Rinnen auch im Fall einer
zuklnftigen Vereisungsphase wieder benutzt werden kénnten, es muss auch damit gerechnet
werden, dass sich diese im Verlauf weiterer Gletscherdynamik morphologisch veréandern und
mdglicherweise vertiefen und verbreitern Abbildung 27. Inwiefern das Substrat relevant fir die
Bildung von Tunneltalern ist, untersuchten SANDERSEN & JBRGENSEN (2009). lhre Ergebnisse zei-
gen, dass wieder verfillte Tunneltdler sowohl in unkonsolidierten Schichten von Ton, Schluff und
Sand, als auch in verfestigten Kreide- und Kalkgesteinen eingeschnitten sind. Die Haufigkeit, mit
der die Tunneltaler in Danemark auftreten, zeigt, dass aufgrund der Unterschiede in der hydrauli-
schen Leitfahigkeit vermehrt Tunneltaler in Gebieten mit tonigen Substraten auftreten und weniger
in Gebieten mit Kreide- und Kalkgestein.
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Abbildung 56:  3D-seismische Darstellung eines Zeithorizontes in der stdlichen Nordsee (a)
und die ldentifikation von drei Generationen an Tunneltalern (b) (LUTZ et al.
2009).

Zum Zeitfaktor, der zwischen GletschervorstéRen und -riickzligen besteht, liegen kaum Informa-
tionen fur Deutschland vor, die Aussagen Uber generelle Trends zulassen wirden und in jeder
Region des Eisschildes ahnliche Ausmalie haben. Hochrechnungen von EHLERS (1990, EHLERS et
al. 2007) geben fiur die Weichsel-Vereisung Geschwindigkeiten in der Vorstolirichtung an, die zwi-
schen 50 und 150 m/Jahr liegen. Diese Angaben stimmen in ihrer Grof3enordnung in etwa mit
Radiocarbon-Untersuchungen von PORTER & SWANSON (1998) Uberein, die fir die Puget-
Gletscherzunge des Cordilleran-Eisschildes in British Columbia, Kanada, Vorstoliraten von
135 m/Jahr und doppelt so schnelle Gletscherriickziige beobachteten. Jedoch bleibt anzumerken,
dass in anderen Bereichen dieses Gletschers von anderen Autoren deutlich abweichende Raten
berechnet wurden (PORTER & SWANSON 1998). Hieraus ergibt sich, dass selbst innerhalb einer
einzelnen Gletscherzunge an den unterschiedlichen Untersuchungslokationen unterschiedliche
Vorstol3- und Riickzugsraten beobachtet werden.

Deutlich schneller als der Eisschild wahrend der Weichsel-Kaltzeit hat sich in Deutschland der
Elster- und Saale-Eisschild bewegt. Berechnete Geschwindigkeiten an untersuchten Bandertonen
von JUNGE (1998) geben Werte fur den Eisvorstof? von 250 m/Jahr fur die Elster- und 140 m/Jahr
fur den Saale-Vorstol3 in der Region Leipzig an. Hochrechnungen zur Geschwindigkeit des Glet-
scherriickzuges liegen fiir Deutschland nicht vor.
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Mit Bezug auf die Tiefenlage der Quartarbasisflache (Abbildung 26) und SONNTAG & LIPPSTREU
(1997), die im Gebiet Brandenburg Rinnentiefen von mehr als 500 m zeigen, ist nicht auszu-
schlieen, dass wahrend zukunftiger Kaltzeiten durch Rinnenneuanlage haufiger Salzstrukturen in
Kontakt mit subglazialen Schmelzwassern kommen konnen. Fur die Wirtsgesteinsformation Ton
ist nicht auszuschlieRen, dass sowohl tertidre und als auch die von HOTH et al. (2007) als unter-
suchungswiirdig eingestufte Tonformation des Unter- und Mitteljuras sowie der Unterkreide
(Abbildung 57) mdglicherweise ebenfalls beeinflusst werden, da sie in Tiefen zwischen 300 und
1.000 m liegen.

Berlin

Potsdam /’s@

j Untersuchungswiirdige
Wirtsgesteinsformationen
Salzgesteine / Tonsteine

April 2007
Dienstbereich Berlin / Referat B3.21

[  Tonsteinformationen (Kreide / Jura)
Méchtigkeit > 100m
Teufe > 300 m und < 1000 m
unter Geléndeoberkante

Il untersuchungswiirdige Salzstdcke
{nach BGR-Studie 1995)

- Erkundungsstandort Gorleben
48"

0 50 100km

B Bundesanstalt fir
Geowissenschaften

AR, ynd Rohstoffe

12°¢ 14°

Abbildung 57:  Teilgebiete untersuchungswurdiger Ton- und Salzformationen in Deutschland
(BGR 2007).
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Im Zuge zukunftiger Kaltzeiten kann eine Fortsetzung bereits beobachteter glazialer Beanspru-
chungen von Kiluftsystemen und Trennflachen im Wirtsgestein nicht ausgeschlossen werden. Die
von BAUER (1991) beobachteten und als vermutlich kryogener Herkunft interpretierten Risse, die
in norddeutschen Salzdiapiren beobachtet wurden, stellen, obwohl sie sekundar verheilt sind,
Schwachezonen dar, die bei erneuter Abkihlung mdéglicherweise zu weiteren Kontraktionsrissen
im Salz fihren kdnnten.



114

5 QUANTIFIZIERUNG MOGLICHER SICHERHEITSRELEVANTER
VORGANGE
5.1 Vorgange im Ton

Die im Kapitel 5.1 zusammengefassten Ergebnisse der numerischen Fallstudien im Ton liegen in
vollstandiger Ausfertigung diesem Abschlussbericht im Anhang bei.

Eiszeitlich bedingte Prozesse und Ereignisse, die sowohl in geologischen Zeitrdumen abgelaufen
sind, als auch rezent ablaufen, sind in zahlreichen Veroffentlichungen gut dokumentiert (vgl. Kapi-
tel 3). Geologische Befunde liefern Hinweise zu Eisausbreitung, Veranderungen in der Oberfla-
chenmorphologie, klimatischen Bedingungen, Hydrogeologie und Vegetation z. B. aus den pleis-
tozanen Kaltzeiten in Deutschland und Nordeuropa. Anhaltspunkte fur Eismachtigkeiten wahrend
der pleistozanen Vereisungsphasen liegen aus Modellvorstellungen vor. Durch Untersuchungen in
heute vergletscherten Gebieten liegt eine Reihe von Kenntnissen zu den Vorgangen vor, die wah-
rend Eisvorstol3 und Eisriickzugsphasen ablaufen kénnen.

Trotz derzeitigem Kenntnisstand sind Aussagen daruber, wie sich Kaltzeiten in Zukunft auf die
oberflachliche Morphologie Deutschlands, die Hydrogeologie im Deckgebirge sowie die hydro-
mechanische Integritdt im anstehenden Gestein auswirken, nicht moglich. Dies bezieht auch
Prognosen dariber mit ein, welche tatsachlichen Bedingungen im zeitlichen Verlauf an der Ge-
l&ndeoberflache wahrend zuklnftiger Kaltzeiten vorliegen werden (z. B. Permafrost mit und ohne
Eisbedeckung, Gletscherausbreitung und -machtigkeit).

Im Rahmen der vorliegenden Studie werden Informationen aus der geologischen Vergangenheit
als Eingangsparameter in hydraulische und mechanische Modelle fiir einen hypothetischen
Standort in der Endlagerformation Tonstein verwendet, um Vorgange zu simulieren und daraus
resultierende Einwirkungen zu quantifizieren, die moglicherweise zu einer Beeintrachtigung der
Endlagerformation fuhren konnten.

5.1.1 Grundlagen/Modellaufbau/Materialparameter

Grundlagen: HOTH et al. (2007) haben verschiedene Tongesteinsformationen in Deutschland
bezlglich ihrer Rahmenbedingungen (z. B. Teufenlage, Machtigkeit und laterale Erstreckung) als
Eignung fur ein Endlager von radioaktiven Abféllen entsprechend den Anforderungen des AKEND
(2002) untersucht. Ihre Studie zeigt in der Zusammenfassung, dass machtige, homogene Ton-
steine in der Unterkreide sowie in Gesteinsformationen des Unter- und Mitteljura Norddeutsch-
lands vorkommen. In Siddeutschland werden Gesteine des Mitteljura als untersuchungswiirdig
ausgewiesen. Diese Formationen erfullen sowohl die vom AKEnd geforderten Ausschlusskriterien
und Mindestanforderungen, als auch international anerkannte wirtsgesteinsabhangige Auswahl-
und deutsche Abwagungskriterien.

Aufgrund der regional unterschiedlichen Rahmenbedingungen fiir einen Endlagerstand fo-
kussieren sich die Modellsimulationen auf einen hypothetischen Standort in Norddeutschland,
wobei die Einwirkungen pauschal, d. h. nicht standortspezifisch oder fir eine konkrete geologi-
sche Situation, angenommen sind.
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Die Modellrechnungen werden thermo-mechanisch gekoppelt durchgefiihrt, wobei die Modellan-
nahmen bzgl. Geometrie der Endlagersituation und der Gesteinseigenschaften nachfolgend kurz
dargestellt werden. Fur die Durchfiuhrung der Modellbedingungen fur ein Endlager im Ton sind
folgende Randbedingungen zu berlicksichtigen:

o Szenarien der zu erwartenden Einwirkungen (z. B. Dauer der Kaltzeit, Abkihlungsbetrag)

o Modellgeometrie (geologische und strukturelle Rahmenbedingungen von Endlager und
Formationen)

o Materialeigenschaften (z. B. Festigkeit)

o In-situ-Spannungsbedingungen

o verwendete Rechentools / Modellrestriktionen

Wahrend der Simulation werden stufenweise idealisierte, angenommene Annaherungen zu einer
Serie von Ereignissen durchgefuhrt, die wahrscheinlich wahrend einer zukunftigen Ver-
eisungsphase eintreten werden. Dabei werden folgende Vorgange als Simulationsschritte unter-
sucht:

(1) Einstellung stabiler Ausgangsbedingungen als Startbedingung fur das Modell fur einen
definierten Zeitraum (1.000 Jahre)
a. Grundspannungszustand Ko
b. Temperaturgleichgewicht unter der Annahme von 8°C an der Oberflache und ei-
ner Zunahme von 3°C/100 m Tiefe (geothermischer Tiefengradient)

(2) Simulation Kaltzeit - Permafrostbedingungen: Beginn heute, t = 0 und Abkuhlung der Bo-
dentemperaturen (von +8°C bis -10°C bei einer Rate von -15°C/Jahr)

(3) Simulation der komplexen Vorgange, die aus einer Gletschervereisung resultieren kon-
nen. Diese umfassen folgende angenommene Teilprozesse:
a. Aufbau der Gletscherauflast von 1.000 m Eis (10 MPa) tUber einen Zeitraum von
500 Jahren
Gletschervorstol3 Gber das Endlager mit einer Rate von 100 m/Jahr
Gletscherauflast bleibt fur 10.000 oder 150.000 Jahre
Gletscherriickzug vom Endlagerstandort mit einer Rate von 100 m/Jahr

© a0 o

Reduzierung der Gletscherauflast durch Schmelzvorgange tUber 500 Jahre bis
zum Ende der Fallstudie

Modellaufbau: Die vorliegenden 2D-Analysen basieren auf einem generischen geologischen
Aufbau. Die Groflie des betrachteten Gebietes wurde mit 12 km Breite angenommen, um Einflis-
se im Fernbereich der Grenzen zu minimieren. Weiterhin wurde eine Betrachtungsgesamttiefe
von 1.000 m angenommen, wobei das anstehende Material nicht durch mechanisches Einwirken
deformierbar ist. Es wird ebenso angenommen, dass jegliche Abkihlungen an der Oberflache das
Material unterhalb von 1.000 m Teufe nicht beeinflusst.
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In dem geologischen Modell wird zwischen den folgenden Schichten unterschieden:

e 300 m quartares Lockersediment (L1)
e 100 m Tonstein (L2)
e 200 m Ton (L3) - Einlagerungsformation
e 400 m Tonstein (L4)
In diesem geologischen Modellaufbau liegt mittig, in der Einlagerungsformation Ton (L3) in einer

Tiefe von 500 m unter der Geldndeoberflache ein angenommener HAW-Endlagerungsbereich von
1.000 m Breite und 10 m Hohe (Abbildung 58).

Ein Gletscher von 1.000 m Machtigkeit und 4 km Breite wurde in das Modell implementiert, so
dass der Gletscher bei der Uberfahrung des Einlagerungsbereiches diesen vollsténdig abdeckt.
Der Gletscher weist im Modell die Form eines Rechteckes mit geraden Kanten auf. Unter Anwen-
dung dieser Annahmen wurde wie in der Abbildung 58 dargestellt, das Modell entwickelt.

Gletscher

L1 - Quartar

L2 & L4 Tonstein L3 - Ton

l \ X I Endla‘ger

——————

0 A A A A L% % % %\ 4 AL
Vil S S T A A A Y

Geometrisches Gitternetzmodell

Abbildung 58:  Aufbau des geometrischen Modells im Ton.

Um mdgliche Veranderungen, die durch den Gletscher hervorgerufen werden, im Detail im Endla-
ger-Nahfeld darstellen zu kénnen, wurde das Gitternetz im Bereich der Endlager-Umgebung und
an der Gelandeoberflache verdichtet. Dadurch lassen sich hochauflésend mégliche geomechani-
sche Anderungen in diesen Bereichen tberprifen.

Das Modell mit dem Endlagerbereich (dargestellt als waagerechte Linie in der Abbildung 59) und
den geologischen Rahmengesteinen sowie das Gitternetz in der Umgebung des Einlagerungsbe-
reiches sind in der Abbildung 59 und der Abbildung 60 dargestellt. Die vertikale Skala in der Ab-
bildung 59 zeigt 50-m-Intervalle.
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I Endlagerbereich

Abbildung 59:  Modellaufbau in der naheren Umgebung des HAW-Endlagers mit Sedimentauf-
lage.

s
SO

Abbildung 60:  Detailausschnitt mit Vernetzungsstruktur.

Materialparameter: Das abgebildete geologische Modell orientiert sich qualitativ an einem End-
lagerstandort mit Materialeigenschaften fur Standorte Norddeutschlands. Grundlage ist jeweils der
elasto-plastische Materialansatz, wie er im numerischen Code ELFEN implementiert ist.

Die fur die Berechnungen angesetzten Materialparameter sind entsprechend den ausgehaltenen
Homogenbereichen (bzw. Gesteinsschichten) in der Tabelle 6 zusammengestellt. Zusatzlich wur-
den Parameter fUr die mechanische Wechselwirkung Gletscher / Untergrund sowie das mechani-
sche Verhalten des Einlagerungsbereiches angesetzt. Bei den mechanischen Eigenschaften wird
keine Temperaturabhangigkeit betrachtet.
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Tabelle 6: Angenommene Materialeigenschaften der Schichten (unveroff. Daten)
. . . .. | Quartiar | Tonstein Ton
Eigenschaft Einheit L1 L2+ L4 L3 Gletscher | Endlager
Dehnungsmodul (E) | (MPa) 7.700 15.600 15.600 7.000 30.000
Poissonzahl (v) (-) 0,28 0,30 0,30 0,30 0,30
Raumdichte (rho) (kg/m®) 1.925 2.700 2.700 1.000 2.700
Mohr Coulomb Co- | 1oy | 010 0,10 0,10 i ;
hesion (coh)
Mohr Coulomb Fric-
tion (fric) (degrees) 35 29 29 - -
Mohr Coulomb Dila-
tion (dil) (degrees) 0 0 0 - -
Zugfestigkeit (MPa) 0,01 - - - -
L = Layer
Tabelle 7: Thermische Eigenschaften der verschiedenen Schichten (unverdff. Datenbasis)
. . . Quartar | Tonstein Ton
Eigenschaft Einheit L1 L2 + L4 L3 Gletscher | Endlager
Warm(?ausdehnungs- (-) 2e-6 2e-6 2e-6 - 2e-6
koeffizient
Waremleitfahigkeit (k) | (W/(Km) 2,00 2,00 2,00 - 2,00
Spezifische Warme-
kapazitit (S) (J/kg/K) 1.000 1.000 1.000 - 1.000
L = Layer

Bei den thermischen Gesteinsparametern (vgl. Tabelle 7) wird angenommen, dass das thermi-
sche Verhalten zwischen den unterschiedlichen Materialien nicht signifikant variiert.

Das Endlager wird idealisiert als steife Einschaltung behandelt, d. h. es ist vollstandig verfiillt und
kann somit nicht kollabieren. Es wird angenommen, dass das Eigengewicht des Endlagers dem
Gewicht des umgebenden Tons entspricht.

5.1.2 Grundspannungszustand

Die vertikalen In-situ-Spannungen (o,) ergeben sich aufgrund der teufenabhangigen Wirkung ent-
sprechend der vertikalen Machtigkeit und Dichte fir jedes unterschiedliche Material.

Fur die horizontalen Spannungskomponenten Ky, und Ky, die die lateralen In-situ-Spannungen
definieren, wird angenommen, dass sie unmittelbar von der Poissonzahl (K=v/(1-v)) abhangen,
wie sie in der Tabelle 6 zusammengestellt sind:

= vertikale In-situ-Spannung o, = pgh

= horizontale In-situ-Spannung oy = Kyt x pgh = v/(1-v) x 0,

= horizontale In-situ-Spannung (auf gleicher Ebene) on, = Kiz X pgh = v/(1-v) x oy
In der Konsequenz sind die horizontalen Spannungen zunachst gleich, wobei unterstellt wird,
dass kein tektonisch induziertes Spannungsregime einwirkt.
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Die Abbildung 61 stellt den teufenabhangigen Grundspannungszustand (vertikale und horizontale
Spannungen) sowie die Temperaturen fiir die lithologische Gesteinssaule dar. Ausgehend von der
vorliegenden hexagonalen Symmetrie gelten diese Randbedingungen schichtparallel.
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Abbildung 61:  Ausgangs-Spannungs- und Temperaturbedingungen in Abhangigkeit von der
Tiefe.

Bezlglich der Temperaturverteilung wird angenommen, dass an der Oberflache des Modells 8°C
herrschen und die Temperatur mit einem geothermischen Gradienten von 3°C/100 m Tiefe zu-
nimmt. Somit liegen in der Tiefe des potenziellen Endlagers (500 m) Temperaturen von etwa 23°C
vor und die Temperatur steigt bis zur Endtiefe des Modells von 1.000 m linear auf 38°C an.

5.1.3 Numerischer Rechencode

Fir die Berechnungen wurde der vollstandig hydraulisch-mechanisch gekoppelt arbeitende
FEM/DEM-Code ELFEN (Rockfield Software Ltd. 2007. ELFEN 2D/3D numerical modelling pa-
ckage) verwendet, mit dem sowohl dreidimensionale als auch zweidimensionale Modellgeome-
trien untersucht werden kénnen. Hier wurde ein 2D-Profilschnitt untersucht. Der gegentber kon-
ventionellen numerischen Simulationstools verwendete Code ist eine Kombination aus Konti-
nuums- (FEM, z. B. FLAC) sowie Diskontinuumsansatz (DEM, z. B. UDEC). Dies bedeutet, aus-
gehend von einer intakten Gesteinsmatrix wird solange analog FEM gerechnet, bis sich mit Uber-
schreiten eines Festigkeitskriteriums Risse 6ffnen, die dann als Unstetigkeit Uber DEM-Ansatze
bearbeitet werden. Dabei findet eine lokale Neuvernetzung des Berechnungsgitters mit neuen
Eigenschaften statt, so dass z. B. Kontaktflacheneigenschaften an Stérungszonen oder Rissen
bewertet werden kdnnen.

Die ,distinkten Elemente Methode*, kurz DEM fir das Diskontinuum, wird in der Regel eingesetzt,
um die Reaktion und das Verhalten eines mit Trennflachen durchzogenen Gebirges, das durch
eine dynamische oder statische Belastung beansprucht wird, zu simulieren. Das durchtrennte
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Gebirge wird dabei haufig als ein System von elasto-plastischen Kontinuumselementen (Blécke)
betrachtet. In den Trennflachen gelten Mohr-Coulomb’sche Grenzbedingungen. Blécke sind de-
formierbar, als Freiheitsgrade sind Translation, Rotation und Aufgleiten moglich. In der vorliegen-
den Fallstudie wurden vorrangig thermo-mechanische Matrix-Eigenschaften untersucht.

Hinsichtlich der geomechanischen Notation der Spannungen und Temperaturen gelten folgende
Festlegungen:

e kompressive Spannungszustande haben positive bzw. Zugspannungen negative Vorzei-
chen

o Verformungen haben ein positives Vorzeichen bei Bewegung nach rechts bzw. nach oben
gerichtet und ein negatives Vorzeichen bei Bewegungen nach links und Bewegungen nach
unten gerichtet

e Temperaturen sind positiv fur Werte Gber 0°C und negativ fur Werte unter 0°C

Es werden nur statische Berechnungen durchgefihrt.
Alle Abbildungen in diesem Kapitel sind mit folgenden Einheiten beschriftet:

¢ Mechanische Spannungen: Pascal (Pa)
o Verformungen: Meter (m)

e Temperaturen: Grad Celsius (°C)

e Zeit: in Jahren

Eine Anzahl an Beobachtungspunkten wurde innerhalb des Modellaufbaus ausgewahlt, um hoch-
auflésend Temperaturen, Spannungen und Verlagerungen wahrend der Analyse zu kontrollieren.
Die Beobachtungspunkte wurden in 100-m-Schritten gewahlt, beginnend unterhalb der Modell-
oberflachen, mittig innerhalb des Endlagerbereiches und unterhalb des Endlagerbereiches bis in
eine Tiefe von 700 m (Abbildung 62).

®5 milevel
® 100 m level
I @200 m level

Endlagerbereich

Abbildung 62:  Festgelegte Beobachtungspunkte zur Erfassung von Parameterveranderungen
im Tonmodell.
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5.1.4 Rahmenbedingungen Fallstudien

Fur die Untersuchungen werden die Langzeiteinwirkungen durch zwei unterschiedliche Prozesse,
die jeweils aus vergleichsweise kurzfristigen Anderungen resultieren, betrachtet, wobei ins-
besondere Gleichgewichtszustande vor und nach dem Ereignis berlicksichtigt werden:

e Abkuhlung der Bodenoberflache Uber ein definiertes Zeitintervall

e Simulation der Eisauflast durch einen Gletschervorstof}

Dabei werden jeweils zwei Zeitrdume betrachtet: 10.000 Jahre bzw. 150.000 Jahre, so dass im
Ergebnis 4 Analysen vorliegen.

5.1.4.1 Abkiihlungsprozess

Der Prozess der Oberflachenabkiihlung, die in das Modell implementiert ist, simuliert den Uber-
gang von durchschnittlichen heutigen Bedingungen zu Bedingungen, die eine glaziale Periode
reprasentieren. Der Abkihlungsprozess wird durch eine festgelegte Abkiihlung pro Zeiteinheit
erzielt. Er basiert auf der Reduktion der Oberflachentemperatur von -15°C pro 100 Jahre und re-
duziert die Oberflachenbedingungen ausgehend von +8°C auf -10°C in insgesamt 120 Jahren
(Abbildung 63). Diese Festlegung der Temperaturen beruht auf heutigen Bodentemperaturen im
Jahresdurchschnitt und modellierten Bodentemperaturen wahrend des letzten glazialen Maxi-
mums fur Nord- und Zentraleuropa (Kapitel 3). Anzumerken ist, dass die hier gewahlte Tempera-
turabnahme noch schneller erfolgt, als dort prognostiziert. Damit wird ein vergleichsweise ungins-
tigerer Zustand betrachtet, als er in Ublichen Szenarien sonst unterstellt wird.

Nach 120 Jahren bleibt die Boden-Oberflachentemperatur konstant. Somit liegen Permafrostbe-
dingungen vor, wobei sich die Abkuhlung zeitabhangig zur Tiefe fortsetzt. Die Reichweite des Ab-
kUhlprozesses erreicht jedoch nicht die Unterkante des Modellschnitts von 1.000 m.
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Abbildung 63:  Festgelegte glazigene Abkuhlung der Bodenoberflache.
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5.1.4.2 Eisbedeckung durch Gletscher

Zusatzlich zur Oberflachenabkihlung werden in den Untersuchungen die Entwicklung, der Vor-
stol und der Riickzug eines Gletschers iber einem potenziellen Endlagerstandort betrachtet. Um
diesen Prozess zu simulieren, wurde eine numerische Berechnung angenommen, der der folgen-
de Ablauf zugrunde liegt:

e Entwicklung eines Uberlagerungsdrucks durch einen 1.000 m méachtigen Gletscher
e schneller Vorsto3 der glazialen Auflast zu einer Position direkt iber dem Endlager
e der Gletscher liegt direkt Gber dem Endlager fir 10.000 bzw. 150.000 Jahre

e schneller Riickzug der Gletscherauflast vom Endlagerstandort

e Beseitigung der Gletscherauflast durch Simulation einer Gletscherschmelze

Fir den in dieser Studie angenommenen 1.000 m machtigen Gletscher resultiert, ausgehend von
seiner Dichte (Tabelle 6), ein Uberlagerungsdruck von 10 MPa. Die Daten zur Eisméachtigkeit ba-
sieren auf Untersuchungen der BGR (1990), die flr den norddeutschen Raum Eismachtigkeiten
wahrend der Elster- und Saale-Kaltzeit von 800 bis 1.000 m annehmen. Es wird weiter angenom-
men, dass sich der volle Uberlagerungsdruck von 10 MPa (iber einen relativ kurzen Zeitraum von
500 Jahren entwickelt (Abbildung 64).
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Abbildung 64:  Entwicklung des glazialen Uberlagerungsdruckes.

Der Prozess des Gletschervorstol3es, der im Modell simuliert wird, bezieht sich auf einen 4 km
breiten Gletscher, der Uber eine Strecke von 4 km vorstoflit und sich somit zeitweise komplett Giber
dem potenziellen Endlager befindet.

Es wird angenommen, dass sich der Gletscher mit einer Geschwindigkeit von 100 m/Jahr Gber
den Standort hinweg bewegt, so dass er nach etwa 40 Jahren zentral Gber dem Endlager positio-
niert ist. Die Annahme der Gletschergeschwindigkeit basiert auf Berechnungen von EHLERS
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(1990), der VorstoRRgeschwindigkeiten von 100 bis 150 m/Jahr wahrend des LGM berechnete. Der
Uberlagerungsdruck durch den Gletscher wird an die liegenden Schichten weitergegeben.

Nachdem der Gletscher 4 km vorgestof3en ist, bleibt er anschlieliend mit seiner vollstandigen Auf-
last in der Simulation 1 fiir 10.000 Jahre und in Simulation 2 150.000 Jahre iber dem Endlagerbe-
reich liegen. Nach diesen Zeitrdumen zieht sich der Gletscher mit der gleichen Geschwindigkeit
von 100 m/Jahr zuriick. Unmittelbar nach dem Rickzug des Gletschers, reduziert sich der Uber-
lagerungsdruck auf Null. Die Dauer des Abschmelzprozesses betragt 500 Jahre.

5.1.5 Szenarien

Ausgehend von den in den vorherigen Kapiteln formulierten Vorgangen werden schrittweise Fall-
studien entsprechend verschiedener Einwirkungen und Modellkonstellationen durchgefiihrt. Ziel
ist die Untersuchung der daraus resultierenden Einwirkungen auf das generische Endlager, das
sich in 500 m Tiefe unter der Gelandeoberflache befindet.

Im Detail werden folgende Falle betrachtet:

e Auswirkungen der vorher beschriebenen Abkihlphase (Kaltzeit)
o Uber einen Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren

o Uber einen Betrachtungszeitraum von von 150.000 Jahren

e Auswirkungen fur den kombinierten Effekt einer oberflachlichen Abkuhlung mit Simulation
eines schnellen Eisvorstol3es/-rickzuges
o Uber einen Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren

o Uber einen Betrachtungszeitraum von 150.000 Jahren

Ausgehend von den ausgewiesenen Temperatur- und Spannungsanderungen erfolgen Ein-
schatzungen zu den verschiedenen Szenarien bzgl. einer potenziellen Integritatsverletzung.

In einer Detailstudie werden weiterhin die Einwirkungen eines Porendruckes im Deckgebirge mit
dem Ziel untersucht, abzuschatzen, ob vor dem Hintergrund der in den vorhergehenden Fallstu-
dien dokumentierten Spannungsbedingungen eine Verletzung des hydraulischen Kriteriums mog-
lich ist.

5.1.5.1 Falistudie I: Auswirkungen einer Kaltzeit - 10.000 Jahre

Die Fallstudie | betrachtet das Endlager mit den Nebengesteinen unter Einwirkung der vorher be-
schriebenen Abklhlung (Permafrost), die anschlieRend fir den Zeitraum von 10.000 Jahren bei-
behalten wird.

Modellierte Temperaturverteilung: Ausgehend von der schnellen Abkihlung von 8°C Oberfla-
chentemperatur auf -10°C Uber einen Zeitraum von 120 Jahren setzt sich die Abkihlung sehr viel
langsamer zur Tiefe hin fort. Wie die Abbildung 65 zeigt, gibt es innerhalb der ersten 2.000 Jahre
eine signifikante Temperaturunstetigkeit im Tiefenprofil, wobei zwischen der Oberflachentempera-
tur und der 100-m-Isotherme ein Temperaturunterschied von bis zu 15°C vorliegt, der aber im
zeitlichen Verlauf mit zunehmender Abkuhlung zur Tiefe hin kleiner wird. Die Abkuhlung schreitet
zwar bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes fort, allerdings ist der Temperaturgradient in den
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betrachteten Teufen > 300 m nur geringflgig verandert, so dass die Temperatureinwirkung auf ein
Endlager in 500 m Teufe vernachlassigbar ist.
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Abbildung 65:  Temperaturergebnisse im Tonmodell (Abklhlungsphase und Permafrosteinwir-
kung).

Vertikale Verlagerung durch thermische Kontraktion: Die vergleichsweise geringen Einwir-
kungen sind durch die auftretenden Spannungsanderungen und Verformungen belegt. Wie die
Abbildung 66 zeigt, treten analog zur Temperatureinwirkung deutliche Verformungen aufgrund
thermischer Kontraktion nur innerhalb der ersten 100 m auf. Allerdings sind thermisch induzierte
Senkungen (Gesteinskontraktionen) nur gering, d. h. sie liegen in der GréRenordnung von weni-
gen mm vor und setzen sich analog zur Abkuhlung zur Tiefe hin fort. Die Senkungen sind Uber
den Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren noch nicht abgeschlossen und betragen bis zu die-
sem Zeitpunkt an der Oberflache weniger als 35 mm.
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Abbildung 66:  Verformung durch thermische Kontraktionen im Tonmodell nach Abkihlung an
der Oberflache.
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Spannungsprofile: Die teufenabhdngigen Spannungsverteilungen (vertikal bzw. horizontal) sind
in der Abbildung 67 Uber den Betrachtungszeitraum von 10.000 Jahren dargestellt. Aus diesen
Ergebnissen wird deutlich, dass signifikante Spannungsanderungen (Entlastung) nur horizontal
unmittelbar nach der Temperatureinwirkung auftreten (Zeitraum ca. 500 Jahre), wobei die resultie-
rende Spannungsabnahme mit zunehmender Teufe kleiner wird. Gleichzeitig zeigt sich, dass
durch das Endlager selber, das in einer Teufe von 500 m liegt, das Spannungsfeld relativ starker
beeinflusst wird. Das Endlager sollte aufgrund der Verfiillung, z. B. mit Zement, als steifer Ein-
schluss wirken. Der Spannungszustand dort wurde zunachst mit 0 angesetzt, woraus weitraumige
Spannungsumlagerungen resultieren.
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Abbildung 67:  Auswirkungen der von der Oberflache ausgehenden Abkilihlung auf die Gesteine
im Tonmodell.

Weiterhin wurden die vorliegenden Scherspannungen, die Hinweise auf das vorliegende Schadi-
gungspotenzial geben kénnen, berechnet. Die resultierenden Scherspannungen liegen generell
bei < 0,5 MPa.

Insgesamt zeigen die Modellrechnungen, dass die aus den Abkuhlungseffekten resultierenden
Spannungsanderungen zu gering sind, um mechanische Schadigungen im Endlagerniveau bewir-
ken zu konnen. Allerdings wird auch deutlich, dass oberflachennah vor allem die Horizontalspan-
nungen abgesenkt sind, was bezlglich einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums unter
Einwirkung einer Flussigkeitssaule im Deckgebirge Uberpruft werden sollte.

Die vollstandigen Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen.

Mechanische Schadigung - plastische Verformung: In Ergdnzung der thermo-mechanischen
Parameter (zeitliche Anderung der teufenabhéngigen Verteilungen von Temperatur- und Span-
nungsfeld sowie der vorliegenden Senkungen), wurde als Indikator fir eine mechanische Schadi-
gung im Deckgebirge die plastische Deformation betrachtet. Wie bereits anhand der berechneten
Scherspannungen zu erwarten war, treten im gesamten Modellbereich keine plastischen Verfor-
mungen auf, so dass durch den Abkihlungsprozess nicht mit Materialschadigungen aus der
thermal induzierten Volumenanderung zu rechnen ist.

Die vollstandigen Berechnungen sind dem Anhang zu entnehmen.
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5.1.5.2 Fallstudie II: 150.000 Jahre Oberflachenabkiihlung

Die Fallstudie Il berlcksichtigt das Verhalten eines Endlagers und des Wirtsgesteins unter Ein-
fluss der vorher beschriebenen Abklhlung ausgehend von einer Periode von 150.000 Jahren.
Dabei ist zu erwarten, dass die auftretenden Effekte qualitativ ahnlich denen der 10.000-Jahre-
Prognosen sind.

Temperaturverteilung: In der Abbildung 68 sind die Temperaturriickgédnge durch die vorher be-
schriebene, von der Oberflache ausgehenden Abkihlung an den Beobachtungspunkten gegeben.
Es wird deutlich, dass die oberflachliche Abklhlung signifikante Auswirkungen (lokal erhéhte
Temperaturgradienten) nur wahrend der 120 Jahre Abkuhlungszeit bzw. danach Uber einen Zeit-
raum von ca. 15.000 Jahren zeigt. Insgesamt ist somit festzuhalten, dass Temperaturanderungen
in einer Tonformation aufgrund des schlechten Warmetransportvermoégens so langsam ablaufen,
dass aufgrund der Einwirkung einer Kaltzeit kritische Zustande (z. B. thermisch induzierte Risse
im Bereich des Endlagers) nicht zu erwarten sind. Gegen Ende der Abkuhlungsperiode (ca.
15.000 Jahre) hat sich in der Tonformation eine gleichmafRige Temperaturverteilung eingestellit.
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Abbildung 68:  Temperaturentwicklung an den Beobachtungspunkten im Tonmodell nach der
Abkuhlungsphase (Kaltzeit).

Vertikale Verformung durch thermische Kontraktion: In der Abbildung 69 sind die zu erwar-
tenden vertikalen Verschiebungen in der Profillinie iiber dem Endlager dargestellt, die nach der
oberflachlichen Abkihlung wahrend einer anschlieBenden Kaltzeit mit konstant niedriger Oberfla-
chentemperatur Uber den Beobachtungszeitraum von 150.000 Jahren zu erwarten sind.

Analog zum vorhergehenden Kapitel tritt unmittelbar als Folge der Temperatureinwirkung wahrend
der Abkuhlungsphase eine schnelle oberflachliche Setzung ein, die sich iber den anschlieRenden
Zeitraum von mehr als 10.000 Jahren zur Tiefe hin fortsetzt. Nach ca. 15.000 Jahren werden an
der Oberflache temperaturbedingte Senkungen von ca. 35 mm bestimmt, die zur Teufe hin ent-
sprechend abnehmen. Da sich die Temperatur im weiteren Beobachtungszeitraum nicht mehr
andert, liegt danach ein Gleichgewichtszustand vor.
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Abbildung 69:  Senkungen (vertikale Verschiebungen) im Tonmodell nach Abklhlung an der
Oberflache.

Spannungsprofile: Die in der Abbildung 70 dargestellten Effekte einer Abkihlung auf die Span-
nungsverteilung mit der Teufe sind qualitativ ahnlich, wie fir die 10.000-Jahre-Konfiguration prog-
nostiziert. Es wird deutlich, dass die thermale Abkihlung an der Oberflache zu einer geringfligigen
Reduzierung des kompressiven horizontalen Spannungszustandes fihrt, wahrend die vertikale
Spannungsverteilung nahezu unbeeinflusst ist.
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Abbildung 70:  Spannungsanderungen infolge der Abkdhlung im Tonmodell.

Zusatzlich wurden die resultierenden Scherspannungen berechnet. Sie weisen analog zum vorher
diskutierten Beobachtungszeitraum von 10.000 Jahren keine fur eine Schadigung relevante Gro-
Renordnung auf. Entsprechend resultieren keine plastischen Verformungen, d. h. mechanische
Schadigungen in den verschiedenen Tonhorizonten. Die vollstandigen Berechnungen sind dem
Anhang zu entnehmen.
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5.1.5.3 Fallistudie lll: 10.000 Jahre Oberflachenabkiihlung und GletschervorstoR

Die Fallstudie bertcksichtigt die Effekte aus der bereits beschriebenen Oberflachenabkiihlung
sowie die Einwirkung eines lokalen Gletschers, der sich Gber das Endlager schiebt. Die vorherge-
henden Fallstudien zeigen, dass sich Uber einen Zeitraum von 25.000 Jahren Abkuhlung an der
Oberflache ein Gleichgewicht mit den Randbedingungen des angenommenen Materials unter der
Modellregion einstellt. Somit werden hier zusatzlich zur Abklhlung zeitgleich die aus der glazialen
Auflast resultierenden Effekte bewertet. Die glaziale Auflast ist durch einen 1.000 m machtigen
und 4 km weiten Gletscher reprasentiert. Die Vorstolrate des Gletschers wird mit 100 m/Jahr an-
genommen, bis der Gletscher zentral iber dem Endlager positioniert ist. Dort bleibt der Gletscher
10.000 Jahre auf der Position und schmilzt anschlielend vollstandig ab, so dass die Auflast auf
Null reduziert wird.

Die Fallstudien | und Il belegen erwartungsgemaf, dass thermische Einwirkung infolge der Ab-
kihlung an der Oberflache zu keinen signifikanten Veranderungen oder Einwirkungen (Verfor-
mungen bzw. Spannungsanderungen) zur Teufe hin fuhrt. Hier ist die zusatzliche mechanische
Einwirkung durch die Verschiebung des Gletschers an der Oberflache zu betrachten. Diese Pro-
zesse sind analog zu Kap. 5.1.1 sehr komplex und umfassen folgende Schritte:

(1) Aufbau der Gletscherauflast von 1.000 m Eis (10 MPa) Uber einen Zeitraum von 500
Jahren (randliche Lage)

(2) Gletschervorstol? Uiber das Endlager mit einer Rate von 100 m/Jahr
(3) Gletscherauflast verbleibt fir 10.000 bzw 150.000 Jahre
(4) Gletscherriickzug vom Endlagerstandort mit einer Rate von 100 m/Jahr

(5) Reduzierung der Gletscherauflast durch Schmelzvorgéange tber 500 Jahre bis zum
Ende der Fallstudie

Die Wirkungen werden im Folgenden Uber Sammeldarstellungen diskutiert.

Es treten sowohl Anderungen des Spannungszustandes zur Tiefe hin auf, als auch horizontal in-
folge der seitlichen Verschiebung ausgehend von einer Randlage bis zur zentralen Lage Uber
dem Endlager, die in deutlich komplexeren Belastungsmustern dokumentiert sind, als diejenigen
aus reinen Temperaturanderungen. Unabhangig davon sind die aus Abkuhlungseffekten resultie-
renden Temperaturdnderungen im Deckgebirge und im Bereich des Endlagers qualitativ dhnlich
(vgl. GOLDER ASSOCIATES 2010). Deshalb werden hier nur Ergebnisse fiir Anderungen der Span-
nungs- und Verformungsbedingungen im zeitlichen Verlauf diskutiert.

Horizontale Dehnungen und vertikale Senkungen/Hebungen: Ausgehend vom Spannungszu-
stand unter Kaltzeitbedingungen fihrt die Bildung des Gletschers zunachst in randlicher Lage zum
Endlager zu einer Erhéhung der Auflast, d. h. die wirkenden Spannungen nehmen teufenabhangig
proportional zu, wobei dieser Effekt quasi instantan erfolgt. Mit der Verschiebung des Gletschers
treten Anderungen insbesondere im Vorfeld der Gletscherfront auf (Abbildung 71). Dabei sind an
der Oberflache als Folge der horizontalen Kompression deutliche Spannungsspitzen zu verzeich-
nen, die sich nach Ausbildung einer stabilen Inlandsvereisungen wieder stabilisieren. Der Ver-
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gleich der teufenabhangigen Spannungen vor und nach dem Eisvorsto3 zeigt die Zunahme der
Spannungen um ca. 10 MPa aus der 1.000 m machtigen Eisauflast.
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Abbildung 71:  Spannungsanderungen aus Abklhlung und Gletschervorstold im Tonmodell.

Mit Entwicklung der Gletscherauflast kommt es zu lokalen Verschiebungen im betrachteten Mo-
dell, die sich mit der Mobilisierung des Gletschers noch verandern. Die resultierenden Verformun-
gen in horizontaler und vertikaler Richtung, wie sie in der Abbildung 72 und der Abbildung 73 ent-
sprechend den vorher aufgeflhrten Prozessen als Einzelbilder dargestellt sind, zeigen ein kom-
plexes Bewegungsmuster.
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Abbildung 72:  Vertikalschnitt der horizontalen Verschiebung in der Umgebung eines Endlagers
im Ton Uber eine Zeitspanne von 11.000 Jahren.
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Als Folge der seitlichen Auflast durch die randliche Lage des Gletschers kommt es mit Ausbildung
der Gletscherauflast und dabei stattfindenden Einstanzung in den Untergrund auch zu seitlichen
Verformungen bzw. Dehnungen, die auf die Mitte des Modells konzentriert sind (Folge der vorlie-
genden festen Verformungsbedingungen am rechten und linken Rand). Die vertikalen Verformun-
gen (entsprechend des vorliegenden kompressiven Spannnungszustandes) reichen bis an die
untere Modellrandgrenze, wobei dies mit einer Erhéhung des Grundspannungszustandes ent-
sprechend der zusatzlichen Auflast einhergeht (vgl. Abbildung 71 fir die Zustande ,vor“ und
,nhach“ dem GletschervorstolR).

