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Quantifizierung postholsteinzeitlicher Subrosion am Salzstock
Gorleben durch statistische Auswertung von Bohrergebnissen

von
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Kurzfassung: Der gegenwartig auf seine Eignung als Endlager fir radioaktive Abfélle erkundete
Salzstock Gorleben wird von der elstereiszeitlichen subglazidren Geriebener Rinne gequert. Einige
Einheiten der Rinnenfullung weisen Uber dem Salzstock deutlich tieferes Niveau und teilweise ho-
here Mé&chtigkeit als daneben auf. Diese Unterschiede werden auf saaleeiszeitliche Subrosion zu-
rickgefihrt. Thr Ausmaf? kann aus den Niveauunterschieden der holsteinzeitlichen Ablagerungen
abgeleitet werden. Zuvor muf3 allerdings der mdgliche EinfluR anderer Faktoren (Relief des Rin-
nenbodens, Setzung von elstereiszeitlichen Tonserien, saaleeiszeitliche Eistektonik) auf deren
heutiges Niveau geprift werden. Dazu werden die Daten zu Tiefenniveau und Machtigkeit der
Einheiten der Rinnenfullung fir 79 Erkundungsbohrungen statistisch ausgewertet. Mit Hilfe von
Faktoren- und Diskriminanzanalyse konnen die Bohrungen zwei Klassen zugeordnet werden, bei
denen die heutigen Niveau- und Machtigkeitsverhaltnisse jeweils durch die Ablagerungsbedin-
gungen in der Gorlebener Rinne bzw. saaleeiszeitliche Subrosion geprégt werden. Diese Deutung
stiitzt sich auf klassendifferenzierte Korrelations- und Regressionsbetrachtungen. Andere Einflu3-
faktoren konnen danach ausgeschlossen (Eistektonik) bzw. bei der Berechnung von Subrosions-
raten beriicksichtigt werden (Setzung). Aus den Niveauunterschieden der Holstein-Serien zwischen
beiden Klassen ergeben sich rechnerische saalezeitliche Subrosionsraten von je nach Berech-
nungsansatz maximal 0,83 bzw. 0,96 mm/a und im Mittel 0,31 bzw. 0,41 mm/a.

Abstract: The Gorleben salt dome is actually investigated for its suitability as a repository for
radioactive waste. It is crossed by a subglacial drainage channel, formed during the Elsterian
glaciation (Gorleben channel). Some units of its filling vary strongly in niveau and thickness.
Lowest positions and/or largest thickness are found above the salt dome. This is interpreted as a
result of subrosion during the Saalean glaciation. The rate can be calculated from niveau dif-
ferences of sediments formed during the Holsteinian interglacial. However, their position might
have been influenced by other factors also (relief of the channel bottom, glacial tectonics,
settlement of underlying clay-rich sediments). Their relevance was estimated applying statistical
techniques to niveau and thickness data from 79 drillings in the Gorleben channel. Two classes of
drillings with features caused by either Saalean subrosion or sedimentary processes during the
filling of the Gorleben channel can be distinguished by means of factor and discriminant analysis.
This interpretation is supported by the results of classwise correlation and regression analysis.
Effects of glacial tectonics on the position of Holsteinian sediments cannot be misunderstood as
subrosional. The influence of the settlement of underlying clay sediments can be estimated
quantitatively. Saalean subrosion rates calculated from niveau differences of Holsteinian sediments
between both classes differ with respect to the method applied: maximum values are 0,83 or 0,96
mm/a, average values are 0,31 or 0,41 mm/a.

1. EINLEITUNG

Seit 1979 wird der Salzstock Gorleben auf seine Eignung als Standort fur
die Endlagerung radioaktiver Abfélle erkundet. Die Untersuchungen erfolg-
ten zunachst von Ubertage aus. Dabei sind 6 Tiefbohrungen zur Erkundung
des Salzgebirges und zahlreiche hydrogeologische Bohrungen zur Erfas-
sung von Schichtfolge und Aufbau des Salzstock-Deckgebirges sowie der
hydrogeologischen Verhdltnisse niedergebracht worden. Nach Abteufen



und Ausbau der beiden Schachte Gorleben 1 und 2 konzentrieren sich die
Arbeiten gegenwartig auf die untertdgige Erkundung des fiir die Endla-
gerung vorgesehenen Salzstockbereichs.

Verschiedene der von Ubertage erzielten Untersuchungsergebnisse waren
hinsichtlich ihrer Bedeutung fur die Eignung des Salzstocks als Endlager-
standort von Anfang an umstritten. Dazu gehért auch das Ausmal® nach-
elsterzeitlicher bzw. nachholsteinzeitlicher Subrosion. Bereits in frihen Er-
kundungsstadien war aufgefallen, dal die Ablagerungen der Holstein-
Warmzeit iber dem Salzstock ortlich erheblich tiefer liegen als daneben.
Dieser Befund war mit lokaler postholsteinzeitlicher Subrosion am Salz-
stock Gorleben interpretiert worden (z.B. Appel 1981, Appel & Kreusch
1984, Duphorn 1986 u. 1987, Duphorn et al. 1983). Der Ableitung von
Subrosionsraten unmittelbar aus diesen Niveauunterschieden steht entge-
gen, daf’ sie grundsatzlich auch andere Ursachen als Subrosion haben kon-
nen.

Die hier vorgestellte Vorgehensweise zur Berechnung nachholsteinzeit-
licher Subrosionsraten tragt diesen Bedenken durch weitgehend quantita-
tive Berucksichtigung maoglicher "Storfaktoren” Rechnung. Ausgangspunkt
ist die Uberlegung, daR sich die verschiedenen mdglichen Ursachen fiir
tiefe Holstein-Positionen Uber dem Salzstock in charakteristischen statis-
tischen Beziehungen zwischen den Basispositionen und Méachtigkeiten der
jeweils betroffenen stratigraphischen Einheiten auf3ern missen.

Wesentliche methodische Vorarbeiten sind im Rahmen der Uberpriifung der
sogenannten Eignungshoffigkeit des Salzstocks Gorleben fiir die Endlage-
rung radioaktiver Abfalle im Auftrag des Niedersachsischen Umweltminis-
teriums durchgefuhrt worden (Appel & Habler 1993). Diesen wiederum lie-
gen Anséatze zugrunde, die bereits in der Frihphase der Salzstockerkun-
dung von Appel & Kreusch (1984) verfolgt worden waren. Fragen der Be-
wertung der Ergebnisse im Hinblick auf die Langzeitsicherheit eines mog-
lichen Endlagers im Salzstock Gorleben werden im folgenden nicht behan-
delt.

2. GEOLOGISCHER RAHMEN UND PLEISTOZANE SCHICHTFOLGE

Der Salzstock Gorleben im hannoverschen Wendland (Niedersachsen) ist
Teil der in Stdwest-Nordost-Richtung etwa 30 km langen Salzstruktur Gor-
leben-Rambow, zu der jenseits der Elbe auch der Salzstock Rambow in der
Prignitz (Mecklenburg-Vorpommern) gehort. Insbesondere fiir den nieder-
sachsischen Strukturteil liegen durch die Standorterkundung Gorleben um-
fangreiche Darstellungen vor (insbesondere Duphorn et al. 1983, BGR
1990), so daf die folgenden Ausfiihrungen auf die fir das Verstéandnis der



hier vorgestellten Berechnung von Subrosionsraten wichtigen Angaben be-
schréankt werden konnen.

Nach Zirngast (1991) hat die Salzstruktur in der Zeit Keuper bis Dogger
das Salzkissenstadium durchlaufen. Im Zeitraum Malm bis Unterkreide ging
sie in das Diapirstadium Uber. Beide Strukturteile haben an der Sidost-
flanke einen Uberhang. Der Salzstock Gorleben ist knapp 7 km lang und 3 -
4 km breit. Die Gipshutoberflache liegt im Scheitelbereich des Salzstocks
rund 200-300 m unter der Erdoberflache, der Salzspiegel um einige Meter
bis Zehnermeter darunter.

Die préquartdre Sedimentfolge im Raum Gorleben wird auRer von der groR3-
rdumigen paldogeographischen auch deutlich von der halokinetischen Ent-
wicklung des Salzstocks gepragt. Uber dem aufsteigenden Zechsteinsalz
sind die Ablagerungen einzelner stratigraphischer Einheiten von Kreide und
Tertiar in ihrer Méachtigkeit reduziert oder fehlen sogar, wahrend es in den
sekundaren Randsenken zu starker Machtigkeitszunahme kam. An den
Salzstockflanken sind die Gesteine aufgeschleppt. Im Quartér ist das resul-
tierende Bild durch erosive, kumulative und tektonische glaziare Prozesse
nachhaltig Gberpragt worden.

