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Zusammenfassung

Im Rahmen des FuE-Vorhabens ,Gegentberstellung von Endlagerkonzepten in Salz
und Tongestein (GEIST)" wurden mit der Zielsetzung ein Endlagerkonzept im Tonge-
stein zu entwerfen und den fir Steinsalz vorliegenden Konzepten gegeniberzustellen,
die charakteristischen Unterschiede zwischen einem generischen Endlager fur hochak-
tive Abfalle im Salz und einem in Tongestein herausgearbeitet. Insbesondere wurden
die Besonderheiten des Wirtsgesteins Ton hinsichtlich der Technik, der Sicherheit und
der Kosten analysiert und offene Fragen identifiziert. Die Gegenuberstellung konzent-
rierte sich auf den Bereich des Endlagers. Im vorliegenden Anlagenband der Studie
erfolgt ein Vergleich der Wirtsgesteine Ton-/Tonstein und Steinsalz in den Ablage-
rungsraumen der Norddeutschen Senke und des Stiddeutschen Molassebeckens.

In Deutschland ist die Endlagerung von radioaktiven Abféllen in tiefen geologischen
Formationen unumstritten. Aufgrund ihrer fur die Endlagerung gunstigen Eigenschaften
kdnnen als potentielle Wirtsgesteine neben kristallinen Gesteinen die Tone/Tonsteine
der Unterkreide und der jurassische Opalinuston sowie die Steinsalze des Zechsteins
benannt werden.

Die endlagerspezifischen Mindestanforderungen hinsichtlich der Machtigkeit und Tie-
fenlage (> 100 m Machtigkeit und < 1.500 m Tiefenlage) erflillen die Zechsteinsalze in
der Norddeutschen Senke und die Unterkreide-Tone im Niedersachsischen Becken
(NSB). Diesen Mindestanforderungen entspricht - jedoch regional viel starker begrenzt
- auch der Opalinuston, der im Siddeutschen Molassebecken durch Bohrungen aufge-
schlossen ist.

Die epirogenetisch-paldaogeographischen Entwicklungen der Untersuchungsgebiete
werden geschildert und die Unterschiede der Wirtsformationen in Bezug auf Lithologie
und Mineralogie sowie die daraus resultierenden Konsequenzen wie z. B. die Bildung
von Kohlenwasserstoffen herausgearbeitet.

Zur thermischen Beeinflussung der Wirtsgesteine infolge der Einlagerung warmeentwi-
ckelnder Abfélle wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefuhrt, mit dem Ziel,
das Verhalten des Endlagersystems in beherrschbaren Grenzen zu halten. Sowohl in
Bezug auf den Bergbau als auch auf die radiologische Sicherheit in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase ergab sich ein Grenzwert fir die zulassige Maximaltemperatur im
Salinar von 200 °C und im Ton von 100 °C.

Dieses bedingt fur Tonformationen eine langere Zwischenlagerzeit, ein anderes Endla-
gerlayout mit erhéhtem Platzbedarf sowie ein angepasstes Behalterkonzept. Die |an-
gerfristige oberirdische Zwischenlagerung der radioaktiven Abfélle ist nicht nur aus
Grunden der Sicherheit und des Strahlenschutzes nachteilig, sondern verursacht auch
vermeidbare Kosten.



Die Zechstein Salze der Stal¥furt-Folge, der Opalinuston (Dogger o) und die Unterkrei-
de-Tone sind Sedimente mariner Ablagerungsraume. Diese Ablagerungsraume sind
als Epikontinentalmeere zu beschreiben, die durch Schwellen/Barrieren von offenen
Ozeanen getrennt waren. Nur zur Zeit des Zechsteins kam es zu einer starkeren Ver-
dunstung von Meereswasser und zur Ausscheidung von Salzen. Auffallend sind hohe
Sedimentationsraten flr die untersuchten Ablagerungsraume.

Norddeutsche Senke

Die Pompeckj’'sche Scholle und das NSB bilden im Nordwesten Deutschlands die geo-
logischen Hauptstrukturen der Norddeutschen Senke. Dort sind machtige, evaporiti-
sche Gesteinsfolgen, in einigen Fallen 1.000 m und machtiger, zur Zeit des Rotliegen-
den, des Zechstein und der Oberjura abgelagert worden.

Da die Wirtsgesteinseigenschaften der Rotliegend- und Oberjura-Salinare durch eine
enge Salz-Tonstein-Sandstein-Anhydrit-Wechsellagerung stark eingeschrankt sind,
werden sie als weniger untersuchungswurdig eingestuft. In dieser Studie wurden nur
die Zechstein-Salinare betrachtet.

Die Zechstein-Salinare, die auf der Pompeckj'schen Scholle und nur im Ostteil des
NSB flachenhaft verbreitet sind, weisen in der Stallfurt-Folge Steinsalzlager mit einer
Machtigkeit von bis zu 800 m (das Stalfurt Hauptsalz, z2HS) auf. Geringméachtigere
Steinsalzlager sind in der Leine-Folge zu finden. Von geologischen und geochemi-
schen Kriterien lasst sich ableiten, dass die bis in 1.000 m Tiefe vorkommenden Salz-
gesteine in der geologischen Vergangenheit groRraumig Temperaturen bis hdchstens
90 °C + 10 °C ausgesetzt waren.

Der Innenaufbau von Salzstdcken ist nach allen Erfahrungen hoch komplex. Infolge
halokinetischer Prozesse wurden die zunachst noch im intakten Verband Uber der
StaRfurt- und Leine-Folge (z2 und z3) lagernden, jungeren Folgen (z4 — z7) mit ange-
hoben, was zum Zerreillen und Zerblocken ihrer mehr elastisch und nicht flieRend rea-
gierenden nicht-chloridischen Schichtglieder flihrte. Dabei entstanden auflerst kompli-
zierte Lagerungsformen, deren Faltenachsen aufgrund der Geometrie der Diapire jede
beliebige Richtung einnehmen kdnnen. Haufig ist jedoch im Kern von Salzstécken und
Salzkissen das sehr reine, homogene Steinsalz der Stal¥furt-Folge mit einem erhebli-
chen Machtigkeitsanstieg zusammengeflossen. Diese Kernbereiche weisen in vertika-
ler Richtung einige Kilometer Hohe sowie eine groRe laterale Ausdehnung auf. Als ne-
gativ ist zu bewerten, wenn der interne Aufbau eines Salzstockes durch starke Bei-
mengungen nicht-halitischen Materials (Tonstein-Mittel, Anhydrite, Kalisalze) und Sali-
nare des hoheren Zechstein (z4 - z7) gestort ist.



Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz im
Wirtsgestein Salz ist aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Be-
standteilen und fehlender Feuchtigkeit nicht zu erwarten.

Eine Vorerkundung eines Standortes im Salzgestein ist allein an Hand von geophysika-
lischen Verfahren nicht moéglich. Die komplizierte Innentektonik kann nur durch Tief-
bohrungen aufgeklart werden, da sie geophysikalisch nicht zu orten ist. Da um jede
Tiefbohrung ein Sicherheitspfeiler gelegt werden muss, ist die Anzahl der Bohrungen
zu gering, um eine genaue Kenntnis Uber die interne Struktur eines Salzstockes zu
erhalten. Die Innentektonik kann daher nur durch bergmannisches Auffahren von
Schachten und Strecken in einem spateren Erkundungsstadium aufgeldst werden.

Niederséachsisches Becken (NSB)

Die Unterkreide-Tone sind im Niedersachsischen Becken weitverbreitet. Das NSB ist
ein relativ kleines Becken mit einer durchschnittlichen Breite von 80 km und einer Lan-
ge von etwa 280 km. Sudlich der Linie Braunschweig-Peine-Hannover-Neustadt-
Rhaden-Bentheim sind die Unterkreide-Tone oberflachennah aufgeschlossen. Sie er-
reichen durch Bohrungen nachgewiesene Teufenlagen von bis zu 2.000 m und treten
in einzelnen Unterkreide-Stufen mit Machtigkeiten von bis zu 500 m auf.

Auf Grund unterschiedlicher Sedimentmachtigkeiten und lithologischer Wechsel ist das
NSB in einen Westteil (Raum Rheine-Bentheim-Meppen-Groningen), einen Zentralteil
(Raum Osnabruck-Bielefeld-Minden-Vechta-Sulingen) und einen Ostteil (Raum Han-
nover-Braunschweig) unterteilt. Die Grenzen der einzelnen Teilbecken verlaufen etwa
entlang der Flisse Ems und 0stlich der Weser. Ab der Unterkreidestufe Hauterive ist
diese deutliche Dreiteilung nicht mehr vorhanden. Das zentrale und 6stliche Teilbecken
wird zum Ostabschnitt zusammengefasst, wohingegen der westliche Teil weiterhin als
Westabschnitt bezeichnet werden kann.

Die Lagerung der Unterkreide-Schichten ist annahrend horizontal bei einer flachen
Topographie. Im Ostteil des Beckens sind die Lagerungsverhaltnisse im Bereich der
Salzkissen, Salzstdcke und Diapirrandmulden komplizierter. In Anndhrung an den
Nordrand (Weser-Ems-Linie) und an den Siidrand (Weser- und Wiehengebirgs-Flexur)
treten Bruchstrukturen innerhalb des NSB auf. Der Sedimentationsraum ist im Westteil
und Ostteil durch Schwellen und Becken stark gegliedert, woraus erhebliche Machtig-
keitsschwankungen resultieren kénnen. Im Ostteil wird dieses durch Salzkissen- und
Salzstockbildung hervorgerufen.

Zurzeit der Unterkreide wirkte das NSB als stark absinkender Randtrog gerade zu als
Sedimentfalle, so dass bis zu 2.000 m machtige Sedimente abgelagert wurden. Es
konnten im NSB auch von anderen Systemen bekannte, laterale Faziesunterschiede
festgestellt werden. Eine sandige Randfazies ist haufig von einer mergelig-tonigen Be-



ckenfazies zu unterscheiden. Da auf dem mitteleuropaischen Festland (,Rheinische
Masse®) neben oberkarbonischen Kaolintonsteinen hauptsachlich Sandsteine anstan-
den, die abgetragen wurden, ist die sandige Litoral(Strand-)fazies am Sidrand des
Beckens besonders stark entwickelt. Sie fehlt am Nordrand des Beckens oder tritt sehr
zurlick, da hier quarzlieferndes Ursprungsmaterial nicht anstand.

Fir jede einzelne stratigraphische Einheit der Unterkreide (Wealden — Alb) konnten
Tone nachgewiesen werden, die die an einen einschlusswirksamen Gebirgsbereich ge-
stellte Mindestmachtigkeit von mehr als 100 m erfullen. Anzumerken ist, dass aufgrund
Stufen Ubergreifender, tektonischer Ruhephasen die lithologische Varianz der Tonstei-
ne z. T. sehr gering ist. Das Wirtsgestein ist also nicht stratigraphisch festgelegt, son-
dern auf eine tonige Fazies, die Stufen Ubergreifend sein kann. Die Valangin-, Hauteri-
ve-, Ober-Apt- und Alb-Tone der Beckenfazies sind im allgemeinen stofflich homoge-
ner aufgebaut als die Wealden-, Barréme-, Unter-Apt Tone und dadurch verhaltnisma-
Rig einfach zu charakterisieren. Kennzeichnend fur die Blattertone des Wealden, Bar-
réme, und Unter-Apt sind hohe Gehalte an Pyrit und organischen Kohlenstoffen, die
auf das anoxische Bildungsmilieu dieser Sedimente hinweisen. In diesen Unterkreide-
Stufen sind ausreichend organische Kohlenstoffe fur eine Kohlenwasserstoff-Genese
vorhanden, der Muttergesteinscharakter ist mit gut bis sehr gut zu bezeichnen. Das
Kohlenwasserstoffpotential ist hoch. Die Blattertonsteine des Wealden haben, wie
mehrere Erdollagerstatten im westlichen und zentralen Teil des NSB belegen, zweifel-
los zur Erdélbildung beigetragen. Aufgrund des Auftretens abbauwirdiger Ressourcen
(Kohlenwasserstoffvorkommen) tritt ein Nutzungskonflikt auf. Ein unabsichtliches
menschliches Eindringen auch in weiterer Zukunft ist nicht auszuschlief3en. Die thermi-
sche Reifung der Barréme und Unter-Apt Blattertone ist noch nicht weit fortgeschritten.
Sie hat gerade die beginnende Olbildung erreicht, wie die Elementarverhaltnisse der
Kerogen-Typen zeigen.

In den Unterkreide-Tonen, die bis zu 5 % und mehr organische Bestandteile enthalten,
kann eine Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile fiir die
Endlagerung von Bedeutung sein. Jedoch stehen die organischen Bestandteile der
Tone sicher nicht vollstandig einer mikrobiellen Zersetzung in Kohlendioxid und/oder
Methan zur Verfugung. Die ,thermische oder mikrobiologische® Vorgeschichte der or-
ganischen Substanz beeinflusste die Rate und Menge einer moglichen Gasbildung.

In seismischen Profilen sind die Unterkreide-Stufen, wenn keine lithologischen Wech-
sel vorliegen, schwer zu unterscheiden, so dass eine groRraumige Geometrie einzelner
Stufen durch geophysikalische Messverfahren kaum zu erfassen ist. Es ist ein erhebli-
cher Forschungsaufwand zu betreiben, um eine rdumliche Analyse von Ton- und
Siltstein-Folgen durchzufiihren sowie die geophysikalische Erkundungsmethodik zu
verbessern.



Siuddeutsches Molassebecken

Erdgeschichtlich ist das Stiddeutsche Molassebecken mit dem darin enthaltenen Opa-
linuston als ein geologisch einfaches, tektonisch verhaltnismaflig ruhiges Gebiet am
Rand des Einflussbereiches der Alpen zu bezeichnen. Der geologisch einfache Bau
Silddeutschlands zeigt sich im generell flachen (mit ca. 5° nach + SE) Einfallen der
mesozoischen Schichten unter die keilférmig machtiger werdende Molasse. In der Ter-
tidrzeit setzte im Zuge der alpidischen Gebirgsbildungen eine Intensivierung der tekto-
nischen Vorgange ein, die mit vulkanischen Aktivitaten verknupft waren. Jedoch ist der
tertiare Vulkanismus vornehmlich an den Oberrheingraben und die ihn begleitenden
Strukturen gebunden.

Sidlich der Schwabischen Alb weist der Opalinuston die geforderte Mindestméachtigkeit
von mehr als 100 m auf. Dort ist er in einer Tiefenlage von 300 m unter der Gelande-
oberflache durch Bohrungen aufgeschlossen. Der Opalinuston hat eine beachtliche
laterale Ausdehnung, ist groRraumig als ausgesprochen homogen anzusehen und da-
durch verhaltnismafig einfach zu charakterisieren. In der Vertikalen ist eine mikropala-
ontologische Gliederung moglich, allerdings ist die lithologische Heterogenitat eher
untergeordnet und hat daher abschatzbare, oft nur geringe Konsequenzen auf die
wichtigsten Gesteinseigenschaften.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz ist
im Opalinuston aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Bestandtei-
len nicht zu erwarten.

In seismischen Profilen ist der Opalinuston aufgrund seines physikalischen Kontrastes
zu den Rahmengesteinen (Jurensis-Mergel und Dogger B-Sandsteinen) stets klar er-
kennbar, so dass seine grossraumige Geometrie durch geophysikalische Messverfah-
ren gut zu erfassen ist.
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1 Einleitung

In Abhangigkeit von dem naturlichen geologischen Angebot werden kristalline Gesteine
(Granite), Evaporitgesteine (Steinsalz) und Ton-/Tonsteine als Wirtsformationen bei der
Endlagerung radioaktiver Abfalle in Betracht gezogen.

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen einer vergleichenden Gegenulberstellung der
Wirtsgesteine Ton und Steinsalz (GEIST) in Deutschland erarbeitet. Da bisher Tonfor-
mationen in Deutschland als mogliches Wirtsgestein fiir eine Endlagerung nicht in Be-
tracht gezogen wurden, liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit bei den Tonen. Anhand
von Voruntersuchungen kommen in Deutschland laut /1-1/ und /1-2/ als Wirtsformatio-
nen die salinaren Zechstein-Folgen der Norddeutschen Senke, die Unterkreide-Tone
im Niedersachsischen Becken sowie die Jura-Tone (insbesondere der Opalinuston) im
Siddeutschen Molassebecken in Frage. Es werden charakteristische Unterschiede
hinsichtlich der paldogeographischen Entwicklung der Ablagerungsrdume sowie der
Lithologie und Mineralogie innerhalb der Formationen herausgearbeitet.

Ton-/Tonsteine und Evaporitgesteine sind Sedimentgesteine. Bei Sedimentgesteinen
werden nach der klassischen Einteilung klastische Sedimente, d.h. Trimmersedimente
(griech. klastein, zerbrechen), zu denen die Tongesteine zahlen, und chemische Sedi-
mente (Ausscheidungssedimente), beispielsweise Kalksteine und Evaporitgesteine,
unterschieden. Grundlage der Klassifikation chemischer Sedimente ist ihr chemischer
Stoffbestand, wahrend bei klastischen Sedimenten die Korngré3enverteilung das we-
sentliche Unterscheidungsmerkmal ist.

Unverfestigte Tone und Tonsteine stellen den haufigsten Gesteinstyp dar und umfas-
sen ca. 80 % der Sedimentgesteine. Die verfestigten Tonsteine werden als Tonschie-
fer, Schiefertone und neuerdings auch als Tonsteine bezeichnet /1-3/. Die typische
Grofie von Tonmineralen ist < 2 ym. Der Mineralbestand kann infolge der feinen Korn-
grofe oft nur durch aufwendige Laboruntersuchungen bestimmt werden.

Die Tonminerale sind Uberwiegend wasserhaltige Aluminiumsilikate. Sie entstehen im
Wesentlichen bei der Verwitterung von Silicatgesteinen und werden deshalb als Verwit-
terungsneubildungen bezeichnet. Neben den Verwitterungsneubildungen enthalten die
Tone Verwitterungsreste und Mineralneubildungen. Unter den Verwitterungsresten sind
widerstandsfahige Minerale vertreten: vor allem Quarz, dann Muskovit und Feldspate,
gelegentlich Biotite und seltener Chlorite. Haufige Mineralneubildungen sind das Silikat
Glaukonit, die Carbonate Calcit, Dolomit, Siderit, die Eisensulfide Pyrit, Markasit, aber
auch Kupferkies und Bleiglanz. Das Verhaltnis in dem diese Tonminerale auftreten
sowie der Anteil an Verwitterungsresten und Mineralneubildungen bestimmt die Eigen-
schaften eines Tones und somit deren Vielfalt. Nach der Struktur ihrer Kristallgitter
ordnet man die Tonminerale in sieben Gruppen (Kaoline, lllite, Montmorilloni-
te/Smektite, Chlorite, Vermiculite, Wechselschichtminerale/Mixed layer, faserbildende
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Hydrosilikate) ein. Grundbausteine der meisten Tonminerale sind Silizium-Sauerstoff-
Tetraeder und Aluminium-Sauerstoff-Oktaeder. Diese Grundbausteine kdnnen
Schichtpakete bilden, die relativ leicht gegeneinander verschiebbar sind und die fir
viele Tonminerale typische blattchenformige Struktur bedingen. Zwischen die Schicht-
pakete kdnnen sich lonen, Wassermolekile, organische Substanzen und andere Ver-
bindungen einlagern und damit die ,Aufweitung” einiger Tonminerale verursachen.

Die tonigen Sedimentgesteine variieren von sehr plastischen Tonen mit einer hohen
Tonfraktion sowie geringer Kompaktion und Zementation bis hin zu stark konsolidierten
Siltsteinen und Mergeln mit teilweise erheblich geringen Anteilen an Tonmineralen. Je
nach Art der Beimengungen unterscheidet man im Einzelnen karbonatische, kieselige
und bitumindse Tonsteine.

Bei den karbonatischen Tonsteinen besitzt besonders der Mergel eine grolie Verbrei-
tung. Die Ubergangszusammensetzung zwischen kalkarmem Ton und tonhaltigem
Kalkstein werden als Mergel bezeichnet. Das Karbonat kann als Detritus einge-
schwemmt werden; haufiger geht der Karbonatgehalt auf Kalkskelette von Plankton
oder auf biochemisch ausgefallten Calcit zuriick.

Die kieseligen Tonschiefer weisen hohe Anteile an nicht detritischen SiO,-Mineralen
wie Opal, Chalcedon, Jaspis oder mikrokristallinem Quarz auf. Fallweise kann die kie-
selige Mineralsubstanz anorganisch und/oder biogen ausgefallt sein. Organismen wie
Radiolarien, Diatomeen oder Kieselschwamme nehmen SiO, auf und verwenden es fiir
den Aufbau ihrer Skelettsubstanz, die aus Opal besteht. lhre Gerlste sind so verbreite-
te Bestandteile der kieseligen Sedimente. Zu den kieseligen Tonschiefer gehéren z.B.
im NSB die Flammenmergel des Ober Apt (Std-Fazies).

Die bituminésen Tonschiefer (Ol- und Schwarzschiefer) sind gut geschichtet, von dun-
kelgrauer bis schwarzer Farbe, fuhren stets Pyrit und besitzen einen gréfReren Gehalt
an organischem Kohlenstoff. Zu den bitumindsen Tonschiefer gehdren z.B. die Grapto-
lithenschiefer des Silurs und die Posidonienschiefer des Lias.

Evaporite sind chemische Sedimente, die aus wasserigen Lésungen ausgefallt werden,
nachdem die darin gelésten Salze durch Evaporation angereichert worden sind. Mach-
tige evaporitische Gesteinsfolgen, in einigen Fallen 1.000 m und machtiger, kommen
haufig in grofRen epikontinentalen Becken vor. Beispiele sind das permische Zech-
steinbecken in Mittel- und NW-Europa sowie Evaporitbecken in Nordamerika. Salzab-
lagerungen sind haufig zyklisch aufgebaut. Die vertikale Gesteinsabfolge einer Evapo-
ritsequenz beginnt mit sapropelitischen Sedimenten (den Salztonen), die den begin-
nenden Stagnationszustand des Wasserkorpers reprasentieren. Danach kristallisieren
relativ schwerldsliche Verbindungen aus wie Ca-Karbonat und MgCa-Karbonat (Ara-
gonit, Calcit und Dolomit). Die Ausscheidung von Gips beginnt erst, wenn rund 70 %
des Meerwassers verdunstet ist. Dann folgt Halit bei rund 89 %. Steinsalz macht den
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groflten Teil vieler Salinarfolgen aus. Die leicht I16slichen Kalisalze, von denen die Sul-
fate Kainit und Kieserit sowie die Chloride Sylvin, Carnallit und Bischofit die wichtigsten
sind, scheiden sich bei der Evaporation von Meerwasser als letztes ab. Folglich kom-
men sie in den obersten Schichten von Evaporitzyklen zur Abscheidung und erlangen
gegenlber den machtigen Steinsalzablagerungen selten eine groRe Machtigkeit. Wenn
derartig gesattigte Salzlésungen durch Zutritt von Meerwasser an Konzentration verlieren,
scheiden sich Evaporite in umgekehrter Reihenfolge aus. Eine solche Folge von progres-
siven und rezessiven Ausscheidungen wird als salinarer Zyklus betrachtet.
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2 Anforderungen an ein Wirtsgestein

Fur die Prognose der geologischen Langzeitentwicklung des Untersuchungsgebietes
ist ein grundlegendes Verstandnis der geologisch-tektonischen Entwicklungsgeschich-
te der Region unerlasslich. Daraus lassen sich Schlussfolgerungen beziiglich der geo-
logischen Langzeitstabilitat (Aktivitdt von Stérungszonen, Hebungs- und Erosionsraten)
herleiten. Weiterhin 1asst sich die Faziesverteilung (raumliche Verteilung der lithologi-
schen Ausbildung) der verschiedenen Gesteinsformationen aufgrund der Sedimentati-
onsgeschichte und der paldogeographischen Entwicklung der Ablagerungsraume er-
klaren.

Ein Standort fiir ein Endlager muss in einem Ausmal} zuverlassig charakterisierbar
sein, dass der Sicherheitsnachweis Uberzeugend erbracht werden kann. Ein einfacher
geologischer Bau eines Standortes und eine mdglichst geringe laterale und vertikale
Variabilitat des Wirtsgesteins kann deren Charakterisierung erleichtern und zuverlassi-
ger machen. Um Anhaltspunkte uUber die thermische Geschichte von Sedimentgestei-
nen zu erhalten ist die Bestimmung des Inkohlungsgrads des organischen Materials
eine Moglichkeit. Das Vorhandensein seismischer Kontraste in Gesteinsschichten o-
ber- und unterhalb des Wirtsgestein ist glinstig fir die Erfassung der vertikalen und
lateralen Ausdehnung des Wirtsgesteinskorper sowie fiur die Erkennung von Bruch-
strukturen (Explorierbarkeit).

Der Arbeitskreis Endlagerung hat Mindestanforderungen zur Identifizierung von Gebieten
aufgestellt, in denen die geologischen Strukturen die Anforderungen an das Isolations-
vermdgen und die Teufenlage erflllen kdnnen /2-1/. Der einschlusswirksame Gebirgsbe-
reich muss mindestens 100 m machtig sein und eine weitraumige Verbreitung aufweisen.
Die Teufe der Oberflache des erforderlichen einschlusswirksamen Gebirgsbereiches
muss mindestens 300 m betragen. Das Endlager darf nicht tiefer als etwa 1.500 m liegen.

