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Verkirzte Zusammenfassung

Autoren: Volkner, Eike
Kihnlenz, Tatjana
Hammer, Jorg, Dr.
Gast, Sascha

Titel: Entwicklung generischer geologischer
Modelle fur flach lagernde Salzformationen
(KOSINA)

Schlagworter: Endlagerstandortmodell, flache Lagerung,

geologische 3D-Modelle, Salzkissen,
Steinsalz, Wirtsgestein

Im Rahmen des Vorhabens KOSINA ,Konzeptentwicklung fiir ein generisches Endlager
fur warmeentwickelnde Abfalle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie
Entwicklung und Uberprifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes® werden mit
diesem Ergebnisbericht die geologischen Grundlagen fur die Erstellung der generischen
Standortmodelle ,flache Lagerung” und ,Salzkissen* dokumentiert sowie deren Auf-
bau beschrieben. Flach lagernde Salzformationen kommen in Deutschland in den
stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein, R6t, Muschelkalk, Keuper, Malm
und Tertidar vor. Als Referenz fur die beiden generischen geologischen Standortmodelle
dienten sechs Gebiete am Siidrand des Zechsteinbeckens. Die generischen geologischen
3D-Modelle beinhalten jeweils 18 Modelleinheiten vom Rotliegend bis zum Quartér. Als
Einlagerungshorizont wurde das Steinsalzlager der StaRfurt-Formation (z2NA) festgelegt.
Die Standortmodelle stellen die Basis fur die numerischen Integritéatsberechnungen und fur
die Entwicklung des Endlagerkonzeptes sowie des Sicherheits- bzw. Nachweiskonzeptes
dar.
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1 Einleitung

Das Projekt KOSINA ,Konzeptentwicklung fur ein generisches Endlager fur warmeent-
wickelnde Abfélle in flach lagernden Salzschichten in Deutschland sowie Entwicklung
und Uberpriifung eines Sicherheits- und Nachweiskonzeptes* hat zum Ziel, erstmalig ein
technisches (standortunabhéngiges) Konzept sowie ein Sicherheits- und Nachweiskonzept
fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle und ausgediente Brennelemente
auf der Grundlage generischer geologischer Modelle fiir flach lagernde Steinsalzformationen
zu entwickeln. Damit wird ein Teilbeitrag fur den im Gesetz zur Suche und Auswabhl eines
Standortes fur ein Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle (StandAG 2013,
2017) implizit vorgesehenen Vergleich von Endlagersystemen geschaffen, insbesondere
zu denen in steil lagernden Salzformationen (BerTrRAwms et al. 2015, KUHNLENZ 2016).

Der Erstellung von computergestiitzten geologischen 3D-Modellen wird in der Endlager-
forschung stetig wachsende Bedeutung zuteil. Anwendung finden sie bei allen Aufgaben,
bei denen geologische Karten oder Profile nicht ausreichend Informationen tber die
Geometrie und die Lagerungsverhéltnisse der Gesteine im Untergrund liefern. Im
Gegensatz zu Darstellungen, welche nur eine zweidimensionale Ansicht erméglichen,
erlaubt die 3D-Modellierung eine vollstandige Visualisierung und Beschreibung der
geologischen Besonderheiten eines Standortes. Geowissenschaftlern wird somit er-
leichtert, alle Informationen in ein Gesamtkonzept zu integrieren und zu aussagekraftigen
Untersuchungsergebnissen zu gelangen. Zudem vermittelt sie auch Laien einen verstand-
lichen Einblick in den z. T. komplexen geologischen Aufbau von Endlagerstandorten.
Die 3D-Modellierung beruht auf unterschiedlichen Datenquellen, die u. a. Bohrungen,
geophysikalische Messungen und strukturgeologische Messdaten umfassen kdnnen.

In diesem Bericht wird die Entwicklung generischer geologischer 3D-Modelle im Projekt
KOSINA dokumentiert. Auf der Grundlage eines Abgleichs ausgewahlter Standortauswahl-
Kriterien mit den geologischen Gegebenheiten flach lagernder Salinarformationen in
Deutschland, wurde eine generische salinare Schichtenfolge einschlie3lich des Grund-
und Deckgebirges erarbeitet. Diese diente schlie3lich als Grundlage fir die Erstellung
der zwei generischen 3D-Modelle ,flache Lagerung“ und ,Salzkissen”. Im Unterschied
zu halotektonisch gebildeten Salzstrukturen (Salzstocke, Salzmauern) spiegelt der
Strukturtyp ,flache Lagerung" in seiner lateralen Erstreckung, abgesehen von diagenetisch
bedingten Veranderungen, weitgehend sedimentationsbedingte und konkordante Lager-
ungsverhaltnisse wider (bedded salt). Der Strukturtyp ,Salzkissen® repréasentiert ein
intermediares Stadium zwischen der ,flachen Lagerung” und den Salzdiapiren, indem
es durch Salzwanderung und Akkumulation zur Aufwdélbung der salinaren Schichtenfolge
kam, die Deckgebirgsschichten jedoch nicht durchbrochen wurden.
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2 Rahmenbedingungen fur die generischen geologischen Standort-
modelle

Die Erarbeitung der generischen geologischen 3D-Modelle erfordert Festlegungen zu
den geologischen Rahmenbedingungen fur die potenziellen Wirtsgesteinsformationen.
Als Grundlage dafir dienen geologische Kriterien fir die Auswahl eines Standortes flr ein
Endlager fur warmeentwickelnde hochradioaktive Abfélle in Deutschland (AKEnd 2002,
StandAG 2017).

2.1 Anforderungen nach AKEnd

Der AKEnd (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte) war ein unabhangiger
Arbeitskreis des Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit mit
dem Auftrag, wissenschaftlich fundierte Kriterien fur die Suche nach einem Endlagerstandort
fur radioaktiven Abfall aufzustellen. Im Ergebnis eines mehrere Jahre andauernden
Abstimmungsprozesses wurden Ausschlusskriterien, Mindestanforderungen sowie
Abwagungskriterien erarbeitet, welche die Grundlage flr einen Neustart der Endlagersuche
in Deutschland bilden sollten (AKEnd 2002). Die Ausschlusskriterien dienen dazu, Gebiete
mit besonders ungunstigen geologischen Voraussetzungen auszuschlie3en, ,in denen das
Barrieresystem eines in einer Tiefe von etwa 1.000 m befindlichen Endlagers wahrend des
Isolationszeitraumes wesentlich beeintrachtigt oder dessen Entwicklung nhach Mal3staben
der praktischen Vernunft nicht prognostiziert werden kann* (AKEnd 2002). Im Einzelnen
wurden fuinf Ausschlusskriterien festgelegt:

- Der Standort darf keine groRréaumigen Hebungen von mehr als einem Millimeter
pro Jahr im zu prognostizierenden Zeitraum aufweisen.

- Im Bereich des Standortes diirfen keine aktiven Stérungen vorhanden sein.

- Im Bereich des Standortes dirfen die zu erwartenden seismischen Aktivitaten nicht
groler als in Erdbebenzone 1 nach DIN 4149 sein.

- Am Standort durfen keine quartaren vulkanischen Aktivitaten vorhanden bzw. im
Nachweiszeitraum zu erwarten sein.

- Im einschlusswirksamen Gebirgsbereich dirfen keine jungen Grundwasser vorlie-
gen, in den Grundwassern durfen kein Tritium und/oder C-14 enthalten sein.
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Endlagerstandorte, welche nach den o.g. Kriterien als giinstig gelten, missen ferner
eine Reihe von Mindestanforderungen erfillen. Im AKEnd (2002) werden folgende
Mindestanforderungen genannt:

- Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss aus Gesteinstypen bestehen, denen
eine Gebirgsdurchlassigkeit kleiner als 10-1° m/s zugeordnet werden kann.

- Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss mindestens 100 m machtig sein.

- Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
muss mindestens 300 m betragen.

- Das Endlagerbergwerk darf nicht tiefer als 1.500 m liegen.

- Der einschlusswirksame Gebirgsbereich muss uber eine flachenmé&Rige Ausdeh-
nung verfiigen, die eine Realisierung des Endlagers zuldsst (z. B. mindestens 3 km?
im Salzgestein).

- Der einschlusswirksame Gebirgsbereich bzw. das Wirtsgestein darf nicht gebirgs-
schlaggefahrdet sein.

- Es durfen keine Erkenntnisse oder Daten vorliegen, welche die Einhaltung der
geowissenschaftlichen Mindestanforderungen zur Gebirgsdurchlassigkeit, Machtig-
keit und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs Uber einen Zeit-
raum in der GréRenordnung von einer Million Jahren zweifelhaft erscheinen lassen.

In den BGR-Studien, die sich mit der Endlagerung von warmeentwickelnden radioaktiven
Abfallen und ausgedienten Brennelemente in Salzstocken auseinandergesetzt haben,
wird eine Mindestsalzschwebe von 300 m Machtigkeit Giber dem Einlagerungsbereich als
notwendig angesehen (vgl. KruLL et al. 2004). Aufgrund der im Vergleich zu Salzstécken
deutlich geringeren Méachtigkeiten der flach lagernden Steinsalzfolgen ist eine Ubertragung
dieser Empfehlungen auf flach lagernde Steinsalzfolgen nicht méglich. Die im Vorhaben
KOSINA vorgesehenen numerischen THM-Modellrechnungen zu den Auswirkungen
eines Endlagers fur warmeentwickelnde Abfélle und ausgediente Brennelemente in flach
lagernden Steinsalzfolgen dienen zur Uberprifung dieser Empfehlungen.

2.2 Anforderungen nach StandAG

Das Standortauswahlgesetz (,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fir ein
Endlager fur Warme entwickelnde radioaktive Abfélle”; in Kraft getreten am 27.07.2013,
letzte Anderung vom 05.05.2017) regelt das mehrstufige Verfahren fur die Suche nach
einem Endlager fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle in Deutschland. Im Gesetz ist
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ein technisch-wissenschaftliches, transparentes und vergleichendes deutschlandweites
Standortauswahlverfahren fir das bestmdgliche Endlager mit umfassender Erkundung
und Untersuchung unterschiedlicher potenzieller Wirtsgesteine und Standorte vorgesehen.
Vor Einleitung des Standortauswahlverfahrens wurde die ,Kommission Lagerung hoch
radioaktiver Abfallstoffe* (Endlagerkommission) beim Deutschen Bundestag zwecks
Er6rterung und Klarung von Grundsatzfragen, insbesondere auch zu Ausschlusskriterien,
Mindestanforderungen und Abwagungskriterien sowie zu den Anforderungen an das
Verfahren des Auswahlprozesses und die Prifung von Alternativen, eingesetzt.

Im StandAG (2013) werden keine spezifischen Kriterien genannt. Aus diesem Grund mussten
zu Beginn des KOSINA-Projektes im Jahr 2015 eigene projektspezifische Anforderungen
formuliert werden (BeErTRAMS et al. 2015, siehe Kap. 2.3). Die 2017 gesetzlich festgelegten
Kriterien des Standortauswahlgesetzes konnten diesbeziiglich noch keine Grundlage
bilden, sollen im Folgenden aber kurz zum Vergleich dargestellt werden. Neben den
funf Ausschlusskriterien des AKEnd (2002) werden im StandAG (2017) im Range eines
Ausschlusskriteriums zusatzlich Regionen mit gegenwartiger oder friiherer bergbaulicher
Tatigkeit ausgeschlossen, sofern dadurch Einflusse auf den Spannungszustand und die
Permeabilitat des Gebirges im Endlagerbereich auftreten konnen. Des Weiteren dirfen
bereits vorhandene Bohrungen die Barrieren des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
(ewG) nicht beeintrachtigen. Folgen von MalRhahmen zur Erkundung potenzieller End-
lagerstandorte bleiben davon unberthrt. Im 8 23 des StandAG (2017) stehen finf der
sieben vom AKENnd (2002) aufgestellten Mindestanforderungen. Die maximale Teufe des
Endlagerbergwerks von 1.500 m u. GOK sowie die Gefahrdung des Wirtsgesteins durch
Gebirgsschlag werden nicht mehr genannt. Die minimale Teufe des einschlusswirksamen Ge-
birgsbereiches wird im StandAG (2017) dahingehend prézisiert, dass in Regionen, in denen
im Nachweiszeitraum mit exogenen Prozessen wie Erosion zu rechnen ist, deren direkte
oder indirekte Auswirkungen zur Beeintrachtigung der Integritét eines einschlusswirksamen
Gebirgsbereiches fihren kbnnen, die Oberflache des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
tiefer als die zu erwartende gréf3te Tiefe der Auswirkungen liegen soll. Im § 27 des
StandAG (2017) wird vorsorglich eine Grenztemperatur von 100 °C am Behalter bestimmt,
solange die maximalen physikalisch méglichen Temperaturen in den jeweiligen Wirtsgestei-
nen aufgrund ausstehender Forschungsarbeiten noch nicht festgelegt worden sind.

2.3 Projektspezifische Anforderungen

Fur das Forschungsprojekt KOSINA wurde eine Teufe der oberen Begrenzung des
Endlagerbergwerkes von mehr als 500 m u. GOK als guinstig fir die Robustheit des
Langzeitsicherheitsnachweises und hinsichtlich einer Sicherheitsreserve beziglich des
Abstandes zur Biosphére beurteilt. Damit werden die Anforderungen von AKEnd (2002) und
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StandAG (2017) beziiglich einer Minimalteufe von 300 m u. GOK erfiillt. In den Kali- und
Steinsalzrevieren Mitteldeutschlands, wo die flach lagernden Salzlagerstéatten bergmannisch
erschlossen sind, treten Hauptzufliisse von Lésungen aus dem Deck- und Nebengebirge
in den Bergwerken in Teufen oberhalb von 500 m u. GOK auf (ScHwanbTt 1991). Mit der
vorhabensspezifischen Teufenlage des Einlagerungsbereiches von mehr als 500 m u. GOK
wird zudem die Wahrscheinlichkeit von Subrosionserscheinungen im einschlusswirksamen
Gebirgsbereich minimiert (vgl. Minimalteufe in StandAG 2017). Subrosionsprozesse
von leicht I6slichen stein- und kalisalzgepragten salinaren Schichtenfolgen wurden in
Mitteldeutschland in Teufen von maximal 450 m u. GOK festgestellt (ALTHEN et al. 1980,
RoHLING 2002, LaNGBEIN & SEIDEL 2003).

Die Basis des Endlagerbergwerkes soll nach AKEnd (2002) héher als 1.500 m u. GOK liegen.
Als Begrindung dafur werden die mit zunehmender Tiefe héhere Hohlraumkonvergenz,
sowie die steigende Gebirgstemperatur genannt, welche im Endlagerungsbereich 50 °C
nicht tiberschreiten sollte (HammER et al. 2009). Da nach Junc et al. (2002) die Temperaturen
im Norddeutschen Becken in 1.000 m Tiefe zwischen 40 °C und 50 °C schwanken, wurde
diese Teufe im KOSINA-Projekt als Maximalteufe festgelegt.

Zusammenfassend werden fur die Erstellung der generischen geologischen 3D-Modelle
im KOSINA-Projekt folgende vorhabensspezifischen Teufenlagen als Randbedingungen
zugrunde gelegt:

- Minimalteufe des Endlagerbergwerkes > 500 m u. GOK

- Maximalteufe des Endlagerbergwerkes < 1.000 m u. GOK

Weitere Anforderungen an den generischen Endlagerstandort ergeben sich aus dem
Sicherheitskonzept der VSG (MoniG et al. 2012), das dem in KOSINA zu entwickelnden
Sicherheitskonzept fir flach lagernde Salzformationen zugrunde gelegt wurde. Im Sicher-
heitskonzept der VSG wurde von ,grofRer Machtigkeit der hangenden Salzschichten®, von
»groen Abstanden zu den Salzstockflanken” oder von ,ausreichenden Sicherheitsabstanden
Zu Salzbereichen wie z. B. Carnallitit* gesprochen. Diese qualitativen Vorgaben wurden
bei der Planung der Endlagerkonzepte bzw. bei der Festlegung des einschlusswirksamen
Gebirgsbereichs (ewG) im VSG-Projekt in konkrete Zahlenwerte umgesetzt. Im Ergebnis
wurde festgehalten, dass ein Abstand von 50 m zu Schichten auf3erhalb der Steinsalzfolge
allseitig um die Grubenbaue ausreichend ist und dass die Einlagerungsgrubenbaue
mindestens 300 m von den Tagesschachten entfernt sein sollen (FiscHER-APPELT et al. 2013).
Auf dieser Grundlage werden im Vorhaben KOSINA folgende Sicherheitsabstande fur das
Endlagerbergwerk (siehe Abb. 2-1) festgelegt:
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- 50 m zu Top und Basis des Steinsalzlagers (Machtigkeit Einlagerungshorizont
> 100 m)

- 150 m zum Top des Salinars

- 500 m lateraler Sicherheitspfeiler (um Beeinflussungen durch ggf. vorhandene
Salzhange auszuschlieRen, unter Berlicksichtigung des Einfallens der Schichten)

- 300 m lateraler Abstand der Einlagerungsgrubenbaue zu den Tagesschachten

Abb. 2-1: Schematische Darstellung der Sicherheitsabstande im KOSINA-Projekt (aus: BErTRAuS et al. 2015).