Aus dem Altpleistozan sind jeweils mehrere Zehnermeter méchtige Abla-
gerungen der Menap-Kaltzeit sowie des Bavel- und Cromer-Komplexes
Uberliefert Matter (1986). Sie sind auf eine 3 km lange und bis 1,5 km
breite altquartdre Subrosionssenke im zentralen bis sudwestlichen Dach-
bereich des Salzstocks beschrankt. Im Zentralteil des Salzstocks sind diese
Ablagerungen wéahrend der Elster-Eiszeit (s.u.) nahezu vollstandig beseitigt
worden.

Die Hauptmasse der pleistozdnen Ablagerungen im Gebiet Gorleben
stammt aus der Elster- und Saaleeiszeit. Vier EisvorstoRe (Elster, Drenthe-
1, Drenthe-2 und Warthe) haben den Salzstockbereich Uberfahren und
méchtige glaziare Ablagerungen hinterlassen. Das Inlandeis der Weichsel-
Eiszeit hat dagegen den Raum Gorleben nicht mehr erreicht.

Die Ablagerungen der Elster-Eiszeit sind im Raum Gorleben an elster-
zeitliche Erosionsrinnen gebunden. Davon ist die subglaziare, den Salz-
stock etwa in Stidwest-Nordost-Richtung querende Gorlebener Rinne fiir die
hier interessierenden Fragen am wichtigsten. Uber dem Salzstock erreicht
sie Ortlich Tiefen von Uber 300 m unter NN und greift flachenhaft in den
Gipshut, ortlich sogar ins Salzgebirge hinein. Die Mé&chtigkeiten weisen
eine erhebliche Bandbreite mit Hochstwerten weit Gber 200 m auf. Wahrend
der Rinnenentstehung sind im Salzspiegelbereich durch randliche Ein-
pressung elsterzeitlicher Komponenten und deren Vermischung mit Hutge-
steinsmaterial charakteristische Brekzien entstanden. An Orten mit post-
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elsterzeitlicher Subrosion ist darunter das sogenannte "geschichtete Hutge-
stein" entstanden, aus dessen Méachtigkeit Bornemann & Fischbeck (1986)
postelsterzeitliche Subrosionsraten berechnet haben (s. 7.).

Mit dem Abschmelzen des Elster-Eises flllte sich die Gorlebener Rinne mit
Grundmoranenmaterial sowie Schmelzwassersanden und schlieRlich fein-
korniger Gletschertriibe des Lauenburger-Ton-Komplexes. Dieser wird bis
zu 120 m méchtig und besteht vorwiegend aus Ton und Schiuff. Er weist
jedoch auch Sand- und Kieslagen auf, die bei nur geringer Quererstreckung
Uber mehrere Kilometer entlang der Gorlebener Rinne verfolgt werden kon-
nen. AuBer im sudlichen Bereich der Gorlebener Rinne, wo mehrere
Zehnermeter méchtige Nachschittsande entwickelt sind, bildet der Lauen-
burger-Ton-Komplex den Abschlul? der elstereiszeitlichen Sedimentation.

Aus der Holstein-Warmzeit sind im Raum Gorleben Ton- und Schluffserien
mit geringméachtigen Sandeinschaltungen in limnischer bis mariner Flach-
wasserfazies bekannt. Ortlich treten Braunkohle- und Schillagen auf. Die
Verbreitung der holsteinzeitlichen Sedimente ist weitgehend an die Gorle-
bener Rinne gebunden. Einzelbefunde liegen aus ihrem Randbereich im
sudwestlichen Salzstockdach bzw. einer Nebenrinne (Gartower Rinne) vor.

Die erbohrten Méchtigkeiten der Holstein-Schichten liegen zwischen 2 m
und 33 m Sie kdnnen zumindest ortlich durch Erosion bzw. eistektonische
Prozesse im Zuge des ersten saaleeiszeitlichen EisvorstoRes beeinfluf3t
sein. Sudlich auRRerhalb des Salzstocks liegt das durch Eistektonik unge-
storte Hohenniveau der Holstein-Basis zwischen 31 m und 44 m unter NN.
Im Salzstockdach variiert es bei eistektonisch ungestdérten Vorkommen zwi-
schen 26 m und 137 m unter NN. Besonders tiefe Positionen werden mit
saaleeiszeitlicher Subrosion erklart. Wegen ihrer - gemessen an den Ni-
veauunterschieden - geringen Machtigkeit sind die holsteinzeitlichen Abla-
gerungen fur die Berechnung von Subrosionsraten besonders gut geeignet.

Wahrend der Saale-Eiszeit sind Inlandeismassen dreimal Uber den Raum
Gorleben nach Siiden vorgestoRen. In den Interstadialen war das Gebiet
wahrscheinlich eisfrei. Alle drei Stadiale (Drenthe-1, Drenthe-2, Warthe)
haben charakteristische Grundmordnen und Schmelzwasserablagerungen
hinterlassen, die allerdings nicht Uberall angetroffen werden. Im Gegensatz
zu den elsterzeitlichen Sedimenten sind die Ablagerungen der Saale-Eiszeit
flachenhaft verbreitet. Subglaziare Rinnenbildung war in der Saale-Eiszeit
nur ortlich von Bedeutung.

Die Basispositionen und Mé&chtigkeiten der saaleeiszeitlichen Ablagerungen
weisen grofRe Schwankungsbreiten auf. Ungewohnlich tiefe Positionen bis
zu 127 m unter NN und groRe Méchtigkeiten von maximal 131 m Uber dem
zentralen Salzstock werden auf saaleeiszeitliche Subrosion zurtickgefiihrt.



AuBerhalb des Salzstocks werden die Saale-Ablagerungen in rinnenartigen
Strukturen 6rtlich bis rund 150 m méchtig (Woltersdorfer Rinne).

Die in den Raum Gorleben vordringenden Inlandeismassen der Saaleeiszeit
haben verbreitet zu glazitektonischem Falten- und Schuppenbau gefihrt
(Schneider 1981, Duphorn et al. 1983). Diese Phanomene sind an der Erd-
oberflache vor allem aus dem Nordostteil des Salzstocks (HOhbeck) be-
kannt. Dort ist es zu staffelartiger Verschuppung hauptsachlich von Ge-
schiebemergel und Schmelzwassersand gekommen. Ortlich sind Tone des
Tertiar, der Elster-Eiszeit (Lauenburger Ton) und der Holstein-Warmzeit in
die saaleeiszeitlichen Serien eingeschuppt. In Bohrungen sind eistekto-
nische Falten und Schuppen nur Uber dem zentralen Teil des Salzstocks
beobachtet worden. Betroffen sind dort offenbar vor allem die Holstein-
Schichten, ortlich auch Lauenburger Ton. Manche der bisher erkannten
Schuppen aus holsteinzeitlichem Material liegen autochthonen Holstein-Bil-
dungen direkt auf, andere sind in saaleeiszeitliche Sedimente einge-
schuppt.

Sedimente des Eem-Interglazials sind nur lokal auf3erhalb des Salzstocks
erbohrt worden.

Aus der Weichsel-Eiszeit sind im Raum Gorleben vor allem fluviatile Sande
und Kiese der Elbe-Niederterrasse erhalten. Abgesehen von Geestinseln,
wie dem Hohbeck im Nordostteil des Salzstocks, sind sie innerhalb des
Elbe-Urstromtals, in dem sich der Salzstock Gorleben befindet, flachenhaft
verbreitet. Ger6llpetrographisch kann die Niederterrasse in einen jlingeren
und einen alteren Abschnitt unterteilt werden (Schroder 1988). Die Ge-
samtmachtigkeit schwankt im Raum Gorleben zwischen einigen wenigen
und mehr als 40 m Die Basis liegt im Mittel einige Meter iber NN, 6rtlich
auch unter NN. Der Niederterrasse sind in wechselhafter Ausdehnung und
Méchtigkeit spétglaziale bis frihholozane Flugsanddecken, Dinen und
Mudden aufgesetzt.

3. DATENBASIS

Wichtigste Informationsgrundlage fur die Quantifizierung nachholsteinzeit-
licher Subrosion mit Hilfe statistischer Verfahren sind die Schichtenver-
zeichnisse der im Rahmen der (vor allem hydrogeologischen) Standorter-
kundung Gorleben niedergebrachten Bohrungen. Sie sind im wesentlichen
von Bearbeitern der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe
erstellt worden und in Harres-Pickel (1992) dokumentiert. Von den aus
den Schichtenverzeichnissen direkt Ubernommenen bzw. berechneten Da-
ten werden im folgenden die Basispositionen der Elster-, Holstein-, Saale-
und Weichsel-Serien (in Metern unter NN), die scheinbaren Machtigkeiten



dieser Einheiten sowie die Summen der scheinbaren Méchtigkeiten von
Ton- bzw. Sand- und Kieseinschaltungen in den elsterzeitlichen Ablage-
rungen (in Metern) beriicksichtigt. Basispositionen unter NN haben positive
Werte, hohe Werte kennzeichnen also tiefe Positionen. Alle Werte sind auf
ganze Zahlen gerundet. Die Verwendung der scheinbaren anstelle der
(ohnehin unbekannten) wahren Méachtigkeiten ist wegen der weitgehend
ruhigen Lagerungsverhéltnisse und der insgesamt geringen Bandbreite der
Méchtigkeit bei den holsteinzeitlichen Ablagerungen gerechtfertigt.