Folgende Punkte wurden in dieser Unterlage betrachtet:

« Alter, Ablagerungszeitraume und Sedimentationsraten

« paldogeographische Entwicklung der Untersuchungsgebiete

. Machtigkeit und Tiefenlage der potenziellen Wirtsgesteine

« Mineralogie der Hauptbestandteile der Wirtsgesteine, C.4-Gehalte, Pyritflhrung
« Versenkungs- und Temperaturgeschichte

« Explorierbarkeit
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2.1 Alter, Ablagerungszeitraume und Sedimentationsraten

Die Salze des Zechstein (hier Stafl¥furt-Folge z2), der Opalinuston (Dogger o) und die
Unterkreide-Tone sind Sedimente mariner Ablagerungsrdume. Die Ablagerungsrdume
sind als Epikontinentalmeere zu beschreiben, die durch Schwellen/Barrieren von offe-
nen Ozeanen getrennt waren. Jedoch kam es nur zur Zeit des Zechstein zu einer star-
keren Verdunstung von Meerwasser und zur Ausscheidung von Salzen. Auffallend sind
die hohen Sedimentationsraten fiir die untersuchten Ablagerungsraume. Die meisten
Autoren nehmen fiir das kompaktierte Sediment Werte zwischen 5 — 20 m in 1 Mio.
Jahre an /2-2/.

Das Zechstein (Alter: 258 — 251 Mio. Jahre, Dauer: 7 Mio. Jahre) wird in 7 salinare
Folgen untergliedert. /2-3/ gibt flr die gesamte Stalfurt-Folge eine Dauer von + 1,5
Mio. Jahre an (siehe Abbildung 2-1). Die Bildung der machtigen Stal3furt Steinsalze
wird wohl in einem kurzen Zeitabschnitt der Stallfurt-Folge stattgefunden haben, da die
Halitausscheidung erst bei einer Eindampfung von 89 % des Meereswassers beginnt.
Unter Berlcksichtigung dieser Tatsache, ergibt sich fiir das bis zu 800 m méachtig wer-
dende Stalfurt Steinsalz bei einer konservativ angenommen Zeitspanne von = 1,5 Mio.
Jahre eine Sedimentationsrate von 530 m / Mio. Jahre.

Der Jura (Alter: 206 - 144 Mio. Jahre, Dauer: 62 Mio. Jahre) wird unterteilt in die Epo-
chen bzw. Abteilungen (siehe Abbildung 2-1):

e Lias (206 — 180 Mio. Jahre)
e Dogger (180 — 159 Mio. Jahre)
e Malm (159 — 144 Mio. Jahre)

Der Opalinuston entspricht der altesten Formation des Doggers. Er wurde innerhalb
einer kurzen Zeitspanne von 1 Mio. Jahre abgelagert /2-4/. Bei Hechingen weist er eine
maximale Machtigkeit von 135 m auf, die auch durch friihere Bohrungen bestatigt wur-
de /2-5/. Daraus ergibt sich eine Sedimentationsrate von 135 m / Mio. Jahre.

Die Unterkreide (Alter: 144 - 99 Mio. Jahre, Dauer: 45 Mio. Jahre) wird in 6 Stufen un-
tergliedert (siehe Abbildung 2-1):

o \Wealden/Berrias (144 — 137 Mio. Jahre)
¢ Valangain (137 — 132 Mio. Jahre)

e Hauterive (132 — 127 Mio. Jahre)

e Barréme (127 — 121 Mio. Jahre)

e Apt (121 - 112 Mio. Jahre)

e Alb (112 — 99 Mio. Jahre)
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In den starker absinkenden Teilen des NSB kamen mehr als 2.000 m machtige Sedi-
mente der Unterkreide zur Ablagerung. Der gréfite Teil der Beckenflllung wurde je-
doch nach der subherzynen Inversion des Beckens wieder abgetragen. Daraus erge-
ben sich enorm hohe Sedimentationsraten (jeweils fir das kompaktierte Sediment) von
fast 45 m/ 1 Mio. Jahre.

Bestatigt wird dieser Wert durch Angaben aus der Literatur. Der Raum Hannover (Ge-
biet Mehrum-Schwicheldt) stellt in den Stufen Apt und Alb einen stark absinkenden
Beckenbereich dar. Im Unter Alb sind besonders grof’e Machtigkeiten von 170 m fest-
zustellen. Bei einer Zeitspanne von 6 Mio. Jahre ergibt sich daraus fiir das Becken-
zentrum eine Sedimentationsrate von 28 m in 1 Mio. Jahre.

Weiterhin kann man fiir das hohe Ober Apt (Gargas, Inflexus-Mergel) und tiefe Unter
Alb (Clansayes) eine Machtigkeit von 220 m im Beckenzentrum unterstellen, die sicher
zu gering ist, dann ergibt sich bei einer Zeitspanne von 1 Mio. Jahre (mit einer Unsi-
cherheit von 0,4 bis 1,9 Ma) eine Sedimentationsrate von in der GréRenordnung 220 m
/ Mio. Jahre oder wenn man Uberdies die Unsicherheiten der Zeitspanne in Rechnung
bringt von zwischen 90 m und mehr als 400 m in 1 Mio. Jahre /2-2/.

/2-9/ gibt flr den gleichen Sedimentationsraum (Hannover, Kirchrode) Sedimentations-
raten von 50 - 120 m / Mio. Jahre wahrend des Mittel- und Oberalb an. In Abbildung
2-1 werden die betrachteten Wirtsgesteine zeitlich eingeordnet und die stratigraphische
Gliederung fur charakteristische Ablagerungsraume vorgestellt.
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Gliederung der Unterkreide im Gebiet Hannover

126/
Alter Epoch Stratigraphisch Symbol | Dauer Festgesteinsfolge
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Stratigraphische Begriffe in Nordwestdeutschland
(Alter und Dauer in Millionen Jahren (Ma) nach [2-3/)

Abbildung 2-1:  Stratigraphische Gliederung der Ablagerungsraume und zeitliche
Einordnung der betrachteten Wirtsgesteine
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3 Geologische Situation im stiddeutschen Molassebecken

Die Schwabische und Frankische Alb und auch das Siddeutsche Molassebecken sind
Teilgebiete der Siddeutschen Grolischolle. Diese Grofdscholle grenzt im Westen an
den Oberrheingraben, im Norden an das Schiefergebirge, im Osten an das Fichtelge-
birge sowie an die Bhmische und Bayerische Masse und im Siiden an die Uberschie-
bungen der Alpen. Pragend fur diese Landschaft sind der Nord- und der Westrand der
Schwabischen bzw. der Frankischen Alb.

Innerhalb der Siddeutschen GroRscholle treten jurassische Tone und Tonsteine so-
wohl in der Schwabischen und Frankischen Alb als auch im Molassebecken auf. Die
laut /3-1/ geforderten Mindestanforderungen (Machtigkeit und Tiefenlage) erflllt der
Opalinuston (Dogger a) nur stdlich der Schwabischen Alb im Bereich des siddeut-
schen Molassebeckens (Abbildung 3-1).

>
p,
IMolasSebecke SRR
ﬂnﬂsgNOIﬁ ,.”S;v' Z
- G
) N . v
B oh o e ciEID
. '(_,__Lf-u-/' | \
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{ !
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Abbildung 3-1:  Geologische Ubersichtskarte der Molasse-Zone (AufReralpines Mo-
lassebecken auf dem Gebiet von Deutschland = Studdeutsches Mo-
lassebecken) /3-2/.

Das Molassebecken erstreckt sich mit etwa 1.000 km Lange vor der Alpenfront vom
Raum Chambery stidwestlich des Genfer Sees Uber das Schweizer, Bayerische und
Osterreichische Alpenvorland bis zum westlichen Vorland der Karpaten in der Gegend
von Brno. In Sliddeutschland, in der Hohe von Regensburg, erreicht die Molassezone
Ubertage eine Breite von etwa 130 km. Nach Norden keilen die Molasseschichten zwi-
schen dem Kanton Schaffhausen-Ulm-Regensburg erosiv Uber Jurakalken und lokal
Kreideschichten der Schwabisch-Frankischen Alb und dem Bdhmische Massiv aus.
Ihre sicherlich tektonisch bedingte Siidgrenze wird einige Zehnerkilometer sudlich der
Alpenfront vermutet.
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Der nordliche bzw. westliche Ausbiss des Opalinuston verlauft an der Tagesoberflache,
aus den existierenden geologischen Karten entnommen, vom Nordrand der Franki-
schen Uber den Nordrand der Schwabischen Alb bis zum Nordzipfel des Kantons
Schaffhausen. Auf der Schwabischen Alb westlich von Ulm erreicht der Opalinuston
mit 150 m seine groRte Machtigkeit. Die mesozoischen Schichten fallen gleichmalig
und flach nach Suden ein und tauchen sldlich der Donau unter die Tertiar-
Ablagerungen ab. Sie sind nur durch Tiefbohrungen bekannt.

3.1 Entwicklung des Stiddeutschen Molassebeckens

Die Entwicklung des siddeutschen Ablagerungsgebietes und angrenzender Gebiete
wird in 3 Hauptabschnitte gegliedert /3-3/:

. Bildung und Konsolidierung des kristallinen Grundgebirges inklusive Permokar-
bon-Vorkommen — insgesamt als Sockel bezeichnet — im Zusammenhang mit
der variszischen Gebirgsbildung

o Subsidenz der kontinentalen Plattform und Bildung der mesozoischen Sedi-
mentgesteine
Gliederung des Ablagerungsraums durch leichte synsedimentare Bewegungen:
wahrend der Trias am Sudrand des Germanischen Beckens (intrakontinental)
und wahrend Jura und Kreide am Nordrand der Tethys (epikontinental)

. Bildung des Molassebeckens und strukturelle Uberpragung des Ablagerungs-
gebietes im Einflussbereich der alpinen Orogenese wahrend des Tertiars und
Quartars

3.1.1 Grundgebirge

Das Kristallin ist Teil der Kruste Zentraleuropas, der Moldanubischen Region, die in
ihrer heutigen Form wahrend der variszischen Gebirgsbildung im spaten Palaozoikum
entstand und alle wichtigen Phasen einer Kontinent-Kontinent-Kollision durchmachte.
Das Kristallin besteht aus mehrfach Uberpragten und deformierten pravariszischen
Paragesteinen wie Metapeliten und Metagrauwacken und Zonen mit gehauftem Auftre-
ten von Metabasiten, leukokraten Orthogneisen und Metakarbonaten. Vor allem im
Oberkarbon sind vielfach granitische, meist nicht mehr deformierte Plutone nach Ab-
schluss der jungvariszischen Metamorphose in die alteren Gesteinskomplexe intrudiert
und auskristallisiert. N-S gerichtete Stérungssysteme trennen Gesteine unterschiedli-
chen Metamorphosegrades voneinander, so in einem ca. 25 km breiten Streifen Ostlich
der lller, in dem nur Zweiglimmergneise erbohrt wurden, wahrend sonst héher meta-
morphe Biotitgneise ohne Muskovit verbreitet sind.

10
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Nach den letzten bedeutenden Bewegungen des variszischen Zyklus im friihen Perm
wurde der Gebirgskorper bis zur Perm/Trias-Wende vor ca. 250 Mio. Jahre unter
mehrheitlich arid-kontinentalen Bedingungen weitgehend eingeebnet.

3.1.2 Schichtenfolge Trias bis Jura
3.1.2.1 Trias

Die Entwicklung des germanischen Beckens, jenes bereits im Zechstein angelegten,
einheitlichen Sedimentationsraumes in Mitteleuropa, setzt sich in der Trias fort. Das
zeitweise marine, Uberwiegend aber kontinental gepragte Binnenbecken weitete sich
betrachtlich aus. Im Siden trennte es der Vindelizische Festlandsriicken, der aus kri-
stallinen Gesteinen bestand, vom marinen Sedimentationsraum der Tethys. Die Trias-
Serien des Untersuchungsgebietes umfassen eine 250 - 300 m machtige Schichtreihe,
deren Ausbildung als sudliche Randfazies des Germanischen Beckens zu betrachten
ist. Die Abteilungen der Trias, der vorwiegend terrestrische Buntsandstein, der Uber-
wiegend marine Muschelkalk und der wiederum weitgehend kontinentale Keuper wer-
den in Untergruppen mit mehreren regional definierten Formationen unterteilt.

3.1.2.2 Jura

Die Gesteine der Jura-Formation werden nach ihrer vorherrschenden Farbe in Lias
(Schwarzer Jura), Dogger (Brauner Jura) und Malm (Weilder Jura) gegliedert. Es kon-
nen grob zwei lithologisch unterschiedliche Systeme ausgehalten werden. Lias und
Dogger sowie der unterste Teil des Malms sind gepragt von tonreichen, teilweise auch
sandigen Serien, mit karbonatischen Einschaltungen. Die Lias-Ablagerungen bestehen
Uberwiegend aus dunkelgrauen bis schwarzen, tonreichen, z.T. auch sandigen Sedi-
menten und untergeordnet marinen Kalkbildungen.

Der Dogger besteht einerseits aus machtigen Tonsteinen und Mergeln, die eine relativ
grol’e Ausdehnung besitzen und anderseits aus Eisenoolithen, Karbonatbanken und
Sandsteinen, die z.T. lokal, aber auch im gesamten Gebiet zu finden sind.

Das zweite lithologische Jura-System stellt der jlingste Teil des Malm dar.
Charakteristisch ist eine machtige, gebankte bis massige Kalkstein-Abfolgen, wobei die
schwabische Fazies wesentlich mergelreicher ausgebildet ist als die frankische. Der
Ablagerungsraum des Sidddeutschen Beckens entspricht dem des Schweizer
Jurabeckens /3-4/.

11
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Lias

Die Ablagerungen zeigen wiederholte Wechsel von toniger zu reduzierter Sedimentati-
on mit Hardgroundbildung. Es kann bereits eine ahnliche Zyklizitadt mit nach oben ge-
nerell grobkorniger werdenden Sequenzen erkannt werden, wie sie dann fur die Dog-
ger Formationen typisch ist.

Das frihe Jurameer hatte im siddeutschen Ablagerungsraum den Charakter eines
flachen Randmeeres zwischen dem Alemannischen Land im Siden, dem Bohmisch-
Vindelizischen Land im Osten und dem Germanischen Becken im Norden. Die zu Be-
ginn des Lias faziell stark unterschiedliche Ausbildung der Gesteine und die unter-
schiedlichen Machtigkeiten deuten auf einen von Schwellen und Senken gepragten
Ablagerungsraum hin. Diese Unterschiede scheinen sich im Lias beta zu mindestens
faziell auszugleichen, denn die einzelnen Schichten des mittleren und jlingeren Lias
erstrecken sich in sehr ahnlicher Fazies von der Schwabischen Alb bis zum Aargauer
Jura. Die generelle Machtigkeitszunahme von Stiden nach Norden sowie gréRere Un-
terschiede im Bodenseeraum belegen aber weiterhin regional unterschiedliche Subsi-
denz.

Dogger

Wahrend die Zeit des Opalinustons mit ca. einer Mio. Jahren relativ kurz war, dauerte
die Ablagerung der jingeren Doggersedimente bis zum Beginn des Malm ca. 20 Mio.
Jahre. Dabei herrschten wieder stark verminderte Akkumulationsraten vor, wodurch
eine deutlich verzogerte Subsidenz im gesamten Gebiet angezeigt wird.

Dogger alpha (o) Opalinuston/Wirtsgestein

Die paldogeographische Situation wahrend der Ablagerung des Opalinustons (Braunju-
ra a) stellt sich wie folgt dar: Das frihe Jurameer hatte im schweizer-siddeutschen
Ablagerungsraum den Charakter eines flachen, seit dem Lias unveranderten Epikonti-
nentalmeeres mit Wassertiefen von wenigen Dekametern. Das Auftreten von Pyrit,
geringe Bioturbation und der gute Erhaltungszustand der Fossilien weisen auf Sauer-
stoffarmut und verminderte Bodenzirkulation hin. Fur die Bildung des Opalinustons
werden ahnliche Bedingungen angenommen wie sie im heutigen Schwarzen Meer
herrschen /3-5/.

Das Opalinuston-Meer befindet sich zwischen einer machtigen Karbonatplattform im
Westen, den Alemannischen Inseln im Bereich des heutigen Aar-Gotthard-Massivs
(Suden), dem Bohmisch-Vindelizischen Land im Osten und dem Germanischen Be-
cken im Norden (Abbildung 3-2). Durch detritische Zufuhr von Siden und Osten wur-
den bis zu 135 m machtige, tonreiche Sedimente abgelagert, was durch eine entspre-
chend rasche Subsidenz im Untergrund ermdglicht wurde. In landferneren Bereichen

12
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des Opalinuston-Meeres treten grobklastische Sedimente zurtick, was z.B. den stark
unterschiedlichen Quarzgehalt der Bohrungen Benken (landnah, quarzreicher) und
Weiach (landfern, armer an Quarz) im Grenzgebiet Schweiz/Deutschland erklaren
konnte. Der insgesamt nach oben zunehmende Quarzgehalt zeigt, dass die Verfrach-
tung von grobem Material ins Beckeninnere gegen Ende des Aalenian zunahm.

Kiste + Flach-
Festland Plattform wasser Becken

Plattformkarbonate e - m - i
(Kalke) Eisenooide - Sande Tone/Opalinuston

Abbildung 3-2:  Paldogeographische Situation zu Beginn der Ablagerung des Opali-
nustons /3-3/

Dogger beta — zeta (B - &)

Der Dogger beta - zeta besteht einerseits aus machtigeren Tonsteinen und Mergeln,
die eine relativ grole Ausdehnung besitzen und anderseits aus Eisenoolithen, Karbo-
natbanken und Sandsteinen, die z.T. lokal, aber auch im gesamten Gebiet zu finden
sind. Es sind Zyklen zu erkennen, die mit Tonsteinen beginnen, in sandige und/oder
bioklastische Mergel und Kalke (bergehen und haufig mit einer eisenoolithischen
Dachbank enden. Die Sequenzen wurden wahrscheinlich von eustatischen Meeres-
spiegelschwankungen verursacht, die im gesamten Ablagerungsraum gleichférmig,

13
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d.h. zeitgleich verliefen. Trotz der zahlreichen Meereshochstande blieb die Meerestiefe
aber wahrend des gesamten Dogger zwischen 15 und 30 m gering.

Die Rekonstruktion der regionalen Faziesverhaltnisse zeigt, dass wahrend dieser Zeit
wieder vermehrt detritisches Material von den Landmassen im Stden und Osten in das
Schwabisch-Frankische Meer geliefert und dort in Form von Sandbarren Uber grofRe
Distanzen verfrachtet wurde. Durch Stromungsereignisse wie auch Meeresspiegel-
schwankungen wurden diese Sande selektiv bis in distale Beckenbereiche transpor-
tiert. Die kleinrdumig wechselhaften Lithologien kénnen also durch verschiedene, so-
wohl sedimentare wie auch tektonische Mechanismen erklart werden, womit eine Kor-
relation Uber gréRere Distanzen stark erschwert wird.

Die Ablagerungen des jingeren Doggers zeigen wieder groRraumiger korrelierbare
Verhaltnisse innerhalb des schwabischen Raums, deren Fazies von Meeresspiegel-
schwankungen bestimmt ist.

Malm

Wahrend des Malm erstreckte sich weiterhin ein flaches Epikontinentalmeer Uber den
frankisch-schwabischen Faziesraum (Abbildung 3-3). Das Vindelizische Land (Bohmi-
sche Insel) wird vollkommen uUberflutet und damit das flachere frankische Schelfmeer
direkt mit dem tieferen alpinen Mittelmeer, der Tethys, verbunden. Das kalkreichere
Tiefenwasser der Tethys forderte bei zunehmender Erwarmung auf dem frankischen
Schelf (trockenheilles Klima) die reichliche Bildung heller Kalke und Mergel. Der Ton-
anteil der Mergel stammte dabei von der Mitteldeutschen Schwelle und wurde als bo-
dennaher Triubestrom durch die Sachsische und Hessische Meeresstrasse aus Nord-
deutschland antransportiert.

Das nachstgelegene Festland war das Brabanter-rheinisch-béhmische Land im Norden
/3-6/. Die Malm-Formationen weisen beachtliche laterale Ausdehnung auf und sind
damit das Resultat andauernd stabiler Sedimentationsverhaltnisse.

In der Sedimentabfolge klafft zwischen Malm (Jura, vor ca. 144 Mio. Jahren) und Eo-
zan (Tertiar, vor ca. 45 Mio. Jahren) eine z.T. erosionsbedingte, grofe Schichtliicke.
Die in der Kreide abgelagerten Sedimente als auch die obersten Schichten des Malm
wurden erodiert. Zudem fand eine tiefgriindige Verkarstung der Malm-Kalksteine statt.

14
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Abbildung 3-3:  Verteilung von Land und Meer im Mittleren Malm /3-7/

Das Bohmische Festland war bis auf geringe Reste Uberflutet. Im breiten, warmen
Schelfmeer wuchsen Schwammriffe und untergeordnet Korallen als Besonderheit der
Erdgeschichte

3.1.3 Schichtenfolge Tertiér

Das Molassebecken entstand im Tertiar als asymmetrisches orogenes Vorlandbecken
der Alpen infolge der Kollision der afrikanisch-adriatischen und der europaischen Kon-
tinentalplatte, die bereits seit der mittleren Kreide aufeinander zuwanderten. Die Mo-
lassesedimentation wird gesteuert durch ein Wechselspiel von Beckensubsidenz, Se-
dimenteintrag und —kompaktion, Tektonik und Schwankung des Weltmeeresspiegel.
Der Erosionsschutt der nun zumindest teilweise zu hohen Gebirgsrelief aufsteigenden
Alpen stellt die Hauptmasse der Sedimente dar, die durch Flusssysteme in z.T. ausge-
dehnten Alluvialfachern radial nach Norden in das Vorlandbecken eingeschittet wer-
den. Lithologie, Fazies und Paldogeographie der Molasseablagerungen lassen vier
Grolizyklen erkennen, die mit entsprechenden tektonischen Vorgangen der entstehen-
den Alpen korreliert werden kénnen:
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o Untere Meeresmolasse
e Untere SiRwassermolasse
e Obere Meeresmolasse
e Obere Sulwassermolasse

Durch die im Miozan anhaltende Hebung im Gebiet des heutigen Schwarzwaldes und
die Absenkung am Alpennordrand wurden die mesozoischen Schichten schraggestellt,
so dass sie heute in ganz Suddeutschland generell mit ca. 5° nach + SE unter die keil-
formig machtiger werdende Molasse einfallen. Die basalen Molasseablagerungen lie-
gen leicht diskordant Giber dem Mesozoikum und fallen in ahnlicher Weise nach SE ein.

Im Zuge der alpidischen Gebirgsbildungen setzte in der Tertidrzeit auch eine Intensi-
vierung der tektonischen Vorgange ein, die mit vulkanischen Aktivitdten in Stidwest-
deutschland verknipft waren. Der tertiare Vulkanismus ist vornehmlich an den Ober-
rheingraben und die ihn begleitenden Strukturen gebunden. Zu nennen ist der Hegau-
Vulkanismus (nordwestlich des Bodensees), der vor etwa 14 Mio. Jahren einsetzte und
bis ungefahr 7 Mio. Jahren vor heute dauerte. Damit kommt ihm ein mittel- bis obermi-
ozanes Alter zu. Die Ausbriiche im Urach-Kirchheimer Vulkangebiet (im Nordteil der
Mittleren Alb, nordwestlich von Ulm) fanden im Miozan statt. Der Durchmesser des
Gebiets, mit Urach im Zentrum, betragt fast 40 km.

3.2 Der Opalinuston/Lithologie

Als alteste Formation des Doggers entspricht der Opalinuston definitionsgemalfs der
biostratigraphischen Zone des Ammoniten Leioceras opalium und umfasst damit einen
Zeitabschnitt von knapp 1 Mio. Jahre /3-5/. Der unterste Abschnitt umfasst die Subzo-
ne des Ammoniten Pachylytoceras torulosum (a1). Im wesentlich machtigeren Ober-a
(a2) fehlt dieser Ammonit; neben Leioceras opalium findet sich im Profil Leioceras
costosum. Das Machtigkeitsverhaltnis von a1 zu a2 ist etwa 1:5.

Die lithologische Untergrenze des Opalinustons ist mit dem Dach der Jurensis-Mergel
definiert. Ohne scharfe Grenze gehen die Jurensis-Mergel (Lias zeta, ) in den
Opalinuston Uber. Als lithostratigraphische Grenze zwischen Opalinuston und
Ludwigien-(Murchinsonae-) Schichten (Dogger B) werden die Wasserfallschichten
(Dogger a) angesehen. Im Dogger B dominieren sandreiche Gesteine, die in der
mittleren Schwabischen Alb eine Machtigkeit von 65 m aufweisen (Zopfplatten,
Donzdorfer Sandsteine, (Brauner Jura B)). Die Ubergénge sind jedoch unscharf, da
Tone und Sandsteinbanke horizontal wie vertikal ineinander Gbergehen.

In den Erdélbohrungen im Bodenseegebiet kann die Basis des sandigen Dogger § als
Obergrenze der Opalinus-Formation betrachtet werden /3-8/.
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Der Opalinuston besteht aus einer relativ monotonen Folge aus dunkelgrauem, z.T.
kalkigem, glimmerreichem, siltigem Tonstein. Im ihm liegen eingeschaltet bis zu 20 cm
machtige, kalkig zementierte Feinsandstein- bzw. Siltsteinlagen, -linsen und -laminae
sowie sandige Mergelhorizonte, biodetritische Kalkbanke, knollige Hartgrinde, Siderit-
und Kalkkonkretionen und einzelne Ammoniten. Der Sand-/Quarzgehalt, die Glimmer-
fuhrung und der Karbonatgehalt nehmen zum Hangenden hin zu. Der zunehmende
Quarzgehalt zeigt, das die Verfrachtung von groberem Material ins Beckeninnere ge-
gen Ende des Aalenian zunahm.