Des Weiteren wurde im Forschungsprojekt KOSINA eine maximale Auslegungstemperatur
von 200 °C am Behalter vorgegeben. Dies erlaubt die Berechnung von Mindestabstanden
zwischen den Abfallgebinden und zwischen den Einlagerungsstrecken bzw. Einlagerungs-
bohrléchern (BerTrAMS et al. 2015).

3 Geologische Beschreibung

Im KOSINA-Projekt sind flach lagernde Salzschichten (,bedded salt) als Wirtsgestein
vorgesehen. Im Gegensatz zu Salzdiapiren (Salzstdcken, Salzmauern), wo die Salinar-
schichten infolge des Salzaufstiegs Einheiten des Deckgebirges durchbrochen haben,
sind flach lagernde Salzschichten innerhalb der sedimentaren Schichtenfolge durch
grolBraumige konkordante (subparallele) Lagerungsverhaltnisse gekennzeichnet (siehe
Abb. 3-1 A). In flach lagernden, steinsalzfiihrenden Schichtenfolgen kénnen lokal begrenzt
flachwellige Deformationsstrukturen (Intrasalinarstrukturen mit Schichtneigung und
Machtigkeitsschwankungen des Steinsalzes) und z. T. intensiv verfaltete Salinarschichten
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(z. B. Kalifléze) vorkommen. Meist handelt es sich dabei nur um kleinrdumige Schicht-
verstellungen oder lokal verfaltete Salzschichten sowie um Flexurbildungen, die Gberwiegend
auf das ,Abpuffern” von Stérungszonen im Liegenden und/oder Hangenden der Salzlager
oder auf halokinetische Salzumverteilungen in benachbarte Salzstrukturen zurtickzufiihren
sind. Eine flach lagernde salinare Schichtenfolge weist trotz dieser intrasalinaren Strukturen
insgesamt eine deckgebirgskonforme Lagerung auf.

Als eine Sonderform flach lagernder Salinarschichten werden im KOSINA-Projekt
die Salzkissen betrachtet. Salzkissen sind durch Salzzuwanderungen entstandene
domférmige Strukturen (Brachyantiklinalen). Wesentlich fiir die Strukturgenese ist die
Akkumulation des Steinsalzes durch das laterale ZusammenflieBen der am leichtesten
mobilisierbaren Salzpartien (haufig das Steinsalzlager der Staf3furt-Formation). Durch die
Akkumulation kommt es zur Aufw6lbung der jingeren, weniger kriechfahigen Salzgesteine
der salinaren Schichtenfolge und des Deckgebirges (siehe Abb. 3-1 B). Die Lagerung
der Deckgebirgsschichten, d. h. der postsalinaren Sedimentschichten, ist konform mit
dem Streichen und Fallen der auReren Kontur des Salzkissens. In der konkordanten
Schichtenfolge des Deckgebirges treten insbesondere im Scheitelbereich haufig reduzierte
Sedimentmé&chtigkeiten auf, z. T. sogar Schichtliicken. In den die Salzstruktur umgebenden
Randsenken ist dagegen eine verstarkte Sedimentation zu beobachten. Salzkissen,
die durch eine hohe Aufwdlbung und steile Flanken charakterisiert sind, werden reife
Salzkissen genannt. Oft werden solche Salzkissen im Scheitelbereich der Struktur von
Stérungen im Deckgebirge begleitet.

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Lagerungsformen im Modell A (Typ ,flache Lagerung“) und Modell
B (Typ ,Salzkissen“) (aus: BERTRAMS et al. 2015).

3.1 Flach lagernde Salinarformationen in Deutschland

Der Kenntnisstand zur raumlichen Verbreitung von flach lagernden Steinsalzfolgen in
Deutschland und zu ihrer lithologischen Zusammensetzung wurde im Rahmen des BGR-
Projektes BASAL zusammengefasst (ReinHoLp et al. 2014, ReinHoLd & HamMER 2016). Im
Fokus dieses Projektes stehen salinare Formationen, in denen regional verbreitete flach
lagernde, mindestens mehrere zehner Meter machtige Steinsalzschichten vorkommen.
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Eine Abfolge derartiger Steinsalzschichten innerhalb einer Salinar-Formation wird als
Steinsalzlager oder Steinsalzfolge bezeichnet. Sie kommen in Deutschland in den
stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein (beide Perm), R6t, Muschelkalk, Keuper
(alle Trias), Malm (Oberjura) und Terti&r (Palédogen) vor (siehe Abb. 3-2).

Wahrend sich die Verbreitung der Rotliegend-, R6t-, Keuper- und Malm-Salinare auf das
Norddeutsche Becken bzw. Teilbereiche dieses im Mesozoikum aktiven Senkungsgebietes
beschréankt, kommen Steinsalzlager des Zechstein, Muschelkalk und Tertiar auch in
Suddeutschland vor (siehe Kap. 3.1.1 bis 3.1.7). Die Differenzierung des Ablagerungsraums
in einzelne Teilbecken sowie synsedimentéare tektonische und halokinetische Bewegungen
im Untergrund fuhrten dazu, dass sich die Verbreitung der Steinsalzlager der Keuper- und
Malm-Salinare im Vergleich zu den Zechstein-, R6t- und Muschelkalk-Salinaren deutlich
verringerte und dass die Machtigkeit sowie Zusammensetzung der Salinare kleinrdaumig
stark variieren. Viele flach lagernde Steinsalzlager kommen in Teufenbereichen von mehr als
1.000 m u. GOK vor und sind damit nur eingeschrankt wirtschaftlich nutzbar. In Gebieten,
in denen die flach lagernden Steinsalzfolgen in geringeren Teufen vorkommen (z. B.
Salinarformationen in einigen Randbecken des Zechstein-Verbreitungsgebietes oder in
den Muschelkalk- und Tertiarsedimenten Stiddeutschlands), werden die Salzablagerungen
z. T. intensiv fur die Steinsalz- bzw. Kalisalzgewinnung oder fur den Kavernenbau genutzt.
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Abb. 3-2: Stratigraphische Position und Bezeichnung der salinaren Schichtenfolgen mit Steinsalzlagern in
Deutschland (aus: ReiNnHoLD et al. 2014).
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3.1.1 Rotliegend-Salinar

Die altesten Steinsalzlager in Deutschland wurden in den meist feinkdrnigen und tonreichen
Schichtenfolgen des Oberrotliegend nachgewiesen. Im primaren Schichtverband handelt
es sich um bis zu 15 Steinsalzhorizonte unterschiedlicher Méachtigkeit und regionaler
Verbreitung innerhalb der Havel- und Elbe-Subgruppe (PLeIN 1995, ScHRODER et al. 1995).
Die Uberwiegend terrestrischen Ablagerungen zeichnen ein gro3rdumiges, ESE-WNW
streichendes und in dieser Zeit expandierendes, intrakontinentales Becken nach. In der
lokal bis zu Gber 1.500 m machtigen Steinsalz-Tonstein-Wechselfolge ist die Machtigkeit
der Steinsalzlager meist auf wenige Meter beschrankt, nur im Bereich der Elbomindung
und in Schleswig-Holstein wurden konkordant lagernde Rotliegend-Steinsalzfolgen mit
wenigen zehner Meter Machtigkeit nachgewiesen (GraLLA 1988, ScHRODER et al. 1995,
Gaupp et al. 2000, BesT et al. 1982, Katzung 1991).

Im gesamten Verbreitungsgebiet der Rotliegend-Salinare (siehe Abb. 3-3) liegen die
konkordanten Steinsalzlager deutlich tiefer als 3.000 m u. NN, meist sogar tiefer als 5.000 m
u. NN (DoorneENBAL & STEVENSON 2010). Verursacht durch halotektonische Salzaufstiegs-
prozesse werden Rotliegend-Salinarschichten im Bereich von Doppelsalinarstrukturen
gemeinsam mit Zechstein-Salzen in deutlich geringeren Teufen nachgewiesen, wo sie in
Form eines Salz-Tongemisches (Haselgebirge) zumeist als Kern in den Diapiren vorliegen
und vereinzelt fur den Speicherkavernenbau genutzt werden.

Aufgrund der geringen Machtigkeiten sowie der mehrere Kilometer betragenden Teufenlage,
werden die flach lagernden Rotliegend-Salinare fur ein HAW-Endlager als ungeeignet
angesehen und im KOSINA-Projekt nicht eingehender betrachtet.
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Abb. 3-3: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-flihrenden Rotliegend-Salinars in Deutschland (aus:
REeINHOLD et al. 2014).
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3.1.2 Zechstein-Salinar

Die Steinsalzlager des Zechstein sind Teil einer salinaren Schichtenfolge, die in sieben
Formationen unterteilt wird: Werra-, Stal3furt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland- und Fulda-
Formation (KAbing 2005, McCann 2008, DoorNENBAL & STeveNsoN 2010). Es handelt sich
dabei um zyklische Abfolgen, bestehend aus basalen feinklastischen Ablagerungen
gefolgt von Karbonaten, die durch Evaporite Gberlagert werden. Die Abscheidung der
Evaporitminerale erfolgte in der Reihenfolge zunehmender Loslichkeit (Anhydrit, Steinsalz,
z. T. Kali- und Magnesiumsalze). In Abhangigkeit von ihrer paldogeographischen Lage und
den lokalen Sedimentationsbedingungen sind in den sieben Formationen des Zechstein
Steinsalzfolgen unterschiedlicher Machtigkeit und Verbreitung entstanden (FriscH &
KockeL 2003), die in Norddeutschland sowie teilweise bis nach Thiringen, Hessen und
Franken nachgewiesen wurden. Die Verbreitung der Halit-fihrenden Schichtenfolgen
des Zechstein wurde durch die Ausdehnung des NW-SE streichenden Norddeutschen
Beckens bestimmt, das sich durch Schwellen in mehrere Subbecken gliederte. Die stdliche
Verbreitungsgrenze der salinaren Fazies verlief etwa vom stiddstlichen Brandenburg mit
dem Niederlausitz-Subbecken Uber die weit nach Stiden reichenden Subbecken Thiringer
Becken und Werra-Fulda-Becken. Letztere wurden durch mehrere Schwellenregionen
voneinander separiert, die vom Thuringer Wald Gber die Eichsfeld-Schwelle bis nordlich
des Harzes reichten. Im NW Deutschlands bildeten die Miinsterland-Scholle und ndrdlich
davon die Hunte-Schwelle eine nach Norden ins Becken reichende Schwellenregion.
Westlich davon, im Emsland und in der Niederrheinischen Bucht (Niederrhein-Subbecken),
sind die marinen Ablagerungen des Zechsteinmeeres bis weit nach Suden verbreitet
(FriscH & KockeL 2003, PauL 2006, siehe Abb. 3-4).

Die Basis der Steinsalzlager kann am Sidrand des Norddeutschen Beckens (z. B. in
Mitteldeutschland) in wenigen hundert Metern Tiefe liegen, zum Beckenzentrum sinkt
sie in Tiefen von tber 5.000 m u. GOK ab (KruLL et al. 2004). In Abh&angigkeit von der
paldogeographischen Position des Ablagerungsraums variieren Lithologie und Machtigkeit
der Steinsalzlager. Die Steinsalzlager der Werra-, Sta3furt- und Leine-Formation weisen
die grofRten Méachtigkeiten auf, wohingegen die Steinsalzlager der Aller-, Ohre-, Friesland-
und Fulda-Formation meist nur wenige zehner Meter méchtig sind und heute haufig nur
in den grolRen Tiefen des Beckenzentrums vorkommen.

Insbesondere im Niederrhein-Becken, im Werra-Fulda-Becken, im Thiringer Becken sowie
in SE-Brandenburg kénnen die Steinsalzschichten in der Werra-Formation lokal Giber 400
m méachtig werden. Durch eingeschaltete Kalifléze werden sie meist weiter untergliedert.
Im Niederrhein-Gebiet ist das Steinsalzlager durch grol3e Machtigkeitsschwankungen
gekennzeichnet. Im benachbarten stidlichen Emsland bis nach Studoldenburg befinden
sich die flach lagernden Steinsalzfolgen der Werra-Formation in sehr grof3en, nicht
Endlager-relevanten Tiefen (deutlich > 1.000 m u. GOK) .
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In SE-Brandenburg, im Thiringer Becken, im Solling-Becken und im Gebiet der Calvérde-
Scholle sind die Steinsalzlager der Stafl3furt-Formation durch mehrere hundert Meter
Mé&chtigkeit und eine vergleichsweise geringe Tiefenlage gekennzeichnet. In der Stal3furt-
Formation kommen Kalisalze in Form des iberwiegend carnallitisch ausgebildeten Kaliflozes
StaRfurt vor. Das Steinsalzlager der Leine-Formation ist inklusive des eingeschalteten,
Uberwiegend sylvinitisch ausgebildeten Kaliflozes Ronnenberg in den Randsenken des
Zechsteinmeeres z. T. tber 100 m méchtig. Das Steinsalzlager in der Aller-Formation ist
meist nicht mehr als etwa 50 m méchtig.

Die Steinsalzvorkommen des Alpinen Salinars in SE-Bayern sind aufgrund ihrer Genese
und der Lagerungsverhéltnisse als eine Sonderform von Zechstein-Steinsalzlagern in
Deutschland zu betrachten. Sie sind Teil einer unregelmafigen Kette von einzelnen Salz-
und Gipsvorkommen, die innerhalb des Deckenkomplexes der Nordlichen Kalkalpen
vorkommen (ScHAUBERGER 1986, ExLER 1987, KELLERBAUER 1996). Die heutige lithologische
Zusammensetzung des evaporitreichen Alpinen Salinars (,Haselgebirge®) ist generell durch
eine Mischung aus Salz-, Gips- und Tongestein gepragt, in der Zentimeter bis Meter grof3e
Nebengesteinskomponenten (Schiefer, Schluff und Sandstein, Anhydrit, Karbonate und
seltener Magmatite) in einer oft tonigen Steinsalzmatrix auftreten (Spoett 1989, DoBeN &
RiscH 1996, LEITNER et al. 2014). Der Halit-flihrende Teil der Haselgebirgsformation besteht
im Mittel zu 50 % aus Steinsalz, zu 40 % aus Tongestein und zu etwa 10 % aus Anhydrit
(ScHauserGeR 1986). Die Durchmischung mit meist feinklastischen Sedimenten kann so
weit gehen, dass der Durchschnittsgehalt von Steinsalz in einer Lagerstatte auf 30 %
absinkt (ExLer 1987). FUr reine Steinsalzlager werden Hochstwerte von 10 m Machtigkeit
angegeben (ScHAUBERGER 1955).

Ausfuhrlichere Informationen zur Tiefenlage und zur M&chtigkeit der Steinsalzlager in den
Zechstein-Formationen sind in ReinHoLD et al. (2014) sowie exemplarisch fur die Werra-
und StaRfurt-Formation im Kapitel 3.3.1 enthalten.

Regional begrenzt kénnen die flach lagernden Steinsalzlager des Zechstein die im Kapitel 2
zusammengefassten Anforderungen fir HAW-Endlager erfillen.
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3.1.3 Rot-Salinar

In der Rot-Formation (Oberer Buntsandstein) kommen Steinsalzlager weitverbreitet im
Norddeutschen und im Thiringer Becken vor (siehe Abb. 3-5). Sie sind im Liegenden und
Hangenden durch sulfatische Schichtenfolgen begrenzt (Basal- und Deckanhydrit). Eine
maximale Steinsalzméchtigkeit der Rot-Formation von insgesamt etwa 150 m bis 170 m
kommt im nordwestlichen Norddeutschen Becken vor, wobei sich diese Ablagerungen
heute in mehr als 2.000 m Tiefe befinden (FriscH & KockeL 2003, FEisT-BURCKHARDT et al.
2008, DoorNENBAL & STeVENSON 2010, RoHLING 2013). In Mecklenburg und Brandenburg
liegen die etwa 100 m machtigen Rét-Steinsalzlager in den Randsenken der Zechstein-
Salzstrukturen z. T. sogar etwa 4.000 m tief (BesioLka et al. 2011, Branbes & OssT 2011).
Auch im noérdlichen Sachsen-Anhalt befindet sich das insgesamt etwa 90 m bis 120 m
machtige Rot-Steinsalzlager in mehreren 1.000 m Tiefe (Benox et al. 1997, Rabzinski
2008a, BranpEs 2011). Das Rot-Steinsalzlager des Thiringer Beckens ist ein fein- bis
grobkoérniges, von Anhydritflasern sowie -lagen und vereinzelt von Tonflocken durchsetztes
Steinsalz (SeipeL 1964). Es befindet sich aktuell in einer maximalen Tiefenlage von 700 m
u. GOK und ist durch ein etwa 2 m bis 7 m machtiges anhydritisches, tonig-mergeliges
Zwischenmittel zweigeteilt. Der untere Teil ist etwa 20 m bis 45 m und der obere Abschnitt
etwa 5 m bis 15 m méachtig (SeipeL 1964, LANGBEIN & SEIDEL 1976, LANGBEIN & SEIDEL 1997,
Huckriepe & ZANDER 2011, RoHLING 2013).

