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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Reinhold, Klaus; Jahn, Steffen, Dr.
KlUhnlenz, Tatjana; Ptock, Lennart
Sonnke, Jirgen

Titel: Endlagerstandortmodell Nord (AnSichT)
- Teil I: Beschreibung des geologischen
Endlagerstandortmodells

Stichworter: Endlagerstandortmodell, Norddeutschland,
Tongestein

Im Rahmen des Vorhabens AnSichT werden mit diesem Zwischenbericht die geologischen
Grundlagen fur die Erstellung des Endlagerstandortmodells NORD dokumentiert und
der Aufbau des Modells beschrieben. Das Modell der geologischen Gesamtsituation
beinhaltet 17 Modell-Einheiten vom Zechstein bis zum Quartar. Die Modell-Einheiten sind
relativ homogen entwickelte und regional gut charakterisierbare geologische Einheiten.
Dadurch lassen sich die hydraulischen und gesteinsphysikalischen Parameter durch
einen reprasentativen Wert fir die jeweilige Modell-Einheit im Endlagerstandortmodell
NORD beschreiben. Der Bericht wird durch die Berichte Teil |l: Zusammenstellung von
Gesteinseigenschaften fur den Langzeitsicherheitsnachweis (JaiN & Sonnke 2013) und
Teil 1ll: Auswahl von Gesteins- und Fluideigenschaften fliir numerische Berechnungen
im Rahmen des Langzeitsicherheitsnachweises (Nowak & Massmann 2013) erganzt und
fortgeflhrt.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Vorhaben AnSichT hat das Ziel, die Methodik des Sicherheitsnachweises fir ein
HAW-Endlager im Tongestein zu erarbeiten und dessen Anwendbarkeit fir generische
Endlagerstandorte in Nord- und Stiddeutschland zu testen.

Zur Erstellung eines geologischen Endlagerstandortmodells NORD wurden von ReiNHOLD
& SONNKE (2012) ein Referenzprofil NORD flir das Ostliche Niedersachsische Becken
ausgewiesen und mogliche Wirtsgesteinsformationen in den stratigraphischen Einheiten
Hauterivium und Barremium (marine Fazies der Unterkreide) vorgeschlagen. Dabei wurden
die wirtsgesteinsunabhangigen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen des AKEND
(2002) berlcksichtigt. Diese Wirtsgesteinformationen sind Teil der in der ,Regionalen
Tonstudie” der BGR ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
(HotH et al. 2007).

Grundlage fur die Erstellung des Endlagerstandortmodells NORD ist die Beschreibung der
strukturgeologischen und sedimentologischen Verhaltnisse im Gebiet des Referenzprofils
NORD. Ziel ist es, in einem 3D-Modell eine vereinfachte Geologie anhand des Referenz-
profils NORD abzubilden. Die entsprechenden lithologischen Eigenschaften der Modell-
Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD werden im Bericht dokumentiert.

Da in Norddeutschland keine Ergebnisse aus Standortuntersuchungen fur einen HAW-
Endlagerstandort im Tongestein vorliegen, werden Festlegungen zur geologischen Ge-
samtsituation in einem Endlagerstandortmodell NORD getroffen, die auf Analogieschliissen
und Vergleichen beruhen und als Grundlage fiir ein entsprechendes Endlagerkonzept
dienen.

2 Allgemeine Geologie im Gebiet des Referenzprofils NORD

Im Gebiet des Referenzprofils NORD, wie auch im Gesamtgebiet der untersuchungs-
wurdigen Tongesteinsformationen in Norddeutschland, ist eine Gliederung des Gebirges
in Stockwerke (Grundgebirge, Deckgebirge und quartare Lockersedimente) typisch, die
jeweils deutlich unterschiedliche petrophysikalische und lithologische Eigenschaften be-
sitzen. Das Grundgebirge besteht aus stark gefalteten bis geschieferten Sedimenten sowie
Magmatiten, Vulkaniten und Metamorphiten. Darlber lagert diskordant das Deckgebirge
mit weniger stark deformierten und nicht metamorph Uberpragten Sedimenten (HENNINGSEN
& Katzung 2002). Im 8stlichen Niedersachsischen Becken beginnt das mehrere tausend
Meter machtige Deckgebirge vereinzelt mit Ablagerungen des Oberkarbon (FRANKE et al.
1996, Drozpzewski et al. 2009), flachendeckend mit den Ablagerungen des Perm (ZiEGLER
1990, PLeIN 1995, FriscH & KockeL 2003).
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Im Deckgebirge haben die gesteinsmechanischen Eigenschaften sowie die hohe Machtigkeit
der salinaren Ablagerungen des Zechsteins oft zu einer Entkopplung der tektonischen
Beanspruchung von Schichtenfolgen des pra- und post-Zechstein geflhrt (Rocker &
Lempp 2003, KLEY et al. 2008). Durch diese mechanische Entkopplung treten oberhalb und
unterhalb der Basis des Zechstein-Salzes im Deckgebirge unterschiedliche strukturelle
Baustile auf (Kossow 2001, ScHeck-WENDEROTH et al. 2008). Der Teil des Untergrundes,
der unterhalb der Basis des Stallfurt-Salzes liegt, wird im Gebiet des Referenzprofils
NORD als Sockel bezeichnet (BRUCKNER-ROHLING et al. 2002). Im Gegensatz zum Sockel
sind die Lagerungsverhaltnisse oberhalb dieser Grenze zusatzlich durch salztektonische
Prozesse (inkl. der Halokinese) beeinflusst (s. Abb. 1). Im Gegensatz zu den alteren
verfestigten Sedimenten besteht die jlingste geologische Einheit des Deckgebirges aus
quartaren Lockersedimenten, die im norddeutschen Tiefland weit verbreitet sind. Im Gebiet
des Referenzprofils NORD sind die tertidren Ablagerungen und die geringmachtigen
Schichten der Oberkreide haufig nur lickenhaft verbreitet und werden daher im Bericht
nicht beschrieben.
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Abb. 1:  Beispiel fiir das Vorkommen und die Machtigkeit mesozoischer und kanozoischer Ablagerungen
in Verbindung mit halokinetischen und tektonischen Prozessen in der West-Altmark (KRuLL in
REeInHOLD et al. 2008)

Die im Endlagerstandortmodell NORD berticksichtigten sedimentéaren Schichtenfolgen vom
Zechstein bis zum Quartar wurden durch die kinematische Entwicklung des Norddeutschen
Beckens und global wirkende Faktoren (z.B. Klima- und Meeresspiegelschwankungen)
wesentlich gepragt. Verschiedene Epochen der kinematischen Entwicklung sind u.a. in
HotH et al. (1997), Kossow (2001), WoLrFGramM (2002), KLEY et al. (2008) und ScHEeck-
WENDEROTH et al. (2008) zusammenfassend dargestellt. Danach entwickelte sich das
Norddeutsche Becken wie folgt:
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= Die Ablagerungen des Zechstein bis zur Mittel-Trias (Muschelkalk) sind Teil der
Epoche einer verstarkten thermischen Subsidenz des Norddeutschen Beckens,
deren Maximum im Zechstein lag.

. Ab dem Buntsandstein entwickelte sich zunehmend ein etwa Ost-West verlau-
fendes Dehnungsregime, das die Bedeutung der thermischen Subsidenz fir die
Beckenausformung ersetzte. Im Zusammenhang mit der Extension in der Trias
erfolgte eine erste Mobilisierung der Zechsteinsalze und es entstanden Salinar-
strukturen, die neben der Reaktivierung von Bruchzonen des pra-Zechstein zu-
nehmend zur Differenzierung des Sedimentationsraums beitrugen.

= Im Ubergang vom Oberjura zur Unterkreide kam es zu einer Anderung des Haupt-
spannungsfeldes. In einem Nordost-Sudwest gerichtetem Dehnungsregime entstand
— in dem schon deutlich intern gegliederten Senkungsraum des Norddeutschen
Beckens — das Niedersachsische Becken als eine Grof3struktur. Andere Grol3-
strukturen, wie der Pompeckij-Block, deuten in dieser Phase der Beckenentwicklung
auf ein kompressives Stressfeld hin.

= Im Zeitraum Oberkreide bis Paldogen wirkte eine Nordnordost-Stidstdwest ge-
richtete Kompression auf das Norddeutsche Becken ein. Die vorherigen aktiven
Dehnungsstrukturen am Siidrand des Norddeutschen Beckens wurden als Aufschie-
bungen reaktiviert und ehemals tief versenkte Schichtenfolgen wurden gehoben.

= Im Neogen und Quartar setzte sich das heutige Uberregionale Stressfeld (SipPEL
et al. 2009) durch, das u.a. zur andauernden Absenkung der Mitteleuropaischen
Senkungszone flhrte.

Ein Aspekt der kinematischen Entwicklung des Norddeutschen Beckens ist sein Einfluss
auf die Versenkungsgeschichte der Sedimente. Fir Tongesteine verweisen HotH et
al. (2007) auf die Wichtigkeit der Diagenese als ein Merkmal fur die Beurteilung der
barrierewirksamen Eigenschaften. Ein bedeutender Indikator fir die Abschatzung der
moglichen temperaturbedingten Anderungen der Gesteinseigenschaften ist die maximale
Temperaturbelastung, die Tongesteine wahrend der Versenkung erfahren haben. Die
Vitrinit-Reflexionsmessung (% R) wird allgemein als Parameter fur den Reife- oder
Inkohlungsgrad der organischen Substanz des Gesteins verwendet. Dieser kann Hinweise
auf die zeitliche Abfolge tektonischer und thermischer Entwicklungen einer Region geben
und bietet somit zumindest einen Vergleich der Diagenese von Sedimentgesteinen in
unterschiedlichen Regionen (s. Abb. 2). In Norddeutschland liegt der Inkohlungsgrad
(Vitrinitreflexionsvermdgen) im Tiefenniveau von 500 m meist zwischen 0,25 % und
0,80 % (HotH et al. 2007). Demnach erfuhren die Tongesteine wahrend ihrer geologischen
Geschichte eine unterschiedliche Temperaturbelastung, Uberwiegend mit Werten zwischen
30 °C und 70 °C, stellenweise liegen die Temperaturen auch etwas dartber (HotH et al.
2007).
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Abb. 2:  Regionale Beispiele fir die modellierte Versenkungsgeschichte der Sedimente aus der Oberen
Trias bis Unter Jura des Nordostdeutschen Beckens (rot) und des stdlichen Niedersachsischen
Beckens (blau) (nach LiTTke et al. 2008a)

Die in Abb. 2 dargestellte unterschiedliche Versenkungsgeschichte ist ein Indikator fur
die interne Differenzierung des Norddeutschen Beckens und ein Hinweis darauf, dass
die Tongesteine einer stratigraphischen Einheit regional abweichende diagenetische
Veranderungen erfahren haben. Zusatzlich wurden die sedimentologischen Verhaltnisse
im Mesozoikum und Kanozoikum durch die Entwicklung kleinrdumiger Schwellen- und
Senkungsbereiche beeinflusst. Diese wurde bspw. durch die weit verbreitete Halokinese
im Norddeutschen Becken oder durch eine Reaktivierung tiefreichender Bruchzonen und
den damit verbundenen Vertikalbewegungen verursacht. Daher treten Veranderungen
der Lagerungsverhaltnisse, Machtigkeits- und Faziesanderungen oder Schichtausfalle
in Abhangigkeit von der palaogeographischen Position des Sedimentationsraums auf.

Zusammenfassende Ausfiihrungen zur geologischen Entwicklung Norddeutschlands, zur
Verbreitung der Formationen und den strukturgeologischen Verhaltnissen im Untergrund
wurden u. a. von Boick (1981), BALDSCHUHN & KockeL (1998), HENNINGSEN & KaTzunG (2002),
MeNNING & HENDRICH (2005), WALTER (2007), LitTke et al. (2008b) und McCann (2008) publiziert.
Wegen des regional unterschiedlichen strukturellen Baus des Norddeutschen Beckens
wurde hier eine schematisierte lithologische Abfolge des Karbons und des Deckgebirges
erstellt (Abb. 3), die als maRgeblich flr das Referenzprofil NORD gilt.
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Abb. 3:  Schematisches geologisches Referenzprofil NORD und Stratigraphie zusammengestellt aus NLfB

(1986), MenniNG & HenbricH (2002) und Heunisch et al. (2007)
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2.1 Sedimentologische Verhiéltnisse

Im Folgenden sind die Schichtenfolgen vom Alteren zum Jiingeren gegliedert (Stratigraphie)
und werden anhand von Gesteinsmerkmalen (z.B. Tongestein, Sandstein, Kalkstein
u.a.) sowie den Ablagerungsbedingungen beschrieben (s. Abb. 3). Die Beschreibung
der allgemeinen sedimentologischen Entwicklung im Gebiet des Referenzprofils NORD
orientiert sich an den geologischen Gegebenheiten des Norddeutschen Beckens und
beginnt, entsprechend der strukturgeologischen Stockwerksgliederung, direkt oberhalb
des Sockels mit den Ablagerungen des Zechstein (s. Kap. 2).

