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af Klaus Duphorn Figur 1. Skitsekort visende Gor-
lebens beliggenhed.

I Vesttyskland, som for lengst har indfert kernekraft, har myndighederne be-
sluttet, at det hejradioaktive reaktoraffald skal deponeres i en af de mange salt-
strukturer i den nordtyske undergrund. Et stort og langstrakt skakt-mineanlaeg
i 800 meters dybde péregnes opfort i “’Salzstock Gorleben” omkring 130 km
sydest for Hamburg.

Gorleben strukturen fortseetter ind under Elben og dermed zonegrzensen ind i
DDR, hvor strukturen har nevnet: ”Salzstock Rambow’’. Uanset pé hvilken side
af zonegrensen man befinder sig, bestar strukturen af oppressede saltlag, der
har @vre Perm alder, sikaldt Zechstein-salt. Som vanligt er der en gipshat pa
toppen af saltstrukturen (gipshat = ’cap-rock’), og gipshatten ligger i Gorleben-
Rambow-strukturen mellem 150 og 400 meter under overfladen af den gamle
israndsparallelle smeltevandsdal (*’Urstromtal’) , som i dag er den dal, hvori El-
ben lober.

De kvartere lag (fra istider og mellemistider) over Gorleben strukturen samt
saltstrukturens udviklingshistorie er fra 1979 til 1982 blevet undersogt af denne
artikels forfatter, der er professor ved Universitetet i Kiel.

Undersogelsen, som er bestilt af Forbundsregeringen gennem ’'Physikalisch-

Technische Bundesanstalt Braunschweig’ (PTB) omfattede forst og fremmest

bearbejdelsen af materialet fra 150 boringer til en dybde pa mellem 200 og 400

meter. Desuden blev et ca. 300 km?2 stort omride over og omkring saltstruktur-
“en geologisk kortlagt.
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Hvad vidste man for undersogelsen ?

For borearbejdet pabegyndtes, blev der ved den indledende planlegning af de

geovidenskabelige deponeringsundersogelser gjort felgende antagelser:
1) Det forventedes, at der fandtes en bred og langstrakt kerne af zldre Zech-
stein stensalt (Na2) i midten af strukturen, og at denne stensalt kunne tjene
som lagerplads for deponeringsaffaldet.

2) Man antog, at Gorleben-Ramdow-saltstrukturens opstigning i alt vasentlig
var afsluttet allerede for begyndelsen af Tertieer, det vil sige, for mere end 65
millioner ar siden. Til denne opfattelse af stabilitet gennem ar-millioner knyt-
tede sig forventningerne om, at tykke tertizere lerlag ville afskeerme saltbjerg-
et og gipshatten fra ovenliggende grundvandsforende kvartazre aflejringer, dan-
net i lobet af de sidste ca. 2 millioner 4r. Der skulle derfor ikke vare sket salt-
oplesning i toppen af strukturen under Tertizer og Kvarteer.

Men ingen af disse forventninger, som myndighederne byggede deres sikker-
hedsargumenter pa, blev opfyldt af resultaterne fra boringemne !

Hvad ved vidanu ?

Et geologisk tvaerprofil gennem Gorleben strukturen ses i fig. 2. Profilet er teg-
net af saltgeologerne ved Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe i
Hannover (BGR), som har staet for det dybere bore- og udforskningsprogram.
Den gammel-kvartzere gipshatoverflade er dog tilfejet af forfatteren ved indteg-
ning af resultater fra et parallelprofil, og det samme geelder for spergsmalsteg-
net i det forventede deponeringsomride, det er ogsa indtegnet af forfatteren.
Spergsmalstegnet antyder den tvivl, der er om bredden af det zldre stensalt
(Na2), hvori mineanleegget teenkes anlagt. De fire dybdeboringer har nemlig
vist, at det zldre stensalt mé have vaeret vasentlig mere letflydende og er steget
hurtigere op end det yngre stensalt (Na3 og Na4). Som felge heraf blev en stor
del af det aldre stensalt presset ovenud, hvor det dels har lagt sig ind over det
yngre stensalt (mod S@), og dels er blevet oplest ved saltopstigning i stor ska-
la i toppen af strukturen i lobet af Tertieer- og Kvarteertid. Derfor er depone-
ringsomradet mindre end forventet og er skavt placeret.

Pa grund af den fundne mindre bredde af det =ldre stensalt (Na2) i det planlag-
te deponeringsniveau, der hejst nar ned til 1000 meters dybde, har konstruk-
tionen af deponeringsanleegget mattet sndres. Det nye koncept inddrager nu
ogsd Na3-stensaltet, som oprindelig skulle undgas, da det er mindre ensartet end
Na2-saltet. Dette betyder, at ekstra sikkerhedsrisiko ma tages med i kobet!