Die flach lagernden Rét-Steinsalzlager mit einer fir HAW-Endlager glinstigen Machtigkeit
(> 100 m) liegen ausschlief3lich in Teufenlagen des Norddeutschen Beckens von mehreren
Kilometern und sind fir das KOSINA-Projekt nicht relevant.
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3.14 Muschelkalk-Salinar

In Abhangigkeit von der paldogeographischen Position kdnnen im Muschelkalk-Salinar
bis zu 9 Halit-fihrende Salinar-Zyklen ausgebildet sein (GAERTNER & ROHLING 1993,
RoHLING 2002). Heute sind die Steinsalzvorkommen noch in Norddeutschland, im
Thiringer Becken sowie sudlich des Main (Kitzingen, Burgbernheim, Schwéabisch Hall,
Heilbronn, Stuttgart, Stetten und Rottweil bis Rheinfelden) erhalten (siehe Abb. 3-6).
In Baden-Wirttemberg und in NW-Bayern erreichen die Muschelkalk-Steinsalzlager
eine Méachtigkeit von einigen Metern bis wenigen Dekametern und liegen dort meist in
Tiefen von 100 m bis 300 m u. GOK (CrRAMER 1965, FREUDENBERGER & ScHWERD 1996,
Gever & GwiNNer 2011). Im Thiringer Becken, in Sachsen-Anhalt sowie in den norddstlichen
Verbreitungsgebieten von Brandenburg und Mecklenburg betragt die Gesamtmachtigkeit
der Steinsalzlager des Muschelkalk-Salinars ebenfalls nur wenige zehner Meter (10 m
bis 40 m; vgl. LaneBeIN & SeiDEL 1997, ALTHEN et al. 1980, RoHLING 2002, Rabzinski 2008Db).
Hohere Gesamtmachtigkeiten sind in NW-Deutschland verbreitet, z. B. im Raum Hannover
mit etwa 70 m bis 80 m und in NW-Niedersachsen mit tlber 100 m. Die Steinsalzlager
liegen dort allerdings tiefer als 2.000 m u. GOK.

In weiten Teilen des Verbreitungsgebietes erreichen die Muschelkalk-Salinare keine fiir ein
HAW-Endlager geeigneten Méachtigkeiten. Nur in NW-Niedersachsen sind Machtigkeiten
Uber 100 m nachgewiesen, die Muschelkalk-Salinare in dieser Region liegen jedoch in
Uber 2 km Tiefe und sind deshalb fiir das KOSINA-Projekt ungeeignet.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 21 von 80

Abb. 3-6: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-flihrenden Muschelkalk-Salinars in Deutschland
(aus: ReinHoLp et al. 2014).
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3.1.5 Keuper-Salinar

Das Keuper-Salinar enthalt insgesamt bis zu 8 Steinsalzlager, die oft durch Ton- und
Anhydritschichten gegliedert sind. Die Steinsalzlager sind eingeschaltet in sulfatisch
dominierte Schichtenfolgen. Die Verbreitungsgebiete der Keuper-Steinsalzlager ahneln
denen der Rotliegend-Salinare und sind auf tiefe Lagen in Norddeutschland beschrankt
(siehe Abb. 3-7). Insbesondere in Schleswig-Holstein und im angrenzenden Unterelberaum
erreichen die Keuper-Steinsalzlager mehrere hundert Meter Machtigkeit. In diesen
Gebieten hoher primarer Machtigkeit neigen die Keuper-Salze zu sekundarer, halokinetisch
verursachter Akkumulation (weitere Informationen hierzu in Kapitel 3.2). Die Steinsalzlager
des Keuper-Salinars sind ebenfalls in Ostdeutschland verbreitet, aber mit wenigen Metern
wesentlich geringmachtiger (BeuTLeRr et al. 1999, KockEeL et al. 1999, FriscH & KockeL 2003,
KRrRuLL et al. 2004, BeuTLeEr & TEssIN 2005, BArRNAscH 2009).

Die Keuper-Salinare mit einer ausreichenden Mé&chtigkeit fur HAW-Endlager liegen in
Teufen unterhalb 1.000 m u. GOK und erfullen deshalb nicht die im Kapitel 2.3 genannten
Mindestanforderungen fir das KOSINA-Projekt.
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3.1.6 Malm-Salinar

Im Malm-Salinar sind unterschiedlich machtige und lithologisch verschieden ausgepragte
Steinsalzlager in die tonig-mergelige und anhydritische Schichtenfolge der Munder
Mergel-Formation eingeschaltet. Die Steinsalzlager sind z. T. durch erhéhte Ton- und
Anhydritgehalte gekennzeichnet. Das Verbreitungsgebiet erstreckt sich vornehmlich auf
das westliche Niedersachsen, an der Grenze zu Westfalen (siehe Abb. 3-8). In Richtung
der jeweiligen kleinrdumigen Beckenzentren dominieren die Steinsalzlager zunehmend
die salinare Schichtenfolge und in den Gebieten mit den gréf3ten Machtigkeiten des Malm-
Salinars besteht die Tendenz zu sekundéaren, halokinetisch bedingten Akkumulationen der
Steinsalzschichten in Form von Salzkissen (weitere Informationen hierzu in Kapitel 3.2).
Generell liegen die flach lagernden Steinsalzlager des Malm in Tiefen > 1.000 m u.
GOK. Die Wirtsgesteinszusammensetzung ist durch die enge Salz-Tonstein-Anhydrit-
Wechsellagerung ebenfalls ungiinstig fir die Endlagerung warmeentwickelnder Abfélle
(Boick 1981, GarmanN et al. 1997, FriscH & KockeL 2003).

Aufgrund der ungunstigen Wirtsgesteinszusammensetzung und einer Teufenlage > 1.000 m
u. GOK, werden die flach lagernden Malm-Salinare im KOSINA-Projekt als ungeeignet
fur ein HAW-Endlager angesehen.
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Abb. 3-8: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-fihrenden Malm-Salinars in Deutschland (aus:
REeiNHOLD et al. 2014).
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3.1.7 Tertiar-Salinar

Stratiforme Steinsalzlager innerhalb der tertidren Schichtenfolge sind in Deutschland
ausschlie3lich im Oberrheingraben verbreitet. Die salinar gepragten altesten paldogenen
Sedimente, inklusive der Steinsalzlager des Eozan, sind vorwiegend im Gebiet des
sudlichen Oberrheingrabens verbreitet (z. B. im Wittelsheim-Becken, siehe Abb. 3-9). Ihre
Fazies ist durch die Taphrogenese des Grabens bestimmt, wobei die Randregionen des
Grabens durch grobklastische und die Ablagerungen im zentralen Teil vorwiegend durch
tonig-mergelige Sedimente bis dolomitisch-anhydritische Mergel und Steinsalz gepragt
sind (GeYer & GwINNER 2011, Grivm et al. 2011).

Eine Betrachtung der z. T. mehrere hundert Meter méchtigen und in fir die Endlagerung
geeigneten Teufenbereichen vorkommenden tertidren Salzvorkommen als potenzielles
Endlagerwirtsgestein im KOSINA-Projekt eriibrigt sich aufgrund der Zugehoérigkeit dieser
Salinarschichten zum neotektonisch aktiven Oberrheingraben.

Abb. 3-9: Schematische on-shore Verbreitung des Halit-fllhrenden Tertiar-Salinars im Oberrheingraben (aus:
REeINHoLD et al. 2014).
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3.2 Salzkissen in Deutschland

Als eine Sonderform flach lagernder Salzschichten werden im KOSINA-Projekt Salzkissen
betrachtet. Unter Salzkissen werden hier domférmige Strukturen innerhalb von salinaren
Schichtenfolgen verstanden, die infolge einer halokinetischen Salzakkumulation entstanden
sind. Bei flach lagernden Steinsalzfolgen mit hoher Machtigkeit und groRer Uberlagerung
kénnen die Salzgesteine zum FlieRen (,Kriechen*) angeregt werden. In der Friihphase
der Strukturgenese kommt es zur Bildung gering aufgebeulter Strukturen, die als ,,unreife”
Salzkissen bezeichnet werden. Diese sind durch ein flaches Einfallen der Salzkissenflanken
sowie ein weitgehend intaktes Deckgebirge gekennzeichnet. Mit fortschreitender Salz-
akkumulation entwickelt sich eine Salzkissenform mit steilen Flanken und einer hohen
Firste. Oberhalb des Salzkissens kann es zur verringerten Sedimentation kommen oder
die Erosion kann auf das gehobene Deckgebirge starker nivellierend einwirken. Infolge
dessen kommen reduzierte Schichtmachtigkeiten und z. T. Schichtliicken im Deckgebirge
von Salzkissenstrukturen vor. Wahrend der fortschreitenden Strukturgenese wird das
Uberlagernde Deckgebirge durch Dehnung beansprucht. Ist das Deckgebirge soweit
geschwacht, dass ein Durchbruch des Salzes durch das Deckgebirge erfolgt, entstehen
Salzstock-Strukturen (z. B. Salzdiapire).

Der aktuelle Kenntnisstand zur Verbreitung und den geologischen Merkmalen von den in
Deutschland vorkommenden Salzstrukturen wurde im Projekt INSpEE im Zeitraum 2012 bis
2016 erarbeitet (GasT & RIESENBERG 2016, PoLLok et al. 2016). Danach ist die Strukturgenese
der meisten Salzkissen durch Steinsalzlager eines stratigraphischen Alters gepragt. In
Ausnahmefallen kénnen an der Salzkissenentstehung auch zwei unterschiedlich alte salinare
Schichtenfolgen beteiligt sein, wie im Falle der strukturbildenden Rotliegendsalinare. Als
Beispiele waren hier die Salzkissen Karla, Helgoland oder Hahnéfersand zu nennen, die
Anteile von Zechstein- und Rotliegend-Salinar enthalten. Diese Strukturen liegen meist
tiefer als 2.000 m u. NN (InSpEE Geoviewer-BGR) und erflllen daher nicht die im Kapitel
2.3 formulierten Mindestanforderungen des KOSINA-Projektes.

Die groRRte Verbreitung besitzen Salzkissen, die sich innerhalb der Schichtenfolge des
salinaren Zechstein entwickelt haben. In den meisten Fallen kann davon ausgegangen
werden, dass die strukturbildenden Steinsalzlager Teil der Werra-, Stal3furt- oder Leine-
formation sind. Dies ist abhangig von der regionalen Verbreitung und Machtigkeit der
einzelnen Steinsalzlager (PoLLok et al. im Druck). Die Werte der maximalen Machtigkeit
von Salzkissenstrukturen des Zechstein liegen im Bereich von etwa 350 m bis mehr
als 3.400 m. Die Kulminationswerte der Salzkissenstrukturen reichen von 134 m u. NN
(Salzkissen Teutschenthal) bis tiber 5.100 m u. NN (Salzkissen Ahe). Nach den vorliegenden
Informationen kénnten mehrere Salzkissen, die den projektspezifischen Anforderungen
entsprechen (siehe Kap. 2.3) u. a. in Brandenburg, Sachsen-Anhalt und dem sidlichen
Niedersachsen vorkommen.
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Salzkissen, die aus Ro6t- oder Muschelkalk-Salinar aufgebaut sind, sind im Norddeutschen
Raum nicht bekannt. Machtige Salzanstauungen aus Keuper-Salinar konzentrieren sich
auf den Nordwesten Niedersachsens und gesamt Schleswig-Holstein. Die Topflachen
der dabei gebildeten Salzkissen reichen bis in Tiefen von ca. 1.200 m u. NN und erftillen
daher nicht die im Kapitel 2.3 formulierten Mindestanforderungen des KOSINA-Projektes.
Anzumerken ist hierbei, dass diese Keuper-Salinare in dem nach AKEnd (2002) noch als
gunstig angesehenen Teufenbereich < 1.500 m u. GOK liegen und in weiterfiihrenden Pro-
jekten genauer charakterisiert werden sollten (FriscH & KockeL 1998, ReinHoLD et al. 2014,
GasT & RIESENBERG 2016, PoLLok et al. 2016).

Die Verbreitung von Salzkissen-Strukturen in der Schichtenfolge des Malm-Salinars sind
raumlich sehr eng begrenzet und bestehen aus einer Wechselfolge von Salz-Ton und
Anhydrit. Es handelt sich um halokinetisch gebildete Strukturen mit zum Teil mehreren
hundert Metern Steinsalz-Machtigkeit. Die Topflachen dieser Malm-Salzkissen liegen heute
in einer Tiefe von etwa 300 m bis 800 m u. GOK und erfillen die Mindestanforderungen
fur HAW-Endlager im KOSINA-Projekt (KockeL & KruLL 1995, ReinHoLD et al. 2014).

Eine detaillierte Ubersichtskarte zu den o.g. Salzkissen des Perm (Rotliegend und Zechstein),
Keuper und Oberjura (Malm) befindet sich im Anhangverzeichnis (siehe Anhang 1).

3.3 Vorgabedaten fur die generischen geologischen Standortmodelle

3.3.1 Daten zur Ausbildung der Zechstein-Salinare

In der Gesamtbetrachtung aller flach lagernden Steinsalzfolgen und Salzkissen in
Deutschland sind aufgrund der Machtigkeit und Tiefenlage insbesondere die Steinsalzlager
des Zechstein fur weitergehende endlagerspezifische Untersuchungen interessant.
AulRerdem sollten die Steinsalzlager des Malm (Oberjura) im Bereich der erhdhten
Akkumulation in Salzkissen regionalgeologisch und lithologisch genauer charakterisiert
werden. Im Gegensatz zu den Steinsalzfolgen des Malm in flacher Lagerung liegt die
Oberflache der Steinsalzfolgen in den Malm-Salzkissen meist deutlich < 1.000 m u.
GOK (ReinHoLD et al. 2014). Alle anderen flach lagernden Steinsalzlager bzw. Salzkissen
(des Rotliegend, R6t, Muschelkalk, Keuper und Tertiar) erfullen in Deutschland nicht die
im Kapitel 2.3. genannten Mindestanforderungen fur Endlager, haben also u. a. eine
Méchtigkeit < 100 m oder eine Tiefenlage > 1.000 m u. GOK.

ReinHoLD et al. (2014) benannten folgende sechs Gebiete, in denen flach lagernde
Steinsalzfolgen des Zechstein in groRerer Machtigkeit und in der erforderlichen Teufenlage
vorkommen:
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- Niederrheinisches Becken

- Solling-Becken

- Werra-Fulda-Becken (inklusive Frankisches Becken)
- Thiringer Becken

- Calvorde-Scholle

- Niederlausitz-Becken (SE-Brandenburg)

Die Steinsalzfolgen in diesen Gebieten kamen im sidlichen Bereich des Zechsteinbeckens
(bzw. seiner Subbecken) zur Ablagerung und sind durch ein relativ geringmachtiges
Deckgebirge < 1.000 m gekennzeichnet. Im Niederrhein-, Niederlausitz- und im Werra-Fulda-
Becken sind insbesondere Steinsalzlager der Werra-Formation (z1) verbreitet. Im Thiringer
Becken wurden méachtige Steinsalzlager der Werra-, Stal3furt- und Leine-Formationen
(z1 bis z3) nachgewiesen. Auf der Calvorde-Scholle ist das Staf3furt-Steinsalzlager tber
100 m méchtig, die Steinsalzlager der Leine-Formation erreichen mehrere Dekameter
Machtigkeit. Im Solling-Becken kommen machtige Steinsalzlager in den Stal3furt-, Leine-
und Aller-Formationen (z2 bis z4) vor (KruLL et al. 2004, ReinHoLD & HammMeER 2016). Die
Lage dieser sechs Gebiete ist in Abb. 3-10 dargestellt. Detaillierte Machtigkeitsangaben
fur die Werra- und Stal3furt-Formation in diesen Gebieten finden sich am Ende dieses
Kapitels (siehe Abb. 3-17 und 3-18).
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Abb. 3-10: Verbreitung der Zechstein-Salinare in Deutschland (modifiziert nach Abb. 3-4) sowie in schwarz
umrandet sechs Gebiete, in denen diese hinsichtlich Machtigkeit und Tiefenlage fur die Endlagerung
warmeentwickelnder hochradioaktiver Abfélle geeignet sein kdnnten (aus: ReinHoLD et al. 2014,
modifiziert).
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Im Niederrhein-Becken sind auf einem bis zu 5.000 km2 groRen Gebiet flach lagernde
Steinsalzschichten der Werra-Formation verbreitet (TeEichmULLER 1957). Die tektonisch
starke Zergliederung des Niederrhein-Beckens in Horst- und Graben-Strukturen flhrte
dazu, dass die Tiefenlage der Steinsalzlager Uber kurze Distanzen z. T. um mehrere
hundert Meter variiert. Generell nimmt die Tiefenlage der Steinsalzlager von SE mit etwa
450 m u. GOK nach N und NW mit Teufen von > 1.000 m u. GOK zu. In Grabenpositionen
kann die Machtigkeit des Steinsalzes der Werra-Formation Werte zwischen ca. 200 m
und 400 m erreichen (siehe Abb. 3-11). In den Horst-Strukturen liegt die Machtigkeit
des Steinsalzes meist deutlich unter 100 m, z. T. fehlt es ganzlich (TeicHmULLER 1957,
WoLF 1985, ALBeRTs et al. 1988).

Abb. 3-11: Lagerungsverhéltnisse der Sedimentgesteine im Niederrhein-Becken; Schnitt Ain Abb. 3-10 (aus:
REeINHoLD et al. 2014).