Mit dem Vorschub des Gletscher (Zeitraum bei ca. 550 Jahren) kommt es infolge Reibung zu
Scherprozessen an der vorhandenen Kontaktflache zwischen Gletscher und Deckschichten mit
lokalen horizontalen Verschiebungen (bis zu 2 m) im oberflichennahen Deckgebirge, was aus
den dort vorherrschenden niedrigen Festigkeiten resultiert. Diese Einwirkungen bleiben wahrend
der danach betrachteten Standzeit von 10.000 Jahren erhalten.
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Abbildung 73:  Vertikalschnitt der vertikalen Verschiebung (Senkung) in der Umgebung eines
Endlagers im Ton Uber eine Zeitspanne von 11.000 Jahren.



133

Durch die Ausbildung des Gletschers kommt es zu einer vertikalen Einstanzung des Gletschers
ins Deckgebirge (Abbildung 73c), die sich mit der Verlagerung des Gletschers lber die Endpositi-
on Uber dem Endlager noch weiter ausdehnt. Aufgrund der seitlichen Verschiebung des Glet-
schers sind die Setzungen unregelmalig. Die auflastbedingten Setzungen betragen an der Ober-
flache maximal ca. 1,5 m und setzen sich in abgeschwéachter Form teufenabhangig bis ber die
Endlagerteufe hinaus fort (Abbildung 73d). Nach Abschmelzen des Gletschers kommt es zu einer
mechanischen Entlastung, wobei allerdings die induzierten Setzungen zumindest teilweise erhal-
ten bleiben.

Der in der Abbildung 74 dargestellte Vergleich der zeitlichen Entwicklung teufenabhangiger Deh-
nungen (vertikal und horizontal) entlang des Referenzprofils macht deutlich, dass zeitabhangige
Setzungen erwartungsgeman nur wahrend der Ausbildung und Bewegung des Gletschers auftre-
ten, wobei insbesondere bei Randlage des Gletschers tGber dem Endlager an der Oberflache auch
vertikale Hebungen von bis zu 0,6 m auftreten kdnnen, die im weiteren Verlauf durch die auflast-
bedingten Setzungen wieder Uberpragt werden.
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Abbildung 74:  Teufenabhangige horizontale und vertikale Verschiebungen aus der Kombinati-
on von Abklhlung und Gletschervorstof im Tonmodell.

Mechanische Schadigung - plastische Verformung: Die Bewertung von mechanischen Scha-
digungsprozessen im Untersuchungsgebiet erfolgt tiber die eingetretene plastische Deformation,
die aus dem Uberschreiten des elastoplastischen Bruchkriteriums folgt. Wie in der Abbildung 75
dargestellt, treten plastische Versagensprozesse nur im Bereich der Kontaktzone Deckgebirge /
Basis Gletscher auf. Dabei kommt es bereits bei statischer Auflast zu mechanischen Verformun-
gen im unmittelbaren Kontaktbereich, welche sich bei seitlicher Fortbewegung noch ausdehnen.
Allerdings ist die mechanisch geschadigte Zone maximal auf die obersten 100 m des Deckgebir-
ges beschrankt und reicht nicht bis in die Endlagerteufe. Dies wird durch Detailstudien belegt
(GOLDER ASSOCIATES 2010).
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Abbildung 75:  Profile der effektiven plastischen Deformation im Ton Uber einen Zeitraum von
10.000 Jahren.

5.1.5.4 Fallstudie IV: 150.000 Jahre Oberflachenabkiihlung und GletschervorstoR

Die Ergebnisse der Simulation einer statischen Einwirkung der Gletscherauflast Uber einen Zeit-
raum von 150.000 Jahre zeigen, dass analog zu den Vorhersagen der Fallstudien | und Il die Un-
terschiede in den betrachteten Zeitrdumen 10.000 bzw. 150.000 Jahre nur marginal sind. Dies
resultiert aus der Tatsache, dass flr die begleitende Modellierung des mechanischen Stoffverhal-
tens ein relativ einfacher elasto-plastischer Stoffansatz genutzt wurde, der zwar mechanische
Spannungsumlagerungen oder plastische Verformungen abbilden kann, jedoch wird Kriechen
nicht berlcksichtigt. Kriechen beschreibt zeitabhangige Verformungsprozesse, die abhdngig vom
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wirkenden Spannungsdeviator wirken. Da im Endlagerbereich offenbar hauptsachlich kompressi-
ve Spannungszustande wirken, sind dort langzeitig keine Schadigungen zu erwarten. Insofern
werden diese Ergebnisse hier nicht diskutiert (fir Details GOLDER ASSOCIATES 2010).

5.1.5.5 Falistudie V: Verletzung des hydraulischen Kriteriums

In den vorhergehenden Kapiteln wurden Prozesse diskutiert, die sich aus der Einwirkung einer
Kaltzeit (oberflachliche Abkihlung) sowie der Uberlagerung durch eine Vereisung (Ausbildung
einer Gletschereisrandlage sowie deren Vorstol3 bis zur Inlandsvergletscherung) resultieren. Als
erganzende Betrachtung folgt hier die Bewertung der Wechselwirkungen, die aus einem im Deck-
gebirge wirkenden Fluiddruck resultieren kdénnen. Eine detaillierte Darstellung dieser Prozesse
wird im Kapitel Salzgesteine (Kapitel 5.2) gegeben, so dass hier die relevanten Randbedingungen
erldutert werden.

Im Wesentlichen handelt es sich um durch Fluiddruck induzierte Offnungen von Korngrenzen und
Vernetzung interkristalliner FlieRwege, so dass Ldsungen ins Wirtsgestein eintreten konnen. Als
allgemein angewandtes Kriterium zur Prifung des Dichtheitsverhaltens einer Wirtsgesteinsbarrie-
re wird hier das Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium entsprechend der Wirkung einer
Flussigkeitssaule angewandt. Als Synonym werden haufig die Begriffe Hydrofrac- oder Laugen-
druckkriterium verwendet:

Pa < Omin

Durch Umstellung dieser Gleichung, d. h. Uber Betrachtung der Relation von kleinster Haupt-
spannung (omin = o3) und Porendruck (pfl) ergibt sich ein einfaches Bewertungskriterium flir eine
Verletzung des Minimalspannungskriteriums:

Indikator Minimalspannungskriterium o = py / Gmin

Solange |l > 1, besteht kein Risiko einer Flissigkeitsdruck-induzierten Verletzung der Bar-
rierenintegritat.

Der Porenflissigkeitsdruck entspricht hier dem hydraulischen Wasserdruck der Flissigkeitssaule
im Deckgebirge, wobei die Dichte von reinem Wasser (p,,) mit 1.000 kg/m*® angenommen wurde.

[T l]

Porenfliissigkeitsdruck, ps = pwgh mit “g” = Standardschwerebeschleunigung (= 9,81 m/s?),
mit “h” Hohe der Wassersaule Uber dem Betrachtungspunkt.

Die Relevanz des hydraulischen Kriteriums fir die Bewertung der hydromechanischen Integritat
einer Tonformation ergibt sich aus folgender, rein analytischer Betrachtung des Grundspannungs-
zustandes, wie er in Kap. 5.1.4 bereits fiir das vorliegende lithologische Profil abgeleitet wurde
(Abbildung 76).

Danach entwickeln sich die Spannungen entsprechend des in Kap. 5.1.1 dokumentierten geo-
logischen Strukturaufbaus bilinear zur Teufe hin, wobei der Wasserdruck linear zunimmt. Die Ver-
laufsanderung der mechanischen Spannungen resultiert aus der Dichtezunahme von Lockerge-
stein (quartares/tertidres Deckgebirge) zu verfestigtem Tonstein in 300 m Teufe.
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Da ein statischer Grundspannungszustand ohne Einwirkung tektonischer Prozesse unterstellt
wurde, betragen die horizontalen Spannungen (kleinste Hauptspannungen: oy1 = on2) nur etwa
40% (in Abhangigkeit von der Poissonzahl des Gesteins) des Betrages der Vertikalspannung =
grofite Hauptspannung. In der Konsequenz fiihrt dies dazu, dass das Minimalspannungskriterium
bis 500 m immer verletzt ist. Erst aufgrund der héheren Gesteinsdichte kommt es unterhalb von
300 m zu einer signifikanten Spannungszunahme, die letztlich die Wirkung einer Flissigkeitssaule
ab 500 m Teufe ausschlief3t.

Es ist anzumerken, dass diese Betrachtung des Eindringens von Grundwasser in ein Endlager
stark schematisiert und vereinfacht ist, zumal insbesondere im niedrig pordsen Tonstein der Po-
rendruckwirkfaktor ungleich 1 ist, d. h. der Porenflissigkeitsdruck paust sich im niedrig permeab-
len Gestein nicht unmittelbar durch, sondern seine Wirkung ist entsprechend reduziert.
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a) indealisierte In-situ-Spannungsbedingungen b) vereinfachte analytische Bewertung des
und Porendruck entsprechend einer voll Risikos der Verletzung des Minimal-
wirkenden Flissigkeitssaule spannungskriteriums
Abbildung 76:  In-situ-Spannungsbedingungen und Bewertung des Minimalspannungskrite-
riums.

Betrachtet man die Einwirkungen einer Kaltzeit (Abkuhlungsphase), dann zeigt sich, dass sich
zwar entsprechend den dabei veranderten Randbedingungen Abkihlungseffekte auch beziiglich
der Spannungsbedingungen bemerkbar machen, dass diese aber allenfalls oberflaichennah, d. h.
nicht in Teufen > 100 m auftreten. Darlber hinaus stellt sich im zeitlichen Verlauf ein Gleichge-
wichtszustand ein.

Kommt es im Verlauf einer Vereisung zur Ausbildung einer Gletscherauflast, dann bedingt dies im
Endlagerniveau bzw. im Nebengebirge eine Erhdhung der vorliegenden Spannungen. Die Bewer-
tung des ,Hydrofrac-Risikos“ hangt dann wesentlich vom wirkenden Wasserdruck im Gletscher
ab. Wenn der Wasserdruck dort signifikant kleiner ist als es der Eismachtigkeit entsprechen war-
de, dann kann eine Vereisung aufgrund des durch sie verursachten héheren Grundspannungszu-
standes zu einer Verringerung des potenziellen Hydrofrac-Risikos fuhren (vgl. Kapitel 5.3 und
5.4).



137

5.1.6 Kaltzeitliche Einwirkungen auf Tonformationen

Die Untersuchungen klimatischer Effekte auf hypothetische Endlager in einer Tonsteinformation
berlcksichtigen die Auswirkungen auf die Endlagerumgebung im Fall einer klimatischen Abkuh-
lung (Fallstudien | + II) und Entwicklung einer glazialen Auflast (Gletscherbildung bzw. -randlage)
mit einem nachfolgenden Gletschervorstoly mit Ausbildung einer Vereisung zentral Gber dem End-
lager (Fallstudien Il + 1V). Die Berechnungen wurden jeweils fiir zwei Betrachtungszeitraume,
10.000 (kurze Klimaénderung) und 150.000 Jahre (lange Periode der Klimaeinwirkung), durchge-
fuhrt. Auf Basis der Modellrechnungen kénnen fir die zwei untersuchten Szenarien mit den bei-

den Beobachtungszeitrdumen folgende Ergebnisse zusammengefasst sowie Aussagen abgeleitet

werden:

1.

Fallstudien | und II: Oberflachenabkiihlung

In diesen Studien erfolgte eine Oberflachenabkiihlung Uber einen relativ kurzen Zeitraum
von 120 Jahren mit einer Abkuhlung von 8 auf -10°C. Diese Abkuhlung bzw. Kaltzeiteinwir-
kung wird anschlielend sowohl Uber einen Zeitraum von 10.000 Jahren als auch Uber
150.000 Jahre aufrechterhalten.

Es zeigt sich, dass nur wahrend der initialen Abklhlphase (120 Jahre) oberflachennah rela-
tiv groRe thermische Gradienten auftreten, die mit deutlichen Senkungen und mutmafRlich
auch Reduzierungen der Horizontalspannungen einhergehen. Sie fuhren allerdings in kei-
nem Fall zu einer Integritatsbeeintrachtigung des Endlagers in 500 m Tiefe. Aufgrund der
schlechten Warmetransporteigenschaften der Tonsteine und des Deckgebirges dauert es
ca. 15.000 Jahre, bis sich im Deckgebirge ein Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Die
aus den Abkuhlungseffekten an der Oberflache resultierenden integralen Senkungen wah-
rend dieses Zeitraums betragen deutlich weniger als 0,4 m.

Fallstudien lll und IV: Kombination Oberflachenabkiihlung / GletschervorstoR

Im Anschluss an die Abklhlungsphase wurde zusatzlich die Ausbildung eines Gletschers in
randlicher Lage zum Endlager simuliert, der sich danach relativ schnell auf das Endlager
zubewegt (VorstoRgeschwindigkeit 100 m/Jahr), bis er direkt Uber dem Endlager liegt (Ver-
eisung).

Es zeigt sich, dass die mit der Gletscherbildung zunehmende Eisauflast tiefgriindig auf den
Untergrund einwirkt, dabei stanzt sich der Gletscher oberflachennah bis zu einem Meter ins
Deckgebirge ein. Dieser Prozess fiihrt ebenfalls zu erheblichen Anderungen des vorliegen-
den Spannungsfeldes. Neben erhéhten Horizontalspannungen kommt es als Folge der Eis-
auflast zu einer Zunahme in der vertikalen Spannung im Bereich der Endlagerteufe von 8
auf 18 MPa. Dies entspricht der Zunahme, die durch das Eigengewicht des Gletschers be-
dingt ist. Da damit die Einspannung im Endlagerbereich groRer ist, resultiert daraus keine
Integritatsgefahrdung, sondern das Potenzial fir eine Rissbildung wird kleiner.

Die seitliche Verschiebung des Gletschers wahrend des simulierten Eisvorstolies flihrt zu
erheblichen mechanischen Schadigungen am Kontakt Gletscher / Deckgebirge. Wahrend
des VorstoRRes wirkt der Frontbereich des Gletschers an der Bodenoberflache und fuhrt zu
irreversiblen Materialschaden an der Oberflache der quartaren Schicht. Der Materialabtrag
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ist auf diesen Kontaktbereich beschrankt bzw. Verformungen und relevante Spannungsan-
derungen reichen maximal 50 m tief.

3. Hydraulische Einwirkungen

Zur Skizzierung hydraulischer Einwirkungen wurde der Einfluss einer Wassersaule im
Deckgebirge betrachtet. Bei Ansatz elastischen Verhaltens der Tonsteine unter Annahme
einer Poissonzahl von 0,25 sind die vorliegenden Horizontalspannungen um den Faktor ca.
0,4 gegenuber den Vertikalspannungen vermindert. Es wird in der Fallstudie unterstellt,
dass in den Tonsteinen ein Porendruck voll wirksam sein kann und Porendrlcke in der Gro-
Renordnung der kleinsten Hauptspannung im Gebirge vorliegen, was eine Verletzung des
Minimalspannungskriteriums nahelegt. In der Realitat ist die Durchlassigkeit der Tonsteine
sehr gering und die Schichtung verlauft senkrecht zur Wirkung eines Wasserdruckes, so
dass die moglichen Auswirkungen eines Flussigkeitsdruckes als gering eingeschatzt wer-
den.

Im Ergebnis der Fallstudien zur Quantifizierung der Vorgange im Ton kann gefolgert werden, dass
es im Rahmen der untersuchten Falle keine relevanten Prozesse gibt, die zu einer Inte-
gritdtsverletzung des Einlagerungsbereiches in 500 m Teufe fihren kénnen. Dies resultiert ins-
besondere aus der angenommenen Modellgeometrie mit flach gelagerten Schichten, die bei verti-
kalen Einwirkungen nur zu gleichformigen Spannungsanderungen fihren kann, sowie den
schlechten Warmetransporteigenschaften der sedimentaren Gesteine. Das Deckgebirge Uber
dem Endlager wirkt als Isolationsmaterial, das thermische Einwirkungen in ihrer Reichweite be-
schrankt. Entsprechend sind thermomechanisch induzierte Spannungen ebenfalls sehr gering.

Empfehlungen zur Durchfiihrung kiinftiger Modellierungen

Basierend auf den Ergebnissen der Fallstudien-Voruntersuchungen fir zukinftige themenbe-
zogene Betrachtungen ist Folgendes abzuleiten:

o Geologie: Die betrachtete geologische Situation in flacher Lagerung ist stark idealisiert; fir
kiinftige Modellierungen sollte die reale Geologie eines potenziellen Endlagerstandortes be-
rucksichtigt werden:

o Verwendung realistischer Materialparameter mit Stoffgesetzen, die auch Kriechpro-
zesse abbilden kénnen.

o Aufgrund tektonischer Prozesse liegen an einem Endlagerstandort keine einfachen
Spannungsbedingungen entsprechend der flachen Lagerung mit ihrer Rotationssym-
metrie vor.

o Gletschergeometrie: Die Geometrie des Gletschers wurde als rechteckiger Block idealisiert.
Daraus resultieren folgende Vereinfachungen:

o Die Gletscherfront ist in der Natur als Bo&schung ausgebildet, d.h. die Span-
nungsverteilung am Gletscherrand entspricht einem allmahlichen Ubergang.

o In der Realitat ist der Eisblock an seiner Basis unregelmalig wellig. Es muss davon
ausgegangen werden, dass diese Unregelmafigkeiten an der Unterseite des Glet-
schers groRRere Materialschadigungen wahrend der EisvorstoRphase durch héhere
Scherwirkungen verursacht.
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o Modelldimensionen: Wahrend der Rechnungen zeigte sich, dass die vorliegenden Modell-
dimensionen nicht optimal waren. Dies betrifft sowohl die laterale als auch vertikale Er-
streckung.

5.2 Vorgange im Salz
5.2.1 Grundlagen

Zielstellung dieses Kapitels ist es, die aus einer Kaltzeit resultierenden Einwirkungen auf ein End-
lager in einer Salzformation mittels numerischer Fallstudien zu illustrieren und zu bewerten. Die
Notwendigkeit zur Durchfuhrung numerischer Modellrechnungen im Vorhaben resultiert aus der
Komplexitat der daraus moglichen Szenarien. Die einzelnen Szenarien werden durch Merkmale,
Ereignisse und Prozesse (abgekirzt FEP, abgeleitet von den englischen Bezeichnungen Featu-
res, Events und Processes) charakterisiert, die die betrachtete zukiinftige Entwicklung des Endla-
gersystems beeinflussen kénnen.

Die Auswirkungen der verschiedenen Szenarien auf die mechanisch/hydraulische Integritat von
potenziellen Wirtsgesteinen (Ton- oder Salinarformationen) hangen wesentlich von den geologi-
schen, geomechanischen, thermischen und hydraulischen Randbedingungen ab, aber auch vom
Endlagerdesign, d. h. von den geotechnischen Rahmenbedingungen, die wie die Abbildung 39
darstellt, in komplexer Weise im zeitlichen Verlauf miteinander agieren:
e geologische Randbedingungen:
o Salzstockform, -gré3e und Basisteufe

o lithologischer Aufbau des Deck- und Nebengebirges

e geomechanische Randbedingungen:
o Spannungsfeld (Grundspannungszustand)
o Anderung des Spannungsfeldes unter Gletscherauflast

o Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des Gebirges bzw. der Gesteine

¢ thermische Randbedingungen:
o geogenes Temperaturfeld im Salzstock sowie Deck- und Nebengebirge

o thermische Parameter des Gebirges wie z. B. Warmekapazitat, -leitfahigkeit und
thermischer Ausdehnungskoeffizient

o Szenario zur Temperaturanderung (Abkuhlung)

¢ hydrologische Randbedingungen:
o FlieRrichtung und Porendruck des Grundwassers geogen

o Anderung der hydraulischen Verhéltnisse unter Permafrostbedingungen und bei
Gletscherauflast
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¢ lithologische Randbedingungen

o Zusammenwirken der einzelnen thermo-/hydromechanischen Gesteinseigenschaf-
ten; sie bestimmen in komplexer Interaktion das gesteinsinharente Potenzial z. B.
flr Rissbildung

e exogene Rahmenbedingungen:

o klimatische/thermische Einflussfaktoren als Ausloser fur die verschiedenen Prozes-
se. Hier kommt hinzu, dass die thermomechanische Entwicklung des Gesamtsys-
tems im Fall eines Endlagers fur radioaktive warmeproduzierende Abfalle zusatz-
lich zu den klimatischen Effekten noch durch den sich zeitlich andernden Tempera-
tureintrag aus dem Endlager Uberlagert wird. Diese wird allerdings im weiteren Ver-
lauf nicht betrachtet.

Aufgabe der gebirgsmechanischen Modellierung ist es, Uber die rechentechnische Simulation die
sich aus dem Auftreten einer Kaltzeit ergebenden thermo-/hydromechanischen Belastungen und
die primaren EinflussgrofRen zu separieren und hinsichtlich ihrer Relevanz zu bewerten.

Allerdings wird deutlich, dass aufgrund der sehr unterschiedlichen mdglichen Rahmenbedingun-
gen (geogen/exogen) im Rahmen einer Langzeitsicherheitsanalyse immer eine standortspezi-
fische Untersuchung erfolgen muss, da die Konsequenzen der Kaltzeit-Einwirkung wesentlich von
den geogenen Rahmenbedingungen bestimmt werden, wie beispielsweise von der Teufenlage
und Gesteinsmachtigkeiten. In der Konsequenz beschrankt sich die hier durchgefihrte Modellstu-
die auf die Simulation eines hypothetischen Standortes.

Deviatorische Spannungen
induzieren Schadigung und
bewirken die Offnung und
Vernetzung von Mikrorissen

Deckgebirge

4 Salz
e
e \ v Strecken

rngrenzengleitung Anhydrit
Alkan & Mdiller (2008)

= Dilatanz Kriterium

* Dilatanzfeld
* Kompaktionsfeld

Hypothetischer

hydraulischer Gradient
fi
Hydraulisch induzierte )
. -
Aufweitung bzw. Vernetzung :
von Rissen A Salz
= Minimalspannungskriterium \ S —
— Anhydrit
Gasinjektion e p, = Lésungsdruck
Popp et al. (2007) o, = kleinste Hauptspannung

Abbildung 77:  Dilatanz- und Minimalspannungskriterium.
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Ein Verlust der geogenen Integritdt von Salzgesteinen kann nur durch Schaffung von Kon-
nektivitat, d. h. Schaffung miteinander verbundener Rissoffnungen in den interkristallinen Struktu-
ren bewirkt werden und zwar durch:

e deviatorische Beanspruchung mit induziertem Risswachstum und Vernetzung inter-
kristalliner Risse
e Fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen und Vernetzung interkristalliner FlieRwege
Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitdt entlang der existenten Korngrenzen
entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Priifung des Dichtheits- und Integritatsver-
haltens von Salinarbarrieren, die auch bekannt sind als (Abbildung 77):
o Dilatanzkriterium
e Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium entsprechend der Wirkung einer Flussig-
keitssaule: P < Omin
Als Synonym werden haufig die Begriffe Hydrofrac- oder Laugendruckkriterium verwendet.

Aus geotechnischer Sicht sind folgende sicherheitsrelevante Vorgange zu betrachten:

1. Potenzial fur Rissbildung im Top von Wirtsgesteinsformationen
a. thermomechanisch induzierte Prozesse aufgrund unterschiedlicher Warmeleit-
fahigkeiten/Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Deck- und Nebengebirge
zur Wirtsformation (Permafrost: kryogene Risse)
b. mechanisch/hydraulische Integritat der geologischen Barrieren bei vollstandiger In-
landeisUberfahrung (Druckbelastung/Entlastung: Risse)

c. Wirkung von Porenwasserdriicken im Deckgebirge bzw. Wirtsgestein (Hydrofrac-
Risse)

d. potenzielle Scherprozesse im Hangenden einer Endlagerformation unter Ein-
wirkung von Porenwasserdriicken (hydromechanisch induzierte Zugspannungs-
risse)

2. Bewertung hydrologischer Erosionsprozesse im Deckgebirge (Rinnenbildung mit Deckge-
birgserosion)

Im Folgenden werden die modell- und rechentechnischen Randbedingungen, insbesondere bzgl.
der zu betrachtenden Szenarien, erlautert und die Ergebnisse dargestellt.

5.2.2 Klimaszenarien / Rechenfille

Da es sich bei den hier durchzufihrenden Modellrechnungen um numerische Fallstudien handelt,
bestand das Untersuchungsziel nicht darin, einen vollstandigen Klimazyklus wahrend einer Kalt-
zeit nachzurechnen. Die Analyse beschrankte sich auf die Bewertung der als relevant einge-
schatzten Prozesse bzw. Vorgange.
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Als Ausgangszustand des Endlagers gelten folgende Annahmen:

1. Das Endlager liegt in einer Salzstruktur in einer Teufe von mindestens 800 m mit einem
Deckgebirge von 300 m Machtigkeit, d. h. die Salzbarriere zum Deckgebirge betragt
500 m.

2. Wegsamkeiten im Wirtsgestein fiir einen Lésungszutritt von aufen in das Endlager werden
ausgeschlossen.

3. Das Endlager ist durch geotechnische Verschlussbauwerke (z. B. Schachte und Strecken)
langzeitsicher abgedichtet. Der Versatz (beispielsweise Salzgrus) im Endlagerbergwerk
wird mit der Zeit so kompaktiert, dass dessen Permeabilitdt so gering ist, dass ein Lo-
sungszutritt verhindert wird, d. h. es liegt der ,dichte Einschluss® vor.

4. Die natirliche Temperaturverteilung ist zum Zeitpunkt der Kaltzeiteinwirkung nicht mehr
von der Warmeproduktion durch den radioaktiven Zerfall Gberlagert.

5. Die Halokinese ist abgeschlossen oder so gering, dass Subrosion der Salzformation an
der Salzstockoberkante mit einer so geringen Rate erfolgt, dass der einschlusswirksame
Gebirgsbereich nicht beeintrachtigt wird.

Erganzend wird vorausgesetzt, dass im Endlager keine exogenen (z. B. Vulkanismus, Erdbeben)
oder endogenen (z. B. Gasbildung) Prozesse bzw. Vorgange stattfinden, die bei normaler Ent-
wicklung die Integritat der geologischen Barrieren beeinflussen.

Als klimatische Einwirkung wird fir einen hypothetischen Standort folgendes Szenario unterstellt,
wobei nur die genannten Vorgange und Prozesse anhand der Simulationsrechnungen betrachtet
werden.

Aufgrund des Klimaverlaufes der vergangenen 1 Mio. Jahre ist in den kommenden 4.000 bis
55.000 Jahren mit einer Kaltzeit zu rechnen. Fir ein verschlossenes Endlager bedeutet dies:

1. Die Erosion verandert die Geomorphologie und die Grundwasserstromungen im Deckgebir-
ge. Es treten Veranderungen der Geomorphologie mit bedeutender Umverteilung von Fest-
und Lockergestein und abnehmendem Grundwasserhaushalt ein. Die eigentliche Eiszeit
dauert bis 100.000 Jahre, ein glaziales Maximum bis zu 10.000 Jahre (vgl. Kapitel 2). Der
Standort erfahrt dauerhaften Permafrost und kann mit Eis von mehreren 100 m Machtigkeit
Uberdeckt werden (in der Modellierung wird eine maximale Eismachtigkeit von 1.000 m an-
genommen). Bei diesen Prozessen wird unterstellt, dass das Deckgebirge intakt bleibt, d. h.
nicht machtigkeitsreduziert ist.

Fallstudie 1: Der Temperaturgradient im Deckgebirge sowie im Ubergang zum Salztop ist
aufgrund der Permafrost-Einwirkung geandert. Die Auswirkungen sind bzgl. des Potenzials
kryogener Rissbildung zu betrachten.

Fallstudie 2: Bewertung des Einflusses einer vollstandigen Inlandsvereisung, die sich von
Skandinavien ausgehend bis in die Norddeutsche Tiefebene vorschiebt.

Fallstudie 2a: Mit der Auflast andern sich die mechanischen Spannungsbedingungen im
Deckgebirge und Wirtsgestein.
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Fallstudie 2b: Als Folge der veranderten hydraulischen Bedingungen wirken im Deckgebir-
ge unterhalb des Gletschers erhdhte Porenwasserdriicke.

Fallstudie 3: Bewertung des Einflusses einer Inlandsvereisung in Randlage. Der Eisrand
kommt in geringer Entfernung vom Standort zum Stillstand, wobei die Eisauflast benachbart
auf das Nebengebirge des Salzstocks einwirkt. Gleichzeitig kbnnen Schmelzwasser im
Nahbereich in den Untergrund einsickern.

Fallstudie 3a: Mit der Auflast &ndern sich die mechanischen Spannungsbedingungen im
Deckgebirge und Wirtsgestein. Als Folge kénnen halokinetische Effekte mit Veranderung
der Spannungsbedingungen im Salztop induziert werden.

Fallstudie 3b: Als Folge der veranderten hydraulischen Rahmenbedingungen wirken im
Deckgebirge unterhalb des Gletschers erhdohte Porenwasserdriicke, die auch einen mégli-
chen Einfluss auf die Salzbarriere haben.

2. Der Ubergang von der Eiszeit zur nachfolgenden Zwischeneiszeit erfolgt in wenigen Jahr-
tausenden. Die Eisbedeckung und Gletscher schmelzen ab, womit grof3e und nachhaltige
Veranderungen der Geomorphologie, sich rasch andernde Grundwasserverhaltnisse und
Anderungen im Deckgebirge verbunden sind.

Fallstudie 4: Aufgrund der sich andernden hydrologischen Bedingungen im Deckgebirge,
werden vorhandene Sedimente abgetragen und durch neu gebildete Ablagerungen ersetzt.
Aufgrund der Erosionsleistung von Schmelzwéassern ist die Bildung von Rinnensystemen
moglich, wobei die Erosion die Machtigkeit des Deckgebirges bis zur Salzbarriere reduzie-
ren kann. Damit ergibt sich insbesondere fiir thermische Effekte eine veranderte Ausgangs-
situation, zumal die thermische und mechanische ,Pufferwirkung“ des Deckgebirges entfallt.

5.2.3 Geomechanisches Modell
5.2.3.1 Modellaufbau

Rahmenbedingungen: Die in Deutschland fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle in Frage
kommenden Salzstrukturen in steiler Lagerung befinden sich im norddeutschen Tiefland
(Abbildung 78a). Die von der BGR erarbeitete Ubersichtskarte ,Salzstrukturen in Norddeutsch-
land” enthalt insgesamt 450 Salzstrukturen im norddeutschen Raum. Sie weisen als Folge der
Halokinese eine grofde Vielfalt hinsichtlich ihrer Gré3e und Form auf, wobei sich mit der Salzbe-
wegung Ubergangsformen zwischen Salzkissen, Salzstocken und Salzmauern ausbildeten. Zu-
satzlich gibt es so genannte Intrusionsstrukturen.

Zielstellung des hier gewahlten Strukturmodells ist die Modellierung einer reprasentativen Stand-
ortsituation, woflir zunachst die Rahmenbedingungen der Salzstockbildung kurz gefasst und re-
gionale Unterschiede dargestellt werden.
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Abbildung 78:  Salzstrukturen in Norddeutschland.

Die Mobilisierung von Salzgestein erfolgt aufgrund des viskoplastischen Materialverhaltens von
Salz, das unter Belastung mit tGberlagernden Sedimenten Kriechen erméglicht. Fir Aufwartsbe-
wegungen ist dabei vor allem diese Kriechfahigkeit verantwortlich. Im Salz wirkende sedimentati-
ons- bzw tektonisch bedingte Belastungsunterschiede werden dabei durch langsam ablaufende
FlieRvorgange in Richtung geogen reduzierter Vertikalspannungen abgebaut. Die im Vergleich zu
anderen Gesteinen geringe Dichte von Steinsalz (2,16 g/cm?®) unterstiitzt den Prozess der Haloki-
nese. Die Bewegung der Zechsteinsalze begann bereits wahrend der Zeit des Buntsandsteins
unter einer Deckgebirgsauflast von einigen 100 m und setzte sich durch das ganze Mesozoikum
fort. Zunachst bildeten sich machtige Salzkissen, spater dann Salinarakkumulationen in den Diapi-
ren von bis zu 4.000 m Machtigkeit, was zu entsprechend abgewanderten Salzvolumina im Un-
tergrund der sekundaren Randsenken flihrte. In dieser als Diapirstadium bezeichneten Phase
erfolgte der Salzaufstieg relativ schnell (Vertikalbewegung mehrere Zehntelmillimeter pro Jahr)
(z. B. KELLER 2009).

Die standortspezifisch individuelle Salzstruktur hangt wesentlich von der Situation im Deckgebirge
(z. B. Deckgebirgsmachtigkeit, mechanische Eigenschaften) und den primaren Salzméachtigkeiten
ab. Im Einzelfall konnte das Salz unter Aufweitung der Aufstiegszone teilweise bis an die Erdober-
flache aufsteigen (z. B. Salzstécke Lieth und Lineburg). Die Deckgebirgsschichten im Salzstock-
topbereich wurden durch die Salzbewegung verstellt und bruchhaft verformt (vgl. Situation Asse,
Abbildung 78b).
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Teilweise verloren die Salzstécke im Zuge des Aufstiegs ihre ehemalige Sedimentdecke aus
Oberkreidegesteinen (harte Sedimente in Planer- oder relativ weiche in Mergel- und Schreib-
kreide-Fazies), so dass heute die Deckgebirge, wie Uber dem Salzstock Gorleben, im Wesentli-
chen nur aus unkonsolidierten Tertiar- und Quartarschichten aufgebaut sind (s. hierzu auch BGR-
Ubersichtskarte ,Salzstrukturen in Norddeutschland”). Die Abbildung 78c zeigt beispielhaft einen
vereinfachten schematischen Schnitt durch den Salzstock Gorleben.

Die maximalen Durchmesser von Salzstécken liegen zwischen mehreren hundert Metern und
mehr als 9 km. Salzmauern bzw. zusammenhangende Diapirstrukturen kénnen tber 100 km lang
und 5 bis 10 km breit sein (besonders in Schleswig-Holstein). An Verwerfungszonen oder Linea-
mente gebundene Salzstrukturen sind dagegen oft sehr schmal. Durch Inversionstektonik Gber-
pragte Salzstrukturen zeigen oft schmale Stiele.

Die Kernzone eines Salzstocks besteht aus Steinsalz, das bei ausreichender Machtigkeit und
Uberlagerung durch jiingere Gesteinsschichten (teilweise ausgeldst durch tektonische Bewegun-
gen an Stdrungszonen im Subsalinar) aufgrund seiner Plastizitat und geringen Dichte in die sich
entwickelnden Strukturen gestromt ist. Im norddeutschen Tiefland war insbesondere das Steinsalz
der Stal¥furt-Serie halokinetisch mobil und bildet dort in der Regel den Kern der Salinarstruktur.

Insgesamt ist die regionale Verbreitung der Salzstécke in Norddeutschland sehr unterschiedlich:

o Nordostdeutschland (Mecklenburg-Vorpommern) weist lediglich im Bereich des sldwest-
mecklenburgischen Beckens einzelne, meist rundliche Salzstécke mit tiefen Randsenken
auf.

o Nordwestdeutschland (Schleswig-Holstein und Niedersachsen) weist eine groRe Menge und
Formenvielfalt an Salzstrukturen auf. Neben den besonders flir Schleswig-Holstein typi-
schen lang gestreckten Salzdiapiren/Salzmauern (Doppelsalinare) treten in Niedersachsen
oft auch rundliche und langgestreckte Zechsteinsalzstécke auf, die sattel- oder diapirartig
(mit Salziiberhdngen zum Nebengebirge) ausgebildet sein kdnnen.

Aufgrund der sehr komplexen Salzstrukturen, die jeweils im Detail standortspezifisch betrachtet
werden mussen, wird die numerische Fallstudie fur einen hypothetischen Standort betrachtet,
wobei eine grob vereinfachte geologische Situation mit einem Salzsattel zugrunde gelegt wird. Die
Dimensionen entsprechen qualitativ den Bedingungen im Raum Hannover, wie sie z. B. im Be-
reich der Asse vorliegen.

Geometrie und Dimensionen: Der zu modellierende Salzstock beschreibt eine Sattelstruktur und
ist in der Abbildung 79 dargestellt. Die Modellabmessungen betragen horizontal 6.000 m und ver-
tikal 3.000 m. Damit wird sowohl die Salzstruktur als Salzstock sowie das anschlieRende Salz in
flacher Lagerung mit der Salzbasis als auch das Nebengebirge erfasst. Es werden drei Homo-
genbereiche ausgehalten:

e Salzkdrper
e Deckgebirge
¢ Nebengebirge / Grundgebirge
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Die Salzméachtigkeit der ursprunglich flach lagernden Salzschicht (hier vereinfacht als Steinsalz
beschrieben) betragt 500 m. Dartber schliet sich der Salzsattel mit einer Héhe von 1.400 m an,
mit einem horizontalen Wurzelbereich (Halbschnitt) von 1.600 m. Die laterale Salzméachtigkeit des
Salzstocks in 800 m Teufe betragt insgesamt 1.000 m, quer zum Streichen des Salzstocks.

Die Salzbasis ist mit wenigen Grad schwach geneigt und verlauft im unteren Profilbereich zwi-
schen 2.200 und 2.450 m Teufe. Das Salz ist vom Neben- und Grundgebirge umgeben. Im Top-
bereich des Sattels schlie3t sich das 300 m machtige Deckgebirge an.
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Abbildung 79:  Modellstruktur mit drei Homogenbereichen mit Koordinaten der verschiedenen
Grenzen und geotechnische Gesteins- und Interfaceparameter.

5.2.3.2 Numerische Rechencodes / Stoffgesetze / Materialparameter

FLAC: Fur die gebirgsmechanische Modellierung wurde der Rechencode FLAC2D eingesetzt.
Der Rechencode FLAC (ITASCA 2006) wurde speziell fir geotechnische Probleme entwickelt und
ist ein zweidimensionales Finite-Differenzen-Programm, bei dem die zu untersuchende Struktur
(eben bzw. rotationssymmetrisch) analog der FEM-Methode in Elemente mit zugehérigen Kno-
tenpunkten unterteilt wird.

Jedes dieser Elemente reagiert entsprechend seines linearen oder nichtlinearen Stoffverhaltens
und der angreifenden Krafte bzw. wirkenden Randbedingungen. Bei Verletzung der Gleichge-
wichtsbedingungen gerat das System in Schwingungen und steuert, wenn dies physikalisch még-
lich ist, einem neuen Gleichgewichtszustand zu, der durch die Losung der vollstandigen dynami-
schen Bewegungsgleichungen mit Hilfe des expliziten LAGRANGE'schen Lésungsalgorithmus
berechnet wird. So wird das dynamische Last-Verformungsverhalten numerisch simuliert.
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Salzgesteine reagieren unter Belastung mit elastischen und visko-plastischen Verformungen, wo-
bei die visko-plastischen Deformationsanteile maRgeblich flir die mechanischen Eigenschaften
sind. Das Spannungs-Verformungsverhalten, das durch zeitabhangige duktile Deformationen oh-
ne sichtbaren makroskopischen Bruch gekennzeichnet ist, wird dabei als Kriechen bezeichnet.

Im Programm FLAC sind rheologische Stoffgesetze implementiert, die das Kriechverhalten von
Steinsalz beschreiben. Hier wurde fiir die Beschreibung des rheologischen Gesteinsverhaltens
von Steinsalz anstatt des sonst Ublichen NORTON-Ansatzes der GUNTHER-SALZER-Ansatz (EDVA)
angewandt. Er erlaubt Uber die Beschreibung des Prozesses von schadigungsfreiem Kriechen
hinaus auch die Simulation von verformungsinduzierten Schadigungsprozessen (s. u.). Unabhan-
gig davon, sind die Ergebnisse beider Ansatze zum Kriechverhalten von Steinsalz vergleichbar
(Abbildung 80).

Die Finite-Element-Methode, kurz FEM oder auch ,Methode der finiten Elemente” ist ein numeri-
sches Verfahren zur Lésung von partiellen Differentialgleichungen. Sie ist ein weit verbreitetes
modernes Berechnungsverfahren im Ingenieurwesen und das Standardwerkzeug bei der Festkor-
persimulation. Das Verfahren liefert eine Funktion als Naherung an die exakte Losung der Diffe-
rentialgleichung, deren Genauigkeit durch die Erhdhung der Freiheitsgrade und damit des Re-
chenaufwandes verbessert werden kann.
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Abbildung 80:  Modellierung des Kriechverhaltens von Staflfurt-Steinsalz. BGRa im Vergleich
zum erweiterten Dehnungsverfestigungsansatz (EDVA).
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Die Berlcksichtigung groRBer Verformungen (endliche Deformation), die insbesondere im Zu-
sammenhang mit dem rheologischen Materialverhalten von Salzgesteinen eine entscheidende
Rolle spielen, ist ebenfalls problemlos méglich. Im Programmcode ist eine eigene Programmier-
sprache (FISH) implementiert, mit deren Hilfe sowohl eine individuelle Auswertung berechneter
Grofken (z. B. Bewertung geomechanischer Zustande) als auch notwendige Modifikationen der
Stoffgesetze und Programmablaufe realisiert werden kénnen.

Die konkreten numerischen Berechnungen zur vorliegenden Aufgabenstellung erfolgten mit der
Programmversion FLAC2D 5.0.

Modellgeometrie: Die Simulation erfolgt mit einem groflrdumigen ebenen 2D-Modell entspre-
chend des schematischen Vertikalprofils, wie es in der Abbildung 79 dargestellt ist. Aufgrund der
vorliegenden Symmetrie ist es ausreichend, nur einen Halbschnitt zu betrachten, wobei der Salz-
stock senkrecht zur Bildachse unendlich ausgedehnt ist.

Verschiebungen an den Modellrdndern werden nicht zugelassen. Die Verschiebung wirkt immer
normal zum Modellrand. Ausgenommen davon ist die Modelloberkante; hier sind alle Verschie-
bungen in der Modellebene frei.

Die geomechanischen Eigenschaften der lithologisch unterschiedlichen Homogenbereiche wer-
den durch individuelle Stoffansatze und Stoffparametersatze beschrieben (s. nachfolgende Kapi-
tel). FUr die Modellierung des Steinsalzes wird der erweiterte Dehnungs-Verfestigungsansatz
(EDVA) eingesetzt. Das Deck- und Nebengebirge wird mit einem elasto-plastischen Stoffverhalten
(MoHR-CouLomB) beschrieben. Der erweiterte Dehnungs-Verfestigungsansatz wurde als Stoff-
modell erstmalig in der Arbeit von GUNTHER & SALZER (2007) beschrieben. Er erfasst nicht nur die
stationare, transiente und beschleunigte Kriechphase auf realistische Weise, sondern auch die
Entwicklung von Schadigung bzw. Dilatanz flr Verformungsgeschwindigkeiten in einem weiten
Schwankungsbereich. In der Dissertation von GUNTHER (2009) wird eine umfassende Darstellung
des aktuellen Entwicklungsstandes dieses Stoffmodells und seiner Validierung gegeben, eine
kurze Wiedergabe der wesentlichen Zusammenhange erfolgte im Teilbericht 4.