Zechstein

Bei den Ablagerungen des Zechstein handelt es sich vorrangig um marine Evaporite, wobei
untergeordnet auch geringmachtigere Tongesteinshorizonte auftreten. Infolge mehrerer
Transgressionen und der Evaporation des Meerwassers entstanden zyklisch gegliederte
Ablagerungsfolgen (z.B. PeryT et al. 2010). Ein vollstandig entwickelter Zechstein-
Zyklus der Beckenfazies besteht aus basalen feinklastischen Ablagerungen, gefolgt von
Karbonaten und einer evaporitischen Ausfallungsfolge (Anhydrit, Stein- und Kalisalz).
Die Verbreitung der Ablagerungen wurde durch — regional und zeitlich — variierende
BeckengroRen und -tiefen sowie die Gliederung des Beckenrandbereiches in Schwellen
und Senken beeinflusst (KuLick et al. 1984, Kiping 2005). Im Gebiet des Referenzprofils
NORD sind die Zechsteinsalze im Meso- und Kanozoikum mobilisiert worden, wodurch
die Machtigkeit des Steinsalzes in den Salzabwanderungsgebieten reduziert und in den
entstandenen Salzkissen und Salzstocken erhoht wurde (s. Abb. 4).
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Abb. 4:  Untersuchungswiirdige Tongesteinsformationen und Salzstrukturen in Norddeutschland (zusammen-
gestellt aus HotH et al. 2007 und ReinHoLD et al. 2008)

Buntsandstein

Uber dem Zechstein folgen die Ablagerungen des Buntsandstein, die durch fluviatile und
limnische Sedimente gekennzeichnet sind (HauscHke & WiLbe 1999). Der Buntsandstein
wird lithostratigraphisch in die Untergruppen Unterer, Mittlerer und Oberer Buntsandstein
unterteilt (Rabzinski 2008). Die Schichtenfolgen des Unteren Buntsandstein werden
von tonigen und feinsandigen Ablagerungen dominiert. Die Sedimente des Mittleren
Buntsandstein werden aufgrund der KorngréRenverteilung in vier Sohlbank-Zyklen
gegliedert. Die Sohlbank-Zyklen beginnen mit Sandsteinen und gehen zum Hangenden
in eine Wechselfolge von Ton- und Siltsteinen mit nur noch geringem Sandanteil Gber.
Zu Beginn des Oberen Buntsandstein (Rét-Formation) dominierten im Ablagerungsraum
flachmarine Verhaltnisse, die zu Ablagerungen karbonatischer, sulfatischer und halitischer
Sedimente (Rétsalzlager) in einer insgesamt vorwiegend tonig-mergeligen Schichtfolge
fuhrten (HAauscHke & WiLDE 1999).
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Muschelkalk

Der Muschelkalk ist durch eine marine, kalkige Fazies gekennzeichnet. Er wird stratigra-
phisch in den Unteren Muschelkalk, Mittleren Muschelkalk und Oberen Muschelkalk ge-
gliedert (HAaGceDoRN & Sivon 2005). Der Untere Muschelkalk ist durch marine Flachwasser-
kalke gekennzeichnet. Charakteristisch sind Wechselfolgen von diinnplattigem, meist
bioturbatem Kalkstein, tonigem Kalkstein mit millimeterdiinnen Mergelstein-Zwischenlagen
(Wellenkalk) sowie darin eingeschaltete dickplattige bis bankige Kalksteine, die teils
Bruchschill, Intraklasten sowie andere Karbonatkomponenten fihren.

Im Mittleren Muschelkalk kam es verstarkt zur Bildung von mehreren Metern machtigen
Steinsalz-Lagern mit zwischengeschalteten Dolomit- und Anhydritlagen. Im Oberen
Muschelkalk wurden wieder vorrangig Kalke, aber auch Mergel, abgelagert.

Keuper

Die sehr machtigen Ablagerungen des Keuper bestehen aus Tongesteinen mit Ein-
schaltungen geringmachtiger Karbonatbanke, Sandsteinen sowie evaporitischen Ab-
lagerungen. Vorherrschend sind terrestrische Ablagerungsbedingungen, die mit stark
wechselnden faziellen Verhaltnissen verbunden sind. Neben der aktiven Subsidenz des
Norddeutschen Beckens wurde die Machtigkeitsverteilung der Sedimente im Gebiet des
Referenzprofils NORD mit der Zeit zunehmend durch die Halokinese mitbestimmt.

Die Lithologie der einzelnen Formationen des Keuper ist zum Teil sehr unterschiedlich. Die
Sedimente des Lettenkeuper (unterer Keuper; Erfurt-Formation) sind durch einen raschen
Wechsel fluviatiler sandig-toniger und tonig-karbonatischer Horizonte, mit eingeschalteten
Kohleflézen gepragt. Uber den Ablagerungen des Lettenkeuper folgen evaporitische-tonige-
dolomitische Sedimente des Unteren Gipskeuper (Grabfeld-Formation), die alteste Formation
des Mittleren Keuper. Darlber folgt der Schilfsandstein (Stuttgart-Formation), dessen sandige
und siltig-tonige Sedimentfazies auf fluviatile und lakustrine Sedimentationsverhaltnisse
hinweisen. Der Oberer Gipskeuper (Weser-Formation) wird einer tonig-karbonatisch-
evaporitischen Beckenfazies zugeordnet. Der Steinmergelkeuper (Arnstadt-Formation)
bildet die letzte Formation des Mittleren Keuper mit vorwiegend lakustrinen Tongesteinen,
in denen rhythmisch tonige Karbonatbanke eingeschaltet sind. Der Rhatkeuper (Exter-
Formation) ist der Obere Keuper und besteht in seinem unteren Abschnitt aus deltaischen
Sandsteinen und Tongesteinen. Im mittleren Teil liegen marine dunkle Tongesteine und
marine bis deltaisch-paralische Sandsteine vor. Der obere Abschnitt wird wiederum von
limnischen bis brackischen Tongesteinen in Wechsellagerung mit deltaischen Sandsteinen
eingenommen (BarnAscH 2009). Die Ablagerungen im Rhatkeuper und des nachfolgenden
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Lias sind durch einen Wechsel der Fazies von vorwiegend limnisch-fluviatil bis litoral
im Rhatkeuper, hin zu vorwiegend tonigen Sedimenten im Lias gekennzeichnet. Der
Rhat-Sandstein bildet zusammen mit den Sandsteinen des Hettangium insbesondere im
ostlichen Teil des Norddeutschen Beckens haufig ein zusammenhangendes heterogenes
Aquifersystem (BranDEs & OgsT 2011).

Unterjura (Lias)

Im unteren Lias setzen sich die Sedimentationsbedingungen des Rhatkeuper kontinuierlich
fort, wodurch eine lithologische Abgrenzung zum Rhatkeuper haufig schwierig ist. Im
Hettangium treten im Gebiet des Referenzprofils NORD noch geringmachtige Sand-
schuttungen aus 6stlicher Richtung auf. Erst im Sinemurium entstand auch hier ein fast
vollstdndig mariner Ablagerungsraum. Die Schichtenfolge des marinen Unterjura ist in
den Beckenbereichen vor allem durch tonige Sedimente charakterisiert. Ein markanter
Leithorizont ist der Posidonienschiefer (Lias €) des unteren Toarcium, ein etwa 20 m
bis 40 m machtiger Ton- bis Mergelsteinhorizont mit einem Anteil von bis zu 15 % an
organischem Kohlenstoff (Erdoimuttergestein).

Mitteljura (Dogger)

Im Vergleich zu den gleichférmigen tonigen Formationen des Unterjura ist der Mitteljura durch
wesentlich inhomogenere Verhaltnisse (haufige lithofazielle Wechsel) gekennzeichnet. Die
Ablagerungen des Mitteljura sind gepragt durch einzelne fluviatil bis deltaische Sandsteine
und sehr machtige marine Ton- und Siltsteine. Daher besteht die Schichtfolgen vorwiegend
aus Ton- und Tonmergelsteinen; lokal kommen insbesondere im Aalenium und Bathonium
auch Sandsteine und kalkig-sandige Gesteine vor. Die Sandsteinhorizonte sind regional
wichtige Speichergesteine flir Kohlenwasserstoffe.

Oberjura (Malm)

Nach der Ablagerung geringmachtiger Tonmergelgesteine im tieferen Oberjura kam es
zunehmend zur Bildung kalkiger Sedimente. Dazu gehort der sehr machtige Korallenoolith
des Oxfordium mit marin-sedimentaren Eisenoolithlagern an der Basis und machtigen
oolithischen Kalksteinen im Hangenden. Im Kimmeridgium werden feinklastische Sedimente
ebenfalls in grofder Machtigkeit abgelagert, in denen zahlreiche harte Kalkbanke auftreten.
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Dabei sind regional die Ablagerungen durch eine hypersalinare Fazies mit Anhydritbanken
charakterisiert (z.B. GERARDI 1985). Auch der héhere Oberjura (Tithonium) ist durch das
Auftreten von Evaporiten gekennzeichnet, die auf eine weitere Zunahme der Salinitat im
Ablagerungsraum und eine Anderung der paldogeographischen Verhéltnisse hinweisen.
Erst am Ende des Oberjura (Minder Mergel) deuten die faziellen Verhaltnisse auf
zunehmende SuRwassereinflisse hin.

Unterkreide

Im dstlichen Teil des Niedersachsischen Beckens wurden Sedimente vom Berriasium bis
zum Albium abgelagert. Die Ablagerungen der Unterkreide erreichen eine Gesamtmachtigkeit
von maximal etwa 1300 m. Der weitaus gréRRere Teil davon wird von der héheren Unterkreide
(Barremium bis Albium) eingenommen, wohingegen die tiefere Unterkreide (Berriasium bis
Hauterivium) deutlich geringméachtiger ist. Wahrend die Ablagerungen des Valanginium,
Aptium und Albium haufig durch Schichtlliicken gekennzeichnet sind, sind Hauterivium
und Barremium dagegen oft vollstandig ausgebildet. In Abb. 5 sind die Stratigraphie
und lithologischen Merkmale der Unterkreide fir das Gebiet des Referenzprofils NORD
zusammengefasst.

In den verwendeten Unterlagen flir das Endlagerstandortmodell NORD (dieser Bericht)
und fir die Zusammenstellung der Parameterwerte (JAHN & SONNKE 2013) wurde statt
des international gultigen stratigraphischen Begriffs Berriasium der Terminus ,Wealden®
verwendet. Im Kap. 3 wird daher fur die alteste Modell-Einheit der Unterkreide die
Bezeichnung ,Wealden® verwendet.
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Abb. 5:  Stratigraphie und schematischen Darstellung der lithologischen Abfolge der Unterkreide im Gebiet
des Referenzprofils NORD (nach MutTerLose 2000 & HeuniscH et al. 2007)

Die Ablagerungen der Unterkreide beginnen im Berriasium mit brackischen, sandig bis tonig
dominierten Sedimenten, die durch eine enge Wechsellagerung und Verzahnung von Ton-
und Sandsteinen gekennzeichnet sind. Mit Beginn des Valanginium kommen zunehmend
marine, tonige Sedimente vor. Im Verlaufe der Transgression sind geringmachtige
Geroélllagen mit teilweise glaukonitischen Sanden entstanden, so dass vereinzelte diinne,
sandige Schichten als Linsen an der Basis der tonigen Schichtenfolge eingeschaltet sind.
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Die Ablagerungen der stratigraphischen Einheiten Hauterivium und Barremium werden im
Rahmen des Projektes AnSichT als das Wirtsgestein im Endlagerstandortmodell NORD
angesehen. Ihre Beschreibung erfolgt gesondert im Kap. 4.

Die im Hangenden des Wirtsgesteins folgenden Ablagerungen des Aptium sind durch
tonige, z.T. stark bitumindse, marine Sedimente gekennzeichnet. Die feinlaminierten
bitumindsen Fischschiefer treten vorwiegend im Unter-Aptium auf. Im Ober-Aptium treten
tuffitische Lagen mit hohen Smektitanteilen in karbonatarmen Tongesteinen auf (KempeR
& ZimmerLE 1982, EckHarDT 1989, BenescH 1997). Im Albium erreichte das Meer der
Unterkreide seine weiteste Verbreitung in Norddeutschland. Im Unter-Albium dominieren
noch tonig-merglige Ablagerungen. Ein Sandsteinhorizont (Hilssandstein) im Unter-Albium
istim Bereich des Referenzprofils NORD verbreitet. Die seit dem Mittel-Albium zunehmend
dominierenden mergeligen und kalkigen Sedimente leiten in die lithofazielle Entwicklung
der Oberkreide Uber.

Quartar

Die Schichten des Quartar sind im Gebiet des Referenzprofils NORD flachenhaft ver-
breitet und werden folgend u.a. nach FeLbmann (2002) beschrieben. Infolge der mehr-
fachen vollstandigen Uberlagerung durch Gletscher bzw. der ehemaligen periglaziéren
Lage (Abb. 6) sind in der Region sudostliches Niedersachsen vorwiegend glaziale
und periglaziale Sedimente der verschiedenen Eiszeiten verbreitet. In den machtigen
quartaren Lockergesteinsfolgen kommen mehrere weitrdumig verbreitete Grundwasser-
korper mit einer hohen Ergiebigkeit vor, die durch Grundwasserhemmer (Geschiebe-
lehm und -mergel, Tone, Schluffe) vertikal untergliedert sind (MANHENKE et al. 2001,
ELBrAcHT et al. 2010).