Im Solling-Becken wurde eine 700 m bis 800 m machtige salinare Schichtenfolge des
Zechstein erbohrt, in der Steinsalzlager insbesondere in der Stal3furt-Formation vorkommen.
Nach KAbinG (1987) hat das Stal3furt-Steinsalz eine Machtigkeit von etwa 200 m bis 500 m,
das Leine-Steinsalz von etwa 50 m bis 80 m sowie das Aller-Steinsalz von etwa 40 m bis
70 m. Die Schichtenfolgen der Ohre- und Friesland-Formationen sind durch pelitische
Ablagerungen dominiert. Die Steinsalzlager der Leine-Formation sind im Vergleich zu
denen der Sta3furt-Formation oft durch hdhere Sulfat- und Tonanteile charakterisiert. Die
regional flach lagernden Steinsalzlager liegen in Tiefen um die 1.000 m (siehe Abb. 3-12).
Lokal wurden die Lagerungsverhéltnisse und die Machtigkeit der Steinsalzlager durch
halokinetisch entstandene Salzkissen (z. B. Volpriehausen, Silberborn) veréndert.
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Abb. 3-12:Lagerungsverhéltnisse der Sedimentgesteine im Solling-Becken; Schnitt B in Abb. 3-10 (aus:
REeINHoLD et al. 2014).

Das Werra-Fulda-Becken ist ein rheinisch streichendes Senkungsgebiet, in dem Steinsalz-
lager der Werra-Formation vorkommen, welche durch den Bergbau intensiv untersucht
und beschrieben wurden. Die Steinsalzlager der Werra-Formation werden in weiten
Teilen des Werra-Fulda-Beckens durch die Kalifloze Thiringen und Hessen dreigeteilt
und erreichen Gesamtmachtigkeiten von etwa 300 m (siehe Abb. 3-13). Die Tiefenlage
der Zechstein-Ablagerungen schwankt zwischen wenigen hundert Meter Tiefe stidostlich
von Kassel und Werten zwischen 600 m und 1.000 m u. GOK &stlich von Bad Hersfeld
(BLasic 1993, BEer 1996, AHORNER & SosiscH 1988).

Abb. 3-13: Schematischer Schnitt (A) und stratigraphisches Saulenprofil (B) der Untertagedeponie Herfa-
Neurode im Werra-Fulda-Becken; der Ort Herfa-Neurode ist in Abb. 3-10 markiert (aus: ScHoFIELD
et al. 2014).
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Das Thiringer Becken ist durch den Thiringer Wald vom Werra-Fulda-Gebiet getrennt. Die
Basis der Ablagerungen des Zechstein befindet sich am Beckenrand nahe der Oberflache
und im Beckenzentrum in Tiefen bis etwa 2.000 m u. GOK. Die Steinsalzlager der Werra-
Formation sind im Thuringer Becken hauptsachlich zwischen Mihlhausen und limenau
verbreitet und erreichen eine Machtigkeit von etwa 200 m bis 300 m. Nach NE nimmt ihre
Machtigkeit bis auf wenige zehner Meter ab. Das haufig reinere Steinsalz der Staf3furt-
Formation weist im NE der Thiringischen Senke Machtigkeiten zwischen 100 m und
500 m auf. Die Basis des Zechstein liegt im Zentralteil des Thiringer Beckens in Tiefen
von etwa 800 m bis 1.000 m u. GOK (siehe Abb. 3-14). Die jiingeren Steinsalzlager des
Zechstein sind deutlich geringmachtiger (Zanper & Huckriepe 2011).

Abb. 3-14:Tiefenlage der Zechsteinbasis und Verbreitungsgebiete erhéhter Steinsalzméchtigkeiten im Thirin-
ger Becken (nach: SeipeL 2003, HascHe & REINHARDT 1978 und ZANDER & HuckrIEDE 2011).

Die Calvorde-Scholle hat eine Ausdehnung in WNW-ESE-Richtung von etwa 63 km und
in SSW-NNE-Richtung von etwa 20 km. Begrenzungen sind der Flechtinger Hohenzug
im Sutden und die Altmarksenke im Norden. Die salinaren Zechstein-Ablagerungen sind
in typischer Ausbildung der zentralen Beckenfazies entwickelt, Steinsalzlager der Werra-
Formation fehlen. Die hochste M&chtigkeit bis zu 600 m weist das Steinsalzlager in der
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Stal3furt-Formation auf. In der Leine-Formation mit maximal 145 m und in der Aller-Formation
mit etwa 50 m sind die Steinsalzlager bereits deutlich weniger méchtig und die noch
jungeren Formationen des Zechstein erreichen insgesamt nur wenige Meter. Geringere
Mé&chtigkeiten bedingt durch Subrosion und Salzabwanderung werden fir das Gebiet des
Wannefelder Sattels und des Haldenslebener Abbruchs sowie lokal in den Umrandungen
der Salinarstrukturen Colbitz, Zobbenitz und Dannefeld beschrieben (ReicHENBACH 1966,
BurcHARDT et al. 1980). Die Basis der Steinsalzlager der Staf3furt-Formation liegt im SW
in Tiefen von maximal 1.500 m bis 1.800 m u. GOK sowie im NW grof3flachig in Tiefen
zwischen 1.000 m und 1.200 m u. GOK. Im NE, im Bereich des Wannefelder Sattels,
treten mit 300 m bis 400 m u. GOK die geringsten Tiefenlagen auf (siehe Abb. 3-15).
Kalisalze kommen mit dem Giberwiegend carnallitisch ausgebildeten Kalifloz Stafl3furtin der
Stal3furt-Formation und dem tberwiegend sylvinitisch ausgebildeten Kalifléz Ronnenberg
in der Leine-Formation vor (BurcHARDT et al. 1980, BEer 1996).

Abb. 3-15: Lagerungsverhéltnisse der Sedimentgesteine auf der Calvérde-Scholle; Schnitt C in Abb. 3-10
(nach: Autorenkollektiv 1980).

Das Niederlausitz-Becken im SE von Brandenburg war im Zechstein ein beckenrandliches
Ablagerungsgebiet, in dem es zur Entstehung von Steinsalzlagern der Werra- und Staf3furt-
Formationen kam. Im Vergleich zu den Steinsalzlagern der Stal3furt-Formation wurde die
Fazies der salinaren Schichtenfolge der Werra-Formation im Niederlausitz-Becken durch
synsedimentare, bruchtektonische Aktivitaten sehr stark beeinflusst. Die Steinsalzlager
der Werra-Formation sind bis zu 400 m méchtig (siehe Abb. 3-16) und liegen in Richtung
SE in immer geringeren Tiefen, mindestens aber in mehreren hundert Metern (KruLL et
al. 2004, BesioLka et al. 2011, GoTHEL 2012, Hobing 2014).
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Abb. 3-16: Geologisches Bohrprofil der Bohrung Spremberg 10/79 im Niederlausitz-Becken, Ort ist in Abb.
3-10 markiert (aus: StackeBrRANDT & FRANKE 2015, erganzt durch Teufenangaben).
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Abb. 3-17:Gliederung und Méachtigkeit der Werra-Formation in einigen Randbecken des Zechstein-Meeres (aus: ReiNHoLD et al. 2014).
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Abb. 3-18: Gliederung und Machtigkeit der StaRfurt-Formation in einigen Randbecken des Zechstein-Meeres (aus: ReiNHOLD et al. 2014).
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3.3.2 Daten zur Ausbildung des Deck- und Grundgebirges

Dieses Kapitel dient der geologischen Beschreibung der den Zechstein Uberlagernden
Deckgebirgseinheiten sowie, in kleinerem Umfang, des sich seitlich bzw. im Liegenden
anschlieenden Neben- und Grundgebirges. Auf jedes der im Kapitel 3.3.1 genannten
Gebiete (Niederrhein-Becken, Solling-Becken, Werra-Fulda-Becken, Thiringer Becken,
Calvorde-Scholle und Niederlausitz-Becken) wird einzeln eingegangen. Schwerpunktmafig
wird hierbei der die Zechstein-Salinare direkt Uberlagernde Buntsandstein, insbesondere
dessen stratigraphische Gliederung und endlagerrelevanten geomechanischen Parameter
(u. a. Kluftigkeit, Permeabilitat, Porositat), beschrieben. Insbesondere die zusammengestell-
ten Angaben zur Kluftigkeit sind wichtig fur die Bewertungen der Ergebnisse der numerischen
Berechnungen zu den thermo-mechanischen Auswirkungen der Endlagerung. Detaillierte
Machtigkeitsangaben fur das Deckgebirge in jedem der Gebiete finden sich am Ende
dieses Kapitels (siehe Abb. 3-19 und 3-20).

Im Niederrheingebiet beginnt das postpermische Deckgebirge mit dem bis zu 250 m
machtigen Unteren Buntsandstein, welcher sich aus nur schwach verfestigten Sandsteinen
wechselnder KorngréRe zusammensetzt und als ,,Niederrheinsandstein“ bezeichnet wird.
Der Mittlere Buntsandstein, bestehend aus fluviatilen Konglomeraten und Sandsteinen,
erreicht Machtigkeiten zwischen 100 m und 250 m. Nach Norden hin nimmt die Korngrof3e
der Sedimente ab. Der Obere Buntsandstein zeichnet sich durch vorwiegend feinsandig-
tonige, zwischen 120 m und 180 m machtige Schichtenfolgen aus. Der bis zu 170 m
machtige Muschelkalk des Niederrheingebietes besteht aus Kalksteinen in Wechsellagerung
mit Ton- und Mergelsteinen. Der Keuper, bestehend aus Ton- und Mergelsteinen, ist
mit Machtigkeiten von unter 100 m schwach ausgebildet. Jurassische und kretazische
Ablagerungen sind nur in Restarealen flachenhaft erhalten. Im Mitteloligozan begann
im Niederrheingebiet eine Zeit intensiver Absenkung und Beckenbildung. Infolgedessen
entstanden im Tertiar bis zu 1.200 m machtige Ablagerungen (siehe Abb. 3-11), welche
durch charakteristische Abfolgen von feinkdrnigen Sanden, festlandischen Tonen und
Schluffen mit Braunkohlenlagen gekennzeichnet sind. Der Anteil grobkdrniger Sande
und Kiese erhdhte sich zwischen jingerem Miozan und Pliozén. Quartare Ablagerungen
erreichen im Niederrhein-Becken Méchtigkeiten von bis zu tiber 100 m (ALBerTs et al. 1988).

Das Solling-Becken, auch als ,Solling-Trog" bezeichnet, weist die gré3ten Sedimentméchtig-
keiten innerhalb der Hessischen Senke auf. Die Abfolge beginnt mit Sand-Ton-Wechsel-
folgen des Unteren Buntsandstein, welcher im sidlichen Solling und Reinhardswald
Gesamtmachtigkeiten von etwa 320 m erreicht. Der Mittlere Buntsandstein setzt im Vergleich
zum Unteren Buntsandstein mit deutlich groberen siliziklastischen Sedimenten ein und
erreicht Machtigkeiten von Uber 500 m (DerscH-HansmanN et al. 2013). Jingere Deck-
gebirgseinheiten als der Mittlere Buntsandstein sind im Hauptteil des Solling-Beckens nicht
erhalten, nur an den Beckenrandern (6stlich der Linie Mackensen-Fredelsloh-Hardegsen
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und westlich von Hoxter) sind auch Ro6t, Muschelkalk und Keuper erhalten geblieben
(siehe Abb. 3-12). PHiLipp et al. (2006, 2010) fihrten im Solling-Becken eine ausfihrliche
Charakterisierung und Untersuchung der Kluftsysteme des Mittleren Buntsandstein durch.
Die Ergebnisse zeigten, dass in allen Aufschlissen zwei Kluftgruppen mit anndhrend N-S
und W-E streichenden Kluften zu erkennen sind, die senkrecht zu den sohlig lagernden
Schichtflachen orientiert sind. Die N-S streichenden Klifte setzen sich oft durch mehrere
Schichten fort, wahrend hingegen die W-E streichenden Klufte eher schichtgebunden sind
und eine weit grofRere Richtungsstreuung aufweisen. Weiterhin konnte in hydraulischen
Modellrechnungen festgestellt werden, dass die Ausbildung des Kluftsystems zu einer
deutlichen Durchlassigkeitsanisotropie flihrt und einen wesentlichen Einfluss auf die
FlieRrichtung des Grundwassers besitzt. Die Sandsteine des Eichsfeldes weisen die
groRten Durchlassigkeiten auf (10° m/s), wahrend die gering porésen Wilhelmhausener
Schichten (Mittlerer Buntsandstein) des Reinhardswaldes die geringsten Durchlassigkeiten
haben (< 10° m/s). Die Proben aus dem Solling liegen mit Durchléssigkeiten von
10° m/s bis 10® m/s dazwischen. Bei einer Durchstromung parallel zur Schichtung sind
bei allen Sandsteinen grof3ere Werte gemessen worden. Deutlich ist aul3erdem eine
Verknlipfung zwischen Porositat und Permeabilitat zu beobachten (MuLLER 2009). Im NE
des Solling-Beckens angrenzenden Subherzyn fuhrte VoicT (1996) mittels akustischer
Bohrlochmessungen eine Kluftauswertung in der Umgebung von Marsleben, insbesondere
auf der Lappwald-Scholle, durch. Das postpermische Deckgebirge in diesem Gebiet ist vom
Unteren Buntsandstein bis zum Lias (Unterer Jura) erhalten, wahrend jungmesozoische
Schichten abgetragen wurden. In allen untersuchten Messprofilen konnte, wie auch im
Solling-Becken, eine deutliche Aufteilung der Klufte in zwei Kluftgruppen (NW-SE und
NE-SW) beobachtet werden (VoicT 1996, BesT & ZIRNGAST 2002).

Im Werra-Fulda-Becken beginnt das postpermische Deckgebirge mit den tGber 300 m
machtigen Feinsanden des Unteren Buntsandstein (siehe Abb. 3-13). Der als ,Hessische
Senke* bekannte Subsidenzraum bildete mit dem Solling-Becken im NW eine Einheit.
Der Mittlere Buntsandstein beginnt im Werra-Fulda-Becken mit der grobklastischen und
etwa 100 m machtigen Volpriehausen-Formation, die dartber liegende fluviatil gepragte
Detfurth-Formation hat gegentber der Entwicklung im Solling- bzw. Reinhardswald-Trog
eine erheblich reduzierte Gesamtmachtigkeit (im Raum Bad Hersfeld etwa 30 m bis 40
m). Auch die nachfolgenden Formationen des Buntsandstein sind eher geringmachtig
(DerscH-HansmanN et al. 2013). Im Werratal bei Meiningen ist der ca. 245 m méchtige
Muschelkalk aufgeschlossen, welcher sich vorwiegend aus marinen Kalksteinen und
Dolomiten mit Einlagerungen von Tonsteinen, Gips, Anhydrit und Steinsalz zusammensetzt.
Im Frankischen Becken, einem stidlichen Teilbecken des Werra-Fulda-Beckens, folgt auf
den Muschelkalk der tonig-mergelige Lettenkeuper und vereinzelt noch der Gipskeuper.
Auch im angrenzenden thiringischen Gebiet zwischen Rentwertshausen und Heldburg ist
Keuper aufgeschlossen, bestehend aus etwa 50 m méachtigem Lettenkeuper und 140 m
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machtigem Gipskeuper (SeibeL 2003). Jiingere Sedimente sind im Werra-Fulda-Gebiet
nur in Restarealen flachenhaft vorhanden.

Das Thiringer Becken ist eine ca. 2.700 km? grof3e Triasmulde. Von den Aul3enréndern
bis zur Beckenmitte sind Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper aufgeschlossen
(SeipeL 2003). Der Untere Buntsandstein besitzt eine Machtigkeit von 200 m bis 310 m
und ist durch mehrere ,coarsening upward“-Sequenzen von grdberklastischem zu
feinklastischem Material charakterisiert. Da in der Bernburg-Folge keine machtigen
Tonsteinlagen existieren, kommt es nicht zur Ausbildung eines Grundwasserstauers. Die
Machtigkeit des Mittleren Buntsandsteins schwankt zwischen 140 m und 240 m und zeigt
den gleichen zyklischen Aufbau wie der Untere Buntsandstein (Purr & Rabzinski 2013a,
Ropicer 2005). Die Bernburg-Folge und der gesamte Mittlere Buntsandstein im dstlichen
Thiringer Becken verfigen aufgrund ihrer hohen Kliftigkeit und Porositat Gber ideale
Eigenschaften als Grundwasserleiter. Fir das lokale Kluftsystem im Buntsandstein werden
Durchlassigkeiten zwischen 2,5 - 10 -#und 7 - 10 7 m/s angegeben (LAnGBEIN & SEIDEL 1997,
Ropicer 2005, Ropiger et al. 2009). Im Hangenden folgt die Salinarrét-Folge des bis zu
190 m méachtigen Oberen Buntsandstein mit zwei Steinsalzhorizonten. Die tonig-mergeligen
Pelitrot- und Myophorien-Folgen des Oberen Buntsandstein gelten als Grundwasserstauer
(Robicer 2005). Im Gegensatz zum Buntsandstein bildet der Muschelkalk im Thiringer
Becken Schichtstufen und erreicht Gesamtmachtigkeiten zwischen 220 m und 300 m.
Markanteste Grof3form ist die durch sponartige Vorspringe gegliederte Wellenkalkstufe.
Der daruber liegende Keuper erreicht Machtigkeiten zwischen 470 m und 640 m. Neben
klastischen Sedimenten aus vorwiegend Ton- bzw. Schluffsteinen und karbonatischen
Mergelgesteinen sowie Sandsteinen sind im thiringischen Keuper chemische Abfolgen
von Kalksteinen mit mariner Fauna tber Dolomitsteine bis Kalziumsulfat (Anhydrit)
vertreten. Vom Jura sind nur der Lias (bis 200 m) z. B. bei Gotha und von der Kreide nur
die Oberkreide (bis 55 m) bei Worbis in sehr kleinen Vorkommen erhalten geblieben.
Kénozoische Sedimente sind auf lokale Tieflagen beschrénkt und ebenfalls geringméchtig
(SeDEL 2003).