Gesteinsparameter Deck-/Nebengebirge: Das Deckgebirge sowie Grund- und Nebengebirge
werden mit einem elasto-plastischen Stoffverhalten (Mohr-Coulomb) beschrieben. Dabei werden
folgende Stoffkennwerte angesetzt:

Deckgebirge fiir Teufen von 0 von 300 m (qualitativ Lockergestein):

lineares Mohr-Coulomb-Kriterium (transversal-isotrop: “ubiquitous joint”-Modell - Einfallen 90°):

Klufte: Kohéasion c=0,01 MPa
Reibungswinkel ¢ =10°
Zugspannung o, =0 MPa

Matrix: Kohasion c=0,1 MPa
Reibungswinkel ¢ =35°
Zugspannung o, =0 MPa

Querdehnungszahl v=0,25
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Abbildung 81:  Mohr-Coulomb-Diagramm (o4 vs. o3) zur Charakterisierung der Gesteinsfestig-
keit von Deck- und Nebengebirge.

Deck-/Nebengebirge fir Teufen > 300 m: kompaktes Gesteinsmaterial, das aufgrund der Einwir-
kung durch den Salzaufstieg gekliiftet ist, d. h. es wurde die Restfestigkeit von gekliiftetem Mate-
rial (z. B. Buntsandstein / Keuper / Oberkreide) angesetzt:

o Fur die Beschreibung der Festigkeitseigenschaften des aus kompetenten Gesteinen beste-
henden Deckgebirges wird am IfG Ublicherweise ein nichtlineares Festigkeitskriterium nach
MINKLEY (isotrop) verwendet. Die Festigkeit wird im Hauptspannungsraum abhangig von der
kleinsten Hauptnormalspanung o3 beschrieben. Zusatzlich konnen auch Entfestigungspro-
zesse verformungsabhangig modelliert werden.

* o,(0)=0,+0, e Fp mit: o, =0MPa ©,, =73MPa c,=40 MPa
o, +0;
E-Modul E =16 GPa

Querdehnungszahl v =0,3

Die verschiedenen Kriterien sind in der Abbildung 81 als MOHR-CouLOMB-Diagramm bzw. in der
Abbildung 82 als nicht-lineares Festigkeitskriterium nach MINKLEY im Spannungsraum o1 vS. o3
graphisch dargestellt.
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Abbildung 82:  Festigkeitskriterium nach MINKLEY (2008) zur Charakterisierung der Gesteinsfes-
tigkeit von Deck- und Nebengebirge.

Thermische Rahmenbedingungen/Abkuhlungsraten: Bei Temperaturdnderungen an der Ober-
flache sind die Auswirkungen auf den Spannungszustand im Gebirge nicht zu vernachlassigen.
Durch die Warmeausdehnung oder -kontraktion des umgebenden Gesteins werden zusatzliche
Spannungen induziert. Fiir eine gekoppelte thermo-mechanische Berechnung werden in FLAC die
Parameter Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitadt und der thermische Ausdehnungs-
koeffizient bendotigt.

Fur die Simulationsrechnungen gelten der BGR in Anlehnung an vorliegende Modellstudien fol-
gende thermischen Randbedingungen:
e Temperaturrandbedingungen:
o Oberflache: 8,5°C (mittlere Jahrestemperatur vor der Vereisung)
o Modellbasis (3.000 m): 98,5°C = 371,2 K
o Thermische Tiefenstufe 0,03 [K/m]
Die thermomechanischen Kennwerte fir Salzgesteine wurden auf Grundlage von Unter-
suchungen im Rahmen des BAMBUS-II-Projects (EC 2004) festgelegt. Obwohl die Warmeleit-

fahigkeit sowohl von der Temperatur als auch der Porositat abhangig ist, wurden diese Abhangig-
keiten in den Berechnungen nicht bertcksichtigt.

Fur die Parameter der Nichtsalinargesteine wird auf Angaben aus der Literatur bzw. dem Internet
zuruckgegriffen.
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Tabelle 8: Thermomechanische Kennwerte

Steinsalz Nichtsalinargesteine
Linearer Warmeausdehnungskoeffizient [1/K] 4-10° 2:10°®
Warmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] 5,8 2,0
Spezifische Warmekapazitat Q [J/(kg-K)] 860 1.000

5.2.4 Modellierungsergebnisse

5.2.41 Grundspannungszustand / Halokinese

Zu Beginn der Berechnung wird das Modell unter Eigengewicht belastet. Nach einer anfanglichen
Initialsetzung beginnt das Salz im Salzstock infolge des Dichteunterschiedes zwischen Nebenge-
birge und Salinar aufzusteigen (in Pfeilrichtung, vgl. Abbildung 83). Das Deckgebirge wird ober-
halb des Salzstocks angehoben, wahrend sich das Nebengebirge insbesondere im Bereich der
Randsenken absenkt (in Pfeilrichtung, vgl. Abbildung 83). Dies entspricht geologischen Beobach-
tungen, d. h. das vorliegende Modell ist geeignet, naturliche Prozesse abzubilden.

Nach einer Zeit von > 10° Jahren stellt sich im Modell ein Gleichgewichtszustand ein. Dieser
zeichnet sich durch Uber lange Zeitrdume (simulierte Zeit mehrere Mio. Jahre) gleichbleibende
Hebungs-/Senkungsraten sowie einen stabilen Uber die Zeit unveranderlichen Spannungszustand
aus. Im Gleichgewichtszustand wird der Salzstock mit einer Geschwindigkeit von ca. 5 mm in 100
Jahren gehoben und das Nebengebirge mit einer etwas geringeren Rate abgesenkt.

Infolge des Salzstockaufstiegs kommt es gegenuber dem petrostatischen Druck zu einem Druck-
anstieg im flankennahen Nebengebirge. Dieser Druckanstieg ist mit ca. 2 MPa Uber den gesam-
ten Teufenbereich (bis zur Oberkante Salinarbasis) nahezu konstant.

Im Salzstock werden Spannungsdifferenzen zwischen den Hauptnormalspannungen infolge des
Kriechens abgebaut, was bedeutet, dass o3 gegen die gréfdite Hauptspannung o, strebt. Die Diffe-
renzen zwischen maximaler und minimaler Gebirgsdruckkomponente liegen im Bereich von op;s; <
0,3 MPa, d. h. im Salzstock wirkt ein isotroper Grundspannungszustand (A = 1).

AN A’

r'

Koordinatenverschiebungsraten

Dargestellt sind Isolinien von Koordinatenverschiebungsraten.

Abbildung 83:  Einstellung des Grundspannungszustandes mit dem primaren Temperaturfeld.
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5.2.4.2 Fallstudie 1: Simulation Kaltzeit - Permafrost

Bei einer zukiinftigen deutlichen Verringerung der Jahresmitteltemperaturen kann es zur Ausbil-
dung einer neuen Kaltzeit kommen, in der Teile der Erdoberflache durch eine machtige Inlands-
vereisung bedeckt sind. Dabei werden sich Temperaturen am Standort deutlich andern.
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Links:  Lage der Temperaturreferenzpunkte im Profilschnitt Uber der Salzstockachse
Rechts: Zeitliche Anderung der teufenabhangigen Isolinien

Abbildung 84:  Einwirkung einer Kaltzeit (t, + 200 Jahre) - Einstellung des Temperaturfeldes bei
Abkuhlung der Oberflachentemperatur um -21,5°C.
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Schnittebene Salzstock: x = 0 m; Nebengebirge: x = 3.250 m; vor Einsetzen der Kaltzeit: to + 200
Jahre; nach Einsetzen der Kaltzeit: to + 1.200 Jahre ~ neues Temperaturgleichgewicht

Abbildung 85:  Temperaturvariation in der Schnittebene Salzstock und im Nebengebirge vor
und nach dem Einsetzen der Kaltzeit.
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Im Modell wird, ausgehend vom vorliegenden Grundspannungszustand sowie dem naturlichen
Temperaturfeld, nach einer willkirlichen (als Initialisierung notwendigen) Rechenzeit von 200 Jah-
ren nach einem hypothetischen Zeitpunkt 0, die Einwirkung einer Kaltzeit simuliert. Dabei wird an
der Modelloberkante die Temperaturrandbedingung geandert:

e Abkihlung um 15,5°C von 8,5 auf -7,0°C als Randbedingung an der Modelloberflache
(Permafrostbedingungen)

e Abkuhlungsphase Uber einen Zeitraum von 100 a

Der resultierende Abkihlungsprozess ist in der Abbildung 84 als teufenabhangige Temperaturver-
teilung Uber der Salzstockachse fur vier verschiedene Referenzpunkte im Deckgebirge dargestellt.
Es wird deutlich, dass sich zwar die Temperaturspannweite im Deckgebirge aufspreizt, aber auf-
grund der relativ schlechten Warmeleitung der Deckgebirgsgesteine die Abkuhlung die Salzforma-
tion nahezu nicht erreicht.

Dies ist im Detail aus der Abbildung 85 ersichtlich, in der jeweils vertikale Temperaturprofile so-
wohl senkrecht Uber der Salzstockachse, als auch fir das Nebengebirge dargestellt sind. Ausge-
hend von einer Geraden, die einen gleichmaRigen T-Gradienten zwischen Oberflache und der
teufenabhangigen Erstreckung widerspiegelt, kommt es nur im Topbereich des Salzstocks, d. h.
bis zu einer Teufe von etwa 500 m zu einer Verzerrung (Abkuhleffekt). Die maximale Differenz
zwischen der Abklhlungsphase nach ca. 2.000 Jahren gegenuber dem Ausgangszustand betragt
unmittelbar an der Grenze Deckgebirge Salzstock/Deckgebirge nur wenige Grad Celsius. Somit
wirkt das Deckgebirge als Isolator, d. h. die Abklhlung paust sich nur sehr langsam bis ins Salz
durch, wobei keine kritischen Temperaturgradienten vorliegen, welche die Rissbildung ausldsen
konnen.

Die hier simulierte Situation unterscheidet sich grundsatzlich von den vorlaufigen Modellrech-
nungen, die von der BGR Anfang der 1990er Jahre durchflihrt wurden. Dabei wurde eine sehr
einfache dreidimensional quaderférmige Salzstruktur, die bis an die Oberflache reichte, der direk-
ten Einwirkung einer Inlandsvereisung mit entsprechender Abkuhlung ausgesetzt. Die Modeller-
gebnisse zeigten, dass thermisch induzierte Zugspannungen bis in Teufen von > 100 m reichen
kénnen, d. h. kryogene Risse moglich sind (Abbildung 42).

Zur grundsatzlichen Klarung dieser vorliegenden Diskrepanz wurden zusatzliche, rein thermische
Modellrechnungen mit einem vereinfachten Saulenmodell mit Betrachtung der zwei Fallbeispiele
,direkter Kontakt Salzstock/Kalteeinwirkung® (Modell 1) sowie ,Vorliegen eines 300 m machtigen
Deckgebirges” (Modell 2) durchgefiihrt.

Die thermischen Randbedingungen sowie der Modellaufbau sind in der Abbildung 86 dargestellt.
Der Berechnungsablauf war in beiden Modellen gleich:

(1) Wartezeit von 10.000 Jahren zur Einstellung eines Temperaturgleichgewichtes
(2) Abkuhlung innerhalb von 100 Jahren von 8°C an der Oberflache auf -7°C
(3) Betrachtung der Temperaturentwicklung tber 10.000 Jahre
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Wahrend sich im Modell 1 aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit im Salz nach Vorgabe der
Temperaturrandbedingung sehr schnell ein Gleichgewicht mit einem homogenen Teufengradien-
ten einstellt, dauert dieser Prozess fir das Modell 2 ca. 25.000 Jahre, wobei sich im Deckgebirge
ein sehr viel grofierer Gradient (Kaltestau) gegentiber dem Salzhorizont ergibt. Mit dem Einsetzen
der Kaltzeit verhalten sich beide Modelle unterschiedlich:

(1)

Modell 1 — direkter Kontakt: tiefgreifende Temperatureinwirkung, die sich bis mindes-

tens 700 m Tiefe durchpaust, wobei insbesondere wahrend der Abklihlphase grolle
Temperatur-Gradienten moglich sind.

Modell 2 — 300 m Deckgebirge: die relativ groRten Abklhleffekte treten im Deckgebirge

auf und pausen sich nur mit geringer Amplitude bis ins Salz durch, wobei die Reichwei-
te analog zum ,GrolRmodell* nur ca. 500 bis 600 m reicht.

Im Ergebnis dieser Parameterstudien Iasst sich eindeutig zeigen, dass die thermische Beeinflus-
sung einer Salzformation wesentlich vom Vorhandensein und den thermischen Eigenschaften im
Deckgebirge abhangt. Bei der gegeniliber Salz deutlich geringeren Warmeleitfahigkeit der Ubli-
chen Deckgesteine sind kryogene Rissbildungen im Salzkdrper mutmalilich vernachlassigbar.
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Modell 2: Vorliegen eines 300 m méachtigen Deckgebirges

Modellstudie zum Einfluss der Kaltzeiteinwirkung auf die Salzstruktur.
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5.2.4.3 Fallstudie 2: Simulation Inlandsvereisung - Be-/Entlastung

Die Simulation einer Inlandsvereisung schliet unmittelbar an die im vorgehenden Kapitel be-
schriebene Permafrost-Phase an (Zeitpunkt t = +500 Jahre). Die Vereisung wird, wie wahrend der
vergangenen Kaltzeiten von Skandinavien ausgehend nach Siden vorriicken und den Referenz-
standort vollstandig Uberdecken. Die modelltechnische Ausgangssituation ist ein 1.000 m méachti-
ger Gletscher, der am rechten Modellrand steht und langsam nach links, Uber insgesamt 14 Mo-
dellschritte vorruickt (gleichzeitige Simulation einer Eisrandlage, s. nachstes Kapitel). Im Modell
wird der Gletscher als 1.000 m machtige Eisschicht (mit einer 45° abgeflachten Gletscherfront)
abgebildet, die als lokale Auflast auf den Untergrund wirkt.

Ausgehend von einer Modellbreite von 6.000 m wird das Zentrum der Salzstruktur nach 600 Jah-
ren erreicht.

» Eisvorschub 10m/a X=0 6000 m
» Modellbreite 6km
> Modellierter Zeitraum 600 Jahre

(Sequentielle Modellierung in 14 Teilschritten)
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Abbildung 87:  Ergebnisse zum Einfluss der Eisauflast.

In der Abbildung 87 sind die Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Eisauflast wahrend
einer Kaltzeit mit dem Vorriicken eines 1.000 m machtigen Inlandeisgletschers zusammengefasst.
Dargestellt ist die Variation der kleinsten Hauptspannung an zwei Referenzpunkten (unmittelbar
Uber der Sattelachse mit 300 m Teufe bzw. am Salzrand zum Nebengebirge in 360 m Teufe) tber
einen Zeitraum von 1.600 Jahren (bei schrittweiser Verschiebung der Gletscherfront mit einer mitt-
leren Fortschrittsrate von 10 m/a). Fur die hier relevante Fragestellung - ,Welchen Einfluss hat
eine Eisauflast auf eine Salzformation?“ - ist es ausreichend, Ausgangs- (t = +500 Jahre) und
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Endzustand nach vollstandiger Uberfahrung der Salzstruktur durch eine Inlandsvereisung (t =
+1.400 Jahre) zu vergleichen.

Die aus der Abbildung 87 ersichtlichen minimalen Spannungsausgangswerte (mutmallich iso-
statischer Zustand: alle Hauptspannungen sind gleich) der betrachteten Referenzpunkte betragen
4,9 bzw. 7,4 MPa. Nach Uberfahrung durch den Gletscher betragen sie 17 bzw. 17,9 MPa, d. h.
sind entsprechend angehoben. Als Konsequenz ist festzustellen, dass unter diesen erhdhten Ein-
spannbedingungen das Potenzial fiir mechanische Rissbildung kleiner ist als zuvor. Somit ist eine
mechanische Verletzung der Integritat durch die Gletscherauflast (Belastung) unwahrscheinlich.
Allerdings verschieben sich bei Entlastung die geotechnischen Rahmenbedingungen wieder in
den niedrigeren Spannungsbereich, d. h. das Potenzial fur Rissbildung ist gro3er.

5.2.4.4 Fallstudie 3: Simulation Gletscherrandlage - Gekoppelte hydraulisch-mechanische
Berechnungen

Im Rahmen einiger der zukunftig zu erwartenden Kaltzeiten kann sich von Skandinavien ausge-
hend eine Inlandsvereisung bis in die norddeutsche Tiefebene ausbilden, wobei aber das vorri-
ckende Eis den Referenzstandort nicht Uberdeckt, sondern der Eisrand in einer geringen Entfer-
nung zum Stehen kommt. Im Vorland und in den randlichen Bereichen unterhalb des Inlandeises
herrscht Uberwiegend Permafrost, an der Basis des Gletschers (,warmer Gletscher®) mutmalilich
nicht.

Die auf der Oberflache des Inlandeises anfallenden Schmelzwasser bewirken Veranderungen im
oberflachlichen Wasserhaushalt, der sowohl das Gletschervorland (mit Erosions- und Sedimenta-
tionsprozessen) beeinflusst, als auch unterhalb des Gletschers wirksam wird. Die auf dem Eis
gebildeten Schmelzwasser sickern in Abhangigkeit von der Existenz von Permafrost durch Spal-
ten und Risse in den Untergrund oder flie3en an der Basis des Inlandeiskdrpers ab. In der Konse-
quenz werden sich die hydraulischen Potenziale dndern, was auch eine Durchstromung des Hut-
gesteins mit gesteigerten Subrosionsraten durch Frischwasserzufuhr am Salzspiegel mdglich
macht (vgl. Simulationsrechnungen Kapitel 5.3). Gleichzeitig sind aber auch die Konsequenzen
aus erhdhten Porenwasserdriicken im Deckgebirge am Salzspiegel, insbesondere mit Blick auf
das Minimalspannungskriterium zu betrachten. Dabei wird unterstellt, dass im Gletscher aufgrund
der dort vorliegenden Wegsamkeiten in einem kommunizierenden hydraulischen System ein zu-
satzlicher Wasserdruck wirkt.

Eine Bewertung dieser komplexen hydromechanischen Prozesse hat anhand der in Abbildung 87
dargestellten Ergebnisse der Parameterstudie zum Einfluss der Eisauflast wahrend einer Kaltzeit
mit Vorrucken eines 1.000 m machtigen Inlandsgletschers zu erfolgen. Dabei werden zunéachst
explizit die Spannungsbedingungen betrachtet, die beim sukzessiven Vorriicken des Gletschers
im Zeitfenster zwischen t = 500 und 1.000 Jahre im Bereich des Salztops eintreten. In einem 2.
Schritt wird dann die Wirkung der Porenwasserdriicke bewertet.
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Abbildung 88:  Hebungs- und Senkungsprozesse im Scheitelbereich der Salzstruktur bzw. un-
terhalb der vorriickenden Gletscherfront.

Es zeigt sich, dass mit dem Vorriicken des Gletschers die im Top wirkenden Minimalspannungen
zunachst abgesenkt werden, solange, bis die Salzstruktur vollstandig Uberfahren wird. Dieser Ef-
fekt resultiert aus der zusatzlichen Auflast durch den Gletscher, der sich ins Deckgebirge ein-
stanzt und damit Gber eine entsprechende Spannungsverlagerung eine Beschleunigung des Salz-
aufstieges initiiert. Dieser Effekt ist unmittelbar aus der Abbildung 88 ersichtlich.

Fur die Bewertung der Konsequenzen aus der zu beobachtenden Absenkung der wirkenden Ein-
spannung am Salzspiegel, bei gleichzeitig im Deckgebirge wirkenden Porendriicken, wird das
Minimalspannungskriterium verwendet. Es ist in der Abbildung 89 als Zweifarben-Diagramm aus-
gewertet, wobei grune Farben bedeuten, dass das Kriterium eingehalten wird bzw. rot, es wird
verletzt. Die Wirkung des Porendruckes hangt von seiner Hohe ab, die sich unmittelbar aus der
wirkenden Wassersaule ergibt, sowie zusatzlich vom hydraulischen Wirkkoeffizienten im Sinne
des Spannungseffektivansatzes. Da diese Randbedingungen nicht eindeutig bekannt sind, wurde
hier eine Parametervariation mit verschiedenen Porendriicken gewahlt, die zwischen der normal
wirkenden hydraulischen Wassersaule (Fall 1) sowie des zusatzlichen Beitrages aus dem Glet-
scher variiert: 5 MPa (halbe Wassersaule - Fall 2) sowie 9 MPa (nahezu vollstdndige Wassersaule
- Fall 3).
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Abbildung 89:  Anderung des Minimalspannungskriteriums durch Gletschereinfliisse.

Im Ergebnis werden fur die drei Konstellationen unterschiedlich ausgedehnte Bereiche aus-
gewiesen, in denen das Minimalspannungskriterium verletzt wird. Hervorzuheben ist, dass ins-
besondere im Fall einer zusatzlich zur hydraulischen Wassersaule des Untergrundes wirkenden
Belastung durch eine innerhalb des Gletschers vorliegende schmelzwasserinduzierte Wassersau-
le Porendricke wirken kénnen, die die hydraulische Aufreil3festigkeit des Salzgebirges signifikant
Ubersteigen, d. h. es kdnnen sich lokal Hydrofracs ausbilden. Dieser Prozess wird deshalb hier als
wahrscheinlicher Prozess zur Erklarung der in verschiedenen Salzstdcken beobachteten und bei
BAUER (1991) mit ,kryogener” Herkunft diskutierten Risse angesehen.

5.2.5 Kaltzeitliche Einwirkungen auf Salzformationen
Als Schlussfolgerungen der Modellstudien kénnen folgende Aussagen abgeleitet werden:

° Thermisch induzierte Rissbildung aufgrund von Materialkontraktion ist beim Vorliegen eines
hinreichend machtigen Deckgebirges unwahrscheinlich, da es als Isolation wirkt, d. h. die
Temperaturkontraste im Salz sind zu gering. Vorlaufige Rechnungen, die den direkten Kon-
takt einer Permafrostzone bzw. eines Gletschers zum Salz simulieren, zeigen analog zu al-
teren Berechnungen der BGR, dass dann mechanische Kontraktionsrisse nicht auszu-
schlieen sind.

. Statische Gletscherauflast (Inlandsvereisung) flhrt nicht zu Integritatsverlust, da die wirken-
den Normalspannungen erhoht werden; dies fiihrt zu einem verringerten Potenzial flir me-
chanisch-hydraulische Rissbildung. Die Simulation von Entlastungsvorgangen deutet dar-
aufthin, dass der Effekt vermutlich analog zur Belastung nicht zu einem Integritatsverlust
fuhrt.
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o Die zeitliche Anndherung der Gletscherfront bzw. Gletscherrandlagen kénnen eine erneute
Salzstockhebung auslésen. Als Folge kommt es zu einer lokalen Reduzierung der Minimal-
spannung im Salzstocktop, aber auch im unmittelbaren Nebengebirge. Als Folge der Span-
nungsentlastung ist eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums wahrscheinlich. Ab-
hangig vom effektiven hydraulischen Gradienten im Gletscher bzw. Deckgebirge kénnen
Hydrofracs auftreten.

AbschlieRend ist als herausragendes Ergebnis anzufihren, dass es sich bei den als mdglicher-
weise ,kryogen® interpretierten Rissen, die in verschiedenen Salzstécken beobachtet wurden,
entgegen den in der Literatur publizierten Annahmen vermutlich um Hydrofrac-Risse handelt, die
durch die im Deckgebirge wirkenden Porenwasserdricke induziert wurden. Dies wirde ebenfalls
die z. T. vorliegende Fullung mit Lockergesteinsmaterialien erklaren, die bei der Druckentlastung
eingetragen wurden.

5.3 Hydrogeologische Betrachtungen
5.3.1 Grundlagen

Im Rahmen der Aufgabenstellung zur Beschreibung einer glazigenen Beeinflussung von Wirtsge-
steinen und deren Einflisse auf die Eignung zur Aufnahme eines HAW-Endlagers wurden die
Kaltzeitszenarien Permafrost und Gletscheriberlagerung fir die Wirtsgesteinsformationen Salz
und Ton in begleitenden Fallstudien simuliert.

Die Fallstudien berlicksichtigen fir die beiden Wirtsgesteinsformationen je einen generischen
Standort in Nordwestdeutschland. Ziel der Modellierung ist es, die hydraulischen Einflisse auf die
Endlagerbereiche unter Annahme verschiedener Kaltzeitszenarien zu beschreiben. Die zugrunde
gelegten geologischen Profile der ausgewahlten Ton- und Salzformation sind in der Abbildung 90
und in der Abbildung 91 dargestellt. Alle geologischen und hydrogeologischen Annahmen sowie
die betrachteten Kaltzeitszenarien wurden vereinfacht bzw. schematisiert in das Hydraulikmodell
ubernommen, Einzelheiten sind den jeweiligen Fallstudien zu entnehmen.

GW-Leiter: kf=10" m/s
SW-Geringleiter 1: kf=

S 07
o 400 m/s
5
E 600+ GW-Geringleiter 2: kf=10° m/s
% —
2 800 -
o GW-Geringleiter 3: kf=10" m/s
1.000 |
0 5 10

km

msssssm  Endlagerbereich

Abbildung 90:  Geologischer Profilschnitt Ton (verandert nach Abbildung 7).
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Abbildung 91:  Geologischer Profilschnitt Salz (verandert nach Abbildung 6).

5.3.1.1 Modellkonzept und Szenarien

Fur die hydraulische Modellierung im Ton wurden fiur Deutschland typische Lagerungsverhaltnisse
jurassischer Gesteine wie sie im Kapitel 2.4.2 (Abbildung 7) dokumentiert sind, stark vereinfacht
(Abbildung 90). Hierbei handelt es sich um ein Profil mit grundwasserleitenden Gesteinen an der
Oberflache bis in 300 m Tiefe, fir die ein kf-Wert von 10 m/s und eine Porositit von 15% festge-
legt wurden. Diese werden von 100 m méachtigen, grundwassergeringleitenden jurassischen Ge-
steinen unterlagert, die einen kf-Wert von 10 m/s und eine Porositat von 10% aufweisen. Die
Endlagerformation liegt in einer Tiefe zwischen 400 und 610 m und besteht aus undurchlassigen
Tonsteinen des Doggers (kf-Wert 1072 m/s, Porositat 1%). Fiir das Endlager selbst wird ange-
nommen, dass es in einer Teufe von 500 bis 510 m liegt (Abmessung Endlager:
10 x 1.000 x 1.000 m). Die Endlagerformation wird von hydraulisch geringleitenden Gesteinen
(kf-Werte 10 und 107" m/s, Porositat 8 und 3%) des Unteren Juras (Lias) unterlagert.

Fur die hydraulische Modellierung im Salz wurde die im Kapitel 2.4.1 (Abbildung 6) dargestellte
schematische Salzstockstruktur des Zechsteins, wie sie in Nordwestdeutschland haufig zu finden
ist, stark vereinfacht (Abbildung 91). Der Salzstock weist in seiner idealisierten Form an der Basis
eine Lange von 7,3 km und eine Breite von 3,2 km auf. Die Werte stellen in etwa den Durch-
schnittswert der Salzstrukturen dar, die von KOCKEL & KRULL (1995) als untersuchungswirdig
eingestuft wurden. Die Werte wurden aus der Karte ,Salzstrukturen Norddeutschlands® ermittelt
und zugrunde gelegt. Die Achse des Modell-Salzstocks ist parallel zur Grundwasserflief3richtung
(NW-SE) orientiert und mit kf-Werten von 10™"* m/s (Porositat 0%) hydraulisch undurchlassig. An
den Flanken des Salzstocks liegen mesozoische Gesteine mit unterschiedlichen hydraulischen
Eigenschaften vor, wie sie in der Tabelle 7 zusammengefasst sind. Der Salzstock wird am Top in
seinem zentralen Bereich von quartdrem grundwasserleitenden Lockergesteinsmaterial (kf-Wert
10 m/s, Porositat 15%) Uiberlagert Das Endlager befindet sich in einer Teufe von 800 bis 810 m.
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Aufgrund der Ausfihrungen in BOULTON et al. (2001), SCHONWIESE (2003) und Modellierungen
von BANKS et al. (2007) wurden von Golder Associates flr Deutschland wahrend Kaltzeitphasen
stark vereinfacht Grundwasserneubildungsraten von etwa 50 mm/a aulRerhalb von Permafrostge-
bieten und Gletschern abgeleitet.

Basierend auf den Ausfihrungen von PIOTROWSKI (1997), MARTENS (2006) sowie HEDIN &
NASLUND (2006) ist von einer Grundwasserneubildungsrate unterhalb von Gletschern mit warmer
Basis von 5 bis 10 mm/a auszugehen. Fir die vorliegende Betrachtung wurde eine Rate von
10 mm/a angesetzt.

Far die hydraulischen Fallstudien wurden folgende Rahmenbedingungen zugrunde gelegt:

. Gelandehdhe 0 m NN, morphologisch ebene Gelandeoberflache
o Aquifermachtigkeit 300 m

o regionaler Grundwasserabstrom mit geringem Gefalle (1%.) nach Nordwesten, Flurabstand
im Sudosten des Betrachtungsgebietes 5 m, im Nordwesten 10 m

o Grundwasserneubildung 50 mm in permafrostfreien Bereichen, bei Gletscheriberdeckung
durch Schmelzwassereintrag 10 mm Neubildung im Uberlagerungsbereich
o Permafrostausbildung
o 200 m Méachtigkeit ohne Gletscheruberlagerung
o 50 m Machtigkeit bei Gletschertiberdeckung, hier zusatzlich 20% nicht gefrorene Be-
reiche infolge polythermaler Gletscherbasis
o Inhomogenitaten, tektonische Uberpragungen oder Anisotropien innerhalb der Formationen
werden nicht betrachtet
Die im Folgenden beschriebenen Szenarien wurden unter Bezug auf die o.a. Rahmenbe-
dingungen mit einem berechneten Zeitraum von jeweils 1.000 Jahren betrachtet:

Tonformation: Fir die Tonformation wurden die hydraulischen Auswirkungen auf den End-
lagerbereich unter den als wahrscheinlich anzunehmenden Szenarien ,Permafrost” und ,teilweise
Gletscherbedeckung“ betrachtet. Die hierbei zugrunde gelegten Vorgange sind im Folgenden
skizziert.

¢ Ton-Fallstudienszenario 1 - Tonformation unter Permafrostbedingungen: Im Nord-
westen des Betrachtungsbereiches liegt Permafrost mit einer Machtigkeit von 200 m vor;
Grundwasserneubildung findet hier nicht statt, der gefrorene Bereich weist keine hydrau-
lische Durchlassigkeit auf. Der Grundwasseranstrom erfolgt aus Sidosten, wo kein Per-
mafrost vorliegt; die Grundwasserneubildung erreicht die regional angenommene Gro3en-
ordnung von 50 mm pro Jahr.

e Ton-Fallstudienszenario 2 - Tonformation unter teilweiser Gletscherbedeckung: Das
Betrachtungsgebiet wird im Nordwesten von einem Gletscher tUberlagert. Aufgrund der po-
lythermalen Gletscherbasis betragt die Machtigkeit des unter dem Gletscher vorliegenden
Permafrostes 50 m, zugleich ist die Gletscherfront durch kleinflachige permafrostfreie Be-
reiche gekennzeichnet, die 20% der gletscherbedeckten Flache (250 ha im betrachteten
Modellgebiet) umfassen. Der Grundwasseranstrom erfolgt aus dem nicht von Permafrost
Uberpragten Slidosten des Betrachtungsgebietes. Die Grundwasserneubildung betragt im
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permafrostfreien Bereich 50 mm pro Jahr, unterhalb der Gletscherbedeckung fallen zu-
satzlich 10 mm durch Eintrag von Gletscherschmelzwasser an.

Salzformation: Fir die Salzformation wurde zunachst wie beim Ton das Szenario ,Permafrost®
betrachtet. Die zweite Fallstudie umfasst ebenfalls eine teilweise Gletscheriberlagerung. Im Un-
terschied zum Tonmodell wurde hier jedoch kein flachenhaft verteilter Eintrag von Schmelzwasser
Uber die nicht gefrorenen Bereiche angenommen, sondern der punktuelle Eintrag von Schmelz-
wasser mit einem hohen hydraulischen Gefélle vorausgesetzt. Begriindet wird dieses Szenario
durch das postulierte Vorliegen eines 300 m machtigen schmelzwassererfiillten Bereiches im hy-
draulisch kommunizierenden gesamten unteren Teil des gekliifteten, kavernésen Gletschers. Der
Zustrom des Wassers in den Untergrund erfolgt zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einer relativ
kleinen Flache an der Gletscherbasis (punktuell); der Vorgang verlauft Gber einen relativ kurzen
Zeitraum.

e Salz-Fallstudienszenario 1 - Salzformation unter Permafrostbedingungen: Analog
zum Ton liegt im Nordwesten des Betrachtungsbereiches Permafrost mit einer Machtigkeit
von 200 m vor; Grundwasserneubildung findet hier nicht statt, der gefrorene Bereich weist
keine hydraulische Durchlassigkeit auf. Der Grundwasseranstrom erfolgt aus Sidosten,
wo kein Permafrost vorliegt; die Grundwasserneubildung erreicht die regional angenom-
mene Grélenordnung von 50 mm pro Jahr.

e Salz-Fallstudienszenario 2 - Salzformation unter teilweiser Gletscherbedeckung mit
punktuellem Schmelzwassereintrag: Das Betrachtungsgebiet wird im Nordwesten von
einem Gletscher Uberlagert. Aufgrund der polythermalen Gletscherbasis betragt die Mach-
tigkeit des unter dem Gletscher vorliegenden Permafrostes 50 m. Im Bereich der Glet-
scherfront liegt punktuell ein permafrostfreier Bereich auf einer Flache von 20 ha vor, Uber
den die Entwasserung der 300 m machtigen Schmelzwassersaule aus dem Gletscher
stattfindet. Der Grundwasseranstrom erfolgt aus dem nicht von Permafrost Uberpragten
Sidosten des Betrachtungsgebietes. Eine Grundwasserneubildung wird im Szenario
,punktueller Schmelzwassereintrag“ nicht berlcksichtigt. Der Schmelzwasserzufluss wird
Uber einen Zeitraum von einem Jahr simuliert und gerechnet.

Modellkonzept

Bei der Modellerstellung wird zwischen einem hydrogeologischen und einem mathematischen
Modell unterschieden. Das hydrogeologische Modell beinhaltet Informationen, die als Grundlage
fur die Modellrechnung erforderlich sind. Dabei handelt es sich um Geodaten, die unabhangig
vom mathematischen Modell und dem verwendeten Programmcode sind. Dem gegentber steht
das mathematische Modell, das ausschlief3lich quantitative (rechenbare) Daten umfasst.

Das zur Erstellung eines numerischen Grundwassermodells notwendige hydrogeologische Modell
dient der Darstellung der naturrdumlichen Verhaltnisse. Im Rahmen der Fallstudien erlaubt die
Aufgabenstellung und Datengrundlage keine modellhafte Darstellung eines vorhandenen natirli-
chen Untersuchungsgebietes. Die vorliegende Strémungsmodellierung umfasst ein generisches
Modell mit angenommenen hydrogeologischen Eingangsparametern und entsprechenden Rand-
bedingungen fir den nordwestdeutschen Raum.
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Das mathematische Modell wird aus einem Finite-Elemente-Netz gebildet, das aus Knoten und
Dreieckselementen besteht. Fur die Knoten und Elemente werden hydrogeologische Parameter
definiert. Mathematisch-numerische Strdmungsmodelle berechnen die Wasserbewegung im Un-
tergrund und ermdglichen die rdumliche und zeitliche Auflésung von Grundwasserstromungen.
Die Modellrechnung liefert die Verteilung der Grundwasserhéhen, anhand derer Fliel3richtungen
ermittelt und Grundwasserflief3raten bilanziert werden.

Eine Kalibrierung und Validierung der numerischen Strdmungsmodelle der Fallstudien ist auf-
grund der beschriebenen Idealisierung und gewahlten Modellparameter nicht mdglich, die Ergeb-
nisse der durchgeflhrten Szenarien dienen lediglich der Darstellung verschiedener Vorgange und
kénnen ausschlie3lich qualitativ betrachtet werden.

5.3.1.2 Rechencode

Die numerische Modellierung erfolgt mit dem Programmcode FEFLOW (WASY GmbH, Berlin). Mit
Hilfe des Softwarepaketes kdnnen dreidimensionale numerische Modelle von porésen, wasserge-
sattigten Grundwassersystemen erstellt und isotrope/anisotrope, gespannte/ungespannte, statio-
nare/instationare Eigenschaften und Bedingungen simuliert werden. Das Programm berechnet die
dreidimensionale Grundwasserstromung und den dreidimensionalen Stofftransport auf Basis der
Finite-Elemente-Methode. Die Diskretisierung erfolgt in Dreieckselementen oder Prismen. Lokale
Netzverfeinerungen erlauben die detaillierte Auflésung von kleinraumigen Strukturen.

5.3.1.3 Modellannahmen und Eingangsparameter

Zur Erstellung des Grundwasserstromungsmodells und Bestimmung der Modellgeometrie, der
Randbedingungen und Anfangsparameter wurden die in der Tabelle 9 und der Tabelle 10 zu-
sammengestellten Daten verwendet. Mit Hilfe dieser hydraulischen und hydrogeologischen Infor-
mationen und unter Bericksichtigung der Aufgabenstellung wurden anschlieRend das Modellge-
biet sowie der Modellaufbau festgelegt.

5.3.2 Stromungsmodell Tonformation
5.3.2.1 Modellaufbau

Das idealisierte 3-dimensionale Modellgebiet hat eine Grélke von 5.000 x 5.000 m mit einer Ge-
samtmachtigkeit von 1.000 m (Abbildung 92). Die Gelandehdhe im gesamten Modellgebiet wurde
einheitlich auf 0 m NN gesetzt; somit wurden keine morphologischen Unterschiede bzw. Gefalle
bertcksichtigt. Das Strdmungsmodell besteht aus 11 horizontalen Schichten unterschiedlicher
Machtigkeit. Basierend auf der Datengrundlage wurden jeder Schicht die entsprechenden geolo-
gischen und hydrogeologischen Eigenschaften zugewiesen. Im Folgenden werden die Tiefenla-
gen und entsprechenden Eingangsparameter der einzelnen Schichten aufgelistet:
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Tabelle 9: Eingangsparameter der Modellschichten Tonformation
Schicht Tiefenlage |Durchladssigkeitbeiwert| Durchlassigkeitbeiwert| Porositat
[m] X, y-Richtung [m/s] z-Richtung [m/s] [%]
1 (GW-Leiter) 0-50 1x10% 1x10% 15
2 (GW-Leiter) 50 - 200 1x10% 1x10% 15
3 (GW-Leiter) 200 - 250 1x10% 1x10% 15
4 (GW-Leiter) 250 - 300 1x10% 1x10% 15
5 (GW-Geringleiter 1) 300 - 400 1x10% 1x10% 10
6 (Endlagerformation) | 400 -450 1x 1072 1x 10" 1
7 (Endlagerformation) | 450 - 500 1x 107 1x 10" 1
8 (Endlagerformation) 500 - 510 1x 1072 1x 10" 1
9 (Endlagerformation) 510 -610 1x 1072 1x 10" 1
10 (GW-Geringleiter 2) | 610 - 760 1x 107 1x 10" 8
11 (GW-Geringleiter 3) | 760 - 1.000 1x 1070 1x10™" 3
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Abbildung 92:  Modellaufbau Tonformation.

Grundwasserneubildung: Die angenommene Grundwasserneubildungsrate von 50 mm/a wurde
entsprechend umgerechnet und als 1,37 x 10 m/d der obersten Schicht des Modells fléchig zu-
geteilt.
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Grundwasserverhaltnisse: Die Grundwasserverhaltnisse in den Schichten oberhalb der Endla-
gerformation werden als ungespannt in das Stromungsmodell integriert.

Randbedingungen: Das Modellgebiet wird durch ,no-flow“- bzw. Festpotenzial-Randbedingun-
gen (Abbildung 93) begrenzt. Den norddstlichen und sudwestlichen Modellrand stellen undurch-
I&ssige ,no-flow“-Randbedingungen dar. Die Randzu- und Randabflisse werden durch die
Grundwasserhdhen an den Modellrandern im Suddosten und Nordwesten definiert. Diesen wird ein
Festpotenzial von -5 m NN (suddstlicher Modellrand) bzw. -10 m NN (nordwestlicher Modellrand)
zugeordnet. Der entsprechende hydraulische Gradient von 1%. bewirkt einen kontinuierlichen
Grundwasserfluss vom sudoéstlichen zum nordwestlichen Modellrand. Jeder Modellschicht wurden
diese Randbedingungen zugewiesen.

no-flow
Festpotential: -10.00 m NN Festpotential: -5,.00 m NN
°
Beobachtungs-
knotenpunkt
GrundwasserflieRrichtung
2
no-flow

Abbildung 93:  Randbedingungen Tonformation.

Modellrechnung Ist-Zustand: Zur Berechnung eines Grundzustandes als Basismodell fir die
spateren Szenarien Permafrost und Gletschertiberlagerung wurde das Strémungsmodell stationar
gerechnet. Die berechnete Grundwasserhdhenverteilung (Abbildung 94) wird als Startbedingung
fur die folgenden instationdren Modellrechnungen der Szenarien verwendet.
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Abbildung 94:  Grundwasserhdhenverteilung (Tonformation/Grundzustand, stationar).

5.3.2.2 Fallstudie 1: Tonformation unter Permafrostbedingungen

Im Rahmen des Szenarios Permafrost wird eine 200 m machtige Permafrostschicht in die nord-
westliche Halfte des Strdmungsmodells integriert. Es wird davon ausgegangen, dass die Perma-
frostschicht undurchlassig ist und aufgrund des gefrorenen Wassers in den Porenrdumen keine
nutzbare Porositat besitzt. Desweiteren findet im Bereich des Permafrostes keine Grundwasser-
neubildung statt. Zu diesem Zweck werden die Eigenschaften der Modellschicht 1 und 2 in der
entsprechenden Modellhalfte verandert.

Schichten 1 + 2 (Permafrost):

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchléssigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10™"* m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10 m/s, Porositat: 0%, Neubildung: 0 m/d.

Die nordwestlichen Festpotenzial-Randbedingungen in den Schichten 1 und 2 werden zu un-
durchlassigen ,no-flow“-Randbedingungen verandert, da in diesen Schichten kein Grundwasser-
fluss in das bzw. aus dem Modell stattfinden kann.

Das Permafrost-Szenario wird instationar Uber einen Zeitraum von 1.000 Jahren gerechnet. Dabei
wird zu festgelegten Zeitpunkten die Grundwasserhdhenverteilung berechnet und gespeichert.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit, Grundwasserhohen und FlieRgeschwindigkeiten bestimmter
Knotenpunkte gesondert zu speichern und diese Uber die Simulationszeit zu beobachten.