Eine Besonderheit der quartaren Schichtenfolge in Norddeutschland sind die elsterkalt-
zeitlichen und in geringem Malf3e auch saale- und weichselkaltzeitlichen Rinnensysteme, die
tiefe Einschnitte in den Untergrund verursachten. Die tiefsten, im Zuge der Inlandvereisungen
entstandenen glaziaren Rinnen bildeten sich wahrend der Elster-Kaltzeit im nordlichen
Norddeutschland und im Nordsee-Bereich (vgl. StackeBranDT et al. 2001). Sie erreichen
in Lockergesteinen meist Tiefen zwischen 200 m und 300 m, im Extremfall bis Giber 500 m
(z.B. Hagenower Rinne; ScHuLz 2000), Breiten von mehreren Kilometern und Langen bis
Uber hundert Kilometer (s. Abb. 6). Die Rinnenbildungen der jingeren Kaltzeiten sind
dagegen in Norddeutschland seltener und weisen geringere Dimensionen mit Tiefen von ca.
100 m bis 200 m auf. Im Festgestein ist die Tiefenerosion aufgrund von Rinnenbildungen
wesentlich geringer und auch im stdlichen Niedersachsen, wo die Eismachtigkeit nur
einige hundert Meter betrug, sind nur flachere Rinnen bekannt. Die Rinnenflllungen
bestehen im Wesentlichen aus Schmelzwassersanden, Tonen und Geschiebemergeln.
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Abb. 6:  Verbreitung glazialer Rinnen und Eisrandlagen in Norddeutschland (aus MrueALLA 2011, nach
STACkeBRANDT et al. 2001)

2.2 Hydrogeologie

Im Gebiet der untersuchungswiirdigen Tongesteinsformationen von Norddeutschland
sind sowohl die hydrogeologischen Gegebenheiten des StuRwasser-fihrenden Grund-
wasserstockwerkes als auch die Eigenschaften der tieferen, Salzwasser-fuhrenden Aquifere
regional sehr unterschiedlich (z.B. JorbaN & WEDER 1995, HoTH et al. 1997, MANHENKE et al.
2001, ELBrAcHT et al. 2010, WoLrFeramm et al. 2011). Dies hat zur Konsequenz, dass eine
Festlegung der hydrogeologischen Verhaltnisse fir das generische Endlagerstandortmodell
NORD erfolgt (Kap. 3.4), die nur einen Teil der Mdglichkeiten bertcksichtigt. Die folgenden
allgemeinen Ausflhrungen zur Hydrogeologie dienen der spateren Charakterisierung der
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hydrogeologischen Verhaltnisse der Modell-Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD
(s. Kap. 3.4).

Fir die hydrogeologischen Verhaltnisse in Norddeutschland gilt allgemein, dass entsprech-
end der Salinitdt der Grundwasser ein oberes, Stullwasser-fihrendes Grundwasserstockwerk
unterschiedlicher Machtigkeit von einem Salzwasser-fihrenden Grundwasserstockwerk
unterlagert wird (Gruse et al. 2000). Als StiRwasser konnen alle Wasser mit einem
Gesamtsalzgehalt (Salinitat) von weniger als 1 g/l bezeichnet werden. Salzwasser besitzen
dagegen eine Konzentration von mehr als 10 g/l (HoLting 1992). Durch aufsteigendes
Salzwassers oder die Ablaugung oberflachennaher Salzstocke kann es zu einer Versalzung
des SuRwassers kommen, wodurch die genannte generelle Stockwerksgliederung gestort
sein kann (Grusk et al. 2000).

2.21 Hydrogeologie des SuiBwasserstockwerkes

Bezogen auf das SitiRwasserstockwerk gehort das Gebiet des Referenzprofils NORD
zum hydrogeologischen Grofsraum ,Nord- und mitteldeutsches Lockergesteinsgebiet® (s.
Abb. 7). Die bestimmenden Landschaftsformen sind dabei die des eiszeitlich gepragten
Flachlandes (Altmoranenlandschaft), gegliedert in Hochflachen der Grund- und Endmoranen
sowie in Niederungsgebiete der Sander und Urstromtaler. In den machtigen quartaren
Ablagerungen kommen mehrere weitraumig verbreitete Grundwasserkorper mit einer
hohen Ergiebigkeit vor, die durch Grundwasserhemmer (Geschiebelehm und -mergel, Tone,
Schluffe) vertikal untergliedert sind (MaNHENKE et al. 2001). Die Durchlassigkeitsbeiwerte
der Grundwasserhemmer liegen in einem charakteristischen Bereich zwischen 107 m/s
und 10" m/s (Apam et al. 2000, MatTHESs & UBeLL 2003). Die Grundwasserleiter bestehen
Uberwiegend aus Sanden und Kiesen, besitzen ein hohes Porenvolumen und eine
Durchlassigkeit von etwa 10 m/s. Die Machtigkeit der Grundwasserleiter schwankt sehr
stark, betragt im Durchschnitt etwa 20 m und kann beispielsweise in den glazialen Rinnen
auch tber 100 m erreichen (JorbaN & WEeDER 1995, BurVal Working Group 2006). Der
Grundwasserflurabstand des oberen Grundwasserleiters ist haufig sehr gering.

Der Wasserchemismus ist durch die unterschiedlichen Gesteinskomponenten der Aquifere
im hydrogeologischen Grofsraum ,Nord- und mitteldeutsches Lockergesteinsgebiet*
insgesamt sehr wechselhaft. Die chemische Heterogenitat der Wasser wird zudem durch
die hohen Fliellgeschwindigkeiten in den Aquiferen gesteuert, die mit entsprechend
kurzeren Verweilzeiten des Grundwassers und folglich mit einer geringeren Intensitat
der Losungsprozesse im Speichergestein verbunden ist. Generell sind die Grundwasser
in den vorweichselkaltzeitlichen oberflachennahen Aquiferen (sidwestlich einer Linie
Flensburg - Hamburg - Schwerin - Wittstock - Brandenburg) meist Wasser mit geringem
Ldsungsinhalt (200 mg/l bis 350 mg/l) und nach ihrem chemischen Stoffbestand uberwiegend
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erdalkalische, karbonatisch-sulfatische Wasser mit einer Gesamtharte von 0-12 °dH
(Wasserharte). Zudem sind in den oberflachennahen Aquiferen der Niederungsgebiete
Norddeutschlands haufig erhdhte Eisen- und Mangangehalte anzutreffen, mehr als
0,1 mg/l Eisen bzw. mehr als 0,05 mg/l Mangan, was auf sauerstoffarme Grundwasser
sowie einen niedrigen pH-Wert hinweist (BMU 2001).

Durch die Schwerkraft bestimmt, flieRt das Grundwasser naherungsweise von den Hohen
der Altmoranengebiete den Niederungen zu und die Flisse stehen generell in direkter
hydraulischer Verbindung mit den oberen Grundwasserleitern. Die Hauptvorfluter des
Gewassernetzes im Gebiet der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen von
Norddeutschland sind Rhein, Ems, Weser sowie Elbe und verlaufen, dem Oberflachengefalle
folgend, in Richtung S-N oder SE-NW (JorpaN & WEDER 1995).

Davon abweichend ist die hydrogeologische Situation der Gebiete im sudlichen Nieder-
sachsen, die Teil des GroRraums ,Mitteldeutsches Bruchschollenland® sind (s. Abb. 7) und
sich durch das flachenhafte und oberflachennahe Vorkommen tektonisch beanspruchter,
mesozoischer Sedimentgesteine auszeichnen. Durch den sehr heterogenen geologischen
Aufbau der oberflachennahen und anstehenden mesozoischen Einheiten sind hier auch
die hydrogeologischen Verhaltnisse sehr wechselhaft (ELBrAcHT et al. 2010). Da diese sehr
stark standortabhangig sind, werden solche speziellen hydrogeologischen Verhaltnisse
im Gebiet des Endlagerstandortmodells NORD nicht weiter bericksichtigt.
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Abb. 7:  Hydrogeologische Grofiraume und untersuchungswurdige Tongesteinsformationen in Nord-
deutschland (zusammengestellt aus ELeracHT et al. 2010 und HotH et al. 2007)

2.2.2 Hydrogeologie des Salzwasserstockwerkes

Im hydrogeologischen GrolRraum ,Nord- und mitteldeutsches Lockergesteinsgebiet® grenzen
machtige tonige Ablagerungen, wie der Rupelton (Unter-Oligozan) oder die Unterkreide-
Tone, die StlRwasser-Aquifere von dem Salzwasser fluhrenden Grundwasserstockwerk
ab. In Norddeutschland weit verbreitete Salzwasser flihrende Aquifere treten u.a. in den
Ablagerungen des Mittleren Buntsandstein, der Stuttgart-Formation, des Rhatkeuper-Lias,
des Dogger und der Unterkreide auf. Neben diesen Sandstein-Aquiferen kdnnen auch
kalkig dominierte Aquifere, wie der Korallenoolith (Oberjura), gute Aquifereigenschaften
besitzen (ScHuLz & RoHLING 2000, FELDRAPPE et al. 2008, MULLER & REINHOLD 2011).

Zusammenfassende Arbeiten zur Genese und Verbreitung der Tiefenwasser in Nord-
deutschland wurden z.B. von HoLTING (1970), MULLER & PAPeENDIECK (1975), MULLER. & NEBEL
(1976), THomas (1994), HoTH et al. (1997), WoLFeramm (2002, 2011) und Macri et al. (2008)
erstellt. Danach wird der Chemismus der salinaren Wasser in den Aquiferen durch die
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Bildungsbedingungen, diagenetische Prozesse, teilweise durch Ablaugungsprozesse oder
eine Infiltration von Wasser in den Aquifer sowie auch von mikrobiologischen Prozessen
beeinflusst. Charakteristisch fur einen groRen Teil des Norddeutschen Sedimentbeckens
ist eine Zunahme der Salinitat der Wasser mit steigender Tiefe (HotH et al. 1997).
So liegt der Salinitatsgradient in Norddeutschland fir die Wasser der Unterkreide bis
zum Rhatkeuper im Durchschnitt bei 10 g/l bis 13 g/l pro 100 m. Die Salinitaten der
alteren Aquifere (Schilfsandstein und Mittlerer Buntsandstein) sind haufig héher und der
Salinitadtsgradient liegt etwa bei 15 g/l pro 100 m. Abweichungen von diesem Trend, d. h.
ein Salinitatsgradient von 20 g/l bis 25 g/l pro 100 m, sind zumeist durch Ablaugung von
Salzgestein bedingt, die in den Ablagerungen des Zechstein, Buntsandstein, Muschelkalk,
Keuper und Malm vorkommen (Abb. 3). Ab einer Tiefe von 2 km bis 3 km oder ab einer
Salinitat von 250 g/l nimmt die Gesamtmineralisation der Wasser kaum noch zu. Eine
Gesamtkonzentration zwischen 300 g/l bis 350 g/l ist an evaporitische Wasser gebunden
(WoLFerAMM et al. 2011).

Die Salinitat der Wasser wird durch ihre Hauptbestandteile CI, HCO,, SO,*, Na*, Ca**
und Mg?* bestimmt, deren Mengenverhaltnis der Klassifikation der Wasser dient. Dabei
handelt es sich bei den salinaren Wassern Norddeutschlands Giberwiegend um Na-ClI- und
Na-Ca-Cl-Wasser, wobei fir Aquifere mit Tiefenlagen groRer 2 km der Ca?*-Gehalt auf
Kosten des Na*-Gehalts steigt (WoLFcramm et al. 2011). Bei den Anionen dominiert Cl-. Der
CI- Anteil steigt mit zunehmender Tiefe deutlich an, dagegen kommt es zur Abnahme der
HCO,-und SO,*-Gehalte. Auch das Redoxpotential und der pH-Wert der Wasser nehmen
mit der Tiefe ab, wobei sich der pH-Wert meist zwischen 5 und 7,5 befindet (HoTH et al.
1997, WoLFGramM et al. 2011).

Neben der hydraulischen Leitfahigkeit der Gesteine ist die Grundwasserstromung in den
tieferen Aquiferen stark mit den Lagerungsverhaltnissen der Schichten, den Temperatur-
verhaltnissen sowie mit der Viskositat und Dichte der Wasser verknipft. Macri et al.
(2008) nehmen flr das gesamte mesozoische Grundwasserstockwerk eine geringe
Grundwasserstromung (10 m/a bis 10-* m/a) an.
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Abb. 8:  Salinitat der Tiefenwéasser des Norddeutschen Beckens (nach WoLreravM et al. 2011)

3 Aufbau und Geologie des Endlagerstandortmodells NORD

Das etwa 70 km? groRe generische Endlagerstandortmodell wurde auf Grundlage der
Arbeiten von BaLbscHunN et al. (2001) und ScHotT (1967) mit dem Programm openGEO
erstellt (Abb. 9). Basierend auf den geowissenschaftlichen Daten im Bereich des Referenz-
profils NORD (ReinHoLD & Sonnke 2012) und der im Kap. 2 dargestellten geologischen
Gesamtsituation wurde ein Endlagerstandortmodell NORD erarbeitet. Es beinhaltet 14
stratigraphische Einheiten vom Zechstein bis zum Quartar und zusatzlich drei sandige
Aquifere (Rhatsandstein, Aalensandstein und Hilssandstein). Die Lithologie der Modell-
Einheiten (Kap. 3.3) beruht auf den mafRgeblichen Merkmalen der im Kap. 2.1 beschriebenen
sedimentologischen Verhaltnisse. Unter Beachtung der im Kap. 2.2 beschriebenen
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Hydrogeologie und der Lithologie der Modell-Einheiten werden im Kap. 3.4 die qualitativen
hydrogeologischen Verhaltnisse fur das Endlagerstandortmodell NORD abgeleitet.