In die Auswertung sind nur diejenigen Bohrungen einbezogen worden, bei
denen die Holstein- und die Elster-Serien vollstandig durchteuft worden
sind. Damit soll sichergestellt werden, daf’ die priméren und nicht die durch
das vorrickende Saale-Eis reduzierten Machtigkeiten dieser Einheiten in
die Berechnungen einflieRen. Bei den Holstein-Serien ist diese Anforderung
nur ndherungsweise erfillt, weil héchste Teile der urspriinglichen Schicht-
folge durch das Eis des Drenthe-1-Stadiums beseitigt worden sein kdnnen.
AuRRerdem wurden nur solche Bohrungen berlicksichtigt, bei denen am
autochthonen Charakter der Holstein-Serien kein Zweifel besteht.

Diese Bedingungen werden von insgesamt 72 Bohrungen Uber dem Salz-
stock und sieben Bohrungen sudlich bzw. &stlich neben dem Salzstock er-
fullt. Sie liegen mit einer Ausnahme (Gartower Rinne) in der den Salzstock
querenden Gorlebener Rinne.

Gegeniliber dem in den Schichtenverzeichnissen dokumentierten Kenntnis-
stand von 1992 (Harres-Picker 1992) haben sich durch Neuinterpretation
einzelner Untersuchungsbefunde einige Veradnderungen ergeben (BGR
1995). Sie betreffen insbesondere die Frage der Autochthonie der erbohr-
ten Holstein-Vorkommen. Sie konnten fiir die vorliegende Untersuchung
nicht berlicksichtigt werden. Dieser Verzicht ist akzeptierbar, weil hier die
methodischen Aspekte der Quantifizierung von Subrosion im Vordergrund
stehen.

4. AUSGANGSSITUATION UND VORGEHENSWEISE

Niveauunterschiede zwischen den Bereichen neben und Uber dem Salz-
stock Gorleben sind bei den Ablagerungen der Holstein-Warmzeit wegen
ihrer geringen Machtigkeit zwar besonders gut zu erkennen, jedoch nicht
darauf beschrankt. Auch bei den Elster- und Saale-Serien liegen die Basis-
positionen im Schnitt Gber dem Salzstock rund 20 m tiefer als daneben. Bei
den Saale-Serien ist parallel dazu die mittlere Machtigkeit tber dem Salz-
stock um etwa 20 m erhdht (Apper & Habiler 1993). Wenngleich diese Be-
funde insgesamt stark auf saaleeiszeitliche Subrosion als Ursache flr die
Unterschiede hindeuten, ist doch die Beteiligung anderer Faktoren unge-
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pruft nicht auszuschlieBen. Ihr Einfluf3 ist also (mdglichst) quantitativ zu be-
urteilen, bevor aus den Niveauunterschieden neben und Uber dem Salz-
stock Subrosionsraten berechnet werden. Zudem ist die Datenbasis neben
dem Salzstock mit nur sieben Bohrungen fir die statistisch signifikante Un-
terscheidung beider Bereiche nicht ausreichend. Auch ist die Differenzie-
rung der Bohrungen allein nach ihrer Lage zum Salzstock statt nach subro-
sionsspezifischen Merkmalen grundsatzlich unbefriedigend. Zur gezielten
Verbesserung der Aussagekraft der vorliegenden Informationen, zur quanti-
tativen Erfassung mdglicher Storfaktoren und zur Eingrenzung des Subro-
sionszeitraums sind daher folgende statistischen Verfahren angewendet
worden:

Faktorenanalyse

Die Faktorenanalyse dient der Identifizierung multidimensionaler Beziehun-
gen zwischen verschiedenen Beurteilungsparametern anhand neuer fiktiver
Grollen ("Faktoren"), die uUber sogenannte Faktorenladungen in Beziehung
zu diesen Parametern stehen. Einbezogen wurden hier die Basispositionen
und Machtigkeiten der betrachteten stratigraphischen Einheiten sowie als
Faziesindikatoren fur die elstereiszeitlichen Schmelzwasserablagerungen
die Gesamtmachtigkeiten der darin enthaltenen Ton- bzw. Sand- und Kies-
einschaltungen. Es wurde erwartet, daf3 sich die verschiedenen mdglichen
Ursachen fur die unterschiedlichen Lage- und Machtigkeitsverhéltnisse ne-
ben und Uber dem Salzstock in Faktoren mit charakteristischen, genetisch
interpretierbaren Faktorenladungen &uf3ern. Randbedingungen der Berech-
nungen waren: Korrelationsmatrix, Varimax-Rotation der Komponenten,
kleinster Eigenwert Null. Die Verwendung einer Covarianzmatrix oder ande-
rer Rotationsverfahren fiihrt zu praktisch Ubereinstimmenden Ergebnissen
wie hier vorgestellt.

Diskriminanzanalyse

Mit Hilfe der (linearen) Diskriminanzanalyse sind die Bohrungen des Daten-
satzes zwei Klassen zugeordnet worden, in denen sich jeweils die Boh-
rungen mit bzw. ohne Beeinflussung durch Subrosion wiederfinden. Dabei
ist derjenige Faktor der Faktorenanalyse, der seine Auspragung durch Sub-
rosion erfahren hat, als von der Lage der Bohrungen neben bzw. tber dem
Salzstock abhéngige Differzierungsvariable in die Analyse eingegangen.
Hintergrund ist die Beobachtung, daR Niveau und Machtigkeit der verschie-
denen Ablagerungen bei einer Reihe von Bohrungen Uber dem Salzstock
den Verhaltnissen neben dem Salzstock entsprechen. Bei solchen Bohrun-
gen kann Subrosion allenfalls in geringem Ausmald stattgefunden haben.
Die Zusammenfassung dieser Bohrungen mit denen neben dem Salzstock
zu einer eigenen Klasse wirde die bisher unzureichende Datenbasis fur
Bohrungen ohne Subrosion erheblich verbessern.
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Statistische Kenngrof3en

Getrennt fUr die beiden resultierenden Klassen wurden statistische Kenn-
gréRen fur die Basispositionen und Méachtigkeiten der Elster-, Holstein-,
Saale- und Weichsel-Serien zur Beschreibung ihrer klassenspezifischen
Grole und Variabilitdt berechnet. Mit dem t-Test wurde geprift, ob sich die
einzelnen Parameter beider Klassen signifikant voneinander unterschei-
den.

Korrelation und Regression

Ebenfalls getrennt fir die beiden Klassen sind die (multiplen) Pearson-Kor-
relationskoeffizienten berechnet worden. Von ihnen wurden Aussagen Uber
klassenspezifische, bivariate statistische Zusammenhénge und Uber die ge-
netischen Beziehungen zwischen den Beurteilungsparametern erwartet.
Auch die Korrelationskoeffizienten sind auf Signifikanz getestet worden (t-
Test). Diese bivariaten Zusammenhange werden zusatzlich in Streudia-
grammen fur die Basispositionen und Machtigkeiten der Elster-, Holstein-
und Saale-Serien dargestellt. Die Diagramme enthalten auch die Regres-
sionsgeraden und - soweit darunter nicht die Ubersichtlichkeit leidet - die
Begrenzungslinien fur die zugehdrigen 95-%-Vertrauensintervalle fur die
mit der Diskriminanzanalyse festgelegten Bohrungsklassen.

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen werden mit Hilfe von geo-
wissenschaftlichen Modellen genetisch interpretiert. AbschlieRend werden
fur die Bohrungen, bei denen die Holstein-Serien durch Subrosion zwei-
fellos abgesenkt worden sind, die Absenkungsbetrdage und daraus die Sub-
rosionsraten berechnet.

Auf die mathematischen Grundlagen der statistischen Verfahren und Einzel-
heiten der Durchfihrung wird im folgenden nicht eingegangen. Die unerlafi3-
lichen Voraussetzungen fiir ihre Anwendung (Normalverteilung der Parame-
terwerte und lineare Beziehungen zwischen ihnen) sind erfillt. Die Berech-
nungen und ihre grafische Darstellungen sind mit dem Statistik- und Grafik-
programm SYSTAT, Version 6.0 (Systat Inc., Evanston, IL, USA) durch-
gefiihrt worden.