In den Schichten von besonderem Interesse - unterhalb der Permafrostschicht (Schicht 3), die
Grenze Grundwasserleiter und Wirtsgestein (Schicht 5) sowie die potenzielle Endlagerschicht
(Schicht 8) - werden so genannte Beobachtungsknotenpunkte (Sondenpunkt GW-Leiter 1, GW-
Leiter 2 und Ton) festgelegt. Diese befinden sich jeweils im westlichen Modellgebiet im Bereich
des potenziellen Endlagers und wurden auf Schicht 3 und 5 entsprechend gespiegelt (Abbildung
93).
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Ergebnisse: Tonformation unter Permafrostbedingungen

Die im nordwestlichen Modellgebiet integrierte undurchlassige Permafrostschicht mit einer Mach-
tigkeit von 200 m bewirkt eine Verringerung der Machtigkeit des durchlassigen Grundwasser-
leiters um zwei Drittel. Aufgrund dieser Verringerung des Grundwasserleiters kommt es vor der
Permafrostschicht zu einer Aufstauung des Grundwassers und unterhalb der Permafrostschicht
zu einer Erhéhung der Grundwasserhéhen und FlieRgeschwindigkeiten. Der Anstieg der Grund-
wasserhéhe von -7,84 auf -7,08 m sowie die Zunahme der FlieRgeschwindigkeit von 0,0089 auf
0,0126 m/d im Bereich der Sondenpunkte GW-Leiter 1 und GW-Leiter 2 vollzieht sich in den ers-
ten 10 Jahren der Simulation und bleibt fir die restliche Simulationszeit bis 1.000 Jahre auf dem
entsprechend hdéheren Niveau konstant (Abbildung 95 und Abbildung 96).

Im Bereich des potenziellen Endlagers nimmt die Grundwasserhéhe am Sondenpunkt Ton von
-7,92 auf -7,82m zu (Abbildung 95) zu, wobei die sehr geringe Flieigeschwindigkeit von
8,8 x 10" m/d konstant bleibt. Dies ist auf den Anstieg der Grundwasserhdhen in den iiberlagern-
den Schichten zurtickzufiihren. Das zunehmende hydraulische Gefalle zwischen Grundwasserlei-
ter und Wirtsgestein Ton fuhrt zu der geringen Zunahme der Grundwasserhéhen um 0,1 m. Mit
Erreichen des maximalen hydraulischen Gefalles nach ca. 10 Jahren stabilisiert sich die Grund-
wasserhdhe im Bereich des potenziellen Endlagers und verbleibt auf anndhernd gleichem Niveau
fur die restliche Simulationszeit.

—e— Grundwasserhéhe Grundzustand Schicht 3
—&— Grundwasserhthe Permafrost Schicht 3
—&— Grundwasserhdhe Grundzustand Schicht 7
| —=— Grundwasserhéhe Permafrost Schicht 7
—¥— Grundwasserhéhe Grundzustand Schicht 5
—&— Grundwasserhdhe Permafrost Schicht 5
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0 1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000
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Abbildung 95:  Grundwasserhdhen an Beobachtungspunkten (Tonformation/Permafrost-Szena-
rio nach 1.000 Jahren).
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Abbildung 96:  FlieBgeschwindigkeiten am Sondenpunkt in 200 bis 250 m Tiefe (Tonformation/
Permafrost-Szenario nach 1.000 Jahren).
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Abbildung 97:  Grundwasserhdhenverteilung (Tonformation/Permafrost-Szenario nach 1.000
Jahren).
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projizierter Endlagerbereich

Abbildung 98:  GrundwasserflieRgeschwindigkeiten (Tonformation/Permafrost-Szenario nach
1.000 Jahren).

5.3.2.3 Fallstudie 2: Tonformation unter teilweiser Gletscherbedeckung

Im Szenario 2 wird eine Gletscheriberdeckung in der nordwestlichen Halfte des Modellgebietes
simuliert. In das hydraulische Modell wird diese durch eine undurchlassige Permafrostschicht von
50 m Méachtigkeit integriert. Eine weitere Annahme ist, dass etwa 20% der Flache unterhalb des
Gletschers ohne Permafrost ausgebildet ist. Diese Annahme wird durch unregelmaRig verteilte
Zonen mit Aquifereigenschaften und Grundwasserneubildung aufgrund von Schmelzwasser in
das Tonmodell eingebunden (Abbildung 99). Die Neubildung durch Schmelzwasser des Glet-
schers betragt 10 mm/a und wird den Bereichen ohne Permafrost zugeteilt. In der siddéstlichen
Modellhalfte, ohne Permafrostausbildung, betragt die Neubildung weiterhin 50 mm/a.
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Abbildung 99:  Verteilung der Permafrostlicken und Grundwasserneubildung (Tonformation/
Gletscher-Szenario).

Die Permafrostschicht unterhalb des Gletschers (Schicht 1) besitzt folgende Eigenschaften:

Schicht 1 (Permafrost):

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchléssigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10" m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10™* m/s, Porositat: 0%, Neubildung: 0 m/d.

Permafrostliicken:

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchlassigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10 m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10°° m/s, Porositat: 15%, Neubildung: 2,74 x 10 m/d.

Die nordwestliche Festpotenzial-Randbedingung von Schicht 1 wird zu einer ,no-flow“-Rand-
bedingung verandert.
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Das Gletscher-Szenario wird ebenfalls instationar Gber einen Zeitraum von 1.000 Jahren ge-
rechnet. Dabei wird zu festgelegten Zeitpunkten die Grundwasserhéhenverteilung berechnet und
gespeichert.

In den Schichten von besonderem Interesse - unterhalb der 50 m machtigen Permafrostschicht
(Schicht 3) sowie der potenziellen Endlagerschicht (Schicht 7) - werden so genannte Beobach-
tungsknotenpunkte (Sondenpunkt GW-Leiter 1 und Ton) festgelegt. Diese befinden sich jeweils im
nordwestlichen Modellgebiet im Bereich des potenziellen Endlagers; sie wurden auf die Schichten
3 und 5 entsprechend gespiegelt (Abbildung 93). Zusatzlich wird im Gletscher-Szenario ein Beob-
achtungsknotenpunkt (Sondenpunkt Permafrost) in Schicht 2 in einem Bereich mit Permafrostli-
cke festgelegt.

Ergebnisse: Tonformation unter teilweiser Gletscherbedeckung

Durch die Simulation einer weniger machtigen Permafrostschicht unterhalb des Gletschers kommt
es zu einem - im Vergleich zum Permafrost-Szenario - geringeren Anstieg der Grundwasserhéhen
und FlieRgeschwindigkeiten am Sondenpunkt GW-Leiter 1 in 200 bis 250 m Tiefe (Abbildung 100
und Abbildung 101). Die Grundwasserhohe steigt von -7,84 auf -7,80 m an; die FlieRgeschwindig-
keit erhéht sich von 0,0089 auf 0,0094 m/d. Nach ca. 10 Jahren Simulationszeit haben sich quasi-
stationdre Bedingungen eingestellt und sowohl die Grundwasserhdéhen als auch die Fliel3ge-
schwindigkeiten stabilisieren sich am Sondenpunkt GW-Leiter 1 auf dem entsprechenden Niveau.

Die nur geringe Zunahme der Grundwasserhdhen von 0,04 m in den das Wirtsgestein Uber-
lagernden Schichten beeinflusst den Bereich des potenziellen Endlagers nicht signifikant. Die
Veranderung der Grundwasserhbhe am Sondenpunkt Ton liegt im Bereich von 0,01 m und ist
somit vernachlassigbar (Abbildung 100).

Die Permafrostlicken mit Schmelzwasserneubildung haben nur einen sehr geringen und lokalen
Einfluss auf die Grundwasserhydraulik unterhalb der Permafrostschicht. In den Bereichen ohne
Permafrost kommt es lokal in Schicht 2 zu einem geringen Anstieg der Grundwasserhéhen im
Vergleich zu einer Simulation mit gleichen Randbedingungen und vollstandiger Permafrostschicht.
In der Abbildung 102 sind die Grundwassergleichen der Schicht 2 beider Simulationen verglei-
chend dargestellt.
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Abbildung 100:

Grundwasserhdhen an Sondenpunkten (Tonformation/Gletscher-Szenario nach
1.000 Jahren).
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Abbildung 101:

GrundwasserflieRgeschwindigkeiten am Sondenpunkt in 200 bis 250 m Tiefe
(Tonformation/Gletscher-Szenario nach 1.000 Jahren).
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Abbildung 102: Grundwassergleichen mit und ohne Permafrostllicken (Tonformation/Gletscher-
Szenario nach 1.000 Jahren).

5.3.3 Stromungsmodell Salzformation

Zur Simulation der Kaltzeitszenarien (Permafrost und Gletscherlberlagerung) im Wirtsgesteinstyp
Salz wird ein weiteres, den entsprechenden Fallstudien angepasstes Stromungsmodell aufgebaut.
Um eine Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewahrleisten, wurden die Ubertragbaren hydrauli-
schen Modellparameter und Szenarienbedingungen des Tonmodells in das Salzmodell integriert.
Das Szenario Gletschertiberlagerung wird, entgegen der Annahme im Tonmodell, nur mit einer
Permafrostlicke simuliert. Es wird ein lokaler Schmelzwasserzufluss des Gletschers mit einem
hohen hydraulischen Druckgradienten in den Grundwasserleiter simuliert.
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5.3.3.1 Modellaufbau

Das idealisierte 3-dimensionale Modellgebiet Salzformation hat eine GroéRe von 10.000 x
10.000 m mit einer Gesamtmachtigkeit von 3.000 m (Abbildung 103). Die Gelandehdhe wurde im
gesamten Modellgebiet einheitlich auf 0 m NN gesetzt; es wurden somit keine morphologischen
Unterschiede bzw. Gefalle berlicksichtigt. Zur Simulation des lokalen Gletscherzuflusses im Glet-
scher-Szenario wurde das Modellgebiet um den Faktor 10 vergréRert, um einen Einfluss der
Randbedingungen auf die Simulationsrechnung auszuschlieRen.

Das Stromungsmodell besteht aus 11 horizontalen Schichten unterschiedlicher Machtigkeit
(Abbildung 103). Basierend auf der Datengrundlage wurden jeder Schicht die entsprechenden
geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften zugeteilt. Der Salzstock wird zentral in das
Modellgebiet integriert, wobei dieser unterhalb des Grundwasserleiters 1 in 300 m Tiefe beginnt
und sich bis zur Salzformation in 2.000 m Tiefe stufenweise verbreitert (Abbildung 104). Der po-

tenzielle Endlagerbereich liegt zentral im Salzstock in einer Tiefe von 800 bis 810 m (Schicht 7).
Im Folgenden werden die Tiefenlagen und Eingangsparameter jeder Schicht aufgelistet.

Tabelle 10:  Eingangsparameter der Modellschichten Salzformation

Schicht Tiefenlage |Durchldssigkeitbeiwert|Durchlédssigkeitbeiwert| Porositat
[m] X, y-Richtung [m/s] z-Richtung [m/s] [%]
1 (GW-Leiter) 0-50 1x 10 1x10% 15
2 (GW-Leiter) 50 - 200 1x 10 1x10% 15
3 (GW-Leiter) 200 - 250 1x 10 1x10% 15
4 (GW-Leiter) 250 - 300 1x 10 1x10% 15
5 (GW-Geringleiter 1) 300 - 500 1x 10 1x10% 10
6 (GW-Geringleiter 2) 500 - 800 1x 10 1x10% 8
7 (GW-Geringleiter 2) 800 - 810 1x 10 1x10% 8
8 (GW-Geringleiter 2) | 810 - 1.000 1x10% 1x10% 8
9 (GW-Geringleiter 3) |1.000 - 1.400 1x 107" 1x10" 3
10 (GW-Geringleiter 3) |1.400 - 2.000 1x 10" 1x10" 3
11 (Salzformation) 2.000 - 3.000 1x10™ 1x10™ 0
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Abbildung 103: Modellaufbau Salzformation.

Tabelle 11:  Angenommene Geometrie des Modellsalzstocks

Tiefe Ausbildung (Lénge / Breite)
[m] [m]
300 - 800 5.700 x 1.600
800 - 1.400 6.250 x 2.150
1.400 - 2.000 7.250 x 3.150
2.000 - 3.000 gesamte Schicht

Folgende Eingangsparameter wurden dem Salzstockbereich zugewiesen:

Durchléssigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10" m/s

Durchlassigkeitsbeiwert z-Richtung: 1 x 10™*m/s
Porositat: 0%
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Abbildung 104: Randbedingungen Salzformation und Ausdehnung des Salzstocks.

Grundwasserneubildung: Die angenommene Grundwasserneubildungsrate von 50 mm/a wurde
entsprechend umgerechnet und als 1,37 x 10 m/d der obersten Schicht des Modells flachig zu-
geteilt.

Grundwasserverhaltnisse: Es wurden ungespannte Grundwasserverhaltnisse angenommen.

Randbedingungen: Das Modellgebiet wird durch ,no-flow“- bzw. Festpotenzial-Randbedingun-
gen begrenzt (Abbildung 104). Den norddstlichen und sidwestlichen Modellrand stellen undurch-
lassige ,no-flow“-Randbedingungen dar. Die Randzu- und Randabflisse werden durch die Grund-
wasserhdhen an den Modellrandern im Sudosten und Nordwesten definiert. Diesen wird ein Fest-
potenzial von -5 m NN (sudostlicher Modellrand) bzw. -15 m NN (nordwestlicher Modellrand) zu-
gewiesen. Der entsprechende hydraulische Gradient von 1%. bewirkt einen kontinuierlichen
Grundwasserfluss vom sitiddstlichen zum nordwestlichen Modellrand. Jeder Modellschicht wurden
diese Randbedingungen zugewiesen.
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Modellrechnung Ist-Zustand

Zur Berechnung eines Grundzustandes als Basismodell fur die spateren Szenarien Permafrost
und Gletscherliberlagerung wurde das Stromungsmodell stationar gerechnet. Die berechnete
Grundwasserhdhenverteilung (Abbildung 105) wird als Startbedingung fir die folgenden instatio-
naren Modellrechnungen der Szenarien verwendet.
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Abbildung 105: Grundwasserhdhenverteilung (Salzformation/Grundzustand, stationar).

5.3.3.2 Fallstudie 1: Salzformation unter Permafrostbedingungen

Entsprechend dem Szenario Permafrost im Tonmodell wird auch im Salzmodell eine 200 m mach-
tige Permafrostschicht in die nordwestliche Halfte des Strémungsmodells integriert. Es wird davon
ausgegangen, dass die Permafrostschicht undurchlassig ist und aufgrund des gefrorenen Was-
sers in den Porenrdumen keine nutzbare Porositat besitzt. Desweiteren findet im Bereich des
Permafrostes keine Grundwasserneubildung mehr statt. Zu diesem Zweck werden die Eigen-
schaften der Modellschicht 1 und 2 in der entsprechenden Modellhalfte verandert.

Schichten 1 + 2 (Permafrost):

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchlassigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10™"* m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10" m/s, Porositat: 0%, Neubildung: 0 m/d.

Die nordwestlichen Festpotenzial-Randbedingungen in den Schichten 1 und 2 werden zu un-
durchlassigen ,no-flow“-Randbedingungen verandert, da in diesen Schichten kein Grundwasser-
fluss in bzw. aus dem Modell stattfinden kann.

Das Permafrost-Szenario im Salzmodell wird, entsprechend dem Tonmodell, instationar tber ei-
nen Zeitraum von 1.000 Jahren gerechnet.

Beobachtungsknotenpunkte (Sondenpunkt Salz und GW-Leiter 1) liegen im nordwestlichen Mo-
dellgebiet im potenziellen Endlagerbereich in Schicht 7 (800 bis 810 m Tiefe) und entsprechend
gespiegelt unterhalb der Permafrostschicht in Schicht 3 in 200 bis 250 m Tiefe (Abbildung 104).
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In Schicht 3 liegt der gewahlte Sondenpunkt GW-Leiter 1 somit oberhalb des Salzstocks. Die Ver-
anderungen der Grundwasserhdhen und FlieRgeschwindigkeiten an diesen Punkten werden in
festgelegten Zeitschritten Uber die gesamte Simulationszeit gespeichert und kdnnen anschliel3end
vergleichend dargestellt werden.

Ergebnisse: Salzformation unter Permafrostbedingungen

Die Permafrostschicht mit einer Machtigkeit von 200 m fuhrt am Sondenpunkt GW-Leiter 1 (200
bis 250 m Tiefe) zu einem Anstieg von Grundwasserhdhe und Flie3igeschwindigkeit (Abbildung
106 und Abbildung 107). Nach einem geringen Abfall der Grundwasserhéhe aufgrund der fehlen-
den Neubildung im ersten Jahr der Simulation, steigt diese in den folgenden ca. 27 Jahren stetig
an und verbleibt fur den restlichen Simulationszeitraum bis 1.000 Jahre auf entsprechend héhe-
rem Niveau. Die Grundwasserhéhe am Sondenpunkt GW-Leiter 1 steigt von -11,63 auf -10,81 m
NN an; die FlieRgeschwindigkeit nimmt im Simulationszeitraum von 0,0097 auf 0,0133 m/d zu. Die
beschriebenen hydraulischen Veranderungen sind, wie bereits im Tonmodell, auf die Permafrost-
schicht und die damit einhergehende Machtigkeitsverringerung des oberen Grundwasserleiters
zurtckzufuhren. Dies zeigt sich insbesondere oberhalb des Salzstocks in der Schicht 3. In diesem
Bereich ist die gut durchlassige durchflieBbare Machtigkeit am geringsten und es kommt zu einer
deutlichen Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten (Abbildung 108).

Die beschriebenen hydraulischen Veranderungen im Grundwasserleiter oberhalb des Salzstocks
haben keinen Einfluss auf die potenzielle Endlagerschicht (Schicht 7). Es kommt zu keinem An-
stieg der Grundwasserhdhe am Sondenpunkt Salz, diese bleibt Uber den gesamten Simulations-
zeitraum konstant (Abbildung 106).
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Abbildung 106: Grundwasserhéhen an Sondenpunkten (Salzformation/Permafrost-Szenario
nach 1.000 Jahren).
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Abbildung 107: GrundwasserflieRgeschwindigkeiten an Sondenpunkten (Salzformation/Perma-
frost-Szenario nach 1.000 Jahren).

/ projizierter Salzstock

Abbildung 108: GrundwasserflieRgeschwindigkeiten in Schicht 3 (Salzformation/Permafrost-
Szenario nach 1.000 Jahren).



180

5.3.3.3 Fallstudie 2: Salzformation unter teilweiser Gletscherbedeckung mit punktuellem
Schmelzwassereintrag

Zur Simulation des lokalen Gletscherzuflusses in den Grundwasserleiter wird das Modellgebiet
um den Faktor 10 vergréfRert und drei Schichten erweitert. Eine VergroRerung des Modellgebietes
ist notwendig, um den Einfluss der Randbedingungen auf die Szenariensimulation auszuschlie-
Ren. Die zuséatzliche Erweiterung um drei Schichten dient lediglich der besseren vertikalen Diskre-
tisierung des Stromungsmodells im Bereich der simulierten Liicke im Permafrost; die Eigenschaf-
ten und Machtigkeiten des geologischen Grundmodells wurden beibehalten. Die Grofie des zent-
ralen Salzstocks ist unverandert und der potenzielle Endlagerbereich liegt in einer Tiefe von 800
bis 810 m (Schicht 10). In der Tabelle 12 sind die Schichten und entsprechenden Eingangspara-
meter des angepassten Modellgebietes aufgelistet.

Tabelle 12:  Eingangsparameter der Modellschichten Gletscherzufluss-Szenario

Schicht Tiefenlage Durchlassigkeits | Durchlassigkeits- Porositat
[m] beiwert x, y- beiwert z-Richtung [%]
Richtung [m/s] [m/s]
1 (GW-Leiter) 0-25 1x 10 1x10°° 15
2 (GW-Leiter) 25 -50 1x 10 1x10%° 15
3 (GW-Leiter) 50 - 100 1x 10 1x10°° 15
4 (GW-Leiter) 100 - 200 1x 10 1x10°° 15
5 (GW-Leiter) 200 - 250 1x 10 1x10°° 15
6 (GW-Leiter) 250 - 295 1x 10 1x10°° 15
7 (GW-Leiter) 295 - 300 1x 10 1x10°° 15
8 (GW-Geringleiter 1) 300 - 500 1x10% 1x10°° 10
9 (GW-Geringleiter 2) 500 - 800 1x 10 1x10°7 8
10 (GW-Geringleiter 2) 800 — 810 1x 10 1x10°7 8
11 (GW-Geringleiter 2) | 810 - 1.000 1x 10 1x10°7 8
12 (GW-Geringleiter 3) | 1.000 - 1.400 1x 1070 1x10™ 3
13 (GW-Geringleiter 3) | 1.400 - 2.000 1x 107 1x10" 3
14 (Salzformation) 2.000 - 3.000 1x10™ 1x10™" 0

Dem vergroRerten Modell wurden entsprechende Randbedingungen zugeteilt, um einen hydrau-
lischen Gradienten von 1%. beizubehalten. Eine Grundwasserneubildung wird im Szenario Glet-
scherzufluss nicht bericksichtigt. Als Grundmodell bzw. Startbedingung dient der stationare
Grundzustand des Stromungsmodells.
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Auf diesen Grundzustand aufbauend, wird in die nordwestliche Modellhalfte eine 50 m machtige
Permafrostschicht integriert. Diese ist, mit Ausnahme einer Permafrostliicke im Bereich des Glet-
scherzuflusses, durchgehend ausgebildet (Abbildung 109).

Die Permafrostschicht und Permafrostlilicke unterhalb des Gletschers erhalten folgende Eigen-
schaften:

Schichten 1 + 2 (Permafrost):

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchlassigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10™* m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10" m/s, Porositat: 0%.

Permafrostliicke (ca. 500 x 400 m):

Tiefenlage: 0 bis 50 m, Durchlassigkeitsbeiwert x, y-Richtung: 1 x 10 m/s, Durchlassigkeitsbei-
wert z-Richtung: 1 x 10 m/s, Porositat: 15%.

Die nordwestliche Festpotenzial-Randbedingung von Schicht 1 + 2 wird zu einer ,no-flow“-Rand-
bedingung verandert.

Zur Simulation des Gletscherzuflusses wird den Knotenpunkten der Schichten 1 und 2 im Zu-
flussbereich bzw. der Permafrostllicke (Abbildung 109) eine Festpotenzialrandbedingung von
300 m NN zugeteilt. Dies entspricht einer Uber den Simulationszeitraum kontinuierlich wirkenden
Wassersaule von 300 m auf die entsprechenden Knotenpunkte bzw. den darunterliegenden
Grundwasserleiter.

Das Zufluss-Szenario im Salzmodell wird Gber einen Zeitraum von 1 Jahr simuliert und gerechnet.

Die Beobachtungsknotenpunkte (Sondenpunkt Salz, GW-Leiter 1 und oberhalb des Salzstocks)
liegen im nordwestlichen Modellgebiet unterhalb der Zuflusszone im potenziellen Endlagerbereich
(Schicht 10) und entsprechend gespiegelt unterhalb der Permafrostschicht (Schicht 4) bzw. unmit-
telbar oberhalb des Salzstocks (Schicht 7). Die Veranderung der Grundwasserhéhen und Flief3-
geschwindigkeiten an diesen Punkten werden in festgelegten Zeitschritten Uber die gesamte Si-
mulationszeit gespeichert.
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Zuflusszone /
Permafrostliicke

Abbildung 109: Ausschnitt des Modellgebietes im Salzstockbereich mit Zuflusszone und Durch-
lassigkeitsbeiwert-Verteilung (Salzformation/Zufluss-Szenario).

Ergebnisse: Salzformation unter teilweiser Gletscherbedeckung mit punktuellem Schmelz-
wassereintrag

Der simulierte Gletscherzufluss fuhrt im Grundwasserleiter zu einer Erhéhung der Grundwas-
serhdhen und teilweise einer Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten. Um die Zuflusszone herum
bildet sich ein Injektionstrichter aus, welcher bis zum Kontaktbereich Grundwasserleiter / Salz-
stock in der Schicht 7 in 295 bis 300 m Tiefe reicht (Abbildung 110). In der Abbildung 111 sind die
Druckhohen an den Sondenpunkten Uber die Simulationszeit vergleichend dargestellt. Am Son-
denpunkt GW-Leiter 1 (Schicht 4) steigt die Grundwasserhdéhe von -47,8 auf 118,3 m NN, wah-
rend der Gletscherzufluss unmittelbar oberhalb des Salzstocks in 300 m Tiefe (Schicht 7) noch
einen Anstieg der Grundwasserhéhe um 87,3 m von -47,8 auf 39,5 m NN bewirkt. Dies entspricht
im Kontaktbereich des Grundwasserleiters mit dem Salzstock einer Druckzunahme infolge des
Gletscherzuflusses von ca. 860 kPa. Im potenziellen Endlagerbereich (Schicht 10) kommt es zu
keiner Erhéhung und die Grundwasserhohe bleibt Gber den gesamten Simulationszeitraum kons-
tant bei -48,1 m NN.
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Abbildung 110: Modellausschnitt Schicht 7 (295 bis 300 m Tiefe) im Salzstockbereich

Grundwasserhdhen (Salzformation/Zufluss-Szenario nach 1 Jahr).
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Abbildung 111:

Grundwasserhdhen an Sondenpunkten (Salzformation/Zufluss-Szenario nach 1

Jahr).
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5.4 Kaltzeitliche Einwirkungen auf Ton- und Salzformationen

Zielstellung der Quantifizierung von Vorgangen war es, die aus langzeitig stattfindenden klimati-
schen Veranderungen einer Kaltzeit resultierenden Einwirkungen auf ein Endlager in einer Salz-
oder Tonformation mittels numerischer Fallstudien zu untersuchen.

Die Notwendigkeit zur Durchfihrung begleitender numerischer Modellrechnungen im Vorhaben
resultiert aus der Komplexitat der moglichen Szenarien. Sie wurden auf Basis von Naturbeob-
achtungen Uber eine Vielzahl von Merkmalen, Ereignissen und Prozessen analog zu FEP-Katalo-
gen (z. B. ISIBEL 2008) fir die beiden Endlagerkonstellationen flach gelagerte Tonsteinformation
und Salzgesteine (steile Lagerung) bereits beschrieben (vgl. Kapitel 2, 3 und 4).

Danach werden die Szenarien in ihrer Auspragung vor allem von den geologischen, geomecha-
nischen, thermischen und hydraulischen Randbedingungen des spezifischen Wirtsgesteins und
der Endlagerkonstellation sowie den hydraulischen Prozessen im Deckgebirge bestimmt. Die
Konsequenzen der Kaltzeit-Einwirkungen hangen wesentlich von den geogenen Rahmenbedin-
gungen, z. B. Teufenlage des Endlagers und Gesteinsmachtigkeiten der Wirtsformation, aber
auch von der Dauer und zeitlichen Abfolge der verschiedenen Einzelvorgange ab (Dauer der Kalt-
zeit, Abkuhlungsrate etc.).

Aufgabe der durchgeflihrten Modellrechnungen war es, die Randbedingungen und Auswirkungen
klimatischer Einwirkungen in einer generischen Endlagerkonstellation zu betrachten und entspre-
chend ihrer Relevanz voneinander zu separieren. Somit handelt es sich bei den in diesem Zu-
sammenhang durchgefiihrten Simulationsrechnungen um Fallstudien diskreter Szenarien und
nicht um Modellrechnungen, wie sie beispielsweise im Rahmen einer standortbezogenen Lang-
zeitsicherheitsanalyse erforderlich sind.

Fur die daraus abzuleitenden Schlussfolgerungen gelten folgende Einschrankungen:

o Die durchgefuhrten Fallstudien beziehen sich auf hypothetische Standorte. Bei der Litera-
turauswertung wurde deutlich, dass aufgrund der sehr unterschiedlichen Rahmenbedin-
gungen (geogen / exogen) innerhalb einer Langzeitsicherheitsanalyse immer eine standort-
spezifische Untersuchung erfolgen muss. Insofern ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf reale Standorte eingeschrankt.

o Die Berechnungen wurden nicht fur einen vollstandigen Klimazyklus wahrend einer Kaltzeit
durchgeflhrt, die Analyse beschrankte sich auf die diskrete Betrachtung einzelner, als rele-
vant eingeschatzter Prozesse bzw. Vorgange, die teilweise in einer vorgegebenen zeitlichen
Abfolge miteinander verknupft wurden.

Die numerischen Fallstudien umfassen drei Teilbereiche, deren Bearbeitung entsprechend den
unterschiedlichen Anforderungen der betrachteten Modellkonstellationen mit verschiedenen nu-
merischen Werkzeugen erfolgte.
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Simuliert wurden:

die aus einer Kaltzeit resultierenden Temperatureinwirkungen sowie die Belastungen durch
die Entwicklung einer Gletscherauflast ausgehend von einer Randeislage bis zu einer In-
landvergletscherung fur die Endlagerkonstellationen:

o flach gelagerte Tonsteinformation mit einem Endlager in 500 m Teufe mittels Prog-
rammsystem ELFEN, das - ausgehend von einem elasto-plastischen Stoffansatz -
Matrixeigenschaften der Locker- und Tongesteine sowie Kontakt- und Trennflachenei-
genschaften von Grenzschichten, z. B. am Kontakt Gletscher / Deckgebirge beschrei-
ben kann

o Salzformation in steiler Lagerung (Salzstock bzw. -sattel) mit einem Endlager in 800 m
Teufe mittels FLAC, wobei sowohl das elasto-plastische Verhalten der Nebengesteine
als auch das Kriechen der Salzgesteine mittels des erweiterten Dehnungs-
Verfestigungsansatzes abgebildet wurde

die hydraulischen Einflisse unter Annahme verschiedener Kaltzeitszenarien fur unter-
schiedliche hydraulische Randbedingungen im Deckgebirge eines potenziellen Endlager-
standortes mittels FEFlow, wobei ein groRraumiges 3D-Modell entwickelt wurde. Bei der
hydraulischen Modellierung wurde sowohl eine fir Tongesteine Norddeutschlands typische
geologische Situation als auch die fur einen Salzstock typische Deckgebirgskonstellation
betrachtet.

Die Simulationsrechnungen wurden anhand eines ,Drehbuchs® fur den zeitlichen Verlauf der Ab-
kiihlungsphase und die anschlieRende Ausbildung der Vergletscherung durchgefihrt. Im Detail
unterscheiden sich die Ablaufe fur die durchgefihrten Modellstudien fiir die Salz- und Tonkonstel-
lation. Unabhangig davon, wurden im Ergebnis flir vergleichbare Szenarien qualitativ ahnliche
Effekte beobachtet, wobei die wesentlichen Unterschiede sowohl materialspezifisch bedingt sind
(z. B. unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten) als auch aus den unterschiedlichen Konstellationen
flache / steile Lagerung resultieren. In den thermomechanischen Modellrechnungen wurden fol-
gende Szenarien untersucht:

Potenzial fur Rissbildung im Top von Wirtsgesteinsformationen

Permafrost/kryogene Risse: thermomechanisch induzierte Prozesse aufgrund der unter-
schiedlichen Warmeleitfahigkeiten/Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Deck- und
Nebengebirge zur Wirtsformation

asymmetrische Belastung des Deckgebirges: mechanische Integritat der geologischen Bar-
rieren bei randlicher Lage der Eisbedeckung

Druckbelastung/-entlastung: mechanische Integritdt der geologischen Barrieren bei voll-
sténdiger Inlandeistberfahrung

Hydrofrac-Risse: Wirkung von Porenwasserdricken im Deckgebirge bzw. Wirtsgestein

hydro-mechanisch induzierte Zugspannungsrisse: Scherprozesse im Hangenden einer End-
lagerformation bei Uberfahrung durch den Gletscher
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g.

Einfluss hydrologischer Erosionsprozesse im Deckgebirge von Salzformationen

Permafrost/kryogene Risse: thermomechanisch induzierte Prozesse aufgrund des direkten
Kontaktes von Oberflache/Salz

Hydrofrac-Risse: Wirkung von Porenwasserdriicken im Wirtsgestein

Die hydraulischen Modellrechnungen umfassen die folgenden Fallstudien:

Tonformation:

Permafrostbedingungen unter Annahme eines gerichteten Grundwasseranstroms

teilweise Gletscherbedeckung mit Annahme einer polythermalen Gletscherbasis (reduzierte
Permafrostmachtigkeit) sowie an der Gletscherfront kleinflachige permafrostfreie Bereiche
Salzformation:

Permafrostbedingungen unter Annahme eines gerichteten Grundwasseranstroms (s. Ton-
formation)

teilweise Gletscherbedeckung mit punktuellem Schmelzwassereintrag unter hohem hydrau-
lischen Gefalle

Als Ausgangszustand wurde angenommen, dass das Endlager in der jeweiligen Formation durch
geotechnische Verschlussbauwerke (z. B. in Schachten und Strecken) langzeitsicher abgedichtet
ist und die naturliche Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Kaltzeiteinwirkung nicht mehr von
der Warmeproduktion durch den radioaktiven Zerfall Gberlagert wird.

Die Ergebnisse sind fir die einzelnen Szenarien wie folgt zusammenzufassen:

1.

Szenario Permafrost:

Thermomechanik Tonstein: Thermisch induzierte Rissbildung (kryogene Risse aufgrund von
Materialkontraktion) als Folge von Abklhlung an der Oberflache bzw. den nachfolgenden
Permafrost-Bedingungen ist flir ein Endlager im Tonstein aufgrund der schlechten Warme-
transporteigenschaften unwahrscheinlich, da die gréten Temperaturkontraste im oberfla-
chennahen Deckgebirge (weniger als 100 m Tiefe) wahrend der AbklUhlphase auftreten. Erst
Uber einen Beobachtungszeitraum von 15.000 Jahren stellt sich ein Temperaturgleichge-
wicht fir die Tonkonstellation ein. Die aus der Kontraktion resultierende Senkung an der
Erdoberflache ist deutlich kleiner als 0,5 m.

Thermomechanik Salzgestein: Fir ein Endlager im Salz sind die Verhaltnisse bei Vorliegen
eines hinreichend machtigen Deckgebirges vergleichbar mit denen der Endlagerkonstellati-
on Tonstein: Das Deckgebirge wirkt als thermische Isolationsschicht; die Temperaturkon-
traste im Topbereich des Salzstocks sind zu gering, um kritische Thermospannungen bewir-
ken zu kénnen. Liegt dagegen ein enger bzw. direkter Kontakt zwischen Kaltzeitwirkung
(z. B. Gletscher / Rinnenkonstellation) und Salz vor, dann weisen vorlaufige Rechnungen -
die analog zu alteren Berechnungen der BGR den direkten Kontakt einer Permafrostzone
bzw. eines Inlandgletschers simulieren - darauf hin, dass mechanische Kontraktionsrisse
nicht auszuschlief3en sind.
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Hydraulik Deckgebirge / Tonstein: Das Permafrost-Szenario verandert die Strémungs-
prozesse im Deckgebirge einer Endlagerstruktur, indem Permafrost (hier 200 m machtig) als
hydraulisch undurchlassige Schicht regional zu einer deutlichen Verringerung der fir ein
Strdmungsprozess nutzbaren Querschnitte des Grundwasserleiters fuhrt. Hierdurch kommt
es zu einer Aufstauung des Grundwassers unterhalb der Permafrostschicht und damit zu
einer Erhdhung der FlieRgeschwindigkeiten. Dies fuhrt jedoch nicht zu einer Beeintrachti-
gung des einschlusswirksamen Bereiches.

Hydraulik Deckgebirge / Salzgestein: Analog zur Tonsteinkonstellation werden Verande-
rungen der Stromungsprozesse mit einer Kanalisierung der FlieRvorgange auch im Deckge-
birge der Salzstruktur beobachtet. In Verbindung mit verstarkten Losungsprozessen (Subro-
sion) ist eine Verringerung der Wirtsgesteinsmachtigkeit nicht ausgeschlossen (dieser Pro-
zess ist hier nicht betrachtet worden).

Szenario Gletscherrandlage:

Thermomechanik Tonstein: Die aus einer Gletscherrandlage resultierenden Prozesse im
Untergrund sind aufgrund des mechanischen Ungleichgewichtes deutlich komplexer als bei
Gletscherauflast. Bei beiden Wirtsgesteinskonstellationen kommt es im Neben- und Deck-
gebirge zu erhdhten Horizontalspannungen und -verformungen, die allerdings fur die Endla-
gerkonstellation im Tonstein zu keinen kritischen Belastungen fiihren. In jedem Fall stanzt
sich der Gletscher mechanisch ins Deckgebirge ein, woraus beim seitlichen Vorschub eine
mechanische Schadigung im Kontaktbereich des Gletschers zum Deckgebirge resultiert. Sie
wird vor allem durch oberflachennahe Scherverformungen dokumentiert; diese sind zur Teu-
fe hin jedoch nicht weitreichend (weniger als 100 m tief reichend).

Thermo(hydro)mechanik Salzgestein: Im Fall der zugrunde gelegten Salzstocksituation
kann die Annaherung der Gletscherfront bzw. Gletscherrandlage eine erneute Salzstockhe-
bung auslésen. Dabei kommt es im Salzstocktop und im unmittelbaren Neben- oder Deck-
gebirge zur lokalen Reduzierung der Minimalspannung. Als Folge der Spannungsentlastung
ist, abhangig vom effektiven hydraulischen Gradienten im Gletscher bzw. Deckgebirge, eine
Verletzung des Minimalspannungskriteriums wahrscheinlich. Bei signifikanter Uberschrei-
tung der Minimalspannung durch den Fluiddruck ist Hydrofracing maglich.

Hydraulik Deckgebirge / Ton- und Salzgestein: Das Szenario Gletscherrandlage wurde hier
fur beide Wirtskonstellationen als ,Wirtsformation unter teilweiser Gletscherbedeckung® be-
trachtet. Der wesentliche Unterschied zur Permafrostsituation besteht darin, dass unterhalb
des polythermalen Gletschers die Machtigkeit der Permafrostschicht auf 50 m reduziert an-
genommen wurde. Somit sind die effektiven Stromungsquerschnitte nur gering beeinflusst,
woraus flr beide Wirtsformationen nur geringe Veranderungen der hydrogeologischen Ver-
haltnisse im Deckgebirge resultieren.



188

Szenario Inlandsvereisung:

Thermomechanik Tonstein / Salzgestein: Belastung infolge statischer Gletscherauflast (In-
landsvereisung) fuhrt fir beide Wirtsgesteine nicht zu einem Integritatsverlust, da die wir-
kenden Normalspannungen im Einlagerungsniveau erhoht werden und damit ein verringer-
tes Potenzial flir mechanisch-hydraulische Rissbildung besteht. Entlastungsvorgange, d. h.
die Reduzierung einer statischen Auflast, fihren mutmalflich ebenfalls nicht zu einem Integ-
ritatsverlust, so lange sie nicht sehr kurzfristig - und damit in geologisch nicht relevanten
Zeitraumen - erfolgt. Die dabei induzierten mechanischen Spannungen werden insbesonde-
re im Salz durch Spannungsumlagerungen infolge von Kriechen abgebaut.

Hydraulik Deckgebirge / Ton- und Salzgestein: Das Szenario ,Inlandsvereisung“ wurde hier
fur beide Wirtsgesteinskonstellationen modifiziert als ,Wirtsformation unter teilweiser Glet-
scherbedeckung® betrachtet. Der wesentliche Unterschied zur Permafrostsituation besteht
darin, dass unterhalb des polythermalen Gletschers die Machtigkeit der Permafrostschicht
auf 50 m reduziert angenommen wurde. Somit sind die effektiven Strdomungsquerschnitte
nur gering beeinflusst, woraus fiir beide Wirtsformationen nur geringe Veranderungen der
hydrogeologischen Verhaltnisse im Deckgebirge resultieren. Die zusatzlichen Effekte, die
aus einer angenommenen Flissigkeitssaule des im Gletscher wirkenden hydraulischen Sys-
tems resultieren, werden unter dem Aspekt erhéhter Porenwasserdriicke diskutiert.

Szenario erhohter Porenwasserdriicke:

Thermohydromechanik Tonstein: Die Wirkung einer Flussigkeitssaule hinsichtlich der Ver-
letzung des Minimalspannungs- bzw. Hydrofrac-Kriteriums hangt wesentlich von den hy-
drologischen Randbedingungen im Deckgebirge ab. Im Tonstein ist der bisherige Kenntnis-
stand zur Bewertung der Wirkung von Porendriicken im Sinne des Effektivspannungskon-
zeptes nicht ausreichend, vermutlich sind die effektiven Porendricke abgemindert (Wirkfak-
tor < 1).

Thermohydromechanik Salzgestein: Wahrend Salzgestein primar hydraulisch dicht ist,
kommt es bei Verletzung des hydraulischen Kriteriums zur Infiltration von Lésungen. Die
daraus resultierenden Konsequenzen hangen wesentlich von der Ausdehnung der Infiltrati-
onszone sowie vom Losungsvermdgen der zutretenden wassrigen Losungen - hier nicht be-
trachtet - ab. Insofern sind an dieser Stelle keine Aussagen moglich.

Hydraulik Deckgebirge / Tonstein: Die hydraulischen Prozesse im Deckgebirge hangen we-
sentlich vom hydraulischen Gradienten ab, wobei sich zusatzliche Effekte durch Anbindung
des hydraulischen Systems im Gletscher ergeben. Da die realen hydraulischen Gradienten
nicht eindeutig bekannt sind, wurde dieser Aspekt hier Gber einen punktuellen Schmelzwas-
sereintrag an der Gletscherbasis betrachtet: Aufgrund der geringen hydraulischen Durchlas-
sigkeit von Tonformationen ist eine Beeinflussung vermutlich zu vernachlassigen.

Hydraulik Deckgebirge / Salzgestein: Der simulierte Gletscherzufluss flr die Salzstock-
konstellation fuhrt im Grundwasserleiter zu einer Erhéhung der Grundwasserhéhen und
teilweise Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten. Um die Zuflusszone herum bildet sich ein
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Injektionstrichter aus, welcher bis zum Kontaktbereich Grundwasserleiter / Salzstock rei-
chen kann. Im Kontaktbereich des Grundwasserleiters mit dem Salzstock wurde eine
Druckzunahme infolge des Gletscherzuflusses errechnet, aus der sich ein erhéhtes Poten-
zial fur die Verletzung des Minimalspannungskriteriums ergibt. Zusatzlich kbnnen Subro-
sionsprozesse auftreten, die hier nicht betrachtet wurden.
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6 BEWERTUNG SZENARIENBEZOGENER SICHERHEITSAUSWIR-
KUNGEN

Im Rahmen der Bewertung der aus langzeitig stattfindenden klimatischen Veranderungen einer
Kaltzeit resultierenden Einwirkungen auf ein Endlager in einer Salz- oder Tonformation sind die im
Kapitel 4 des Vorhabens zusammengestellten und beschriebenen Vorgange fiir die sicherheits-
technischen Konsequenzen eines HAW-Endlagers im Ton oder Salz in ihrer Gesamtheit zu be-
rucksichtigen, da unter konservativen Annahmen nicht davon auszugehen ist, dass nur ein einzel-
ner Vorgang stattfindet, sondern mehrere Vorgange zeitgleich ablaufen oder unmittelbar aufein-
ander folgen.