Die Scholle von Calvorde verfligt oberhalb der Zechstein-Ablagerungen ber ein bis zu
800 m machtiges Deckgebirge aus sandig-tonigem Buntsandstein. In der Biilstringen-
Farslebener Mulde im Suden und an der Gardelegener Storung im Norden schlieRen
sich triassische und jurassische Ablagerungen bis zum Dogger an. Diskordant tiberdeckt
wird diese Schichtenfolge vom etwa 150 m machtigen Kanozoikum (siehe Abb. 3-15).
Die Grundwasserfihrung im mesozoischen Deckgebirge ist an gekliftete oder portse
Schichten gebunden. Als Beispiele fur solche Schichten gelten auf der Calvérde-Scholle
die stark geklifteten Sandsteine des Mittleren Buntsandstein und die Rogensteinbanke
des Unteren Buntsandstein. Den grof3ten effektiven Porenanteil weisen die Sandsteine der
Volpriehausen- und Detfurthfolge des Mittleren Buntsandstein mit Werten zwischen 9,0 und
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15,6 Vol.- % auf, wahrend die Permeabilitat zwischen 6,3 mDarcy und 20,5 mDarcy variiert.
Im Gegensatz dazu verfligen die Rogensteinbanke des Unteren Buntsandstein Uber keinen
zusammenhangenden Porenraum, sind jedoch durch die zahlreichen Klufte weitgehend
permeabel. Die Tonsteinbereiche des Unteren Buntsandstein sind am intensivsten gekluftet.
Die niedrigste Kluftdichte zeigen die Schluffsteine, wohingegen Kalk und Sandsteine
unterschiedliche Klufthaufigkeiten aufweisen (ReicHENBACH 1966, ScHuLze & SPARFELD 1980,
BurcHARDT et al. 1980). Eine ausfuhrliche Beschreibung der Klifte im Buntsandstein der
Calvorde-Scholle haben ScHuLze & SparreLD (1980) ausgearbeitet. Demnach dominieren
im Buntsandstein Klufte mit steilem und flachem Einfallen. Mittleres Einfallen (zwischen
10° und 70°) tritt kaum auf. Die Lange der Klifte schwankt im Buntsandstein zwischen
5 c¢cm und 100 cm ohne auffallende Korrelationen zu anderen Kluftparametern. Die Breite
der Klufte betragt durchschnittlich 0,5 mm bis 1 mm. Die Kluftform ist vorwiegend glatt
oder absetzig, lokal auch verzweigt oder gefiedert. Die Kluftmineralisation besteht im
Buntsandstein aus Anhydrit bzw. Gips und teilweise Kalzit. Tonminerale und Chlorite
lassen sich nur sporadisch nachweisen (ScHuLze & SpARFELD 1980).

Im Niederlausitz-Becken betragen die Méachtigkeiten des Deckgebirges oberhalb der
Zechstein-Ablagerungen fur den Unteren Buntsandsein regional Uber 325 m und fur
den Mittleren Buntsandstein 160 m bis 240 m. Die Rét-Formation ist ca. 150 m méachtig.
Bezuglich der Machtigkeiten und faziellen Ausbildung des Buntsandstein &hnelt das
Niederlausitz-Becken stark dem Thuringer Becken (siehe oben, Purr & Rabzinski 2013b).
Im Hangenden folgt der bis zu 275 m méchtige Muschelkalk. Vorherrschend sind
kalkige und kalkmergelige Sedimente im Unteren und Oberen Muschelkalk, wahrend im
Mittleren Muschelkalk durch Eindampfung auch salinare Sedimente bis zum Steinsalz
entstanden sind. Der anschliel3ende Keuper ist im Niederlausitz Becken meist nur schwach
ausgebildet (StackeBranDT & MANHENKE 2010). Im Hangenden folgt eine Schichtliicke
zwischen Trias und Oberkreide (siehe Abb. 3-16). Im Westteil des Niederlausitz Beckens
sind bedingt durch die Hebung des Prignitz-Lausitzer Walls keine kreidezeitlichen
Sedimente erhalten geblieben und die Schichtliicke erstreckt sich hier bis zum friihen
Tertiar (StackeBrRANDT & FRANKE 2015). Die Machtigkeit der kdnozoischen Deckschichten
liegt insgesamt zwischen 150 m und 300 m. Von besonderer Bedeutung fir die Suche
nach einem potenziellen Endlagerstandort (evtl. Nutzungskonflikt) ist das ,2. Miozéne
Braunkohlefl6z". Es wird im Niederlausitzer Braunkohlenrevier seit Jahrzenten abgebaut.
Seine Machtigkeit schwankt zwischen ca. 8 m und 14 m. In Richtung Norden spaltet es
sich in mehrere Fl6zbénke auf (StackeBRANDT & MANHENKE 2010).

Das Grundgebirge setzt sich in allen sechs betrachteten Gebieten aus vorpermischen,
gefalteten und z. T. hochgradig metamorphen sowie magmatischen Gesteinen zusammen,
hervorgegangen aus der variszischen Orogenese. Zwischen Grundgebirge und Zechstein
sind haufig noch die rot bis dunkelrotbraun gefarbten Siliziklastika des Rotliegend
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eingeschaltet. Diese in zahlreichen intramontanen Molassebecken am Ende der variszi-
schen Gebirgsbildung abgelagerten Sedimente unterscheiden sich stark in ihrer faziel-
len Auspragung und lassen sich lithologisch nur schwer miteinander korrelieren. Die
Rotliegend-Sedimente des Werra-Fulda-Beckens werden einer einzigen Einheit, der
Eisenach-Formation, zugeordnet. Diese umfasst sowohl die Randfazies der Schutt- und
Schwemmfacher sowie auch die Playa-Fazies des zentralen Beckenbereiches. Aquivalente
der Eisenach-Formation, z. B. die Rodenbach- und Bleichenbach-Formation des Wetterau-
Beckens, sind darlber hinaus in allen nordéstlich anschlie3enden Becken verbreitet und
bilden Uberwiegend die einzigen Einheiten des dortigen Rotliegend. Im Norddeutschen
Becken werden die lokal bis zu Gber 3.000 m méchtigen Rotliegend-Sedimente in vier
Subgruppen eingeteilt (PLeiN 1995, LUTZNER & KowaLczyk 2012).
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Abb. 3-19:Gliederung und Méachtigkeit des Deckgebirges oberhalb der Zechstein-Ablagerungen im Niederrhein-Becken, Solling-Becken und Werra-Fulda-Becken (nach: BaLpscHun et al. 2001, ALserTs et al. 1988, RoHLING 2013, DerscH-HansmaNN et al. 2013,
MuLLer 2009, SeipeL 2003).
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Abb. 3-20: Gliederung und Machtigkeit des Deckgebirges oberhalb der Zechstein-Ablagerungen im Thiringer-Becken, in der Calvérde-Scholle und in SE-Brandenburg (nach: SeipeL 2003, Purr & Rabzinski 2013a, REICHENBACH
1966, ScHuLze & SParFELD 1980, BurcHARDT et al. 1980, Purr & Rabzinski 2013b, STACKEBRANDT & MANHENKE 2010, STACKEBRANDT & FRANKE 2015).
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4 Geologische Modellierung

Die generischen geologischen 3D-Modelle, die im Projekt KOSINA erstellt wurden, wurden
von der BGR mit Hilfe des kommerziellen Programms openGEO (bicad) konstruiert. Das
Programm arbeitet mit dem grafischen Kern von AutoCAD. Bei den mit Hilfe von openGEO
erstellten 3D-Modellen handelt es sich um CAD-gestlitzte stationare dreidimensionale
geologische Lagerstattenmodelle mit einem hohen Detaillierungsgrad (bis zu 30 cm
Auflésung in Natura). Sie dienen vor allem zur Aufklarung der rdumlichen Erstreckung
und Volumenbestimmung unterschiedlicher geologischer Einheiten einer Lagerstétte bzw.
Region. Als Input dienen u. a. Erkundungsdaten aus der Geophysik sowie der geologischen
Kartierung und Vermessung. Der anschlieRende Modellierungsprozess auf der Grundlage
von horizontalen und vertikalen Konstruktionsebenen und einer speziell entwickelten
liniengeflihrten Triangulation ermdglicht die Erstellung von Modellen komplexen Inhalts
(z. B. Kluft- und Stérungssysteme, polyphase Uberkippte FlieRfaltungen auf engstem
Raum und quartargeologische Rinnenbildungen). Anschlie3end kdnnen die geologischen
3D-Modelle fiir die Planung der weiteren Erkundungsarbeiten, fir Prasentationen, statistische
Auswertungen oder numerische Modellberechnungen genutzt werden (siehe Abb. 4-1).
Das Programm erlaubt weiterhin eine Kopplung von Strukturmodellen unterschiedlichster
Auflosung und thematischen Inhalts. Die Bearbeitung ist gesteinsunabhangig (BeHLau et
al. 2007, Wieczorek et al. 2014).

Abb. 4-1: Workflow fur die Erarbeitung geologischer 3D-Modelle mit openGEO (aus: BeHLau et al. 2007).
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4.1 Modelleinheiten

Ein Vergleich der in Kapitel 2 fur das KOSINA-Forschungsvorhaben formulierten Randbe-
dingungen fur die generischen geologischen 3D-Modelle mit den bisher vorliegenden
Informationen zu den flach lagernden Steinsalzfolgen in Deutschland ergab, dass
insbesondere die Steinsalzlager in den Werra (z1)-, Stal3furt (z2)- und Leine-Formationen
(z3) des Zechstein-Salinars fur die Erstellung der Referenzprofile und generischen
geologischen Standortmodelle von Interesse sind (vgl. Kap. 3.3.1).

Charakteristisch fur das Zechstein-Salinar der Werra-, StafRfurt- und Leine-Formationen
sind die zyklischen Abfolgen von lithologisch unterschiedlich zusammengesetzten Sedi-
mentgesteinen. Ein Zyklus besteht aus basalen feinklastischen Ablagerungen gefolgt von
Karbonaten und einer salinar gepragten Schichtenfolge. Letztere beginnt mit anhydritischen
Gesteinen, dann folgen Steinsalz und zuletzt die meist geringméchtigen Kali- und
Magnesiumsalze. Danach folgt haufig eine rezessive Phase des Zyklus mit halitischen und
anhydritisch-tonigen Ablagerungen. In Abh&ngigkeit von ihrer regionalgeologischen Position
variieren Machtigkeit und Auspragung der einzelnen Schichtglieder (ReinHoLD et al. 2014).

Aufgrund der heute vergleichsweise geringen Tiefenlage der Zechstein-Steinsalzlager
oberhalb von 1.000 m u. NN wurden fiir die weiteren Betrachtungen geologische Erkundungs-
ergebnisse aus dem sudlichen Bereich des Zechsteinbeckens ausgewertet. Fir die
Darstellung der geologischen Verhaltnisse wurde aus den Angaben von ReinHoLD et al. (2014)
eine synthetisierte Schichtenfolge fir die Staf3furt- und Leine-Formationen des Zechstein-
Salinars abgeleitet und durch regionalgeologische Kenntnisse zur Schichtenfolge erganzt
(siehe Abb. 4-2).

Im Ergebnis der Auswertungen wurden in den generischen geologischen 3D-Modellen
18 regional gut charakterisierbare lithostratigraphische Einheiten ausgehalten. Die Basis
des schematischen Profils bildet eine Schicht, die durch eine sandige Zusammensetzung
gepragt ist (ro), gefolgt von einer karbonatischen (z2SK) und einer anhydritischen Einheit
(z2BA). Der Hauptteil der sich anschlie3end fortsetzenden Stal3furt-Formation besteht aus
einem machtigen Steinsalzlager (z2NA) und einer carnallitisch gepragten Schichtenfolge
(z2SF). Die Leine-Formation setzt sich aus 6 lithologischen Einheiten zusammen, von tonig-
anhydritischen, tber halitische bis hin zu Kalisalzen. Im Hangenden der Leine-Formation
folgen die Schichten der Aller-Formation (z4), beginnend mit einer tonig-anhydritischen
(z4RT-z4PA) Schicht und einer darauffolgenden Steinsalzfolge (z4NA). Die Schichten
der Ohre-Folge (z5) sind im generischen geologischen Profil nicht weiter aufgegliedert.

Das postpermische Deckgebirge beginnt mit den Uber einhundert Meter méachtigen
Ablagerungen des Unteren Buntsandstein, gefolgt von Ablagerungen des Mittleren
Buntsandstein. Der Untere Buntsandstein (su) des Norddeutschen Beckens besteht
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vorwiegend aus feinklastischen Sedimenten, wahrend z. B. im Hessischen und Thiringischen
Becken noch machtigere mittel- bis grobkérnige Sandsteine eingeschaltet sind. Seine
groflite Machtigkeit erreicht er mit bis zu 420 m in den Subsidenzzentren der Helgoland-
und Mecklenburg-Senke. Die Folge ist durch bankige Einlagerungen karbonatischer
Sandsteine und Oolithe (Rogensteine) charakterisiert (LepPER & RoHLING 2013). Die
Sedimente des Mittleren Buntsandstein (sm) werden aufgrund der KorngréRenverteilung
in vier Sohlbank-Zyklen gegliedert. Die Sohlbank-Zyklen beginnen mit geringméachtigen
Sandsteinen und gehen zum Hangenden in eine Wechselfolge von Ton- und Siltsteinen
mit nur noch geringem Sandanteil iber (Boick 1981).

Nach oben hin wird die generische geologische Schichtenfolge durch kdnozoische
Ablagerungen abgeschlossen. Die Sande und tonigen Ablagerungen, z. T. auch Kiese
konnen in tertiare (t) und quartare (q) Ablagerungen unterteilt werden. Innerhalb des
Normalprofils (siehe Abb. 4-2) ist der Einlagerungshorizont und die Abgrenzung des
Wirtsgesteins definiert.
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Abb. 4-2: Generalisiertes Normalprofil der StaRfurt- und Leine-Formation (links) sowie dessen Uber-
fihrung in ein schematisches geologisches Referenzprofil fir die 3D-Modellierung (rechts)
(aus: BerTRAMS et al. 2015, modifiziert).

4.2 Referenzprofile

Basierend auf der in Kapitel 4.1 beschriebenen generischen geologischen Schichtenfolge
und unter Berucksichtigung der im Kapitel 2.3 abgeleiteten Kriterien fiir Tiefenlage und
Machtigkeit des Einlagerungshorizontes, wurden Referenzprofile fur den Typ ,flache
Lagerung” und den Typ ,Salzkissen“ erarbeitet. Diese stellen die Abfolge, Méachtigkeit
und Lagerungsverhaltnisse der Schichten dar und dienen als eine Grundlage flr die
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Erstellung der 3D-Modelle sowie fiir die rAumliche Planung des Endlagers. Die darauf
basierenden generischen geologischen 3D-Modelle stellen die Basis flr die Entwicklung
des Endlagerkonzeptes und des Sicherheits- bzw. Nachweiskonzeptes sowie fiir die
numerischen Integritéatsberechnungen dar. Im Ergebnis der Auswertungen wurden 18
regional gut charakterisierbare lithostratigraphische Einheiten in den Referenzprofilen
bertcksichtigt. Jede Modell-Einheit ist lithologisch einheitlich definiert und wird fir die im
Projekt durchzufuhrenden THM-Simulationen mit geomechanischen, thermischen und
hydraulischen Parametern hinterlegt. Da durch regionale Fazieswechsel oder aufgrund
der Lagerungsverhaltnisse eine Variation der Modellparameter im Rahmen natdrlicher
Schwankungen gegeben ist, werden fir die einzelnen Modell-Einheiten gemittelte
Parameter abgeleitet.

421 Referenzprofil fur den Typ ,flache Lagerung”

Der ca. 8,8 km lange generische geologische Schnitt AA” wurde basierend auf den z. Zt.
vorhandenen Kenntnissen zu flach lagernden Salinarschichten in Deutschland erarbeitet.
Der Schnitt stellt eine charakteristische geologische Gesamtsituation in den Regionen
mit flach lagernden Steinsalzfolgen des Zechstein in Deutschland dar. Die Machtigkeiten
und Tiefenlagen der 18 Modell-Einheiten sind dem generischen geologischen Schnitt
(,Referenzprofil“) und der dazugehdrigen Tabelle zu entnehmen (siehe Abb. 4-3). Fir
die meisten salinaren Modellschichten werden die in den Abb. 3-17 und Abb. 3-18 durch
REeINHOLD et al. (2014) zusammengestellten Machtigkeitsangaben angenommen.
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Abb. 4-3: Geologisches Referenzprofil fir den Typ ,flache Lagerung".
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Far den Typ ,flache Lagerung“ wurde als Einlagerungshorizont das Steinsalzlager
der Staf3furt-Formation (z2NA) festgelegt. Dieses liegt in einem Tiefenbereich, der
entsprechend den im Kapitel 2 beschriebenen Kriterien fur die Errichtung eines Endlagers
fur warmeentwickelnde Abfélle und ausgediente Brennelemente als gtinstig angesehen
wird und weist eine Machtigkeit groRer 100 m auf (siehe Tab. 1).