5. INTERPRETATIONSMODELLE

Die auffalligen Niveau- und Mé&chtigkeitsunterschiede zwischen Bohrungen
neben und Uber dem Salzstock kénnen aufRer auf Subrosion grundsatzlich
auch auf das unregelménRige Relief des Rinnenbodens, die unterschiedliche
Setzung toniger Anteile im Lauenburger-Ton-Komplex sowie eistektonische
Deformationen zuriickgehen. Fir die quantitative Beurteilung der genann-
ten Ursachen bzw. EinfluRfaktoren werden geowissenschaftliche Interpre-
tationsmodelle auf die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen ange-
wendet. Die Modelle werden daraus abgeleitet, wie sich die verschiedenen
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Faktoren auf die statistischen Beziehungen zwischen den jeweils betrof-
fenen Beurteilungsparametern auswirken miRten.

Relief des Bodens der Gorlebener Rinne

Bei der Auffullung eines zusammenhangenden Ablagerungsraums, hier der
Gorlebener Rinne, durch Zufuhr klastischen Materials entstehen in tiefen
Zonen grundsétzlich gréRere Sedimentméchtigkeiten als in flacheren. Da-
raus resultiert eine deutliche Korrelation zwischen der in Bohrungen ange-
troffenen Machtigkeit einer bestimmten Schicht und der Position ihrer
Basisflache. Entsprechende, wenngleich weniger deutliche Beziehungen
mussen auch zwischen den Basispositionen und Machtigkeiten nachein-
ander entstandener Schichten bestehen.

Die Méchtigkeit einer Schicht ist ein durch spéatere Lageveranderungen,
z.B. Subrosion, allenfalls unwesentlich verénderbares Maf3 fir das Abla-
gerungsniveau, das zur Rekonstruktion des Ausgangsniveaus benutzt wer-
den kann. Das ist deswegen bedeutsam, weil das Fehlen einer (ur-
sprunglich mdglicherweise vorhandenen) sedimentationsbedingten Korre-
lation bei den Flolstein-Serien darauf zurlickgehen kann, daf sie teilweise
durch das vorrickende Saale-Eis beseitigt worden sind. Eine etwaige ab-
lagerungsgesteuerte Korrelation zwischen Elster-Machtigkeit und Basispo-
sition der Holstein-Serien wére davon nicht betroffen.

Parallel zur tiefendifferenzierten Mé&chtigkeitsverteilung kann es zu einer
korngréRenabhéangigen Faziesdifferenzierung kommen: In tiefen Zonen ab-
gelagerte Sedimente des Lauenburger-Ton-Komplexes kénnen erhdhte
Feinkornanteile aufweisen. Daraus ergébe sich fur die elstereiszeitlichen
Sedimente eine hohe positive Korrelation zwischen Basisposition bzw.
Machtigkeit und Feinkornanteil. Alle Parameter mit hohen positiven Korre-
lationen sollten sich auch bei der Faktorenanalyse in einem fiir die Ablage-
rung in der Gorlebener Rinne charakteristischen Faktor wiederfinden.

Die geschilderten Beziehungen werden um so undeutlicher, je vollstandiger
bzw. gleichmaRiger der Ablagerungsraum mit Sedimenten aufgefillt ist. Bei
einer erst nach Auffiillung der Gorlebener Rinne abgelagerten Einheit be-
steht keine Korrelation zwischen der Position ihrer Basisflache und ihrer
Méachtigkeit bzw. zu den Parametern der unterlagernden Einheiten mehr.
Die Basispositionen und Machtigkeiten einer solchen Einheit werden ledig-
lich innerhalb einer gewissen Bandbreite variieren.

Subrosion

Durch Subrosion sinken bereits vorhandene Gesteinsschichten in der Sub-
rosionszone gegeniiber deren Umgebung ab. Rinnenablagerungen mit spe-
zifischer Beziehung zwischen Basisposition und Machtigkeit der Schicht ge-
langen so in eine - gemessen an ihrer Machtigkeit - zu tiefe Position. Ge-
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meinsam von Subrosion betroffene Einheiten sinken an einzelnen Punkten
der Subrosionszone um identische Betrdge gegeniiber der unbeeinfluf3ten
Umgebung ab. lhre Basispositionen mussen daher bei ausreichender Ab-
senkung deutlich positiv miteinander korreliert sein.

Bei einer in Entstehung begriffenen Gesteinseinheit fiihrt die Absenkung
ihrer Basis bei ausreichender Sedimentationsrate gegeniber der subro-
sionsfreien Umgebung zur Méchtigkeitzunahme. Die Machtigkeit dieser
Schicht mul3 daher positiv hoch mit ihrer Basisposition und deutlich mit den
Basispositionen der ebenfalls von Subrosion betroffenen &lteren Schichten
korreliert sein.

Bei der Faktorenanalyse sollten sich diese Beziehungen in einem eigenen
"Subrosionsfaktor" auern. Er mufd durch hohe Ladungen fiir die Basispo-
sitionen der gemeinsam abgesenkten Ablagerungen und die Ma&chtigkeit
derjenigen Einheit gekennzeichnet sein, wahrend der die Subrosion statt-
gefunden hat.

Setzung im Lauenburger-Ton-Komplex

Lockersedimente unterliegen unter Auflast einer setzungsbedingten Verrin-
gerung ihrer Machtigkeit. Das Ausmalf} ist von der Hohe der Belastung und
der Zusammensetzung der Sedimente abhéngig. Die maf3gebliche Maximal-
belastung der elster- und holsteinzeitlichen Ablagerungen in der Gorlebe-
ner Rinne erfolgte durch saaleeiszeitliche Inlandeismassen. Sie mul3 Uber-
all im Untersuchungsgebiet annahernd gleich gro3 gewesen sein. Aus-
schlaggebend fiir etwaige setzungsbedingte Niveauunterschiede der Hol-
stein-Basis sind daher allein Unterschiede in der Zusammensetzung der
unterlagernden elstereiszeitlichen Ablagerungen. Als Malf3 fiir das poten-
tielle Setzungsausmaf wird die Machtigkeitssumme aller in den einzelnen
Bohrungen registrierten elstereiszeitlichen Toneinschaltungen verwendet.

Es ist zu erwarten, dal} die Holstein-Basis bei Bohrungen mit hoher Ge-
samtmachtigkeit von Toneinschaltungen in den elstereiszeitlichen Gestei-
nen setzungsbedingt tiefer liegt als in Bereichen mit geringeren Tonmé&ch-
tigkeit. Das sollte sich bei sonst ungestdrten Lagerunsgverhéltnissen in
positiver Korrelation zwischen der Holstein-Basis und der Tonméchtigkeit
auRern. Bei der Faktorenanalyse sollte sich ein Faktor mit hoher Ladung fir
die Holstein-Basis und die Tonméachtigkeit in den Elster-Serien ergeben.

Eisstauchung

Saaleeiszeitliche eistektonische Schuppen werden in den Schichtenver-
zeichnissen von neun der hier bertcksichtigten Bohrungen erwéhnt, falten-
artige Stauchungserscheinungen bei acht Bohrungen. Es kann aber sein,
daR Schuppen aus Lauenburger Ton oder Holstein-Material, die sich in
Kontakt mit entsprechenden autochthonen Vorkommen befinden, bisher
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Ubersehen worden sind (BGR 1995). Wahrscheinlich sind auch nicht alle
vorhandenen eistektonischen Faltenstrukturen erkannt worden.

Fir die hier zu behandelnde Fragestellung sind die genannten Unsicher-
heiten von nachrangiger Bedeutung, da eistektonische Stauchung und Ver-
schuppung ganz Uberwiegend vorwarts-aufwarts gerichtete Vorgénge sind.
Aus mechanischen Grinden mufl} namlich die vertikale Kompensation des
horizontalen Zusammenschubs von Lockergestein durch vorriickendes Eis
nach oben erfolgen. Die Basis der Kompensationszone bzw. der jeweilige
Abscherungshorizont durfte wegen der feinkdrnigen und damit gleitfreund-
lichen Zusammensetzung innerhalb des Schichtpaketes Lauenburger-Ton-
Komplex / Holstein-Serien gelegen haben. Von lokalen Sonderbedingungen
abgesehen kann dagegen Holstein-Material durch eistektonische Vorgange
in der Saale-Eiszeit weder in unterlagernde &ltere Einheiten eingedrungen
noch in Gestalt von Schuppen oder Falten deutlich unter das urspriingliche
Ablagerungsniveau der Holstein-Serien gelangt sein. Dazu waren mit Rota-
tion verbundene Gesteinsverschiebungen mit ausgepragt abwarts gerich-
teter Bewegungskomponente, etwa entlang listrischer Flachen vor dem Eis-
rand, erforderlich, fur die es bisher jedoch keine Anzeichen gibt.

Die Auswirkungen eistektonischer Vorgange auf das Niveau der holstein-
zeitlichen Ablagerungen (bzw. anderer betroffener Schichten) sollten sich
daher darin auB3ern, dafd deren Basis eine hohere Position als normal bzw.
als nach der Machtigkeit der Schicht zu erwarten wére aufweisen. Das muf
in den Streudiagrammen zur Veranschaulichung der Beziehungen zwischen
Basispositionen und Machtigkeiten der betroffenen Einheiten zu erkennen
sein.