Nicht alle der im Folgenden erlauterten Vorgange wirken sich bis in die vom AKEND (2002) festge-
legten sicherheitsrelevanten Teufen aus, wie z. B. Auflockerungen, Erosion und Verwitterung
(siehe Kapitel 4.1.1). Dennoch kénnen sie die Voraussetzung flr die Schaffung von Wegsamkei-
ten bilden und somit dazu beitragen, dass weitere Vorgange die Endlager-Formation beeinflus-
sen.

In der Tabelle 13 sind kaltzeitinduzierte Vorgange und ihre mogliche Relevanz in Bezug auf die
potenziellen Auswirkungen auf ein HAW-Endlager im Ton und Salz zusammengestellt. Die einzel-
nen Vorgange basieren auf den Ergebnissen der Kapitel 3, 4 und 5. Grundsatzlich wurden bei der
Einschatzung in den nachfolgenden Kapiteln im Sinne einer konservativen Herangehensweise
und ungeachtet auch geringer Eintrittswahrscheinlichkeiten die jeweils sicherheitstechnisch un-
gunstigsten Verhaltnisse angenommen.
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Tabelle 13:

gange flr ein HAW-Endlager in Tonstein und Salz

Einschatzung potenziell sicherheitsrelevanter Auswirkungen kaltzeitinduzierter Vor-

Erosion und mechanisch-hydraulische
Belastung in Rinnen

. nicht bedingt
Vorgang Formation relevant | relevant relevant
Tonstein
Auflockerung und glazial-mechanische Erosion
Salz
. Tonstein
Mechanische Entlastung durch Gletscher-
rickzug
Gletscher-
Salz bedeckung -
Tonstein
Thermische Rissbildung
Deckgebi
Tonstein
Grundwasser im Permafrostbereich
Salz
Tonstein
Grundwasser unter Gletscherbedeckung
Salz
Tonstein
Einfluss mechanisch -hydraulische Integritat
=
Tonstein
Halokinetische Prozesse
Salz
Tonstein
Reaktivierung von Storungen
Salz
Tonstein

Salz
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6.1 Auflockerung und glazial-mechanische Erosion

Die Vorgange der Auflockerung des Untergrundes durch Kalteeinwirkung infolge von Perma-
frostbedingungen - Gefrieren und damit verbundene Volumenerweiterung - wurden im Kapitel
4.1.1 erlautert. Glaziale Erosion infolge oberflachennah wirkender hydromechanischer Abtra-
gungsprozesse ist in Skandinavien und Deutschland neben Erosion und Abtragung durch Wind,
Regen und fliellendes Wasser der wichtigste erosive Prozess wahrend des Quartars. Je nach
Tiefenreichweite kann sie das Deckgebirge im Topbereich eines Endlagers beeinflussen. Mecha-
nische Erosionsvorgange und ihre Tiefenwirkung wurden im Kapitel 5 beschrieben.

Die Tiefenauswirkungen von Auflockerungen durch Permafrosteinwirkungen sind zunachst weder
fur die Tiefenbereiche der Endlagerformation noch fiir das Endlager selbst relevant. Eiskeilstruktu-
ren sind weltweit maximal bis in 40 m Tiefe belegt (KATASONOV, 1975). Fir den Fall, dass weder
eine Gletscherbedeckung noch eine Eisrandlage relativ zum Endlager vorliegt, ist die Gelande-
oberflache lediglich durch physikalische Verwitterungsprozesse (z. B. Temperatur-, Frostverwitte-
rung) und anschlielender Abtragung beeinflusst. Mit welchen Abtragungsraten in Deutschland
wahrend Permafrostbedingungen zu rechnen ist, ist unklar und von einer Vielzahl von Faktoren
abhangig, wie z. B. Bodenart, Bodenbewuchs und klimatischen Faktoren. Anthropogen bedingt
liegen seit den letzten beiden Jahrhunderten z. B. in Schleswig-Holstein Abtragungsraten durch
Abspllung und Abpfligung von 3 cm/100a bzw. 0,3 mm/a vor (FRANZLE, 1982). Diese Daten be-
ziehen sich auf Warmzeit-Bedingungen. Es ist jedoch nicht auszuschlief3en, dass wahrend Kalt-
zeiten Abtragungsbetrage lokal oder regional durch fehlenden bzw. geringeren Bewuchs und hau-
figes Auftreten kalter, trockener Winde moglicherweise hdher lagen. Kalte, trockene Fall- und
Westwinde werden als Bildungsbedingung fiir die dolischen, in Mitteleuropa 3 bis 10 m méachtigen
LoRvorkommen postuliert. Dieses periglaziale Sediment wurde wahrend der Wechsel-Kaltzeit
gebildet und auch wieder abgetragen. Somit standen Kaltzeiten nicht nur im Zusammenhang mit
stattfindenden erosiven Prozessen, sondern auch im Zusammenhang mit Sedimentation aufgrund
Uberregionaler Senkung infolge der Gletscherauflast. Hiervon zeugen die lokal sehr unterschiedli-
chen Machtigkeiten von Geschiebemergel, Geschiebelehm, Moranenablagerungen und glazialflu-
viatilen Sedimenten. Die Machtigkeiten glazialer Sedimente in Norddeutschland variiert von weni-
gen Dezimetern im Bereich praquartarer Hochlagen bis zu mehreren hundert Metern im Bereich
quartarer Rinnenstrukturen (LIPPSTREU et al. 2003).

Blieben - ungeachtet einer gleichzeitig stattfindenden regionalen Sedimentation lokal erodierten
Materials innerhalb einer Kaltzeit sowie den vollig abweichenden und hier nicht betrachteten Be-
dingungen wahrend zwischenliegender Warmzeiten - die glazigenen Abtragungsraten in der Gro-
Renordnung von 0,3 mm/a Uber die nachste 1 Mio. Jahre konstant, ware generell von stark veran-
derten geomorphologischen Strukturen auszugehen. Hinsichtlich eines Endlagers im Ton in etwa
500 m Tiefe waren nach dem im Kapitel 5.1 angenommenen Modellaufbau jedoch weder die End-
lagerformation, noch das Endlager selbst betroffen. Im angenommenen Salzmodell ware das
Deckgebirge reduziert und die Endlagerformation gegenlber erosiven Vorgangen weniger ge-
schitzt.
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Fir die Szenarien Eisrandlage bzw. vollstandige Gletscherbedeckung ist mit der Beeinflussung
durch flachenhaft abrasive Prozesse und dem Herausbrechen von anstehendem Gestein an der
Oberflache (plucking) zu rechnen, die zunachst ausschlie3lich an der Gelandeoberflache wirksam
sind. Eine aktuelle umfassende Darstellung zur Wirkung der flachenhaften glazigenen Erosion
Uber kristallinem Untergrund findet sich bei PASSE (2004). Danach ist eine verstarkte Erosion
durch Gletscherschurf (Exaration) und Schmelzwasser wahrend Kaltzeiten anzunehmen, wobei
es auch zu einer Umlagerung der transportierten oder der durch das Eis aufgenommenen Sedi-
mente kommt.

Abtragsraten fur Festgesteine sind im Kapitel 4.2.4 erldutert und kénnen ahnlich wie Bodenab-
tragsraten von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst sein. Daher ist es kaum mdglich, Quantifi-
zierungen dieser Vorgange bezogen auf zukilnftig stattfindende Kaltzeiten zu machen. Die fla-
chenhafte Erosion bzw. der Abtrag fuhrt jedoch zur Reduktion der Deckgebirgsmachtigkeit und
bewirkt eine Veranderung der Morphologie. Die morphologischen Veranderungen bedeuten in
einem tektonisch ruhigen Gebiet eine Einebnung des vorhandenen Reliefs, was Auswirkungen auf
die hydrogeologischen Verhaltnisse durch die Verringerung des hydraulischen Potenzials hat.

Die Effizienz von Erosionsprozessen hangt wesentlich von der Reichweite des moglichen Trans-
ports der Abtragungsprodukte und damit von der vorliegenden Topographie ab. Da in Nord-
deutschland im Gegensatz zum alpinen Raum die topographischen Hohenunterschiede gering
sind (weniger als 100 m), ist die flichenhafte Erosionsleistung durch Abrasion und ,plucking® in-
nerhalb des Nachweiszeitraumes von 1 Mio. Jahren fur Norddeutschland vermutlich geringer als
fur Suddeutschland und durfte nur wenige Meter betragen. Angaben Uber Abtragsraten verglet-
scherter Gebiete, mit denen wahrend zukinftiger Kaltzeiten zu rechnen ist, sind spekulativ, kdnn-
ten sich jedoch an den ermittelten Werten von DREWRY (1986) orientieren, die Gréflenordnungen
zwischen 0,17 und 0,73 mm/a fur vollstdndig vergletscherte Gebiete Norwegens ergaben. Fur
Siuddeutschland kénnten aufgrund der Topographie die Angaben von HAEBERLI (2004) als Gro6-
Renordnung herangezogen werden, der mittlere Abtragsraten reiner Gletschergebiete mit unter
1 mm/a angibt. Die Rate lage somit deutlich niedriger als Abtragsraten in gemischt glazialen / pe-
riglazialen Gebieten.

Eine verstarkte Erosion durch Gletscherschurf (Exaration) und Schmelzwasser ist im Verlauf ei-
nes Kaltzeitzyklus mit wechselweise vorrickenden und rickschmelzenden Gletscherbereichen
anzunehmen, wobei es zu einer Umlagerung der transportierten oder der durch das Eis aufge-
nommenen Sedimente kommt.

Regional kann davon ausgegangen werden, dass kaltzeitliche Vorgange fir die Machtigkeits-
bilanz der Deckgebirgsschichten im Ergebnis neutral sind, weil das lokal erodierte Material durch
neue Sedimentation ersetzt wird (Auffillung von Rinnen und Hohlformen, Bildung von Sanderfla-
chen und Moranen; ISIBEL 2008).
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6.2 Mechanische Entlastung durch Gletscherriickzug

VorstdlRe von Gletschern oder ihr Riickzug verandern durch Be- und Entlastung die mechani-
schen Spannungsbedingungen im Deckgebirge und in der Wirtsformation eines Endlagers. Diese
Veranderungen sind bzgl. ihres Potenzials flr Rissbildung der geologischen Barrieren zu bewer-
ten:

Infolge von Kaltzeiteinwirkung kann es Uber eine Reihe von Prozessen zu einer Veranderung der
statischen Gesteinsauflast kommen (z. B. Ausbildung und Rickzug einer Inlandsvereisung, Sub-
rosion- bzw. Sedimentationsprozesse im Deckgebirge). Als Folge der Anderung der als Auflast
auf das Endlager einwirkenden Spannungssaule resultiert ein veranderter, kompressiver Span-
nungszustand mit o, ~ o3 # o4, der als Deviator zu mechanischen Verformungen im Wirtsgestein
fuhren kann. Die Wirkung dieser Prozesse, insbesondere in Hinsicht auf eine Rissbildung, hangt
vor allem von der Be- und Entlastungsrate sowie dem aus der Anderung der Auflast resultierenden
Spannungsdeviator ab.

Eine Bewertung von Be- und Entlastungsprozessen kann auf Basis der durchgefiihrten Modell-
rechnungen erfolgen. Bewertungskriterium fur das Auftreten mechanischer Rissbildung ist das
bereits in Kapitel 2.1.2 beschriebene Dilatanzkriterium.

Generell stellt eine mechanische Belastung infolge einer sich entwickelnden Eisauflast gegenuber
einer Entlastung den weitaus weniger kritischen Zustand dar, weil mit Erhéhung der mittleren
Grundspannung das Potenzial fur eine Rissbildung geringer wird, vorausgesetzt die Einlage-
rungshohlrdume eines Endlagers sind hinreichend standsicher dimensioniert bzw. verflllt. Gleich-
zeitig kdnnen erhohte Spannungsdeviatoren im Salz- und Tonstein durch Kriechen bzw. viskose
Prozesse zumindest teilweise abgebaut werden. Aus den durchgeflhrten Rechenfallen sind fol-
gende Schlussfolgerungen zu ziehen:

o Thermomechanik Tonstein / Salzgestein: Eine Belastung infolge statischer Gletscherauflast
(Inlandsvereisung) fuhrt fur beide Wirtsgesteine nicht zu einem Integritatsverlust, da die wir-
kenden Normalspannungen im Einlagerungsniveau erhdht werden und damit ein verringer-
tes Potenzial fur mechanisch-hydraulische Rissbildung besteht. Entlastungsvorgange, d. h.
die Reduzierung einer statischen Auflast, flihren mutmallich ebenfalls nicht zu einem Inte-
gritatsverlust, so lange sie nicht sehr kurzfristig - und damit in geologisch nicht relevanten
Zeitraumen - erfolgt.

Die aus einer Gletscherrandlage resultierenden Prozesse im Untergrund sind aufgrund des me-
chanischen Ungleichgewichtes deutlich komplexer als bei Gletscherauflast. Bei beiden Wirtsge-
steinskonstellationen kommt es im Neben- und Deckgebirge zu erhdhten Horizontalspannungen
und Verformungen, die eine differenziertere Bewertung erfordern.

o Thermomechanik Tonstein: Im Deckgebirge kommt es zu erhdhten Horizontalspannungen
und Verformungen, die allerdings fiir die Endlagerkonstellation im Tonstein zu keinen kriti-
schen Belastungen fuhren. In jedem Fall stanzt sich der Gletscher mechanisch ins Deckge-
birge ein, woraus bei seitlichem Vorschub eine mechanische Schadigung im Kontaktbereich
des Gletschers zum Deckgebirge resultiert. Sie wird vor allem durch oberflachennahe
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Scherverformungen dokumentiert; diese sind zur Teufe hin jedoch nicht weitreichend (weni-
ger als 100 m tief reichend).

o Thermo(hydro)mechanik Salzgestein: Im Falle der zugrunde gelegten Salzstocksituation
kann die Annaherung der Gletscherfront bzw. Gletscherrandlage eine erneute Salzstockhe-
bung auslésen. Dabei kommt es im Salzstocktop und im unmittelbaren Neben- oder Deck-
gebirge zur lokalen Reduzierung der Minimalspannung. Als Folge der Spannungsentlastung
ist, abhangig vom effektiven hydraulischen Gradienten im Gletscher bzw. Deckgebirge, eine
Verletzung des Minimalspannungskriteriums wahrscheinlich. Bei signifikanter Uberschrei-
tung der Minimalspannung durch den Fluiddruck ist ein Hydrofrac moglich.

6.3 Thermische Rissbildung

Die mechanisch-hydraulische Integritat einer geologischen Barriere hangt wesentlich vom Auftre-
ten von Rissen ab, wobei flir Langzeitsicherheitsbetrachtungen auch thermische Rissbildung bis
in Endlager-relevante Teufen infolge klimatisch ausgeldster Temperaturanderungen als potenziel-
ler Schadigungsmechanismus diskutiert wird (z. B. BOULTON & PAYNE 1992).

In Analogie zu Beobachtungen beim Abteufen von Schachten im Gefrierverfahren auf Kontraktion
und Frostsprengung infolge starker Abklhlung interpretierte erstmals BAUER (1991) nahezu verti-
kal stehende Kilifte, die in verschiedenen Salzstdcken Norddeutschlands beobachtet wurden, als
vermutlich kryogener Herkunft, d. h. Entstehung infolge Kaltzeiteinwirkung. Diese kdnnen bis in
Tiefen von 600 bis 700 m reichen, wobei auffallig ist, dass sie unabhangig von der Internstruktur
der Salzstocke sind und annahernd vertikal verlaufen. Hinzu kommt, dass in den verheilten KIUf-
ten klastische Sedimentfullungen mit mesozoischen und alttertiaren Mikrosporen und Mikroplank-
ton vorliegen, was auf ein relativ junges Entstehungsalter der Klifte hindeutet.

Ausgehend von geochemischen und Isotopenuntersuchungen lieferten Arbeiten von DELISLE und
Co-Autoren weitere Belege fiir eine Beeinflussung von Salzformationen durch oberflachennahe,
klimatische Veranderungen (z. B. DELISLE & DUMKE 1996). Als potenzielle vertikale Wegsamkei-
ten, die quasi als hydraulischer Kurzschluss die Integritdt der geologischen Barrieren drastisch
verringern kann, stellt dieses Phanomen eine Schlisselfrage fur eine Bewertung glazigener Ein-
wirkungen dar. Eine abschlieRende Bewertung des Phanomens kryogene Rissbildung in Salz-
oder Tonformationen steht aufgrund der Komplexitat der Einflussprozesse noch aus.

Analog zu den meisten anderen Materialien kommt es in Ton- und Salzgesteinen aufgrund von
atomaren Wechselwirkungen im Kristallgitter bei Erwarmung zu einer Volumenzunahme bzw. bei
Abkuhlung zu einer Volumenabnahme. Wird eine solche thermisch bedingte Volumenanderung
mechanisch behindert, entstehen in dem der Temperaturdanderung unterworfenen Bereich sowie
in den damit mechanisch wechselwirkenden Bereichen thermisch bedingte Spannungsanderun-
gen.

Thermisch bedingte Spannungsanderungen im Wirtsgestein hangen von den thermomechani-
schen Eigenschaften der Gesteine ab, d. h. der komplexen Kopplung mechanischer Eigenschaf-
ten (z. B. thermische Dehnung, Festigkeit) mit Veranderungen des lokalen Temperaturfeldes, das
sich in Verbindung mit der Warmeleitung und -speicherung andert. Die potenziellen Wirtsgesteine
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Ton und Salz unterscheiden sich erheblich. Wahrend Steinsalz eine relativ hohe Warmeleitfahig-
keit mit der Folge besitzt, dass sich im Bereich von Salzformationen Temperaturanderungen rela-
tiv schnell bis in grélere Teufen fortpflanzen kénnen, weisen Tongesteine sowie potenzielle
Deckgesteine (allgemein klastische Sedimentgesteine) eine sehr viel geringere Leitfahigkeit auf,
die dazu flhrt, dass diese Gesteine wie ein ,thermischer Isolator” wirken.

Die thermische Beanspruchung im Topbereich einer Wirtsgesteinsstruktur resultiert aus raschen
und ungleichmaRigen Temperaturanderungen im Deckgebirge. Die Temperaturverteilung in den
Schichten hangt neben den geometrischen Randbedingungen und Materialeigenschaften von der
ortlichen Topographie und der Entfernung zur Eisrandlage bzw. der Temperaturverteilung im
Uberlagernden Gletscher ab.

Rissbildung ist grundsatzlich dann méglich, wenn durch Temperatur-induzierte Dehnung (z. B. bei
Abkuhlung Kontraktion des Gesteins) Thermospannungen entstehen, die groRer sind als die me-
chanische Zugfestigkeit. Es entstehen Dehnungsbriiche, die sich in Richtung der minimalen
Hauptspannung (z. B. maximale Zugspannung), die orthogonal zur Bruchflache steht, offnen.
Analog den Vorstellungen von BAUER (1991) wiirde wahrend einer Kaltzeit mit Permafrostbildung
das AufreiRen der Klufte demnach am Salzspiegel beginnen und sich zur Tiefe hin fortsetzen.
Danach kénnen oberflachennah gebildete Wasser mit Detritus aus dem Deckgebirge in die Klifte
eindringen, wobei sich zusatzlich noch z. T. durch Umlésungsprozesse weitere Hohlrdume ausbil-
den kénnen. Bei Wiedererwarmung expandiert das Salz und drickt entweder die Fluide in Rich-
tung Salzspiegel oder schlief3t sie im Kluftnetz ein. Nach DELISLE & DUMKE (1996) sind unter ho-
hem Druck stehende Gas- und Fluidflllungen noch heute entlang der verheilten Klifte anzutref-
fen.

Eine Bewertung dieser komplexen Zusammenhange kann nur Uber gekoppelte thermo-
mechanische Modellberechnungen erfolgen, mittels derer die von den Spannungsverhaltnissen
abhangige Integritat des Wirtsgesteins fiir gegebene Temperatureinwirkungen betrachtet wird.

Die fur Salz- und Tongesteine durchgefuhrten numerischen Fallstudien umfassen fur die Szena-
rienbewertung klimatischer Einwirkungen unterschiedliche Prozesse, die entweder in Form von
Einzelstudien oder als zeitliche Abfolge verschiedener Prozesse durchgeflhrt wurden. Als Aus-
gangszustand wurde angenommen, dass das Endlager in der jeweiligen Formation durch geo-
technische Verschlussbauwerke (z. B. in Schachten und Strecken) langzeitsicher abgedichtet ist
und die naturliche Temperaturverteilung zum Zeitpunkt der Kaltzeiteinwirkung nicht mehr von der
Warmeproduktion durch den radioaktiven Zerfall Gberlagert wird.

Fur die Bewertung des Potenzials fiir Rissbildung im Top beider Wirtsgesteinsformationen wurden
thermomechanisch induzierte Prozesse simuliert, wobei jeweils die unterschiedlichen Warmeleit-
fahigkeiten der verschiedenen lithologischen Einheiten sowie Warmeausdehnungskoeffizienten
zwischen Deck- und Nebengebirge zur Wirtsformation bertcksichtigt wurden. Fur Salz wurden
zusatzliche Detailstudien der ablaufenden thermomechanisch induzierten Prozesse fur den direk-
ten Kontakt von Oberflache / Salz bzw. bei Vorliegen eines Deckgebirges ausgefuhrt.
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Mittels thermomechanischer Modellrechnungen wurden uUber groRraumige 2D-Modelle jeweils fir
eine hypothetische Ton- und Salzformation folgende Effekte fiir das Szenarium Permafrost unter-
sucht:

o Berechnung des Temperaturfeldes nach Auftreten einer Kaltzeit Giber einen Zeitraum von
mehreren tausend Jahren (bzw. 100.000 Jahren, nur fir die Tonformation) - im Sinne einer
Grenzfallbetrachtung wurde eine kurzfristige Abkuhlung mit einer extrem hohen Abkuhlrate
von ca. 15°C / 100 Jahre untersucht, d. h. von 8 auf -10°C fir die Tonsteinformation bzw.
von 8,5 auf -6°C / 100°Jahre fur die Salzstruktur. Anzumerken ist, dass die hier unterstellten
Abklhlbetrage die oberen Grenzwerte dessen darstellen, was in den letzten 500.000 Jahren
beobachtet wurde und gleichzeitig insbesondere der unterstellte thermische Abkihlungs-
gradient um mindestens eine Grélkenordnung hoher ist, als ansonsten wahrend eines Ab-
kihlvorganges allgemein nachgewiesen wurde. Deshalb stellen die hier durchgeflhrten
Modellrechnungen Extembelastungen mit der Zielstellung dar, dass, wenn hier keine si-
cherheitsrelevanten Einwirkungen auftreten, thermische Rissbildung unter natirlichen Be-
dingungen vernachlassigbar ist.

o Ausgehend vom jeweiligen primaren Grundspannungszustand und initialen Temperaturfeld
wurden die wahrend der Abklhlphase sowie die danach aus der Temperatureinwirkung re-
sultierenden Veranderungen fiir das Spannungsfeld und die vertikalen und horizontalen Ver-
formungen simuliert.

Im Ergebnis zeigen die Modellrechnungen fiir das Szenario Permafrost in Ubereinstimmung mit
friheren Modellrechnungen, dass nach einer kurzfristigen AbkUhlperiode ein langer Zeitraum er-
forderlich ist, bis sich im Deckgebirge einer Endlagerformation wieder ein stabiles Temperaturfeld
ausgebildet hat. Grund hierfir sind die schlechten Warmetransporteigenschaften klastischer Se-
dimente, die den Abklhlungsprozess und somit ein Durchfrieren des Deckgebirges nicht nur zeit-
lich verzbgern, sondern auch dessen Reichweite zur Tiefe hin deutlich begrenzen.

Insofern ist das Potenzial fur thermische Rissbildung unabhangig vom Wirtsgestein. Entscheidend
fur die Konsequenzenbewertung ist die Teufenlage eines Standortes. Die Salzstockoberflache
des hypothetischen Referenzstandortes liegt mit 300 m ebenso wie das Endlager im Tonstein in
500 m Teufe wesentlich tiefer als die zu erwartende Reichweite des Permafrostes. Damit wird die
Abklhlung des Salzstocks bzw. der Tonformation geringer sein und Kontraktionsrisse werden
allenfalls in den oberen Teilen der Wirtsformationen zu unterstellen sein. Im Detail kbnnen folgen-
de Aussagen getroffen werden:

o Thermomechanik Tonstein: Thermisch induzierte Rissbildung (kryogene Risse aufgrund von
Materialkontraktion) als Folge von Abkihlung an der Oberflache bzw. den nachfolgenden
Permafrost-Bedingungen ist flr ein Endlager im Tonstein aufgrund der schlechten Warme-
transporteigenschaften unwahrscheinlich, da die groRten Temperaturkontraste im oberfla-
chennahen Deckgebirge (weniger als 100 m Tiefe) wahrend der Abkuhlphase auftreten. Erst
Uber einen Beobachtungszeitraum von 15.000 Jahren stellt sich ein Temperaturgleichge-
wicht fir die Tonkonstellation ein. Die aus der Kontraktion resultierende Senkung an der
Erdoberflache ist deutlich kleiner als 0,5 m.
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o Thermomechanik Salzgestein: Fir ein Endlager im Salz sind die Verhaltnisse bei Vorliegen
eines hinreichend machtigen Deckgebirges vergleichbar denen der Endlagerkonstellation
Tonstein: Das Deckgebirge wirkt als thermische Isolationsschicht; die Temperaturkontraste
im Topbereich des Salzstocks sind zu gering, um kritische Thermospannungen bewirken zu
kdénnen.

Liegt dagegen ein enger bzw. direkter Kontakt zwischen Kaltzeitwirkung (z. B. Gletscher /
Rinnenkonstellation) und Salz vor, dann weisen vorlaufige Rechnungen - die analog zu alte-
ren Berechnungen der BGR den direkten Kontakt einer Permafrostzone bzw. eines Inland-
gletschers simulieren - darauf hin, dass mechanische Kontraktionsrisse nicht auszuschlie-
Ren sind. In diesem Fall kann es zu tiefen Einwirkungen, analog den Modellvorstellungen
von DELISLE & DUMKE (1996) kommen.

6.4 Grundwasser im Permafrostbereich

Aufgrund der stark eingeschrankten hydraulischen Durchldssigkeit in von Permafrost Uberpragten
Bereichen kommt es zu grof¥flachigen Beeinflussungen der Hydraulik. Zur ndherungsweisen Be-
schreibung dieser Anderungen wurde auf Basis hydrogeologischer Modellvorstellungen mit fiir
Norddeutschland regional angenommenen, idealisierten Rahmenbedingungen der naturrdumli-
chen Verhaltnisse eine numerische Stromungsmodellierung mit dem Ziel einer quantitativen Be-
trachtung von FlieRvorgangen und deren raumlich-zeitlichen Auflosung durchgefihrt. Betrachtet
wurde der Anstrom eines Permafrostkorpers im Hangenden einer Ton- und Salzformation.

Permafrosttiefen in Norddeutschland werden von 140 m (DELISLE et al. 2003) bis etwa 300 m Tie-
fe (DI PRIMIO et al. 2008) angegeben. Modellierungen von GRASSMANN et al. (2010) gehen von
maximalen Permafrosttiefen von 300 bis 350 m aus. Beide Werte stellen Maximalwerte aus Mo-
dellbetrachtungen dar. Im Strémungsmodell (Kapitel 5) wurde eine Permafrosttiefe von 200 m -
entsprechend einer Verringerung der Machtigkeit des durchlassigen Grundwasserleiters um zwei
Drittel - angenommen.

Das Modellierungsergebnis weist aufgrund der Reduzierung des durchflusswirksamen Bereiches
des Grundwasserleiters regional im Ausstrom des Permafrostkérpers eine Aufstauung des
Grundwassers und eine Erhéhung des hydraulischen Gradienten von etwa 10% auf. Die FlieRge-
schwindigkeit unterhalb der Permafrostschicht erhéht sich um etwa 40%. Diese Anderung voll-
zieht sich in den ersten Jahren des simulierten Zeitraumes und bleibt fur die verbleibende Simula-
tionszeit auf dem entsprechend hdéheren Niveau konstant.

Aus der Fallstudie ,Permafrost” ist abzuleiten, dass die hydraulischen Auswirkungen in der Ton-
und Salzformation nicht signifikant sind, eine Beeintrachtigung des jeweils einschlusswirksamen
Bereiches erfolgt nicht.

Ein flr das Salzgestein betrachtetes Szenario ,lokaler Gletscherzufluss® basiert auf der Annahme,
dass im Hangenden des Endlagerbereiches ein polythermaler Gletscher auf llickenhaftem Per-
mafrostbereich von im Mittel 50 m Machtigkeit vorliegt. Aus dem Gletscher entwassert lokal eine
300 m machtige Schmelzwassersaule durch eine Frostliicke in den Grundwasserleiter. Dieses
Ereignis geht einher mit einer starken Erhdhung des hydraulischen Gradienten im Bereich des
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Grundwasserleiters, die sich abgeschwacht bis unmittelbar oberhalb des Salzstocks fortsetzt. In
diesem Fall sind verstarkte Losungsprozesse und eine Verringerung der Wirtsgesteinsmachtigkeit
nicht auszuschlief3en.

6.5 Grundwasserbewegung unter Gletscherbedeckung

Einzelheiten zu hydraulischen Einflissen unterhalb von Gletscherbedeckung wurden im Kapitel 4
betrachtet. Unter Annahme einer warmen Gletschereisbasis konnen pro Jahr einige 100 mm
Schmelzwasser ins Grundwassersystem infiltrieren. Abschatzungen Uber Mengen, die wahrend
des Pleistozans infiltrierten, liegen nicht vor. Die im Kapitel 5.3 betrachteten hydraulischen Vor-
gange gehen von polythermalen Bedingungen an der Gletscherbasis aus, d. h. es liegen unter-
halb des Gletschers sowohl Bereiche vor, in denen Permafrost auftritt, als auch Bereiche, die
nicht gefroren sind.

Aus den Ergebnissen der Fallstudien ist abzuleiten, dass es regional unter Uberdeckung des
Grundwasserleiters durch einen polythermalen Gletscher nur zu geringer Beeinflussung der re-
gionalen geohydraulischen Bedingungen kommt. Die Druckhdhenunterschiede durch Schmelz-
wassereintrage im Gletscherbereich liegen unterhalb von 1% gegentber den gletscherfreien Ge-
bieten, die GrundwasserflieRgeschwindigkeit nimmt geringfiigig um etwa 5% zu. Hieraus ergeben
sich fur beide Wirtsgesteinsformationen keine signifikanten Einflisse auf die Endlagerformationen.

Effekte, die aus einem Flussigkeitseintritt eines innerhalb des Gletschers vorliegenden wirkenden
schmelzwasserbasierten hydraulischen Systems resultieren, wurden unter dem Aspekt erhéhter
Porenwasserdricke diskutiert.

6.6 Mechanisch-hydraulische Integritat der geologischen Barriere

Im Verlauf einer Kaltzeit kommt es zu erheblichen Veranderungen der hydromechanischen und
hydraulischen Rahmenbedingungen im Deckgebirge der verschiedenen Wirtsgesteinsforma-
tionen. Die Bewertung der daraus resultierenden Thermo-Hydro-Mechanischen Prozesse (THM-
Prozesse) auf die Integritat der geologischen Barrieren eines Endlagers ist vor dem Hintergrund
der komplexen und sich im zeitlichen Verlauf &ndernden Randbedingungen mit wechselseitigen
Einflissen sowie mdglichen Skaleneffekten aus geotechnischer Sicht nicht einfach.

Hydro-mechanische Einwirkungen resultieren aus dem Vorhandensein eines Fluiddruckes, der
dem Gewicht einer Flussigkeitssaule entspricht, wobei vor allem beim Vorhandensein eines Glet-
schers Uber FlieBprozesse von Schmelzwassern noch hydrodynamische Effekte hinzukommen
kénnen. Ein Fluiddruck wird Gber unterschiedliche Prozesse wirksam (vgl. umfassende Darstel-
lung im Kapitel 3):

o Bei Anwesenheit eines Fluiddruckes wird im porendruckzuganglichen Porenraum im Sinne
des ,Effektivspannungskonzeptes” die Gesteinsfestigkeit reduziert. Im Fall eines durchlassi-
gen Gesteins sowie im aufgelockerten Nahbereich wirkt der Fluiddruck in den Poren der
Auflast des Gesteins entgegen und reduziert den vorhandenen Uberlagerungsdruck um den
effektiv wirksamen Porendruck im Sinne des Biot-Konzeptes.
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o Mit Anndherung des Fluiddruckes an den lithostatischen Druck erhoht sich die Durchl&ssig-
keit im fluidzuganglichen Porenraum um mehr als eine Grélenordnung, d. h. Fluide kénnen
ins Material eindringen. Dieser Prozess, der nach Untersuchungen von POPP et al. (2007)
reversibel ist, wird als fluiddruckinduzierte ,Permeation” bezeichnet.

o Ist die hydraulische Eindringrate sehr viel hdher als durch Permeationsprozesse kompen-
siert werden kann, kommt es als Folge eines Fluiddruckanstieges zum AufreiRen von Ris-
sen, was als ,hydraulic fracturing” bezeichnet wird. Dabei kénnen singulare Wegsamkeiten
mit hoher hydraulischer Durchl&ssigkeit und grof3er Reichweite entstehen.

Aufgrund der Komplexitat dieser gekoppelten THM-Prozesse erfordert ihre generelle Bewertung
grundsatzlich die Durchfuhrung von Modellrechnungen, wobei die Randbedingungen streng defi-
niert und deshalb stark vereinfacht werden mussen.

In den hier durchgefihrten THM-Modellrechnungen wurde fir beide Wirtsgesteinskonstellationen
folgendes Szenario untersucht:

o Simulation einer Inlandsvereisung bzw. einer Vereisung in Gletscherrandlage: Entscheidend
ist die Annahme einer ,warmen“ Gletscherbasis mit Fenstern im Permafrost, d. h. Poren-
wasserdriicke kdnnen sich unterhalb eines Gletschers ausbilden und bis oberhalb des Salz-
spiegels wirken.

o Ein Potenzial fur Rissbildung im Top von Wirtsgesteinsformationen unter Einwirkung von
Porenwasserdriicken im Deckgebirge bzw. Wirtsgestein ist gegeben: Hydrofrac-Risse

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass das Salinargebirge im unverritzten Zustand als geolo-
gisch dicht und Tone als sehr gering durchléssig zu charakterisieren sind, d. h. Fluiddruck-
induzierte Prozesse kénnen hinsichtlich ihrer Bedeutung flr einen Schadstoffaustrag aus einem
Endlager primar als gering eingeschatzt werden. Ein Verlust der Dichtheit der Salzgesteine kann
nur durch Schaffung von Konnektivitat, d. h. Entstehung miteinander verbundener Risséffnungen
in den interkristallinen Strukturen bewirkt werden und zwar durch:

. deviatorische Beanspruchung mit induziertem Risswachstum und Vernetzung inter-
kristalliner Risse (Dilatanzkriterium)

o fluiddruck-induzierte Offnung von Korngrenzen und Vernetzung interkristalliner FlieBwege
(Minimalspannungs- bzw. Fluiddruckkriterium entsprechend der Wirkung einer Flissigkeits-
saule: pg < omin, als Synonym werden haufig die Begriffe Hydrofrac- oder Laugendruckkrite-
rium verwendet.)

Die beiden Mechanismen zur Schaffung von Konnektivitat entlang der existenten Korngrenzen
entsprechen den allgemein angewandten Kriterien zur Priifung des Dichtheits- und Integritatsver-
haltens von Salinarbarrieren. Sie werden flr die im Kapitel 5 untersuchten Modellkonstellationen
Wirtsgestein bzw. Deckgebirge diskutiert:

e THM Tonstein: Die Wirkung einer FlUssigkeitssaule hinsichtlich der Verletzung des Minimal-
spannungs- bzw. Hydrofrac-Kriteriums hangt wesentlich von den hydrologischen Randbedin-
gungen im Deckgebirge ab. Im Tonstein ist der bisherige Kenntnisstand zur Bewertung der
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Wirkung von Porendriicken im Sinne des Effektivspannungskonzeptes nicht ausreichend,
vermutlich sind die effektiven Porendriicke abgemindert (Wirkfaktor < 1).

e THM Salzgestein: Wahrend Salzgestein primar hydraulisch dicht ist, kommt es bei Verletzung
des hydraulischen Kriteriums zur Infiltration von Lésungen. Die daraus resultierenden Konse-
quenzen hangen wesentlich von der Ausdehnung der Infiltrationszone sowie vom Ldsungs-
vermogen der zutretenden wassrigen Lésungen (hier nicht betrachtet) ab. Insofern sind an
dieser Stelle keine Aussagen maoglich. Allerdings zeigen die durchgefuhrten Modellrechnun-
gen, dass

o statische Gletscherauflast (Inlandsvereisung) nicht zu Integritatsverlust fihrt, da die wir-
kenden Normalspannungen erhéht werden und damit ein verringertes Potenzial fir me-
chanisch-hydraulische Rissbildung vorliegt

e die randliche Lage einer Vergletscherung hingegen die Spannungsbedingungen im
Deckegebirge signifikant nachteilig verandern kann:

Die zeitliche Annaherung der Gletscherfront bzw. Gletscherrandlagen kdnnen eine erneute
Salzstockhebung auslésen. Als Folge kommt es zu einer lokalen Reduzierung der Mini-
malspannung im Salzstocktop, aber auch im unmittelbaren Nebengebirge. Als Folge der
Spannungsentlastung ist eine Verletzung des Minimalspannungskriteriums wahrscheinlich;
abhangig vom effektiven hydraulischen Gradienten im Gletscher bzw. Deckgebirge sind
Hydrofracs nicht auszuschlief3en.

e Hydraulik Deckgebirge / Tonstein: Die hydraulischen Prozesse im Deckgebirge hangen we-
sentlich vom hydraulischen Gradienten ab, wobei sich zusatzliche Effekte durch Anbindung
des hydraulischen Systems im Gletscher ergeben. Da die realen hydraulischen Gradienten
nicht bekannt sind, wurde hier dieser Aspekt Uber einen punktuellen Schmelzwassereintrag an
der Gletscherbasis betrachtet: Aufgrund der geringen hydraulischen Durchlassigkeit von Ton-
formationen ist eine Beeinflussung vermutlich zu vernachlassigen.

e Hydraulik Deckgebirge / Salzgestein: Der simulierte Schmelzwasserzufluss fir die Salzstock-
konstellation fuhrt im Grundwasserleiter zu einer Erhéhung der Grundwasserhéhen und teil-
weise einer Zunahme der FlieRgeschwindigkeiten. Um die Zuflusszone herum bildet sich ein
Injektionsbereich aus, der bis zum Kontaktbereich Grundwasserleiter/Salzstock reichen kann.
Im Kontaktbereich des Grundwasserleiters mit dem Salzstock wurde eine Druckzunahme als
Folge des Gletscherzuflusses errechnet, aus der sich ein erhdhtes Potenzial fir die Verlet-
zung des Minimalspannungskriteriums ergibt. Zusatzlich kdnnen Subrosionsprozesse auftre-
ten, die hier nicht betrachtet wurden.

Der oben diskutierte Befund eines zusatzlichen hydromechanischen Effektes durch Schmelzwas-
ser stimmt mit Folgerungen von DELISLE & DUMKE (1996) qualitativ (iberein. Sie beobachteten in
den ihrer Ansicht nach kryogen entstandenen Kliften des Salzstocks Bokeloh basale Schmelz-
wasser, die von ihrer Herkunft her kaltzeitliche Isotopenwerte aufweisen. Diese stehen nach den
Modellvorstellungen der Autoren unterhalb des Gletschers unter hohem Druck und sind daher
auch in der Lage, in bestehende Kiliifte einzudringen und diese durch hydraulisches Brechen zu
erweitern und zu vertiefen.
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Eine ausschlieBlich ,kryogen® basierte Rissentstehung, d. h. thermisch induziert, mit den im Rah-
men der Fallstudie durchgefiihrten Modellrechnungen konnte nicht plausibel nachgebildet werden.
Deshalb wird hier eingeschatzt, dass primar die Verletzung des hydraulischen Kriteriums ursach-
lich fir ,kryogene® Klifte in Wirtsgesteinen ist: In spannungsentlasteten Bereichen kommt es zu
einem deutlichen Uberschreiten der Minimalspannung durch den wirkenden Fluiddruck, infolge
dessen vertikale Risse entstehen. Mit der Fluidinjektion werden hydraulisch klastische Deckge-
birgskomponenten eingesplilt.

6.7 Halokinetische Prozesse

Halokinese ist ein natlrlicher Prozess, der das Aufsteigen von Salzgesteinen aus tieferen Berei-
chen der Erdkruste beschreibt. Er dauert solange an, bis sich ein statisches Dichtegleichgewicht
mit dem umgebenden und Uberlagernden Neben- bzw. Deckgebirge einstellt. Durch Subrosion
bzw. Gletscherauflast kdnnen sich die Spannungsbedingungen im Deckgebirge deutlich andern,
die zu einer erneuten Initiierung von Halokinese fiihren kénnen. Obwohl halokinetische Prozesse
generell sehr langsam ablaufen, folgt daraus eine Hebung des Einlagerungsbereiches, woflur die
Konsequenzen zu bewerten sind:

Halokinese oder Salztektonik, d. h. die Salzbewegung in Salzstrukturen, wird haufig als reines
Schwerkraftphanomen (Dichteinversion) von leichteren Salzformationen im spezifisch schwereren
Deck- oder Nebengebirge beschrieben. Als Folge der dabei stattfindenden Massenumlagerungen
kommt es in den Bereichen, wo sich das Salz akkumuliert, zu Hebungen, wahrend in den Salzab-
wanderungsgebieten, wo Salz reduziert wird, die Deckschichten nachsinken und Senken entste-
hen (primare bzw. sekundare Randsenken), in denen verstarkt Sedimentation erfolgt. Beim Auf-
dringen des Salzes kdénnen sich im Deckgebirge Grabenstrukturen bilden. Ein kompressiv wirken-
des regionales tektonisches Spannungsfeld und bereits vorhandene Stérungssysteme in den
Deckschichten unterstitzen den Salzaufstieg.