Aus der Machtigkeitsverteilung des Opalinuston in Stiddeutschland ist ersichtlich, dass
die geforderte Mindestmachtigkeit von 100 m und eine Tiefenlage von 300 m unter der
Gelandeoberflache nur sidlich der Schwabischen Alb erfiillt wird. Die Machtigkeit des
Opalinuston betragt hier in etwa 120 m (Abbildung 3-4) in einer Tiefenlage von 700 bis
850 Metern bezogen auf die Geldndeoberflache.

o Landshut

=100— Linien gleicher Machtigkeit [m]
= = = Grenze der Erdbebenzonen 0, 1

Abbildung 3-4: Machtigkeitsverteilung des Opalinuston in Slddeutschland, erstellt
auf Basis von /3-3/, /3-5/, 13-7/
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4 Geologische Situation der Norddeutschen Senke

Als geologische Hauptstrukturen der Norddeutschen Senke gelten in NW-Deutschland

das Niedersachsische Becken bzw. Tektogen und die Pompeckj'sche Scholle
(Abbildung 4-1).
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Abbildung 4-1:  Tektonische Gliederung der Norddeutschen Senke /4-1/.

An der Wende Unter-/Oberkreide kam es durch die lang andauernde Einengung des
permo-mesozoischen Schichtstapels zur Heraushebung (Inversion) der Zentralberei-
che des Niedersachsischen Beckens. Aufgrund dieser Heraushebung wird das NSB in
der Literatur haufig auch als Niedersachsisches Tektogen bezeichnet.

Der nérdliche Teil des NSB ist dem heutigen Norddeutschen Flachland zuzurechnen.
Sein Nordrand ist hier von z.T. machtigen Quartar- und Tertidrsedimenten bedeckt.
Westlich der Weser wird der Nordrand entlang der Linie Nienburg-Vechta-Meppen
durch ein System fiedrig gegeneinander versetzter WNW-ESE streichender, gegen
Norden gerichteter Auf- und Uberschiebungen markiert (Weser-Ems Linie).
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Ein wichtiges Teilelement stellt am Nordrand 0Ostlich der Weser die Aller-Linie dar. Sie
ist durch eine kettenférmige Aneinanderreihung einiger Salzstocke (z. B. Wietze-
Hambuhren und Nienhagen-Hanigsen) und durch eine Reihe von Strukturen (Sattel
von Altencelle-Oppershausen) gekennzeichnet. Das Stadium der Bruchform ist hier
gegenlber der Weser-Ems-Linie schwacher ausgepragt, wahrend die Ausstllpungen
des Zechsteinsalzes starker hervortreten. Die kurze Beschreibung der tektonischen
Verhaltnisse am Nordrand des Tektogens soll noch durch den Hinweis erganzt werden,
dass gleiche Phanomene auch an der Steinhuder-Meer-Linie auftreten. Die durch
Zechsteinsalz z. T. stark Gberpragte Hebungszone bildet eine der markantesten Fugen,
die den Ostteil des Beckens auf eine Lange von 40 km durchsetzt.

Die sudlichen Strukturen des NSB sind Ubertage als Nordwestfalisch-Lippische
Schwelle im Osnabriicker und Weserbergland (Weser- und Wiehengebirgs-Flexur)
aufgeschlossen. Die Hauptstruktur der Nordwestfalisch-Lippischen Schwelle ist eine 20
km breite und nahe zu 100 km lange, aus dem westlichen Osnabriicker Bergland bis in
das Weserbergland zu verfolgende Aufwdlbungszone der Piesberg-Pyrmonter Achse
mit den Karbonhorsten Hiiggel, Piesberg und Schafberg.

In der ostlichen Fortsetzung des Weserberglandes gehdrt die im Leinebergland und
ndérdlichen Harzvorland Uber die Subherzyne Mulde, die Breitsattel Fallstein und Elm
bis zum Flechtlinger HOhenzug Ubertage aufgeschlossene Schichtenfolge von Zech-
stein bis Kreide ebenfalls noch zur Sedimentfiillung der Norddeutschen Senke. Vom
Oberjura an bildete das Gebiet den Sidostabschnitt des NSB.

Die Lagerung der Unterkreide-Schichten ist annadhernd horizontal bei einer flachen
Topographie. Im Ostteil des Beckens sind die Lagerungsverhaltnisse im Bereich der
Salzkissen, Salzstocke und Diapirrandmulden komplizierter. In Anndhrung an den
Nordrand (Weser-Ems-Linie) und an den Sidrand (Weser- und Wiehengebirgs-Flexur)
treten Bruchstrukturen innerhalb des NSB auf. Der Sedimentationsraum ist im Westteil
und Ostteil, im Ostteil durch die Salzkissen- und Salzstockbildung hervorgerufen, durch
Schwellen und Becken stark gegliedert. Daraus konnen erhebliche Machtigkeits-
schwankungen resultieren.

4.1 Entwicklung der Norddeutschen Senke

Die Entwicklung der Norddeutschen Senke und damit auch des Niedersachsischen
Beckens kann in 4 Hauptabschnitte gegliedert werden:

e Anlage-,

e Hauptsenkungs-,

¢ Differenzierungs- und
e Stabilisierungsstadium.
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41.1 Grundgebirge

Das prakambrische, kaledonische und variszische Fundament der Norddeutschen
Senke ist flachenhaft von unterschiedlich machtigen jungpaldozoischen bis kanozoi-
schen Deckgebirgsschichten Uberlagert.

Die Varisziden sind auf einer Linie mit einigen Unsicherheiten von Munster Uber Ha-
meln, Hannover, Ulzen, Grabow bis nordlich Angermiinde zu verfolgen. Nordlich dieser
Linie bilden altere, prakambrische und kaledonische Baustufen das Fundament.

Die von Ostpolen Uber das NSB bis in das nérdliche Nordseegebiet reichende Nord-
westeuropaische Senke erfuhr eine besonders tiefe Absenkung. Sie ist heute angefiillt
mit einer zwischen 2.000 und bis zu 10.000 m machtigen Schichtenfolge von Rotlie-
gend bis Quartar. Einige Teilblécke des Untergrundes der Nordwesteuropaische Senke
folgten der Senkungstendenz nicht. Sie bilden die heutigen Hochgebiete des Mittel-
Nordsee-Hochs, Ringkdping-Finen-Hochs, des Texel-Hochs und des Rigener Hochs.
Im Bereich dieser stabilen Blocke liegt das Fundament in Tiefen von z.T. nur 850 m.

Die teilweise kontroversen Vorstellungen Uber den geologischen Tiefenbau Nord-
deutschlands bzw. das Beckenfundament wurden durch /4-1/, /4-2/, /4-3/ sowie /4-4/
zusammenfassend dargestellt. Sie reichen von der Annahme der Existenz eines zent-
ralen Tiefenmassivs mit einer sidlich angrenzenden variszischen Faltenzone und ei-
nem kaledonischen Faltenzug im Norden bis zur Existenz eines am Ende der kaledoni-
schen Entwicklung zwischen dem Baltischen Schild und dem Gebiet sidlich bzw. sud-
westlich der Elbe-Linie verbleibenden Mobilraumes mit geringer Krustenmachtigkeit.

4.1.2 Anlagestadium

Das Anlagestadium ist nicht als Anlage eines vollig neuen Senkungsraumes aufzufas-
sen, sondern als Beginn einer erneuten Absenkung eines wesentlich alteren Subsi-
denzraumes. Es weist eine sehr enge Beziehung zur spatvariszischen Entwicklung und
zum tektonischen Strukturbau des Beckenfundaments auf.

Wahrend des Anlagestadiums kam es zur strukturellen Umgestaltung im Bereich der
Norddeutschen Senke. Im Karbon zeichneten sich mit der Hauptmolasse-
Sedimentation NNE-SSW, WNW-ESE und NNW-SSE streichender Tiefenstdrungen
ab. Diese Stérungen besallen ab dem Rotliegenden sowohl fir das Aufdringen mag-
matischer Tiefenkérper und der teilweise bis zu 3.000 m machtigen Vulkanite als durch
ihre mehrmalige Reaktivierung fur die weitere tektonische Entwicklung des Beckens
besondere Bedeutung. Das Oberkarbon ist schwach gefaltet, durch zahlreiche Stoérun-
gen in Blocke zerlegt und wird transgressiv, mit geringer Diskordanz vom Rotliegenden
Uberdeckt.
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4.1.3 Hauptabsenkungsstadium

Mit dem jlingeren Oberrotliegenden begann das Hauptabsenkungsstadium. Es ist
durch die Hardegsen-Diskordanz zweigeteilt in eine altere Etappe (jungeres Oberrot-
liegendes - Mittlerer Buntsandstein) und eine jingere Etappe (Mittlerer Buntsandstein -
Rat). Klastische Rotsedimente mit z.T. eingeschalteten Salinaren, die Uberwiegend im
Sabhkamilieu und unter fluviatilen und aolischen Sedimentationsbedingungen entstan-
den, sowie die durch die Ingression des Zechsteinmeeres abgelagerten Karbonate und
Evaporite sind die bestimmenden Sedimente. Fir das Hauptsenkungsstadium sind
insgesamt zyklische Sedimentationsablaufe mit geringen lateralen Faziesunterschie-
den typisch. Diese bewirken eine weite Verfolgbarkeit von lithologischen Horizonten,
wie z. B. der Zechsteinserien oder der zyklisch in die Mergelkalke eingelagerten Mu-
schelkalkbanke. Auf die Halokinese (Entwicklung der Zechsteinsalze zu Salzstocken, -
kissen und -mauern) wird in Kapitel 5 eingegangen. Fir den gesamten Zeitabschnitt ist
die Konstanz in der Lage der wichtigsten Schwellen- und Senkungszonen des Beckens
bemerkenswert. Mit der altkimmerischen Bewegung /4-5/ endet der noch mit der varis-
zischen Tektogenese in Verbindung stehende Absenkungsprozess des Anlage- und
Hauptabsenkungsstadiums.

4.1.4 Differenzierungsstadium

Die Schichtenfolge des Differenzierungsstadiums umfasst den Zeitraum Rat (Oberer
Keuper, Trias) bis Unterkreide. Wahrend dieser Zeit wird der Senkungsraum in Spezi-
alsenken, wie z.B. das Niedersachsische- und das Westbrandenburg-Prignitz-Becken
und entsprechende Hochgebiete aufgegliedert. Die durch stark reduzierte Sedimentati-
on charakterisierten Hochgebiete wurden im Zeitraum Oberer Jura/Unterkreide zumeist
flachenhaft erodiert. Ahnlich wie die altkimmerischen (Ende Trias) stellen auch die
jungkimmerischen (Obere Jura/Unterkreide) Bewegungen mit dem Durchbruch zahlrei-
cher Salzdiapire und der Entwicklung der Salzkissenstrukturen Héhepunkte der Sali-
nartektonik im Norddeutschen Becken dar.

Mit der Rattransgression (Oberer Keuper, Trias) gewannen marine Sedimentations-
bedingungen im Norddeutschen Becken an Bedeutung. Wahrend ein Wechsel von
tonig-siltiger Sedimentation und sandigen Schuttungen fur die Ablagerungen vom
Hoheren Keuper bis Mittleren Jura charakteristisch sind, treten im Oberjura vor allem
Kalksteine, Mergelsteine und Tonmergelsteine sowie in der Unterkreide Ton-, Mergel-
und Sandsteine auf. Insgesamt kann das Differenzierungsstadium in drei Teiletappen
(Oberer Keuper bis Unterbajoc, Oberbajoc bis Berrias, Valangin bis Unter-Apt)
untergliedert werden, die jeweils mit einem Meeresvordringen beginnen und dem
Rickzug des Meeres enden. Die mittleren Sedimentationsraten dieses Stadiums
betragen 10 - 20 m/Mio. Jahre. Auf die Entwicklung des Niedersachsischen Beckens
zur Zeit der Unterkreide wird in Kapitel 4.3 im Detail eingegangen.
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415 Stabilisierungsstadium

Fur die Beckenentwicklung abschlieRende Stabilisierungsstadium sind die Schreibkrei-
de Ablagerungen und die Sedimentation von sandig-tonigen und z. T. Braunkohle flih-
renden Schichtkomplexen des Tertiars charakteristisch. Das Stadium wird durch zwei
bedeutende Prozesse bestimmt: am Beginn erfolgende weitrdumige Absenkung und
an der Grenze Coniac/Santon einsetzende tektonische Inversion von Beckenteilen
(z. B. Niedersachsisches Becken, 1991) /4-6/. Diese Inversion hatte die blocktektoni-
sche Zerlegung des Senkenraumes, Entstehung von Flexuren, Auf- und Abschiebun-
gen und die damit verbundene Heraushebung und Erosion von Teilblécken bzw. die
regionale Absenkung kratonaler Senken zur Folge. In diese Zeit fallt auch die Intrusion
von Magmenkérpern (Bramscher Massiv und Massive von Viotho und Uchte), die auf-
grund ihrer Tiefe von mindestens 5.000 m bislang nur durch geophysikalische Erkun-
dungen nachgewiesen wurden und als Ursache flir den vergleichsweise hohen Inkoh-
lungsgrad der Steinkohlevorkommen in Ibbenblren und der Unterkreide-Schichten
angesehen werden.

4.2 Das Niedersachsische Becken

Im nordlichen Mitteleuropa bestand zur Zeit der Unterkreide ein im einzelnen stark dif-
ferenzierter Ablagerungsraum, der von Hochgebieten umgeben war (Abbildung 4-2).
Diese Festlandsgebiete waren die Mitteleuropaische, die Englisch-Armorikanische und
Fennoskandisch-Sarmatische Landmasse.

Nach dem ,Atlas” besteht der mitteleuropaische Sedimentationsraum aus drei kleinen
epikontinentalen Meeresbecken mit einer weitgehend konkordanten, Wealden bis Alb
umfassende Sedimentfolge. Es handelt sich um das Nordsee-Becken im Nordwesten,
einen von den westlichen Niederlande (ber das sldliche Niedersachsen bis nach
Brandenburg reichenden Beckenzug im Siden und den von Nordjutland bis Mittelpolen
ziehenden Senkungsraum des Danisch-Mittelpolnischen Beckens im Osten. GroRere
zusammenhangende Wasserflachen bestanden nur im Bereich des Mittelatlantiks, der
Nordsee und der Tethys.

Grundlage bilden die Verhaltnisse von Hauterive (Ostliche Bildhalfte) und Apt (westliche
Bildhalfte). Die Pfeile demonstrieren die Wege des Wassers und Faunenaustausches
(Migrationen). Neben der standig vorhandenen Nordverbindung bestanden im Hauteri-
ve nur Verbindungen nach Sidosten, im Apt nur nach Westen und im Alb nach Wes-
ten, Stdwesten und Sidosten.
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Abbildung 4-2:  Generalisierte Palaogeographie der Unterkreide /4-7/

Abklrzungen: FMI = Flnen-Mecklenburg-Insel, MNH = Mittel-Nordsee-Hoch, MNR =
Mittelniederlandischer Ricken, NENS = Nordostniederlandisches Sedimentationsge-
biet, NSB = Niedersachsisches Becken, Pomp. A. = Pompeckj-Archipel, RFH
Ringkgbing-Flinen-Hoch, S = Sedimentationsgebiet, SM-BB = Suddmecklenburg-
Brandenburg-Becken, SNB = Sidniederlandisches Becken, ZNB = Zentralniederlandi-
sches Becken.

Die sldliche Beckenkette wurde durch eine Schwellenregion, die geographisch im
Wealden zunachst als Landbriicke (,Cimbria“) und spater als Inselarchipel in Erschei-
nung trat, vom Nordseebecken getrennt (Abbildung 4-3). Im geologischen Schrifttum ist
diese Schwellenregion als Pompeckj'sche Schwelle oder Scholle bekannt. Sie hatte fur
den Wasser- und Faunenaustausch in einigen Zeiten die Wirkung einer Barriere. Aller-
dings fehlen vom Unter-Hauterive ab Anzeichen von verringerter oder erhohter Salinitat
im NSB. Im Gegensatz zur stindigen und erheblichen Absenkung des NSB war die
Pompeckj'sche Schwelle durch eine geringe Senkungstendenz gekennzeichnet, die
von Stillstands- oder gar Hebungsphasen unterbrochen wurde.
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Abbildung 4-3: West-, Zentral- und Ostteil des Niedersachsischen Unterkreide-
Beckens /4-9/.

Die wirkliche Natur und die paldogeographische Bedeutung der Pompeckj'sche Scholle
kénnen nur unvollkommen und mit Schwierigkeiten erfasst werden, denn die auf ihr
abgelagerten geringmachtigen Sedimente, die oft noch kondensiert und fossilarm oder
sandig sind, wurden bei Stillstands- oder Hebungsphasen zum Teil wieder abgetragen.
Die Pompeckj’'sche Scholle wird aber auch als submarine Schwelle gedeutet, von der
nur kleine Areale als Inseln herausragten. Manche der tatsachlichen oder scheinbaren
Schichtlicken gehen wahrscheinlich auf untermeerische Abtragung oder auf eine
,Hungerfazies“ wegen geringer Trubstoffzufuhr zurtick, denn auf Schwellen muss mit
erheblichen Stromungen gerechnet werden /4-8/.

Das bedeutendste Element in der Kette der sldlich der Nordsee gelegenen Becken ist
der Schollenrandtrog des Niedersachsischen Beckens, der ozeanographisch als mehr
oder weniger isoliertes Nebenmeer zu definieren ist. Es kann mit einer Schleusen-
kammer verglichen werden, die zwischen Danisch-Polnischem Becken und Nordsee-
becken eingeschaltet war. Die breiteste Verbindung zwischen NSB und Nordsee hat
zweifellos Uber das Emsgebiet und die 6stlichen Niederlande bestanden.
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Das NSB ist ein relativ kleines Becken mit einer durchschnittlichen Breite von 80 km
und einer Lange von etwa 280 km. Aufgrund unterschiedlicher Sedimentmachtigkeiten
und lithologischer Wechsel ist das NSB in einen Westteil (Raum Rheine-Bentheim-
Meppen-Groningen), einen Zentralteil (Raum Osnabrick-Bielefeld-Minden-Vechta-
Sulingen) und einen Ostteil (Raum Hannover-Braunschweig) unterteilt. Die Grenzen
der einzelnen Teilbecken verlaufen etwa entlang der Flisse Ems und 0stlich der We-
ser. Der West- und Ostteil ist durch Buchten stark gegliedert und durch das Vorwiegen
von Sedimenten des flachen Wassers ausgezeichnet. Als stark absinkender Randtrog
wirkte das NSB gerade zu als Sedimentfalle. Wegen der Existenz einer schiitzenden
Schwellenregion/Barriere fehlten starke Bodenstromungen, wie sie heute z.B. in der
Nordsee vorkommen, so dass die Sedimente in ihrer urspringlichen Abfolge und An-
ordnung erhalten blieben. Die Schichtenfolge, die in weiten Gebieten zutage aus-
streicht, ist gekennzeichnet durch eine liickenlose, bis zu 2.000 m méachtige Abfolge
von Tonen, Tonsteinen, Mergelsteinen und Sandsteinen.

Die Palaogeographie im Bereich der Nordsee und im NSB wurde durch lang andau-
ernde Auf- und Abbewegungen der Kruste (Epirogenese), die zur Bildung von Schwel-
len (z.B. Pompeckj'sche Scholle) und Becken fuhrte, maflgeblich beeinflusst. Die dar-
aus resultierende Anlage, Existenz oder Breite der Meeresstral’en und damit der Grad
der Isolierung zur Nordsee sowie Uber das Polnische Becken zur Tethys (Abbildung
4-2) waren in den Zeitabschnitten unterschiedlich.

Aufgrund der wechselnden paldogeographischen Situation in den einzelnen Unterkrei-
de-Stufen entwickelten sich lithologisch unterschiedliche Sedimente (Tone, Tonsteine,
Mergel und Sandsteine) die fir jede einzelne Stufe der Unterkreide charakteristisch
sind (vertikale Differenzierung). Anzumerken ist aber, dass aufgrund von Stufen Uber-
greifenden, tektonischen Ruhephasen mit nur schwachen Blockbewegungen die litho-
logische Varianz der Tonsteine (siehe Ober Apt-Alb, Alb-Cenoman im Raum Hannover,
Hauterive und Unteres Barréme) sich z.T. nur in unterschiedlichen Karbonatgehalten
und/oder Fossilinhalten ausdrickt.

Zurzeit der Unterkreide gab es im NSB aber auch von anderen Systemen bekannte
laterale Faziesunterschiede. Eine sandige Randfazies (klastische Litoralfazies) ist hau-
fig von einer mergelig-tonigen Beckenfazies zu unterscheiden. Der Anteil des klasti-
schen Materials wurde entscheidend bestimmt von der Lithologie der angrenzenden
Festlandsgebiete und von der Aktivitat kiistenparalleler Driftstromungen. Auch bei der
organischen Substanz kommt diejenige terrigener Herkunft (Kerogen Typ IllI) haufig
vor. Da auf dem mitteleuropéischen Festland (,Rheinische Masse*) neben oberkarbo-
nischen Kaolintonsteinen hauptsachlich Sandsteine anstanden, die abgetragen wur-
den, ist die sandige Litoral(Strand-)fazies am Sidrand des Beckens besonders stark
entwickelt. Sie fehlt am Nordrand des Beckens oder tritt sehr zurilick, da hier quarzlie-
ferndes Ursprungsmaterial nicht anstand. Insofern hat eine Faziesasymmetrie zwi-
schen Nord und Sud bestanden.
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Die litorale Sandfazies geht beckenwarts in feinsandig-schluffige Tonsteine Uber, die
besonders intensiv durchwtihlt sind (,Bioturbationsfazies“). Bei den tonigen Gesteinen
besteht in der Regel - von wenigen Ausnahmen abgesehen - eine Beziehung zwischen
Gesteinsfarbe und Kalkgehalt. Die tonigen Sedimente des flacheren Wassers sind
hellgrau und £ kalkig. Ihnen stehen die Sedimente des tieferen Wassers der zentralen
Beckenteile (,Beckenfazies®) oder einer starker abgesenkten Zone unmittelbar vor dem
mitteleuropadischen Festland gegenuber, die kalkarm sind und die eine dunkle oder
schwarzgraue Farbe haben /4-10/.

Die palaogeographische Entwicklung des NSB und die daraus resultierenden Sedi-
mente werden in den folgenden Kapitel dargestellt. Die Abbildungen 4-5 bis 4-10 ent-
halten paldogeographische Ubersichtsskizzen der einzelnen Unterkreide-Stufen.

Die Unterkreide-Tone sind sudlich der Linie Braunschweig-Peine-Hannover-Neustadt
am Rubenberge-Rhaden-Bentheim oberflachennah aufgeschlossen. Sie reichen durch
Bohrungen nachgewiesene Teufenlagen von nahezu 2.000 m und treten in Machtigkei-
ten von bis zu 500 m fir einzelne Unterkreide-Stufen auf. Untersuchungswirdige
Schichten der Unterkreide in toniger Ausbildung befinden sich in folgenden Gebieten:

Wealden - Hauterive:

e im westlichen NSB im Emsland (ab Valangin nur dstlich der Ems),
e im zentralen NSB in der Region um die Stadte Nienburg und Diepholz
e im zentralen NSB in der Region um die Stadt Minden

Hauterive - Alb:

e im Ostlichen NSB in der Region um die Stadte Braunschweig, Peine und Han-
nover.

4.2.1 Wealden, Paldaogeographie und Lithologie

Die das Nordwestdeutsche Wealden-Becken (Abbildung 4-4) umgebenden Gebiete
waren von einem ausgeglichenen Relief gekennzeichnet. Lediglich die im Suden gele-
gene Rheinische Masse bildete als ,Hochgebiet* das Hauptliefergebiet der Sedimente
/4-11/. Aus dem Nordwestdeutschen Wealden-Becken sind keine mit dem ,Englischen®
Wealden vergleichbaren, Ubergeordneten Wechselfolgen von sandigen und tonigen
Sedimenten bekannt.
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1. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe mdglich).

2. Vorwiegend tonige Sedimente (< 10 % Sandanteil).

3. Tonig-sandige Sedimente (10-50 % Sandanteil).

4. Uberwiegend sandige Sedimente (> 50 % Sandanteil).

5. Vorkommen von marinen bis brackisch-marinen Folgen im Wealden.

Nummerierungen = Einzelvorkommen auf der Pompeckj’'schen Schwelle.

Abbildung 4-4: Paldogeographische Ubersichtskizze von Nordwest-Deutschland,
Wealden nach (1967/69) /4-16/

Das Wealden wird gegliedert in die Blickeberg-Folge 1 und 2 sowie in die Osterwald-
Folge. /4-12/ beschreibt das Sedimentationsgebiet NSB zur Zeit der Blickeberg-Folge
1 als einen limnisch-brackischen Binnensee, in den von Westen kurzfristig marine
Ingressionen vorstieRen. Eine Verbindung zum offenen Meer bestand im Nordosten
des o6stlichen Beckenteils (Blickeberg-Folge 2). Im auslaufenden Wealden (Osterwald-
Folge) wird das limnisch-brackische Milieu von einem brackischen bis marinen abge-
I6st.

28



DBIETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Im Westteil- und Zentralteil des NSB breiteten sich vom Osnabriicker Raum aus zwar
geringmachtigere, aber durchaus ansehnliche Sandschuttungen und Kohleflézchen in
das Beckeninnere aus. Sie lassen sich auch weiter westlich am Rande des Wealden-
Beckens beobachten, z. B. im Gebiet von Bohmte, wo in einer Bohrung zwischen Weh-
rendorf und Bohmte in einem immerhin noch mehr als 270 m machtigen Wealden meh-
rere, insgesamt etwa 20 m machtige Sandsteinlagen eingeschaltet sind. Bemerkens-
werterweise verlieren aber diese Sandschuttungen in Richtung auf das Beckentiefste
sehr schnell an Wirksamkeit. Im Raum von Barnstorf-Rehden ist das Wealden als ein
petrographisch ziemlich einheitlicher Komplex von dunklen Tongesteinen anzutreffen,
denen kaum eine fazielle Unruhe anzumerken ist. Das Vorherrschen feinkérniger Se-
dimente hangt dabei einerseits mit dem ausgeglichene Relief und andererseits mit dem
meist feinkdrnigen Ausgangsgestein in den Liefergebieten zusammen.