Nur lokal kann es zur eistektonisch verursachten Absenkung der Holstein-
Serien unter ihr Ausgangsniveau gekommen sein. Denkbar ist etwa die lo-
kale injektionsartige Einpressung begrenzter Lauenburger-Ton-Massen in
Uberlagernde Schichten. Ein solcher Vorgang mifte am Herkunftsort der
ausgequetschten Masse zu einer Absenkung der Holstein-Serien fihren.
Solche Phadnomene sind bisher fir den Raum Gorleben nicht belegt.

Es ist nicht auszuschlieRen, dafl} es weitere, bislang unerkannte bzw. nicht
abschlieRend geklarte Ursachen fiir tiefe Positionen der Holstein-Serien
gibt. In BGR (1995) werden als Beispiel daflr die Verhéltnisse bei der Boh-
rung GoHy 515 diskutiert. Dort befinden sich die Basispositionen der Elster,
Holstein- und Saale-Serien in auffallig tiefer Position, so daf am Befund
postholsteinzeitlicher Absenkung kein Zweifel besteht. Die Zusammenset-
zung des Hutgesteins deutet jedoch nach BGR (1995) daraufhin, daR keine
postholsteinzeitliche Subrosion stattgefunden hat.
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Mdoglicherweise kénnen also nicht alle identifizieren Tiefpositionen der Hol-
stein-Basis mit absoluter Sicherheit auf Subrosion zurtckgefuhrt werden.
Das ist allerdings auf Grundlage statistischer Untersuchungen schon des-
halb nicht méglich, weil sie keine unmittelbaren Aussagen zur Entstehung
der Lagerungs- und Mé&chtigkeitsverhaltnisse bei jeder einzelnen Bohrung
liefern.

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3  Faktor4  Faktor 5

gw-NN -0,064 -0,097 0,977 0,077 -0,015
qw-M -0,050 -0,103 0,856 0,097 -0,137
gs-NN 0,993 0,022 0,013 -0,108 -0,002
gs-M 0,975 0,038 -0,181 -0,121 -0,000
ghol-NN 0,993 0,029 0,011 0,109 0,015
ghol-M -0,058 0,073 0,124 0,779 0,115
ge-NN 0,480 0,809 -0,073 0,052 0,318
ge-M -0,025 0,924 -0,092 -0,004 0,360
ge-T 0,001 0,253 -0,115 0,135 0,710
ge-SIG -0,087 0,963 -0,115 0,102 -0,032
Eigenwert 3,600 2,641 1,647 0,649 0,403
Anteil an erklar-

ter Varianz (%) 31,7 25,3 17,8 6,9 77
Interpretation Subrosion Rinne N.-Terrasse Saale-Eis Rinne

Randbedingungen der Berechnung: 71 Bohrungen, Korrelationsmatrix, Varimax-
Rotation, kleinster Eigenwert = 0; Gesamtanzahl der berechneten Faktoren: 9

ow-NN / qw-M Basisposition / Machtigkeit der Weichsel-Serien

gs-NN/ gs-M Basisposition / Machtigkeit der Saale-Serien
ghol-NN / ghol-M  Basisposition / Méchtigkeit der Holstein-Serien
ge-NN / ge-M Basisposition / Méachtigkeit der Elster-Serien _
ge-T/ qe-SIG Gesamtmachtigkeit der Ton- / Sand- und Kiesfolgen in
Elster-S.
Basispositionen in Meter unter NN / Méachtigkeiten in m
0,993 fur die genetische Interpretation wichtige Faktorenladung
Subrosion Faktor wird mit Subrosion erklért
Rinne Falt(lldor wird mit Sedimentation in der Gorlebener Rinne
erklart
Saale-Eis Faktor wird mit Erosionswirkung des Saale-Eises erklart
N.-Terrasse Faktor wird mit Bildung der Niederterrasse erkléart

Tab.1: Rotierte Faktorenladungen und genetische Interpretation der fiinf wichtigsten Faktoren der
Faktorenanalyse

6. STATISTISCHE ERGEBNISSE UND IHRE INTERPRETATION

Faktorenanalyse
Die Faktorenanalyse hat insgesamt neun Faktoren geliefert. Davon sind in
Tab. 1 nur diejenigen finf dargestellt, die fur die Interpretation relevante
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Ladungen aufweisen. Faktoren, aus denen auf mafgeblichen EinfluR der
Setzung von Lauenburger Ton bzw. Eisstauchung auf die Lage der Hol-
stein-Basis bei den Bohrungen Uber dem Salzstock geschlossen werden
konnte, befinden sich nicht darunter.

Der erste Faktor weist sehr hohe positive Ladungen bei den Basispo-
sitionen der Holstein- und Saale-Serien sowie der Machtigkeit der Saale-
Serien und noch erhéhte positive Ladung bei der Basisposition der Elster-
Serien auf. Die Ladungen der Ubrigen Parameter sind dagegen sehr nie-
drig. Bei den betroffenen Bohrungen sind danach Elster-, Holstein- und
Saale-Basis durch tiefe Positionen gekennzeichnet. Damit sind zugleich ho-
he Machtigkeiten der saaleeiszeitlichen Ablagerungen verbunden, wahrend
die Mé&chtigkeiten von Elster- und Holstein-Ablagerungen unaufféllig sind.
Dieses Bild mul3 auf Massenabtransport unterhalb der Elster-Basis zuriick-
gefiihrt werden, der synsedimentdr zur Ablagerung der Saale-Schichten
stattgefunden hat. Das ist sinnvoll nur mit saaleeiszeitlicher Subrosion zu
erklaren. Dieser Faktor wird daher als "Subrosionsfaktor” interpretiert.

Die geschilderten Zusammenhénge bei Faktor 1 sind nicht Ausdruck der
Auffiillung der Gorlebener Rinne wéhrend der Elster-Eiszeit. Die damit ver-
bundenen Vorgange schlagen sich vielmehr in den Faktoren 2 und 5 mit
hohen bzw. erhdhten Ladungen fir Basisposition und Machtigkeit der
elsterzeitlichen Ablagerungen sowie fiir die Machtigkeiten der darin enthal-
tenen Ton- bzw. Sand- und Kieseinschaltungen nieder. Die Unterschiede
zwischen den Faktoren werden als Ausdruck der faziell differenzierten Rin-
nenaufflllung interpretiert.

Tiefe Basispositionen und hohe Machtigkeit der Saale-Serien kdénnen auch
nicht durch Sedimentation in einer vom vorrickenden Saale-Eis zuvor ge-
schaffenen Hohlform erklart werden. In diesem Fall wéaren die Holstein-Se-
rien nicht abgesenkt, sondern erodiert worden. Dieser Vorgang schlagt sich
wahrscheinlich in Faktor 4 nieder, bei dem nur die Holstein-Mé&chtigkeit
erhdhte Ladung aufweist, wahrend die Ladungen fir Basisposition und
Méachtigkeit der Saale-Bildungen zwar niedrig, aber aufféalligerweise negativ
sind. Geringe Holstein-Machtigkeit ist also - allerdings nur undeutlich - mit
tiefer Saale-Basis und erhohter Saale-Machtigkeit gekoppelt.

Bei Faktor 3 haben nur die weichseleiszeitlichen Parameter aufféllige (posi-
tive) Ladungen. Daher kann dieser Faktor nur auf die Bildung der weichsel-
eiszeitlichen Niederterrasse zuriickgefuhrt werden. Ein Zusammenhang mit
den zuvor abgelaufenen Prozessen ist nicht erkennbar.

Diskriminanzanalyse
Zur Diskriminanzanalyse ist der 1 Faktor der Faktorenanalyse ("Subro-
sion") herangezogen worden. Ausgehend von seiner unterschiedlichen Aus-
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pragung bei den Bohrungen neben und Uber dem Salzstock sind alle Boh-
rungen einer von zwei Klassen mit jeweils entsprechenden Lage- und Mach-
tigkeitsverhéltnissen zugeordnet worden. 40 Bohrungen Uber dem Salzstock
mit (subrosionsspezifisch) tiefen Basispositionen der Elster-, Holstein- und
Saale-Serien sowie grofRer Machtigkeit der Saale-Ablagerungen sind so zur
Klasse "Subrosion" zusammengefaldt worden. Die Ubrigen 39 Bohrungen
weisen "normale" Positionen und Machtigkeiten der Elster-, Holstein- und
Saale-Serien auf. Sie werden zur Klasse "Rinne" zusammengefal3t, deren
Auspragung mit der Auffiillung der Gorlebener Rinne in der Elster-Eiszeit in
Zusammenhang steht. Ihr gehdren auch die sieben Bohrungen neben dem
Salzstock an.