Saltopstigning og saltoplesning

Nar saltet i toppen af en opstigende saltstruktur kommer i kontakt med strom-
mende grundvand, bliver stensalt og kalisalt oplest - som kogsalt, der drysses i
suppen. Denne oplesningsproces kaldes subrosion. Den efterlader ved saltstruk-
turer en rest: gipshatten (=cap rock), der bestar af tungt opleselige eller uople-
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selige mineraler, og i tilfzldet Gorleben ikke mindst gips. P4 laengere sigt be-
stemmes saltoplesningens (subrosionens) intensitet af saltstrukturens opadgaen-
de bevagelse.

Gorleben strukturens opstigning, som begyndte for mere end 100 millioner ar
siden, fortsatte i lebet af Tertizer og Kvarteer. I forhold til de omgivende og o-
verliggende sedimenter viser de strukturelle forhold klart, at Gorleben struktur-
en forst har opndet sin nuvaerende form og indre strukturer i Tertizer og Kvar-
tzer. Som folge af denne "unge’ saltopstigning og samtidige s@tninger i de flan-
kerende sedimenter, er de tertizere lag nu kippet op til 45 langs saltstrukturens
flanker, og er blevet havet op til kun 30 meter under jordoverfladen. I en af
boringerne er der fundet flod- og seaflejringer, der er pollendateret til den gam-
le Bavel varmetid (fig. 2), og disse aflejringer hviler direkte pa gipshatten. Det er
dermed bevist, at saltstrukturens gipshat ndede helt op til jordoverfladen for
omkring 900.000 til 1 million ar siden.

Endnu et bevis leveres af den pollenanalyse, som Dr. H. Miiller (BRG, Hann-
over) har foretaget af Bavel varmetidens flod- og seaflejringer (fig. 4). Det har
vist sig, at aflejringerne indeholder omlejrede sporomorfer fra Zechstein saltet
fra saltstrukturen !

Nar saltstrukturen kunne treenge frem til overfladen i Bavel varmetiden, skyld-
tes det, at der forud for varmetiden, nemlig i Menap kuldetiden, herskede et
tundraklima med udbredt permafrost, der forhindrede grundvandet i at oplose
saltet. De gammel-kvartere flod- og seaflejringer over Gorleben strukturen af-
sattes i tilknytning til et Baltisk flodsystem, som indtil begyndelsen af Elster
istiden afvandede sterstedelen af Nordtyskland og det sydlige @stersoomrade,
der dengang endnu var land. Det Baltiske flodsystem udmundede i Nordseen.

De gammel-kvartzere aflejringer fra dette flodsystem ligger nu, hvor de er ufor-
styrrede, mindst i 40 meters hejde i forhold til nuveerende havniveau. Men over
selve strukturen er de sunket helt ned til kote - 237 meter pa grund af en kraf-
tig saltoplesning i tidsrummet efter Bavel varmetiden, hvor saltstrukturen, som
omtalt bred frem til overfladen. Indsynkningen forarsaget af saltoplesningen
belober sig saledes til mindst 280 meter, og rumfanget af det opleste salt ma ha-
ve udgjort mindst 3 kubikkilometer !

Saltopstigningen og saltoplesningen fortsatte i den efterfelgende Saale istid, og
det medferte, at gipshat-overfladen s@nkedes yderligere 100 meter i den cen-
trale del af Gorleben strukturen. Som ledehorisont til beregning af indsynkning
tjener marine lerlag fra Holstein-havet. der eksisterede i mellemistiden mellem
Elster og Saale istiderne, se fig. 4.

Den Skandinaviske Indlandsis nédede forste gang frem til Nordtyskland i Elster
istiden. Her udformede isen og smeltevandet en dyb rende eller dal i de gam-
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mel-kvartaere aflejringer over saltstrukturen og de tilgreensende randsznker. Bo-
reresultaterne viser, at denne erosion var sarlig kraftig i den foruddannede cen-
trale oplesningsseenke og i den mobiliserede randsenke. Dette sammenspil og
modspil af processer (saltgennembrud, oplesning, gletschererosion og sedimen-
tation) resulterede i at tykke grundvandsforende sand- og grusaflejringer nu op-
treeder direkte oven pd gipshatten inden for et 7.5 kvadratkilometer stort om-
ride i Gorleben-renden, der har bunden placeret i kote - 292 meter. De grund-
vandsforende sand- og gruslag hviler tilmed i 3 af boringerne ikke pa en gipshat,
men direkte pd selve Zechsteinsaltet. Lagforstyrrelser i daeklagene medforer, at
vandet over saltet i den dybe Gorleben-rende stéir i forbindelse med grundvands-
strommene i de tertizre og kvartzre lag. Pi Gorleben-rendens nordvestlige
skraent stiger saltholdigt vand fra saltspejlet op til kun 70 meter under overflad-
en.