N

GOK

2000m.

Abb. 9:  3D-Blockbild der Modell-Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD (Abkurzungen: z = Zechstein,
su+sm = unterer und mittlerer Buntsandstein, so+m = oberer Buntsandstein und Muschelkalk, k
= Keuper, ju = Unterjura, jm = Mitteljura, jo = Oberjura, wd = Wealden, krv = Valanginium, krh =
Hauterivium, krb = Barremium, krp = Aptium, krl = Albium, q = Quartar, GOK = Gelandeoberkante,
S1 = Rhatsandstein, S2 = Aalensandstein, S3 = Hilssandstein)

Angaben von gesteinsphysikalischen Parametern des Wirtsgesteins (Modell-Einheiten
Hauterivium und Barremium) werden in Teil Il des Gesamtberichts von JaHN & SONNKE
(2013) und zusammenfassend im Kap. 4 beschrieben. In Teil [Il (Nowak & Massmann 2013)
ist die Auswahl von Parameterwerten fur erste thermische, hydraulische und mechanische
(THM) Modellberechnungen fir das Endlagerstandortmodell NORD dokumentiert.

3.1 Geomorphologie

In REINHOLD & SONNKE (2012) wird ein Referenzprofil NORD vorgeschlagen, dessen
untersuchungswiurdige Tongesteine der Unterkreide (HoTH et al. 2007) sich Gberwiegend
in einem Gebiet mit topografischen Héhen zwischen 50 m und 85 m befinden. Dem
entsprechend wurden fir das Endlagerstandortmodell NORD topografische Hohen von
etwa 55 m bis 85 m Uiber NN festgelegt, wobei die Werte geringfiigig darunter bzw. dartber
liegen kénnen (Abb. 10).

Im Gebiet des etwa 70 km? grof3en Endlagerstandortmodells NORD beruht das Relief auf
den Vorkommen von glazialen Sedimenten (Grund- und Endmoranen der Saale-Kaltzeit). Es
wurde durch periglaziale Prozesse beeinflusst sowie durch die klimatischen Bedingungen
des Holozans mitbestimmt. Kennzeichnend fur die Topographie des Endlagerstandortmodells
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NORD ist eine Neigung des Oberflachengefalles insgesamt in Richtung Norden. Der in
Abb. 10 dargestellte Einschnitt eines kleinen Tales in Richtung Stidwesten besitzt keinen
oberirdischen Abfluss.

Die Analyse der Reliefentwicklung gibt Hinweise auf tektonische Prozesse, wie die
Hebungs- oder Senkungstendenzen einer Region. Die Tiefenlage der Basis des Rupeltons
(Unter-Oligozan) etwa auf Hohe von NN (GasT et al. 2012) und die geringe Machtigkeit der
quartaren Ablagerungen deuten darauf hin, dass sich das Referenzprofil NORD sudlich
und aullerhalb der Zentraleuropaischen Subsidenzzone (Lubwic 2001) befindet. Flr
die Region sudlich der Zentraleuropaischen Subsidenzzone werden von Lubwic (2001)
Hebungstendenzen bis zur Mittelgebirgsregion beschrieben, die auch mit den Angaben
aus BfS (2002) Ubereinstimmen. Dementsprechend wird am Endlagerstandortmodell
NORD eine geringe Hebungstendenz von 0,1 mm/a angenommen.

—— Isobathen
(mNN)

Abb. 10: Topografie fiir das Endlagerstandortmodell NORD (Gitterlinienabstand 2 km)

3.2 Strukturgeologische Gegebenheiten

Im Projekt AnSichT werden fur das Endlagerstandortmodell NORD Informationen zur
Bedeutung von Kluften und Stérungen bei einer Sicherheitsanalyse aus den Unter-
suchungen von Tongesteinen ahnlicher Zusammensetzung sowie Ergebnisse von Stand-
orterkundungsprogrammen im Rahmen von Endlagerprojekten in der Schweiz und in
Frankreich bertcksichtigt. Im Folgenden werden die strukturgeologischen Gegebenheiten
fur das Endlagerstandortmodell NORD generell beschrieben, ein generisches Kluft- und
Storungsinventar wurde jedoch nicht modelliert.
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Im Gebiet des Referenzprofils NORD (ReinHOLD & SONNKE 2012) sind zahlreiche geologische
Strukturziige bekannt, die entweder in der NNE-SSW-Richtung verlaufen oder aber etwa
der WNW-ESE- bis NW-SE-Richtung folgen. Teil dieser meist mit mehreren Zehner-
kilometer Abstand auftretenden Strukturziige sind Stdrungszonen, tektonische Graben,
Salzstdcke oder Salzkissen, die in entsprechenden Richtungen orientiert sind (BALDSCHUHN
& KockeL 1998). Die meisten dieser Strukturziige wurden im alteren Mesozoikum als
stockwerkslbergreifende Stérungszonen angelegt. Im jingeren Mesozoikum und teilweise
auch im Tertiar kam es an diesen geologischen Schwachezonen wiederholt zu tektonischen
Bewegungen (vgl. BALbscHUHN & KockeL 1998, BRUCKNER-ROHLING et al. 2002). Aktive
bruchtektonische Bewegungen in den Stérungszonen werden ausgeschlossen, da im
Gebiet des Referenzprofils NORD fur die jungste Vergangenheit (seit etwa 1200 Jahren)
nur eine geringe Seismizitat nachzuweisen ist (Erdbebenzone 0 nach Leypecker et al.
1999). Fur die Zukunft wird erwartet, dass sich endogen verursachte Gebirgsspannungen
durch Bewegungen in diesen existierenden geologischen Schwachezonen abbauen.
Entsprechende Vorstellungen liegen den Standorten in Meuse/Haute-Marne (ANDRA
2005: 158-165) und im Zurcher Weinland (NAGRA 2008: 92) zugrunde.

Die Lage des Endlagerstandortmodells NORD wurde so gewahlt, dass es von keinem
dieser typischen Strukturziige durchquert wird. Die mesozoischen und kanozoischen
Schichtenfolgen des generischen 3D-Modells sind daher nicht durch markante bruch-
tektonische, salinartektonische oder halokinetische Strukturen verstellt. Parallel zu den
Modellgrenzen und mit mehreren Kilometern Abstand verlaufen fiktive NNE-SSW gerichtete
stockwerkslibergreifende Stérungszonen, an die langgestreckte Salinarstrukturen gebunden
sind. Die Machtigkeiten und Lagerungsverhaltnisse insbesondere der prakretazischen
Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD sind durch die Salzabwanderung im Untergrund
beeinflusst (s. Kap. 3.3). Da heute die Salzstécke im Gebiet des Referenzprofils NORD
oft nur noch von schmalen Salzkissen begleitet sind, wird fur die Salzstocke in der
unmittelbaren Umgebung des Endlagerstandortmodells NORD eine hohe strukturelle
Reife angenommen.

Allgemein nimmt in Richtung gréRerer Stérungszonen die Zahl begleitender Stérungen und
Klufte zu. Eigenschaften und Auspragung von Stérungen werden u.a. durch die sowohl
zeitlich als auch raumlich und in der Intensitat unterschiedlichen Kompressions-, Dehnungs-
und Scherkrafte (JacoBsHAGEN et al. 2000) beeinflusst. Sie sind auch abhangig von der
Lithologie, den Druck- und Temperaturbedingungen (CaiNe et al. 1996). Ein Kluftsystem
am Endlagerstandortmodell NORD kann daher nicht ausgeschlossen werden.

Dementsprechend wird fur das Endlagerstandortmodell NORD festgelegt, dass die in
der Vergangenheit aufgetretenen Gebirgsspannungen zur Entstehung von Trennflachen
mit geringfugigem Versatz und bevorzugten raumlichen Ausrichtungen fuhrten. Anhand
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der Ausrichtungen der Strukturziige am Referenzprofil NORD werden folgende Haupt-
streichrichtung von generischen Kluftscharen im tieferen Untergrund angenommen: eine
NNE-SSW streichende Richtung sowie untergeordnet eine NW-SE streichende Richtung.

Fur die hydraulische Durchlassigkeit von Stérungen und Kiiften in Tongestein wurde
bei Untersuchungen und Beobachtungen in Bohrungen und Tunneln im Opalinuston
festgestellt, dass sich diese nicht signifikant von derjenigen des ungestérten Tongesteins
unterscheidet, sofern die Gebirgsmachtigkeit im Hangenden mindestens 200 m betragt
(NAGRA 1994, 2008). Auch die Existenz von Erddl- und Erdgaslagerstatten, in von
Storungen gepragten Gebieten, liefert deutliche Hinweise auf eine fehlende hydraulische
Wirksamkeit der Klifte und Stérungen in der tonigen, abdeckenden und in ausreichenden
Tiefen liegenden Schichtenfolge (Boick 1981).

Aufgrund der unterschiedlichen Lithologie der Modell-Einheiten im Endlagerstandortmodell
NORD kann angenommen werden, dass auch Klifte und Stérungen in den einzelnen
Modell-Einheiten hinsichtlich ihrer hydraulischen Wirksamkeit unterschiedlich ausgepragt
sind. Fur die lagenweise vorkommenden Kalksteine und Dolomite in den Modell-Einheiten
Oberer Buntsandstein und Muschelkalk, Keuper und Oberjura sind evtl. hydraulisch
durchlassige Klufte zu erwarten. Im Gegensatz dazu wird fur die durch Tongestein
dominierten Modell-Einheiten, inklusive des Wirtsgesteins, ein System von geschlossenen,
hydraulisch undurchlassigen Kiliften angenommen.

Neben den endogen bedingten Gesteinsdeformationen kdnnen Klifte und Stérungen
auch atektonisch (pseudotektonisch) entstehen. Diese oft im oberflachennahen Bereich
anzutreffenden Strukturen sind vorrangig auf gravitative, chemische, thermische oder
glaziale Beanspruchungen zurtckzufuhren. Beispiele dafur sind: Schrumpfungsrisse,
die durch die Entwasserung von Sedimenten entstehen (bspw. bei der Kompaktion),
Entlastungsklifte subparallel zur Gelandeoberflache, Subrosion, die zur Deformation des
hangenden Gebirges flhrt oder Klifte und Stérungen, die durch die Auflast und Bewegung
des Inlandeises (Eistektonik) im oberflachennahen Bereich entstehen (ReuTeRr et al. 1996,
JacossHAGEN et al. 2000). Da sich das Gebiet des Referenzprofils NORD im Verlaufe der
Elster- und der Saale-Kaltzeit im Bereich der vollstandigen Eisbedeckung und nahe dem
sudlichen Eisrand (EHLErRs 2011) befand, werden oberflachennahe Stérungen in den
quartaren Abfolgen, die aufgrund eistektonischer Prozesse entstanden sind, am End-
lagerstandortmodell NORD angenommen.
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3.3 Die stratigraphischen Modell-Einheiten

Zechstein (z)

Entsprechend der strukturgeologischen Stockwerksgliederung im Gebiet des Referenzprofils
NORD (s. Kap. 2) sind die Ablagerungen des Zechstein die unterste Modell-Einheit im
Endlagerstandortmodell NORD. Die Basisflache des Zechstein istim Endlagerstandortmodell
konkav geformt und liegt groRtenteils in Tiefen unter 4000 m u. NN bis etwas tiefer als
4200 m u. NN. Die Machtigkeit der geologischen Einheit liegt meist zwischen 50 m
und 400 m. Richtung Westen treten auch héhere Machtigkeitswerte auf (Abb. 11). Das
Endlagerstandortmodell NORD befindet sich in einem Gebiet, aus dem das Salz des
Zechstein in benachbarte Salinarstrukturen abgewandert ist, welche aul3erhalb des
Endlagerstandortmodells NORD liegen (s. Kap. 3.2). Dieser Prozess ist grofitenteils
abgeschlossen. Lediglich im Westen ist eine hdhere Machtigkeit der Salzgesteine aus-
zuweisen. Diese Machtigkeitszunahme beeinflusst die Lagerungsverhaltnisse der
geologischen Einheiten im Hangenden. Im Endlagerstandortmodell weisen daher alle

Modell-Einheiten eine Hochlage im Westen auf.
B) /
\ —— |sobathen

(mNN)
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% \
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Abb. 11:  Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Zechstein (Gitterlinienabstand 2 km)
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Unterer und Mittlerer Buntsandstein (su+sm)

Die Gesamtmachtigkeit der Modell-Einheit Unterer und Mittlerer Buntsandstein liegt
zwischen 400 m und grof3er 900 m (Abb. 12). Der mehrere 100 m machtige Untere
Buntsandstein ist vorrangig eine Abfolge aus tonigen und feinsandigen Sedimenten. Der
starker sandig dominierte Mittlere Buntsandstein wird ebenfalls mehrere 100 m machtig
und ist durch eine zyklische Wechsellagerung aus Sand- und Tonsteinen gekennzeichnet.
Die Sandsteinhorizonte des Unteren und Mittleren Buntsandstein bilden oft ein regional
zusammenhangendes hydrodynamisches System und werden daher haufig als Aquifer-
system zusammengefasst (s. Kap. 3.4).