Von der Wealden-Fazies des West- und Zentralteils ist eine von Sandschittungen mit
Kohlebildungen, terrestrisch dominierte Wealden-Fazies im Ostteil des NSB zu tren-
nen. Im Gebiet zwischen Weser und Leine (Ostteil des NSB) schob sich von der Rhei-
nischen Masse ein groRer Schittungskegel tonig-sandiger Sedimente in die Tonstein-
Fazies des Beckeninneren. Westlich der Steinhuder-Meer Linie ist das Wealden tonig,
Ostlich der Linie geht es in eine tonig-sandige Fazies Gber. Das méachtigste hierzu ge-
horige Sandsteinpaket ist der Deister Sandstein. An den proximalen Enden des
Schuttkegels, das von Mooren und Sumpfwaldern besetzt war, die zur Kohlebildung
fuhrten, verzahnen sich machtigere Sandkorper mit schluffig-tonigen Absatzen.

Im kleineren Ostteil des NSB, im Bereich des Aller-Gebietes sowie des Gifhorner
Troges, besteht ebenfalls eine fast durchgehende sandige Fazies, deren Material z.T.
von Norden gekommen sein durfte. Die Sandsteine bilden in den Erdéllagerstatten
Eddesse, Olheim-Siid, Steimbke, Théren und Wietze mehr oder weniger gute Speicher
(siehe Tabelle 4-1) /4-13/.

Die Gliederung der Wealden-Sedimente im westlichen NSB (Schiefertone und Blatter-
tonsteine), deren Machtigkeit von wenigen Metern auf dber 500 m ansteigen kann, ist
wegen der einférmigen Entwicklung und der artenarmen Fauna nur nach mikropalaon-
tologischen Gesichtspunkten mdglich /4-14/. Uber den tonig-mergeligen, z. T. auch
kalkigen Gesteinsserien des brackisch-marinen Serpulit folgen die vorzugsweise toni-
gen, von Muschelschill durchsetzten Ablagerungen des brackisch-limnischen Wealden.
Der Ubergang vollzieht sich allmahlich. Den Hauptteil der Ablagerungen bilden graue
bis olivgriinliche oder lederfarbene Schiefertone und Blattertonsteine. Sie sind meist
feinschichtig, feinblatterig, haufig reich an organischem Kohlenstoff (C,4-Gehalt, bitu-
minds) und stehen vielfach im Wechsel mit tonsteinartigen, mergeligen Gesteinen, die
gelegentlich Schluff- bis Feinsand filhren. Als Einschaltungen treten Pflaster und Schill-
lagen von Cyrenen auf. Anreicherungen von Muschelschill sind sehr verbreitet. Sie
bilden haufig Lumachellenbanke, die durch karbonatisches oder dolomitisches Binde-
mittel verfestigt und sekundar zu einem massigen organogenen Kalkstein umgewan-
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delt sind. Die geringmachtigen schwellen- oder randnah entwickelten Profile sind be-
sonders reich an solchen Einschaltungen. Olgeologisch sind sie sehr interessant, da
die Olfiihrung des Wealdens nicht wie Ublich an Sandschittungen gebunden ist, son-
dern an diese Schill-Bankchen. Die Ablagerungen stellen aber nur maflige Speicher
dar, da sie nicht Uber grol3e Entfernungen aushalten oder sich zu dinnen, massigen
Kalkbanken entwickeln.

Geschlossene Sandsteinpartien fehlen im Westteil des Niedersachsischen Beckens.
Es deuten allein diinne Feinsandsteinbankchen, Sandflasern und -nester auf eine ge-
legentliche Zufuhr klastischen Materials hin, dessen Verbreitung sich bevorzugt auf
beckenrandnahe Gebiete beschrankt.

Den Typus der reinen Tonfazies im westlichen NSB vertritt das Profil der Bohrung
Klein-Hesepe 1 (nahe der Lagerstatte Rihle, 5 km nordwestlich von Lingen-Dahlum).
Die Bohrung durchfuhr eine rund 520 m machtige und fast ausschlieRlich tonige Serie.
Sie ist besonders reich an Ostracoden-Lagen, wahrend Cyrenen verhaltnismaRig sel-
ten sind und nur in dinnen Pflastern auftreten. Gegentiber den vielfach blatterig und
bituminds entwickelten Tonsteinen treten rein kalkige Bildungen zurtck und erreichen
kaum einige Zentimeter Starke /4-14/.

In der Tabelle 4-1 sind die nach /4-15/ in der Unterkreide (Wealden und Valangin) auf-
tretenden Erdollagerstatten dargestellt.

4.2.2 Valangin, Paldogeographie und Lithologie

Im Valangin wurden die Meeresstrallen zum Nordseebecken angelegt (Abbildung
4-5)und spater im Hauterive durch Uberflutung groRer Gebiete auf der Pom-
peckj'schen Scholle wesentlich erweitert. Im NW-deutschen Raum setzt die erste fla-
chenhafte, marine Ingression nach der langen Zeit nicht vollmariner Faziesbedingun-
gen mit erstaunlicher Gleichzeitigkeit ein. Die palaogeographische Grolikonfiguration
entsprach noch weitgehend der des Wealden.
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Lagerstatte Alter des | Erdéimuttergestein | Kumulierte
Erddlspei- Menge (Ton-
cherge- nen bis 1990)
steins
West- und Zentralteil des Niedersachsischen Beckens
Emlichheim, E-W, E-S Kru Wd 6.756.673
Scheerhorn Kru, Wd, jo (Wd 7.491.801
Adorf Kru, Wd Wd 1.286.878
Ruhle Kru, jo Wd, jutcu 26.310.547
Georgsdorf Kru, Wd Wwd 15.314.307
Nordhorn/Itterbeck/Frenswegen | Kru Wd (jutcu ?) Gas/Kondens
at
Lingen-Dalum, L.-Wachendorf Kru, Wd, jo |Wd, jutcu 2.359.976
Varloh Kru, Wd, jo |Wd, jutcu 53.011
Hebelermeer Kru Wd, jutcu 648.843
Meppen Kru, jo Wd, jutcu 1.829.725
Bramberge Kru, jo wd 15.088.951
Ostenwalde Wd, jo, jm |jutcu 437.743
Garen Wd, jo jutcu 83.675
Quakenbrick Wd, jo jutcu 50.188
Dickel-Wealden wd ? mit Dickel -
Jura
Dickel-Jura, D.-Barver jo, jm Wd, jutcu 1.004.561
Dickel-Kellenberg Wd, jo,jm |? 43.622
Duste-Valendis Kru Wd, jutcu 1.571.153
Duste-Weitingsmoor Kru Wd, jutcu 1.880.331
Gross Leesen Kru Wd, jutcu 2.991.577
Sulingen-Valendis Kru Wd, jutcu 767.522
Wehrbleck-Ost Kru ? 2.349.787
Wehrbleck Kru, jo, jm |Wd, jutcu Mit
Wehrbleck-
Ost
Barenburg Kru, jo,jm Wd, jutcu 5.725.118
Siedenburg Kru Wd, jutcu 876.477
Voigtei Wd, jo, jm |jutcu 3.558.656
Diepholz Wd, jo, jm |jutcu 39.821
Bockstedt Kru jutcu 3.048.519
Steimbke Nord Wd, jo, jm |jutcu 916.909
Steimbke Alt t, kru, Wd, |jutcu 821.204
jo, jm
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Lagerstatte Alter des | Erdéimuttergestein | Kumulierte
Erdolspei- Menge (Ton-
cherge- nen bis 1990)
steins
Ostteil des Niedersachsischen Beckens
Ahrensheide Kru, Wd jutcu 1.294.517
Eilte West Wd, jo, jm, |jutcu 501.931
ko
Suderbruch Kru, jo, jm, |jutcu 3.309.409
ju
Esperke Wd, jo jutcu 964
Théren Wd, jo, jm, |jutcu 309
ko
Wietze Kro, Wd, jo, |jutcu 348.383
jm, ju, ko
Hanigsen/Dachtmissen Kru, Wd jutcu 2.541.599
Nienhagen Kru, Wd, jm |jutcu 5.080.083
Wienhausen Kru jutcu 7.183
Edesse/Olheim t, kru, Wd, |jutcu 906.106
jo, jm, ko
Leiferde Kru jutcu 2.934.530
Mélme Wd, jo, ko |jutcu 301.254
Oberg Wd, jm jutcu 359.115
Broistedt kru, Wd jutcu 186.717

Abklrzungen bzw. stratigraphische Symbole: ko = Oberer Keuper, ju = Lias (Unteres
Jura), jutcu = Tiefes Toarcium, jm = Dogger (Mittleres Jura), jo = Malm (Oberes Jura),
Wd = Wealden, kru = Valangian — Alb (Unterkreide), t = Tertiar

Tabelle 4-1: Erddl und Nassgas-Lagerstatten im Niedersachsischen Becken nach

14-15/

Die zentralen Abschnitte des Niedersachsischen Beckens sind durch berwiegend
dunkelgraue, z. T. mergelige, Pyrit flhrende Tonsteine gekennzeichnet. Lokal (z. B. im
Raum Diepholz) ist das im Hangende folgende Hauterive lithologisch vom Valangin
nicht zu unterscheiden, so dass die Stufen als Valangin-Hauterive undifferenziert zu-
sammengefasst werden. In diese Tonsteine schalten sich am westlichen und sidlichen
Beckenrand sandige Ablagerungen ein, die Zeiten einer starkeren Erosion des Landes
entsprechen. Der tiefere Sandstein gehort in das héhere Mittelvalangin und heil3t nach
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der auf ihm gelegenen Ortschaft Bentheimer Sandstein. Im Obervalangin treten Sand-
steine in den Dichotomiten-Schichten auf.

T T
55 g°d.L.v.Greenw, 7°

. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe maglich).

. Sedimentation gebietsweise wahrscheinlich, aber nicht nachgewiesen.
. Vorwiegend tonige Sedimente (< 10 % Sandanteil).

. Tonig-sandige Sedimente (10-50% Sandanteil).

. Uberwiegend sandige Sedimente (Sandanteil > 50 %).

. Nachweis von Mittel- und/oder Obervalendis.

. Hinweis auf fragliches Mittel- und Obervalendis.

. MeeresvorstoRe im Valendis.

0 NOoO O WN -

Abbildung 4-5: Paldogeographische Ubersichtsskizze von Nordwest-Deutsch-
land, Mittel- und Obervalendis nach /4-16/

Ein Teil der Klastika des Bentheimer Sandsteins kommt aus einem im Siidwesten ge-
legenen Delta, das auf die Wiederbelebung der alt angelegten rheinisch ausgerichteten
Furche zwischen Osthollandischer Triasplatte und Rheinischer Masse hinweist. Die
Verteilung der Sedimente und ihren kistenparallelen Versatz mit mehrfacher Umlage-
rung besorgten vermutlich Meeresstromungen. Der Bentheimer Sandstein, der uber
100 m machtig werden kann, stellt in den Erdélfeldern des Emslandes den besten For-
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derhorizont dar. Nach geochemischen Untersuchungen kommen als Erddéimutterge-
steine neben den Posidonienschiefern die Blattertonsteine des Wealden in Frage. Fol-
gende Erddllagerstatten sind bekannt: Bramberge, Rihle, Emlichheim, Georgsdorf und
Scheerhorn.

Die Sandfazies, zu der auch die im Kistensaum abgelagerten Osning- und Hils-
Sandsteine gehdren, deren Bildung bis in das Unter-Alb anhielt, geht 6stlich der Ems
(beckenwarts) generell in tonige Ablagerungen uber. Der blaugraue bis mausgraue
Ton enthalt neben Lagen von Toneisensteingeoden sowie einem im Wealden kaum
beobachteten Karbonatgehalt sofort einen merklichen Schluff- bis Feinsandgehalt, der
sich in randnahen Profilen bis zur schlierigen Sandflhrung steigern kann. Die im Weal-
den haufigen Schill-Lagen und Schill-Kalkbanke fehlen fast vollstandig.

Da grolke Teile nach der subherzynen Inversion des Beckens abgetragen wurden, tre-
ten die tonigen Ablagerungen nur in einem schmalen Streifen 6stlich der Ems und dem
Ibbenblrener Karbonhorst (siehe Abbildung 4-6) sowie im Gebiet um die Stadte Nien-
burg, Diepholz und Minden in Machtigkeiten bis zu 300 m /4-9/ auf.

Auch am nérdlichen Beckenrand wurde etwas westlich der Weser sandiges Material
sedimentiert. Seine Herkunft ist unbekannt. Vermutlich stammt es von einem Astuar,
das im Raum von Bremen gelegen haben konnte. Stratigraphisch gehdren die Ablage-
rungen, die geringmachtiger sind als der Bentheimer Sandstein, dem Obervalangin an.
Der Sandstein stellt in den Erdolfeldern Bockstedt, Diste, Siedenburg, Sulingen, Ba-
renburg, Gross-Lessen und Wehrbleck den Forderhorizont dar.

Im Gegensatz dazu greifen Sandschittungen im Ostabschnitt, der schon im Wealden
durch eine starkere sandige Ausbildung von der normalen Entwicklung im tbrigen Be-
cken abwich, weit in das Beckeninnere vor. Die Sandsteine des Obervalangin im Raum
Ostlich und nordlich von Hannover erwiesen sich als Erddlspeichergesteine. Sie wur-
den u.a. in den Feldern Leiferde, Nienhagen-Hanigsen und Suderbruch in Férderung
genommen.

4.2.3 Hauterive, Palaogeographie und Lithologie

Das Hauterive war eine Zeit der tektonischen Ruhe, in der nur schwache Blockbewe-
gungen vorkamen und in der sich Graben und Senkungsraume fortentwickelten (Abbil-
dung 4-7). Die im Valangin zum Nordseebecken angelegten Meeresstrallen wurden
wesentlich durch Uberflutung groRer Gebiete auf der Pompeckj'schen Scholle erwei-
tert. Diese Gebiete leiten zur Nordsee Uber, die im Sidosten eine Region mit geringer
und z. T. auch lickenhafter Sedimentation umfasste, die Helgoland-Schleswiger Sedi-
mentationsgebiet genannt wird.
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Abbildung 4-6: Machtigkeit des Bentheimer Sandsteins (Mittelvalangin) im Gebiet

westlich der Ems /4-13/
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1. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe moglich).
2. Vorwiegend tonige Sedimente (Sandanteil < 10 %).

3. Ton-sandige Sedimente (Sandanteil 10-50 %).

4. Uberwiegend sandig Sedimente (Sandanteil > 50 %).

5. Sedimentéare Eisenerze.

I: Westabschnitt des Niedersachsischen Beckens.
[I: Ostabschnitt des Niedersachsisches Beckens

Abbildung 4-7: Paldogeographische Ubersichtsskizze von Nordwestdeutschland,
Hauterive nach /4-16/

Ein wesentlicher Wasseraustausch fand zur Zeit des Hauterive Uber das Polnische
Becken im Osten zur Tethys statt. Die Verbindung mit dem Nordseebecken erfolgte
durch die Hoya- und Emsstrasse und Uber ein breites Flachmeer-Areal im norddstli-
chen Holland. Vom spaten Hauterive ab ist ein Wechsel der Konstellation feststellbar.
Hebungen im Osten, im Bereich des Mittelpolnischen Beckens, beendeten die Herr-
schaft des marinen Regimes dort. Die direkten Verbindungen zum Osten gingen verlo-
ren, wahrend nach Norden und Westen breitere Verbindungswege entstanden.

Das Niedersachsische Becken bleibt im Hauterive weiterhin das Hauptsedimentations-
gebiet mit erheblichen Schichtmachtigkeiten. Es erweitert sich betrachtlich nach SW, S
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und SE auf Kosten der Mitteleuropaischen Landmasse. Die im Wealden und auch noch
im Valangin deutlich hervortretende Dreiteilung in ein westliches, ein zentrales und
Ostliches Teilbecken ist im Hauterive nicht mehr vorhanden. Vielmehr handelt es sich
um ein einheitliches, grolraumiges Sedimentationsgebiet, das in einen West- und Ost-
abschnitt unterteilt wird. Das zentrale und &stliche Teilbecken kann zum Ostabschnitt
zusammengefasst werden, wohingegen der westliche Teil des NSB weiterhin als
Westabschnitt bezeichnet werden kann. Im Ostabschnitt des Niedersachsischen Be-
ckens sind Ablagerungen vollstandig erhalten, wohingegen sie im westlichen Abschnitt
nur noch an den Randern erhalten geblieben sind.

Die Faziesentwicklung im Hauterive war weitgehend einférmig. Einer Beckenfazies im
Raum Minden, gekennzeichnet durch bis zu 400 m méachtige, dunkle Tonsteine, stehen
im Ostteil des NSB hellere Mergelton- und Tonmergelsteine geringerer Machtigkeit
gegenuber.

Fir das Unter-Hauterive sind im allgemeinen tonige wie auch sandige Sedimente mit
hoheren Karbonatgehalten charakteristisch, so dass das Gestein Uberwiegend als
Mergelton- und Tonmergelstein zu bezeichnen ist. Der Karbonatgehalt schwankt so-
wohl zeitlich als auch lateral erheblich. Im hohen Unter-Hauterive kam es im NSB in
verschiedenen Teilen der Marginalgebiete sogar zur Abscheidung von Kalken: Lan-
genberg bei Oker (Harzvorland), Grenzlerburg bei Liebenburg (Salzgitter) und Bent-
heim im Westen. Im Beckenzentrum und in randlichen Bereichen mit Kaltwasserauf-
trieb (wie in Sarstedt) erreichen die Karbonatgehalte nur relativ niedrige Werte, die
dann mit dunklen Sedimentfarben verbunden sind. Am Ende des Unter-Hauterive ge-
hen die Karbonatwerte Uberall rasch zuriick. Diese Entwicklung endete mit einer weit
verbreiteten Regression, der eine Licke in den Randgebieten entspricht. Nach Rick-
kehr des Meeres wurden zunachst kalkarme Tone von dunkelgrauer bis schwarzlicher
Farbe abgelagert, denen wieder Sedimente mit héheren Kalkgehalten folgen. Diese
Schwankungen setzen sich im stratigraphisch Jiingeren fort.

Nur in einzelnen randnahen Bereichen des Niedersachsischen Beckens und in schma-
len Meeresstraflen kam es zu Sandsteinschittungen. Zwei machtige Sandschuttungen
sind fur die Bentheimer Gegend bezeichnend, der Noricum-Sandstein im tiefen Unter-
Hauterive und der vom hoheren Unter-Hauterive bis zum mittleren Oberhauterive rei-
chende Gildehauser Sandstein, die beide als mergelige Sandsteine vorliegen. Im Os-
ten (Salzgitter) und Westen (Olfeld Scheerhorn) wurden limonitische Eisenerze abge-
lagert.
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424 Barréme, Palaogeographie und Lithologie

Wie sich im Hauterive schon zeigte, setzte im Barréme mit Uberflutung weiter Teile des
Nordsee-Gebietes eine Nord- und spatere Westorientierung ein (Abbildung 4-8).
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1. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe moglich).
2. Vorwiegend tonige Sedimente (Sandanteil < 10 %).

3 Tonig-sandige Sedimente (Sandanteil 10-50 %).

4. Uberwiegend sandige Sedimente (Sandanteil > 50 %).

5. Sedimentar Eisenerze.

6. Transgressive Tendenz im Barréme.

7. Regressive Tendenz im Barréme.

I: Westabschnitt des Niedersachsischen Beckens,
[I: Ostabschnitt des Niedersachsischen Beckens.

Abbildung 4-8:  Paldogeographische Ubersichtsskizze von Nordwestdeutschland,
Barréme nach /4-16/
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Marine Ingressionen aus dem Osten traten nicht mehr auf /4-17/. Vermutlich hat zur
Zeit des Barréme eine Meeresstralte durch Siidholland eine entscheidende Bedeutung
gehabt. Zwischen dieser Ahaus-Arnheim-Stralle, dem nordosthollandischen Flachmeer
und den Ems- und Hoya-Stralten konnte sich offenbar ein Strémungssystem entwi-
ckeln, das dem Westteil des Niedersachsischen Beckens sauerstoffreiche Wasser aus
dem Norden brachte. Das kann aus der Faunenverbreitung und dem Fehlen der Blat-
tertonsteine im Sudwesten geschlossen werden.

Geringmachtige Ablagerungen auf der Pompeckj'schen Schwelle stehen wiederum
erheblich machtigeren in Teilen des Niedersachsischen Beckens gegentber. Die Re-
konstruktion des Sedimentationsgebietes im Niedersachsischen Becken bereitet flr
das Barréme im Westabschnitt grolie Schwierigkeiten. Schon unter transgredierendem
Apt und Alb sind hier lokal das Barréme und auch tiefere Unterkreideschichten weitge-
hend abgetragen worden. Im Ostabschnitt ist das Barréme dagegen oft vollstandig
erhalten geblieben und wird bis zu 500 m machtig /4-18/. Aus der hier rekonstruierten
Méachtigkeitsverteilung und aus den im Westen noch erhaltenen Restprofilen 1asst sich
schliel3en, dass die fir die vorangegangenen Stufen der Unterkreide glltige Tendenz —
starke Absenkung und damit verbunden erhebliche Sedimentakkumulation — auch im
Barréme noch im gesamten Niedersachsischen Becken galt.

In einigen Randbereichen des Niedersachsischen Beckens kam es in Abhangigkeit
vom Angebot an Abtragungsprodukten zur Ausbildung von Sandfachern am Sidrand
des Niedersachsischen Beckens und von Eisenerzen im Salzgitter-Gebiet. Die einheit-
lich marine Fazies ist vorwiegend tonig bis tonmergelig /4-19/. Typisch fur das Barréme
sind feinlaminierte Tonsteine, die sogenannten Blattertone, die eine stabile Wasser-
schichtung eines nur nach Norden offenen Nebenmeeres widerspiegeln. Sie sind im
gesamten Becken in unterschiedlicher Ausbildung entwickelt. Auch die dunklen, py-
ritreichen Tonsteine, die den Blattertonen zwischengeschaltet sind, weisen auf man-
gelnde Durchliftung des Bodenwassers in einem gegliederten Nebenmeer hin. Die
Neigung zur Laminitbildung ist ein Charakteristikum flur diesen Zeitabschnitt und fur die
Fischschiefer des Unter Apt.

Die Blattertone sind besonders im Ostteil des NSB weit verbreitet und nicht etwa an
Randmulden von Salzstécken gebunden. Ob sie im Zentralteil des Beckens zwischen
Hannover und der Ems vorhanden waren, ist wegen der Abtragung der Beckensedi-
mente nach der Inversion nicht mehr festzustellen. Im stark abgesenkten Beckenteil
nordlich von Rheine fehlen sie, so dass man diesen Befund wohl auf den gesamten,
heute abgetragenen Beckenhauptteil tUbertragen kann. In den westlichen und nérdli-
chen Randgebieten treten sie dagegen wieder auf. Sie sind auch aus dem Nordseebe-
reich bekannt (Speeton, Helgoland). Der bevorzugte Bildungsraum war ohne Zweifel
der Ostteil des Beckens sowie die sudostliche Nordsee mit der Pompeckj'schen Schol-
le. Diese Meeresteile hatten keine Verbindung nach Osten, sondern bildeten eine gro-
Re Randbucht — und im Barréme auch Randbuchten — der kretazischen Nordsee. Der
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Blatterton (richtiger ware Blattermergel, kalkhaltiger Blatterton) des Unter-Barréme und
der Fischschiefer des Unter-Apt sind nur die machtigsten und geschlossensten Folgen.
Je weiter man nach Osten kommt, um so grélier wird die Zahl der laminitischen Ein-
schaltungen. Sie sind — abgesehen vom Unter-Barréme und Unter-Apt — besonders
noch im tiefen Mittel-Barréme (Bohrungen Konrad 101 und Hoheneggelsen B 19) und
im hohen Ober-Barréme (Bohrung Wiechendorf 1/86) anzutreffen.

4.2.5 Apt, Paldogeographie und Lithologie

Nach einem relativen Stillstand in der Entwicklung der Sedimentationsgebiete Nord-
westdeutschlands im Barréme setzte mit dem Apt erneut eine Zeit der Transgressionen
ein (Abbildung 4-9). Nach einer ersten Bewegungsphase im Oberen Barréme kam es
besonders im jingeren Unter-Apt zu vertikalen Differentialbewegungen und in deren
Rahmen zur Absenkung der Pompeckj'schen Schwelle sowie der Uberflutung bisher
landfest gewesener Areale im Gebiet von Schleswig-Holstein. Die Folge war ein
Wechsel der Sedimentationsverhaltnisse von einer relativ abgeschlossenen Neben-
meersituation zu einem starker ozeanisch (Hochsee-) gepragten Randmeer. Dieser
epirogenetisch unruhigere Abschnitt ist gekennzeichnet durch alternierende Sedimen-
tation von dunklen Tonsteinen im mehr oder minder isolierten Becken und hellen Mer-
geln mit pelagischen Komponenten zuzeiten der starker Uberfluteten Barrieren. Etliche
Lagen von Glastuffen im Apt weisen auf erhdhte vulkanische Aktivitat hin, die sich im
Alb fortsetzt /4-20/.

Die Apt-Transgression bewirkte im wesentlichen, dass die Gebiete, die im Barréme
durch die Regression dem Meer verlorengegangen waren, durch diese wieder zurtick-
erobert wurden. Mit den Uberflutungen im Apt begann jedoch im nordwestdeutschen
Raum eine nur noch durch kurze Stillstandsphasen unterbrochene Zeit der Transgres-
sionen, die Uber das Apt und das Alb hinaus bis in die Oberkreide reichten. Die Pom-
peckj'sche Schwelle, die das NSB von der kretazischen Nordsee trennte, hatte im Apt
und Alb keine Barrierewirkung, so dass das Becken als Siidteil der gleichfalls epikonti-
nentalen Nordsee aufgefasst werden kann. Vorgange in der Nordsee kamen nicht nur
voll zum Durchbruch, sondern wurden im NSB z.T. noch verstarkt.