N Min Max MW SD

R S R S R S R S R S
qw-NN 33 38 -4 -17 9 8 52 -65 64 58
qw-M 33 38 2 3 35 44 16,9 148 88 81
gs-NN 39 40 0o 3 40 127 245 69,2 105 264
gs-M 39 40 10 36 50 126 29,0 752 11,8 27,0
ghol-NN 39 40 7 49 52 133 326 793 103 235
ghol-M 39 40 2 4 21 33 7,9 89 46 63
ge-NN 39 40 62 74 240 292 1476 196,3 47,6 564
qe-M 39 40 36 24 212 239 1152 117,0 49,2 51,2
R Klasse "Rinne" S Klasse "Subrosion”
N Anzahl Bohrungen MW Mittelwert
Min Minmalwert SD Standardabweichung
Max Maximalwert

Basispositionen in m unter NN / Mé&chtigkeiten in m.
Berechnete Werte auf erste Dezimalstelle gerundet.

qw-NN / gw-M Basisposition / Machtigkeit der Weichsel-Serien
gs-NN / gs-M Basisposition / Machtigkeit der Saale-Serien
ghol-NN / ghol-M Basisposition / Machtigkeit der Holstein-Serien
ge-NN / ge-M Basisposition / Machtigkeit der Elster-Serien

Tab. 2: Statistische Kenngréf3en fur Basispositionen und Machtigkeiten der Ablagerungen in der
Gorlebener Rinne fiir die mit Hilfe der Diskriminanzanalyse bestimmten Bohrungsklassen "Rinne"
und "Subrosion”

Statistische Kenngréf3en

Die fiir die Bohrungen der Klassen "Rinne" und "Subrosion" getrennt be-
rechneten statistischen KenngroRen (Tab. 2) verdeutlichen die zwischen
beiden Klassen bestehenden Lagerungs- und Machtigkeitsunterschiede:
Die héchsten Basispositionen der drei &ltesten Einheiten werden erwar-
tungsgeman in der Klasse "Rinne" erreicht, die tiefsten in der Klasse "Sub-
rosion”. Die mittleren Basispositionen aller drei Einheiten liegen bei der
Klasse "Subrosion" rund 45 m tiefer als bei der Klasse "Rinne". Die Saale-
Méchtigkeit ist bei der Klasse "Subrosion” um etwa denselben Betrag gros-
ser. Die Unterschiede sind signifikant. Die mittleren Machtigkeiten von



Elster- und Holstein-Serien beider Klassen unterscheiden sich dagegen
praktisch nicht. Diese Zusammenhénge deuten auf im wesentlichen saale-
eiszeitliche Subrosion hin.

Bei den Weichsel-Serien sind interpretierbare Unterschiede zwischen bei-
den Klassen nicht erkennbar. Weichseleiszeitliche oder noch jingere
Subrosion ist demnach mit dem hier vorgestellten Verfahren nicht nachzu-
weisen. Die weichselzeitlichen Ablagerungen werden daher bei der weite-
ren Betrachtung nicht bertcksichtigt.

Klasse "Rinne" (39 Bohrungen)

ge-NN ge-M ghol-NN  ghol-M gs-NN gs-M ge-T
ge-NN 1,000
ge-M 0,978 1,000
ghol-NN -0,059 -0.267 1,000
ghol-M 0,274 0,234 0,143 1,000
gs-NN -0,192 -0,373 0,896 -0,307 1,000
gs-M -0,159 -0,297 0,684 -0,432 0,848 1,000
ge-T 0,528 0,519 -0,044 0,180 -0,123 -0,105 1,000
ge-S 0,810 0,832 -0.237 0,333 -0,388 -0,379 0,177
Klasse ""Subrosion’ (40 Bohrungen)
ge-NN ge-M ghol-NN  ghol-M gs-NN gs-M ge-T
ge-NN 1,000
ge-M 0,909 1,000
ghol-NN 0,420 0,003 1,000
ghol-M -0,032 0,026 -0,134 1,000
gs-NN 0,403 0,006 0,953 -0,352 1,000
gs-M 0,435 0,053 0,927 -0,382 0,977 1,000
qge-T 0,496 0,543 0,009 0,118 -0,039 0,001 1,000
ge-S 0,804 0,913 -0,058 0,079 -0,071 -0,007 0,340
gs Saale-Serien -M Méchtigkeit (m)
ghol  Holstein-Serien -T Gesamtmachtigkeit der Tonfolgen in ge (m)
ge Elster-Serien -S Gesamtmachtigkeit der Sand-/Kiesfolgen in ge (m)

0,713 Korrelation signifikant (Wahrscheinlichkeit >90 %)
0.316 Korrelation eingeschrénkt signifikant (Wahrscheinlichkeit >80 %)
-0,126 Korrelation nicht signifikant (Wahrscheinlichkeit (<80 %)

Tab. 3: Multiple (listenweise berechnete) Pearson-Korrelationskoeffizienten fiir die Basispositionen
und Méchtigkeiten der Elster-, Holstein- und Saale-Serien sowie die Gesamtméchtigkeiten derTon-
und Sand-/Kiesfolgen in den Elster-Serien fur die Bohrungsklassen "Rinne" und "Subrosion”
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Korrelation und Regression

Bei den Elster-Serien sind die Korrelationskoeffizienten zwischen der Ba-
sisposition und der Machtigkeit fur beide Klassen, insbesondere die Klasse
"Rinne", sehr hoch und positiv (Tab. 3). Darin kommt die reliefgesteuerte
Abhangigkeit der Machtigkeit der elsterzeitlichen Rinnenfillung von der
Tiefe der Goriebener Rinne zum Ausdruck (s. 5.).

Méchtigkeit der Elster-Serien (m)
Abb. 1. Abhé&ngigkeit der
Machtigkeit ~ der elster-
eiszeitlichen Ablagerungen
in der Goriebener Rinne
von der Position ihrer Basis
bei den Bohrungen der
Klassen "Rinne" und "Sub-
rosion" (mit den Regres-
sionsgeraden fir die Boh-
rungen beider Klassen und
dem 95-%-Vertrauensinter-
vall fur die Klasse "Rinne")

Das Streudiagramm fur die Beziehung zwischen Basisposition und Méachtig-
keit 1&R3t eine differenziertere Betrachtung fir beiden Klassen zu (Abb.1):
Der durch die Regressionsgerade fiir die Bohrungen der Klasse "Rinne" be-
schriebene (statistisch signifikante) Zusammenhang zwischen der Machtig-
keit der Elster-Serien und der Lage ihrer Basis ist fur die Auffullung der
Goriebener Rinne wahrend der Elster-Eiszeit charakteristisch. Die Punkte
fur die Bohrungen der Klasse "Subrosion" liegen mehr oder weniger deut-
lich darunter. lhr Abstand zur Regressionsgeraden fir die Klasse "Rinne"
ist ein Mal3 fur die subrosionsbedingte Absenkung der Elster-Basis an der
jeweiligen Bohrung. Er kann mit Hilfe der Formel fir die Regressionsgerade
berechnet werden. Danach ist die Elster-Basis bei den Bohrungen der Klas-
se "Subrosion um maximal 101 m, im Mittel um 47 m gegenuber dem Aus-
gangshiveau abgesenkt worden. Diese Werte sind nicht "setzungsbereinigt”
und daher etwas hoher als die fur die Holstein-Serien berechneten Absen-
kungsbetrdge (s.u. und 7.). Die Absenkungsbetrdge steigen mit zunehmen-
der Tiefe der Elster-Basis und zunehmender Machtigkeit an. Daher ver-
groRert sich der Abstand zwischen den Regressionsgeraden fir die beiden
Klassen mit zunehmender Méachtigkeit und Tiefe der Basispositionen von
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rund 40 m auf etwa 50 m Verantwortlich sind insbesondere diejenigen Boh-
rungen Uber dem Salzstock, bei denen gut wasserdurchlassige Sedimente
direkt Salzgestein des Salzstocks Uberlagern (s. 2.). Dort hat mdoglicher-
weise noch wahrend der Elstereiszeit Subrosion stattgefunden.

Bei den Holstein-Serien weist keine der beiden Klassen eine nennens-
werte oder gar signifikante Korrelation zwischen Machtigkeit und Lage der
Basis auf (Tab. 3). Da die Lage der Holstein-Basis auch nicht mit der Ba-
sisposition und Méchtigkeit der Elster-Ablagerungen Korreliert ist, mul3 die
Gorlebener Rinne bereits zu Beginn der Holstein-Warmzeit auf ein weit-
gehend einheitliches Niveau aufgefiillt gewesen sein (s. 5.). Die Beschran-
kung der Holstein-Vorkommen auf die Rinne belegt andererseits, daf3 sie
noch ein eigenstandiger Sedimentationsraum gewesen sein muf3.