—— Isobathen
(mNN)

Abb. 12:  Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Unterer und Mittlerer Buntsandstein (Gitterlinien-
abstand 2 km)
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Oberer Buntsandstein und Muschelkalk (so+m)

Die Basis des Oberen Buntsandsteins befindet sich im Endlagerstandortmodell NORD
groftenteils in Tiefen zwischen 2800 m u. NN und 3600 m u. NN. Grolere Tiefenwerte
liegen im stddstlichen Teil des Modells. Richtung Westen verringert sich die Tiefenlage
bis auf etwa 2300 m u. NN (Abb. 13). Im Oberen Buntsandstein (R6t-Folge) Gberwiegen
pelitische Sedimente, wobei im unteren Teil der R6t-Folge zwei Salzlager vorkommen,
die hier zusammen etwa 100 m machtig sind.

~3100 ————
-3200

—— Isobathen
(mNN)

Abb. 13: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Oberen Buntsandstein und Muschelkalk (Gitter-
linienabstand 2 km)

Die Gesamtmachtigkeit des Muschelkalk im Endlagerstandortmodell betragt etwa 350 m,
wobei die Ablagerungen meist in Tiefen grofier als 2000 m u. NN liegen. Der Untere
Muschelkalk (Wellenkalk) ist durch Kalksteine dominiert, in die Dolomit- und Anhydritlagen
eingeschaltet sind. In der Abfolge enthalten sind die markanten Oolithbanke, Terebratelbanke
und Schaumkalkbanke, die aufgrund der Lithofazies eine etwas groRere Porositat aufweisen
kénnen. Typisch fir den Mittleren Muschelkalk sind salinare Schichten, die Zehnermeter
machtig sind, in einer zyklisch aufgebauten Schichtenfolge mit Kalkstein, Anhydritbanken
sowie Schichten von Anhydritmergeln und Mergelsteinen. Der Obere Muschelkalk besteht
vorrangig aus bankigen Kalksteinen, Mergelstein und Kalkstein-Tonstein-Wechselfolgen.
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Keuper (k)

Im gesamten Endlagerstandortmodell NORD sind die lithologisch sehr heterogenen
Ablagerungen der Modell-Einheit Keuper verbreitet. Im groten Teil des Modells schwankt
die Gesamtmachtigkeit zwischen 400 m und 700 m (Abb. 14). Die im zentralen Teil des
Modells auftretende hohe Machtigkeit der Ablagerungen deutet auf eine Abwanderung
der Zechsteinsalze und die Entstehung einer Randsenke wahrend des Keuper hin.
Die vergleichsweise deutlich geringere Machtigkeit im Osten wird von einer im Keuper
vorhandenen Schwelle verursacht, z.B.. durch ein Salzkissen im Untergrund.

Der Untere Keuper ist durch eine brackisch-lagunare bis fluviatil-limnische Entwicklung ge-
kennzeichnet, die zur Ablagerungen von Tongesteinen und Siltgesteinen sowie untergeordnet
Fein- bis Mittelsandsteinen flhrte. Insgesamt ist diese Modell-Einheit wenige Zehnermeter
machtig. Der Mittlere Keuper ist marin beeinflusst. Die Sedimente entstanden auf einem
flachen Schelf. Dabei handelt es sich vorwiegend um Ton- und Siltgesteine, in denen
evaporitische, tonige und dolomitische Lagen auftreten. In der Stuttgart-Formation kommen
Wechselfolgen von diinnen Sand- und Tongesteinslagen vor, die Aquifer-Eigenschaften
besitzen kdnnen. Der Obere Keuper (Rhatkeuper) wird in den vorwiegend tonigen Unter-
Rhatkeuper, den sandsteinfihrenden Mittel-Rhatkeuper und wieder vorwiegend tonigen
Ober-Rhatkeuper gegliedert. Folglich wurde am Top der Modell-Einheit Keuper ein zehn
Meter méachtiger Rhatsandstein-Horizont in das 3D-Modell eingefugt (s. Kap. 3.4).

—— |sobathen
(mNN)

Abb. 14: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Keuper (Gitterlinienabstand 2 km)
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Unterjura (ju)

Die Modell-Einheit Unterjura ist vor allem durch tonige Sedimente charakterisiert. Die Basis
der jurassischen Ablagerungen im Modell liegt meist im Tiefenbereich von 1400 m u. NN
bis 2800 m u. NN (Abb. 15). Die Machtigkeit der Sedimente des Unterjura liegt gro3tenteils
zwischen 300 m und 600 m, wobei sich das Maximum der Machtigkeit gegentuber dem
Keuper in Richtung Osten verschoben hat (vgl. Abb. 14 und Abb. 15). Die Variation der
Machtigkeit deutet auf eine bevorzugte Salzabwanderung im Untergrund in Richtung Osten.
Die geringe Machtigkeit der Sedimente des Unterjura im Nordwesten und Stdosten ist mit
Schwellengebieten des Unterjura verbunden, die z.B. durch die Bildung von Salzkissen
im Untergrund entstanden. In der Modell-Einheit wird, analog zum Posidonienschiefer,
ein etwa 20 m machtiger Ton- bis Mergelsteinhorizont mit einem Anteil von bis zu 15 %
an organischem Kohlenstoff angenommen.

—— Isobathen
(MmNN)

Abb. 15: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Unterjura (Gitterlinienabstand 2 km)
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Mitteljura (jm)

Schichten des Mitteljura sind im gesamten Gebiet des Endlagerstandortmodells NORD
verbreitet und erreichen ihre grof3ten Tiefenwerte im Osten des Modells (Abb. 16). Dort
besitzt die Modell-Einheit ein Machtigkeitsmaximum von mehr als 900 m, wogegen die
Ablagerungen im Westen nur Werte zwischen 100 m und 400 m erreichen. Die Ursache der
reduzierten Machtigkeit im Westen, ist mit dem Einfluss einer Schwellenregion begriindet,
z.B. durch die weitergehende Entwicklung des Salzkissens im Untergrund. Im Vergleich zur
Entwicklung im Unterjura hat sich das Gebiet der maximalen Ablagerungsmachtigkeit weiter
in Richtung Osten verschoben (Abb. 15 und Abb. 16). Somit hangt auch hier die Variation
der Machtigkeit, wie sie im Keuper und dem Unterjura sichtbar wird, sehr wahrscheinlich
mit der Halokinese der Zechstein-Salze im Untergrund zusammen.

An der Basis der vorwiegend aus Ton- und Tonmergelgestein sowie vereinzelten Siltstein-
lagen bestehenden Schichtenfolge wurde exemplarisch fir die méglichen Sandsteinhorizonte
im Bathonium und Aalenium ein 20 m machtiger sandiger Aquifer mit geringer Durchlassig-
keit modelliert und ins 3D-Modell integriert (Aalensandstein, s. Kap. 3.4).

—— Isobathen
(mNN)

1100

Abb. 16: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Mitteljura (Gitterlinienabstand 2 km)
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Zwischenbericht; Hannover (BGR)

N 7

Oberjura (jo)

Die vorrangig kalkig dominierten Sedimente des Oberjura liegen meist tiefer als 1000 m
u. NN und haben gréRtenteils eine Gesamtmachtigkeit von 50 m bis 200 m (Abb. 17).
Auch diese Modell-Einheit weist den Trend einer hdheren Machtigkeit und Tiefenlage in

Richtung Osten auf.

1000

\900
& 7700

—— Isobathen
(mNN)

Abb. 17: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Oberjura (Gitterlinienabstand 2 km)

Stand: 02.01.2013
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Wealden (wd)

Die Modell-Einheit Wealden ist durch brackische Ablagerungen gekennzeichnet, die
eine enge Wechsellagerung und Verzahnung von Ton- und Sandsteinen aufweisen,
z.T. mit einer bitumindsen Tongestein-Fazies. Im Endlagerstandortmodell NORD liegt
die Gesamtmachtigkeit dieser Ablagerungen grofdtenteils zwischen 100 m und 200 m
(Abb. 18). Im Gegensatz zu den alteren geologischen Einheiten ist das Relief an der Basis
der Modell-Einheit Wealden deutlich ausgeglichener, die Tiefenlage im Modell variiert um
etwa 200 m und das Maximum der Tiefe liegt bei etwa 1100 m u. NN.

Isobathen (mNN)
— Agquidistanz
— 25m

Abb.18:  Mé&chtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Wealden (Gitterlinienabstand 2 km)
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Valanginium (krv)

Im Valanginium kam es im Verlaufe einer Transgression zur Entstehung geringmachtiger
Gerdlllagen mit teilweise glaukonitischen Sanden, so dass vereinzelte dinne, sandige
Schichten als Linsen an der Basis der tonigen Schichtenfolge eingeschaltet sind. Mit
der Transgression erfolgt der Wechsel von der terrestrisch beeinflussten Modell-Einheit
Wealden zur Fazies der marinen Unterkreide der Modell-Einheiten Valanginium, Hauterivium,
Barremium, Aptium und Albium.

Im Endlagerstandortmodell NORD sind die Ablagerungen des Valanginium flachendeckend
vorhanden. Die Schichtenfolge der Modell-Einheit Valanginium besteht aus Ton- und
Tonmergelsteinen, die maximal in Tiefen zwischen 700 m u. NN und 1100 m u. NN liegen
(Abb. 19).

Isobathen (mNN)
— Aquidistanz
— 25m

Abb. 19: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Valanginium (Gitterlinienabstand 2 km)
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Hauterivium (krh; Wirtsgestein)

Ablagerungen des Hauterivium sind im gesamten Endlagerstandortmodell NORD flachenhaft
verbreitet. Dessen Gesamtmachtigkeit schwankt zwischen 200 m und 300 m. Geringere
Machtigkeitswerte (100 m bis 200 m) finden sich in einem maximal 1 km breiten und 4 km
langen Streifen am norddstlichen Rand des Modellgebietes (Abb. 20). Die Modell-Einheit
Hauterivium liegt in Tiefen zwischen 1050 m u. NN (Unterkante, Abb. 20) und 450 m u.
NN (Oberkante, Abb. 21).

Die tonigen Sedimente des Hauterivium sind im Gebiet des Referenzprofils NORD in
Unter- und Ober-Hauterive gegliedert, die etwa gleich machtig sind. Wahrend das Unter-
Hauterivium durch Wechsellagerungen von Kalk- und Kalkmergelbanken mit Illit- und
Kaolinit-fihrenden Tonstein- und Tonmergelsteinbanken mit Pyrit- und Sideritkonkretionen
gekennzeichnet ist, baut sich das Ober-Hauterivium durch Wechselfolgen von schwach
pyritischen Tonstein- und schwach bituminésen Tonmergelsteinlagen mit gelegentlich
auftretenden mikritischen Kalkmergelbanken auf.

"7 /] 1sobathen (mNN)

Agquidistanz
25m

Abb. 20: Maéachtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Hauterivium (Gitterlinienabstand 2 km)
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Barremium (krb; Wirtsgestein)

Im Bereich des Endlagerstandortmodells NORD sind die Ablagerungen des Barremium
mit Gesamtmachtigkeiten zwischen 200 m und 400 m verbreitet (Abb. 21). Die mit
300 m bis 400 m gréRRten Machtigkeitswerte finden sich in einem bis 4 km breiten und
ca. 6 km langen Gebiet im zentralen und stidostlichen Teil des Endlagerstandortmodells
NORD. Die GroRe dieses Areals betragt ca. 16 km? und nimmt damit ca. 25 % des
Modellgebiets ein. Im restlichen Teil erreicht die Modell-Einheit Barremium Machtigkeitswerte
zwischen 200 m und 300 m — ausgenommen von einem schmalen Streifen geringerer
Méachtigkeit am nordéstlichen Rand des Endlagerstandortmodells NORD (Abb. 21). Von
der Gesamtmachtigkeit der Modell-Einheit entfallen %5 auf das Unter-Barremium und %
auf das Ober-Barremium, zu dem auch das friher ausgehaltene ,Mittel-Barremium® zu
zahlen ist.

Das Unter-Barremium besteht aus teilweise schwach bituminésen Ton- bis Tonmergelsteinen
mit lagenweise auftretenden Schalenresten und gelegentlich Fischschuppen. Grole Teile
des Unter-Barremium werden durch den Hauptblatterton, einen laminierten bituminésen
Tonstein, eingenommen. Am Top des Unter-Barremium finden sich, vereinzelt und
linsenartig, geringmachtige Feinsandlagen.

Das untere wie auch das obere Ober-Barremium bauen sich ebenfalls aus Lagen von Ton-
bis zu Tonmergelsteinen auf, die im unteren Ober-Barremium schluffig ausgebildet sein
kdnnen. Auch im Ober-Barremium sind schwarze, bituminose Blattertone vorhanden, die
insgesamt aber geringmachtiger als der Hauptblatterton des Unter-Barremium sind. Sie
werden zur ,dunklen Tonstein-Folge“ (DTF) zusammengefasst (Kemper 1995). Im oberen
Ober-Barremium kdénnen Kalkmergelbanke eingeschaltet sein. Die tonige Komponente der
Ton- bis Tonmergelsteine besteht zumeist aus lllit und Kaolinit. Im gesamten Barremium ist
Pyritin Form kleiner Kristalle sowie in Konkretionen und Knollen vorhanden. Charakteristisch
sind ferner Schalenreste, Fischschuppen, Ammoniten und Belemniten sowie oftmals
pyritisierte Grabgange. Die DTF ist durch Karbonatkonkretionen (teils Calcit, teils Siderit,
teils Mischformen) gekennzeichnet.
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Isobathen (mNN)
— Aquidistanz
- 25m

Abb. 21: Méachtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Barremium (Gitterlinienabstand 2 km)
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Aptium (krp)

Die Modell-Einheit Aptium wird durch eine Schichtfolge von Ton- und Mergelgesteinen
gebildet. Wahrend im unteren Aptium die Tongesteine, z.T. als blattrige Fischschiefer,
dominieren, nimmt der Anteil an helleren Mergeln im mittleren Aptium zu. Im Ober-Aptium
dominieren karbonatarme Tongesteine und es kommen smektitreiche tuffitische Lagen vor.
Insgesamt erreicht die Schichtfolge eine Machtigkeit bis zu 200 m (Abb. 22). Im zentralen
Bereich des Endlagerstandortmodells NORD liegt die Schichtfolge relativ horizontal mit
einer maximalen Tiefe um 300 m. Im &stlichen Teil des Modellgebietes liegt die Modell-
Einheit in einem ein bis zwei Kilometer breiten Streifen tiefer. Dies wurde durch die
Randsenkenentwicklung einer langgestreckten NNE-SSW streichenden Salinarstruktur
verursacht (Kap. 3.2).