Einzelheiten der epirogentischen-tektonischen Entwicklung wahrend des Apt sind in
Nordwestdeutschland jedoch nur schwer zu erkennen, da Salzbewegungen intensiver
wurden und viele der beobachteten Erscheinungen auf Salzkissen, Salzstockflanken
und Diapirrandmulden zurtickgehen /4-8/.

Das Niedersachsische Becken blieb auch wahrend des Apt ein Gebiet erhohter Sedi-
mentakkumulation, wovon besonders wieder der Ostabschnitt des Beckens Zeugnis
ablegt. Die Machtigkeiten sind im allgemeinen geringer als die des Hauterive und des
Barréme. Sie Ubersteigen wahrscheinlich nur in den zentralen Bereichen nérdlich von
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Hannover 200 m. Im Westabschnitt sind infolge tiefgreifender Abtragung nur noch Teil-
abschnitte der Randgebiete rekonstruierbar.
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. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe maglich).
. Vorwiegend tonige Sedimente (Sandanteil < 10 %).

. Tonig-sandige Sedimente (Sandanteil 10-50 %).

. Uberwiegend sandige Sedimente (Sandanteil > 50 %).

. Sedimentare Eisenerze.

Kalke.

. Transgressive Tendenz im Apt.

. Regressive Tendenz im Apt.

© N OAWN 2

I: Westabschnitt des Niedersachsischen Beckens.
[I: Ostabschnitt des Niedersachsischen Beckens.

Abbildung 4-9: Paldogeographische Ubersichtsskizze von Nordwestdeutschland,
Apt /4-16/
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Die fazielle Ausbildung der Apt-Sedimente im gesamten NSB ist tonig bis tonig-
mergelig. An der Basis treten Tone und Mergeltonsteine auf, die Gber Fischschiefer in
machtige Mergel (z.B. den Hedbergellen-Mergel) Ubergehen. Den Abschluss bilden
dunkle bis schwarzliche Tonstein-Folgen.

Wie am Sidrand in das NSB vorspringende Sandschuttungen (wie z.B. im Emsland
der Doérenther Sandstein und der Rothenberger Sandstein) verraten, muss es im
Grenzbereich Apt/Alb zu einem regressiven Trend gekommen sein.

4.2.6 Alb, Paldogeographie und Lithologie

Im Alb setzte sich die im Apt eingeleitete Ausweitung des unterkretazischen Meeres-
raumes in Nordwestdeutschland in verstarktem Malie fort (Abbildung 4-10). Transgres-
sionen spielten wie schon im Apt eine groRe Rolle. Jedoch herrschen erst ab dem Mit-
telalb einheitliche Verhaltnisse vor. Die im Neokom bestehenden Inseln bzw. Hochge-
biete mit geringer bzw. ohne Sedimentation wurden fast vollstandig tberflutet und in
das Sedimentationsgebiet mit einbezogen.

Laut /4-21/ kénnen im 6stlichen Teil des NSB im Alb grundsatzlich drei Faziesbereiche
ausgehalten werden: eine Sudfazies, eine Hannover-Fazies und eine Nordfazies.

Die Sudfazies ist durch Tonsteine mit dunklen Farben, geringen bis mafligen Karbo-
natgehalten und Glaukonitanteilen gekennzeichnet. Die Grenze Unter-/Mittel-Alb ist
durch anorganische Vorgange, namlich eine Zunahme des Karbonatgehaltes, charak-
terisiert. Im Ober-Alb gibt es eine Sonderentwicklung, die als Flammenmergel bekannt
ist. Flammenmergel in typischer Ausbildung, als stark kieseliges Karbonat mit sehr
ausgepragter Bioturbation, bildete einen nur relativ schmalen Streifen, der sich in den
sudlichen Buchten (Egge, Hils, Subherzyn) aber verbreiterte. Beckenwarts geht er in
Spiculite (Kieselgesteine bestehend aus Schwammnadeln) mit Radiolarien-Fuhrung
Uber. Die Fazies der Radiolarien-fihrenden Spiculite dehnte sich im spaten Ober-Alb
bis weit nach Norden, bis iber die Aller hinweg, aus. Im Gebiet Salzgitter und auf der
ehemaligen Hildesheimer Halbinsel ist im Unteralb der Hilssandstein aufgeschlossen.
Dieser markante Sandeintrag ist als Folge einer Heraushebung am Beckenrand zu
interpretieren. Im distalen Teil des Sedimentationsraumes aufiern sich diese Hebungs-
prozesse nur noch unmerklich als Feinsandfahnen. Der glaukonitfiUhrende, mirbe,
stark von Tonlinsen durchsetzte Hilssandstein kann stratigraphisch das gesamte Un-
teralb und auch Teile des Mittelalbs umfassen.
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. Gebiet ohne Sedimentation (6rtlich sehr geringe maglich).
. Vorwiegend tonige Sedimente (Sandanteil < 10%).

. Tonig-sandige Sediment (Sandanteil 10-50 %).

. Uberwiegend sandige Sedimente (Sandanteil > 50 %).

. Begrenzung des Niedersachsischen Beckens.

. »Transgressionslinie" des Mittel- und des Oberalbs.

. Transgressive Tendenz im Mittel- und Oberalb.

. Regressive Tendenz im Alb.
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I: Westabschnitt des Niedersachsischen Beckens.
[I: Ostabschnitt des Niedersachsischen Beckens.

Abbildung 4-10:  Paldogeographische Ubersichtsskizze von Nordwestdeutschland,
Alb /4-16/
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Auf die Sidfazies folgt nach Norden ein breiter Streifen, der als Hannover-Fazies be-
zeichnet wird. Diese Fazies ist im wesentlichen durch hell- bis mittelgraue Mergel ge-
kennzeichnet. Aquivalente des hohen Ober Alb sind als nach Norden ausklingende
Fazies des Flammenmergels leicht spiculitisch entwickelt. Im Raum Hannover sind
besonders grof’e Machtigkeiten festzustellen, das Ober Alb erreicht Werte um 100 m
und das Unter Cenoman um 200 m. Im Gebiet der unteren Aller und im Emsland wur-
den wesentlich geringmachtigere Schichten beobachtet.

Zur Nordfazies gehéren kalkreiche, helle, z.T. bunte und in manchen Lagen sogar rotli-
che Sedimente, die auf der Pompeckj'schen Schwelle und in weiten Teilen der Nord-
see abgelagert wurden.

Im Emsland (Westteil des NSB) sind die Sedimente des Alb Uberwiegend tonig-
mergelig und nur an der Basis der transgredierenden Horizonte treten gelegentlich
Aufarbeitungslagen mit konglomeratischen Komponenten auf. Das Unter Alb ist dun-
kelgrau und Uberwiegend kalkfrei, das Mittel Alb starker kalkig, rétlich bis grinlich, z.T.
blaulich grau gefarbt. Der untere und obere Teil des Mittel Alb ist wie das Ober Alb
tonig-mergelig und von grauer Farbe. Am Nordrand der Rheinischen Masse ist im Un-
ter Apt, anschlieRend an das Apt, der Rothenberger Sandstein ausgebildet /4-22/. Die
Grenze Alb/Cenoman ist durch die Abnahme des Karbonatgehaltes, namlich von kar-
bonatreichen zu karbonatarmen Gesteinen gekennzeichnet. Das hohe Unter Cenoman
ist aber wiederum Uberall als Kalkgestein entwickelt.
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5 Evaporitgesteine insbesondere in der Norddeutschen Senke

Evaporitgesteine treten in unterschiedlichen geologischen Formationen in Deutschland
(vorwiegend in der Norddeutschen Senke) auf. Im Gegensatz zu bekannten Vorkom-
men in Belgien und den Niederlanden sind Salinare im Devon oder Unterkarbon in
Deutschland bisher nicht nachgewiesen. Sie werden aber im Bereich des Niederrheins
und der deutschen Nordsee vermutet /5-1/.

Die altesten in Deutschland bekannten Salinare stammen aus dem Oberrotliegenden
und sind in ihrer Verbreitung auf den Unterelberaum, das slidliche Schleswig-Holstein,
Westmecklenburg, Ostfriesland und die Deutsche Bucht beschrankt. Im primaren
Schichtverband handelt es sich um bis zu 15 Steinsalzhorizonte unterschiedlicher
Machtigkeit, die durch Tonstein- und Sandsteineinschaltungen voneinander getrennt
sind /5-2/. Sie liegen zumeist in grofRer Tiefe (2.000 — 5.000 m). Sekundare Akkumula-
tionen von Rotliegend-Salinaren treten nur zusammen mit Zechsteinsalzen auf (Dop-
pelsalinare), wo sie in Form eines Salz-Tongemisches (Haselgebirge) zumeist als Kern
in den Diapiren vorliegen.

Im Oberperm haben die Zechstein-Salinare in Norddeutschland eine flachenhafte
Verbreitung. Es handelt sich um zyklische Abfolgen, bestehend aus Tonen, Karbona-
ten, Sulfaten (Anhydrit) und Chloriden (Steinsalz, Kalisalze, Magnesiumsalze). Fur den
zentralen Senkungsraum des Unterelbe-Bereiches lassen sich 7 Zyklen nachweisen.
Die machtigsten Steinsalzlager befinden sich im zweiten Zyklus (Stafl¥furt-Steinsalz)
und im dritten Zyklus (Leine-Steinsalz). Die anderen Steinsalzpakete sind sehr viel
geringmachtiger. Dem Zechstein sind auch die nur lokal verbreiteten Steinsalzvor-
kommen von Hallein-Berchtesgaden und Bad Reichenhall zuzuordnen.

Besonders das Stalfurt-Steinsalz, dessen primare Machtigkeit in weiten Teilen Nord-
deutschland Gber 600 m liegt, eignet sich aus lithologischen und petrophysikalischen
Grinden besonders gut flr die Anlage von Endlagern fiir warmeentwickelnde radioak-
tive Abfélle. Das Zechsteinsalz ist insofern interessant, weil es infolge halokinetischer
Prozesse sekundare Akkumulationen in Form von Salzstdcken und Salzkissen bildet,
in denen reine Steinsalzkdrper von mehreren Kilometern Hohe und grol3er lateraler
Ausdehnung anzutreffen sind. Nur die fir den Bergwerksbetrieb genannte maximale
Gebirgstemperatur von ca. 50 °C schrankt die Tiefe der Einlagerungssohle auf nicht
tiefer als 1.000 m ein. Die Ausflihrungen in den nachfolgenden Kapiteln tragen diesen
glnstigen Eigenschaften des Stalfurt Steinsalzes Rechnung und beziehen sich auf
das Stalfurt Steinsalz, wenn nicht anders erwahnt.

Im Oberen Bundsandstein treten zwei stratiforme Salzlager mit Machtigkeiten von

durchschnittlich 100 m bzw. 10 m auf. Sekundare Steinsalz-Akkumulationen, die fir die
Anlage eines Endlagers in Frage kamen, sind jedoch nicht bekannt. Gleiches gilt fir
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die Salinare des Mittleren Muschelkalkes, die Uberall in Nordwestdeutschland, West-
mecklenburg, der Altmark und der Scholle von Calférde sowie Thiringen und Baden-
Wirttemberg zu finden sind.

Etwa im Verbreitungsraum der Rotliegend-Salze sind die Salinare des Mittleren Keuper
anzutreffen. Sie sind meist aus reinem Steinsalz ohne Einschaltung von Kalisalzen und
relativ wenig Anhydrit aufgebaut. Es lassen sich lokal bis zu 8 Steinsalzlager mit Mach-
tigkeiten zwischen 10 und 500 m unterscheiden, die durch Tonsteinmittel und Sulfatho-
rizonte voneinander getrennt sind. Ahnlich wie die Zechsteinsalze neigen die Keuper-
salze zu sekundarer halokinetisch bedingter Akkumulation. Sie kénnen besonders im
Unterelberaum und im sudlichen Schleswig-Holstein Salzkissen mit Steinsalzmachtig-
keiten von 1700 m bilden. Derartige Keupersalzkissen finden sich am Rande von
Zechsteindiapiren oder Doppelsalinaren. Eigenstédndige Keupersalz-Diapire sind nicht
bekannt. Die aus Keupersteinsalz aufgebauten Salzkorper liegen im allgemeinen sehr
tief (> 1.200 m Tiefe) und kommen daher als Wirtsgesteinsformation fiir ein Endlager-
bergwerk nicht in Frage.

Auf den Bereich zwischen Emsland und Weser noérdlich des Weser- und Wiehengebir-
ges ist die Salzformation des Oberjura (Minder Mergel) beschrankt. Das Minder-
Mergel-Salinar besteht aus zahlreichen Steinsalzhorizonten, die durch Tonzwischen-
mittel und Anhydritlagen von einander getrennt sind. Die primdre Gesamtmachtigkeit
des Munder-Mergel-Salinars kann uber 1.000 m liegen. Es kdnnen aber ahnlich den
Keupersalinaren auch sekundare halokinetisch bedingte Akkumulationen in Form von
Salzkissen auftreten. Die Wirtsgesteinseigenschaften dirften jedoch durch die enge
Salz-Tonstein-Anhydrit-Wechsellagerung stark eingeschrankt sein /5-3/.

Im Unteroligozan wurden im Oberrheintal die bis zu 500 m méachtigen Pechelbronner
Schichten abgelagert. Sie bestehen im wesentlichen aus méachtigen bituminésen Mer-
geln, enthalten aber auch Banke von Anhydrit und Steinsalz, sowie im sudlichen
Rheintal von sylvinitischem Kalisalz.

5.1 Sedimentation des Zechstein

Uber die Offnung der MeeresstraRRe zwischen Gronland und Norwegen drang das Meer
des Skandik nach Suden und Sudosten in das Germanische Becken vor (Abbildung
5-1). Das Sudufer des Zechsteinmeeres zog sich vom mittelenglischen Bergland Uber
die deutschen Mittelgebirge bis zur Lysa Gora nach Polen (vgl Abbildung 5-1). Wah-
rend des Zechstein 1 kam es nur in einzelnen Teilbecken zur Ausscheidung von Stein-
salz und Kalisalzen (z.B. Werra-Fulda-Senke, Niederrheinisches Becken, Thiringi-
sches Becken) (Abbildung 5-2). Im Uberwiegenden Teil des Zechstein Beckens wurden
dagegen nur geringmachtige Karbonate und Sulfate abgelagert. Nach einem erneuten
Frischwasserzustrom zu Beginn des Zechstein 2 kam es im zentralen Beckenbereich
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zu erst zur Bildung von Tiefwassersedimenten (Stinkschiefer und Basalanhydrit), wah-
rend an den Beckenrandern Flachwassersedimente vorherrschen. Die Steinsalzaus-
scheidungen des Zechstein 2 Zyklus nahmen weite Teile des Beckens ein und erreich-
ten Primarmachtigkeiten von tber 600 m. Auch das Kalifléz Staffurt ist im gesamten
zentralen Beckenbereich vertreten (vgl. Abbildung 5-2).

LONDON
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1: Grenze der Zechstein-Ablagerungen, 2: Sedimentationsbecken mit Nummern (I Pol-
nisch-Lithauische Senke, Il Zentralpolnische Senke, Il Nordostdeutsches Becken, IV
Altmark Senke, V Subherzynisches Becken, VI Weser Depression, VIl Thiringisches
Becken, VIII Werra-Fulda-Senke, IX Frankisches Becken, X Niederrheinisches Becken,
XI Nordwestdeutsches Becken, XII Norwegisch-Danisches Becken, Xlll Englisches
Becken, XIV Solway Firth Becken, XV Manx-Furness Becken), 3: Gebiete mit Zech-
steinsedimenten, 4: Schwellengebiete in der Nordsee.

Abbildung 5-1:  Verteilung der Zechstein-Ablagerungen im Zentraleuropaischen Be-
cken /5-4/

Durch die Salzausscheidungen des Zechstein 2 hatte ein weitgehender morphologi-
scher Ausgleich im Becken stattgefunden. Fiir eine waagerechte Sedimentationsober-
flache spricht die gleichmallige und weitrdumige Verteilung des Grauen Salztones
(z3GT), der die hochléslichen Kalisalze ohne Aufarbeitungsspuren bedeckt /5-5/. Wah-
rend des dritten Zechsteinzyklus (Leine-Folge), dessen Transgression etwa 50 — 100
km Uber die Verbreitung der Stal3¢furt-Folge nach Stden hinausgreift, treten Differenzie-
rungen durch paldogeografische Elemente kaum noch in Erscheinung. Die Gesamt-
machtigkeit des Leinesteinsalzes betragt ca. 200 — 300 m. Weitverbreitete Anhydritzwi-

47



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

schenlagen und Sylvinit-Lager sprechen einerseits flr die Gleichzeitigkeit exogener
Einflisse als auch fir einen lebhafteren Wechsel der Sedimentationsbedingungen als
er aus den alteren Zechstein-Folgen bekannt ist. Das Aller Steinsalz (z4) erreicht zwar
in weiten Teilen des Beckens etwa die gleiche Machtigkeit wie das Leine-Steinsalz,
jedoch spricht das verstarkte Auftreten von roten Tonsteineinlagerungen zum Hangen-
den fir eine Zunahme des terrestrischen Einflusses. Gleiches gilt fir die vergleichs-
weise geringmachtigen jlingeren Zechstein-Folgen (Ohre, Friesland, Molin) deren Ab-
lagerungsraum auf den zentralen Beckenbereich beschrankt ist /5-6/.
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1: Terrestrische Gesteine, 2: Terrestrische Gesteine mit Gips und Anhydrit, 3: Karbona-
tische Gesteine (hauptsachlich Dolomit), 4: Dolomit im Solway Firth und Manx-Furness
Becken, 5: Dolomit und Anhydrit, 6: hauptsachlich Anhydrit, 7: Steinsalz, 8: Kalisalze,
9: salzfreie Schwellen in der Nordsee, 10 Maximale Ausbreitung der Zechstein-
sedimente, 11: Erosionsrand der Stallfurt-Folge.

Abbildung 5-2:  Lithologie der Zechstein 2 (Stafl¥furt-Folge) Sedimente im Zentraleu-
ropaischen Becken /5-4/
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5.2 Diapirismus

Die Salzformationen des Zechstein, aber auch Salinare des Oberrotliegenden und z.T.
die Salinare des Keuper und des Oberjura gerieten als massenbeweglicher, plastisch
verformbarer und spezifisch relativ ,leichter® Gesteinsverband durch Scherspannungen
in Bewegung und hatten, zundchst Uber das beulenartige Salzkissenstadium in mehre-
ren Schuben die heutige Diapirform erreicht. Dabei haben die urspriunglich flachlagern-
den Schichtverbande aullerst komplizierte Lagerungsformen angenommen, deren Fal-
tenachsen aufgrund der Geometrie der Diapire jede beliebige Richtung einnehmen
kénnen. Diese interne Deformation der Salinarabfolgen (“Salztektonik oder “Halokine-
se“) gehorcht rheologischen GesetzmalRigkeiten, ist also vom Flieltverhalten der Sali-
nare abhangig. Das tektonische Inventar, das aus anderen Sedimentgesteinen bekannt
ist, tritt hier kaum oder nur modifiziert auf /5-3/.

Durch die partiellen Zuwanderungsraten der Salzmassen werden die zunachst noch im
intakten Verband lagernden, jungeren Zechsteinserien (z4 — z7) mit angehoben, was
zum Zerreilten und Zerblocken ihrer mehr elastisch und nicht flieRend reagierenden
nicht-chloridischen Schichtglieder (Salztone, Anhydrite und Karbonate) flihrte. Zusatzli-
che Komplikationen kénnen durch fazielle Inhomogenitaten entstehen, wie z.B. durch
das Auftreten von riffartigen® Strukturen der Anhydritkomplexe, was zur Verstarkung
der Inkompetenz bei der Deformation flhrt.

Die Salze der Oberrotliegend- und Oberjura-Salinare sind in ihren Standfestigkeitsver-
halten bzw. ihren rheologischen Parametern ungentgend untersucht. Ebenso wenig ist
bislang das Verhalten der Zwischenmittel unter thermischer Belastung oder ihre Fluid-
Konvektion hinreichend bekannt. Fir die Untersuchung solcher Salinare ware ein er-
heblicher Forschungsaufwand zu treiben, um einen vergleichbaren Forschungstiefgang
wie bei den Untersuchungen der Zechsteinsalinare zu erreichen.

Mit Einfuhrung der Digitalseismik gibt es eine verbesserte Erkundungsmethode zur
Darstellung der aueren Form und Ausdehnung von Salzstrukturen. Daruber hinaus
kann die Entwicklungsgeschichte der Salzstrukturen mittels Randsenkenanalyse nach-
vollzogen werden.

Fir den Uberwiegenden Teil der Salzstrukturen im norddeutschen Untergrund werden
Stérungen unter den Strukturen als auslésendes Element fir tektonisch induzierte Dia-
pirbildung angesehen. Eine Vielzahl von Salzstrukturen ist jedoch durch Anstdfie aus
der Nachbarschaft entstanden. Die Entwicklung einer Salzstruktur bewirkt an den Au-
Renflanken der Randsenken eine Stérung des Gleichgewichtes zwischen Salzgestein
und Deckgebirge /5-7/. Fur ca. 30 Salzstrukturen in Norddeutschland ist auch ein sol-
cher Anfangsimpuls nicht nachweisbar /5-8/.
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In einer statistischen Auswertung des Diapirismus der norddeutschen Salzstdcke un-
terscheidet /5-8/ das Gebiet der Pompeckj'schen Scholle und der Niedersachsischen
Scholle. Die meisten der im Bereich der Pompeckj'schen Scholle liegenden Salzstécke
sind bereits im Keuper durch das Deckgebirge durchgebrochen. Wegen der Gleichzei-
tigkeit der Diapirbildung ist eine tektonische Beeinflussung wahrscheinlich. Halokineti-
scher Diapirismus ist aber ebenfalls nachweisbar. Auf der Niedersachsischen Scholle
erfolgte das Maximum der Diapirbildung wahrend der Oberkreide. Es ist verbunden mit
der Inversion des Niedersachsischen Beckens und eindeutig tektonisch ausgeldst. Hier
brachen auch eine Vielzahl von sehr kleinen Salzstrukturen durch, deren Energie fir
einen rein halokinetischen Durchbruch nicht ausgereicht hatte.

Die aulRere Form der Salzstrukturen kann bereits Aufschlisse Uber das auslésende
Element des Diapirismus geben. Viele der runden und ovalen Salzstdcke missen rein
halokinetisch entstanden sein, da eine tektonische Einwirkung nicht erkennbar ist (z.B.
Salzstock Gorleben; trotz intensiver Suche mit Hilfe von mehreren Salzstockunter-
schieBungen ist keine Sockelstérung unter dem Salzstock gefunden worden). Es fallt
weiter auf, dass einige alte Salzstdcke sehr klein und einige junge sehr grof3 sind (z.B.
Harsefeld, Durchbruch im Eozan). Mit Zunahme der Deckgebirgsmachtigkeit haben
offensichtlich nur noch sehr groRe Salzkissen die nétige Energie das Deckgebirge zu
durchstofRen /5-8/.
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6 Mineralogie

Ein wesentlicher Aspekt bei der Bewertung potentieller Wirtsgesteine ist eine lithologi-
sche, groRraumige Homogenitat innerhalb der geologischen Formation. Die Homogeni-
tat kann an Hand der mineralogische Zusammensetzung der Wirtsgesteine beurteilt
werden. Die mineralogische Zusammensetzung beeinflusst zahlreiche geologische,
geochemische und felsmechanische Eigenschaften des Wirtsgesteins.

6.1 Hauptbestandteile

6.1.1 Tone

Tonhaltige Sedimente enthalten neben den namensgebenden Tonmineralen beige-
mengte Mineralphasen, wie Quarz, Feldspat, Carbonate, Schwerminerale sowie orga-
nische Substanz, Porenldsung und im geringen Umfang auch Gase. |hr Ursprung ist
der Eintrag von Verwitterungsprodukten in Sedimentationsbecken, wobei marine und
limnische Tone zu unterscheiden sind. Fir die genauere Klassifizierung der Tone ist
unter allen Umstanden eine Mengenabschatzung der vorhandenen Minerale nach
rontgenographischen Methoden notwendig. Dabei ist die Kenntnis der anwesenden
Tonminerale am wichtigsten. Mit ihnen kann man z. B. kaolinitische von illitischen und
montmorillonitischen Tonen unterscheiden. Weiterhin sind Angaben Uber Nebenbe-
standteile, zu einem eventuellen Feldspatgehalt oder andere anwesende Mineralge-
mengteile, zu machen.

In Tonvorkommen sind die zu erwartenden, absoluten vorkommenden Gasmengen
gering. Naturlich vorkommende Gase liegen als Einschlisse in Tonen und Tonformati-
onen adsorbiert oder gelést im Grund- oder Porenwasser vor. Dabei kann es sich um
Sauerstoff (O,), Wasserstoff (H,), Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,;) und Schwefel-
wasserstoff (H,S) handeln. Radon (Rn), Argon (Ar) und Helium (He) stammen aus dem
radioaktiven Zerfall von Spurenelementen Uran und Thorium (U, Th) und Bestandteilen
des Tons (Kalium, K).

Unter reduzierenden Bedingungen, unter denen der Opalinuston und die Unterkreide-
Tone abgelagert worden sind, kann Sauerstoff (O,) praktisch ausgeschlossen werden.
Die Bildung von Wasserstoff (H,) in Tonen ist ebenfalls nicht zu erwarten. Die Anwe-
senheit von Kohlendioxid ist abhangig vom Kohlensauregleichgewicht mit dem Poren-
wasser. Methan (CH,4) kann durch mikrobielle Umsetzung der organischen Bestandteile
unter reduzierenden Bedingungen gebildet werden.