Aufgrund unterschiedlicher Kriecheigenschaften kommt es wahrend der Halokinese im Salzstock
zu lokalen Unterschieden im Verformungsverhalten, wobei im Zentrum von Salzstécken die Salze
zumeist mobiler sind als die Ubrigen sie umgebenden Salzgesteine. Die Unterschiede im Salzauf-
stieg benachbarter Salzeinheiten kdnnen nach Einschatzungen fiir den Standort Gorleben mehre-
re 10er Meter betragen, woraus Scherzonen entstehen kénnen (ISIBEL 2008).

Kommt es in der Nachbetriebsphase eines Endlagers zur erneuten Halokinese, wiirden durch den
Aufstieg des Hauptsalzes die Abfélle ebenfalls mit angehoben werden, wobei entscheidend ist, ob
die geologischen Barrieren in ihrer Machtigkeit beeinflusst werden. Eine Bewertung der aus einer
Halokinese resultierenden Einwirkungen kann nur auf Basis bekannter Vorgange, die in der geo-
logischen Vergangenheit abgelaufen sind, erfolgen. Gleichzeitig liegen Ergebnisse der in dieser
Studie durchgefiihrten Modellrechnungen vor, die zumindest als Teilaspekt auch Halokinese als
relevanten Prozess beschreiben.

Am Standort Gorleben traten im Bereich des Hauptsalzes beim Salzaufstieg in Héhe der ge-
planten Einlagerungssohle in 840 m Tiefe SalzflieRgeschwindigkeiten von max. 0,34 mm/a wah-
rend der Oberkreide und bis zu 0,07 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar auf. Die eingewander-
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ten Salzmengen hoben dabei die Salzstockoberflaiche etwa 0,08 mm/a zur Oberkreidezeit und
etwa 0,02 mm/a im Zeitraum Miozan bis Quartar. Die Berechnungen zur Randsenkenanalyse be-
legen, dass die Salzeinwanderung seit dem Kreidemaximum bis zur jingsten geologischen Ver-
gangenheit stetig abnahm (ZIRNGAST et al. 2004).

Die hier durchgefiihrten Modellrechnungen deuten darauf hin, dass es z. B. als Folge der Glet-
scherauflast zu einer erneuten Hebung des Deckgebirges kommen kann. Der Effekt ist abhangig
von vielen Randbedingungen, z. B. die geometrische Situation (Gletscherrandlage), Vorschubra-
ten sowie Eismachtigkeit. Hier wurden Aufstiegsraten von bis zu 0,4 mm/a berechnet, wobei sich
eine hohe Rate aus der speziellen Situation des GletschervorstofRes bis in eine Randlage ergab
und danach schnell abklang. Insofern liegen die GroRenordnungen der Aufstiegsraten und die
mdglichen Auswirkungen in dem fir die Vergangenheit bekannten Spektrum.

Die mdglichen Einwirkungen auf einen Endlagerstandort durch Halokinese betreffen zunachst
primar das Deckgebirge, weil es hier infolge der Gber den Salzaufstieg initiierten Hebung zu einer
verstarkten Erosion kommen kann. Die Effizienz dieses Prozesses hangt von den sich andernden
hydrogeologischen Verhaltnissen und dem damit verbundenen Subrosionsgeschehen an der
Oberflache ab.

Da erwartet wird, dass im langfristigen Mittel die Subrosionsraten aber kleiner sind als die Auf-
stiegsraten fur die zentralen Salzstockteile, dirfte sich eine geringe Beeinflussung des Deckgebir-
ges durch den Aufstieg als wahrscheinlich erweisen. Diese Beeinflussung wird allerdings durch
die im Nachweiszeitraum zu erwartenden extrem wirksamen kaltzeitlichen Prozesse (z. B. Rin-
nenbildung, Exaration, Eistektonik) bis zur Bedeutungslosigkeit Uberdeckt.

6.8 Reaktivierung von Storungen

Fur die Barrierenintegritat eines Wirtsgesteins stellen vertikale, groRraumige Wegsamkeiten aus
sicherheitstechnischer Sicht das gréfite Problem dar. Dies gilt insbesondere flr Festgesteine
(Kristallin). Die Relevanz von neotektonisch-induzierten, postglazialen Prozessen im Kristallin, die
zu einer Reaktivierung vorhandener Stérungszonen fuhrten, wurde durch SKB u. a. durch Feldun-
tersuchungen in der Gegend von Lansjarv in Nordschweden qualitativ bestatigt (BACKBLOM et al.
1989, STANFORS et al. 1993). Dabei wurden maximale Verschiebungen an Stérungszonen zwi-
schen 5 und 10 m beobachtet, wobei keine Aussagen zur Veranderung hydraulischer Eigenschaf-
ten abgeleitet wurden.

Allerdings unterscheiden sich die hier zu bewertenden Endlagerkonstellationen im Ton und Salz
grundséatzlich von den in Skandinavien vorliegenden Bedingungen, weil hier ein Uberwiegend aus
klastischen Sedimenten aufgebautes Deckgebirge vorliegt, das von vornherein integrale Weg-
samkeiten aufweist.

Lokale Bewegungen an Storungszonen im Deck- und Nebengebirge eines Endlagers werden
durch Auf- oder Abwartsbewegungen des Gebirges ausgeldst. Im Gegensatz zu den weitspanni-
gen Bewegungen der Epirogenese bzw. Neotektonik dominieren in Norddeutschland salztektoni-
sche Prozesse, die aus dem Salzaufstieg der weit verbreiteten Salzstdcke resultieren. Diese be-
einflussen nicht nur die lokale Entwicklung einer Salzstruktur sondern auch das angrenzende
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Deck- und Nebengebirge, das aus jungeren Formationen aufgebaut wird, die als potenzielle Wirts-
formationen fir ein Endlager im Tonstein in Frage kommen (z. B. Tonsteine der Unterkreide bzw.
des Jura, vgl. Kapitel 2.2.2).

Beispiele fiir aktive rezente Stérungszonen im Umfeld von Salzstocken sind:
e salztektonisch induzierte Bewegungsflachen an Scheitelgraben- und Randstérungen

e Stdrungszonen infolge diagenetischer oder subrosiver Vorgange (Erdféalle, Subrosions-
senken)

Neben den salztektonischen Vorgangen sind folgende Prozesse flur eine Aktivierung oder
Ausbildung von Stérungszonen von Bedeutung:

¢ die Warmeproduktion hochaktiver Abfalle kann lokal Uber den Einlagerungsbereichen
fur eine Zeit von max. 10.000 Jahren zur Hebung des Deckgebirges um einige Meter
fuhren

e eistektonische Prozesse wahrend einer Kaltzeit infolge Be- und Entlastung

Halokinetisch oder glazial-tektonische Prozesse, die zu einer Bildung oder Reaktivierung von Sto-
rungszonen im Deck- und Nebengebirge einer Endlagerformation fliihren kénnen, sind lGber den
gesamten Betrachtungszeitraum einer Langzeitsicherheitsbetrachtung relevant, allerdings sind
diese Prozesse mutmalilich auf das Deckgebirge beschrankt.

Reaktivierung inharent angelegter Stérungszonen oder Initiierung neuer Wegsamkeiten kann ver-
anderte Transportpfade in der Geosphare bedeuten, wenn durch hydraulisch aktive Stérungen
urspringlich voneinander getrennte Aquifere eine Verbindung erhalten. In der Konsequenz kon-
nen die Grundwasserstromungsverhaltnisse im Deck- und Nebengebirge verandert werden, in-
dem eistektonisch bedingte Aufschuppungen altere kaltzeitliche gut grundwasserleitende Sedi-
mente mit neuen kaltzeitlichen gut oder geringleitenden Ablagerungen verbinden. Solche kaltzeit-
lich bedingten Differenzialbewegungen haben nur bis zur nachsten Eistberfahrung bzw. bis zur
Bildung neuer kaltzeitlicher Rinnensysteme Bestand. Sie sind, verglichen mit den machtigen Po-
rengrundwasserleitern des Deckgebirges, flr eine Radionuklidausbreitung nur von unterge-
ordneter Bedeutung.

Im Gegensatz dazu sind die in den Wirtsformationen Salz- und Tongestein vorliegenden poten-
ziellen Risse oder Stérungen aufgrund des vorhandenen Selbstabdichtungs- oder Verheilungs-
potenzials vermutlich effektiv geschlossen bzw. wieder verheilt. Aufgrund der Teufenlage ist
gleichzeitig nicht zu erwarten, dass es in einem Endlager zur Bildung von lokalen, hydraulisch
relevanten Verschiebungen kommt.

Eine Sicherheitsrelevanz geht auch nicht von den nur langfristig wirksamen geologischen Prozes-
sen aus, die zu lokalen Differenzialbewegungen fihren kénnen, da die damit verbundenen Aus-
wirkungen aulRerhalb des Betrachtungszeitraumes liegen.
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6.9 Erosion und mechanisch-hydraulische Belastungen in Rinnen

Ein wichtiges Strukturelement der glazialen Morphologie sind die lGbertieften Rinnenstrukturen, die
in Norddeutschland weit verbreitet sind. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass wahrend des
Pleistozans Rinnen mehrfach Uberfahren, erodiert und wieder mit quartaren Sedimenten verfullt
wurden (z. B.Kapitel 4.2.5), jedoch gibt es keine generellen Gesetzmalligkeiten. Somit gibt es
Rinnen, die Salzstrukturen umflieRen, sich unbericksichtigt von Salzstrukturen verhalten haben
und Rinnen, die, wie im Fall Gorleben, u. a. Salzstrukturen queren bzw. zentral tGberfahren. Ihr
Verlauf ist nicht prognostizierbar. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass wahrend zuklinftig
eintretender Kaltzeiten dieses bereits vorhandene Netz an Erosionsstrukturen in Form der be-
kannten Tunneltdler Norddeutschlands bzw. (bertiefter Taler Stiddeutschlands teilweise erneut
genutzt wird. Je nach Verfestigungsgrad der Talfullungen, Erosionskraft der freigesetzten Was-
sermassen aus dem Gletscher und des Materials, das im Gletschereis eingebunden die Gelande-
oberflache mechanisch beansprucht, ist es denkbar, dass die bereits existierenden bekannten
Tunneltéaler durch zukinftige Gletscher erneut ausgeraumt und moglicherweise weiter vertieft
werden.

In Norddeutschland sind insbesondere elsterkaltzeitliche und in geringem Male auch saale- und
weichselkaltzeitliche Rinnensysteme vorhanden, wobei die tiefsten Strukturen der Elster-Kaltzeit
zuzuordnen sind. Solche Einschnitte liegen in Norddeutschland in Tiefen zwischen 100 m und
mehr als 500 m vor (tiefste Rinne: Hagenower Rinne 584 m; BUNESS & WORzYK 1998). Die Rin-
nen kdnnen mehrere Kilometer breit und bis tGber hundert Kilometer lang werden.

Voraussetzung flr eine Beeintrachtigung der Wirtsgesteinformationen ist zunachst eine kaltzeitli-
che Uberlagerung eines Standortes, wie sie z. B. wahrend der Weichselvereisung nur fiir einen
begrenzten Raum Norddeutschlands vorlag. Allerdings kdnnen flir den Betrachtungszeitraum von
1 Mio. Jahre auch Kaltzeiten vom Typ Elster moglich werden, die nahezu den gesamten Nord-
deutschen Raum erfassen.

Fir die Salzstrukturen Norddeutschlands, die bereits in der pleistozanen Vergangenheit in Rin-
nenkontakt standen und mit quartaren, leicht erodierbaren Sedimenten bedeckt sind, ist nicht
auszuschlieBen, dass diese auch bei zukunftigen Vergletscherungen beeinflusst werden. Eine
Einwirkung gekoppelter mechanisch-hydraulischer Effekte resultiert vor allem aus der tiefen li-
nienhaften Erosion, die durchaus mehrere 100er Meter betragen und damit den Top einer Salz-
struktur erreichen kann. Das Ausmal der Rinnenbildung kann nicht prognostiziert werden. Aus
den Prozessen der Vergangenheit ist abzuleiten, dass bei einer starken Rinnenbildung das beste-
hende Deckgebirge stellenweise vollstandig abgetragen und, analog zu den Rinnen in Festgestei-
nen, an solchen Stellen das darunter liegende Salzgestein erodiert werden kann.

Bei starken Rinnenbildungen ist damit die Erosion des Wirtsgesteins nicht auszuschlieBen. Die
Erosionsleistung durfte aber verglichen mit den Ausmafen in einem Deckgebirge mit unverfestig-
ten Gesteinen gering sein. Beim Prozess der Rinnenbildung werden sich aufgrund der Uberde-
ckung des Standortes mit Inlandeis entsprechende hydrodynamische Verhaltnisse einstellen, so
dass auch hydraulische Einwirkungen, die aus einem erhdhten Porenwasserdruck im durchlassi-
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gen Deckgebirge resultieren, analog zu den im Kapitel 6.4 beschriebenen Prozessen, ebenfalls
nicht ausgeschlossen sind.

Die Wirtsgesteinsformation Tonstein bietet - unter Voraussetzung der von KELLER (2009) zugrun-
de gelegten Annahmen - der erosiven, mechanischen Beanspruchung durch Gletschereis und
dem mit ihm transportierten Material kaum ausreichend Widerstand, ohne dass es zur Abtragung
kommt. Dies bedeutet, dass je nach Verlauf und Tiefe der Rinnen wahrend zukiinftiger Verglet-
scherungen auch die Wirtsgesteinformation Ton beeintrachtigt werden kann, vor allem dann,
wenn harte, kalkige und gering durchlassige Deckgesteine fehlen (KELLER 2009).
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7 DISKUSSION DER ERGEBNISSE
7.1 Vorbemerkung

Die zukunftig mdglichen Entwicklungen eines HAW-Endlagersystems sind, unabhangig vom
Wirtsgestein, von grundlegender Bedeutung bei der Erstellung eines Sicherheitsnachweises fiir
einen mdglichen Endlagerstandort. Mittels der im Rahmen des Vorhabens WS 2060 durchgefiihr-
ten Arbeiten wurden Vorgange und Entwicklungen identifiziert, die infolge des Auftretens von
Kaltzeiten eine relevante Einwirkung auf den einschlusswirksamen Gebirgsbereich erwarten las-
sen. Dies schliet auch die Bewertung geologischer und klimatisch bedingter Prozesse mit ein,
die als Verursacher fur eine grundlegende Umgestaltung der Deckgebirgseigenschaften in Frage
kommen und damit mutmallich indirekt Auswirkungen auf das Isolationsvermogen der Wirtsge-
steine haben. Als Einschluss wird eine Sicherheitsfunktion des Endlagersystems bezeichnet, die
dadurch charakterisiert ist, dass die radioaktiven Abfalle in einem definierten Gebirgsbereich so
eingeschlossen sind, dass sie im Wesentlichen am Einlagerungsort verbleiben und allenfalls ge-
ringe definierte Stoffmengen diesen Gebirgsbereich verlassen. Fur Deutschland wird ein Nach-
weiszeitraum der Langzeitsicherheit von 1 Mio. Jahre gefordert.

Fur die vorliegende Studie wurde unterstellt, dass Deutschland im Verlauf der nachsten 1 Mio.
Jahre von mehreren Kaltzeiten betroffen sein wird. Im ungunstigsten Fall ist von mindestens einer
Periode, die bezuglich Intensitat und Eisausbreitung der vergangenen Elster-Kaltzeit ahnelt, aus-
zugehen. Im Rahmen der Betrachtung je eines generischen Standortes im Salz- und Tongestein
wurden die Szenarien Permafrost im Bereich des Standortes, vollstandige Eisbedeckung im Be-
reich des Standortes und Standortrandlage zur Eisbedeckung (Inlandsvereisung) berucksichtigt.
Allerdings resultieren mdgliche Einwirkungen aus einer zeitlichen Abfolge verschiedener Prozes-
se, deren Effektivitat sich wahrend einer Kaltzeit andern kann. Aufgrund ihrer Komplexitat kann
eine fundierte Bewertung dieser Prozesse nur uber hydrogeologische und geomechanische Mo-
dellrechnungen erfolgen. Sie wurden im Rahmen des Vorhabens nicht durchgefiihrt. Eine modell-
hafte Betrachtung erfolgte begleitend lediglich anhand von Fallstudien.

Da die durchgefuhrten Untersuchungen nicht standortspezifisch ausgelegt sind, mussen sie bzgl.
Relevanz und Ubertragbarkeit auf einen realen Standort kritisch hinterfragt werden. Allerdings
ermoglichen sie die fur die ,Integritat der geologischen Barrieren® relevanten Vorgange hinsicht-
lich ihrer Wirkung besser verstehen und bzgl. der daraus resultierenden Konsequenzen fir den
Nachweiszeitraum besser quantitativ bewerten zu kénnen.

Hinsichtlich der Relevanz glazigener Einwirkungen auf ein Endlagersystem gelten folgende
Grundaussagen:

o Das entscheidende Sicherungsglied eines Endlagersystems ist der so genannte ein-
schlusswirksame Gebirgsbereich (vgl. AKEND 2002). Dieser soll den sicheren Einschluss
der Abfalle (HAW) und ihre Isolierung von der Biosphare aufgrund der besonderen Eigen-
schaften des jeweiligen Wirtsgesteins in Verbindung mit technischen Barrieren gewahrleis-
ten. In Deutschland kommen fur die Einlagerung von hochradioaktiven, warmeentwickeln-
den Abfallen (HAW) grundsatzlich die Wirtsgesteine Steinsalz und Tongestein in Betracht.
Unabhangig vom Wirtsgestein ist die langfristige Einhaltung der Schutzziele Gber einen um-
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fassenden Langzeitsicherheitsnachweis fir das Endlager entsprechend dem vorgesehenen
Endlagerkonzept zu erbringen.

o Das Deckgebirge des Wirtsgesteins ist in der Regel kein Bestandteil des einschlusswirksa-
men Gebirgsbereiches, wodurch dem Deckgebirge keine maligebliche Barriererelevanz zu-
kommt. Dennoch hat es im Rahmen des angestrebten Isolationszeitraumes von 1 Mio. Jah-
re langfristig u. a. durch seine Schutzfunktion fir das Wirtsgestein bzw. fir den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich gegen exogene Einflisse eine Bedeutung.

In den Untersuchungen wurden folgende aus Kaltzeiten resultierenden Prozesse und Phanomene
identifiziert, die charakteristisch wahrend Kaltzeiten die Morphologie und den Untergrund im Be-
trachtungsgebiet in der Vergangenheit verandert haben und die im Hinblick auf zukiinftige Kaltzei-
ten moglicherweise Auswirkungen auf die Sicherheit der Endlagerformationen Ton und Salz ha-
ben kénnen:

o durch glaziale Auflast induzierte glazial-mechanische Effekte im Deckgebirge bzw. in der
Endlagerformation (Be- und Entlastung sowie mechanische Prozesse an der Oberflache
sowie im Kontaktbereich Gletscher/Untergrund)

o durch das Auftreten glazialer Schmelzwasser hervorgerufene Veranderungen im Grund-
wasserregime

o durch Abkiihlung induzierte Zugspannungsrisse (kryogene Rissbildung) sowie durch Ande-
rungen der Druckverhaltnisse im Porenraum der anstehenden Gesteine beim Gletschervor-
schub hervorgerufene hydraulische Rissbildung

o mdgliche subrosive Vorgange im Salinargestein infolge der Verfuigbarkeit von Schmelzwas-
sermassen
o durch subglaziales Schmelzwasser hervorgerufene Rinnenerosion und durch Druckentlas-

tung hervorgerufene Supercooling-Effekte
o durch Gletscherbewegungen ausgeldste halokinetische Effekte

o neotektonische Veranderungen

Im Folgenden werden die aus klimatischen Veranderungen fiir die nachsten 1 Mio. Jahre zu er-
wartenden Einwirkungen in Form von Einzelprozessen oder komplexen Szenarien auf Basis von
Literaturauswertungen und erganzt durch Modellrechnungen aufgezeigt und hinsichtlich ihrer Be-
deutung fur mégliche Endlagerstandorte in den Wirtsgesteinen Salz und Tongestein diskutiert.

7.2 Glazial-mechanische Effekte - flachige Erosion

Glazialmechanische Effekte kdnnen sowohl aus Be- und Entlastungsprozessen als auch aus me-
chanischen Einwirkungen an der Oberflache sowie in Wechselwirkung Gletscherbasis und Un-
tergrund resultieren.

Belastungs-/Entlastungsprozesse: Infolge von Kaltzeiteinwirkung kann es zu einer Veranderung
der statischen Gesteinsauflast kommen, z. B. durch Ausbildung und Riickzug einer Inlandsverei-
sung oder Subrosions- bzw. Sedimentationsprozesse im Deckgebirge. Als Folge der Anderung
der als Auflast auf das Endlager einwirkenden Spannungssaule resultiert ein veranderter, kom-
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pressiver Spannungszustand mit o2 = o3 # 4, der als Deviator zu mechanischen Verformungen im
Wirtsgestein fiihren kann. Dieser Prozess hangt vor allem von der Be- und Entlastungsrate sowie
dem aus der Anderung der Auflast resultierenden Spannungsdeviator ab. Allerdings ist nicht zu
erwarten, dass aus diesen Spannungsanderungen Einwirkungen auf den einschlusswirksamen
Bereich resultieren kénnen.

Generell stellt eine mechanische Belastung infolge einer sich entwickelnden Eisauflast gegeniber
einer Entlastung den weitaus weniger kritischen Zustand dar, weil mit Erhéhung der mittleren
Grundspannung das Potenzial fir eine Rissbildung geringer wird, vorausgesetzt, die Einlage-
rungshohlraume eines Endlagers sind hinreichend standsicher dimensioniert bzw. verflllt. Gleich-
zeitig kdnnen erhdhte Spannungsdeviatoren im Salz- und Tonstein durch Kriechen bzw. viskose
Prozesse zumindest teilweise abgebaut werden.

Mechanische Einwirkungen: Mechanisch-erosive Prozesse an der Oberflache eines Endlager-
standortes sind Wechselwirkungen eines Gletschers mit dem Untergrund. Sie rufen mechanische
Abrasion und ,Plucking“ (das Herausbrechen von Felspartien aus dem anstehenden Gestein
durch Gletschereis) hervor und flhren vor allem zu grof3flachigen Abtragungen, wenn sie zeitlich
andauern.

Die Auswirkungen glazial-mechanischer Effekte wahrend zukulnftiger Kaltzeiten konnen fur einen
generischen Endlagerstandort in Deutschland nur unzureichend prognostiziert und damit bzgl.
ihrer Intensitat nicht ausreichend bewertet werden, da sie unmittelbar von den oberflachlichen
Gegebenheiten abhangen. Die Effizienz dieser Prozesse wird von den Materialeigenschaften des
Untergrundes und auch des Gletschereises (z. B. Festigkeit), der Dynamik des Gletscherflusses
selbst, der durch den Gletscher mitgefiihrten Gesteinsfracht, der Topographie des Gelandes u. a.
bestimmt.

Im morphologisch Uberwiegend flachen Norddeutschland, mit leicht erodierbarem Lockermaterial
im Deckgebirge potenzieller Endlagerformationen, muss gegeniber ,plucking“ vor allem mit abra-
siven Vorgangen gerechnet werden. Hierfur ist die Verflgbarkeit von Gesteinspartikeln als
~Schleifmaterial“ in der Gletschersohle erforderlich. Angaben zur Tiefenwirkung von solchen ero-
siven Vorgangen wahrend zukunftiger Kaltzeiten sind aufgrund der Komplexitat der lokalen Be-
dingungen, deren Kenntnis fur eine Abschatzung erforderlich ware, nicht mdglich. Hinzu kommen
Faktoren wie z. B. die Permafrostsituation des Untergrundes. Permafrostbéden besitzen im Ver-
gleich zu Lockersedimenten eine relativ hohe mechanische Festigkeit gegenliber Scherdeforma-
tionen. Wo im Betrachtungsgebiet wahrend zukunftiger Kaltzeiten mit Permafrost zu rechnen ist,
ist jedoch kaum verhersagbar.

In Stiddeutschland muss bei morphologischem Gefalle auch ,plucking® als glazial-mechanischer
Prozess in die Betrachtungen zur Erosionswirkung einbezogen werden. Zur Beurteilung der Tie-
fenauswirkungen lassen sich jedoch aufgrund des fehlenden lokalen Bezuges ,generischer
Standort® kaum belastbare Aussagen treffen.
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7.3 Anderungen im Grundwasserregime des Deckgebirges

Wahrend zuklnftiger Kaltzeiten ist in Abhangigkeit der vorliegenden maoglichen Ereignisse (Kalt-
zeit mit Permafrost, Kaltzeit mit Permafrost und Eisrandlage sowie Kaltzeit mit vollstandiger In-
landsvereisung) von deutlich veranderten Bedingungen im Grundwasserregime auszugehen, die
sich je nach Deckgebirge und Endlagerformation unterschiedlich auswirken kénnen. Hierzu zah-
len vor allem:

e Anderungen in der hydraulischen Leitfahigkeit im Deckgebirge

e die Menge des infiltrierten Grundwassers im Zusammenhang mit einer warmen Glet-
schereisbasis und Anderungen der Porenwasserdriicke

e Anderungen in den GrundwasserflieRrichtungen und -flieRgeschwindigkeiten

Die hydraulische Leitfahigkeit gefrorener B6den und Sedimente nimmt mit sinkenden Temperatu-
ren unterhalb von 0°C deutlich ab; es kommt zu stark verringerten Grundwasserbewegungen bzw.
zu einer Tiefenverlagerung des Grundwasserflusses. Beim Vorliegen von Rissen und Frakturen
im gefrorenen Deckgebirge sind Grundwasserbewegungen auch im Permafrostkérper selbst mog-
lich. Je nach Machtigkeit des Permafrostes - die unterschiedlichen Modellierungsstudien zur Folge
wahrend der pleistozénen Kaltzeiten fur Norddeutschland zwischen 120 und 350 m (DELISLE
1998; BOULTON et al. 2001, GRASSMANN et al. 2010) lagen - ist somit ein Einfluss von Grundwas-
ser in Tiefenbereichen beider Endlagerformationen grundsatzlich nicht auszuschlieRen. Obwohl
Tone hydraulisch dichte Formationen darstellen, kénnen sie bei Abklhlung schrumpfen und
Schrumpfrisse und Frostklifte aufweisen (KALTERHERBERG & WOLTERS 1958), die ggf. Wegsam-
keiten fur Grundwasser schaffen wirden.

Eine thermisch-induzierte Rissbildung in endlagerrelevanten Tongesteinen (d. h. im Wirtsge-
steinshorizont selber bzw. in hangenden Tonsteinen), die zu signifikanten Anderungen der hy-
drologischen Zustandsbedingungen fihren kann, ist jedoch nur bei groReren Permafrosttiefen
bzw. bei direktem Kontakt (z. B. Rinnenkonstellation) nicht auszuschliel3en, da bei geringerer Tie-
fe das Deckgebirge als thermische Isolationsschicht wirkt.

Ahnliches gilt fiir die Formation Salz. Liegt ein hinreichend méchtiges Deckgebirge noch zwischen
Endlagerformation und Permafrostzone vor, wirkt sich dies isolierend auf weitere Abklihlungsvor-
gange aus. Nur bei direktem Kontakt (Rinnenkonstellation) muss mit Ablaugungsvorgangen und
Rissbildung im Salzgestein gerechnet werden.

Fir das Ereignis Permafrost und Eisrandlage ist zusatzlich zu den Bedingungen im Permafrost
noch mit einer verstarkten Infiltration subglazialen Schmelzwassers zu rechnen, die sich je nach
Durchlassigkeit des Deckgebirges und hydraulischem Gradienten auf die Endlagerformation aus-
wirkt. Hierzu ist bei der Betrachtung einer Tonsteinformation davon auszugehen, dass durch die
geringe hydraulische Durchlassigkeit eine Beeinflussung zu vernachlassigen ist. Erhéhungen der
Grundwasserflieligeschwindigkeiten und eine Druckzunahme kénnen bei der Betrachtung der
Formation Salz zu einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums fuhren.
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7.4 Kryogen bzw. hydraulisch induzierte Rissbildung - Wirtsformation

Thermisch oder hydraulisch induzierte Rissbildung stellt eine unmittelbare Einwirkung auf die In-
tegritat einer Wirtsformation dar, die entweder aus thermisch induzierten Zugspannungen oder
hydraulischer Rissbildung infolge einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums resultieren
kann. Die von BAUER (1991) festgestellten Risse im Salzgestein von Bokeloh in Tiefen von
600 bis 700 m wurden im Zusammenhang mit kaltzeitlicher Abklhlung diskutiert (BAUER 1991;
DELISLE & DUMKE 1996). Die durchgefuhrten Fallstudien weisen jedoch darauf hin, dass es sich
abweichend von friiheren Einschatzungen bei den als ,kryogen® interpretierten Rissen méglicher-
weise um Hydrofrac-Risse handelt, die durch die im Deckgebirge wirkenden Porenwasserdriicke
induziert wurden. Allerdings ist das Phanomen dieser ,kryogenen Risse“ auf Basis der hier vorlie-
genden Ergebnisse nicht eindeutig erklarbar.

Thermisch induzierte Spannungen: Rissbildung im Top von Wirtsgesteinsformationen ist in der
Vergangenheit vorrangig Uber die Wirkung unterschiedlicher Warmeleitfahigkeiten/Warmeaus-
dehnungskoeffizienten zwischen Deck- und Nebengestein sowie einen hohen Temperaturgradien-
ten wahrend einer Kaltzeit erklart worden (z. B. kryogen im Fall von Permafrost). Letztere Ursache
setzt Permafrost-Bedingungen voraus. GRASSMANN et al. (2010) modellierten maximale Eismach-
tigkeiten von 1.700 m und bis zu 20 Permafrost-Perioden in Norddeutschland fir die letzten 1,25
Mio. Jahre. In den Uberwiegenden Zeiten wurden den Modellierungen zur Folge Permafrost-
Machtigkeiten von mehr als 100 m und zeitweise bis zu 350 m erreicht. Im Fall, dass kein méachti-
ges Deckgebirge vorliegt und klimatisch Permafrost-Bedingungen herrschen, ist Rissbildung in
Salzstécken nicht ausgeschlossen. Dies wird durch altere Berechnungen der BGR, die in den
1990er Jahren durchgefuhrt wurden, dokumentiert (WALLNER & EIKEMEIER 1994). Allerdings zei-
gen die im Rahmen der vorliegenden Studie durchgeflihrten Berechnungen, dass die Wirkung
einer Abkihlung bei Vorliegen eines Deckgebirges aufgrund der ,schlechten® Warmetransportei-
genschaften mutmallich nur auf das Deckgebirge einwirkt und nicht den einschlusswirksamen
Bereich erreicht.

Hydraulische Rissbildung: Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Modellrechnungen wei-
sen daraufhin, dass Rissbildung durch hydraulische Effekte induziert sein kann (Verletzung des
Minimalspannungskriteriums infolge hoher Porendriicke im Deckgebirge).

Es ist zu vermuten, dass subglaziale Schmelzwassermengen an der Basis eines Gletschers auf-
treten, die abhangig von den hydraulischen Randbedingungen unterschiedlich tiefreichend im
Deckgebirge wirken kdnnen. Zugleich ist zu erwarten, dass der hydraulische Gradient an der
Gletscherbasis durch den Schmelzwassereintrag erhéht wird, wobei dessen Grofienordnung und
Tiefenwirkung bisher nicht eindeutig angegeben werden kann. Die durchgefuhrten Modellrech-
nungen zu den Fallstudien weisen nach, dass insbesondere flir die Konstellation ,Gletscherrand-
lage mit Bewegungen der Gletscherfront das Deckgebirge oberhalb eines Endlagers lokal druck-
entlastet sein kann, d. h. Hydrofrac-Risse infolge einer Verletzung des Minimalspannungskrite-
riums maoglich sind.

Die beschriebenen Prozesse sind extrem komplex und hangen u. a. von den lokalen Randbedin-
gungen ab, z. B. Entfernung der Gletscherfront zum Standort, Eismachtigkeit sowie Bewegungs-
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rate und Teufenlage eines Endlagers. Gleichzeitig kdnnen Porenwasserdriicke mutmalilich zu-
satzlich in thermisch induzierten Schwachezonen wirksam werden und die dort bereits angelegten
Rissstrukturen erweitern.

Unabhangig von der Ursache der Rissbildung weisen Sauerstoffisotopen-Untersuchungen von
DELISLE & DUMKE (1996) an Fluideinschlissen verheilter Klufte im Salz einen kaltzeitlichen Ur-
sprung dieser Fluide nach. Dies weist darauf hin, dass die thermisch durch Abkiihlung und/oder
durch ,Hydrofracturing“ verursachten Risse seinerzeit lokale Wegsamkeiten fur kalte (glaziale?)
Oberflachenwasser darstellten. Es gibt bisher keine Abschatzungen zu Wassermengen, die da-
mals infolge der Integritatsverletzung der Salzbarriere in den Salzstock eingedrungen sind. Anzu-
merken ist, dass die heute zu beobachtenden Risse sekundar verheilt sind, d. h. die Lésungspro-
zesse waren nur sehr lokal und zeitlich begrenzt wirksam.

7.5 Subrosion

Subrosion umfasst die Ablaugung von Salinargestein durch ungesattigte Grundwasser. Das Auf-
treten zu erwartender subglazialer Schmelzwassermengen wahrend zukunftigen Kaltzeiten kann
zu subrosiven Vorgangen im Salinargestein fiihren. Diese Prozesse treten insbesondere im Zu-
sammenwirken mit oberflachlicher Erosion und Tiefenverlagerung der Grundwasserbewegung
auf. Beispielsweise wurde durch die elsterkaltzeitliche Tiefenerosion in der Gorlebener Rinne das
Hutgestein des Salzstocks lokal konzentriert auf einer Flache von ca. 7,5 km? freigelegt, womit die
die Subrosion verstarkt einsetzen konnte (KOTHE et al. 2007).

Die Angaben uber Subrosionsraten zum Salzstock Gorleben variieren in der Literatur z. T. erheb-
lich. Dies ist u.a. durch die Betrachtung unterschiedlicher Zeitrdume begriindet. So geht
DUPHORN (1983) von 1,9 mm/Jahr fur die drenthe-stadiale subrosive Absenkung tber dem Salz-
stock Gorleben aus und DUPHORN (1986) beschreibt eine grofflachige Salzablaugung von 200 bis
400 m bzw. 4 km® Ablaugungsverlust Uber vier Subrosionsphasen wahrend der letzten 900.000
Jahre. KELLER (1990) leitete aus der langfristigen Entwicklung des Salzstocks mittlere Subrosions-
raten von ca. 0,01 mm/Jahr ab. BORNEMANN et al. (2008) gehen in einer Zusammenstellung samt-
licher Bohrungen, die im Gebiet des Salzstocks Gorleben abgeteuft wurden, von wenigen Metern
bis hin zu 254 m abgelaugter Sdule des Salinargesteins seit der Elster-Kaltzeit aus und kommt auf
Ablaugungsraten von maximal 0,1 bis 0,2 mm/Jahr.

Problematisch fur die Einschatzung der Machtigkeitsreduzierung infolge der Abtragung des Deck-
gebirges oberhalb eines Standortes durch Subrosion ist, dass die Raten lokal stark variieren und
auch nur punktuell dokumentiert sind. Hinzu kommt, dass lokal erhebliche Unterschiede vorliegen
kénnen, wenn Subrosionsprozesse von Salinargestein noch durch Rinnenbildung tberlagert wird.

Aufgrund der verstarkten hydraulischen Wirkung durch den erhdhten Wasserdruck sowie die ho-
hen Flief3raten, ist im Bereich von Rinnen die lokale Subrosion stark erhéht und somit schwer ein-
schatzbar. Im Gegensatz zu den klassischen, d. h. flachig ablaufenden subrosiven Vorgangen im
Untergrund, die vor allem durch kontinuierliche Grundwasserstréme und lang anhaltende Ablau-
gungsprozesse charakterisiert sind, ist eine Extrapolation fir die erhéhte Subrosion infolge Rin-
nenbildung wenig zielfihrend. Mit der Annahme, dass relativ hohe Ablaugungsraten von 0,2 oder
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0,4 mm/Jahr, wie sie allerdings flr Rinnen wahrscheinlich sind, kontinuierlich die nachsten 1 Mio.
Jahre vorliegen wirden, waren mit Ablaugungsbetragen von 200 oder 400 m des Wirtsgesteins zu
rechnen. Dies ist unrealistisch, da diese GroRenordnung eben nur auf relativ kurze Zeitphasen
beschrankt erreicht wird. Unabhangig davon liegt die vorgesehene Einlagerungstiefe fir HAW im
Salzgestein in Tiefen zwischen 800 und 1.000 m, d. h. die Salzgesteinsméachtigkeit wirde zwar
stark reduziert, das Endlager selbst jedoch nicht erreicht werden.

7.6 Glaziale Rinnenbildung und Supercooling

Glaziale Rinnen sind ins Deckgebirge tief eingeschnittene Erosionsstrukturen, die in eiszeitlich
uberpragten Gebieten weit verbreitet auftreten und aufgrund ihrer Gberwiegend sandigen Fullung,
wie oben diskutiert, ergiebige Grundwasserleiter darstellen.

Die eiszeitlichen Rinnensysteme und ihre Bedeutung flr die Langzeitsicherheit méglicher Endla-
gerstandorte mit hochradioaktiven Abfallen in Norddeutschland wurden durch KELLER (2009) zu-
sammenfassend dargestellt. KELLER (2009) geht in seiner Zusammenfassung nicht davon aus,
dass die Lage zukunftiger subglazialer Rinnenbildungen vorhersagbar ist. Neue Untersuchungen
von LUTZ et al. (2009) weisen darauf hin, dass Rinnen im Gebiet der heutigen Nordsee in der Ver-
gangenheit mehrfach teilweise erodiert und wieder benutzt wurden. Hierbei ist noch unklar, ob
eine wiederholte Nutzung alterer Rinnensystem bevorzugt in der gleichen geographischen Aus-
richtung erfolgt. Nach Beobachtungen von MORz (MARUM, Universitat Bremen, pers. Mitt., Juli
2010) lassen sich keine Trends der submarinen Tunneltaler in der slidlichen Nordsee ausmachen.
Eine Prognose der bevorzugten Richtung in Zusammenhang mit zukunftigen Vereisungen ist zwar
nicht méglich, eine Wiederbenutzung der bereits vorliegenden Tunneltaler an Land wahrend zu-
kanftiger Vergletscherungen kann jedoch nicht ausgeschlossen werden. Es besteht demnach die
Médglichkeit, dass zumindest Teile des bereits vorliegenden Netzes von Rinnenstrukturen in Nord-
deutschland auch bei zukinftig eintretenden Kaltzeiten mit Vergletscherungen als subglaziales
Kanalsystem genutzt werden, um Schmelzwasser abzutransportieren. Im Fall sich kreuzender
Rinnensysteme besteht die Mdglichkeit einer starkeren Vertiefung/Auskolkung.

Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass bei Wiederbenutzung einerseits Vertiefungen und/oder
mdglicherweise Verbreiterungen der Rinnen erfolgen kénnen. Nach der Literaturauswertung be-
steht die Moglichkeit, dass Tunneltaler, die heute mit 300 m Sediment verflllt vorliegen, im Zuge
einer zukinftigen Eiszeit mit dem Potenzial einer Elster-Kaltzeit vollstdndig ausgerdumt werden
koénnten. Andererseits konnten Verbreiterungen von Rinnen auch dazu fihren, dass es zum Zu-
sammenlaufen benachbarter Rinnen kommt, deren Erosionspotenzial sich dann ggf. erhéht. Ob
sich dies nur flachenhaft auswirkt oder auch zu einer weiteren Vertiefung der Rinne fiihren wiirde,
wird sehr stark von den sediment-physikalischen/hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes
abhangen und von dem Sedimentmaterial, das mit dem Schmelzwasser abtransportiert wird (flu-
vioglaziale Erosion).

KELLER (2009) schliel3t negative Auswirkungen durch zukiinftige Rinnenbildungen fiir die Abfall-
einlagerung im Steinsalz aus, da diese in Tiefen zwischen 800 und 1.000 m vorgesehen ist. Be-
zuglich der Rinnentiefen ist anzumerken, dass einige der norddeutschen Rinnenstrukturen bis zu
500 m tief angelegt sind (STACKEBRANDT 2009). Die Untersuchungen von BUNESS & WORzYK
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(1998), die geophysikalische Tiefenforschungen der Seismik und Geoelektrik im Bereich der Ha-
genower Rinne durchfiihrten, zeigen eine maximale Rinnentiefe von 584 m, wobei sie von einer
»Rinne in der Rinne* ausgehen und somit beweisen, dass die durch vorherige Kaltzeitvorgange
angelegte Rinne wieder benutzt wurde; dies gilt demnach nicht nur im Gebiet der heutigen Nord-
see. Es ist nicht auszuschliel3en, dass Gebiete mit noch gréReren Rinnentiefen vorliegen. Hierzu
sind nach Uberlegungen von EISSMANN & MULLER (1979) 700 m tiefe Ausrdumzonen bei Eisméch-
tigkeiten von 2.000 bis 3.000 m denkbar.

Fur die Formation Tonstein gilt unter Annahme einer Einlagerungstiefe von 500 m und der o. g.
glaziohydromechanischen Erosionsleistung bei Rinnenanlage, dass eine Beeintrachtigung der
Barrierefunktion nicht auszuschliessen ist.

Wie von KRISTENSEN et al. (2008) beschrieben, lassen sich Sedimentstrukturen am auf’eren Ende
von Rinnen durch plétzliche Druckentlastung und nachfolgendes Gefrieren (supercooling) inter-
pretieren. Inwiefern sich die in diesem Zusammenhang hervorgerufenen Spannungseintrage in
den Untergrund auf das Wirtsgestein auswirken kdnnen, ist derzeit unklar.

7.7 Halokinese / Reaktivierung von Stérungen

Halokinese beschreibt das autochthone und lang andauernde Aufsteigen von Salz aus dem tiefen
Untergrund, wofiir u. a. ein ausreichender Uberlagerungsdruck durch dichtere jiingere Gesteine
und das Vorhandensein von Schwachezonen im Gebirge sowie eine ausreichende Machtigkeit
von primar abgelagertem, mobilisierbarem Salz ursachlich sind (HUNSCHE 1977). Durch Verande-
rungen einer Auflast im Deckgebirge von Salzformationen, z. B. durch Gletscherbewegungen,
kénnen halokinetische Vorgange initiiert werden. Die Vorgange sind im Detail im Kapitel 4.2.2
beschrieben. Die durch die glazialen Einwirkungen gednderten Spannungsverhaltnisse im Deck-
gebirge sowie halokinetische Vorgange beeinflussen gleichzeitig die dort vorhandenen Stérungen.
Sie stellen potenzielle hydraulische Wegsamkeiten dar und mussen deshalb bzgl. ihrer Konse-
quenzen besonders betrachtet werden.