Isobathen (mNN)

— Aquidistanz
— 25m

Abb. 22: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Aptium (Gitterlinienabstand 2 km)
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Albium (krl)

Die jlingste Schichtenfolge der marinen Unterkreide wird vorrangig von einer Wechselfolge
von Ton- und Mergelgesteinen gebildet, die zum Top zunehmend mergeliger wird. Im
Topbereich treten die 25 m bis 35 m machtige Flammenmergel auf. Diese bestehen aus
schluffigen bis feinsandigen Mergel- und Mergeltonsteinen, die meist verkieselt sind und eine
hohe Harte besitzen. Die Modell-Einheit Albium besitzt meist eine Machtigkeit von 100 m bis
300 m (Abb. 23) und schliel3t die mesozoische Schichtenfolge im Endlagerstandortmodell
NORD ab. An der Basis der Modell-Einheit Albium wurde zusatzlich ein Hilssandstein-
Horizont mit einer Machtigkeit von 35 m in das 3D-Modell integriert (s. Kap. 3.4).

" | /] 1sobathen (mNN)
— Aquidistanz
25m

Abb. 23: Mé&chtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Albium (Gitterlinienabstand 2 km)
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Quartér (q)

Die Ablagerungen der Modell-Einheit Quartar sind fluviatile, glazifluviatile und glaziale
Sedimente, die flachendeckend die Ablagerungen der Unterkreide im Endlagerstandort-
modell NORD uberdecken. Die Machtigkeit der quartaren Lockersedimente erreicht
maximale Werte bis etwa 150 m (Abb. 24). Das mdgliche Auftreten von glazialen Rinnen
(s. Kap. 2.1) wurde in der Modell-Einheit nicht bericksichtigt.

Isobathen (mNN)

Aquidistanz
R

Abb. 24: Machtigkeit (A) und Basis (B) der Modell-Einheit Quartar (Gitterlinienabstand 2 km)

3.4 Hydrogeologischen Verhéltnisse im Endlagerstandortmodell

Unter Berlcksichtigung der im Kap. 2.2 beschriebenen allgemeinen hydrogeologischen
Verhaltnisse im Gebiet des Referenzprofils NORD werden die folgenden hydrogeologischen
Annahmen fir die generischen Einheiten des Endlagerstandortmodells NORD getroffen
(Abb. 25). Eine Zusammenstellung von hydraulischen Parametern der hier beschriebenen
geologischen Einheiten erfolgte durch Jann & Sonnke (2013). Die Zusammenstellung
zeigt, dass die Parameterwerte eine grolte Bandbreite aufweisen. Die von der Fazies und
dem strukturellen Aufbau bestimmten hydrogeologischen Verhaltnisse werden mit dem
Modell nur vereinfacht dargestellt. Jeder Einheit des Endlagerstandortmodells NORD
werden jeweils ein Parameterwert nach einem Vorschlag von Nowak & Massmann (2013)
zugewiesen. Generell gelten die folgenden Aussagen.
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Quartar

Sande, Kiese sowie Geschiebelehm und -mergel, Tone, Schluffe

Durchlassigkei

Zechstein

Salzgestein

Albium Ton- und Mergelstein, zuoberst 25-35 m Flammenmergel
Hilssandstein Sandstein
Tonstein, Tonmergel- und Mergelgestein
Aptium Ober-Aptium: smektitreiche tufftische Lagen
Unter-Aptium: lagenweise Blattertone
Barremium Ton- und Tonmergelgestein, z. T. mit bitumindsen Tonsteinlagen

Grundwassergeringleiter Grundwasserleiter
sssigkeit | 2URerst sehr erin, mangi mittel hoch  |sehr hoch
Durchléassigkeit gering gering gering i¢]
kf-Wert ~ 9 A 7 - ' g 3 g g
Grenezen (mig) | $10° [#10°-107]>107-10>10°-10%>10%-107>10°-107] >107

Hydraulische Eigenschaften

Grundwasserleiter

Kf-Wert >10° . .

Gru ndwassergennglelter

Kf-Wert >107° - 10
Grundwassergeringleiter

Kf-Wert < 10 -

Abb. 25: Schematische Zusammenstellung der hydraulischen Eigenschaften der Modell-Einheiten im End-
lagerstandortmodell NORD. Klassifizierung in Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter
nach GRIMMELMANN (1997).
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1. In Analogie zur generellen Grundwasserstockwerksgliederung in weiten Teilen

Norddeutschlands ist auch im Endlagerstandortmodell NORD eine Gliederung in
ein oberes SuRwasser flhrendes und ein tieferes Salzwasser fuhrendes Grund-
wasserstockwerk gegeben.

Das SuRwasser fuhrende Grundwasserstockwerk ist an die Modell-Einheit Quartar im
Endlagerstandortmodell NORD gebunden und die Oberflache der Modell-Einheit Albium
bildet dessen Basis. Im Salzwasser fuhrenden Grundwasserstockwerk gibt es mehrere
separate Grundwasserkorper.

2. Im Endlagerstandortmodell NORD ist im obersten Grundwasserleiter ein Grund-
wasserflurabstand in den topografisch hoher gelegenen Gebieten von etwa 10 m
und in den Niederungen von etwa 3 m vorhanden. Das oberflachennahe Grund-
wasser stromt mit geringem Gefélle von etwa 2 %o in Richtung Norden ab. Ober-
flachengewasser (Flisse, Seen) sind nicht im Modell enthalten.

Die Gelandeoberflache weist im Bereich des Endlagerstandortmodells NORD nur geringe
Hohenunterschiede auf (s. Kap. 3.1), so dass im Gebiet selbst das hydraulische Potential
nur gering ist. Der Grundwasseranstrom erfolgt aus dem weiter sudlich gelegenen
Mittelgebirgsraum mit Ho6hen von 200 m bis 300 m. Die Grundwasserentlastungsgebiete
sind nordlich des Endlagerstandortmodells NORD gelegene Flussniederungen mit
Hoéhen zwischen 40 m und 50 m. Das Fehlen von Oberflachengewéassern im Gebiet
des Endlagerstandortmodells ist mit einer hohen Versickerungskapazitat der quartaren
Ablagerungen verbunden.

3. Die Modell-Einheit Quartar ist - im Ganzen gesehen - als ein heterogener Grund-
wasserkorper mit einem hohen Porenvolumen aufzufassen. Es handelt sich um
Wasser mit geringem Lésungsinhalt (200 mg/I bis 350 mg/l) und nach ihrem chemi-
schen Stoffbestand tberwiegend um erdalkalische karbonatisch-sulfatische Wasser
mit einer Gesamtharte von 0-12 °dH (Wasserharte).

Der Grundwasserleiter ist gekennzeichnet durch quartare Lockersedimente, einer Wechsel-
lagerung aus feinklastischen und gréberklastischen Sedimenten glazialer und fluviatiler
Entstehung. Es treten vereinzelt Lagen mit Geschiebelehm und -mergeln, Tonen und
Schluffen auf. Die flachenhaft verbreiteten unterkreidezeitlichen Tongesteine der Modell-
Einheit Albium trennen das FlieRsystem der Modell-Einheit Quartar von den tieferen
mesozoischen Aquiferen. Ein advektiver Austauschprozess zwischen den Grundwasser-
stockwerken wird fur das Endlagerstandortmodell NORD weitestgehend ausgeschlossen.
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4.  Alle mesozoischen Aquifere werden im Osten und Westen, auRerhalb des Endlager-
standortmodells NORD, von schmalen langgezogenen, NNE-SSW orientierten
Salinarstrukturen begrenzt. Die Grundwasserflielrichtung ist hauptsachlich nach
Norden gerichtet.

Die Salzgesteine der Salinarstrukturen werden als Grundwassernichtleiter klassifiziert.
Das regionale Grundwasserdruckpotenzial fur die mesozoischen Aquifere wird in erster
Linie aus den sudlichen, deutlich héher gelegenen Mittelgebirgen abgeleitet. Die Grund-
wasserbewegung in den Salzwasser flihrenden Aquiferen im Endlagerstandortmodell
NORD ist somit vorrangig durch die Schwerkraft bestimmt sowie von der Dichte und der
Temperaturverteilung im Gebirge beeinflusst.

5. Im Hangenden des Wirtsgesteins tritt ein Salzwasser fihrender Grundwassergering-
leiter mit einer geringen Durchlassigkeit an der Basis der Modell-Einheit Albium
auf; analog dem Hilssandstein im stddstlichen Niedersachsen wird er hier als
Hilssandstein bezeichnet.

Die Modell-Einheit Hilssandstein ist eine etwa 35 m machtige tonig-sandige und diagenetisch
verfestigte Schichtenfolge in etwa 200 m Tiefe. Der Chemismus des salinaren Wassers
wird als Na-Cl-Wasser mit einer hohen HCO,- und SO, *-lonenkonzentration festgelegt.
Im Hangenden wird der Aquifer durch die Tongesteine der Modell-Einheit Albium von der
SuRwasser fihrenden Modell-Einheit Quartar hydrodynamisch getrennt.

6. Die Ton- und Tonmergelsteine des Wirtsgesteins am Endlagerstandortmodell NORD
gelten als Grundwassernichtleiter bzw. Grundwassergeringleiter mit einer aufierst
geringen Durchlassigkeit.

7. Die unmittelbar im Hangenden und Liegenden an das Wirtsgestein anschlieRenden
Tongesteinsformationen der Unterkreide besitzen nahezu identische hydraulische
Eigenschaften wie das Wirtsgestein.

Im Hangenden treten die Ton- und Mergelgesteine der Modell-Einheiten Aptium und Albium
auf, die eine Machtigkeit von mehreren hundert Metern erreichen und die mesozoischen
Sedimentgesteine hin zu den quartaren Lockergesteinen begrenzen. Im Liegenden folgen
die wenige Zehnermeter machtigen tonigen Ablagerungen der Modell-Einheit Valanginium
bis in Tiefen von etwa 800 m u. NN bis 900 m u. NN.

8.  Als erster Grundwassergeringleiter im Liegenden des Wirtsgesteins werden die
Ablagerungen der Modell-Einheit Wealden mit einer im Vergleich zum Wirtsgestein
etwas hoheren Durchlassigkeit angenommen.
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Die Ablagerungen sind im brackischen Milieu entstanden und durch eine enge Wechsel-
lagerung sowie Verzahnung von Ton- und Sandsteinen gekennzeichnet. Sie liegen in einer
Tiefe von mehr als 800 m u. NN und sind um die 200 m méachtig (s. Kap. 3.3).

9. Die Ablagerungen des Oberjura werden hydrogeologisch zusammenfassend be-
trachtet. Es handelt sich vorrangig um gekliftete Kalk- und Mergelgesteine mit einer
Uberwiegend sehr geringen Durchlassigkeit.

In den Kalksteinen des Oxfordium kénnen Kluftwasserleiter vorkommen, deren Durchlassig-
keit meist gering bis sehr gering ist. Dies beruht darauf, dass zwar lokal Klifte mit einer
héheren Durchlassigkeit auftreten kénnen, diese aber nur eine geringe Erstreckung
und nur ein geringes Kluftvolumen aufweisen. Dadurch ergeben sich insgesamt keine
ausgepragten Aquifereigenschaften, so dass im Endlagerstandortmodell NORD diese
zusammen mit den Uberlagernden Ton- und Mergelsteinen des Kimmeridgium und der
Munder-Mergel-Formation (Tithonium) als Grundwassergeringleiter mit einer sehr geringen
Durchlassigkeit eingestuft werden.

10. Stellvertretend fur die Verbreitung der Sandsteinhorizonte im Mitteljura wird im
Endlagerstandortmodell NORD nur ein sandiger Aquifer berticksichtigt. Die Modell-
Einheit wird als Aalensandstein bezeichnet.

In den sehr machtigen marinen Ton- und Mergelgesteinen des Mitteljura treten fluviatile bis
deltaische Sandsteine auf, z.B. im Bathonium und im Aalenium (s. JAHN & SONNKE 2013).
Der Horizont Aalensandstein soll stellvertretend das Auftreten eines Sandsteinhorizontes
im Mitteljura mit einer etwas hdheren Durchlassigkeit im Vergleich zu den Tongesteinen
der Modell-Einheiten Mitteljura simulieren. Dieser sandige Aquifer an der Basis der Modell-
Einheit Mitteljura besitzt eine Machtigkeit von 20 m.