6.1.1.1 Opalinuston
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Der Opalinuston besteht aus kontinentalen Verwitterungs- und Erosionsprodukten
(Tonmineralien, Quarz sowie wenig Feldspate in Silt- bis Sandfraktion), marinen Kar-
bonaten sowie diagenetischen Neubildungen (Pyrit, Siderit und Calcit-Zement). Er ent-
halt auch organisches Material, das teilweise kontinentalen und teilweise marinen Ur-
sprungs ist. Der Tonmineralgehalt des Opalinuston schwankt in Stiddeutschland und
der Nordschweiz zwischen 40 und 80 Gewichtsprozent und der Anteil an Quarz zwi-
schen 10 - 25 %. Nach den publizierten Daten ist die Tonmineral-Zusammensetzung
des Opalinuston sehr unterschiedlich: 18 - 36 % lllit, 6 - 12 % Chlorit, 10 - 20 % Kaoli-
nit, 6 - 12 % Wechsellagerungsminerale vom lllit/Smectit-Typ. Pyrit in fein verteiltem
Zustand und in Form von Konkretionen findet sich vor allem im unteren und mittleren
Teil des Profils. Der freie Wassergehalt (ohne innerhalb der Minerale gespeichertes
Wasser) schwankt zwischen 4 und 12 Prozent /6-1/. Der Sand-/Quarzgehalt, die Glim-
merfihrung und der Karbonatgehalt nehmen zum Jiingeren hin zu.

Es ist zu erwarten, dass die laterale Variabilitat der Lithologie des Opalinustons in
Siiddeutschland sehr gering ist. Das Gestein ist grofiraumig als ausgesprochen homo-
gen anzusehen (viel homogener als viele andere mesozoische Schichtglieder). In der
Vertikalen ist eine mikropaldontologische Gliederung nach /6-2/ moglich, allerdings ist
die lithologische Heterogenitat eher untergeordnet und hat daher abschatzbare, oft nur
geringe Konsequenzen auf die wichtigsten Gesteinseigenschaften.

Da der Opalinuston durch die Einregelung plattchenartiger Tonminerale eine Fein-
schichtung aufweist, sind vertikale Heterogenitaten und Anisotropien im Mafstab von
Millimetern bis Dezimetern zu erwarten. Die Schichtung ist eine wichtige Eigenschaft
des Gesteins und Ursache von Anisotropien hydrogeologischer (z.B. hydraulischer
Durchlassigkeit), transportbezogener (z.B. Diffusionskonstanten) wie auch felsmecha-
nischer (z.B. Festigkeiten) Eigenschaften.

6.1.1.2 Unterkreide-Tone

In den tonigen Sedimenten der Unterkreide wurde folgender Mineralbestand beobach-
tet: Quarz, Feldspat, Calcit, Dolomit, Glimmerminerale, Kaolinit, lllit, Chlorit und Tonmi-
nerale mit Wechsellagerungsstruktur. Dolomit/Ankerit und Siderit sind nur untergeord-
net und lokal in diffuser Verteilung vertreten.

Bei Untersuchungen der Tonmineralfraktionen von < 0,63 ym und 2 — 0,63 ym wurde
festgestellt, dass die Tonmineralverteilung in den Unterkreide Ablagerungen sehr stark
variiert.
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Ein bedeutsamer Befund ist, dass vom Apt an eine hohe Montmorillonitfiihrung auftritt.
Wahrend z. B. in der Fraktion < 0,63 um des Barréme nur 5 % Montmorillonit nachge-
wiesen wurden, steigt der Gehalt an Montmorillonit von 20 % im Apt Gber 50 % im Alb
auf Uber 70 % im Santon (Oberkreide) an. Dieser Montmorillonit ist im wesentlichen ein
Umwandlungsprodukt basischer, vulkanischer Tuffe. Die Abbildung 6-1 und Abbildung
6-2 zeigen die Tonmineralverteilung in den Fraktionen < 0,63 pm und 2 — 0,63 pm.

Fraktion 2 - 0,63 um
Santon Santon
Turon Turon
Cenoman Montmorillonit / \ Cenoman
Alb Alb
Apt Apt
Illit
Barreme Barreme
Hauterive \ Kaolinit Hauterive
Valangin/ Valangin/
Wealden Wealden
Chlorit
Malm Malm
L ; L ; L ; L ; L
0 20 40 60 80 100 %

Abbildung 6-1:  Tonmineralverteilung der Unterkreide-Tone in der Fraktion
< 0,63 ym /6-3/

Es fallt die an der Grenze Barréme/Apt plétzlich einsetzende Montmorillonitfihrung auf,
die sich zum Hangenden hin noch verstarkt. Der lllit-Anteil verringert sich vom Malm
bis zum Santon geringfugig. Chlorit kommt im Malm in kleinen Mengen vor. In den an-
deren Formationen ist er nur noch in Spuren vorhanden. In den Sedimenten des Malm
und Valangin/Wealden ist ein deutliches Maximum an Kaolinit festzustellen. Die Zu-
nahme des Montmorillonits vom Apt an geht also vor allem auf Kosten des Kaolinits vor
sich. Bei einem Vergleich der Tonmineralkonzentrationen in den beiden Fraktionen
zeigt sich, dass Kaolinit mehr in der gréberen, Montmorillonit mehr in der feineren Frak-
tion angereichert wird. Dieser Unterschied ist offenbar auf die insgesamt feinere Parti-
kelgréRe des Montmorillonits und auf daraus resultierende Korngréliensortierungspro-
zesse zuruckzufuhren /6-3/.
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Bei KorngréRensortierungsprozessen werden Smektitminerale (z.B. Montmorillonit) in
marinen und fluviatilen Systemen aufgrund ihrer geringen KorngréfRe im erhdhten Male
distal, kistenferner abgelagert, wohingegen Kaolinit und lllit verstarkt proximal, limnisch
bis kistennah sedimentieren. Dies ware nur mit den im Apt und Alb einsetzenden, grof3-
rdumigen Transgressionen zu erklaren, die eine Vergro3erung der Entfernungen zwi-
schen Abtragungs- und Ablagerungsgebiet bewirken.

Fraktion < 0,63 pm
Santon Santon
Turon . : Turon
Montmorillonit
Cenoman Cenoman
Alb Alb
Apt Apt
Barreme Barreme
. it o )
Hauterive Kaolinit Hauterive
Valangin/ Valangin/
Wealden Waaldan
Malm Chlorit >< Malm
1 1 1 1 .
0 20 40 60 80 100 %

Abbildung 6-2:  Tonmineralverteilung der Unterkreide-Tone in der Fraktion 2
- 0,63 ym /6-3/

Als Ursache fir die Veranderungen der Tonmineralverteilung in einem vertikalen Profil
kénnen ein Wechsel des Liefergebietes, verdnderte Stromungssysteme und/oder Ande-
rungen im Palaoklima angefiihrt werden. Tektonische Aktivitaten kénnen die Abtragungs-
raten erh6hen und damit die Verwitterungsdecke des Abtragungsgebietes vollig erodie-
ren. Durch kustenparallele Strémungen wird marines Sedimentmaterial mit fluviatilem
Detritus vermischt.

Erhdhte Montmorillonitanteile bei sinkenden Kaolinitgehalten kdnnen mit einer kontinuier-
lichen Anderung im Verwitterungsregime des Liefergebietes im Zusammenhang stehen.
Unter warmem, humidem Klima (Wealden bis Barréme) bildet sich bevorzugt Kaolinit auf
Kosten anderer Al-haltiger Minerale wie z.B. Montmorillonit. Auch der lllit halt extremen
Verwitterungsbedingungen nicht ohne weiteres Stand /6-1/. In der Oberen Unterkreide
wurde das Klima dann kihler, so dass in diesem Zeitabschnitt Kaolinit nur noch unterge-
ordnet vorkommt, lllit dagegen weiterhin in gréeren Mengen auftritt.
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Als Liefergebiet kommen neben der Osthollandische Triasplatte vor allem die Rheinische
Masse mit Sandsteinen und oberkarbonischen Kaolintonsteinen in Frage. lllit, Kaolinit und
Chlorit kbnnen von hier stammen. Vitrinitreflexionen organischer Substanz von Tonen des
Mittel- und Ober-Alb der Bohrungen Kirchrode | und Il zeigen, dass es sich bei dem Detri-
tus wenigstens teilweise um aufgearbeitetes Oberkarbon handelt, da rezyklisiertes Cgyq
aus dem Oberkarbon festgestellt wurde /6-4/.

/6-4/ gibt fir die Unterkreide-Tone des Mittel- und Oberalb im Raum Hannover (Bohrung
Kirchrode | und Il) einen Karbonatgehalt von 10 bis 40 %, einen Quarzanteil von 5 bis 20
% und einen Tonanteil zwischen 50 bis 80 % an. Die Tonmineralfraktion setzt sich zu-
sammen aus Montmorillonit, lllit, Kaolinit sowie einem geringen Anteil Chlorit.

6.1.2 Evaporitgesteine

Haufig gliedert sich ein Zechstein-Salinar in zwei Teilbereiche. Das fir die Anlage ei-
nes Endlagerbergwerkes in erster Linie in Frage kommende, sehr reine Hauptsalz der
Stallfurt-Folge ist als altestes Schichtglied im Kern des Salzstockes mit einem erhebli-
chen Machtigkeitsanstieg zusammengeflossen. Die jlingeren Abfolgen der Leine- und
Aller-Folge (z3, z4) nehmen die dufleren Bereiche des Salzstockes ein /6-5/. Die
durchschnittliche Zusammensetzung des Stal¥furt-Steinsalzes flr den Salzstock Gorle-
ben gibt /6-13/ an: Halit (NaCl) 95,0 Masse-%, Anhydrit (CaSQ,) 4,9 Masse-%, Polyha-
lit 0,1 Masse-% sowie wasserunldsliche Fraktion (Uberwiegend Tonminerale) 0 — 1
Masse-%.

Zum Stoffbestand mariner Evaporite gehdren auller festen Verbindungen (Minerale,
Gesteine) auch variierende Anteile an Flissigkeiten (Salzlésungen, seltener Konden-
sate und Erdol) und Gasgemischen.

In Folge der Durchbewegung zur Zeit des Salzaufstieges ist das Stalfurt Steinsalz
aber nahezu frei von gréReren Vorkommen an Gasen und Kohlenwasserstoffen. Klei-
nere Mengen an Gasen kénnen aber auch im Mineralkorn (intrakristallin) oder auf Korn-
grenzen (interkristallin) mineralgebunden oder adsorptiv fixiert sein. Unter adsorptiver
Bindung ist die Eigenschaft fester Korper und kristalliner Verbindungen zu verstehen, Gas
an ihrer Oberflache in Form von Molekilschichten anzulagern /6-6/.
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/6-7/ bestimmt Gehalte, molekulare und isotopische Zusammensetzung gasférmiger
Kohlenwasserstoffe aus Evaporiten. Die Uberwiegende Zahl der Proben stammte aus
Bohrungen im Salzstock Gorleben sowie untergeordnet aus Kali- und Steinsalzberg-
werken Nordwestdeutschlands. Die Evaporite enthielten relativ geringe Mengen gas-
formiger Kohlenwasserstoffe, von denen das dominierende Methan in mittleren Gehal-
ten bis zu einem Liter pro Tonne Gestein auftrat. Ausnahmen sind carnallitische Kluft-
fullungen im Hauptanhydrit der Leine-Folge und carnallitische Lagen im Leine-
Steinsalz mit im Mittel bis zu 15 Litern Methan pro Tonne Gestein. Die relativ geringen
Methangehalte werden als intrakristalline Gase interpretiert. Interkristalline Kohlenwas-
serstoffgase sind im ungestérten Gesteinsverband vorhanden und werden vermutlich
bereits bei der Probengewinnung infolge einer Gefugeauflockerung freigesetzt. Die
Gasgehalte der carnallitischen Kiluftfillungen und Lagen werden als (sekundare) Ein-
schllsse eines ursprunglich interkristallinen Gases verstanden.

Die gréleren Volumina an kohlenwasserstoffhaltigen Gasgemischen und Kondensaten
sind in den beim Salzaufstieg mechanisch inkompetent, bruchhaft reagierenden
Salzgesteinen (Hauptanhydrit und Karbonate) in Kliften und Spalten eingeschlossen. Sie
sind, haufig zusammen mit wassrigen Lésungen, von auflden aus dem Nebengestein
und durch Erstausscheidungen (z.B. Carbonat) in die Salzgesteine eingedrungen /6-8/.
Am Beispiel der Zechsteinablagerungen des Sudharz-Lagerstattenbezirks lasst sich
beobachten, dass aus den erdgas- und erddlfihrenden Erstausscheidungen der
Salinarfolge Zechstein 2 (Stallfurt Carbonat Ca2, teilweise auch Stalfurt Anhydrit A2)
wassrige Losungen, Gase und Erddl in die Hangendschichten des Zechstein 2 und die
Schichten des Zechstein 3 eingedrungen sind /6-9/.

6.2 Nebenbestandteile

6.2.1 Pyrit

Fur alle bitumindsen Tongesteine ist ein hoher Pyritgehalt charakteristisch. Pyrit bildet
sich unter reduzierenden Bedingungen aus Eisen und freiem Schwefel und zeigt des-
halb die herrschenden Redoxbedingungen (Eh-Bedingungen) im Sediment bzw. im
Ablagerungsraum an. Pyrit ist deshalb auch nur unter stark reduzierenden Bedingun-
gen stabil. Luftsauerstoff und Wasser sind die treibenden Krafte der Oxidation von Py-
rit. Bei der Oxidation entstehen saure Losungen, die das vorherrschende reduzierende
Milieu von Tongesteinen verandern und beispielsweise einer Behalterkorrosion forder-
lich sein kénnten. Diese Prozesse sind ebenso zu erwarten in dilatanten Gebirgsberei-
chen, die die untertagigen Hohlrdume umgeben. Die moéglichen Vorgange veranschau-
lichen die folgenden Reaktionsgleichungen:
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FeS, + 3',0, + H,O = Fe? + 280, + 2H" (1)
8FeS, + 10H,0 + 270, = 4Fe,> + 6S04* + 10H,S0, (2)
2FeSO, + Hy,SO, + '/,0, = 2Fe® + 3304 + H,0 (3)
Fex(SO,); + 4H,0 = 2FeOOH + 3H,S0, (4)
2FeS, + 5H,0 + 7'/,0, = 2FeOOH + 4H,SO, (5)
2FeS, + 7'/,0, + 7TH,0 = 8H"* + 2Fe(OH); + 4S0,* (6)

Die aufgefiihrten Reaktionen sind beschrieben fiir Schichtwasser im Rheinischen
Schiefergebirge (paldozoische Tonschiefer) und auch aus dem Harz bekannt. Folgere-
aktionen der sauren Losungen mit dem Gestein kdnnen zur Mobilisierung von Kationen
und damit beispielsweise zur Bildung von Na,SO4-Wassern fluhren.

Im Opalinuston ist Pyrit, das mit maximal 2 Gew.-% gemessen wurde, in nahezu jeder
Probe identifizierbar, wenn auch z.T. in schwankenden Mengen. Die hdchsten
Pyritgehalte treten in den Unterkreide-Tonen mit 5 % in den Hauptblattertonsteinen
(Unter-Barréme, Sarstedt, /6-10/ und 11 % unmittelbar unterhalb des Fischschiefers
(Unter-Apt, Wiechendorf 1/86 /6-11/ auf und belegen das anoxische
Ablagerungsmilieu dieser Laminite.

In den Salzgesteinen der Stalfurt-, Leine- und Aller-Folge tritt Pyrit in Spuren auf. Die
Bildung erfolgte synsedimetar bis diagenetisch /6-12/. Als Durchlaufermineral ist es flr
die stratigraphische Gliederung der salinaren Folgen nicht geeignet /6-13/.

6.2.2 Organischer Kohlenstoff

Die Bildung von Kohlenwasserstoffen ist genetisch gebunden an das Vorhandensein
von gréReren Mengen organischer Substanz im Sediment. Unter anaeroben Bedin-
gungen wird die Oxidation des organischen Materials verhindert und der biologische
Abbau reduziert. Viele Erddlmuttergesteine sind daher in Meeresbecken mit ausge-
pragter Wasserschichtung entstanden, in denen sauerstoffhaltige Oberflachenwasser
das Wachstum von Phytoplankton ermoglichten, am Grund jedoch anoxische Verhalt-
nisse vorherrschten und somit den Abbau der organischen Substanz verhinderten.
Aufgrund diagenetischer Veranderungen (bevorzugt mikrobiologische Aktivitat) in den
abgelagerten organischen Substanzen entstehen bei Temperaturen von ca. 50 °C Ke-
rogene. Das Kerogen stammt weitgehend aus dem Lipidmaterial (Fette und Fettsau-
ren) der Algen und weniger von Kohlenhydraten, Ligninen oder Wachsen. Die Bildung
von Kerogen erfordert eine Umwandlung der Fettsubstanz zu kohlenwasserstoffahnli-
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chen Materialien. Dies erfolgt bei zunehmend anaeroben Bedingungen durch einen
internen biochemischen Abbau der Substanzen. Als wesentliche Reaktionen finden
eine Polymerisation und eine Kondensation statt, die von einem Reifungsprozess ge-
folgt werden. Mit steigender Temperatur und zunehmender Versenkungstiefe entsteht
zunachst ein unreifes Gas, das aus biochemisch gebildeten Methan und Kohlendioxid-
anteilen besteht. Im folgenden Katagenese-Stadium erfolgt die Bildung von Rohél zu-
sammen mit Anteilen von Nassgas. Diese Hauptphase der Olbildung findet bei Tempe-
raturen von 70 — 100 °C statt. Durch weitere Zunahme der Temperatur als Folge von
tiefer und sehr tiefer Absenkung der Sedimente (Metagenese-Stadium) entsteht Tro-
ckengas. Der Typ des vorhandenen Kerogens beeinflusst die Zusammensetzung der
gebildeten Kohlenwasserstoffe. So entstehen aus Kerogen, das hauptsachlich aus
Pflanzenkutikulae besteht, Erdgas, wahrend Kerogen aus Algensubstanz eher Erddl
liefert. Bereiche mit einer hohen geothermischen Tiefenstufe scheinen die Bildung von
Kohlenwasserstoffen zu beglnstigen /6-14/. In Tabelle 6-1 sind die Ausgangsmateria-
lien, die daraus resultierenden Kerogen-Typen und das Kohlenwasserstoffpotential
aufgefihrt.

Ausgangsmaterial Kerogen-Typ Kohlenwasserstoffpotential

Algen aus Frischwasser I Erddl
und marinem Bereich

Amorphe Partikel von 1
Phyto- und Zooplankton,
Pollen, Sporen und Land-
pflanzengewebe

Erdél und Erdgas

Reste kontinentaler Vege- m Gas
tation, holziges Material

Oxidiertes und aufgearbei- v
tetes Material jeglicher
Herkunft, Holzkohlen

Kein Potential

Tabelle 6-1: Zusammenstellung des organischen Ausgangsmaterials, des Kero-
gen-Typs und des Kohlenwasserstoffpotentials

6.3 Opalinuston

Der organisch gebundene Kohlenstoff (Co) schwankt laut /6-2/ zwischen 0,6 — 1,6 %.
Zur Charakterisierung des organischen Materials des Opalinustons von Suddeutsch-
land liegen keine Untersuchungen vor, so dass nur auf Untersuchungen der /6-1/ zu-
rickgegriffen werden kann. Aufgrund der dhnlichen paldogeographischen Entwicklung
des Jura in Siiddeutschland und der Schweiz liegt ein Vergleich der Ergebnisse nahe.
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Die vom Opalinuston entnommenen Proben der Bohrung Benken sind charakteristisch
fur eine Mischung mariner und kontinentaler Herkunft des organischen Kohlenstoffs
(Kerogen Typ Il und Ill). Der Anteil des organischen Materials liegt in diesen Proben
unter 2 %. Untersuchungen deuten auf eine geringe Reife des Materials hin; die ther-
mischen Bedingungen fur die Entstehung von Erddl wurden nicht erreicht.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz ist
im Opalinuston aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Bestandtei-
len nicht zu erwarten.

6.4 Unterkreide-Tone

Im NSB kam es wahrend der Unterkreide mehrfach zur Ablagerung von Cqg-reichen,
anoxischen Sedimenten, gebildet in sehr flachen Meeresteilen mit einer unruhigen To-
pographie. Im Durchschnitt liegt der Cog-Anteil in den marinen Schichten (Valangin bis
Alb) Uber 0,5 %, also Uber dem Schwellenwert fur tonige Erddlmuttergesteine. Im
Wealden, Barréme und Unteren Apt sind die Werte in den C.4-reichen Blattertonstei-
nen und im Fischschiefer i.d.R. héher als 2 %, in Ausnahmefallen ber 20 % (Weal-
den).

Eine Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Bestandteile im Ton, der bis
zu 5 % und mehr organische Bestandteile enthalten kann /6-15/, kann fir eine Endla-
gerung von Bedeutung sein. Die ,thermische oder mikrobiologische® Vorgeschichte der
organischen Substanz beeinflusste die Rate und Menge einer moglichen Gasbildung.
Wurden beispielsweise die Tone bereits im Verlauf ihrer geologischen Geschichte
Temperaturen oberhalb 100 °C ausgesetzt, so sollte ein erneuter Temperaturanstieg
von weniger als 100 °C nur eine geringe Auswirkung haben. Analoges gilt fiir die
mikrobielle Vorgeschichte. Jedoch stehen die organischen Bestandteile der Tone si-
cher nicht vollstdndig einer mikrobiellen Zersetzung in Kohlendioxid und/oder Methan
zur Verfugung.

Die Abbildung 6-3 zeigt die Stellung der Unterkreide-Tone aus dem Wealden und Un-
ter-Apt zwischen Kohle und Erdol. Die Blattertonsteine von Suddendorf (Wealden) ha-
ben schon fast das Erdolfenster erreicht. Die Kerogene des Posidonienschiefers (das
weitverbreitete Erddlmuttergestein im Bereich der Nordsee und Mitteleuropa) unter-
scheiden sich nur durch ihren hohen Sauerstoffgehalt von den Kerogenen der Unter-
kreide-Tone.
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Abbildung 6-3:  H/C-O/C-Diagramm von Blattertonsteinen des Wealden und der
Fischschiefer des Unter-Apt sowie von Kohlen, Kerogen und Erddl
nach /6-16/.

Wealden

Nach /6-17/ variiert in den Blattertonsteinen der organische Kohlenstoffgehalt zwischen
1 und 18 % betrachtlich und geht in Ausnahmefallen Gber 20 % hinaus. In den Cgg-
reicheren Paketen liegt er zwischen 6 und 15 % und damit héher als im Posidonien-
schiefer. Diese Blattertonsteine sind nach dem Gehalt an unléslichem Anteil organi-
scher Substanzen als gute und z.T. sehr gute Erdélmuttergesteine zu bezeichnen. Sie
haben zweifellos, wie mehrere Erddllagerstatten im westlichen und zentralen Teil des
NSB belegen, zur Erdélbildung beigetragen /6-16/. Der Typ des Kerogens lasst vermu-
ten, dass Algen bzw. Phyto- oder Zooplankton unter anoxischen Bedingungen der bak-
teriellen und thermischen Umbildung unterlagen und Ursache flir die relative Anreiche-
rung organischen Kohlenstoffs war.

Sapropelitische, bitumindse Schiefer wurden im vorigen Jahrhundert bei Bentheim und
Ochtrup abgebaut und in Salzbergen verschwelt. Dabei erbrachten nach /6-18/ 100
Zentner ,Schiefer etwa 5 | Ol. Neuere Untersuchungen /6-19/ ergaben, dass bei Des-
tillationsversuchen, die hauptsachlich zwischen 200 und 350 °C lagen, zwischen 6 und
29 Gew.-% Bitumen (bei Mittelwerten um 15 Gew.-%) frei werden.
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Barréme/Apt

Bei den Blattertonen (Barréme) und dem Fischschiefer (Unter Apt) handelt es sich um
feingeschichtete Sedimente, die aus einer Wechselfolge heller und dunkler Laminae
bestehen. Die extreme Arten- und Individuenarmut des Benthos (am Boden lebende
Lebewesen), sowie die guten Erhaltungsbedingungen des Nektons (durch Eigenbewe-
gung schwimmende Tiere) deuten auf eine Ablagerung unter anoxischen Bedingungen
hin. Hohe C,4-Werte fir die Blattertone und den Fischschiefer, die zwischen 2 — 10 %
liegen, stltzen diese Deutung. Beim organischen Material handelt es sich hauptsach-
lich um Zoo- und Phytoplankton bzw. Bakterien (Kerogen Typ Il). Einige Proben des
Fischschiefers der Bohrungen Wiechendorf 86/1 und Hoheneggelsen fallen in das Mi-
schungsfeld zwischen den Kerogenen der Typen | und Il. Das Kohlenwasserstoffpoten-
tial ist hoch. Die thermische Reifung ist noch nicht weit fortgeschritten, sie hat gerade
die beginnende Olbildung erreicht wie die Elementarverhaltnisse der Kerogen-Typen
zeigen. Der Muttergesteinscharakter dieser Gesteine ist gut bis sehr gut /6-17/. Das
organische Material der dunklen Tonfolge des obersten Barréme und unterstem Apt,
also zwischen den Laminiten, wurde in den Bohrungen Wiechendorf 86/1 und Hohe-
neggelsen mit Uber 2 % gemessen. Es besteht aus eine Mischung von Kerogen Typ I
und untergeordnet Typ Il. Die Karbonatwerte fiir die Blattertone und den Fischschiefer
liegen meist weit Gber 10 % und kdnnen bis auf 50 % ansteigen.