Machtigkeit der Holstein-Serien (m)

Abb. 2: Abhangigkeit der
Méchtigkeit der  holstein-
warmzeitlichen  Ablagerun-
gen in der Gorlebener Rinne
von der Position ihrer Basis
bei den Bohrungen der Klas-
sen "Rinne" und "Subrosion”
(mit den Regressionsgera-
den und zugehorigen 95-%-
Vertrauensintervallen)

Im Streudiagramm werden die Beziehungen zwischen Basisposition und
Machtigkeit durch die flache Lage der Regressionsgeraden und die Breite
der umgebenden 95-%-Vertrauensbereiche bei den Bohrungen beider Klas-
se deutlich (Abb. 2). Bei naherungsweise Ubereinstimmender (geringer)
Bandbreite der Machtigkeiten liegen die Punkte fiir die Klasse "Subrosion”
im Streudiagramm (berwiegend unterhalb derer fir die Klasse "Rinne".
Dieser Befund deutet auf nachtragliche subrosionsbedingte Absenkung der
holsteinzeitlichen Ablagerungen bei den Bohrungen der Klasse "Subrosion"
hin.
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Machtigkeit der Saale-Serien (m) Abb. 3: Abhangigkeit der
o 50 100 150 Mgc_hngken der saaleel_s-
zeitlichen Ablagerungen in
der Gorlebener Rinne von
der Position ihrer Basis bei
den Bohrungen der Klassen
"Rinne" und "Subrosion"
(mit den Regressionsgera-
den fur die Bohrungen bei-
der Klassen.

Basisposition und Machtigkeit der Saale-Serien sind bei den Bohrungen
der Klasse "Rinne" hoch, bei denen der Klasse "Subrosion" nahezu perfekt
miteinander korreliert (Tab. 3). Aus dem Streudiagramm in Abb. 3 wird er-
ganzend deutlich, daR sich die klassenspezifischen Bandbreiten beider
GrolRen kaum Uberschneiden. Im Gegensatz zu den Elster- und Holstein-
Serien sind also die Bohrungen der Klasse "Subrosion" durch tiefere Basis-
positionen und héhere Machtigkeiten als bei der Klasse "Rinne" gekenn-
zeichnet. Der steilere Verlauf der Regressionsgeraden fiir die Bohrun-gen
der Klasse "Subrosion" als fur die der Klasse "Rinne" deutet auf ein stei-
leres bzw. sich vertiefendes subrosionsgeprégtes Relief des Rinnenbodens
hin.

Im Hinblick auf den EinfluR der Setzung des Lauenburger-Ton-Kom-
plexes auf die heutigen Positionen der Holstein-Ablagerungen bestétigen
die Korrelationsrechnungen (Tab. 3) und das Streudiagramm in Abb. 4 das
Ergebnis der Faktorenanalyse: Das heutige Niveau der Holstein-Basis ist
bei keiner der beiden Bohrungsklassen mit der Tonmé&chtigkeit oder der
Sand- und Kiesmé&chtigkeit in den Elster-Serien korreliert. Setzung von Lau-
enburger Ton kann also fur die heutigen Holstein-Positionen keine mafRgeb-
liche Bedeutung haben.

Im Streudiagramm (Abb. 4) ist jedoch bei den Bohrungen neben dem Salz-
stock eine klare Abhangigkeit der Lage der Holstein-Basis von der Ton-
méchtigkeit in den Elster-Ablagerungen zu erkennen (Korrelationskoef-
fizient 0,804). Die zugehérige Regressionsgerade kennzeichnet das "set-
zungsbereinigte" mittlere Ausgangsniveau der Holstein-Basis vor Subro-
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sionsbeginn. Mit Hilfe der Formel fiir die Gerade kann der EinfluR der
Setzung auf die heutigen Holstein-Positionen berechnet und so bei der
Beurteilung des SubrosionsausmafRles quantitativ berlicksichtigt werden.

Tonmachtigkeit in den Elster-Serien (m)

Abb. 4: Abhangigkeit der
Lage der Holstein-Basis
von der Gesamtmach-
tigkeit von Toneinschal-
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Fir Abb. 5 sind die Basispositionen der Holstein-Serien anhand dieser For-
mel so umgerechnet worden, dafl das "setzungsbereinigte" Ausgangsni-
veau nun als horizontale Gerade beim Niveau Null erscheint. Die fur die
einzelnen Bohrungen gliltigen, allein subrosionsbedingten Absenkungsbe-
trage konnen direkt abgelesen werden (Hochstbetrag: 96 m).

Hinweise oder gar Belege flr eistektonisch bedingte Absenkung der hol-
steinzeitlichen Sedimente liefern die statistischen Auswertungen nicht. Viel-
mehr deuten folgende Beobachtungen darauf hin, daR - entsprechend den
in 5. formulierten Vorstellungen - solche Bewegungen gerade nicht in gros-
serem Ausmalfd stattgefunden haben:

- In den Streudiagrammen fiir die Holstein- und Saale-Serien (Abb. 2 u. 3)
liegt bei funf der acht Bohrungen mit faltenartiger eistektonischer Stau-
chung die Holstein- bzw. Saale-Basis erwartungsgemall hoéher als auf
Grund der normalen Beziehung zwischen den jeweiligen Parametern zu
erwarten ware. Weniger deutlich gilt das sogar fur die Basis der elster-
zeitlichen Ablagerungen (Abb. 1). Alle acht Bohrungen gehéren der Klas-
se "Rinne" an.
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Tonméachtigkeit in den Elster-Serien (m) Abb. 5 Beziehung
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Absenkung / Hebung der Holstein-Basis (m)

- Sieben der neun Bohrungen mit eistektonischen Schuppen aus hol-
steinzeitlichem Material in den Saale-Ablagerungen gehéren der Klasse
"Subrosion" an. Die Schuppen liegen umso tiefer, je tiefer die Basis der
Holstein- bzw. Saale-Serien liegt. Diese Verteilung ist am einfachsten
durch nachtragliche Absenkung der Schuppen gemeinsam mit dem au-
tochthonen Vorkommen zu erklaren.

- Bohrungen mit tiefer Position der Holstein-Basis weisen immer auch ent-
sprechend tiefe Positionen der Elster-Basis auf. Die gegenuber dem je-
weiligen Ausgangsniveau erkennbaren Absenkungsbetrdge stimmen fur
beide Einheiten bei allen Bohrungen annahernd Uberein. Wéare eistek-
tonische Absenkung die entscheidende Ursache tiefer Positionen, mifite
die Basis der Kompensationszone fiir den faltenartigen Zusammenschub
bzw. der Abscherungshorizont fiir Schuppen also unterhalb der Elster-
Basis gelegen haben. Dafirr gibt es weder Hinweise, noch ist dies auf
Grund der petrographischen Ausbildung der Rinnenfillung wahrschein-
lich.

Zusammenfassend sind die statistischen Ergebnisse wie folgt zu werten:
- Die Gorlebener Rinne war zu Beginn der Holstein-Warmzeit auf ein weit-

gehend einheitliches Niveau aufgefillt. Reliefunterschiede im damaligen
Boden der Gorlebener Rinne sind daher fir die tiefen Positionen der hol-
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steinzeitlichen Ablagerungen uber dem Salzstock (Bohrungsklasse "Sub-
rosion") nicht verantwortlich.

- Hinweise oder gar Belege dafiir, daR Eistektonik fiir die tiefen Basispo-
sitionen der Holstein-Ablagerungen mitverantwortlich oder gar maf3geb-
lich verantwortlich sind, gibt es nicht. Die bisher bekannten Lagerungs-
stérungen kdnnen nicht mit den Auswirkungen von Subrosion verwechselt
werden.

- Setzung im unterlagernden Lauenburger-Ton-Komplex hat ein zu gerin-
ges Ausmald gehabt, um allein damit die besonders tiefen Positionen der
Holstein-Serien erklaren zu kdénnen. Das Setzungsausmalf wird bei der
Berechnung von Subrosionsraten bericksichtigt.

- Die tiefen Positionen der Holstein-Basis lber dem Salzstock Gorleben
kdnnen mafigeblich nur durch saaleeiszeitliche Subrosion erklart werden.
Bohrungen, an denen Subrosion stattgefunden hat, kdnnen statistisch
von solche ohne Subrosion unterschieden werden.