Tab. 1: Tiefenlage und Machtigkeit von z2NA im Referenzprofil ,flache Lagerung”

Minimalwert Maximalwert

Tiefenlage des Tops | -540 m NN (610 m u. GOK) |-980 m NN (1.050 m u. GOK)
Tiefenlage der Basis | -700 m NN (770 m u. GOK) | -1.200 m NN (1.270 m u. GOK)
Machtigkeit, ca. 150 m 265 m

Die Lagerungsverhéltnisse im generischen geologischen Schnitt sind durch ein Einfallen
der salinaren Schichtenfolge von 5° bis 7° gekennzeichnet. Ein leichtes Einfallen der
Sedimentschichten ist fir alle betrachteten Regionen mit flach lagernden Salzschichten
in Deutschland charakteristisch und wird deswegen im generischen geologischen Schnitt
widergespiegelt.

Abb. 4-4: Generische geologische Schnitte im Modellgebiet ,flache Lagerung".
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Zwecks Verbesserung der raumlichen Vorstellungen zu Verbreitung, Einfallen und zu den
Méachtigkeitsanderungen der Schichten, wurden senkrecht zu dem Schnitt AA” (siehe Abb.
4-3) drei weitere Schnitte erstellt (siehe Abb. 4-4 und Anhang 2). Aus Abb. 4-4 ist ersichtlich,
dass die salinare Schichtenfolge im Modellgebiet eine sidliche Haupteinfallsrichtung
aufweist. Die fir flach lagernde Salinarfolgen z. T. charakteristischen Stérungen in den
prasalinaren Schichten sowie die Zerblockung des Hauptanhydrits sind nicht Bestandteil
des Referenzprofils sowie des darauf aufbauenden 3D-Modells.

4.2.2 Referenzprofil fur den Typ , Salzkissen*

Das ca. 12,5 km lange Referenzprofil flr den Typ ,Salzkissen” (siehe Abb. 4-5) zeigt eine
charakteristische Salzkissenstruktur der Zechstein-Steinsalzfolgen in Deutschland. Die
18 geologischen Modell-Einheiten sind identisch mit denen aus dem Referenzprofil fir den
Modelltyp ,flache Lagerung". Ihre Machtigkeiten sind in der Tabelle in Abb. 4-5 vermerkt.
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Abb. 4-5: Geologisches Referenzprofil fir den Typ ,Salzkissen".
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Wie flr den Typ ,flache Lagerung” wurde auch fiir den Typ ,Salzkissen" das Steinsalzlager
der StaRRfurt-Formation als Einlagerungshorizont festgelegt. Tiefenlage und Machtigkeit
des Einlagerungshorizontes sind in Tab. 2 festgehalten. Analog zum Typ ,flache Lagerung*
wurden senkrecht zum Referenzprofil drei weitere Schnitte erstellt (siehe Abb. 4-6 und
Anhang 3).

Tab. 2: Tiefenlage und Machtigkeit von z2NA im Referenzprofil ,Salzkissen”

Minimalwert Maximalwert

Tiefenlage des Tops | -390 m NN (460 m u. GOK) | -975 m NN (1.045 m u. GOK)

Tiefenlage der Basis | -600 m NN (670 m u. GOK) | -1.150 m NN (1.220 m u. GOK)
Machtigkeit, ca. 150 m 600 m

Die Lagerungsverhaltnisse im generischen geologischen Schnitt sind im Modelltyp
~Salzkissen“ durch ein Einfallen der salinaren Schichtenfolge von 5° bis 7° gekennzeichnet.
Die hochste Machtigkeit (600 m) erreicht das Salzkissen im Schnittpunkt der Profile AA'
und CC'. Im Gegensatz zum Modelltyp ,flache Lagerung“ variiert die Machtigkeit der
Deckgebirgseinheiten relativ stark. Generell sind die Schichten Uber dem Salzkissen
ausgedunnt und erreichen an den Modellrdndern eine groRere Machtigkeit. Die in
den prasalinaren Schichten charakteristischen Stérungen sowie die Zerblockung des
Hauptanhydrits sind nicht Bestandteil des Referenzprofils sowie des darauf aufbauenden
3D-Modells.

Abb. 4-6: Generische geologische Schnitte im Modellgebiet ,Salzkissen*.
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4.3 Modellbeschreibung

Beide Modelle bestehen aus 18 stratigraphischen Einheiten, welche dem generalisierten
Normalprofil entnommen wurden. Vom Hangenden zum Liegenden sind dies:

g (Quartar)

- t (Tertiar)

- sm (Mittlerer Buntsandstein)

- su (Unterer Buntsandstein)

- z5 (Ohre-Sedimente)

- Z4NA (Aller-Steinsalz)

- Z4RT-z4PA (Roter Salzton/Pegmatitanhydrit)
- z3SS-TM (Schwadensalz/Tonmittelsalz)
- z3AM (Anhydritmittelsalz)

- z3RO (Kalifléz Ronnenberg)

- Z3NA (Leine-Steinsalz)

- z3HA (Hauptanhydrit)

- z3GT (Grauer Salzton)

- z2SF (Kalifloz Staf¥furt)

- z2NA (Stal3furt-Steinsalz)

- z2BA (Basalanhydrit)

- z2SK (Staf3furt-Karbonat)

ro (Rotliegend)

Bezuglich der Topographie orientieren sich die Verhaltnisse in den beiden generischen
3D-Modellen am Siudrand des Norddeutschen Beckens. Dieser ist geomorphologisch
durch Grund- und Endmoranen der Elster- und Saale-Kaltzeit gepragt. Angelehnt an
Gebiete in diesem Bereich, wurden in den 3D-Modellen topographische Héhen von etwa
45 m bis 75 m Uber NN festgelegt, wobei die Werte geringfligig darunter bzw. dartber
liegen kdnnen. Folglich wurden auch keine markanten Reliefunterschiede modelliert. Die
Topographie entspricht einer typischen Tieflandschatft.
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Im Norddeutschen Becken sind in den Gesteinen des Deckgebirges und im Prasalinar
zahlreiche geologische Stérungszonen bekannt, die in NNE-SSW-Richtung verlaufen
oder etwa der WNW-ESE- bis NW-SE-Richtung folgen (BaLbscHun et al. 2001). In den
generischen Endlagerstandortmodellen im Projekt KOSINA wurden keine Stérungssysteme
bericksichtigt. Die Schichtenfolgen der generischen geologischen Modelle sind daher
nicht durch markante bruchtektonische oder salinartektonische Strukturen verstellt.

4.3.1 Modelltyp A ,flache Lagerung”

Das im Kapitel 4.2.1 dargestellte Referenzprofil bildete die Grundlage fir die Auswahl
eines Teilgebietes fur die rAumliche Positionierung des Endlagers. Nach der Festlegung
der Lage und GroRRe des Endlagerbereichs wurde die Grol3e des Modellgebietes definiert.
Der entsprechende Abschnitt des Schnittes AA” wurde anschliel3end als Grundlage fir
die Erstellung des generischen geologischen 3D-Modells verwendet. Das Modellgebiet
Jlache Lagerung” erstreckt sich in NW-SE-Richtung, parallel zum Referenzprofil AA’,
Uber eine Lange von ca. 5,0 km. Die Ausdehnung in NE-SW-Richtung, parallel zu den
Seitenprofilen, liegt zwischen ca. 2,5 km und 3,0 km. Profil BB* bildet den NW-Rand und
Profil DD* den SE-Rand des Modellgebietes (siehe Abb. 4-7).

Abb. 4-7: Modellgebiet ,flache Lagerung” mit den Profilen AA', BB‘, CC* und DD’ (rot) und Modellgrenzen
(gran).
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In Abb. 4-8 ist das 3D-Modell flache Lagerung” dargestellt. Die Mé&chtigkeit des Deckgebirges,
bestehend aus den geologischen Einheiten g, t, sm und su, schwankt im Modellgebiet
zwischen ca. 200 mim N und ca. 650 m im S. Das salinare Wirtsgestein, bestehend aus
Stal¥furt-, Leine-, Aller- und Ohre-Formation, erreicht eine Machtigkeit bis zu 650 m. Alle
Schichten des Standortmodells fallen in S- bzw. SW-Richtung mit etwa 5° bis 7° ein.

Abb. 4-8: Geologisches 3D-Modell flache Lagerung".

Die Méachtigkeit der als Einlagerungshorizont gewahlten Steinsalzfolge der Stal3furt-
Formation variiertim Modellgebiet ,flache Lagerung” zwischen 160 m im westlichen Bereich
des Modellgebietes und 290 m im @stlichen Bereich. Fur die Platzierung des Endlagers
ist der Modellbereich mit Machtigkeiten von tiber 200 m zu bevorzugen. Dabei missen
die Kriterien beziiglich der Tiefenlage des Endlagerhorizontes beriicksichtigt werden. Die
Basis des Endlagerhorizontes (z2NA-Basis) liegt im sudlichen Teil des Modellgebietes in
Teufen um ca. 1.100 m u. NN und im Norden < 700 m u. NN , was fir die Platzierung des
Endlagers im nérdlichen Teil des Modellgebietes spricht. Das Top des Endlagerhorizontes
(z2SF-Basis) liegt in Teufenbereichen zwischen 900 m im Siden und 500 m u. NN (ca.
970 m und 570 m u. GOK) im Norden und entspricht der im Kapitel 2.3 flr das Top des
Endlagerhorizontes definierten Mindestteufe von > 500 m u. GOK (siehe Abb. 4-9).
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Abb. 4-9: Mé&chtigkeit (A) und Tiefenlinienpléane fir Basis (B) und Top (C) der Modelleinheit z2NA im Modelltyp
Jlache Lagerung“.

4.3.2 Modelltyp B , Salzkissen*

Das Modellgebiet vom Typ ,Salzkissen* erstreckt sich in W-E-Richtung Uber eine Lange
von ca. 12,5 km und in N-S-Richtung tber eine Lange von ca. 10,0 km. Die Tiefe betragt
etwa 1,3 km. Das Modellgebiet ist damit wesentlich gréRer als das vom Typ ,flache
Lagerung“. Aus Griinden der komplexeren Struktur umfasst das Modellgebiet das gesamte
Referenzprofil und nicht nur einen Teil wie im Modelltyp ,flache Lagerung“. In Abb. 4-10
sind die Modellgrenzen des Modellgebiets ,Salzkissen“ dargestellit.
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Abb. 4-10: Modellgebiet ,Salzkissen mit den Profilen AA‘, BB', CC' und DD’ (rot) und Modellgrenzen (grin).

Die Machtigkeit des Deckgebirges, bestehend aus den geologischen Einheiten g, t, sm
und su, schwankt im Modellgebiet zwischen ca. 800 m im Westen und ca. 140 m im Osten.
Das salinare Wirtsgestein, bestehend aus Stal3furt-, Leine-, Aller- und Ohre-Formation,
erreicht im Zentrum des Salzkissens eine Machtigkeit von tiber 800 m. Auf eine Modellierung
von mdoglicherweise vorhandenen Hutgesteinen im Top des Salinars wurde verzichtet.
Die geologischen Einheiten im Hangenden von z2NA sind im Zentrum des Salzkissens
stark ausgediinnt, insbesondere der Mittlere Buntsandstein (sm) ist kaum vorhanden. Im
Vergleich dazu erreicht sm am Westrand des Modellgebietes eine Machtigkeit von tber
300 m. Den Anforderungen der numerischen Modellrechnungen entsprechend, wurden im
3D-Modell ,Salzkissen* Homogenbereiche definiert. Dementsprechend wurden geologische
Schichten mit &hnlichen geomechanischen Eigenschaften zusammengefasst und auf eine
Modellierung der einzelnen geologischen Einheiten zugunsten von 12 Homogenbereichen
verzichtet (siehe Abb. 4-11).
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Abb. 4-11: Geologisches 3D-Modell ,Salzkissen".

Die Machtigkeit der als Einlagerungshorizont gewahlten Steinsalzfolge der Stal3furt-
Formation erreichtim Zentrum des Salzkissens bis zu 600 m. In Richtung der Modellrander
nimmt die Machtigkeit stark ab (< 300 m) und fallt im NE und SE sogar unterhalb von
100 m. Fir die Platzierung des Endlagers bietet sich das Zentrum des Salzkissens mit
Machtigkeiten > 500 m an. Die Basis des Endlagerhaorizonts (z2NA-Basis) liegt im Osten
bei ca. 600 m u. NN (ca. 670 m u. GOK) und fallt im NW auf Gber 1.200 mu. NN (> 1.270 m
u. GOK) ab. Die Teufenlage des Tops (z2SF-Basis) féllt ebenfalls nach Westen ab (bis
> 1.000 m u. NN) und wird maf3geblich durch die Symmetrie des Salzkissens bestimmit.
Im Salzkissenzentrum liegt die Teufe des Tops bei < 400 m u. NN (siehe Abb. 4-12).
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Abb. 4-12: Méachtigkeit (A) und Tiefenlinienplane fiir Basis (B) und Top (C) der Modelleinheit z2NA im Modelltyp
~Salzkissen".

5 Zusammenfassung

Der vorliegende, im Vorhaben KOSINA erarbeitete Bericht dokumentiert die Erstellung
generischer geologischer Modelle fiir flach lagernde Salinarformationen in Deutschland.
Zunéchst wurden die Rahmenbedingungen eines Endlagerstandortes flir warmeent-
wickelnde hochradioaktive Abfélle in Deutschland zusammengestellt. Als Grundlage dienten
hierfur die Ausschlusskriterien sowie die Mindestanforderungen des AKEnd (Arbeitskreis
Auswahlverfahren Endlagerstandorte) und des StandAG (Standortauswahlgesetz).
Demnach sollen die Teufe des Endlagerbergwerks 500 m bis 1.000 m u. GOK und
die Machtigkeit des Einlagerungshorizonts tiber 100 m betragen. AnschlieRend wurde
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die Verbreitung von flach lagernden Salinarformationen in Deutschland beschrieben.
Diese kommen in den stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein (beide Perm),
Ro6t, Muschelkalk, Keuper (alle Trias), Malm (Oberjura) und Tertiar (Palédogen) vor.
Aufgrund der Machtigkeit und Teufenlage sind hauptsachlich die Steinsalzlager des
Zechstein fur endlagerspezifische Untersuchungen interessant. Insbesondere Regionen
in sechs Zechstein-Verbreitungsgebieten mit flach lagernden Salinarformationen (Nieder-
rhein-Becken, Solling-Becken, Werra-Fulda-Becken, Thiringer Becken, Calvorde-
Scholle und Niederlausitz-Becken) entsprechen nach derzeitigem Kenntnistand den
Mindestanforderungen nach AKEnd sowie StandAG und dienten deshalb als Referenz
fur die Erarbeitung der generischen geologischen Standortmodelle im KOSINA-Projekt.
Das Deckgebirge in diesen Gebieten wird u. a. durch mehrere hundert Meter méchtige
Buntsandstein-Sedimente gebildet, welche sich partiell durch hohe Kiluftigkeit und Porositét
auszeichnen.

Im KOSINA-Projekt wurden zwei generische geologische 3D-Modelle mithilfe des
Programms openGEO erstellt. Modelltyp A stellt eine flache Lagerung und Modelltyp B
ein Salzkissen dar. In beiden Modellen wurden 18 regional gut charakterisierbare
lithostratigraphische Modelleinheiten vom Rotliegend bis zum Quartéar ausgehalten und
in jeweils einem Referenzprofil dargestellt. Diese Referenzprofile stellen die Abfolge,
Machtigkeit und Lagerungsverhaltnisse der Schichten dar und dienten jeweils als
Grundlage fur die Erstellung der 3D-Modelle sowie fir die raumliche Positionierung des
Endlagers. Als Einlagerungshorizont wurde das Steinsalzlager der Stal3furt-Formation
(z2NA) festgelegt, dessen Basis im Modell ,flache Lagerung” in einer Teufe zwischen
ca. 700 mund 1.100 m u. NN bzw. dessen Top zwischen ca. 500 m und 900 m u. NN liegt.
Die Méachtigkeit von z2NA schwankt im Modell ,flache Lagerung“ zwischen 160 m und
290 m. Im Modell ,Salzkissen® liegt die z2NA-Basis in einer Teufe zwischen ca. 600 m und
1.200 m u. NN und die Topflachen des Salzkissens (z2NA-Top) erreichen eine Teufe von
unter 400 m u. NN. Im Salzkissenzentrum erreicht z2NA eine Machtigkeit von ca. 600 m.

Die generischen geologischen 3D-Modelle dienen im KOSINA-Projekt als Grundlage
fur die Erarbeitung des technischen Endlagerkonzepts sowie fiir die Entwicklung des
Nachweis- und Sicherheitskonzeptes.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 63 von 80

Literaturverzeichnis

AHORNER, L. & SosiscH, H.G. (1988): Ein untertagiges Uberwachungssystem im Kalibergwerk
Hattorf zur Langzeiterfassung von seismischen Ereignissen im Werra-Kaligebiet.
— Kali und Steinsalz, 10(2): 39-49.

AKENd (2002): Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte. Empfehlungen des
AKEnNd. — Abschlussbericht; Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte,
Hannover.