Wahrend einer zukunftigen Kaltzeit mit Gletscherauflast kdbnnen nach den Ergebnissen der Mo-
dellrechnungen im Kapitel 5.2.4 eine Neuinitiierung oder Verstarkung halokinetischer Prozesse
grundsatzlich nicht ausgeschlossen werden. Dabei kann es zu einer lokalen Hebung des Deckge-
birges kommen. Allerdings wirde eine signifikante Zunahme der Aufstiegsraten erhdhte kompres-
sive seitliche Spannungen und eine sehr starke Subsidenz des Gebietes mit einer Neubildung von
Sedimenten voraussetzen. Dabei ware der zeitliche Verlauf der Halokinese auf die Dauer der Wir-
kung der auslésenden Prozesse begrenzt. Diese hangen von der Eismachtigkeit, der geometri-
schen Situation (z. B. Gletscherrandlage) und den Vorschubraten des Gletschers ab. Vor diesem
Hintergrund ist eine Anderung der vorliegenden regionalgeologischen Situation nicht zu erwarten.

Die zusatzliche Eisauflast sowie halokinetische Prozesse wirken gleichzeitig auf vorhandene Sto-
rungszonen, die zusatzlich noch durch Halokinese Uberlagert sein kdnnen. Dabei handelt es sich
um grolRraumige Stoérungszonen im Deck- und im salzstocknahen Nebengebirge. Diese sind ge-
netisch mit tektonischen Prozessen vor oder im Verlauf des Salzaufstieges, mit Einsturz- bzw.
Nachfallprozessen im Ergebnis einer erhdhten Subrosion des Salzstocks oder mit dem Vorrlicken
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einer Inlandsvereisung (Eistektonik) verbunden. Stérungen im Topbereich von Salzstrukturen ent-
stehen i.d.R. durch den Aufstieg des Diapirs und gehéren zum typischen Formeninventar nord-
deutscher Salzstécke (Scheitelstérungen). Im Ubergangsbereich des Salzstocks Gorleben zur
Struktur Rambow ist z. B. ein typisches Scheitelgrabensystem erhalten, das durch quartarzeitliche
Prozesse nicht erodiert wurde.

Eisauflast sorgt fir SchlieRen und Demobilisierung vorhandener halokinetischer Stérungszonen
und Kompaktion des Salzes. Entlastung durch Gletscherriickziige verursacht neue Aktivierung
vorhandener Klifte und den Salzaufstieg.

Obwohl halokinetische Prozesse sehr langsam ablaufen, muss fur die Bewertung langzeitlicher
Prozesse davon ausgegangen werden, dass durch den Prozess des Salzaufstieges (wahrend
Entlastungsphasen bzw. Gletscherriickzligen) die Einlagerungssohle mit angehoben wird. Bei
FlieRgeschwindigkeiten im Einlagerungsbereich von 0,07 mm/Jahr wie nach KOTHE et al. (2007)
fur den Salzstock Gorleben berechnet, wiirde das in der nachsten 1 Mio. Jahre einer Anhebung
von 70 m entsprechen. Blieben die Salzaufstiegsraten Uber diesen Zeitraum ebenfalls konstant,
wurde sich der Salzstock insgesamt um 10 bis 20 m heben. Da in dieser Studie ein generischer
Standort betrachtet wird, ist im Fall, dass ein Deckgebirge vorliegt, kaum mit Auswirkungen im
Einlagerungsbereich zu rechnen. Oberflachlich ist von erosiven Vorgangen des ebenfalls angeho-
benen Deckgebirges auszugehen. Sollte kein Deckgebirge vorliegen, ist zu erwarten, dass die
oberen 20 m des Salzstocks den Prozessen Verwitterung, Subrosion und Erosion an der Gelan-
deoberflache ausgesetzt waren. Im Fall einer Eisauflast wird der Salzaufstieg unterbrochen und
das Salz ist der Kompaktion ausgesetzt.

Im Fall eines Endlagers im Ton im Flankenbereich von Salzstrukturen muss durch die wiederhol-
ten Be- und Entlastungen mit weiterer Bruchtektonik in dem begrenzenden Deck- und Nebenge-
birge gerechnet werden. Da Stérungszonen immer mit erhdhten Permeabilitdten verbunden sind,
kénnen diese Veranderungen Einfluss auf die hydraulischen Gebirgseigenschaften haben. Die
Bildung von Stérungen und Stérungszonen ist im Zuge zukunftiger Kaltzeiten wahrscheinlich, aber
aufgrund der viskosen Eigenschaften von Salz- und plastischen Tongesteinen nur im Deck- und
Nebengebirge zu erwarten. Damit ist aufgrund der Tiefenlage des Endlagers nicht von Einwirkun-
gen auf eine der einschlusswirksamen Barrieren auszugehen.

7.8 Neotektonik

Neotektonische Bewegungen werden in Norddeutschland durch glazial-isostatische Senkungen
im Bereich der Norddeutschen Senke sowie salztektonische Prozesse hervorgerufen. Die isostati-
schen Bewegungen betragen max. -2,0 mm/Jahr im Elbe-Mindungsbereich (FRISCHBUTTER
2001). Durchschnittliche Salzaufstiegsraten z. B. fur den Salzstock Gorleben betragen seit Beginn
des Tertiars 0,01 bis 0,02 mm/Jahr (KOTHE et al. 2007). Durch den Salzaufstieg werden die Salz-
strukturen und das an diese Salzstrukturen angrenzende Deck- und Nebengebirge durch Bruch-
strukturen beeinflusst, so dass hier eine Uberpragung von Gesteinen erfolgt, die die potenzielle
Wirtsformation Tonstein beinhalten kénnen.
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Im Rahmen einer zukinftigen Kaltzeit mit einer Inlandsvereisung Norddeutschlands und einem
Ursprungsgebiet in Skandinavien ist damit zu rechnen, dass sowohl die Senkungsvorgange fir
Norddeutschland als auch der Salzaufstieg nach dem Modell von SIROCKO (2008) unterbrochen
werden und eine gegenlaufige Entwicklung stattfindet. Im Langzeitsicherheitszeitraum von 1 Mio.
Jahre ist mit mehreren Kaltzeiten zu rechnen. Eisauflast sorgt fur SchlieBen und Demobilisierung
vorhandener halokinetischer Stérungszonen und Kompaktion des Salzes. Entlastung durch Glet-
scherriickzlige verursacht neue Aktivierung vorhandener KIift und den Salzaufstieg.

Bei der Betrachtung eines Endlagers im Salz ist davon auszugehen, dass durch den Prozess des
Salzaufstiegs (wahrend Entlastungsphasen bzw. Gletscherriickzligen) die Einlagerungssohle mit
angehoben wird (vgl. Kap. 7.7).

Im Deck- und Nebengebirge von Salzstrukturen muss bei wiederholten Be- und Entlastungen
durch Eisauflast mit weiterer Bruchtektonik gerechnet werden.
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8 UNTERSUCHUNGSBEDARF

Die im Rahmen des Vorhabens WS 2060 untersuchten Phdnomene im Zusammenhang mit dem
Auftreten von Kaltzeiten stellen fir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines Endlagers unab-

hangig vom Wirtsgestein eine wesentliche Randbedingung dar. Es zeigt sich, dass die beschrie-
benen Vorgange in ihrem Ablauf und den Randbedingungen sehr komplex sind. Deshalb wurden

begleitend Modellrechnungen durchgefihrt, die Uber geomechanische und hydrogeologische Mo-
dellstudien fir Standorte in Salz- und Tonsteinformationen mdégliche Einwirkungen z. B. infolge

von Abkuhlung durch Permafrost, der Standortlage unterhalb einer Inlandsvereisung oder Rand-
lage eines Standortes zur Inlandsvereisung betrachten.

Dabei wurden folgende noch offene Themenkomplexe identifiziert:

1)

Kryogene Risse: In der Vergangenheit wurde angenommen, dass im Salzgestein bis in gro-
Re Tiefen bestimmte Typen von Rissen vorrangig durch kaltzeitlich bedingte Gesteinskon-
traktion induziert werden. Die Modellrechnungen zeigen,

dass infolge der Isolationswirkung des Deckgebirges die Temperaturbelastung im Salz
mutmallich nicht ausreicht, um hinreichende Thermospannungen zu induzieren. Die-
se wirden dariber hinaus durch Kriechprozesse abgebaut werden. Stattdessen kann
es bei bestimmten Modellkonstellationen, z. B. die Standortrandlage zur Vereisungs-
front, zu einer Verletzung des Minimalspannungskriteriums mit Hydrofrac-Rissbildung
kommen. Durch diesen Vorgang wurden zugleich kaltzeitliche Wasser und Deckge-
birgsmaterialien in die Hydrofracrisse eingespult werden. Am Salzstock Bokeloh wur-
den Rissbefunde mit Tonfiillungen und isotopenchemisch belegten Kaltzeiteinflissen
erhoben.

Bei den Modellrechnungen wurden jedoch extreme Konstellationen simuliert, z. B. An-
nahme einer Eisauflast von 1.000 m sowie Wegsamkeiten im Deckgebirge mit Wir-
kung erhdhter Porenwasserdriicke. Es ware zu Uberprifen, ob diese Annahmen aus
geologischer Sicht realistisch sind.

Damit ergeben sich zwei Untersuchungsschwerpunkte:

Das Auftreten ,kryogener” Risse in Salzstocken Norddeutschlands ist moglicherweise
weit verbreitet, allerdings fehlen fundierte standortspezifische Detailuntersuchungen.
Es ist weiterhin auch unklar, ob diese Risse u. U. auch praquartaren, d. h. tektoni-
schen Ursprungs sein kdonnten. Hierzu liegen bislang kaum konkrete Informationen
vor. Mesozoische und tertidre Bewegungen an Stdérungen kdénnen Ausldser bzw. Ur-
sache der Strukturbildungen im post-salinaren Oberbau (Salzstrukturen, Graben und
Inversionsstrukturen) sein. Es wird deshalb empfohlen, mutmaflich ,kryogene® Risse
hinsichtlich ihrer Verbreitung und raumlichen Anordnung zu kartieren sowie ihre Ful-
lungen mikropaldontologisch und mit Hilfe von Isotopenanalysen zu untersuchen, um
Hinweise Uber deren Genese zu erhalten und die Herkunft moglicher Wasserzutritte
zu klaren.
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. Obwohl die numerischen Modellrechnungen erstmals eine plausible Erklarung fiir das
Auftreten von ,Hydrofrac-Rissen® liefert, sind die Modellstudien nicht ausreichend, um
das Modell ,kryogene® Risse als geklart anzusehen. Hier sind insbesondere unter
Konkretisierung tatsachlicher Randbedingungen standortspezifisch erweiterte gekop-
pelte geomechanisch/hydraulische Modellrechnungen durchzufiihren.

2) Glaziale Rinnenstrukturen: Rinnen bilden als Ubertiefte Erosionslineamente tiefgreifende
Wegsamkeiten an verschiedenen Lokalitdten Norddeutschlands. Aus der vorliegenden Stu-
die wird nach Auffassung der Autoren deutlich, dass bei der Suche nach einem geeigneten
Standort fur ein HAW-Endlager die Rinnenproblematik von erheblicher Bedeutung ist und
als Eignungskriterium bzw. -anforderung fur das Auswahlverfahren von Endlagerstandorten
bertcksichtigt werden sollte. Offene Fragen bestehen zumindest zu folgenden Themenbe-
reichen:

. Maximale Teufe von Rinnen: Nachgewiesen wurden bisher Teufen von mehr als
500 m, d. h. Rinnenstrukturen kénnen entscheidend die hydrologischen Verhaltnisse
im Top eines Endlagerstandortes verandern.

. Es gibt Hinweise darauf, dass Rinnen mehrfach durch einen Eisvorsto3 erodiert und
damit zuséatzlich vertieft wurden.

° Es ist ungeklart, inwieweit Rinnenstrukturen an praquartare Strukturelemente gebun-
den sind.

Damit ergibt sich in der Umgebung potenzieller Standorte ein Untersuchungsbedarf zur Kla-
rung der Internstruktur von Rinnen sowie zur Beantwortung der Frage nach mehrfacher
Nutzung von Rinnenstrukturen im Verlaufe verschiedener EisvorstoRe.

Auftragsgemall wurden bei der Bearbeitung des Vorhabens keine definierten Standorte betrach-
tet. Im Verlauf der Bearbeitung wurde jedoch deutlich, dass die Bewertung von Relevanz und
Konsequenzen der untersuchten Vorgange weitgehend von den standortspezifischen Gegeben-
heiten abhangen.

Damit ergibt sich die Notwendigkeit, die hier als relevant eingeschéatzten Vorgange im Rahmen
einer Eignungsprognose standortspezifisch hinsichtlich der moéglichen Auswirkungen der ver-
schiedenen Szenarien auf die mechanisch/hydraulische Integritat potenzieller Wirtsgesteine (Ton-
oder Salinarformationen) zu bewerten. Hierzu missen im Rahmen der geologischen Langzeit-
prognose konkrete Szenarien abgeleitet werden, die Gber numerische Fallstudien mittels gekop-
pelter geomechanisch/hydrologischer Modellrechnungen bzgl. der Konsequenzen auf die Barrie-
renintegritat Uberpriuft werden. Diese kdénnen sowohl auf der Nachberechnung des fir einen
Standort bestimmten Klimazyklus als auch auf Detailstudien von Einzelvorgangen basieren.

Vorraussetzung hierflr ist die Kenntnis der geologischen, geomechanischen, thermischen und
hydraulischen Randbedingungen der Wirtsgesteinstruktur, die in komplexer Weise im zeitlichen
Verlauf miteinander agieren:
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e geologische Randbedingungen:

o Form, Grofe und Basisteufe der Struktur
o lithologischer Aufbau des Deck- und Nebengebirges bei Salzstdcken

e geomechanische Randbedingungen:

o Spannungsfeld (Grundspannungszustand)
o Anderung des Spannungsfeldes unter Gletscherauflast
o Verformungs- und Festigkeitseigenschaften des Gebirges bzw. der Gesteine

o thermische Randbedingungen:

o geogenes Temperaturfeld im Salzstock sowie Deck- und Nebengebirge

o thermische Parameter des Gebirges wie z. B. Warmekapazitat, -leitfahigkeit und
thermischer Ausdehnungskoeffizient

o Szenario zur Temperaturanderung (Abkihlung)
o zusatzlicher Warmeeintrag durch radiogene Warmeproduktion aus den Abfallge-
binden
¢ hydrologische Randbedingungen:

o Fliefrichtung und Porendruck des Grundwassers geogen
o Anderung der hydraulischen Verhaltnisse unter Permafrostbedingungen und bei
Gletscherauflast
¢ lithologische Randbedingungen

o Gesteinseigenschaften des Deck- und Nebengebirges
o Wirtsgesteinseigenschaften (z. B. Homogenitat, Geologie)

o Zusammenwirken der einzelnen thermo-/hydromechanischen Gesteinseigenschaf-
ten, sie bestimmen in komplexer Interaktion das gesteinsinharente Potenzial z. B.
fur Rissbildung

e exogene Rahmenbedingungen:

o klimatisch/thermische Einflussfaktoren als Ausldser fur die verschiedenen Prozes-
se. Die thermomechanische Entwicklung des Gesamtsystems im Fall eines Endla-
gers fur radioaktive warmeproduzierende Abfalle wird zusatzlich zu den klimati-
schen Effekten noch durch den sich zeitlich andernden Temperatureintrag aus dem
Endlager Uberlagert. Diese wird allerdings im weiteren Verlauf nicht betrachtet.

Aktuell werden derartige Modellrechnungen im Rahmen der ,Vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gor-
leben® durchgefihrt.
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Das Bundesamt fur Strahlenschutz beauftragte die Golder Associates GmbH mit der Bearbeitung
des Vorhabens WS 2060 zum Thema ,Glazigene Beeinflussung von Wirtsgesteinstypen Ton und
Salz und deren Einflusse auf die Eignung zur Aufnahme eines HAW-Endlagers®. Die Bearbeitung
erfolgte in Zusammenarbeit mit der Institut fir Gebirgsmechanik GmbH im Zeitraum von Marz
2009 bis Februar 2011.

Ziel der Studie ist es, im Rahmen der Erarbeitung von Grundlagen flr sicherheitstechnische Ent-
scheidungen, mdgliche Auswirkungen und Intensitdten von Kaltzeiten auf die Wirtsgesteins-
formationen Ton und Salz zu betrachten sowie deren Einflisse auf die Eignung der jeweiligen
Formation zur Aufnahme eines HAW-Endlagers zu ermitteln und zu bewerten. Die Berucksichti-
gung bzw. ein Vergleich spezifischer Standorte ist nicht Gegenstand der Studie, der Betrach-
tungszeitraum umfasst 1 Mio. Jahre.

Das Vorhaben umfasst die Beschreibung zu erwartender Ereignisse und Prozesse, die Identi-
fikation und Definition von Vorgangen, eine Quantifizierung maoglicher sicherheitsrelevanter Vor-
gange einschliellich begleitender Fallstudien-Modellrechnungen und die Bewertung szenarienbe-
zogener Sicherheitsauswirkungen flr generische Standorte. Dabei werden drei Klimaszenarien
betrachtet: Permafrostbedingungen ohne Gletscherbedeckung, Auswirkungen in Randlage zur
Vergletscherung sowie Lage unter Gletscherbedeckung. AbschlieRend wird der aus der Bearbei-
tung der Studie abgeleitete Untersuchungsbedarf zur Behebung von Kenntnisdefiziten skizziert.

Im Rahmen der Bearbeitung des Vorhabens wurden u. a. folgende kaltzeitinduzierten Vorgange
und Szenarien bzgl. ihrer potenziell sicherheitsrelevanten Auswirkungen betrachtet und bewertet:
Auflockerung und glazial-mechanische Erosion, mechanische Entlastung durch Gletscherrickzug,
thermische Rissbildung, Grundwasserbewegung im Permafrostbereich und unter Gletscherbede-
ckung, mechanisch-hydraulische Integritat der geologischen Barriere, halokinetische Prozesse,
Reaktivierung von Stérungen sowie Erosion und mechanisch-hydraulische Belastung in Rinnen.

Im Ergebnis der Untersuchungen wurden folgende sicherheitsrelevante, kaltzeitinduzierte Auswir-
kungen auf die Wirtsgesteinsformationen abgeleitet:

Fir Salzformationen kdnnen relevante Vorgange im Zusammenhang mit mechanischen Belastun-
gen durch Gletscherilberfahrung, thermische Rissbildung bei fehlendem Deckgebirge, Beein-
trachtigung der mechanisch-hydraulischen Integritat infolge Schmelzwasserzufluss aus Glet-
schern sowie durch Erosion und mechanisch-hydraulische Belastungen im Zusammenhang mit
Rinnenbildung auftreten. Bedingt relevant kdnnen Grundwassereinflisse bei Vorliegen von Per-
mafrost und unter Gletscherbedeckung, halokinetische Prozesse und die Reaktivierung regional-
tektonisch angelegter Stérungen sein.

Fur Tonformationen kénnen sich sicherheitsrelevante Auswirkungen, abhangig von der Teufenla-
ge des Endlagers, aus der Erosion und mechanisch-hydraulischen Belastung im Zusammenhang
mit Rinnenbildung ergeben, wenn hieraus eine signifikante Reduktion der Hangendbarriere resul-
tiert. Bedingt relevant kann die Reaktivierung regionaltektonisch angelegter Stérungen sein, ins-
besondere dann, wenn das Wirtsgestein als verfestigter Tonstein vorliegt.



221

Bei den beschriebenen Auswirkungen mit Deckgebirgsbeeintrachtigungen ist zu berlicksichtigen,
dass das entscheidende Sicherungsglied eines Endlagersystems gemaR AKEND der so genannte
einschlusswirksame Gebirgsbereich ist. Dieser gewahrleistet aufgrund der besonderen Eigen-
schaften des jeweiligen Wirtsgesteins in Verbindung mit technischen Barrieren den sicheren Ein-
schluss der HAW-Abfalle und ihre Isolierung von der Biosphare. Das durch die glazigenen Einwir-
kungen beeinflusste Deckgebirge oberhalb des Endlagers ist in der Regel kein Bestandteil des
einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, wodurch dem Deckgebirge keine maflgebliche Barriere-
relevanz zukommt. Dennoch hat es im Rahmen des betrachteten Isolationszeitraumes von 1 Mio.
Jahre langfristig u. a. durch seine Schutzfunktion fur das Wirtsgestein bzw. fur den einschluss-
wirksamen Gebirgsbereich gegen exogene Einflisse eine Bedeutung.

Im Rahmen weiterfuhrender Untersuchungen ist zu empfehlen, die in der vorliegenden Studie als
sicherheitsrelevant eingeschéatzten Vorgange wirtsgesteinsbezogen und standortspezifisch zu
bewerten. Standortunabhingig sollten folgende noch offene Themenkomplexe betrachtet werden:
Erfassung von Verbreitung und raumlicher Anordnung mutmaRlich ,kryogener” Risse in Salz so-
wie Untersuchung ihrer Fillungen zur Verifizierung der Genese dieser Strukturen und der Her-
kunft méglicher Wasserzutritte; Untersuchung der Méglichkeit der Entstehung von ,Hydrofrac’-
Rissen; Untersuchung glazialer Rinnen hinsichtlich ihrer Internstruktur und Mehrfachnutzung im
Verlaufe verschiedener Eisvorstéfe.

) N N jw‘“/(" (/(f/////\
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Dr. J. Bruns Dipl.-Geol. L. Boetticher
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1.0 INTRODUCTION

Golder Associates GmbH has been requested by the Federal Office for Radiation Protection Germany (BfS)
to undertake works relating to the use of numerical modelling for exploring the possible generic processes
associated with the long term changes surrounding a High Level Waste (HLW) repository under periglacial
type loadings. This report details the numerical assessments undertaken by Golder Associates (UK) in
support of Golder Associates GmbH.

In the presented investigations the fully coupled thermo-mechanical ELFEN analysis tool has been used to
predict the types of phenomena experienced by a clay encapsulated waste repository under the effect of
surface cooling and from the development of an ice glacier pressure loading at surface level.

2.0 ANALYSIS DESCRIPTION

In this section, the approach employed for the presented analyses is given. A number of key components
are combined to make up the adopted approach; these are given in the bulleted points below:

®  An analysis workflow;

m The ELFEN numerical code;

m  The repository model geometry;

m The selected material definitions;

m The in situ stress conditions;

m Analysis sign and units convention; and

m Time scaling of analysis units.

2.1 Analysis Workflow

The simulation workflow describes a stepped idealised approximation to a series of events that are
considered likely to occur. For the current investigations, this workflow has been established from previous
discussion (see Golder, 2010a), and through making some rational but simplifying assumptions. The
adopted simulation workflow is given in the following bulleted points:

m  Establish in situ stress conditions assuming K, stress conditions (1,000 year);

m Simultaneously establish in situ temperature profile assuming 8 °C increasing by 3°C per 100 metre
depth;

m Starting at time t=0, cooling of the ground surface (from +8 °C to -10 °C at rate -15 °C per year);
m  Build glacial load up with 1000 metre ice (10MPa) over 500 year;

m Advance glacier to above the repository at a rate of 100 m/year;

m Allow glacial load to sit in place for either 10,000 or 150,000 year; and

m Reduce (melt) glacial load down to zero over 500 year and analysis completed.

From the above workflow, it is evident that the initial in situ conditions of stress and temperature are
established using generalised criteria. The in situ stress conditions have been established using simple
gravity stress conditions that are allowed to equilibrate over an initial 1,000 year period. Immediately after
this equilibrium period the analysis time condition has been reset such to start from zero (t=0) once more.
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2.2 Repository Model Geometry

The current analysis is based on a generic geological setting. A large domain size of 12 kilometres wide has
been adopted to minimise the influence of far field boundaries. A total model depth of 1 kilometre has been
adopted; and it has been assumed that beneath the model the underlying material types are significantly stiff
and strong such that there is no associated deformation mechanism possible below this depth. It is also
assumed that any surface cooling does not affect the material existing below this boundary.

In the geologic model a small number of different materials layers are included; these are 1) a 300 metre
thick top layer of Quarternary, 2) a 100 metre thick layer of mudstone, 3) a 200 metre thick layer of clay,
and 4) a final 400 metre thick layer of mudstone. In addition to these, a high level waste repository inclusion
has been built into the model. The repository is based on idealised dimensions of 1,000 metres in width and
10 metres in height; the repository is positioned at a depth of 500 metres, and is located centrally within the
Clay material layer (layer 3).

The presence of a realistically sized ice glacier has been included into the developed model. The modelled
glacier is based on an idealised total vertical thickness of 1,000 metres, and its width has been set at
4 kilometres such that it will provide full coverage when positioned directly over the repository. It should be
recognised that the glacier shape is considered as a regular rectangle with planar edges.

The developed model is given in Figure 1, and this provides both (a) the geometric description including
identification of the material regions, and (b) the employed (unstructured) finite element discretisation used to
analyze the required behaviour.

lce Glacier

L2 & L4 - Mudstone L1 - Quarternary
L3 - Clay .
,\ Waste Repository
N\ r \

(a) Geometric model showing material regions, 1) the Quarternary in gold, 2) the thin mudstone layer in grey,
3) the thick mudstone layer in brown, 4) the waste repostory in black, and 5) the ice glacier in blue.

(b) Meshed geometric model

Figure 1: Schematics of the analysis model, showing (a) the basic geometric model and material regions, and (b)
the meshed regions used for the analysis. The model layout is based on the information from Golder
2010a

The employed model geometry is given in Figure 1, and provides clarification of the material layers included
in the analysis. It includes relevant positioning and sizing of the generalised repository and the initial
(unloaded) position of the ice glacier is also given. In order to provide improved levels of simulated response
for the areas surrounding the waste repository and the ground surface, significantly higher mesh densities
have been adopted for these regions.

A close-up view of the material region and denser mesh localised around the waste repository region is
given in Figure 2 and Figure 3.
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Figure 2: Geometric model showing material regions, 1) the Quarternary top layer in gold, 2) the thin mudstone layer
in grey, 3) the thick mudstone layer in brown, and 4) the waste repostory in black. (Note vertical scale at
50 metre increments).

Figure 3: Close up schematic of the analysis model in the vicinity of the high level waste repository, showing the
meshed regions used for the analysis. Note the high mesh density surrounding the repository and at the
ground top surface.

2.3 Basic Material Definitions

The material properties adopted within these analyses have been founded upon generalised data (Golder,
2010a). These investigations have made use of typical material property data to describe both the
mechanical elastic and plastic (failure) mechanisms for each of the soil components. In addition, typical
material properties have been used to describe the thermal transfer characteristics also. In the following
sections, specification of these property values is given.

2.31 Material Property Values

The material properties adopted for each of the included layers, identified previously in Figure 1, are given in
Table 1.

November 2010 E Golder
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Table 1: Material Properties Employed for the Developed Model

. Quarternary | Mudstone Clay . Waste
Property Name Units Layer 1 Layers2&4 | Layer3 Ice Glacier Repository
Elastic Modulus (E) (MPa) 7,700 15,600 15,600 7,000 30,000
Poisson Ratio (v) (-) 0.28 0.30 0.30 0.30 0.30
Bulk Density (rho) (kg/m®) 1,925 2,700 2,700 1,000 2,700
Mohr Coulomb
Cohesion (coh) (MPa) 0.10 0.10 0.10 - -
Mohr Coulomb
Friction (fric) (degrees) 35 29 29 i )
Mohr Coulomb
Dilation (dil) (degrees) 0 0 0 - -
Tensile Strength (MPa) 0.01 - - - -
Coefficient of
Thermal Expansion ) 2e-6 2e-6 2e-6 - 2e-6
Thermal
Conductivity (k) (W/(K.m) 2.00 2.00 2.00 - 2.00
Specific Heat
Capacity (S) (J/kg/K) 1,000 1,000 1,000 - 1,000

The data provided in Table 1 describes the constitutive behaviour of each of the materials included in the
model analysis. For the three soil/rock components a standard elasticity approach coupled with a pressure
dependent Mohr-Coulomb failure criterion has been adopted. For these non site-specific investigations, it
has been assumed the thermal behaviour does not vary between different material types. In addition, for the
Quarternary material layer alone a tensile strength limit (cut off) has been included into the strength
description.

The basic material properties adopted for the ice material have been based on previous investigations
performed (Golder, 2010b) on the interaction of ice with soils. For the current investigations, the ice glacier
has been considered as an elastic medium only, where only small deformations are permitted. In reality it
would be expected that the advancement of a glacier over undulating terrain would be accompanied by
some failure of the ice material itself.

The waste repository has been idealised as a stiff sub surface inclusion, such that the possibility for failure of
the repository is not permitted. The self weight of the repository has been assumed to be equivalent to the
surrounding mudstone material.

In addition to the basic constitutive properties in Table 1, the interaction between the ice glacier and the
surface (Quarternary) material is important for the glacier advance period of the investigations. For the
current analyses, the ice-soil interface is assumed to have frictional shear strength afforded by a Coulomb
friction coefficient; the surface properties adopted are given in Table 2.

Table 2: Interface Properties between Ice Glacier and Quarternary Layer 1
Property Name Units Property Value
Contact cohesion (MPa) 0.00
Contact friction coefficient (-) 0.10
November 2010 Golder

Report No. 08514370071.500/A.0 4 L7 Associates



REPOSITORY PERIGLACIAL ASSESSMENT

The adopted simulation approach permits the inclusion of temperature dependent material properties,
including elastic properties, constitutive strength data, and contact friction data. However, since this
investigation is a generic repository assessment, it has been assumed all material parameters are
temperature independent and remain constant in value.

2.3.2 Material Property Assignments

The previous sections have provided overview of the generalised model and the definition of generic
constitutive data used in these investigations. The following Figure 4 and Figure 5 provide verification of the
material properties used and their assignments.

Elastic Modulus (Pa)
1.65e+010
1.5e+010
1.35e+010
1.2e+010
1.05e+010
9e+009
7.5e+009
6e+009
4.5e+009
3e+009
1.5e+009
0

(a) Elastic modulus of the included material types

Poisson Ratio (-)
0.3
0.3
0.29
0.28
0.27
0.26
0.25
0.24
0.23
0.22
0.21
02

(b) Poisson Ratio of the included material types

Figure 4: Plots showing the assignment of the two elastic material properties, (a) the Elastic Modulus, and (b) the
Poisson Ratio constant.

In Figure 4 the assignment of the core elastic material properties is provided. The upper figure provides a
schematic of the elastic stiffness of the material layers adopted in the analysis. It is evident that the
uppermost Quarternary layer together with the ice glacier are of relatively low elastic stiffness (6,000 —
9,000 MPa), and these two components are underlain by the stiffer Mudstone and Clay material layers. In
terms of Poisson ratio, the adopted values are generally consistent with each other with values of
approximately 0.30 being employed throughout.

In Figure 5 the assignments used for the Mohr-Coulomb constitutive descriptions are given. The Mohr-
Coulomb cohesion property used in these analyses has been kept constant across each of the four primary
material layers, with a value of 0.10 MPa. As previously identified, the waste repository and the ice glacier
have been treated as isotropic elastic materials, and have been coloured grey in the plots. For the Mohr-
Coulomb friction angle parameter, the top surface Quarternary material has the highest friction angle with a
value of 35 degrees, and all of the underlying material layers have slightly reduced values of 30 degrees.

As identified previously for the tensile strength, only the top surface (Quarternary) material has a reduced
tensile strength (cut off) value limited to less than the Mohr-Coulomb apex value. For this layer the strength
is limited to 0.01 MPa. The remaining material layers have a tensile strength equal to the apex value of the
Mohr-Coulomb strength envelope.
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Figure 5: Plots showing the assignment of the Mohr-Coulomb strength material data, (a) the cohesion value, (b) the
friction angle, and (c) a limited tensile strength. (Note ice block does not have Mohr-Coulomb properties
assigned since it is an elastic material type only).

2.4 In Situ Stress Conditions

The vertical in situ stress of the system (o,) has been directly calculated, using the geostatic stress
approach, as a linear function of the vertical thickness and density of each of the materials in the system.

The necessary horizontal-vertical stress ratios Ky; and Ky,, which define the lateral in situ stresses in terms
of the vertical stress, have been assumed directly proportional to the Poisson ratio constant (K=v/(1-v)).
Based on these assumptions the following equations have been used to evaluate the initial in situ stress
conditions:

Since these investigations are for a non-specific repository location, the potential role of tectonic induced
loading has been omitted. Therefore, the initial in situ stress conditions employed in these investigations can
be simply defined by the expressions:

m In situ vertical stress, o, = pgh;
m In situ horizontal stress, oy = Kyy x pgh = v/(1-v) x 0,; and

m In situin-plane horizontal stress, oy, = Ky x pgh= v/(1-v) x q,.

Where for each material layer, “p” is the bulk density of the material (from Table 1), “g” is standard
gravitational acceleration (=9.81m/s?), “n” is the vertical thickness of the layer (in metre units), and “v” is the
Poisson ratio constant (also from Table 1). Figure 6 provides the distribution of the initial stress (vertical and

horizontal) through the depth of the model using the assumed material density and Poisson ratio values.
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Figure 6: Initial conditions with respect to depth employed in the analysis, showing (a) initial stress on left vertical

axis, and (b) initial temperature on right vertical axis.
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Figure 7: Prescribed initial conditions applied to the model, showing the initial directional stress conditions and the
initial temperature distribution.

In Figure 7, the initial stresses and temperature profile plots taken from the implemented model at the end of
the initialisation period are given. The conditions presented in these figures concur with the data given in
Figure 6.
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In addition to the initial in situ stress, the initial temperature distribution through the depth of the model is
provided. This temperature distribution assumes an initial 8 °C on the top surface model and a temperature
increase gradient of 3 °C per 100 metre depth. The initial temperature level at the repository (500 metres)
depth is approximately 23 °C, and the initial temperature linearly increases at this rate to a maximum value of
38 °C encountered at the 1000 metre level, which is the base of the developed model.

2.5 The ELFEN Numerical Code

The current investigations have made use of the commercially available hybrid finite element and discrete
element code ELFEN from Rockfield Software Ltd (2009). This is a general multipurpose code which is
ideally suited to the modelling of both continuous and discretely jointed geomechanical formations in both 2D
and 3D spaces.

The ELFEN code also provides a multi-field analysis capability, in which multiple field types (mechanical,
fluid and thermal) can be concurrently analysed. For this current project, a multi field analysis approach has
been adopted using a combined mechanical and thermal simulation strategy. A summary the principal
components of the current adopted approach are given below:

m A 2D continuum finite element (FE) scheme using a numerically stable explicit time integration scheme;

m A coupled thermo-mechanical solution scheme where both the temperature and displacement
distributions are solved and are communicated between field types;

m A geomechanically appropriate pressure dependent Mohr-Coulomb constitutive model to simulate the
rock and soil constitutive behaviour;

m A geostatic stress facility which permits the steady state in situ stress conditions to be rapidly
established;

m A contour output facility providing visual interrogation of the key measures of displacement, stress and
temperature; and

m A high resolution history facility for providing fine grained interrogation of selected key points within the
model.

2.6 Sign Convention and Interrogation Locations

The analysis procedures in ELFEN are based on standard computational mechanics, in accordance with
standard rock and soil mechanics convention, such that:

m Stress measures are positive in compression and negative in tension;
m Displacements are positive to the right and upwards, and negative downwards and to the left; and

m Temperatures are positive for above absolute zero and negative for below zero.

In addition, all figures presented within this report are given in specific units, these are:
m Stress measurements are presented in terms of Pascal (Pa) units;

m Displacement measurements are presented in terms of metre (m) units;

m Temperature measurements are presented in terms of degrees Celsius (°C); and

m Time measurements are presented in terms of year (year).
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A number of pre defined locations have been selected to provide high resolution history of the key
temperature, stress and displacement measures during the analyses. These locations have been specified
at 100 metre intervals below the top surface and have been positioned centrally on the repository inclusion.
These locations are visually defined in Figure 8.

1 B mievel

! ® 100 m level

| @200 m leved
ﬂmi

I M

Figure 8:

Predefined locations for history point monitoring employed for all simulations.

2.7

To run efficient repository type simulations over extended time periods, it is necessary to employ some form
of time scaling to the analysis. The base time units employed for most numerical approaches are ‘second’
order units; this corresponds to the order of time equal to a single step during the solution process.

Scaling of Time Units

Since repository analyses are required to cover tens of thousands of year it is inappropriate to perform such
simulations in second based units, because the required analysis time would be excessively long to
simulate.

It is convenient to perform such simulations using scaled units of time, such that one single step of analysis
time corresponds to a reasonable period of time. In the current analyses one unit of analysis time has been
chosen to equal to 100 year of real time. In order for the entire solution process to remain valid, it is
necessary to modify a number of properties relating to both material and loading definitions. A summary of
the scaled properties is given in Table 3.

Table 3: Time Scaled Properties Employed for the Developed Analyses
Mudstone
. Quarternary | Layers 2 & . Waste
Property Name Units Layer 1 4 & Clay Ice Glacier Repository
Layer 3
Elastic Modulus (Ey) (MPa) 7,700 15,600 7,000 30,000
Bulk Density (rhog) (kg/m®) 1,925 2,700 1,000 2,700
Wave Speed (c o) (m/s) 2,000 2,403 2,645 3,333
Scaled Wave Speed (c.s) (m/100 year) 6.31E+012 7,58E+012 | 8.34E+012 | 10.50E+012
Scaled Bulk Density (rhos) (kg/m®) 1.935E-016 | 2.714E-016 | 1.005E-016 | 2.714E-016
Gravity Constant (go) (kg.m/s?) -9.810
: (kg.m/100 )
Scaled Gravity Constant (gs) yearz) 9.76E+019
November 2010 Golder
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The properties required for time based scaling are those that are directly linked to the elastic (longitudinal)
wave speed, this includes the elastic modulus and bulk density and the gravity constant used for the applied
loading. The process requires transformation of the baseline elastic wave speed to account for the selection
of different time units, which is achieved by manipulation of the bulk density constant by the expression
(rhos=Eo/cLSZ).

3.0 APPLIED LOADING CONDITIONS

For the completed investigations a total of two different loading criteria have been investigated. These
loading types are applied systematically to replicate the basic conditions associated with formation of a
glacial (ice age) period of time. The applied loadings considered are:

m Prescribed cooling of the ground surface; and

m Prescribed development and advance of a glacier overburden load.

Application of the two loading conditions is completed in line with the Simulation Workflow defined previously
in Section 2.1. Further explanation of these loading types is given in the following sections.

3.1 Applied Cooling Load

A process of surface cooling is included within the implemented models as a means simulating the transition
from the average current day environment to conditions representative of a glacial period. The cooling
process is directly achieved through prescribing the surface temperature with time.

The cooling process is based on a reduction in surface temperature of -15 °C per 100 year, and therefore to
reduce the surface temperature condition from the initial value of 8 °C down to the expected -10 °C level will
take 120 year in total, see Figure 9.

After the 120 year period, it is assumed that the ground surface temperature remains constant. Whilst the
ground surface will remain at the -10 °C level after the 120 year period the cooling effect on soil beneath the
ground surface will still be present. It has been assumed that the sub surface cooling effect will continue to
take place for all materials beneath the top surface after the surface has reached its -10 °C residual
temperature.

It has been assumed that material layers existing beneath the 1,000 metre model geometry have thermal
attributes such that they remain unaffected by the cooling process, implying the temperature condition at the
base of the model is held constant at the initial temperature level.

The profile used to prescribe the temperature of the top surface of Quarternary material is given in Figure 9.

10
& =~ SLrface Temperature
(cdegCh

Prescribed Surface Temperaure (degC)

8 i
10 4
12 3
0 25 50 75 100 125 150
Surface Cooling Definiton {years)
Figure 9: Prescribed cooling applied to the entire ground surface. The cooling rate has been user defined based on

data identified from Golder, 2010a.
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3.2 Applied Glacial Loading

In addition to the surface cooling, the investigations have considered the development, advancement and
melting of an ice glacier above the repository. In simulating this process, the numerical procedure adopted is
given in the bulleted points:

m Development of an overburden pressure from a 1,000 metre thick ice glacier;
m Rapid advancement of the glacial load to a position directly overhead of the repository;
m The glacier sits directly above the repository for either 10,000 or 150,000 year; and

m Removal of the glacial load to simulate melting of the glacier.

In this approach, the required process of developing glacial overburden load, advancing it to a position
directly over the waste repository, followed by the melting of the glacier is provided.

It has been estimated from Golder 2010a that a fully formed glacial ice sheet is 1,000 metres in thickness.
Using this with the estimated material properties from Table 1 implies that at the glacier-ground interface, the
glacier sheet imparts an overburden loading (pressure) of 10 MPa.

It has been assumed that the full glacial loading (10 MPa) develops over a relatively short time period of
500 year. The full loading applied through the development of the glacial load is given in Figure 10.

L.2DE+D7
—d=—"{lacial Loading
1.00E+Q7
B.ODE+DG
6.00E+)G

4. 00E+DE

2.00E+06

Applied Glacial Owerburden Load [Fa)

0.00E+00

i] 100 200 300 400 500 GO
Time: After Start of Glacial Load [Years)

Figure 10: Development of glacial overburden load showing pressure transferred to the ground top surface through a
loading period of 500 year.

The glacier advance process, simulated in the modelling, considers a glacier of 4 kilometre width that
advances a distance of 4 kilometre so that the glacier sits fully above the waste repository and imparts the
full ice overburden load.

It has been assumed (Golder, 2010a) that the glacier advances at a rate of 100 metres per year, such that
after a short 40 year time period the glacier is centrally positioned, and the then experiences the self weight
loading from the glacier through the overlying soil.

After the glacier has advanced by 4 kilometres, the glacier remains centrally over the repository for either
10,000 or 150,000 year. Immediately after this period the glacier is subsequently melted corresponding to
the surface overburden being reduced to zero. For consistency, the period over which the melting process
takes place is assumed also to be 500 year.
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4.0 NUMERICAL ANALYSIS

The numerical assessments have considered the evolution of material behaviour surrounding a generic
waste repository facility buried 500 metres beneath the ground surface.

The performed analyses have considered a simulation workflow defined previously in Section 2.1, and have
resulted in the analysis of multiple configurations considering time scales of 10,000 and 150,000 year. The
simulations presented provide analysis of the:

m Effects on the repository surrounding geology from the applied surface cooling over 10,000 year;

m  Effects on the repository surrounding geology from the applied surface cooling over 150,000 year;

m Effects on the repository surrounding geology from the applied surface cooling and ice advance over
10,000 year; and

m Effects on the repository surrounding geology from applied surface cooling and ice advance over

150,000 year.

Based on these configurations, the following sections present the numerical predictions from each. The
predictions provide examination of the key measures of temperature, displacements, and stress.

4.1 Analysis I: 10,000 Year Applied Surface Cooling

The first analysis considers the waste repository model and surrounding geology subjected to the surface
prescribed cooling followed by a stationary period of 10,000 year. The initial steady state temperature
conditions employed as starting conditions for the model have been defined previously, see Figure 7. The
temperatures predicted from the analysis are directly determined from the initial in situ temperature field and
the prescribed surface cooling.