Als Ursache flr die Bildung der Blattertone schlagt /6-20/ eine stabile Wasserschich-
tung vor, die vor allem im Beckenzentrum phasenweise durch warmere Oberflachen-
wasser hervorgerufen wurde. An den Beckenrandern war bei geringeren Wassertiefen
ein leichterer Austausch des Bodenwassers madglich. Wellen und Stirme versorgten
hier haufiger die tieferen Wasserschichten mit Sauerstoff. Wenn sich eine bessere
Durchliftung nicht mehr durchsetzen konnte, kam es zur Bildung der bekannten Blat-
tertonstein-Pakete, die sich durch eine blattfeine Schichtung auszeichnen. Die blattfei-
ne Schichtung geht auf periodische oder episodische Schwankungen in der Materialan-
lieferung zurlick, so dass eine warvenartige Wechsellagerung von helleren und dunkle-
ren Lagen entstand. Eine weitere Voraussetzung war das Fehlen jeglicher Bioturbation,
durch die die blattfeine Schichtung zerstdrt worden ware /4-1/. Massenproduktion von
Phytoplankton besonders Dinoflagellaten sind als ozeanische Algenbliten oft beobach-
tet worden. Sie sind nach /6-21/ in den dunklen Lagen reichlich vorhanden. Reste einer
anderen Gruppe des Phytoplanktons, die Coccolithen, fiihrten zu den monospezifi-
schen Anreicherungen, die heute als helle Laminae erhalten sind. Die Coccolithen tra-
ten massenhaft in den warmen Oberflachenwassern auf. Als Blattertonsteine sind
demnach Sedimente des ganz oder annahernd anoxischen Milieus zu bezeichnen, die
durch fehlende Bioturbation und Erhaltung bituminéser Substanz ausgezeichnet sind.
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Da das letzte Laminitpaket, der Fischschiefer, eindeutig nach dem Wechsel der Plank-
tonvergesellschaftungen abgelagert wurde, haben sich die Bedingungen fiir eine ther-
misch stabile Wasserschichtung bis in das mittlere Unter-Apt erhalten. Wahrend die
Floren und Faunen des Oberflachenwassers sich bereits dnderten, herrschten in den
tieferen Beckenteilen noch barréme-zeitliche, anoxische Verhaltnisse.

Die Abbildung 6-4 zeigt die Verbreitung der Blatterton-Fazies im Unteren Barréme im
NSB. Alteste geringmachtige Blattertone sind aus dem héchsten Ober-Hauterive von
Frielingen (20 km nordwestlich von Hannover) bekannt. Im Barréme sind die Blatterto-
ne dann mit dem Hauptblatterton des hohen Unter-Barréme und den Blattertonen des
Ober-Barréme weit verbreitet. Im Unter-Apt treten zunachst noch eine Reihe von ge-
ringmachtigen Blattertonlagen auf, die ihren Abschluss in dem mehrere Meter machti-
gen Fischschiefer finden. Uber diesem zeitlich jingsten Laminithorizont folgen die bun-
ten Hedbergellen-Mergel (Hedbergella = planktonische Foraminifere).

L CAIATN

Lower Barremian

R

Presumed land

E=| Bldttertonfacies

@ Sections mentioned
in the text

0 100km
el :

1 = Roklum, 2 = Bohrung Konrad, 3 = Schacht Konrad 1, 4 = Hoheneggelsen, 6 Moor-
berg/Sarstedt, 7 = Gott/Sarstedt, 11 = Helgoland, 12 = Rihlermoor.

Abbildung 6-4:  Paldogeographische Karte des NSB und die Verbreitung der Blatter-
tonfazies im Unteren Barréme /6-20/
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Bei einem Vergleich verschiedener Profile zeigt sich jedoch, dass das Einsetzen der
Blattertonbildung nicht synchron erfolgte und damit nicht stratigraphisch genutzt wer-
den kann. In der Beckenfazies des Profils Frielingen, das ungefahr 30 km sudlich der
Pompeckj'schen Scholle und 60 km nérdlich der Hildesheimer Halbinsel liegt, setzen
die Blattertone bereits im Oberen-Hauterive ein. Im Aufschluss Gott, der sich ungefahr
20 km nérdlich der Hildesheimer Halbinsel befindet und somit ein Profil des sidlichen
Beckenrandes darstellt, treten die frihsten Blattertone erst im hohen Unter-Barréme
auf. Da hier ein lickenloses Profil vom hohen Hauterive bis in das Barréme hinein vor-
liegt, setzen die anoxischen Verhaltnisse auf den Randern spater ein als im Becken.

Diese differenzierte Blattertonentwicklung setzt sich durch das gesamte Barréme hin
fort. Die lithologische Ausbildung der Beckenprofile Rethmar und Hoheneggelsen be-
legt, dass es im Becken im gesamten Barréme wiederholt zur Bildung von Blattertonen
kam.

Die Machtigkeit der einzelnen Blattertonlagen variiert im Beckenzentrum zwischen 5 m
und 2 m im unteren Barréme bzw. zwischen 0,3 m und 0,2 m im oberen Barréme.
Deutlich wird eine Abnahme der Blattertonmachtigkeiten in das Ober-Barréme. Diese
Tendenz setzt sich im Unter-Apt fort /6-22/.

An den Beckenrandern sind im Barréme deutlich weniger Blattertonlagen entwickelt. In
der Grube Gott sind neben dem ca. 5,6 m machtigen Hauptblatterton des hohen Unter-
Barréme im Ober-Barréme nur noch drei geringmachtige Blattertonlagen ausgebildet.
Fur den Hauptblatterton ist eine Korrelation Gber mehrere Kilometer méglich, da dieser
in der benachbarten Grube Moorberg in gleicher stratigraphischer Position und Mach-
tigkeit erschlossen war. Auch im Randbereich ergibt sich also ein Trend zu gering-
machtigeren Blattertonlagen im Ober-Barréme. Eine schematische Ubersicht und ein
Vergleich von Becken- und Randprofil gibt Abbildung 6-5.

Im tiefen Apt kam es nochmals zur Ablagerung einer machtigeren Laminitserie. Mit
zwei bis vier Metern erreichen der Fischschiefer, das zeitlich letzte Glied der Barréme,
und Apt-Laminite nochmals erhebliche Machtigkeiten. Im Barréme-Apt-Grenzbereich
anderten sich die paldogeographischen Rahmenbedingungen bereits vor der Ablage-
rung des Fischschiefers einschneidend. Die grofraumige Transgression, die NW-
Deutschland von Norden erreichte, bedingt eine Homogenisierung der marinen Floren
und Faunen. Der Fazieswechsel zu den Mergeltonen (Hedbergellen-Mergel) oberhalb
der Fischschiefer zeigt sich auch deutlich an den hohen Kalkgehalten und der Abnah-
me der C,g-Werte auf 0,5 %. Das organische Material der Hedbergellen-Mergel besitzt
kein Kohlenwasserstoffpotential. Es besteht aus terrestrischen Pflanzen oder ist teil-
weise oxidiert (Typ IV Kerogen). Pyrit wurde nicht festgestellt /6-24/.
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Abbildung 6-5:  Gegenuberstellung Rand- und Beckenfazies im NW-deutschen Be-
cken /6-22/ mit der Gliederung im Raum Hannover /6-23/ im Ober-
Hauterive, Barréme und Unter-Apt. Darstellung schematisch, einzel-
ne Banke nicht malstabsgetreu. Nach Gelandebefunden.

Die raumliche und zeitliche Verteilung der laminierten Sedimente des Barréme und
Unter-Apt belegt, dass es sich bei diesen Sedimenten um die Beckenablagerungen
eines abgeschlossenen Nebenmeeres handelt. Zeitlich stimmt die Bildung der frihes-
ten Blattertone im hdchsten Hauterive mit der Unterbrechung der Meeresverbindung
Uber Polen zur Tethys Uberein. Diese Umgestaltung der paldogeographischen Rah-
menbedingungen muss zu einer signifikanten Veranderung des ozeanischen Stro-
mungssystems gefiihrt haben. Wahrend NW-Deutschland im Hauterive noch in einem
nach Stden und Norden offenen Durchzugsbereich lag, war es im Barréme und im
tiefen Unter-Apt ein nach Siden geschlossenes Nebenmeer. Damit wird die Entste-
hung der Hauterive- und Barréme-zeitlichen Blattertone in einem abgeschlossenen
Nebenmeer unter stagnativen Bedingungen plausibel (Stagnationsmodell). Die herr-
schenden paldogeographischen Verhaltnisse erschwerten den Zufluss von Wasser aus
dem Norden. Es dirfte Gber die Pompeckj'sche Scholle kaum zu einem Austausch von
Wasser gekommen sein /6-22/.
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6.5 Evaporitgesteine

Evaporite sind chemische Sedimente, die aus wasserigen Lésungen (z.B. Meerwasser)
ausgefallt werden, nachdem die darin gelésten Salze durch Evaporation angereichert
worden sind. Nach /6-25/ ist bei drei- bis vierfacher Salzkonzentration des Meereswas-
sers die Fauna bereits wesentlich artenarmer. Bei sechsfacher Konzentration (Gips-
kristallisation, kurz vor Beginn der Halitausscheidung) ist praktisch kein Leben mehr
moglich. Wenn auch keine Lebewesen in den starker eingedunsteten Meereswasserlo-
sungen mehr existieren, kann jedoch durch gerichtete Strémungen organische Sub-
stanz in Form von abgestorbenen Kleinlebewesen und Pflanzen in die Salzablage-
rungsbecken transportiert worden sein. Auf diese Weise sind praktisch fur die gesam-
ten Gesteine einer salinaren Abfolge die Bedingungen zur Bildung von mehr oder we-
niger groflen Mengen an Kohlenwasserstoffverbindungen gegeben /6-8/. Der Anteil an
Gesamtkohlenstoff ist sehr gering und betragt in den wasserunléslichen Rickstanden
von Salzgesteinen aus dem Zechstein Mittel- und Norddeutschlands gréf3enordnungs-
malig 1 % und entspricht, bezogen auf das Salzgestein, 0,01 % C /6-12/, /6-26/.

In /6-6/ wurden Proben aus Bohrungen im Salzstock Gorleben untersucht. Der Ge-
samtgehalt an organischem Kohlenstoff (TOC, Total Organic Carbon) der Proben liegt
zwischen 0,43 % beim Grauen Salzton (z3GT) und 0,01 % beim Staflfurt Steinsalz
(z2HS), also unterhalb 0,5 %. Diese Werte, in Verbindung mit den Mengen extrahierba-
rer Kohlenwasserstoffe, diskreditieren diese Evaporite als Ausgangssubstanz fiir flis-
sige und gasférmige Kohlenwasserstoffe im Salzstock Gorleben.

Der Hauptdolomit der Stalifurt-Folge muss als potentielles Muttergestein in Betracht
gezogen werden. Er liegt im Raum Gorleben in Beckenfazies vor, die im nordwest-
deutschen Raum bis 1,7 % TOC aufweist. Der Grofteil des Kohlenstoffes wird jedoch
als detritisch ohne Kohlenwasserstoff-Bildungspotential beschrieben. Als Muttergestein
fur die gasformigen Kohlenwasserstoffe und Kondensate wird Kupferschiefer mit einem
TOC-Gehalt von 6,0 % und einer hohen Maturitat angesehen.

Diese Untersuchungen zeigen, dass kohlenwasserstoffhaltige Gasgemische und Kon-
densate, wenn sie in groReren Volumina auftreten, nur zusammen mit wassrigen L6-
sungen von aufien aus dem Nebengestein in die Salzgesteine eingedrungen sind.

Eine nennenswerte Gasbildung durch mikrobielle Zersetzung organischer Substanz im

Wirtsgestein Salz ist aufgrund des vernachlassigbaren Gehaltes an organischen Be-
standteilen und fehlender Feuchtigkeit nicht zu erwarten.
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7 Temperaturumfeld der Gesteine

Vom hochaktivem Abfall wird ein zeitlich beschrankter Temperaturimpuls ins Wirtsge-
stein ausgehen. Zur thermischen Beeinflussung der Wirtsgesteine infolge der Einlage-
rung warmeentwickelnder Abfalle wurden umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt,
mit dem Ziel, das Verhalten des Endlagersystems in beherrschbaren Grenzen zu hal-
ten. Sowohl in Bezug auf den Bergbau als auch auf die radiologische Sicherheit in der
Betriebs- und Nachbetriebsphase ergab sich ein Grenzwert fur die zuldssige Maximal-
temperatur im Salinar von 200 °C und im Ton von 100 °C. Die tatsachlichen Maximal-
temperaturen ergeben sich aus der Dauer der Zwischenlagerzeiten bzw. der Abkuhlzeit
der radioaktiven Abfalle.

Im Salinar sind bei 200 °C z. B. die infolge des Salzkriechens zu erwartenden Verfor-
mungsraten noch beherrschbar /7-1/ und es wird kein Kristallwasser aus der Salzfor-
mation freigesetzt /7-2/.

Bei Tonformationen als Wirtsgestein darf die maximale Temperatur 100 °C nicht Uber-
steigen, da nur so bei den zu Beginn herrschenden, ungesattigten Verhaltnissen eine
Wasserdampfbildung reduziert werden kann /7-3/. Unter gesattigten Bedingungen be-
wirken Temperaturen hoher als 100 °C keine Wasserdampfbildung, da bei Driicken
Uber 2 MPa der Siedepunkt von Wasser oberhalb einer Temperatur von 600 °C liegt,
eine Temperatur die nicht erreicht wird. Zudem ist Ton unter hohen Temperaturen mi-
neralogischen Veranderungen unterworfen, wodurch die Quellfahigkeit, die Plastizitat,
die Durchlassigkeit und die Sorptionseigenschaft z.B. durch die lllitsierung von Smekti-
ten negativ beeinflusst werden.

Dieses bedingt fir Tonformationen eine langere Zwischenlagerzeit, ein anderes Endla-
gerlayout mit erhéhtem Platzbedarf sowie ein angepasstes Behalterkonzept. Die lan-
gerfristige oberirdische Zwischenlagerung der radioaktiven Abfalle ist nicht nur aus
Grinden der Sicherheit und des Strahlenschutzes nachteilig, sondern verursacht auch
vermeidbare Kosten.

An der Grenzflache Endlagergebinde und Verfullmaterial (z.B. Bentonit) mit dem Wirts-
gestein Ton wird eine Maximaltemperatur von 90 °C erwartet. Zur Abschatzung der
Konsequenzen ware es von Vorteil, wenn das Wirtsgestein Ton im Verlaufe seiner
Versenkungsgeschichte diese Temperatur bereits erfahren hatte. Beim Salzgestein
werden bei einer Maximaltemperatur von 200 °C keine Veranderungen der Gesteinsei-
genschaften erwartet.
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Die Bestimmung des Inkohlungsgrades des organischen Materials ist eine Mdglichkeit,
um Anhaltspunkte Uber die thermische Geschichte von Sedimentgesteinen zu erhalten.
Der Inkohlungsgrad wird mit Hilfe mikroskopischer Reflexionsmessungen an Vitriniten
ermittelt.

Die Temperatur und die Zeit sind die physikalischen Grofen, die den Inkohlungsablauf
im Wesentlichen beeinflussen. Nicht nur ein sich abkihlender Intrusivkorper, sondern
Krustenhebungen und -senkungen tragen zu immerwéhrenden Anderungen in den
Reaktionstemperaturen der organischen Substanz bei. Die mit der Hebung verbundene
Abklhlung eines Teilchens verzégert oder stoppt sogar die Reaktion, wahrend sich bei
einer Absenkung die stetige Temperaturzunahme durch Erhéhung des Inkohlungsgra-
des auswirkt. Wegen der zeitlichen Abhangigkeit der Inkohlungsreaktionen ist eine
schnelle Anpassung an eine héhere Reaktionstemperatur nicht méglich, so dass die
Zeitdauer, die ein organisches Partikel unter der Einwirkung einer bestimmten Tempe-
ratur verbracht hat, eine gewichtige Rolle spielt.

Bei steigender Inkohlung nimmt der Reflexionsgrad des Vitrinits irreversibel zu /7-4/.
Der Beginn des Olfensters, also der thermokatalytischen Produktion von fliissigen Koh-
lenwasserstoffen, entspricht einer Vitrinit-Reflexion von 0,5 — 0,6 %.

Ein ausreichend méachtiges Vitrinitreflexionsprofil erlaubt die Rekonstruktion von Tem-
peraturgradienten zur Zeit der Inkohlung und damit eine Abschatzung der maximalen
Versenkungstiefe und des zu dieser Zeit herrschenden Warmeflusses.

Eine Abschatzung der Temperaturgeschichte des Opalinustons und der Unterkreide-
Tone an Hand von Vitrinitreflexionen erfolgt im Rahmen des Projektes GENESIS. In
diesem Vorhaben wird untersucht, inwieweit der Warmeeintrag durch die Einlagerung
radioaktiver warmeentwickelnder Abfalle in Einlagerungsfelder in einer Tonformation
die Verformung von Hohlrdumen sowie deren thermische Verhaltnisse des Endlagers
beeinflusst.

Reflexionsmessungen an Vitriniten liegen fir die Ablagerungen der salinaren Aus-
scheidungsfolgen nicht vor. Jedoch erlauben geologische und geochemische Kriterien
laut /7-5/ eine Abschatzung der maximalen Temperaturen, die in der geologischen
Vergangenheit auf Salzgesteine eingewirkt haben.

Die Bildung der Salzkissen- und Salzdiapirstrukturen (geologische Kriterien) begann in
Norddeutschland bei Deckgebirgsmachtigkeiten von etwa 400 — 600 m und primaren
Machtigkeiten des Zechsteinsalinars von schatzungsweise 1.000 m. Die Salinarbasis
dirfte zu Beginn der Salzkissenbildung bei 1.400 — 1.500 m gelegen haben, wobei die
Temperaturen im Salinar auf 50 - 60 °C geschatzt werden /7-6/. Im sudlichen Leinetal
rechnet man fir die Kalisalzlager bei etwa 2.000 m Gesteinsiiberdeckung mit einer
Temperatur von 73 °C. Gegenwartig betragt die Temperatur der Salzgesteine in 5.000
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m Tiefe etwa 180 °C. Es ist kaum anzunehmen, dass die heute bis in 1.000 m Tiefe
vorkommenden Salzgesteine sich urspringlich einmal in Tiefen > 2.000 m befunden
haben /7-5/.

Aufgrund von geochemischen Kriterien lassen sich Hinweise auf die Bildungstempera-
turen von Salzgesteinen aus Mineralassoziationen mit MgSO4-Verbindungen ableiten.
Kainit wird bei Temperaturen > 83 °C instabil unter Bildung von Sylvin, Kieserit und
Langbeinit. Hierbei kann es sich um Reaktionen handeln, die ohne (Thermometamor-
phose) und mit (Lésungsmetamorphose) Zufuhr von Losungen stattfinden. Beispiels-
weise konnte das aus etwa 45 % Kieserit, 25 % Sylvin und 30 % Halit bestehende
.Flockensalz* im Kalifléz Hessen (K1H) des Werra-Fulda-Kalireviers durch einen kom-
binierten Vorgang von Thermo- und Lésungsmetamorphose bei 83 °C entstanden sein
[7-71.

In den Grubenbauen der Salzbergwerke treten verschiedentlich Loésungen auf, die auf
Grund ihrer chemischen Zusammensetzung (Haupt- und Nebenbestandteile) als Reste
von Metamorphoseldsungen interpretiert werden muissen. Hierzu gehdren konzentrier-
te MgCl.-Losungen, wie sie in den Salzstrukturen der Lagerstattenbezirke Magdeburg-
Halberstadt und Stdhannover nachgewiesen worden sind. Ein Beispiel ist eine Lésung
aus der Grube Neustalifurt, deren Zusammensetzung im quinaren System bei 25 °C
etwa dem Punkt Z (Sattigung an Bischofit) entspricht. Bisher ist primarer Bischofit nicht
mit Sicherheit in deutschen Zechsteinlagerstatten nachgewiesen worden. Es ist theore-
tisch denkbar, die Entstehung der Losung in Verbindung zu bringen mit einer inkon-
gruenten Carnallitzersetzung in NaCl-gesattigter Losung bei > 140 °C und anschlie-
Render Abkihlung der Lésung unter Kristallisation von Carnallit und Bischofit /7-7/.
Temperaturen von > 140 °C koénnten in Tiefen > 2.000 m vorgelegen haben. Es ist
nicht auszuschlieen, dass die heute in 800 — 1.000 m Tiefe vorkommenden konzent-
rierten MgCl,-Losungen aus groReren Tiefen aufgestiegen sind. Damit entfallt aber
auch die Mdglichkeit, aus den Bildungstemperaturen der konzentrierten MgCl,-
Lésungen die maximalen Temperaturbelastungen fir die gegenwartigen Speicherge-
steine dieser Salzlésungen zu rekonstruieren.

In diesem Zusammenhang ergibt sich die Frage, ob beispielsweise der Ronneberg-
Carnallit mit tGber 99 % Carnallit (Hemelinger Carnallit) im Grubenfeld Salzdetfurth und
der sekundare Bischofit aus Vienenburg auf eine Ldsungsmetamorphose von Carnallit
bei Temperaturen von ca. 140 °C zuriickzufiihren sind /7-5/. Es ist interessant, dass
sekundarer Carnallit in grélReren Mengen besonders im subherzynen Becken auftritt /7-
7/.
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Aus den genannten geologischen und geochemischen Kriterien lasst sich ableiten,
dass die bis in 1.000 m Tiefe vorkommenden Salzgesteine in der geologischen Ver-
gangenheit grofirdumig Temperaturen bis héchstens 90 °C + 10 °C ausgesetzt waren
[7-5].
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8 Explorierbarkeit

8.1 Tone

Ein einfacher geologischer Bau mit tektonisch wenig gestorter anndhrend horizontaler
Lagerung der Schichten und eine flache Topographie gewahren eine gute Explorier-
barkeit der geometrischen Verhaltnisse und damit eine gute Prognostizierbarkeit der
Ergebnisse einzelner Aufschlussbohrungen auf das gesamte Untersuchungsgebiet.

Da die laterale Variabilitat der Lithologie des Opalinuston in Stddeutschland sehr ge-
ring ist, ist das Gestein grof3rdumig als ausgesprochen homogen anzusehen. In seis-
mischen Profilen ist der Opalinuston aufgrund seines physikalischen Kontrastes zu den
Rahmengesteinen (Jurensis-Mergel und Dogger p-Sandsteinen) stets klar erkennbar,
so dass seine grossraumige Geometrie durch geophysikalische Messverfahren gut zu
erfassen ist.

Auf der Suche nach Erddl sind in Nordwestdeutschland Tausende von Bohrungen nie-
dergebracht worden, von denen viele die Schichtenfolge der Unterkreide erfasst ha-
ben. Jedoch lagen oder liegen von diesen Bohrungen nur die sogenannten Spulproben
vor, die lediglich kleine, zerbohrte Gesteinsbrockchen enthalten und die durch mehr
oder weniger grof’e Nachfallmengen verunreinigt sind. Die Probenahme erfolgte unter
den Routine-Bedingungen in groRen Abstdnden. Eine Distanz von zehn Metern zwi-
schen zwei Proben ist im allgemeinen die Regel.

Es ist offensichtlich, dass die wissenschaftlichen, feinstratigraphischen Erkenntnisse
unter diesen Bedingungen nur auflert durftig sind. Die Bohrtatigkeit brachte aber auch
die Logs der geophysikalischen Vermessung der Bohrungen. Diese Logs geben ein
Bild der Schichtenfolge. Mit ihrer Hilfe ist es mdglich, die Entwicklung und Verbreitung
der Schichten einer Stufe regional zu erfassen /8-1/.

Der Schlussel fur alle stratigraphischen Arbeiten liegt in der detaillierten Profil-
Aufnahme im Gelande oder in voll gekernten Bohrungen. Voll gekernte Bohrungen, die
mit Ausnahme von Forschungsbohrungen (Wiechendorf 1/86) nur fur technische Be-
lange niedergebracht werden, weisen jedoch nur geringe Teufen auf. Ein Nachteil die-
ser Bohrungen ist die Tatsache, dass sie teils nicht und teils mit solchen Methoden und
Mafstaben geophysikalisch vermessen wurden, die keine Korrelationen mit den Logs
der Erddlbohrungen erlauben. Es muss daher versucht werden, durch Machtigkeitser-
wagungen, Karbonatgehalte, Aspekte von Mikrofaunen etc. die Befunde an den Kern-
bohrungen auf die Logs mdglichst naheliegender Erdélbohrungen zu Ubertragen. Ein
Problem stellen Verwerfungen dar, die bei Kernen von tonigen Gesteinen in den Uber-
wiegenden Fallen nicht erkannt werden.
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Im Bereich des NSB liegen fast nur Logs von alten Messverfahren (Gesteinswiderstand
und Eigenpotential: ES + SP) vor, die unzureichend auflésen. Starker auflédsende Ver-
fahren (Gamma-Ray und Schallgeschwindigkeit: GR und Sonic) bilden die Ausnahme.
Aus diesem Grund existieren haufig Profile, die an Hand von Bohrungen konstruiert
wurden, in denen die Unterkreide nicht untergliedert und nur undifferenziert dargestellt
wird. Eine Ausnahme bildet die Bohrung Heelel 1 bei Hemmoor, von der die seltene
Kombination von ES und Sonic zur Verfligung stand. Mit dieser Kombination war es
maoglich, die mit GR und Sonic vermessenen Profile des Nordsee-Bereiches an die des
Raumes Hannover anzuschlielRen. Partien mit hohen Widerstanden und hohen Schall-
geschwindigkeiten entsprechen karbonatreicheren Gesteinen, die sich von tonreichen
Schichten mit geringeren Widerstanden und niedrigen Schallgeschwindigkeiten deut-
lich absetzen /8-1/.