Figur 3. Kurvekort der viser hajden af Kvartcerlagenes undergreense i Gorleben-
omvrddet. Hojderne er angivet i forhold til nuverende havniveau. Punkter og
kryds angiver boringer. Den stiplede linie viser greensen for saltstrukturen, som
her er farvet rod. Cirklen syd for Gorleben angiver "'den stejle tand”, hvor salt-
et lokalt rager hojt op. Zonegraensen mellem Vest- og Dsttyskland lober langs
Elben, hvor denne flod skeerer hen over saltstrukturen.
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BGR’s maleresultater og modelberegninger for grundvandsstromninger viser, at
grundvandet i det let-gennemstremmelige sand og grus i Gorleben-renden
strommer forholdsvis hurtigt og uhindret helt ned til og i gipshatten. Den nu-
vzerende saltoplesning, som er beregnet ud fra disse stremninger, svarer til en
oplesning i saltspejlet pA 1 mm om aret, og rumfanget af det opleste salt be-
lober sig til ca. 10.000 kubikmeter per ar, og det skulle vare mellem 600 ar og
3700 ar, for grundvandet stremmer fra bunden af renden frem til overfladen.
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Det er sveert at pavise og bestemme storrelsen af den nuvarende saltoplesning
med andre metoder, bl.a. fordi oplesning og indsynkning sandsynligvis kompen-
seres af saltopstigning, sa saltspejlet holder sig i et konstant niveau. Nabostruk-
turen Rambow, som under Elben er direkte forbundet med Gorleben struktur-
en, karakteriseres af DDR-geologer som et 'serligt godt eksempel’ pd nutidig
saltoplesning, og her afspejler unge og aktive saltoplesninger sig ogsa i tilstede-
veerelsen af en seenke med moseomrader og 2 soer.

De kvarteergeologiske og hydrogeologiske undersogelsesresultater setter derfor
sporgsmélstegn ved deeklagenes sakaldte barrierevirkning, det vil sige evne til at
beskytte mod spredning af radioaktivt 'udslip’ fra et depot i saltstrukturen. En
hypotetisk beregning ag den fremtidige oplesning anslar, at den planlagte 400-
500 meter tykke saltbarriere oven over depotanlegget, vil kunne veere oplest i
lobet af 400.000 - 500.000 ar.

Ved uens saltoplesning i saltspejlet, og som folge af spaendinger i saltbjerget,
fremkaldt af et deponeringsanlegs varmeafgivelse, vil mulighederne for stof-
transport fra depotet til grundvandsferende dzklag imidlertid kunne oges og
opstd i lobet af kortere tidsrum. *Den stejle Tand’ i saltspejlet (se fig. 3) viser, at
selektiv saltoplesning forekommer.

Konklusion

Den 13. juli 1983 besluttede Forbundsregeringen, at underjordiske bjergvaerks-
maessige forundersegelser, som vil koste mindst 1.2 milliarder DM (mere end 4
milliarder kroner) skal igangsaettes i Gorleben, og samtidig besluttedes det at gi-
ve afkald pa alternative undersogelser af andre saltstrukturer.

Gorleben saltstrukturen og dzklagene over den har - efter denne artikels forfat-
ters opfattelse - imidlertid ikke indfriet de naerede forventninger om geologiske
sikkerhedsbarrierer. Derfor kan han kun anbefale, at den tyske forskning om af-
faldsdeponering styrkes og at andre saltstrukturer ogsa underseges. Forst nar et
forbedret geovidenskabeligt grundlag er opnaet, ber man skride til at udvelge
en bestemt saltstruktur til dyre underjordiske undersogelser. En sidan udvalgt
saltstruktur ma ikke have haft nogen (eller kun en minimal Kvartzer) saltopstig-
ning, og ma ikke, som Gorleben, have udstrakt grundvandskontakt mellem salt-
strukturens top og det overfladenzre grundvand.

Efterskrift

Pa foranledning af PTB Braunschweig betones det, at flere af de ovenfor givne
tolkninger af undersogelsesresultaterne stir for forfatterens personlige og fag-
lige ansvar. De stemmer ikke pa alle punkter overens med PTB’s og BGR’s an-
skuelser og forpligtiger ikke pa nogen made PTB og BGR.
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