411 Predicted Temperature Profile

The plots given in Figure 11 provide contoured assessment of the absolute temperature seen through the
geological domain as a result of prescribed cooling. It is evident from Figure 11 after the 120 year period,
the prescribed surface temperature has reached the residual values of -8 degrees, and there has been a
gradual reduction in temperature through the remainder of the model geometry.

After approximately 5,000 year the prescribed surface cooling has resulted in a reduction of 5 degrees at the
repository level, and after 10,000 year the temperature field experience by the repository has reduced to
approximately 15 degrees, (a reduction of 8 degrees).

P o Temwerne e

[ 20
16
12

(a) Time = 0 year (initial configuration) (b) Time=120 year (end surface cooling) 4

(c) Time = 5,000 year (constant temp) (d) Time = 10,000 year (constant temp)

Figure 11:  Absolute temperature profile of repository region developed over the 10,000 year time period.
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In addition to Figure 11, the responses of the predefined (100 metre interval) point traces of the absolute
temperature and temperature change are given in Figure 12.
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Figure 12:  Point traces showing (a) the absolute temperature, and (b) the reduction in temperature, which arise from
the prescribed surface cooling. The point locations are given in metres below ground surface centrally
above the repository.

In Figure 12 the thermal response of key points from the surface cooling is given. It is apparent that the
cooling process shows significant effect by the time the end of the 120 year cooling period has finished. At
the end of the cooling period, the cooling front has not quite reached the repository level, however it is
predicted that the upper region of the clay layer has been affected by the reduction in temperature.

After 500 year, the repository location experiences a reduction in temperature, with approximately 2 degrees
decrease being predicted. Over the following thousands of year the temperature change at the repository
level gradually increases, such that a temperature reduction of -9 degrees is predicted at the location after
10,000 year.

4.1.2 Predicted Displacement Profile

In addition to the temperature predictions, the following figures provide evolution of both the displacement
and stress response of the system; see Figure 13 to Figure 17. In Figure 13 the contoured vertical
displacements of the region as a result of the prescribed surface cooling are given. From these figures, it is
evident that during the initial 120 year cooling period small surface displacements of less than 4 mm are
predicted. At 500 year, surface settlements ranging between 4 and 8 mm are predicted. Over the following
4,500 year, the surface displacements gradually increase, such that after 5,000 year the displacement of soil
has started to interact with the repository location.
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(c) Time = 5,000 year (constant temp) (d) Time = 10,000 year (constant temp)

Figure 13: Vertical Displacement Y profile of the repository region developed over the 10,000 year time period.
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Over the entire 10,000 year period the displacement levels gradually increase as the temperature cooling
effect more prominent in the subsurface. Over this period, a total of 32 mm surface settlement is predicted to
develop from the prescribed top surface cooling. At the repository level this equates to approximately 7 mm
of vertical settlement, see Figure 13. The high resolution history displacement traces of the predefined
history tracking points are given in Figure 14.
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Figure 14: Point traces showing the vertical displacements which arise from the prescribed surface cooling. The point
locations are given in metres below ground surface centrally above the repository. (Note: horizontal
displacements are significantly small due to symmetrical model conditions).

The point displacement traces are given in Figure 14, these curves show the material settlement arising from
the prescribed surface cooling over the entire 10,000 year period. Reiterating the response shown in Figure
13, it is evident that the top surface displaces a maximum of 32 mm downwards, and the repository levels
records a displacement of approximately 7 mm.

41.3 Predicted Stress Profile

In Figure 15 to Figure 17 the directional stress measures predicted in the system during the prescribed
cooling period and subsequent thermal propagation period are given. It is evident from these figures that the
horizontal stress component is more affected by the temperature reduction than the vertical component;
however these induced changes to the in situ stress state are relatively small.
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Figure 15: Point traces showing (a) the Horizontal Stress XX, and (b) the Vertical Stress YY, which arise from the
prescribed surface cooling. The point locations are given in metres below ground surface centrally above

the repository.
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It is predicted that there is little impact is observed on the vertical stress components during the 10,000 year
period. However for the smaller magnitude horizontal stress direction (the minor principal stress) the stress
levels experience a reduction arising from the cooling induced contraction of the soil. The cooling process
gives rise to a slight reduction in the compressive horizontal stresses at all depths.
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(c) Time = 5,000 year (constant temp) (d) Time = 10,000 year (constant temp)

Figure 16:  Horizontal Stress XX profile of the region developed over the 10,000 year time period.

The change in stress in the soil surrounding the repository location is similarly small, however for the
repository inclusion itself which is modelled as being significantly stiffer the change in stress is more
significant because small increments of thermally induced strain result in a larger change in stress.
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Figure 17: Vertical Stress YY profile of the repository region developed over the 10,000 year time period.

In addition to the directional stresses, the shear stress distributions developed in model during the cooling
process are given in Figure 18. The initial in situ stress field is such that the principal stress components are
aligned with the directional XX and YY stress components meaning there is a zero state of XY shear initially.
It is seen in Figure 18, that the prescribed surface cooling gives rise to no obvious change in the zero shear
state in this regional scale model.
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Figure 18:  Shear Stress XY profile of the region developed over the 10,000 year time period.

4.1.4 Predicted Material Damage Profile

In addition to the temperature, displacement and stress measures predicted in the previous sections, the
effective plastic strain measure has been used as a means of quantifying the level of material damage
developed in the system during the surface cooling process. The evolution of effective plastic strain is given
in Figure 19, and indicates that the prescribed cooling realises no material failure from thermally induced
volumetric change.
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(c) Time = 5,000 year (constant temp) (d) Time = 10,000 year (constant temp)

Figure 19:  Effective Plastic Strain profile of the extended repository region developed over the 10,000 year time
period.

4.2 Analysis Il: 150,000 Year Applied Surface Cooling

The second analysis has considered the behaviour of the repository and surrounding geology when
subjected to the surface prescribed cooling load followed by an extended 150,000 year time period. It is
expected that these predictions will not differ significantly from the previous 10,000 year predictions since
there is no time dependency included in to the employed constitutive descriptions (e.g. creep) that would
provide a difference over extended time once the steady state conditions have been met. In the following
sections the predictions for the temperature, displacement, and stress measures are given.

421 Predicted Temperature Profile

In Figure 20 the point traces for temperature reduction from the prescribed surface cooling profile are given.
It is evident that the surface cooling begins to show a significant effect by the time the end of the 120 year
cooling period has finished. At the end of the cooling period, the cooling front has not quite reached the
repository level, however the clay encapsulation layer is impacted by the reduction in temperature.
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Figure 20:  Point traces showing (a) the reduction in temperature, and (b) the absolute temperature, which arise from
the prescribed surface cooling. The point locations are given in metres below ground surface centrally
above the repository.

Since beneath our 1000 metre model region it is assumed that that the initial in situ temperature conditions
remain valid, this implies material located below the current model is temperature insensitive and therefore
the effect of the cooling process is inhibited. The temperatures contour realised from the prescribed cooling
process and 150,000 year rest period are given in Figure 21.

The total absolute temperatures realised from the prescribed cooling are given in Figure 20(b) and Figure 21.
The plots in Figure 21 demonstrate that the prescribed cooling of the top surface affects the repository region
for approximately the first 25,000 year after cooling after which time the impact of cooling lessens because
the residual surface temperature has equilibrated with the constant temperature condition for material
existing beneath the base of the model.
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(c) Time = 25,000 year (constant temp) (d) Time = 150,000 year (constant temp)

Figure 21:  Absolute temperature profile of repository region developed over the 150,000 year time period.

4.2.2 Predicted Displacement Profile

In Figure 22 the contoured vertical displacements of the region as a result of the prescribed surface cooling
are given allowing 150,000 year of the constant surface temperature.
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Figure 22: Vertical displacement profile of the repository region developed over the 150,000 year time period.

It is evident from these figures that during the initial 120 year cooling period small surface displacements of
less than 4 mm are predicted. After 10,000 year displacements at the repository level are predicted to be in
the order of 4 to 8 mm, with the top surface settlements being in the order of 32 to 40 mm. After 25,000 year
the displacements predicted at the surface are in the order 35 mm. During the remaining period of rest, the
temperatures are not predicted to reduce further since repository region has equilibrated between the cooled
top surface and the maintained initial conditions at the base of the model.

The point displacement traces are given in Figure 23, and these curves show the evolution of material
settlement arising from the prescribed surface cooling. It is seen that the top surface displaces a maximum
of 35 mm downwards, and the repository levels records a displacement of approximately 8 mm.
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Figure 23:  Point traces showing the vertical displacements which arise from the prescribed surface cooling. The point
locations are given in metres below ground surface centrally above the repository. (Note horizontal
displacements are significantly small due to symmetrical model conditions).

4.2.3 Predicted Stress Profile

The predicted stress profile arising from the prescribed top surface cooling followed by the 150,000 year wait
is given in Figure 24.
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Figure 24:  Point traces showing (a) the Horizontal Stress XX, and (b) the Vertical Stress YY, which arise from the
prescribed surface cooling. The point locations are given in metres below ground surface centrally above
the repository.

In addition to the temperature and displacement responses given, the simulations have also provided
evolution of both the horizontal and vertical stress components; these are given in Figure 25 to Figure 26.
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Figure 25:  Horizontal stress profile of the repository region developed over the 150,000 year time period.
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Figure 26: Vertical Stress YY profile of the repository region developed over the 150,000 year time period.

Similarly to as predicted for the 10,000 year configuration, it is evident that the thermal cooling of the top
surface results in minor reduction to the compressive horizontal stress state. The major vertical stress state
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appears to be virtually unaffected by the cooling process. It should again be recognised that if more
complicated in situ stress conditions were assumed then the impact of the thermal cooling process could be
more significant, and provide different phenomena.

The distribution of shear stress developed in the region during the extended 150,000 year period is given in
Figure 27. As observed previously, the shear stress (XY) profile remains small in magnitude under the
prescribed surface cooling.

(a) Time = 0 year (initial configuration) (b) Time=120 year (end surface cooling)

(c) Time = 75,000 year (constant temp) (d) Time = 150,000 year (constant temp)
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Figure 27:  Shear Stress XY profile of the region developed over the 150,000 year time period.

4.2.4 Predicted Material Damage Profile

Similarly for the longer 150,000 year configuration, the effective plastic strain measure has been used as a
means of quantifying the level of material damage developed in the system during the surface cooling
process. The evolution of effective plastic strain is given in Figure 28, and indicates that the prescribed
cooling realises no material failure from thermally induced volumetric change at the repository location.
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(c) Time = 5,000 year (constant temp) (d) Time = 150,000 year (constant temp)
Figure 28:  Effective Plastic Strain profile of the extended repository region developed over the 150,000 year time
period.
4.3 Analysis lll: 10,000 Year Applied Surface Cooling and Glacial
Advance

The initial analyses have considered the sole effect of a prescribed surface cooling process on the in situ
conditions surrounding a 500 metre deep idealised waste repository. For the prescribed cooling, the
implemented analyses indicated that over an approximate 25,000 year period, the surface cooling
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equilibrates with the assumed lower boundary condition for the material existing beneath the modelled
region. The current analysis forms an extension to the previous surface cooled configuration, in which the
additional effects arising from the development of a glacial load has also been evaluated.

The workflow by which the glacial loading has been defined previously, see section 2.1. The applied glacial
load is representative of a 1,000 metre thick sheet of ice material that has been assumed to be 4 kilometres
in length. The development and transfer of the glacial load to the Quarternary material is followed by the
advancement of the ice sheet at a rate of 100 metres per year until the glacier is centrally positioned over the
repository. After positioning of the glacier has been achieved it remains in place for 10,000 year. Following
this extended 10,000 year period the glacier is melted such that the glacial overburden loading is reduced
down to zero.

The following sections consider the evolution of the core measures of temperature, displacement and stress
developed during this combined cooling and glacier loading period. In addition, the glacial advance period of
time is examined in detail in section 4.3.5, where the system response at 10 year (1 kilometre) increments of
time (advance) is examined.

431 Predicted Temperature Profile

The system response arising from cooling of the top surface approach is as previously investigated in
section 4.1, where the cooled ground surface is transferred through the ground toward the lower boundary of
the developed model. The temperature response of the system over the 10,000 year period is given in
Figure 29 and Figure 30.
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Figure 29:  Point traces showing (a) the Absolute Temperature, and (b) the reduction in temperature, which arise from
the prescribed surface cooling load. The point locations are given in metres below ground surface
centrally above the repository.

The plots given in Figure 29 and Figure 30 provide the temperature response predicted through the
geological domain as a result of prescribed uniform cooling of the ground (top) surface and the advancement
of the glacier over the top surface, followed by the glacier remaining stationary above the repository for
10,000 year. The behaviour seen here is identical to as previously predicted for the surface cooling only
configuration.
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(a) Time = 0 year (starting configuration) A

(b) Time=120 year (end surface cooling)

(c) Time = 500 year (glacier overburden developed)

(d) Time = 550 year (glacier fully advanced)

(e) Time = 10,000 year (glacier rests)

(f) Time = 11,000 year (glacier melts)

Figure 30:  Absolute temperature profile of extended repository region developed over the 10,000 year time period.

4.3.2 Predicted Displacement Profile

It has been predicted that the magnitudes of deformation arising from the prescribed top surface cooling of
the geological region are relatively small. In the following, it is shown that the magnitude of displacements
arising from the development and advancement of a glacial based load is significantly more.

The development of a glacial overburden load together with the advancement process of the glacier leads to
significant displacements being predicted in the system, this is demonstrated in Figure 31 and Figure 32. It
has been assumed in the modelling approach that the glacial overburden is fully developed after 500 year
and is positioned at a standoff distance of 2 kilometres from the repository centreline. It is evident that the
formation of the glacial load leads to significant displacement developing in both the horizontal and vertical
directions of the model; this is considered in the following.
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The development of the overburden load leads to an approximate averaged horizontal displacement of -0.50
metres (in direction of glacial advance) directly beneath the glacier block; see Figure 31(c). To the left of the
glacier, at its leading edge, it is evident that there is significant lateral movement of the repository region
coinciding with the overlying glacier squeezing material horizontally towards the repository. At the repository
location itself, it is evident that lateral displacements in the order of -0.80 metres are predicted. It is further
seen that the horizontal displacements in the model are largely constant through the depth of the model. It
should however be noted that the extent of the horizontal movement could be slightly constrained by the
presence of the left far field boundary (at -6 kilometres) and the bottom (-1 kilometre) boundary, the influence
of these boundaries should be investigated in future studies.

‘ Horizontal Displacement (metres)

(a) Time = 0 year (initial configuration) 12

o<

(Note: legend is
asymmetric. This
emphasises the

. . displacements in
(b) Time=120 year (surface cooling) direction of ice advance)

<R

(c) Time = 500 year (glacier overburden developed)

-——

(d) Time = 550 year (glacier fully advanced)

= =¥

(e) Time = 10,000 year (glacier rests)

(f) Time = 11,000 year (glacier melts)

Figure 31:  Horizontal Displacement X profile of the extended repository region developed over the 10,000 year time
period.
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After the glacier has advanced to directly above the repository it remains in position for the 10,000 year
period. At this time, it is evident that significant horizontal displacement of material is predicted along the top
surface from the advancement of the glacier.

The interface existing between the glacier and the Quarternary material is not frictionless; therefore
advancement of the glacier develops some shearing against the top material layer. However since the high
displacement concentration exists only in the middle third of the model it is such that the largest horizontal
displacements must arise from the glacier leading edge interacting against the Quarternary layer.

In Figure 32 the predicted vertical displacements generated from the development of the glacier overburden
followed by the glacial advance is given. The compression of the region developed from the formation of the
glacial load is significant, with values ranging -0.60 to -0.90 metres (average -0.75 m) being predicted on
average beneath the glacier, see Figure 32(c).
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Figure 32: Vertical Displacement Y profile of the extended repository region developed over the 10,000 year time

period.
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In its initial position, the vertical displacements existing beneath the leading edge of the glacier is shown to
be again non uniform. It is shown that the vertical displacement profile generated using the glacial
overburden experiences some interference with the infinitely stiff lower boundary. This interference is shown
by the formation of inverted triangular displacement patterns.

Prior to advancing the ice glacier, it is calculated that the vertical displacements reach an averaged
maximum value of ~0.75 metres. It is shown that when the ice advance has finish, and the glacier remains
positioned for 10,000 year, that the sub surface deformations realised do not fully recover. Whilst the glacier
is in place above the repository, approximately ~0.30 metres of vertical settlement is realised at the 500
metre repository depth from the loading.

The predicted displacement traces at the depth locations directly above the repository are given in Figure 33,
these displacements correspond to the full 11,000 year time period considered. As identified through the
previous plots it is evident that there is significant displacement developed during the during the glacial
advance period. Whilst the glacier remains positioned over the repository the levels of displacement remain
largely constant.
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Figure 33:  Point traces showing (a) the Horizontal Displacements (X), and (b) the Vertical Displacements (Y), which
arise from the combined cooling and glacial advancement loadings. The point locations are given in
metres below ground surface centrally above the repository.

4.3.3 Predicted Stress Profile

It is seen that there are significant displacements generated from the development and advance of the 1
kilometre thick ice glacier. It the current section the effects on the initially prescribed in situ stress conditions
are examined. The evolution of both the horizontal and vertical stress components during the glacier
development and advancement are considered at various key points in time. In Figure 34 and Figure 35 the
horizontal and vertical stress components are presented.

In Figure 34 the horizontal stress measure evolving during the entire 11,000 year period is given. It is
evident from this figure that the development of the glacial loading does alter the prescribed initial in situ
stress state slightly. It is also shown that the advancement of the glacier introduces some irregularity of the
stress field; however overall the stress magnitudes are not significantly altered and no significant
concentrations of stress are predicted.

In Figure 35 the corresponding vertical stress component for the period is given. It is shown that the vertical
stress component is much more significantly affected from glacier. It has been assumed that the glacial
overburden loading is fully applied after 500 year. It is seen in Figure 35(c) that the vertical stress
component increases significantly in the region directly beneath the glacier. In addition, it is evident that at
this time that the glacier is positioned far enough away from the repository that there is negligible stress
change at the repository location.
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(b) Time=120 year (surface cooling)
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(d) Time = 550 year (glacier fully advanced)

(e) Time = 10,000 year (glacier rests)

(f) Time = 11,000 year (glacier melts)

Figure 34:  Horizontal Stress XX profile of the extended repository region developed over the 11,000 year time period.
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(a) Time = 0 year (initial configuration)

(b) Time=120 year (surface cooling)

(c) Time = 500 year (glacier overburden developed)

A
(d) Time = 550 year (glacier fully advanced)

(e) Time = 10,000 year (glacier rests)

(f) Time = 11,000 year (glacier melted)
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Figure 35: Vertical Stress YY profile of the extended repository region developed over the 11,000 year time period.

It can be seen in Figure 35(d) that once the glacier is fully advanced there is the expected increase in vertical
stress experienced at the repository location. The presence of the overburden loading gives rise to the
vertical stress at the repository location rising to approximately 18 MPa. This stress state remains in place
and remains constant for the entire 10,000 year period that follows. After 11,000 year the glacier is deemed
to have melted, this process gives rise to the original in situ vertical stress state being largely recovered.
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Figure 36:  Shear Stress XY profile of the extended repository region developed over the 11,000 year time period.

It is shown in Figure 36 that the shear stress profile existing

In addition to the coloured contour predictions given in Figure 34 and Figure 35, the monitoring of stress at
the monitoring locations defined in Figure 8 are provided in Figure 37.
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Figure 37:  Point traces showing (a) the Horizontal Stress (XX), and (b) the Vertical Stress (YY), which arise from the
prescribed surface cooling. The point locations are given in metres below ground surface centrally above
the repository.

As has been outlined in the previous contoured plots, the stress history traces given in Figure 37 indicate
that the glacial loading increases the horizontal stress levels moderately. At the 500 metre level the
horizontal stress component is shown to increase from an initial value of approximately 5 MPa to 8 MPa. For
the vertical stress component, a more significant stress increase has been predicted; at the 500 metre depth
position the predicted stress increase is in the order 10 MPa — corresponding to the self weight of the 1
kilometre thick glacial block.

4.3.4 Predicted Material Damage Profile

The effective plastic strain measure has again been used as a means of quantifying the level of material
damage developed in the system during the combined surface cooling and glacial advance loading
configuration. The predicted effective plastic measures are given in Figure 38.
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Figure 38:  Effective Plastic Strain profile of the extended repository region developed over the 10,000 year time
period.

It is evident from Figure 38 that the bulk of the effective plastic strain failure originates from the application of
the glacial overburden loading together with the advancement of the glacier. It is seen that the extent of
effective plastic strain is greatest in the region existing beneath the advanced repository. This failed region
of material originates from the scouring process from the leading edge of the glacier against the top surface
of the Quarternary material. A close up shot of the material damage existing at the ground surface
developed from the advancement of the glacier is given in Figure 36; it is evident from this snapshot that the
failure of the top Quarternary material layer remains localised near to the ground top surface.
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Figure 39: Effective Plastic Strain profile of the extended repository region developed during the glacier advancement
period.

In the following section the modelling observations seen during the short 40 year ice advance period (500 —
540 year) are considered in greater detail. This section provides examination of the key displacement and
stress measures at 10 year intervals. The 10 year intervals correspond to the glacial block advancing 1
kilometre towards the central repository position.

4.3.5 Detailed Ice Advancement Predictions

The current section presents a detailed examination of the key variables of displacement and stress during
the glacier advance period. These results form a snap shot from within the 10,000 year prediction reported
in the previous sections. For the current investigations, the ice advance period starts at time = 500 year and
ends after time = 540 year. The figures presented in the following will only consider this period.

4.3.5.1 Displacements during Ice Advance Period

During the 40 year ice advance period the glacier advances at a rate of 100 metres per year, therefore after
this period the glacier has advanced a total of 4 kilometres and is positioned centrally above the repository.
The evolution of the horizontal displacements predicted during this 40 year period is given in Figure 40.
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(d) Time = 530 year (glacier advanced 3 kilometres)

(e) Time = 540 year (glacier advanced 4 kilometres)
Figure 40: Vertical Displacement X profile of the repository region over the 40 year glacier advance period.

In Figure 40 the horizontal displacements predicted in the geological region are given during the short 40
year ice advance period. As identified previously, it is evident that the advancement of the glacier leads to
significant horizontal movement of material throughout the geological region. It is evident that this horizontal
motion is not contained to the near surface location, with significant lateral displacement being experienced
through the entire depth of the model. This displacement response is due to the significant weight of the
glacier frictionally shearing the geological region.

In addition to the horizontal displacements given in Figure 40, the vertical displacements predicted during the
short ice advance period are given in Figure 41.

November 2010 E Golder

Report No. 08514370071.500/A.0 32 Associates



REPOSITORY PERIGLACIAL ASSESSMENT

Verlical Displacement (metres)
0

015
03
045
p— 06
075
09
(a) Time = 500 year (glacial overburden developed) 105
12
-1.35
15<
(Note: displacement legend has
— been fixed, such that

displacements >1m have been
— coloured red)

(b) Time= 510 year (glacier advanced 1 kilometre)

(c) Time = 520 year (glacier advanced 2 kilometres)

(c) Time = 530 year (glacier advanced 3 kilometres)

(d) Time = 540 year (glacier advanced 4 kilometres)
Figure 41: Vertical Displacement Y profile of the repository region over the 40 year glacier advance period.

It is evident from these figures that the vertical displacement profile largely translates with the movement of
the glacier. The displacement profile developed at the leading (left) edge of the glacier is shown to remain
partly in existence even after the glacier advances; there is no evidence for elastic recovery of stress in the
ground region.

A maximum vertical settlement in the order of -1.20 metres is predicted at the ground surface; although this
maximum value location is not directly positioned above the repository. Above the repository a peak vertical
settlement at the 500 metre depth of -0.30 metre is predicted.

4.3.5.2 Directional Stresses during Ice Advance Period

In addition to the displacement profiles given in Figure 40 and Figure 41 during the glacier advance period,
the plots given in Figure 42 profile evolution of the horizontal direct stress XX during this same 40 year
period.
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(b) Time= 510 year (glacier advanced 1 kilometre)
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(d) Time = 530 year (glacier advanced 3 kilometres)

(e) Time = 540 year (glacier advanced 4 kilometres)

Figure 42:  Horizontal Stress XX profile of the extended repository region over the 40 year glacier advance period.

It is seen in Figure 42 that the horizontal stresses experienced in the system are only slightly influenced
during the ice advance process. The horizontal stress condition existing in the ground region near to the
leading edge of the glacier are most affected by the advancing process. The plots given in Figure 43 provide
the detailed evolution of the vertical stress YY during this same 40 year glacial advance period.

It is seen again in Figure 43 that the glacial loading significantly affects the vertical stress state present in the
chosen geologic system. It is seen that the statically positioned overburden load increases the vertical
stress experienced at the repository level by approximately 10 MPa. As the ice block is advanced to a
position directly over the repository, the increase in vertical stress translates with the loading as would be
expected.

Based on the adopted initial relative positioning, it takes approximately 20 year for the stress change
phenomena generated from the glacier leading edge to start interacting with the repository position, see
Figure 43(c). At the same time, it is seen that the material that is released by the trailing edge of the glacier
recovers to largely its initial stress state. After 540 year, the glacier is centrally positioned over the
repository, at this time a vertical stress of approximately 18 MPa is experienced at the repository location,
and at the base of the geologic model a vertical stress in the order of 30 MPa is present.
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(a) Time = 500 year (initial configuration)

(b) Time= 510 year (glacier advanced 1 kilometre)

(e) Time = 540 year (glacier advanced 4 kilometres)
Figure 43: Vertical Stress YY profile of the extended repository region over the 40 year glacier advance period.

4.3.5.3 Shear Stresses during Ice Advance Period

In addition to the directional stress components, the development of regional shear stress is considered
significant during the glacial development and ice advance period. The predicted distributions of the global
XY shear stress are given in Figure 44.
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Figure 44: Shear Stress XY profile of the extended repository region over the 40 year glacier advance period.

The development of the shear stress XY component during the glacial development and advancement
periods are given in Figure 44. It is evident that significant shear stress is initially developed in the region
during the development of the glacial load. It is seen that the developed shear stress extends from the
leading edge of the glacier down into the model. It is seen that shear stresses generated in excess of 2.50
MPa extend to the clay (repository encapsulating) layer. It is also evident that the shear stress measure is
influenced by the presence of bottom far field boundary, where some stress reflection is seen.

As the glacier begins to advance, it is seen that the high shear concentration moves with the leading edge of
the glacial block. In addition, it is also seen that the trailing edge of the glacier also generates an extensive
shear stress field deep into the modelled region (~600 metres). It is evident the interaction of the advancing
shear stress field with the repository inclusion is significant. The results indicate the shear stresses arising
from the leading/trailing faces of the glacier are significant, and these shear stresses are large by
comparison to the levels of shear developed by frictional interface occurring at the centre of the glacier-
Quarternary interaction. The observations seen here demonstrate the size of any developed glacier is
fundamental in determining the alteration of the shear stress state in a HLW repository region.

It is recognised that the employed (idealised) shape of the rectangular glacier results in an over simplification
of the shear stress field developed from the glacier advance process. In reality the glacier would have
significant naturally formed undulations present on their underside, and through advancing the interaction of
the undulated surface with a representative ground surface would result in increased shear stress activity.

November 2010 E Golder

Report No. 08514370071.500/A.0 36 Associates




REPOSITORY PERIGLACIAL ASSESSMENT

4.3.5.4 Material Damage during Ice Advance Period

In addition to the displacement and stress profiles given previously, the plots given in Figure 45 correspond
to the evolution of the effective plastic strain accrued during the 40 year glacier advance period.
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(b) Time= 510 year (glacier advanced 1 kilometre)

(c) Time = 520 year (glacier advanced 2 kilometres)

(d) Time = 530 year (glacier advanced 3 kilometres)

(e) Time = 540 year (glacier advanced 4 kilometres)

Figure 45: Effective Plastic Strain profile of the extended repository region over the 40 year glacier advance period.

It is evident in Figure 45 that whilst the loading of the glacier does develop some small degree of material
failure at the surface, it is the advancement of the glacier that gives rise to the largest increase in material
failure. Itis evident that the advancement gives rise to significant plasticity as the leading edge of the glacier
scours over the top surface of the geological model. Whilst there is significant material damage in this top
material layer the failure state is confined to the top surface and does not extend down near to the repository
location.

4.4 Analysis IV: 150,000 Year Applied Surface Cooling and Glacial
Advance

It is evident that the predictions from Analysis | and Analysis I, that the difference in results over the
10,000/150,000 year time periods are minimal. Furthermore, it is recognised that since the employed
constitutive descriptions are strain rate (or time) independent, then processes such as creep do not influence
the predicted behaviour between 10,000 and 150,000 year of the glacier resting above the repository. The
predicted system response after an extended 150,000 year period is given in Figure 46.
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(c) Vertical Displacement (metres) at time t = 150,000 year
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(f) Shear Stress XY (MPa) at time t = 150,000 year

Figure 46:  Numerical results of the system response predicted after an extended time period of 150,000 year with the
ice glacier being in place over the repository, but prior to melting of the glacier.
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In Figure 46 the response of the geologic region after 150,000 year has been presented. The figure shows
that the in the absence of time dependent phenomena, such as salt based creep, the predicted response is
similar to that predicted for the 10,000 year case.

5.0 HYDRAULIC FRACTURE RISK

The presented investigations have considered assessment on the alterations of the conditions surrounding
an HLW repository inclusion under multiple loading conditions including surface cooling and glacial
development and advance. These assessments have been considered over an initial 10,000 year time
period and the extended 150,000 year period.

In addition to the surface cooling and glacial advancement processes considered, the risk of hydraulic
fracture poses a serious threat to the integrity of any subterranean repository. In the following sections an
analytical assessment of the conditions necessary to invoke hydraulic fracture will be defined and then will
be systematically applied to the obtained simulation results.

5.1 Baseline Theory

Hydraulic fracturing (hydrofracture) is a process in which injection of fluid; in either a liquid or gaseous form
increases the effective stress in a rock formation causing the rock to fracture. Hydraulic fractures can be
created either intentionally or unintentionally depending on the field of application, in the current area
hydraulic fracture is a significant risk to repository integrity. The conditions under which hydraulic fracturing
of rock takes place can be defined by the following sets of expressions:

| | P203+T.

Where P is the pore fluid pressure, o, and o; are maximum and minimum principal stresses, and T is the
tensile strength of the rock mass. The rock fluid pressures necessary to initiate hydraulic fracture (exceed
the tensile strength) within the rock can be approximated using the first of the above two equations. This
equation can then be simply rewritten as:

m  Minimum Hydrofrac Fluid Pressure (Py) = Minimum Stress (o3) + Tensile Strength (T).

The above criterion provides a simple definition for pore fluid pressure necessary to instigate hydraulic
fracture. In addition to the time of hydraulic fracture the direction of fracture can be easily estimated by the
orientation of the in situ stress field. In general, the direction of hydraulic fracture can be defined as the
plane that is orientated perpendicular to the minimum principal stress (o3) direction.

Through rearrangement of the analytical hydraulic fracture equation, a ratio of the summated minor stress
and tensile strength against the pore pressure; can be used as an indicator of the hydraulic fracture risk.
The indicator is measured such that above unity the hydraulic fracture is unsatisfactory, and below unity the
risk is reduced.

m Hydraulic Fracture Risk Factor = P / (o3 + T).

The pore fluid pressure (P) to be calculated hydrostatically from the equation, where the density of water (p,)
is assumed to be 1,000 kg/m?,

m  Pore fluid pressure, P = p,gh.

Where, as previously defined, “g” is standard gravitational acceleration (=9.81m/32), “h” is the head of water
above the point under consideration.
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5.2 Pressures Necessary for Hydrofracture

In the following subsections the simplified hydraulic fracture criterion is applied to the scenarios considered
within the implemented numerical assessments.

5.2.1 Analytical Initial Steady State Conditions

If conditions are assumed in which the entire repository region is flooded from the ground surface level down
to a level below the proposed repository location the pore fluid pressure existing increases linearly with
depth. From this basis the risk of hydraulic fracture can be estimated analytically based on the in situ stress
conditions (defined in section 2.4).

The in situ stress and pore pressure conditions calculated against depth are given in Figure 47(a), it is seen
the evolution of the in situ stress state is bi-linear, whilst the pore fluid pressure is linear with depth. For the
non-tectonic configuration investigated the horizontal stress is approximately 40% of the vertical stress
component (a function of Poisson ratio), under this assumption the vertical stress is the major principal stress
and the horizontal stress (and in-plane stress) is the minor principal stress.
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(a) Idealised in situ stress conditions. Pore pressure (b) Analytical assessment of the risk of hydrofracture
based on hydrostatic stress from top surface.

Figure 47:  Plots showing (a) the calculation of the in situ stress condition and pore pressure versus depth, and (b) the
hydraulic fracture risk ratio based on the ratio of the summated minimum principal stress & tensile strength
and the assumed pore pressure state.

It can be seen in Figure 47(a) that the horizontal stress (the minor stress) falls below the computed
hydrostatic pore pressure line. The horizontal stress falls below the pore pressure value until a depth of
approximately 500 metres is reached. Beyond 500 metres depth, the minor stress begins to exceed the pore
pressure state.

In Figure 47(b) the hydraulic fracture risk ratio is given. It can be seen that above 500 metres depth there is
very significant risk of hydraulic fracture if the entire region were to become flooded. Below 300 metres, the
material units simulated have a higher bulk density, and the risk factor is shown to reduce. It is seen that
below 500 metres, the increase in the minor stress state exceeds the hydrostatic fluid pressure state.

Under these base conditions it is suggested that if the region were to become fully flooded from the ground
surface down, the minimum depth for any repository installation is 500 metres. This assessment is founded
on the assumptions taken in terms of material stratigraphic layering and no tectonic induced stress loading.

It is recognized that if denser material layers were active near the ground surface then the minor stress level
would be increased, therefore reducing the hydraulic fracture risk. Similarly, if the repository region were
tectonically compressed this would also reduce the level of hydraulic fracture risk; however the continued
evolution of the paleo stress state would have to be considered carefully.
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For the current in situ stress conditions employed in these investigations, the stress orientation is such that
for any hydraulic fracture process taking place the resulting hydraulic fractures will be orientated
perpendicular to the minimum principal stress, i.e. fractures will be vertical.

5.2.2 Applied Surface Cooling

It has been seen in the previous section 5.2.1 that the risk of hydraulic fracture under the assumed in situ
stress conditions is significant if the pore pressure level is computed from a full hydrostatic head of water to
the ground top surface.

It has been seen that the applied thermal surface cooling does not significantly alter the initial in situ stress
conditions surrounding the repository inclusion. This is primarily due to low coefficient of thermal expansion
values used in these simulations. The change in thermal conductivity and thermal expansion properties for
fully saturated rock and soil is however significant and would potentially result in significant pore pressure
changes being developed at the repository 500 metre level: assessment of the impact to these would require
further investigation.

5.2.3 Applied Surface Cooling & Glacial Advance

The risk of hydraulic fracture when the glacier is developed, advanced, and remains in situ can be
analytically estimated from the alteration of the in situ stress and pore pressure conditions surrounding the
repository inclusion. Assuming the water level remains at the ground top surface, the change in the stress
conditions at the repository level depend on the distribution of the glacial load between the soil structure and
pore water fluid. The glacial advance simulations presented in Section 4.3 have demonstrated an increase
in the in situ stress levels during the glacial advance and glacial in situ periods.

The increased in situ stress would alleviate the risk of hydraulic fracture if the pore pressure remains based
on a constant water head from the ground surface down. The pore pressure would remain almost constant if
the glacial load were developed significantly slow such that the loading does not alter the pore pressure at
the repository level. Based on the assumption, the additional loading applied by the glacial body increases
the compressive stress components in both the horizontal and vertical stress directions. Based on the
presented simulation the increased stress after the glacier has fully advanced is given in Figure 48.
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Figure 48:  Plots showing (a) the predicted stress conditions and assumed pore pressure versus depth once the
glacier is fully positioned above the repository inclusion, and (b) the hydraulic fracture risk ratio based on
the ratio of the summated minimum principal stress & tensile strength and the assumed pore pressure
State.
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In Figure 48(a) the increase in stress along the centre line directly above the repository is given. It is evident
that the fully advanced glacier has significantly increased the stresses in both the horizontal and vertical
directions. Also in Figure 48(a) the pore pressure with depth based on the assumption that it is hydrostatic is
given. It is evident from this figure that the minimum principal stress (the horizontal stress) significantly
exceeds the hydrostatic pore pressure value at the 500 metre repository depth. In terms of hydraulic fracture
risk, the minimum stress at the ground surface is large from the glacial load, and therefore the risk to
hydraulic fracture from the low pore fluid pressure is small. With depth the pore fluid pressure increases,
although at the repository level the ratio of the minimum stress and the pore pressure is such that the
hydraulic fracture risk is relatively low. Below this depth the pore pressure state increases at a greater rate
than the minimum stress state, at around a 1,000 metre depth the risk of hydraulic fracture is significant.

6.0 SUMMARY AND CONCLUSIONS

A series of investigations have been conducted in which the behaviour of a generic geological region that
contains an idealised waste repository inclusion. The investigations have considered the effects on the
repository region when subjected to cooling of the top ground surface and from the development of a glacial
loading followed by glacial advance. The following sub sections provide an overview of the predicted
responses from each of the two loading types under both the 10,000 and 150,000 year model durations.

Thermal Cooling Analysis

The cooling analyses have considered the prescribed cooling of the ground surface over a short 120 year
period. This cooling period is then followed by either 10,000 or 150,000 year long periods of time in which
the surface cooling is maintained. It has been seen that the prescribed surface cooling does affect the
temperature state at the repository depth, however after a period of time the temperatures at depth become
largely steady state. The mechanical response generated by the cooling process is in the form of thermal
change induced volume change. For the current prescribed temperature change the levels of deformation
predicted by the analyses are relatively small in the order of 40 mm being realised.

Since the deformations realised from the temperature change are relatively small, the changes to the
assumed in situ stress conditions are similarly small. An initial in situ stress K-ratio equal to unity has been
adopted, for cases where this ratio is not equal to unity the effect of the thermal cooling could be more
significant. In addition, the analyses have not considered the presence of ground water. Such an inclusion
would potentially lead to larger alterations to the in situ conditions since the thermal behaviour of water is
significant, especially for the volume change associated with water turning to ice.

Thermal Cooling and Glacial Advance Analysis

The thermal cooling process has then been coupled with the inclusion of a glacial body such that additional
loading from the self weight of the ice block is considered in the system. This is then followed by the rapid
advancement of the glacier at a rate of 100 metres per year until the glacier is centrally positioned over the
repository. It has been shown that whilst the thermal cooling realises only minor deformations, the build up
of the 1,000 metre thick glacier leads to significant compression of the geological region. The compression
of the region results in both significant horizontal and vertical displacement. The build up of the glacial load
squeezes the material layers such that there is significantly horizontal displacement in the repository region.
It is evident that within the 1 kilometre thick geological model this horizontal compression appears to be
largely uniform through the model depth. The assumption of the 1 kilometre deep model employed is valid
for the condition that material types below 1,000 metres are significantly stiff and realise minimal
deformation.

The ice advance process produces a significantly change to the conditions existing around the repository
location. As the glacier is advanced the leading edge of the glacier scours the ground surface giving rise to
irreversible damage located along the top surface of the Quarternary material. In addition, to the surface
based damage, there is a significant increase in the vertical stress state experienced at the repository
location. The increase in the vertical stress level is predicted to be equal to the imposed self weight of the
glacier, increasing the vertical stress from 8 MPa up to 18 MPa.
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Tabulated Response Summary

Based on the observations realised from the completed investigations, a summary of the key phenomena for
each of the loading conditions is given in the traffic lighted system in terms of potential impact in Table 4.
The impacts have been assessed using a colour coded system; green impacts are minimal based on the
current model implementation, yellow impacts are potential, and red impacts are considered significant even
with this preliminary investigation.

Table 4: Summary of the Implemented Analyses and an Assessment of their Impact on the
Repository Location

Analysis Configuration Result Measure Summary of Impact

Analysis I/1l: Prescribed
Surface Cooling, Temperature
10,000/150,000 year

Temperatures are seen to reduce at the repository location;
however the realised temperature reduction is not extreme.

The displacements experienced at the ground surface are
relatively small. Displacements also appear small at the
repository location — however this is based on assumed

thermal loading and properties.

Displacements

The stress changes experienced in the geological region are
small. However, the repository itself has been idealised as

Stresses an inclusion — the changes to the repository structure itself
from cooling could be significant.
Damade No material failure is predicted in the region based on the
9 selected material properties and applied thermal loading.
The risk of hydraulic fracture occurring is significant in the
Hydraulic upper 500 metres of the model. Below 500 metres the risk
Fracture reduces but only marginally. Estimation of the correct in situ
stress level is influential to the hydrofrac risk.
Analysis Ill/1V: Cooling and : ;
. Temperatures are seen to reduce at the repository location;
Glacial Advance Temperature ; Y
’ however the realised temperature reduction is not extreme.
10,000/150,000 year P
Displacements
Stresses
Damage
This risk of hydraulic fracture at the surface is reduced
Hvdraulic because of the increase in the minimum stress applied from
Fy t the glacial load. With increasing depth the hydraulic fracture
racture risk increases slightly. The risk becomes significant at
depths at 1000 metres and below.
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Recommendations

A series of investigations have been completed that have considered the impact of prescribed surface
cooling and the formation of a glacial load on a geological region surrounding an idealised high level waste
repository. From these preliminary investigations there are a number of recommendations that can be made
in terms of providing a further improved understanding on the response experienced by a waste repository
inclusion from the application of ice age related cooling and glacier based loadings these are:

7.0

The geological model geometry should be deepened such that material layers existing beneath 1,000
metres depth can be included. This is particularly important for both the prescribed surface cooling and
the glacial loadings are shown to be influenced by the adopted geometry. The impact of the earth’s
core heating characteristics has been omitted;

Whilst an extended 12 kilometre region has been adopted, there is some evidence that these
boundaries are still too close to the repository region. These should be moved further away;

The geometry of the geological has been idealised as being perfectly smooth with horizontal
stratigraphy.  Future investigations should consider a more realistic description of the potential
repository location;

The geometry of the ice glacier has been idealised as a rectangular block. In reality, the ice block
would include some degree of undulation as the ice moulds around the ground surface. The presence
of undulation would be expected to create more material damage during the ice advance process due
to greater shearing effects; and

The material properties have been idealised for the current model. The surface stratigraphy has been
assumed horizontal and the initial in situ stress conditions have been assumed hydrostatic. These
should be revisited in future investigations to render the analyses more appropriate to northern Europe.
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