Die Unterkreide Stufen sind, wenn keine lithologischen Wechsel vorliegen, in seismi-
schen Profilen schwer zu unterscheiden, so dass eine groliraumige Geometrie einzel-
ner Stufen durch geophysikalische Messverfahren kaum zu erfassen ist. Es ist ein er-
heblicher Forschungsaufwand zu betreiben, um eine raumliche Analyse von Ton- und
Siltstein-Folgen durchzufiihren sowie die geophysikalische Erkundungsmethodik zu
verbessern /8-2/.

8.2 Evaporitgesteine

Eine zusammenfassende Ubersicht (iber die Explorierbarkeit von Salzstrukturen liefert
/8-3/. Die folgenden Ausfiihrungen sind dieser Unterlage entnommen.

Die Salzstrukturen Deutschlands sind hinreichend durch digitale reflexionsseismische
Studien Uberdeckt und in vielen Fallen durch Bohrungen erkundet, so dass die Darstel-
lung der duReren Form und Ausdehnung als ziemlich gesichert bezeichnet werden
kann. Weiterhin kénnen gravimetrische Vermessungen hinzugezogen werden, um
Aussagen Uber die Morphologie der Strukturen und ihres Deckgebirges zu erhalten.

Als Sockel wird das Liegende der Salinarstruktur bezeichnet. Die Oberflache des So-
ckels ist mit der Oberflache des ,nicht-chloridischen“ Zechstein®, d.h. dem Kupfer-
schiefer-Fl6z, Werra-Karbonat, Werra-Anhydrit, Stal3furt-Karbonat und Stalfurt-
Anhydrit (insgesamt allgemein ca. 50 m) identisch. Dieses Gesteinspaket stellt einen
sehr guten seismischen Reflektor dar, der beckenweit verfolgt werden kann. Allerdings
ist dieser Reflektor oft unmittelbar unter den Strukturen nicht sichtbar und kann nur
dann genau rekonstruiert werden, wenn reflexionsseismische Spezialuntersuchungen
(Salz- bzw. Salzstockflanken-UnterschielRungen) vorgenommen wurden.

Als “Caprock” oder “Hutgestein“ werden die oberen Teile der diskonformen (durchge-
brochenen) Salzstruktur bezeichnet, die durch Salzablaugung und chemische Um-
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wandlungsprozesse entstanden sind. Die Tiefenlage der Caprock-Oberflache (Salz-
stock-Oberflache) kann in der Regel recht genau aus den seismischen Profilen abgele-
sen werden. Wesentlich weniger genau kann der ,Salzspiegel“ (horizontale Lage) oder
»Salzhang” (geneigte Lage) festgestellt werden, d.h. die Flache unter dem Caprock, die
den intakten Salzkérper von dem abgelaugten Teil der Salzstruktur trennt. Dieser ist
nur in Bohrungen nachweisbar und geophysikalisch nicht zu orten. Gleichwohl ist der
Salzspiegel die wichtigste Referenzflache, von der ab gegen die Tiefe technische Pa-
rameter wie vertikale Schwebe und Tiefenlage des Endlagerbergwerkes berechnet
werden sollten.

Der Innenaufbau von Salzstécken ist nach allen Erfahrungen im allgemeinen hoch
komplex. Im Kern konzentriert sich oft (aber nicht immer) in einem Zentralsattel das fir
die Anlage eines Endlagerbergwerkes in erster Linie in Frage kommende, sehr reine
Stalfurt Steinsalz. Der Zentralsattel wird begrenzt durch Steinsalzschichten, die fiir die
Endlagerung nicht geeignet sind, wie z. B. der Hauptanhydrit (z3HA), die Kalifléze
(z2SF, z3Ro und z3Ri), Laugenvorkommen und stark tektonisierte Bereiche. Durch
komplizierte Spezialfaltung kénnen geringmachtige Kalifloze stark ausgediinnt und
Uber weite Strecken tektonisch vollig unterdriickt sein, so dass alteres Stalfurt-
Steinsalz unmittelbar neben jingerem Leine-Steinsalz liegen kann.

Eine Vorerkundung eines Standortes im Salzgestein ist allein an Hand von geophysika-
lischen Verfahren nicht moglich. Die komplizierte Innentektonik kann nur durch Tief-
bohrungen aufgeklart werden, da sie geophysikalisch nicht zu orten ist. Da um jede
Tiefbohrung ein Sicherheitspfeiler gelegt werden muss, ist die Anzahl der Bohrungen
zu gering um eine genaue Kenntnis Uber die interne Struktur eines Salzstockes zu er-
halten. Die Innentektonik kann daher nur durch bergmannisches Auffahren von
Schachten und Strecken in einem spateren Erkundungsstadium aufgeldst werden.
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9 Glossar

Aalénien, [nach der Stadt Aalen], der unterste —-»Dogger, eine Stufe des — Jura.
aolische Sedimentation, Ablagerungen aus bewegter Luft. Hier erfolgen Auffullungen
von Hohlformen des Bodens, aber auch die Bildung von Diinen sowie LoRablagerun-
gen.

Astuar, durch Gezeitenwirkung trichterformig erweiterte Flussmundung.

Alb, auch Albien, Stufe der Unteren — Kreide.

Aller-Folge, Sedimentationszyklus des Zechstein.

altkimmerische Phase, Faltungs- (Gebirgsbildungs-) phase wahrend der Oberen —
Trias.

Alluvium, jingere Abteilung des Quartars; auch Holozan genannt.

Ammonit, ausgestorbene Klasse der Kopffliller mit einer spiralig aufgerollten, ge-
kammerten Schale.

Anhydrit, [griech. ‘wasserfrei’], Gestein und Mineral (CaSQ,); kommt neben Steinsalz,
Kalisalzen und Gips in Salzlagern, gesteinsbildend im Zechstein vor; geht durch Was-
seraufnahme in — Gips Uber.

Ankerit, Mineral, Eisendolomit Ca(Fe, Mg)[COs],; mit — Dolomit durch Ubergénge
verbunden, tritt z.B. als Zwischenglied bei der Verdrangung von Kalzit durch Siderit
auf; haufig auf hydrothermalen Erzlagerstatten.

Apt, auch Aptien oder Aptium, Stufe der Unteren — Kreide.

Bajoc, auch Bajocien oder Bajocium, Stufe des — Doggers.

Barréme, auch Barrémien, Stufe der Unterkreide.

Berrias, — Wealden

Biotit, = Glimmer

Bioturbation, einst durch Lebewesen durchwihlte Sedimente
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Bischofit, Mineral [MgCl, x 6H,0], aus einer extrem eingeengten Meeresldsung bildet
sich am Ende der Ausscheidungsfolge nach den Kalisalzen Sylvin, Kainit und Carnallit
der Bischofit. Bischofit ist aufgrund seiner hohen Loéslichkeit in den marinen Salzlager-
statten aulRerordentlich selten.

Brackwasser, schwach salzhaltiges Meerwasser in der Nahe von Flussmindungen, in
Haffseen sowie in ozeanfernen Teilen von Nebenmeeren.

Buntsandstein, unterste Abteilung der germanischen — Trias.

Calcit, auch Kalzit oder Kalkspat, gesteinsbildendes Mineral, CaCOs; weit verbreitet
als Gemengteil des Kalksteins, im Marmor sowie als Bindemittel in Sandsteinen, ferner
als Gangmineral oder als Sinterbildung.

Caprock [engl. "Hutgestein’], Deckschichten von —Anhydrit, - Gips und Ldsungs-
rickstanden uber Salzstocken.

Carnallit, Salzmineral, KCI'MgCl,6H20 (Chlorcarnallit), KBrMgBr,6H20 (Bromcarnal-
lit)

Cenoman, Stufe der Oberkreide.

Chlorit [griech. chloros “griingelb’], Gruppe gesteinsbildender Minerale; die Chlorite
sind im Wesentlichen durch Umwandlung oder Verwitterung olivin-, pyroxen-, amphi-
bol- und biotitreicher Gesteine entstanden.

Coniac, auch Conacien oder Conacium, Stufe der Oberkreide.

Cyrenen oder auch 'Lumachellen’, im Weladen z.T. gesteinsbildend auftretende Mu-
schel der Gattung Neomiodon

Deckgebirge, bergmannischer Begriff fir die Gesamtheit aller Schichten Uber wirt-
schaftlich nutzbaren Schichten, z.B. Uber Salzlagerstatten.

detritisch [lat. deterere "zerreiben’], Adjektiv zu Detritus = zerriebenes Gestein.
Devon, System bzw. Periode (Alter ca. 408 bis 360 Mio. Jahre) zwischen Silur und
Karbon, benannt nach einem Schichtenkomplex in der stidenglischen Grafschaft De-
vonshire.

Diagenese [griech. dia ‘nach’, genesis "Entstehung’], Sammelbegriff fir alle Vorgange

die zur Verfestigung von Sedimenten und damit zur Bildung von Sedimentgesteinen
fUhren.
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Diapire, geologische Korper, die auflagernde Schichten durchbrachen; hier bezieht
sich der Begriff auf Salzstocke, die aufgrund ihres geringen spezifischen Gewichtes
und ihrer Plastizitat in geringere Tiefen aufstiegen.

Diskordanz [lat. discordans 'nicht Ubereinstimmend’], die ungleichsinnige Lagerung
von Gesteinsschichten, d.h. winkliges Abstolien der Schichtung. Ursache ist meist eine
Unterbrechung der Sedimentation bei gleichzeitiger tektonischer Beeinflussung der
vorhandenen Sedimente.

distal, entfernt liegend

Dogger, mittlere Abteilung des — Juras. Wegen seiner vorwiegenden Farbung wird
der Dogger auch als ,Brauner Jura“ bezeichnet.

Dolomit [nach dem franz. Mineralogen Dolomieu, 1750-1801], gesteinsbildendes Mi-
neral, CaMg[COs;]..

Eozan [griech. eos ‘Morgenréte’, kainos "'neu’]; mittlere Stufe des Alttertiars.
epikontinental, sind Flachmeere, die Teile der Festlander zeitweilig Gberflutet haben.
Epirogenese [griech. epeiros ‘Festland’, genesis "Entstehung’]; langsame, sich Gber
lange Zeitraume erstreckende umkehrbare evolutiondre Hebungen und Senkungen

grolerer Erdkrustenteile, deren Gesteinsgefiige dabei erhalten bleibt.

Evaporation [lat. e... "aus’, vapor ‘Dampf’]; Ausfallen von Stoffen durch Eindampfen
oder Verdunstung von Lésungen, z.B. die Salzausfallung aus dem Meerwasser.

Fazies [lat. facies "Gesicht’], unter Fazies versteht man das Aussehen und die Merk-
male eines bestimmten Sedimentgesteins, die es von anderen unterscheidet. Merkma-
le fur die Unterscheidung verschiedener Faziestypen sind die mineralogische Zusam-
mensetzung, die KorngréRe, die Textur, die Sedimentstruktur, der Fossilgehalt und die

Farbe.

Feldspat, wichtigste Mineralgruppe, die mit 60 bis 65% am Aufbau der Erdrinde betei-
ligt ist.

Flexur [lat. flexura ‘Biegung’], S-férmige Verbiegung von Gesteinsschichten.

fluviatile Sedimentation, Ablagerungen in Fliissen
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Geode [griech. geodes “erdartig’], Bezeichnung fur die verschiedensten Konkretionen
in Sedimentgesteinen.

Gips, gesteinsbildendes Mineral, CaSO, - 2H,0; kommt in sehr vielen Salzlagerstatten
zusammen mit Steinsalz vor, allem im — Zechstein, —» Buntsandstein, — Muschelkalk
und — Keuper. Gips ist aus wasseriger Lésung oder durch Wasseraufnahme aus —
Anhydrit entstanden.

Glaukonit [griech. glaukos “blaugrin’], Mineral, wechselnd zusammengesetztes Ei-
sen-Aluminium-Silikat mit 2 bis 15% Kali. Glaukonit entsteht durch Verwitterung auf
dem Meeresboden.

Glimmer, Gruppe wichtiger gesteinsbildender Minerale mit Schichtstrukturen, am hau-
figsten K- und Al-reiche Glieder (helle Glimmer, — Muskowit) und Mg- und Fe-reiche
Glimmer (dunkle Glimmer, — Biotit). Durch Verwitterung umgewandelter Glimmer wird
als Hydroglimmer oder Glimmerton bezeichnet.

Halit, Steinsalz, NaCl

Halokinese [griech. hals "Salz’,"Meer’, kinesis ‘Bewegung’], Bewegung von Salz in
der Erdkruste ohne tektonische Impulse als Folge des Dichteunterschiedes von Salz zu
Deckgebirge und des Unterschiedes im hydrostatischen Druck zwischen benachbarten
Teilen eines Salzlagers.

Hauterive, auch Hauterivien, Stufe der Unterkreide.

Hutgestein, siehe — Caprock

[llit, Hydroglimmer (Glimmerton) in Tonteilchengrof3e; steht strukturell dem — Montmo-
rillonit nahe, hat aber wegen des Einbaus von Kalium die Quellfahigkeit weitgehend

verloren. lllit bildet sich z.B. bei der Diagenese von Tonen.

Inkohlung, diagenetische und metamorphe Vorgange, die zur Umwandlung von orga-
nischem Material Gber Torf, Braunkohle, Steinkohle zum Anthrazit fihren.

Intrusion, Eindringen flieRfahigen Materials in andere Gesteinsverbande, zumeist fur
das Eindringen von Magma in einen Erstarrungsraum.

Jura, System bzw. Periode (Alter 213 bis 144 Mio. Jahre) zwischen Trias und Kreide,
untergliedert in die Serien bzw. Abteilungen Lias, Dogger und Malm.

Kéanozoikum, auch Neozoikum, Neuzeit der Entwicklung des tierischen Lebens, pala-
ontologische Bezeichnung flr die Erdneuzeit, umfasst — Tertiar und — Quartar.
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Kainit [griech. kainos ‘fremd]’, Mineral, KMg[CI/SO,] 3H,0, wichtiges Kalisalz.
Kaledonische Gebirgsbildung, vom Ordovizium bis zum Devon reichend, in mehrere
Phasen untergliedert.

Kalisalz, natlrliche Salze, die Kalium enthalten. Zu ihnen gehéren Carnallit, Kainit,
Kieserit, Polyhalit und Sylvin).

Kaolinit, Aluminiumhydrosilikat Al,[(OH)sSi,O4¢] mit einem starren Schichtgitter elekt-
risch neutraler Schichtpakete.

Karbon [lat. carbo ‘Kohle], System bzw. Periode (Alter 360 bis 286 Mio. Jahre) zwi-
schen Devon und Perm.

Katagenese-Stadium, Zwischenstadium zwischen Diagenese und Metamorphose;
wird ein Erddlmuttergestein in grof3ere Tiefen versenkt und damit erhéhten Temperatu-
ren und Driicken ausgesetzt, wird das Kerogen im Katagenese-Stadium rein thermo-
chemisch umgewandelt. Dabei entstehen Erddl und Nassgase (Methan und hohere
Kohlenwasserstoffgase).

Kerogen [griech. keros "Wachs’, genesis ‘Entstehung’], in Sedimentgesteinen dispers
enthaltene organische Substanz, die aus hochpolymeren organischen Verbindungen
und Bitumen besteht.

Keuper, oberste Abteilung der germanischen — Trias.

Kieserit, Mineral, MgSQO, - H,O, wichtiges — Kalisalz.

Klastisch [griech. klasis "zerbrechen’]

Kraton [griech. kratynein “sich befestigen’], stabiler, konsolidierter Teil der Erdkruste,
der auf tektonische Beanspruchung nicht mehr mit Faltung, sondern nur noch mit

Bruchbildung reagiert.

Kreide, System bzw. Periode (Alter 144 bis 65 Mio. Jahre) zwischen Jura und Tertiar,
untergliedert in die Serien bzw. Abteilungen Unter- und Oberkreide.

Kretazisch, auch kretazeisch, zum Kreidesystem bzw. zur Kreideperiode gehdrend.
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Lakkolith [griech. lakkos 'Grube’, lithos "Stein’], innerhalb der Erdkruste erstarrte
Magmamasse mit ebener Unter- und gewoélbter Oberflache.

Langbeinit, Mineral [K:Mgx(SO,);], ein Kalium-Magnesium-Sulfat, das selten in der
salinaren Ausscheidungsfolge auftritt.

Leine-Folge. Sedimentationszyklus des Zechstein.

Lias, untere Abteilung des — Juras. Wegen seiner vorwiegenden Farbung wird der
Lias auch als ,Schwarzer Jura“ bezeichnet.

Lignin, Bezeichnung flir Holzbestandteile von Braunkohlen, in ihnen ist die Holzstruk-
tur noch gut erhalten.

limnisch [griech. limne ‘stehendes Gewasser’], nennt man Sedimente und Vorgange
in festlandischen Seen.

Lithologie [griech. lithos "Stein’, logos "Lehre’], oft flir Sedimentpetrologie gebrauchter
Ausdruck, aber mit Betonung der Lithofazies, d.h. des faziellen Wechsels der Ge-

steinsausbildung innerhalb einer bestimmten stratigraphischen Einheit.

litoral [lat. litoralis “Strand...”], nennt man im Kustenbereich eines Meeres wirksame
Krafte und Vorgange.

Lumachelle [ital. Lumaca ‘Schnecke’], ein im Wesentlichen aus Mollusken- und Bra-
chiopodenschalen bestehender Schill-Kalk, der meist zahlreiche und grof3e Porenrau-

me besitzt und daher 6fter als Erddl- und Erdgasspeicher auftritt.

Malm, obere Abteilung des — Juras. Wegen seiner vorwiegenden Farbung wird der
Malm auch als ,WeilRer Jura® bezeichnet.

marin [lat.], zum Meere gehdérend.
Mergel, Lockergestein aus Ton und feinverteiltem kohlensaurem Kalk (Kalzit).

Mesozoikum, Mittelalter der Entwicklung des Lebens, Bezeichnung fir das Erdmittel-
alter; umfasst die Perioden — Trias, — Jura und — Kreide.

Miozan [griech. meion ‘weniger’, kainos ‘'neu’], untere Stufe des Jungtertiars.
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Molasse [westschweizer Bezeichnung flr weichen Sandstein], wahrend und nach der
Heraushebung von Faltengebirgen in deren Vortiefen und Saumsenken abgelagerte
Sedimente.

Moldanubikum [nach den Flissen Moldau und Donau], Moldanubische Scholle
Montmorillonit, Tonmineral, (Aly 67Mgo 33)[(OH)2/Si4O10].Nag 33(H204)

Muschelkalk, mittlere Abteilung der germanischen — Trias.

Muskovit, — Glimmer

Neokom, Stufe der unteren — Kreide.

Oligozan [griech. oligos ‘'wenig’, kainos ‘neu’], obere Stufe des Alttertiars.

Oolithe [griech. "Eierstein’], Gestein, das aus konzentrisch-schaligen oder aus radial-
faserigen bis erbsengrof3en, durch ein Bindemittel verkitteten Kiugelchen (Ooiden) auf-
gebaut ist.

Orogenese [griech. oros ‘Gebirge’, genesis "Entstehung’], Gebirgsbildung.

Ostracoden [griech. ostrakon ‘Gehause’], Muschelkrebse, Schalenkrebse, Ordnung
der Krebstiere.

Paldaogeographie [griech. palaios “alt’, ge ‘Erde’, graphein "beschreiben’], Wissen-
schaft von den geographischen Verhaltnissen in der geologischen Vergangenheit.

Paldontologie [griech. palaios ‘alt’, on, ontos ‘Lebewesen’, logos ‘Lehre’], Wissen-
schaft von den Organismen, die vor der jetzigen geologischen Periode gelebt haben.

Palaozoikum, Altzeit der Entwicklung des Lebens; Bezeichnung fir das Erdaltertum,
das die Perioden (Systeme) Kambrium, Ordovizium, Silur, Devon, Karbon und Perm
umfasst.

pelagisch, nennt man den Meeresbereich mit Tiefen >800m.

Perm, System bzw. Periode (Alter 286 bis 248 Mio. Jahre) zwischen Karbon und Trias.
Pluton [nach dem griechischen Gott der Unterwelt], Bezeichnung fir Tiefengesteins-

korper von teilweise riesigen Ausmalen, die innerhalb der Erdkruste aus Magma er-
starrt sind.

81



DBETEC

DBE TECHNOLOGY GmhH

Posidonia, zu den Heteromyariern gehérende Muschel.

Prakambrium, der gesamte vor dem Kambrium liegende Zeitraum der Erdgeschichte.
proximal, zentral liegend

Pyrit [griech. pyr ‘Feuer’], auch Eisenkies oder Schwefelkies genannt, Mineral, FeS,,
in magmatischen und metamorphen Gesteinen, vor allem aber in bitumindsen Tonse-
dimenten.

Quartar, System bzw. Periode (Alter ca. 2 Mio. Jahre bis Gegenwart)

Quarz, Gruppe gesteinsbildender Minerale, die die verschiedenen Modifikationen von

Siliziumdioxid (SiO,) umfasst.

Radiolarit, Sedimentgestein, das durch Verfestigung aus Radiolarienschlamm ent-
standen ist.

Réat, oberste Stufe des Keupers der germanischen — Trias.

Regression, Zuriickweichen eines Meeres; Gegensatz — Transgression.

rheinische Richtung, entspricht dem Verlauf des Oberrheintalgrabens (NNW — SSE).
Rotliegendes, entspricht zeitlich in etwa dem Unterperm (— Perm).

Sabkha, eine Ebene, die kein Pflanzenbewuchs sowie ein geringes Relief aufweist, in
warmen Klimaperioden gelegentlich salzverkrustet ist, oberhalb des Mittleren Hoch-
wassers gelegen und daher nur unregelmaRig Uberflutet ist (Kiisten-Sabkha) oder in
flachen Bereichen von Trockentalern, z.B. Wadis (Inland-Sabkhas) und daher nur nach
starken Niederschlagen Uberflutet ist.

Salzspiegel, horizontale Obergrenze einer Salzlagerstatte.

Santon, auch Santonien oder Santonium, Stufe der Oberkreide.

Sapropel, schwarzgrauer, organismenarmer Faulschlamm, der unter Bildung von
Schwefelwasserstoff in sauerstoffarmen Gewassern entstanden ist.

Schilllagen, Lagen mit Anhdufungen von vollstdndig oder zerbrochenen Schalen,
Klappen oder Gehausen von Muscheln, Schnecken usw.

Schluff, Anhaufung von Mineralkérnern mit einem Durchmesser von 0,063 bis 0,002
mm (63 bis 2 um).
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Seismik [griech. seismos "Erdbeben’], Oberbegriff fir geophysikalische Methoden zur
Untersuchung des geologischen Aufbaus der Erdkruste durch kinstlich (meist durch
Sprengung) erzeugte elastische Wellen, die sich im Untergrund infolge der unter-
schiedlichen Elastizitat der Gesteine verschieden schnell ausbreiten und an Schicht-
grenzen gebrochen und zurlickgeworfen werden.

Serpuliden [lat. serpere "kriechen’], Uberwiegend marine Ringelwurmer, die eine soli-
de Kalkréhre ausscheiden. Vorkommen: Ordoviz bis Gegenwart.

Serpulit, Gestein, das auf — Serpuliden zuriickzufihren ist
Silt, siehe — Schluff

Spiculite, aus 0,2 — 2 mm groRen Schwammnadeln bestehendes biogenes Kieselge-
stein

StalRfurt-Folge, Sedimentationszyklus des Zechstein.

Stratigraphie [lat. stratum "Schicht’, griech. graphein "beschreiben’], Teilgebiet der
Geologie, das sich mit der Aufeinanderfolge der Schichten und ihrem Gesteins- und
Fossilinhalt befasst.

subherzynische Phase, Faltungs- (Gebirgsbildungs-) phase wahrend der Oberkreide.

Sylvin, Mineral, KCI, wichtiges — Kalisalz.

Tektogen [griech. tektonikos "zum Bau gehdrig’, genesis ‘Entstehung’], Grof3schollen
der Erdkruste, die von tektonischen Bewegungen einheitlich gestaltet wurden.

Tektonik [griech. tektonikos "zum Bau gehorig’], Lehre vom Bau der Erdkruste, den
Bewegungsvorgangen und den diese verursachenden Kraften.

Tertiar, System bzw. Periode (Alter 65 bis 2 Mio. Jahre) zwischen Kreide und Quartar..
Tethys [nach der griech. Meeresgéttin Tethys], vom — Paldozoikum bis zum Alttertiar
verfolgbares zentrales Mittelmeer, das sich in aquatorialer Richtung von Sideuropa
und Nordafrika nach Asien erstreckte und aus dem in der — Kreide und im — Tertiar
die alpidischen Gebirge aufgefaltet wurden. Das heutige europaische Mittelmeer ist ein

Rest der Tethys.

Ton, klastisches Lockergestein mit Korndurchmessern <0,002 mm.
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Transgression, Vordringen eines Meeres Uber ein Festland wenn dieses sich infolge
— Epirogenese langsam senkt oder der Meeresspiegel sich hebt. Gegensatz — Reg-
ression.

Trias, System bzw. Periode (Alter 248 bis 213 Mio. Jahre) zwischen Perm und Jura.
Valangin, auch Valanginien oder Valanginium, Stufe der unteren — Kreide.

Valendis, siehe — Valangin

Variszische Gebirgsbildung, vom Oberdevon bis in die Mittlere Trias reichend, in
mehrere Phasen untergliedert.

Vitrinit, Komponente in organischen Stoffen, die der Bestimmung des Inkohlungsgra-
des dient.

Wealden, auch Wealdien oder Wealdium, Stufe der unteren — Kreide.

Werra-Folge, Sedimentationszyklus des Zechstein.

Zechstein, entspricht etwa dem oberen — Perm.

Zone, kleinste stratigraphische Einheit, gelegentlich in Teilzonen (Subzonen) unter-

gliedert. Wird meist im Sinne von Biozone gebraucht, die durch Fossilleitarten oder —
leitgattungen charakterisiert wird.
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