ALBERTS, B., HAGER, H., HEIDE, G., HiLDEN, H.D., KLoSTERMANN, J., KNAPP, G., PELZING, R.,
PRUOFERT, J., QUERFURTH, H., ScHLiMM, W., THIERMANN, A., WREDE, V., KNauFr, W.
& REeicHMANN, C. (1988): Geologie am Niederrhein. — Geologisches Landesamt
Nordrhein-Westfalen, Krefeld.

ALBRECHT, H. & BuRrcHARDT, |. (1998): Projekt Morsleben — Geologische Bearbeitung
Trias und Jura. — Abschlussbericht; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe, Hannover.

ALTHEN, G.W., RusBuLT, J. & SEEGER, J. (1980): Ergebnisse einer regionalen Neubearbeitung
des Muschelkalkes der DDR. — Zeitschrift fir Geologische Wissenschaften,
8(8): 985-999.

Autorenkollektiv (1980): Ergebnisbericht Kalisalzvorerkundung Scholle von Calvérde
(Mittel- und Westteil). — Abschlussbericht; VEB Geologische Forschung und
Erkundung Halle, Halle/Saale.

BaLbscHun, R., BinoT, F., FLEIG S. & KockEL, F. (2001): Geotektonischer Atlas von Nordwest-
Deutschland und dem deutschen Nordsee-Sektor. Strukturen, Strukturentwicklung,
Paldogeographie. — Geologisches Jahrbuch, A 153, Hannover.

BarNAscH, J. (2009): Der Keuper im Westteil des Zentraleuropéischen Beckens (Deutschland,
Niederlande, England, Danemark) - Diskontinuierliche Sedimentation, Litho-,
Zyklo- und Sequenz-stratigraphie. — Dissertation; Martin-Luther-Universitat,
Institut fur Geowissenschaften, Halle/Saale.

BeBioLka, A., GoTHEL, M. & Hobping, T. (2011): Endbericht zum Projekt Speicher-Kataster
Deutschland fir die Bundeslander Brandenburg, Berlin und Teilgebiete in Sachsen.
—Abschlussbericht; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin /
Hannover.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 64 von 80

Beer, W. (1996): Kalilagerstatten in Deutschland. — Kali und Steinsalz, 12(1): 18-31.

BEHLAU, J., FLEIG, S., HAMMER, J., HoFMANN, M. & MINGERZAHN, G. (2007): Erarbeitung von
CAD-gestltzten dreidimensionalen geologischen Lagerstattenmodellen: erweiterte
Arbeitsmethoden in der 3D-Geologie. — Zwischenbericht; Bundesanstalt flr
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

Benox, D., Lubwig, A.O., ScHuLze, W., ScHwas, G., HARTMANN, H., KNEBEL, G. & JANUSZEWSKI,
[. (1997): Struktur und Entwicklung mesozoischer Stérungszonen in der Stdwest-
Altmark. — Hallesches Jahrbuch fir Geowissenschaften, B 19: 83-114.

BerTrAMS, N., BOLLINGERFEHR, W., DORR, S., FiLBErRT, W., Simo, E., FaHLAND, S., HAMMER, J.,
HEeuserMANN, S., KUHNLENZ, T., MRUGALLA, G., REINHOLD, K., BuHmaNN, D., KINDLEIN, J.,
Monig, J., Wolr, J., MinkLey, W. & Porp, T. (2015): Konzeptentwicklung fiir ein
generisches Endlager fir warmeentwickelnde Abfélle in flach lagernden Salzschich-
ten in Deutschland sowie Entwicklung und Uberpriifung eines Sicherheits- und
Nachweiskonzeptes (KOSINA) — Zwischenbericht; DBE TECHNOLOGY GmbH,
Peine.

BesT, G., LEYDECKER, G., BorRNEMANN, O. & KockEL, F. (1982): Bewertung von Salzformationen
aul3erhalb Niedersachsens fir die Errichtung von Endlagern, 28.04.1982. — Bericht;
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

BesT, G. & ZIRNGAsT, M. (2002): Die strukturelle Entwicklung der exhumierten Salzstruktur
,Oberes Allertal”. — Bericht; Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Hannover.

BeuTLER, G., HauscHkE, N. & NitscH, E. (1999): Faziesentwicklung des Keupers im
Germanischen Becken. — Hauschke, N. & Wilde, V. (Hrsg.): Trias - Eine ganz
andere Welt, 129-174, Munchen.

BeuTLeER, G. & TEssIN, R. (2005): Der Keuper im Norddeutschen Becken. — Deutsche
stratigraphische Kommission: Stratigraphie von Deutschland IV. Keuper, 1-296,
Frankfurt/Main.

BLasig, W. (1993): Der Kalibergbau an der Werra. — Deutscher Verband fur Wasserwirtschaft
und Kulturbau: Salz in Werra und Weser - Ursachen, Folgen, Abhilfe - Ergebnisse
einer Fachtagung der ARGE Weser am 22. Marz 1993 in Kassel: 11-19, Deutscher
Verband fir Wasserwirtschaft und Kulturbau, Kassel.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 65 von 80

Boick, H. (1981): Erddl und Erddlgas in der Bundesrepublik Deutschland. — Erddlprovinzen,
Felder, Férderung, Vorrate, Lagerstattentechnik, Stuttgart.

BrANDES, J. (2011): Mesozoische Speicher- und Barrierekomplexe der Altmark-Flaming-
Scholle (Sachsen-Anhalt). — Abschlussbericht zum Projekt ,Speicher-Kataster
Deutschland®; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin /
Hannover.

BrANDES, J. & OssT, K. (2011): Speicher- und Barrierekomplexe in Mecklenburg-Vorpommern.
— Abschlussbericht; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin /
Hannover.

BurcHARDT, ., DoLz, F. & GasrIEL, W. (1980): Ergebnisbericht Kalisalzvorerkundung Scholle
von Calvorde (Mittel- und Westteil). — Bericht; VEB Geologische Forschung und
Erkundung Halle, Halle/Saale.

CRAMER, P. (1965): Zur Geologie der Gegend von Bad Windsheim/Mfr. unter besonderer
Berticksichtigung neuer Tiefenaufschliisse. — Geologica Bavarica, 55: 105-118.

DerscH-HaNsMANN, M., LEPPER, J., RamBow, D., TieTze, KW. & WENzEL, B. (2013): Der
Buntsandstein in der zentralen Hessischen Senke. — Deutsche Stratigraphische
Kommission: Stratigraphie von Deutschland XI. Buntsandstein. — Schriftenreihe
der Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften, Heft 69: 385-419.

Dogen, K. & RiscH, H. (1996): Nordliche Kalkalpen (Oberostalpin). — Freudenberger, W.
& Schwerd, K. (Hrsg.): Erlauterungen zur Geologischen Karte von Bayern 1.:
500 000 - 4. Aufl.: 220-231; Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen.

DoorNeNBAL, J.C. & STevenson, A.G. (2010): Petroleum Geological Atlas of the Southern
Permian Basin Area (SPBA). — EAGE Publications b.v., Houten.

ExLer, H.J. (1987): Salz und Sole. — Geologica Bavarica, 91: 47-63.

FeisT-BURKHARDT, S., Go1z, A.E., SzuLc, J., BOoRKHATARIA, R., GELUK, M., Haas, J., HORNUNG, J.,
JorbaN, P., Kempr, O., MicHALIK, J., Nawrockl, J., REINHARDT, L., Ricken, W.,
RoHLING, H., RUFFER, T., ToROK, A. & ZUHLKE, R. (2008): Triassic. — McCann, T.
(Hrsg.): The Geology of Central Europe - Vol. 2: Mesozoic and Cenozoic: 749-
821, London.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 66 von 80

FiscHER-APPELT, K., BALTES, B., BuHmANN, D., LARUE, J., MoNiG, J. (2013): Synthesebericht
fur die VSG. Bericht zum Arbeitspaket 13, Vorlaufige Sicherheitsanalyse fur den
Standort Gorleben. — Gesellschaft fur Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), KoIn.

FREUDENBERGER, W. & ScHwWERD, K. (1996): Erlauterungen zur Geologischen Karte von
Bayern 1 : 500 000 - 4. neubearbeitete Auflage. — Bayerisches Geologisches
Landesamt, Miinchen.

FriscH, U. & KockeL, F. (1998): Quantifizierung altkimmerischer Bewegungen in Nordwest-
deutschland - Teil 2: Tektonik und Epirogenese im Keuper. — Ergebnisbericht;
Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

FriscH, U. & KockEL, F. (2003): Der Bremen-“Knoten* im Strukturnetz Nordwest-Deutschlands
- Stratigraphie, Paldogeographie, Strukturgeologie. — Bericht; Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

GAERTNER, H. & RoHLING, H.G. (1993): Zur lithostratigraphischen Gliederung und Pal&o-
geographie des Mittleren Muschelkalks im Nordwestdeutschen Becken. — Hagdorn,
H. & Seilacher, A. (Hrsg.): Muschelkalk - Schontaler Symposium 1991: 85-103,
Stuttgart.

GasT, S. & RIESENBERG, C. (2016): AP1: Erstellung eines Informationssystems uber
Salzstrukturen sowie von geologischen Niveauschnittkarten. — In: Bundesanst.
f. Geowiss. u. Rohstoffe (Hrsg.), KBB Underground Technologies, Inst. f. Geo-
technik Leibniz Universitadt Hannover: Informationssystem Salzstrukturen:
Planungsgrundlagen, Auswabhlkriterien und Potentialabschatzung fur die Errichtung
von Salzkavernen zur Speicherung von Erneuerbaren Energien (INSpEE)
(Wasserstoff und Druckluft). — Sachbericht 03ESP323B: 30-52, Hannover.

Gaupp, R., GasT, R.E. & ForsTER, C. (2000): Late Permian Playa Lake deposits of the
Southern Permian Basin (Central Europe). — Gierlowski-Kordesch, E. H. & Kelts,
K. R. (Hrsg.): Lake Basins Through Space and Time: 75-86; American Association
of Petroleum Geologists Studies in Geology, Tulsa, Oklahoma.

GEYER, O.F. & GwinNer, M.P. (2011): Geologie von Baden-Wirttemberg. — 5., vollig neu
bearbeitete Auflage, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 67 von 80

GoTHEL, M. (2012): Aktuelle Informationen zur stratigraphischen Zuordnung eustatisch und
tektonisch kontrollierter Ablagerungssequenzen des Zechsteins im Rahmen der
plattentektonischen und paldaogeographischen Situation zwischen Gondwana und
dem geotektonischen Puzzle Europas. — Brandenburgische Geowissenschatftliche
Beitrage, 19(1): 29-42.

GRALLA, P. (1988): Das Oberrotliegend in NW-Deutschland - Lithostratigraphie und
Faziesanalyse. — Geologisches Jahrbuch, A 106: 3-5.

GRrAMANN, F., HeEuNiscH, C., KLassen, H., KockeL, F., DuLce, G., HArRwms, F.J., KATSCHOREK,
T., MoeNNIG, E., ScHubAack, M., ScHuback, U., THEs, D., Weiss, M. & Hinzg, C.
(1997): Das Niedersachsische Oberjura-Becken - Ergebnisse interdisziplinarer
Zusammenarbeit. — Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft, 148(2):
165-236.

GrimM, M.C., WIELANDT-SCHUSTER, U., HoTTENROTT, M., GRimM, K.I. & RADTKE, G. (2011): 5.
Regionalgeologische Darstellungen. — Deutsche Stratigraphische Kommission:
Stratigraphie von Deutschland IX. Tertiar, Teil 1, 57-132, Hannover.

HAMMER, J., SONNKE, J. & MINGERzAHN, G. (2009): Grundlagen und Beispiele fir Standortaus-
wahlverfahren fir HAW-Endlager in unterschiedlichen Wirtsgesteinstypen.
— Entwicklung und Umsetzung von technischen Konzepten fiir geologische Endla-
ger in allen Wirtsgesteinen (EUGENIA Teil I); Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover.

Hark, H.U. (1955): Ein Beitrag zur Tektonik am Westrand des Subherzynen-Beckens. —
Abhandlungen der Braunschweigischen Wissenschaftlichen Gesellschaft, Band
7: 46-65.

HascHe, W. & ReINHARDT, H.G. (1978): Reflexionsseismik Regionales Kartenwerk - Thuringer
Becken (Zechstein). — unverdffentlicht; VEB Geophysik Leipzig, Leipzig.

Hobing, T. (2014): Nutzung und Potenziale des tiefen Untergrundes in Brandenburg, Teil 1:
Kohlenwasserstoffe, tiefliegende feste mineralische Rohstoffe, Speicherpotenziale.
— Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrage, 21(1/2): 105-128.

HuckrieDe, H. & ZANDER, |. (2011): Geologische Charakterisierung der Speicher- und
Barrieregesteine im tieferen Untergrund des Freistaats Thiringen (Deutschland).
— Mdller, C. & Reinhold, K. (Hrsg.): Geologische Charakterisierung tiefliegender
Speicher- und Barrierehorizonte in Deutschland - Speicher-Kataster Deutschland:
188-204, Hannover.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 68 von 80

INSpEE Geoviewer-BGR (https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/
index.html?lang=de), Stand: 26.09.2017.

JUNG, R., RoHLING, S., OcHmaNN, N., RoGaE, S., ScHELLscHMIDT, R., ScHuLz, R. & THIELEMANN, T.
(2002): Abschéatzung des technischen Potentials der geothermischen Strom-
erzeugung und der geothermischen Kraftwarmekopplung (KWK) in Deutschland.
— Bericht; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover

KAibing, K.C. (1987): Kali- und Steinsalzbergwerk Hattorf der Kali und Salz AG Schachtan-
lage Hera - Befahrung von Bohrkernen aus dem Zechstein des Werra-Fulda-
Beckens und des Solling-Beckens. — Internationales Symposium Zechstein 87
— Exkursionsfuhrer I: 57-68; Hessisches Landesamt fiir Bodenforschung, Kassel.

KAping, K.C. (2005): Der Zechstein in der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland
2002. — Newsletters on Stratigraphy, 41(1-3): 123-127, Berlin / Stuttgart.

KaTtzung, G. (1991): Zu Auftreten, Ausbildung und Genese des Salinars in der mitteleuro-
paischen Saxon II-Senke (Oberperm). — Zentralblatt fliir Geologie und Paldontologie
Teil 1, 1990(11): 1565-1585.

KELLERBAUER, S. (1996): Geologie und Geomechanik der Salzlagerstatte Berchtesgaden.
— Munchner Geologische Hefte, B 2: 101.

KockeL, F. & KruLL, P. (1995): Endlagerung stark warmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
in tiefen geologischen Formationen Deutschlands. - Untersuchung und Bewertung
von Salzformationen. - Ergebnisbericht; Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe, Hannover.

KockEL, F., BRUCKNER-ROHLING, S., RoHLING, H.G. & FriscH, U. (1999): Geotektonischer
Atlas von Nordwestdeutschland 1 : 300 000. - Teil 18: Die palaogeographische
und strukturelle Entwicklung Nordwestdeutschlands - Bd. 3: Der Zechstein, die
Trias. — Bericht; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

KruLt, P., HotH, P., BRAUER, V. & WIRTH, H. (2004): Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Deutschland Untersuchungswiirdige Regionen mit potentiellen Wirtsgesteins-
formationen. — Bericht; Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin.

KUHNLENZ, T. (2016): First results of the KOSINA-project: technical concepts and geological
and numerical modeling. — 7th US/German Workshop on Salt Repository Research,
Design and Operation, Washington, D.C.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017


https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de
https://geoviewer.bgr.de/mapapps/resources/apps/geoviewer/index.html?lang=de

F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 69 von 80

LancBEIN, R. & SEIDEL, G. (1976): Zur Ausbildung des oberen Teils des Buntsandsteins im
Thiringer Becken. — Zeitschrift fiir Geologische Wissenschaften, 4(5): 751-769.

LanGBEIN, R. & SeiDEL, G. (1997): Zechstein, Buntsandstein und Muschelkalk im Ost-
lichen Thuringer Becken. — Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fir
Geowissenschaften, Heft 3: 101-114.

LAanGBEIN, R. & SEIDEL, G. (2003): Zechstein. — Geologie von Thiringen, Schweizerbart'sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart.

LETNER, C., FREDL, G., BAumANN, S. & Bieniok, A. (2014): Excavation and humidity induced
extension veins of mudrock clasts in a ductile rock salt matrix, filled with secondary
halite deposits (Northern Calcareous Alps, Austria, Bavaria). — Zeitschrift der
Deutschen Geologischen Gesellschaft, 165(1): 77-90.

LEPPER, J. & RoHLING, H.G. (2013): Stratigraphie von Deutschland XI. — Buntsandstein.
Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften, Heft 69,
Stuttgart.

LotscH, D. (1998): Projekt Morsleben — Geologische Bearbeitung von Kreide und Tertiar.
—Abschlussbericht; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin
/ Hannover.

LuTtzNER, H. & KowaLczyk, G. (2012): Stratigraphie von Deutschland X. Rotliegend Teil I:
Innerveriscische Becken. — Deutsche Stratigraphische Kommission; Frankfurt/
Main.

McCann, T. (2008): The Geology of Central Europe 1. Precambrian and Palaeozoic. —
Geological Society of London, London.

MonNig, J., Bunmann, D., RuBeL, A., WoLr, J., BaLTtes, B. & FiscHER-APPELT, K. (2012):
Sicherheits- und Nachweiskonzept. Bericht zum Arbeitspaket 4, Vorlaufige
Sicherheitsanalyse fur den Standort Gorleben. — Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit, KoIn.