7. BERECHNUNG POSTHOLSTEINZEITLICHER SUBROSIONSRATEN

Die gesuchte postholsteinzeitliche Subrosionsrate ist der Quotient aus dem
Absenkungsbetrag der Holsteinbasis und der Subrosionsdauer. Der Subro-
sionszeitraum kann wie folgt eingeengt werden: Bereits vor Ablagerung der
weichseleiszeitlichen Serien hatte die Subrosion nur noch ein so geringes
Ausmal’, dald sie mit dem hier angewendeten Verfahren nicht nachgewiesen
werden kann (s. 6.). Auch wahrend des vorangegangenen Eem-Interglazials
hat Subrosion in relevantem AusmaRl nicht stattgefunden, andernfalls
mufRten Reste eemzeitlicher Ablagerungen in Subrosionshohlformen iber-
liefert worden sein. Das ist jedoch nicht der Fall. Der fiur die Berechnung
heranzuziehende Zeitraum reduziert sich damit auf die Saale-Eiszeit. Daflr
werden 100.000 Jahre angesetzt (Duphorn 1986). Berechnungen auf Basis
anderer Angaben zur Dauer der Saale-Eiszeit (z.B. BGR 1990: 105.000
Jahre) fihren nur zu geringfiigig anderen Werten. Zwar liegen deutliche
Hinweise darauf vor, da die Subrosion nicht wahrend der gesamten Saale-
Eiszeit gleichmafig abgelaufen ist (Appel & Kreusch 1984, Duphorn 1986,
Duphorn et al. 1983), doch erlaubt das hier angewendete Verfahren eine
weitere Eingrenzung innerhalb der Saale-Eiszeit nicht. Der angenommene
Subrosionszeitraum fuhrt also zu einer Unterschatzung der tatséchlichen
Subrosionsraten.

Die Lage der Holstein-Basis bei den Bohrungen der Klasse "Rinne" ent-
spricht mit 26 bis 52 m unter NN fur die Bohrungen ohne eistektonischen
Stauchung etwa den aus anderen Gebieten Norddeutschlands bekannten
Verhéltnissen (Kuster & Meyer 1979, Duphorn 1987, Duphorn et al.



28

1983). Es liegt nahe, in diesem Bereich das durch Subrosion unbeeinfluf3te
Niveau zu sehen. Tatsachlich dirfte es wegen des isostatischen Aufstiegs
Norddeutschlands nach Ende der Weichsel-Eiszeit eher am unteren Rand
der angegebenen Bandbreite gelegen haben (Duphorn 1987: rund 50 m
unter NN). Fir die Berechnung von Subrosionsraten ist diese Frage jedoch
unerheblich, da der Raum Gorleben vom isostatischen Aufstieg gleichmaRig
erfal3t worden ist.

Nimmt man als Maf} fir den mittleren subrosionsbedingten Absenkungs-
betrag die Differenz der Mittelwerte fiir die Basispositionen der holsteinzeit-
lichen Ablagerungen bei den Bohrung der Klassen "Subrosion" und "Rinne"
(Tab. 22 46 m), so ergibt sich eine durchschnittliche saaleeiszeitliche Sub-
rosionsrate von 0,46 mm pro Jahr. Aus der entsprechenden Differenz fir
die elstereiszeitlichen Ablagerungen ergeben sich 0,48 mm pro Jahr.

Da neben Subrosion auch Setzung des Lauenburger Tons einen erkenn-
baren EinfluR auf die Position der Holstein-Basis gehabt hat (s. 6. u. Abb.
4), mussen zur Berechnung von Subrosionsraten die "setzungsbereinigten”
Absenkungsbetrage benutzt werden. Diese Betrdge mussen angesichts der
Bandbreite der Basispositionen der holsteinzeitlichen Ablagerungen bei den
Bohrungen der Klasse "Rinne" und der Uberschneidung der rechnerischen
Absenkungsbetrage der Holstein-Basis bei den beiden Bohrungsklassen
"Rinne" und "Subrosion" (Abb. 5) zunachst genauer festgelegt werden. Da-
zu bestehen verschiedene Mdglichkeiten, die unterschiedliche, jedoch &hn-
liche Ergebnisse liefern. Davon sollen hier zwei vorgestellt werden:

- Berechnet man die Subrosionsraten fir die Bohrungen der Klasse "Sub-
rosion" direkt aus den Abstédnden zur "setzungsbereinigten” mittleren
Ausgangsposition (horizontale Regressionsgerade fir die Klasse "Rinne"
in Abb. 5), so ergeben sich Absenkungsbetrage von maximal 96 m und im
Mittel von 41 m Das entspricht Subrosionsraten von maximal 0,96 mm/a
bzw. im Mittel 0,41 mm/a.

- Will man nur diejenigen Bohrungen in die Berechnung einbeziehen, bei
denen die Lage der Holstein-Basis eindeutig subrosionsbedingt ist, so
mussen die Absenkungsbetrdge um den hochsten bei der Klasse "Rinne"
auftretenden "setzungsbereinigten" Absenkungsbetrag (13,5 m) vermin-
dert werden. Das entsprechende Niveau ist in Abb. 5 gekennzeichnet. Es
wird von 36 Bohrungen der Klasse "Subrosion" unterschritten. Fir sie
ergibt sich gegeniiber diesen Niveau ein maximaler bzw. mittlerer Absen-
kungsbetrag von 83 m bzw. 31 m, entsprechend rechnerischen Subro-
sionsraten von maximal 0,83 mm/a und im Mittel 0,31 mm/a.

Auf entsprechende Weise lassen sich fir Bohrungen oberhalb der Regres-
sionsgeraden in Abb. 4 und 5 theoretisch auch rechnerische Hebungsraten
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berechnen. Da fir mehrere dieser Bohrungen Stauchungsphanomene be-
legt sind, kdnnen hohe Positionen der Holstein-Basis jedoch nicht im Sinne
von postholsteinzeitlichem Salzaufstieg interpretiert werden, wenngleich
Salzaufstieg nicht vollends ausgeschlossen werden kann.

Die Subrosionsraten stimmen mit den bereits friilher anhand von Lagever-
anderungen der Holstein-Serien berechneten Werten (Duphorn 1986,
1987; Duphorn et al. 1983, Appel & Habler 1993) weitgehend Uberein. Fir
ihre Plausibilitéat spricht u.a., dald sie recht gut zu den fir die Elster-Basis
berechenbaren Raten passen, die allerdings durchweg etwas hoher liegen
(s. dazu 6.).

Die Ursachen fir die betréchtliche saaleeiszeitliche Subrosion stehen wahr-
scheinlich mit der Existenz der Gorlebener Rinne und den kaltzeitlichen
hydraulischen Verhaltnissen in der Rinne zusammen. Das kann jedenfalls
aus der Konzentration von Bohrungen mit besonders starker Subrosion auf
die tiefsten Teile der Gorlebener Rinne abgeleitet werden. Fiur die Erkla-
rung der sehr unterschiedlichen Subrosionsintensitét innerhalb der Gorle-
bener Rinne versagen einfache Interpretationsanséatze bislang. So haben
tiefe Positionen des Salzspiegels zu Beginn der Saale-Eiszeit saaleeiszeit-
liche Subrosion wider Erwarten keineswegs generell verhindert: Berechnet
man mit Hilfe des nachholsteinzeitlichen Absenkungsbetrages der Holstein-
Basis die mutmaliliche Ausgangslage des Salzspiegels vor Subrosionsbe-
ginn so ergibt sich zwar die generelle Tendenz, daf3 die Subrosionsinten-
sitat mit zunehmender Tiefe des Ausgangsniveaus abnimmt. Doch ist ande-
rerseits selbst bei einer Ausgangsposition des Salzspiegels von rund 280 m
unter NN noch eine subrosionsbedingte Absenkung von rund 45 m auf-
getreten. Auch das Vorhandensein einer Schutzschicht aus Tertiar-Ton
Uber dem Gipshut hat starke Subrosion keineswegs verhindert.

Die berechneten Subrosionsraten passen nicht gut zu den von Bornemann
& Fischbeck (1986) aus der postelsterzeitlichen Hutgesteinsentwicklung (s.
2.) berechneten Raten, die deutlich unter den hier berechneten Werten
liegen. Die Unterschiede sind nur zum Teil geklart. Zweifellos spielen die
unterschiedlichen Methoden zur Berechnung der einflieRenden Absen-
kungsbetrage eine wichtige Rolle. AuRerdem beziehen sich die Berech-
nungen nicht auf dieselben Bohrungen, da die beiden Verfahren jeweils das
Vorhandensein bestimmter Gesteinseinheiten voraussetzen. Daher sind in
die Berechnungen von Bornemann & Fischbeck (1986) eine Reihe von
Bohrungen eingeflossen, in denen Holstein-Serien nicht angetroffen worden
sind. Andererseits ist bei einigen Bohrungen mit sehr tiefen Holstein-Po-
sitionen kein geschichtetes Hutgestein angetroffen worden. Bei diesen Boh-
rungen ergeben sich also nach der hier vorgestellten Methoden hohe
Subrosionsraten, wéhrend nach der Methode von Bornemann & Fischbeck
(1986) Subrosion Uberhaupt nicht stattgefunden haben soll. Diese Diskre-
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panzen missen vor Beurteilung der saaleeiszeitlichen Subrosion im Hin-
blick auf die Sicherheit eines moglichen Endlagers im Salzstock Gorleben
geklart werden.
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