11.  Im Endlagerstandortmodell NORD gelten die Tongesteine der Modell-Einheit Unter-
jura als Grundwassernichtleiter bzw. Grundwassergeringleiter mit einer duflerst
geringen Durchlassigkeit.

Die tonige Schichtenfolge der Modell-Einheit Unterjura liegt tiefer als 1000 m unter
Gelande und ist meist mehr als 300 m machtig (s. Kap. 3.3). In der Schichtenfolge ftritt
der Posidonienschiefer des unteren Toarcium auf, ein etwa 20 m méachtiger Ton- bis
Mergelsteinhorizont mit einem Anteil von bis zu 15 % an organischem Kohlenstoff.

12. Die Modell-Einheit Rhatsandstein fasst die einzelnen Sandsteinlagen als ein hetero-
genes Aquifersystem zusammen.

Der generische, Salzwasser fuhrende Rhatsandstein-Horizont ist ein 10 m machtiges
Sandsteinpaket.
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13. Die Ablagerungen der Modell-Einheit Keuper bestehen aus einer Folge von sehr
geringdurchlassigen Tongesteinen und Siltgesteinen, untergeordnet treten sandige
und evaporitische, tonige und dolomitische Lagen auf.

14. Die Modell-Einheit Muschelkalk und Oberer Buntsandstein fasst zwei hydrodyna-
misch ahnliche geologische Einheiten im Endlagerstandortmodell NORD zusammen.

Der obere und untere Muschelkalk besteht aus bankigen Kalksteinen und einer Wechselfolge
von Kalk- und Tonsteinen, in denen Kluftwasserleiter vorkommen kénnen. In groReren
Tiefen wird aber allgemein mit einer stark eingeschrankten Kluftdurchlassigkeit und einer
lateral geringen Kluftausdehnung gerechnet. Der mittlere Muschelkalk wird dagegen aus
undurchlassigen salinaren Schichten aufgebaut. Fur die Modell-Einheit Muschelkalk wird
im Endlagerstandortmodell NORD festgelegt, dass diese sehr gering- bis undurchlassig ist.
Die pelitischen Sedimente und salinaren Ablagerungen des Oberen Buntsandstein besitzen
generell eine sehr geringe Durchlassigkeit, so dass die Modell-Einheit Muschelkalk und
Oberer Buntsandstein insgesamt als ein Grundwassergeringleiter mit einer sehr geringen
Durchlassigkeit angesprochen wird.

15. Die Modell-Einheit Unterer und Mittlerer Buntsandstein ist ein Grundwassergering-
leiter mit einer sehr geringen Durchlassigkeit.

Die grole Tiefenlage (s. Kap. 3.3) und die Entwicklung des Unteren und Mittleren Bunt-
sandsteins im Gebiet des Referenzprofils NORD flihrten zu einer deutlichen Kompaktion der
Sandsteinhorizonte sowie eine fur die Durchlassigkeit unglnstige KorngroéfRenverteilung. Die
Durchlassigkeit wird zudem durch eine starke Zementation des Porenraums beeintrachtigt
(vgl. ScHuLz & RoHLING 2000, RoHLING & HEINiG 2012a). Fir die wenigen Zehnermeter
machtigen Schichten des Volpriehausen-Sandsteins und des Detfurth-Sandsteins (Mittlerer
Buntsandstein) wird daher eine stark eingeschrankte Durchlassigkeit angenommen.

Den unteren Abschluss des Endlagerstandortmodells NORD bilden die undurchlassigen,
salinaren Ablagerungen der Modell-Einheit Zechstein.

3.5 Temperatur-Tiefenverteilung und thermische Reife

Die Temperaturwerte im tieferen Untergrund steigen mit zunehmender Tiefe an, in
Norddeutschland mit einem mittleren Temperaturgradienten von 32 K/km bis 34 K/km
(ScHuLz & RoHLING 2000, Katzung 2004, FromME et al. 2010, AGemar et al. 2012). Die
Temperatur-Tiefenverteilung besitzt jedoch eine deutliche raumliche Variabilitat (s. Abb. 26),
die durch Unterschiede im basalen Warmestrom, unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten
von Gesteinen sowie durch zirkulierende Fluide im Untergrund verursacht wird. Welchen
Einfluss die einzelnen Faktoren fir die Temperaturverteilung im Untergrund besitzen,
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hangt von den strukturgeologischen Verhaltnissen einer Region ab (z.B. Noack et al. 2010,
Noack et al. 2012). In Norddeutschland variieren die Temperaturen in 1500 m Tiefe im
Bereich von knapp unter 50 °C bis Gber 70 °C (ScHuLz & RoHLING 2000, Katzung 2004).
Aufgrund der erhdhten Warmeleitfahigkeit der Salzgesteine gegenlber den klastischen
Sedimenten treten die positiven Temperaturanomalien dabei oft im Hangenden von
Salzstrukturen (Salzstdcke und Salzkissen) auf (z.B. FromvE et al. 2010). Auch das
Niedersachsische Becken ist grof3¢flachig durch héhere Temperaturgradienten von 35 K/
km bis etwa 45 K/km (s. Abb. 26) gekennzeichnet (ScHuLz & RoHLING 2000, AGEMAR et al.
2012, RoHLING & HEINig 2012b).

Fir das Endlagerstandortmodell NORD wird ein Temperaturgradient von 40 K/km festgelegt,
wobei die Temperatur an der Gelandeoberflache im Durchschnitt etwa 8,0 °C betragt.

i
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; &
%7 % 150
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Erlduterung

Verteilung des Temperaturgradienten

Tongesteinsformation zutreffende Mindestanforderung in °K/km (Agemar et al. 2012)
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Abb. 26: Verteilung des Temperaturgradienten (nach Acemar et al. 2012) und die Verbreitung untersuchungs-
wurdiger Tongesteinsformationen in Norddeutschland

Der thermische Gradient und die Versenkungsgeschichte (siehe Abb. 27) geben zusammen
Hinweise zur Rekonstruktion der Reifeentwicklung moglicher Erddimuttergesteine. Als
mdgliche Erdéimuttergesteine im Endlagerstandortmodell NORD kénnen nach BGR (2012)
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die Schichten des Blattertons, des Fischschiefers (s. Abb. 5) und des Berriasium (Modell-
Einheit Wealden) in der Unterkreide sowie der Posidonienschiefer im Unterjura (Toarcium)
betrachtet werden. Unter Berlcksichtigung regionaler Arbeiten (z.B. BErRNER et al. 2010,
BGR 2012) wird fur das Endlagerstandortmodell folgende Reifeentwicklung festgelegt:

= Das organische Material der Blattertone und des Fischschiefers haben nicht die
thermische Reife zur Bildung von Ol und Gas erreicht. Die Werte der Vitrinit-Re-
flexionsmessung liegen um 0,4 % R.

= Die bitumindse Tongestein-Fazies im Berriasium (Modell-Einheit Wealden) besitzt
Vitrinit-Reflexionswerte von 0,6 % R_bei etwa 1300 m u. NN. Damit liegen diese
im Grenzbereich einer moglichen Bildung von Erddl.

. Der bitumindse Posidonienschiefer hat bei etwa 2000 m u. NN die thermische Reife
zur Bildung von Erdadl erreicht und die Werte der Vitrinit-Reflexionsmessung liegen
um 0,8 % R.

Fir die mesozoischen, bitumindsen Schichten wird im Endlagerstandortmodell NORD
insgesamt eine kontinuierliche Zunahme des Reifegrads mit der Teufe angenommen.
Mit den postulierten Reifegraden ist die Vorstellung verbunden, dass die Tongesteine
im Endlagerstandortmodell NORD in der Vergangenheit einer hdheren Temperatur als
heute ausgesetzt waren. Die hohere Paldotemperatur resultiert aus einer Versenkung
der Schichten, die tiefer ging als ihre heutige Tiefenlage zeigt (Abb. 27). Gegenuber der
heutigen Tiefenlage wird fir die praquartaren Modell-Einheiten im Endlagerstandortmodell
NORD eine um etwa 800 m héhere Palaoversenkung angenommen (vgl. Reiser 1991).
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Abb. 27: Beispiel einer modellierten Versenkungsgeschichte im Bereich des 6stlichen Niedersachsischen
Beckens (DuLce & ApeL 1991)
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4 Wirtsgestein — Modell-Einheiten Hauterivium und Barremium

Die Schichtenfolge des Wirtsgesteins erstreckt sich im Endlagerstandortmodell NORD
von der Unterkante des Hauterivium bis zur Oberkante des Barremium. Die Basis der
Modell-Einheit Hauterivium liegt zum groten Teil zwischen 700 m u. NN und 1000 m u.
NN, wobei sich die grofiten Tiefenwerte im Slidosten des Endlagerstandortmodells zeigen.
Bis auf einen schmalen Streifen von 4 x 1 km GréRe mit nur 100 m bis 200 m Machtigkeit
steht die Modell-Einheit Hauterivium im gesamten Gebiet des Endlagerstandortmodells
NORD mit 200 m bis 300 m Machtigkeit an (Abb. 20). Die Unterkante des Barremium
weist Tiefenlagen zwischen 500 m u. NN und 800 m u. NN (Abb. 21), seine Oberkante
Tiefenlagen zwischen 200 m u. NN und 500 m u. NN auf. Auch hier finden sich die jeweils
groRten Tiefenwerte im Stdosten des Modellgebiets.

Im zentralen Bereich (mit Gber 60 % Flachenanteil) des ca. 70 km? grof3en Modellgebiets
besitzt das Wirtsgestein Machtigkeiten zwischen 500 m und 600 m (Abb. 28). Ein zentral
gelegenes Gebiet von ca. 1 km? Ausdehnung zeigt eine Gesamtmachtigkeit von 600 m
bis 700 m, wahrend die randlichen Bereiche des Endlagerstandortmodells NORD Ge-
samtmachtigkeiten zwischen 400 m und 500 m aufweisen. Nur ganz im Nordosten
des Modellgebiets findet sich ein bis 1 km breiter Streifen, in dem die Machtigkeit des
Wirtsgesteins lediglich 300 m bis 400 m erreicht.

Abb. 28: Machtigkeit des Wirtsgesteins (Gitterlinienabstand 2 km)
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Abb. 29: Lithologie und Biostratigraphie der stratigraphischen Einheiten Hauterivium und Barremium im
Ostlichen Zentralteil des Niedersachsischen Beckens, im Gebiet des Referenzprofils NORD (ver-
andert nach MutTerLose 2000).

Das Wirtsgestein besteht aus der Bandbreite von Tonsteinen bis Tonmergelsteinen (die
hier zusammenfassend als Tongesteine bezeichnet werden) und — im Unter-Hauterivium
— untergeordnet auch aus mikritischen Kalkmergelsteinbanken. An der Oberkante des
Ober-Hauterivium finden sich geringmachtige schluffige bis feinsandige Bereiche. Im
Gegensatz zu den im westlichen Zentralteil des Niedersachsischen Unterkreidebeckens
anstehenden Tongesteinen, bei denen es sich um dunkle, harte Tonsteine handelt, sind
die charakteristisch hellen Ton- bis Tonmergelsteine im ostlichen Zentralteil aufgrund der
fehlenden thermischen Uberpragung wesentlich plastischer (MuTTerLose 2000: 94).

Die Hauptkomponenten (vgl. JaHN & SONNKE 2013: Tab. 28 bis 30) der im Ostteil des
Niedersachsischen Unterkreide-Beckens angetroffenen Sedimente des Wirtsgesteins sind
Schichtsilikate (35 % bis 52 %), Quarz (13 % bis 30 %) und Karbonate (Calcit, Dolomit
und Siderit, 7 % bis 55 %). Hier (vgl. Kompilierung in GerarDI 2005) ist — ausgehend
vom Unter-Hauterivium bis zum Ober-Barremium — tiber die gesamte Schichtenfolge der
mittleren Unterkreide ein genereller Trend zur Abnahme der Karbonat- und zur Zunahme
der Tonmineralgehalte (Zweischicht-Tonminerale wie Kaolinit, Dreischicht-Tonminerale wie
lllit und Smektit und Vierschicht-Tonminerale wie Chlorite) festzustellen (vgl. dazu auch
das Dreiecksdiagramm Karbonat — Tonminerale — Quarz in JAHN & Sonnke 2013: Abb. 3).

Die Tonminerale lllit, Kaolinit und Chlorit treten in der gesamten Schichtenfolge auf,
wahrend lllit/Smektit-Wechsellagerungsminerale im Ober-Hauterivium fehlen. Smektit
(Montmorillonit), dessen spezifische Oberflache und Kationenaustauschkapazitat KAK
(ca. 100 mval/100 g) sehr viel héher sind als die von lllit (ca. 40 mval/100g) oder von
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Kaolinit (ca. 10 mval/100g), fehlt in den Sedimenten des Unter- und Ober-Barremium.
Wechsellagerungsminerale sind hier jedoch enthalten (vgl. JAHN & Sonnke 2013: Tab. 28).
Die Tongesteine des Ober-Barremium weisen die hdchsten Werte fir die KAK (vgl. JarN
& SONNKE 2013: Tab. 36) des gesamten Wirtsgesteins auf. Der Hauptanteil wird hier von
Na* getragen. Als weitere Komponenten wurden Goethit, Feldspate, Pyrit und organische
Bestandteile (organischer Kohlenstoff, C__ ..) beobachtet.