MuLLER, C. (2009): Charakterisierung des hydromechanischen Verhaltens der Ge-
steine des Mittleren Buntsandsteins im Hinblick auf eine geothermische
Nutzung: Strukturgeologische Gelandeaufnahmen, gesteinsmechanische
Untersuchungen und numerische Modellierungen. — Dissertation; Mathematisch-
Naturwissenschatftliche Fakultaten der Georg-August-Universitat, Gottingen.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer
BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 70 von 80

PauL, J. (2006): Der Kupferschiefer: Lithologie, Stratigraphie, Fazies und Metallogenese eines
Schwarzschiefers. — Zeitschrift der deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften,
157(1): 57-76.

Priuiep, S.L., OELRICH, A., MULLER, C., HOFFMANN, S., BARTELSEN, T., THATER, D., GUDMUNDSSEN,
A. (2006): Strukturgeologische Studien als Beitrag zum Erfolg tiefengeothermischer
Projekte. —11. Symposium ,Tektonik, Struktur- und Kristallingeologie“: Zusammen-
fassung der Tagungsbeitréage ; Geowissenschaftliches Zentrum der Georg-August-
Universitat, Gottingen.

PHiLiep, S.L., REYER, D. & MEIER, S. (2010): Strukturgeologische Geldandestudien in
Aufschlussanaloga und Pemeabilitatsentwicklung in geothermischen Reservoiren.
— Zeitschrift fir Geologische Wissenschaften, 38 (1): 49-59.

PLeN, E. (1995): Norddeutsches Rotliegend-Becken. — Rotliegend-Monographie, Teil Il.;
Courier Forsch.-Inst. Senckenberg, Frankfurt/Main.

PoLLok, L., HoLznER, M. & FLEIG, S. (2016): AP2: Erfassung des Internbaus von Salzstrukturen
und geologische 3D-Modellierung. — In: Bundesanst. f. Geowiss. u. Rohstoffe (Hrsg.),
KBB Underground Technologies, Inst. f. Geotechnik Leibniz Universitat Hannover:
Informationssystem Salzstrukturen : Planungsgrundlagen, Auswahlkriterien und
Potentialabschatzung fur die Errichtung von Salzkavernen zur Speicherung von
Erneuerbaren Energien (INSpEE) (Wasserstoff und Druckluft). — Sachbericht
03ESP323B: 53-117, Hannover.

PoLLok, L., HammveR J., FLEIG, S., Musmann, P. (im Druck): Salinarstrukturen — Entstehung,
AuRenformen und Internbau. — In: Deutsche Stratigraphische Kommission (Hrsg.);
Koordination/Redaktion: Paul J. & Heggemann, H.: Stratigraphie von Deutschland
Xl - Zechstein: in Druck (Schriftenr. dt. Ges. Geowiss.).

PurrF, P. & Rapzinski, K.H. (2013a): Der Buntsandstein in der Thuringischen Senke. —
Deutsche Stratigraphische Kommission: Stratigraphie von Deutschland XI.
Buntsandstein; Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fliir Geowissenschaften,
Heft 69: 421-449.

Purr, P. & Rabpzinski, K.H. (2013b): Der Buntsandstein in der Niederlausitz-Senke. — Deutsche
Stratigraphische Kommission: Stratigraphie von Deutschland XI. Buntsandstein;
Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften, Heft 69:
449-455.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 71 von 80

Rabpzinski, K.H. (2008a): Buntsandstein. — Bachmann, G.H., Ehling, B.C., Eichner, R. &
Schwab, M. (Hrsg.): Geologie von Sachsen-Anhalt, 180-201, Stuttgart.

Rabzinski, K.H. (2008b): Muschelkalk. — Bachmann, G.H., Ehling, B.C., Eichner, R. &
Schwab, M. (Hrsg.): Geologie von Sachsen-Anhalt, 201 ff., Stuttgart.

ReicHeNBACH, W. (1996): Kalisalzsucharbeiten Scholle von Calvorde.. — Ergebnisbericht;
VEB Geologische Forschung und Erkundung Halle, Halle/Saale.

ReiNnHOLD, K., HAMMER, J. & PuscH, M. (2014): Verbreitung, Zusammensetzung und
geologische Lagerungsverhaltnisse flach lagernder Steinsalzfolgen in Deutschland.
— Zwischenbericht; Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin /
Hannover.

REeINHoLD, K. & HAMMER, J. (2016): Steinsalzlager in den salinaren Formationen Deutschlands.
— Zeitschrift der Deutschen Gesellschatft fiir Geowissenschaften, 167(2-3): 167-190.

RODIGER, T. (2005): Charakterisierung und Modellierung des Buntsandsteinfliel3systems im
Osten des Thuringer Beckens. — Dissertation; Friedrich-Schiller-Universitat, Jena.

RobigeRr, T., SAUTER, M. & BucHEL, G. (2009): Infiltration und Grundwasserstromung in
gekluftet-porésen Buntsandsteingrundwasserleitern im Osten des Thiringer
Beckens. — Grundwasser. Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie, 14: 21-32.

RoHLING, S. (2002): Der Mittlere Muschelkalk in Bohrungen Norddeutschlands: Fazies,
Geochemie, Zyklo- und Sequenzstratigraphie. — Dissertation; Martin-Luther-
Universitat Halle-Wittenberg, Mathematisch-Naturwissenschatftlich-Technischen
Fakultat, Halle/Saale.

RoHLING, H.G. (2013): Der Buntsandstein im Norddeutschen Becken - Regionale Besonder-
heiten. — Lepper, J. & Roéhling, H.-G. (Hrsg.): Stratigraphie von Deutschland Xl
- Buntsandstein: 269-384, Stuttgart.

ScHAUBERGER, O. (1955): Zur Genese des alpinen Haselgebirges. — Zeitschrift der Deutschen
Geologischen Gesellschaft, 105: 736-751.

SCHAUBERGER, O. (1986): Bau und Bildung der Salzlagerstétten des ostalpinen Salinars. —
Archiv fur Lagerstattenforschung der Geologischen Bundesanstalt, 7: 217-254.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 72 von 80

SCHRODER, L., PLEN, E., BacHmANN, G.H., GasT, R.E., GEBHARDT, U., GrAF, R., HELMUTH, H.J.,
PAsTERNAK, M., PorTH, H. & SussmuTH, S. (1995): Stratigraphische Neugliederung
des Rotliegend im Norddeutschen Becken. — Geologisches Jahrbuch, A 148: 3-21.

ScHuLzg, G. & SparreLD, K.F. (1980): Kalisalzvorerkundung Scholle von Calvorde (Mittel-
u. Westteil). — Ergebnisbericht; VEB Geologische Forschung und Erkundung
Halle, Halle/Saale.

ScHwaNDT, A. (1991): Zur Hydrogeologie der Zechsteinsedimente in den Kali- und
Steinsalzabbaugebieten Mitteldeutschlands. — Zentralblatt fir Geologie und
Palaontologie. Teil 1 (H 4): 1263-1273, Stuttgart.

SepEL, G. (1964): Aufbau und Eignung der Steinsalzlagerstatten des Thiringer Beckens.
— Zeitschrift fr Angewandte Geologie, 10(4): 182-189.

SepEL, G. (2003): Geologie von Thiringen. — Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung,
Stuttgart.

SpoeTL, C. (1989): The Alpine Haselgebirge Formation, Northern Calcareous Alps (Austria);
Permo-Scythian evaporites in an Alpine thrust system. — Sedimentary Geology,
65(1-2): 113-125.

StackeBRANDT, W. & FRaNKE, D. (2015): Geologie von Brandenburg. — Schweizerbart'sche
Verlagsbuchhandlung, Stuttgart.

StackeBRANDT, W. & MANHENKE, V. (2010): Atlas zur Geologie von Brandenburg. — Atlas, 4.
Auflage, Landesamt fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg, Cottbus.

StandAG (2013): Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes fur ein Endlager fur
Warme entwickelnde radioaktive Abfalle und zur Anderung anderer Gesetze. —
BGBI. 1 2013 S. 2553, Deutscher Bundestag, Berlin.

StandAG (2017): Gesetz zur Fortentwicklung des Gesetzes zur Suche und Auswabhl
eines Standortes fir ein Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle
und anderer Gesetze. — Standortauswahlgesetz vom 5. Mai 2017 BGBI. | 2017
S. 1074, Deutscher Bundestag, Berlin.

TEICHMULLER, R. (1957): Ein Querschnitt durch den Sudteil des Niederrheinischen Zech-
steinbeckens. — Geologisches Jahrbuch, E 73: 39-50.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer
BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 73 von 80

VoiaT, E. (1996): Zusammenfassender Abschlussbericht der Struktur- und Kluftauswertung
der CBIL-Imagedaten des Projektes Morsleben. — Western Atlas Logging Services,
Bericht im Auftrag des BfS, London.

WIEczorek, K., BEHLAU, J., HEEMANN, U., Masik, S., MULLER, C., Raag, M. & Simo, E. (2014):
VIRTUS - Virtuelles Untertagelabor im Steinsalz. Bericht; GRS, Braunschweig.

WolF, R. (1985): Tiefentektonik des linksrheinischen Steinkohlengebietes. — Drodzdewski, G.,
Engel, H., Wolf, R. & Wrede, V. (Hrsg.): Beitrage zur Tiefentektonik westdeutscher
Steinkohlenlagerstatten: 105-167, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen,
Kaoln.

ZANDER, |. & HuckriEDE, H. (2011): Erstellung von Potenzialkarten und Charakterisierung
von Speicherstrukturen in Thiringen fur den Aufbau eines Informationssystems
Speicher-Kataster fir Deutschland. — Projektstudie ,,Speicher-Kataster Deutsch-
land“; Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe, Berlin / Hannover.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 74 von 80
Tabellenverzeichnis Seite

Tab. 1:  Tiefenlage und Machtigkeit von z2NA im Referenzprofil ,flache Lagerung” 51
Tab. 2:  Tiefenlage und Machtigkeit von z2NA im Referenzprofil ,Salzkissen* 54

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 75 von 80
Abbildungsverzeichnis Seite

Abb. 2-1: Schematische Darstellung der Sicherheitsabstidnde im KOSINA-Projekt
(aus: BerTrAMS et al. 2015). 9

Abb. 3-1: Schematische Darstellung der Lagerungsformen im Modell A (Typ ,flache
Lagerung“) und Modell B (Typ ,Salzkissen") (aus: BErTRAMS et al. 2015). . 10

Abb. 3-2: Stratigraphische Position und Bezeichnung der salinaren Schichtenfolgen
mit Steinsalzlagern in Deutschland (aus: ReinHoLp et al. 2014). 12

Abb. 3-3: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-flhrenden Rotliegend-
Salinars in Deutschland (aus: ReiNHOLD et al. 2014). 14

Abb. 3-4: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-flihrenden Zechstein-Sali-
nars in Deutschland (aus: ReinHoLp et al. 2014). 17

Abb. 3-5: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-fihrenden Rot-Salinars in
Deutschland (aus: ReinHoLD et al. 2014). 19

Abb. 3-6: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-filhrenden Muschelkalk-
Salinars in Deutschland (aus: ReinHoLD et al. 2014). 21

Abb. 3-7: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-fihrenden Keuper-Salinars
in Deutschland (aus: ReinHoLD et al. 2014). 23

Abb. 3-8: Schematische on-shore-Verbreitung des Halit-fihrenden Malm-Salinars
in Deutschland (aus: ReiNnHOLD et al. 2014). 25

Abb. 3-9: Schematische on-shore Verbreitung des Halit-flihrenden Tertiar-Salinars
im Oberrheingraben (aus: ReiNnHoLD et al. 2014). 26

Abb. 3-10:Verbreitung der Zechstein-Salinare in Deutschland (modifiziert nach Abb.
3-4) sowie in schwarz umrandet sechs Gebiete, in denen diese hinsicht-
lich Mé&chtigkeit und Tiefenlage fiir die Endlagerung warmeentwickelnder
hochradioaktiver Abfélle geeignet sein kdnnten (aus: ReinHoLD et al. 2014,

modifiziert). 30
Abb. 3-11:Lagerungsverhéltnisse der Sedimentgesteine im Niederrhein-Becken;

Schnitt Ain Abb. 3-10 (aus: ReinHolD et al. 2014). 31
Abb. 3-12:Lagerungsverhéltnisse der Sedimentgesteine im Solling-Becken; Schnitt

B in Abb. 3-10 (aus: ReinHowp et al. 2014). 32

Abb. 3-13:Schematischer Schnitt (A) und stratigraphisches S&ulenprofil (B) der
Untertagedeponie Herfa-Neurode im Werra-Fulda-Becken; der Ort Herfa-
Neurode ist in Abb. 3-10 markiert (aus: ScHorIELD et al. 2014). 32

Abb. 3-14:Tiefenlage der Zechsteinbasis und Verbreitungsgebiete erhéhter Stein-
salzmachtigkeiten im Thiringer Becken (nach: SeipbeL 2003, HASCHE &

REINHARDT 1978 und ZANDER & HuckriEDE 2011). 33
Abb. 3-15:Lagerungsverhaltnisse der Sedimentgesteine auf der Calvérde-Scholle;
Schnitt C in Abb. 3-10 (nach: Autorenkollektiv 1980). .. . 34

Abb. 3-16:Geologisches Bohrprofil der Bohrung Spremberg 10/79 im Niederlausitz-
Becken, Ort ist in Abb. 3-10 markiert (aus: STACKEBRANDT & FRANKE 2015,
erganzt durch Teufenangaben). 35

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —
S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 76 von 80
Abb. 3-17:Gliederung und Machtigkeit der Werra-Formation in einigen Randbecken

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.
Abb.
Abb.
Abb.
Abb.

Abb.
Abb.

Abb.

Abb.
Abb.

des Zechstein-Meeres (aus: ReINHOLD et al. 2014).

3-18:Gliederung und Machtigkeit der Stal3furt-Formation in einigen Rand-
becken des Zechstein-Meeres (aus: ReinHoLD et al. 2014).

3-19:Gliederung und Méachtigkeit des Deckgebirges oberhalb der Zechstein-
Ablagerungen im Niederrhein-Becken, Solling-Becken und Werra-Fulda-
Becken (nach: BaLbscHuN et al. 2001, ALserTs et al. 1988, RoHLING 2013,
DerscH-Hansmann et al. 2013, MuLLer 2009, SeipeL 2003).

3-20:Gliederung und Méachtigkeit des Deckgebirges oberhalb der Zechstein-
Ablagerungen im Thiringer-Becken, in der Calvérde-Scholle und in SE-
Brandenburg (nach: SeipeL 2003, Purr & Rabpzinski 2013a, REICHENBACH
1966, ScHuLze & SPARFELD 1980, BurcHARDT et al. 1980, Purr & RADzINSKI
2013b, StackeBRANDT & MANHENKE 2010, STACKEBRANDT & FRANKE 2015).

4-1: Workflow fur die Erarbeitung geologischer 3D-Modelle mit openGEO
(aus: BeHLAu et al. 2007).

4-2: Generalisiertes Normalprofil der Staf3furt- und Leine-Formation (links)
sowie dessen Uberfiihrung in ein schematisches geologisches Referenz-
profil flr die 3D-Modellierung (rechts) (aus: BErTRAMS et al. 2015, modi-
fiziert).

4-3: Geologisches Referenzprofil fur den Typ ,flache Lagerung".
4-4: Generische geologische Schnitte im Modellgebiet ,flache Lagerung*.
4-5: Geologisches Referenzprofil fir den Typ ,Salzkissen".
4-6: Generische geologische Schnitte im Modellgebiet ,Salzkissen*.

4-7: Modellgebiet ,flache Lagerung” mit den Profilen AA', BB*, CC' und DD’
(rot) und Modellgrenzen (grtn).

4-8: Geologisches 3D-Modell ,flache Lagerung".

4-9: Machtigkeit (A) und Tiefenlinienpléne fir Basis (B) und Top (C) der Modell-
einheit z2NA im Modelltyp ,flache Lagerung®.

4-10:Modellgebiet ,Salzkissen” mit den Profilen AA*, BB‘, CC’ und DD’ (rot)
und Modellgrenzen (griin).

4-11: Geologisches 3D-Modell ,Salzkissen".

4-12:Machtigkeit (A) und Tiefenlinienplane fir Basis (B) und Top (C) der Modell-
einheit z2NA im Modelltyp ,Salzkissen®.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001

Stand: 12.10.2017



F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer

BGR Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —

S am— Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 77 von 80
Anhangverzeichnis Seite
Anhang 1 78
Verbreitung von Salzdiapiren und Salzkissen in Norddeutschland (nach: PoLLok et

al. 2016).

ANNaNg 20 79
Seitenprofile zum Referenzprofil ,flache Lagerung®.

ANNaNg 31 80

Seitenprofile zum Referenzprofil ,Salzkissen®.

B3.2/B50112-49/2017-0007/001 Stand: 12.10.2017



N 7

F+E Endlagerung
VOLKNER, E. et al. (2017): Entwicklung generischer geologischer
Modelle fur flach lagernde Salzformationen (KOSINA) —

Ergebnisbericht; Hannover (BGR) Seite 78 von 80

Anhang 1:

Verbreitung von Salzdiapiren und Salzkissen in Norddeutschland (nach: PoLLok et al. 2016).
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