Die Porenraume der Tongesteine enthalten vielfach mineralische Flllungen, bei denen
Calcit und Pyrit Uberwiegen. Grol3e Teile der Karbonatgehalte der Tongesteine sind nicht
matrixgestitzt wie z.B. in den Tongesteinen von Bure, Meuse/Haute-Marne. Nach REM-
Untersuchungen (EckHarRDT 1989, EckHARDT & GERARDI 1990) handelt es sich bei ihnen
vielmehr um lagenweise angereicherte Kalkschalen von Mikrofossilien (Foraminiferen
und Coccolithen); daneben liel3 sich auch angereicherter Detritus (fein aufgearbeiteter
Calcit oder Aragonit) von Bivalvenschalen identifizieren.

4.1 Hauterivium

Grol3e Teile der Modell-Einheit Hauterivium fiihren neben normalen Tonsteinen rhythmisch
hell/dunkel gebankte Ton- bzw. Tonmergelgesteine. MuTtTerLoSE & RurreL (1999) zufolge,
die solche Bildungen in Ost-England und Norddeutschland untersucht haben, sind
die hellen Banke durch die Anwesenheit von lllit-Smektit-Wechsellagerungsmineralen
gekennzeichnet, wahrend die dunklen Banke vor allem hohe Gehalte an Kaolinit und
Smektit, daneben Wechsellagerungsminerale und Chlorit, aufweisen.

Angaben zur durchschnittlichen mineralogischen Zusammensetzung der Tongesteine des
Unter-Hauterivium im Bereich des Endlagerstandortmodells NORD sind dem Bericht von
JAHN & SonNke (2013: Tab. 28) zu entnehmen. Sie besitzen die geringsten Tonmineral-
und die héchsten Karbonatgehalte der gesamten Wirtsgesteinsabfolge (MeDpereRr et al.
1987, Gerarbpl 2005). Idiomorphe Pyrite (auch Nester) sowie Pyritkonkretionen und
Organismenreste sind verbreitet (GErRARDI 1986, Teil 2: 34, GerarpI 1988). Die Tongesteine
des Unter-Hauterivium weisen auch die geringsten Gehalte an organischem Kohlenstoff
Corg der gesamten Wirtsgesteinsabfolge auf (JaAHN & SONNKE 2013; Tab. 28 & Tab. 31).

Eine Zusammenstellung der durchschnittlichen mineralogischen Zusammensetzung des
Ober-Hauterivium erfolgte durch Jann & SONNKE (2013: Tab. 28). Die Durchschnittswerte
fur den Tonmineralgehalt haben sich — verglichen mit dem Unter-Hauterivium — deutlich
erhdht, wahrend sich der Karbonatgehalt mehr als halbierte. Der Durchschnittswert fur
C__ist gegeniber dem Unter-Hauterivium etwa verdoppelt so grol3 (Gerarbi 2005, RoscH

org

1985, BEYER 1988).
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4.2 Barremium

Im Gegensatz zur Dreiteilung des Barremium in Unter-, Mittel- und Ober-Barremium in den
alteren der hier zitierten Arbeiten (wie RoscH 1985, BEver 1988, MATTIAT & KREIMEYER 1991
und der Kompilierung von Gerarbl 2005) wird diese Stufe nach heutiger Gliederung nur
noch in Unter- und Ober-Barremium unterteilt (Abb. 5, Abb. 29). Das Ober-Barremium der
heutigen Gliederung umfasst dabei das Mittel- und Ober-Barremium der alten Unterteilung.
Wenn der Terminus ,Mittel-Barremium* aus alteren Arbeiten zitiert wird (z.B. JAHN & SONNKE
2013: Tab. 1), ist darunter das untere Ober-Barremium zu verstehen.

Die Sedimentfolge des durch regressive Tendenzen gekennzeichneten Barremium ist im
Ostlichen Zentralteil des Niedersachsischen Beckens im Durchschnitt etwa 200 m machtig
(MutTerLose 2000). Es dominieren marine dunkelgraue bis schwarzliche, z.T. schwach
bitumindse Ton- und Tonmergelgesteine mit Schalenresten und gelegentlich massenhaft
vorhandenen Fischschuppen.

Mit dem Einsetzen des Unter-Barremium begann eine kontinuierliche Abnahme von
Sauerstoff am Meeresboden (MicHaeL 1967). Unter derartigen anoxischen Bedingungen in
einem teilweise abgeschlossenen, schlecht durchlifteten Becken kamen feingeschichtete
Tone (die zu den Schwarzschiefern zahlenden so genannten feinlaminierten Blattertone)
zur Ablagerung. Im Ostteil des Niedersachsischen Unterkreide-Beckens wird ein Grofteil
des Unter-Barremium vom ,Hauptblatterton (HBT) gebildet, der sich gegen das hangende
untere Ober-Barremium (,Mittel-Barremium®) durch einen sandigen Horizont und gegen
das liegende Ober-Hauterivium durch sandig-tonige Bereiche abgrenzen lasst (vgl. GERARDI
1986, EckarDT & GERARDI 1990).

Das obere Ober-Barremium transgrediert Gber unteres Ober-Barremium (,Mittel-Barremium®)
mit Ablagerungen von Ton- bis Tonmergelsteinen, die an der Basis dinne Feinsandlagen
enthalten. Die Blattertonentwicklung setzt sich im unteren Ober-Barremium in mehreren
Zyklen fort, zu denen die Oxyteuthiden-Schichten und die depressa-Tone des Ober-
Barremium zu zdhlen sind. Aufgrund von Farbe und Zusammensetzung wird diese Folge
als ,dunkle Tonstein-Folge“ (DTF) bezeichnet. Ganz ahnliche Ablagerungsbedingungen
herrschten auch spater bei der Sedimentation des Fischschiefers (FS) im mittleren Unter-
Aptium.

Zu den Beckenrandern hin gehen die Blattertone lateral in dunkle Tongesteine Uber
(MuTTERLOSE 2000).

Generell handelt es sich bei den Blattertonen um feinlaminierte, bitumindse Sedimente
(Laminite) mit hellen und dunklen Lagen. Wahrend die hellen, um 60 um machtigen
Lagen reich an kalkigem Nannoplankton sind, zeigen die dunklen, ca. 35 ym machtigen
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Lagen Anreicherungen von Dinoflagellaten. Die Dicke eines Hell-/Dunkel-Paares variiert
von 50 bis 150 um. Fur das Endlagerstandortmodell NORD wird analog zur Situation im
Beckeninneren (MutTerLosE & BockeL 1998) angenommen, dass sich die Blattertone im
mehr oder weniger rhythmischen Wechsel mit Tongesteinen Uber das gesamte Barremium
hinweg abgelagert haben. Die Machtigkeit der einzelnen, insgesamt etwa 20 bis 30
Blatterton-Schichten verringert sich dabei vom Unter-Barremium (5 m bis 2 m) tber das
Ober-Barremium (0,3 m bis 0,2 m) bis in das unterste Unter-Aptium hinein kontinuierlich.

Artenarmut, Verbreitung des Benthos sowie Erhaltung des Nektons deuten ebenso auf
die erwahnten anoxischen Sedimentationsbedingungen wie hohe C_ -Gehalte von 2 %
bis 6 % sowohl im Blatterton als auch im Fischschiefer (MutterLose 2000). Deutliche
Pyrit-Anteile in den mit den Blattertonen wechsellagernden dunklen Tonschiefern sind
Anzeiger fur sauerstoffarme Wasser am Boden des damaligen epikontinentalen Meeres.
Die Karbonat-Gehalte in den Blattertonen kénnen bis zu 50 % betragen (MuTTERLOSE
2000). In Tab. 1 (nach Gaipa et al. 1981 und MuTtTerLose 2000) werden die wichtigsten
Komponenten und Parameter ,normaler Tongesteine mit denen von Blattertonsteinen
aus dem Unter-Barremium verglichen.

Tab. 1: Zusammenfassender Vergleich ,normaler” Tongesteine mit Blattertonsteinen des
Unter-Barremium (nach Gaipa et al. 1981, MutTterLose 2000)
Laminierte Tonsteine
Komponente/Parameter Normale Tonsteine bis bis Tonmergelsteine
P Tonmergelsteine (Blattertonstein Typ
Sarstedt)
Alter gesamte Unterkreide Unter-Barremium

Gesteinsfarbe
megaskopisch

meist mittelgrau mit Braun-
oder Grlnstich

mittellichtgrau

Gesteinsfarbe
mikroskopisch

grau bis braun

hellbraun

Schichtungstyp

geschichtet und bioturbat

deutliche Laminierung,
Bioturbation tritt
weitgehend zurlck

mikroskopisches
Erscheinungsbild

uniforme Tonmatrix,

von wechselnder
Schichtungsintensitat und
Bioturbation, meist niedriger
Calcitgehalt, wechselnder
Pyritgehalt

engstandiger Wechsel
von Ton- und Kalklagen,
Calcitgehalt 10 % -

30 % (Karbonatgehalt
bis 50 %), mit
Mikrolinsenschichtung,
pyritreich

Mineralbestand nach RDA

Quarz, Feldspat, Dolomit,
Calcit, lllit'/Muskovit,
Kaolinit, Chlorit und
Wechsellagerungsminerale

Quarz, Calcit, Kaolinit,
lllityMuskovit, Pyrit,
Dolomit
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Komponente/Parameter

Normale Tonsteine bis
Tonmergelsteine

Laminierte Tonsteine
bis Tonmergelsteine
(Blattertonstein Typ
Sarstedt)

Silt-/Sandbeimengungen

Quarz, Quarzaggregate,
Albit, Sanidin, Muskovit,
Glaukonit, wenig Pyrit

Quarz, Quarzaggregate,
Albit, Sanidin, Muskovit,
Glaukonit, vor allem Pyrit

C,.[%]

org [

0,5-1,5

20-6,0

Typ org. Substanz

variabel, nicht bestimmt

thermische Diagenese

unbedeutend (Auftreten
von Steranen und

Triterpanen)

gut (bei entsprechender
Reife)

Muttergesteinscharakter -

Die durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung der Sedimente der Modell-
Einheit Barremium ist dem Bericht von JaHn & Sonnke (2013: Tab. 28 bis 30, Abb. 3) zu
entnehmen. Die tonige Komponente der Barremium-Sedimente besteht zumeist aus
lllit und Kaolinit. Bei den Karbonaten handelt es sich vorwiegend um Calcit, jedoch ist
gelegentlich auch Siderit vorwiegend in Form von Konkretionen vorhanden. Das gesamte
Barremium ist durch das zum Teil makroskopisch sichtbare massenhafte Vorkommen
von Pyritin Form von fein verteilten, kleinsten Kristallen sowie Knollen und Konkretionen
gekennzeichnet (Gerarbpl 1986, KemPerR 1995). Pyrit ist ein Anzeiger fur reduzierende
Ablagerungsbedingungen. Er ist in den Tongesteinen des gesamten Wirtsgesteins, vor
allem aber in den Blattertonen des Barremium, vertreten. Im Unter-Barremium erreicht
er im Mittel 8 Gew.-% (vgl. JAHN & SoONNKE 2013: Tab. 28). Der massenhaft vorhandene
Pyritist ferner fir die relativ hohen Gehalte an Schwefel verantwortlich (Gerarbi 1986, Teil
1: 11). Besonders hervorzuheben ist der hohe Anteil an organischem Kohlenstoff Corg, der
in den Blattertonen im Unter-Barremium mit Werten von z.T. > 3 Gew.-% sein Maximum
innerhalb der gesamten Wirtgesteinsabfolge erreicht (GErarDI 2005, RoscH 1985, BEYER
1988, MaTTIAT & KREIMEYER 1991; vgl. auch JAHN & Sonnke 2013: Tab. 31). Die Schichten
des Barremium zeigen eine gute positive Korrelation der Corg-GehaIte mit Pyrit bzw. dem
Gesamtschwefel S_ (GErarDI 1986: 11, BEYER 1988: 36).

Der Tonmineralgehalt der Sedimente des Unter-Barremium hat sich gegenliber dem
Hauterivium weiter erhéht, wobei sich die Tonminerale in den REM-Bildern von Tongesteinen
des Barremium schichtparallel bis schlierig angeordnet zeigen. Der Gesamt-Karbonatgehalt
hat sich hingegen weiter verringert. Zwar kann in Einzelfallen allein der CaCO,-Gehalt
bis zu 25 % betragen, er nimmt jedoch in den jingeren Schichten immer weiter ab. Der
Karbonat-Gehalt der Gesteine ist im Wesentlichen auf Calcit beschrankt.
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In der tonmergeligen Matrix der Sedimente des unteren Ober-Barremium (,Mittel-Bar-
remium®) finden sich Quarz (mit Korngré3en im Feinsand- bis Schluffbereich) und lagen-
weise angereichert Glaukonit (EckHARDT & GERARDI 1990). Tonminerale nehmen im Mittel
ca. 50 Gew.-% ein. Die Summe an Karbonatmineralen hat sich gegenuber dem Unter-
Barremium fast halbiert (JAHN & SONNKE 2013: Tab. 28). Der mittlere Gehalt an Corg liegt
in der gleichen GréRenordnung wie im Unter-Barremium (JaHN & SoNNKE 2013: Tab. 31).
Bioturbate Bereiche der Tongesteine mit deutlicher Lagentextur fihren besonders viel
Pyrit. Der gelegentlich in der Matrix feinverteilt angetroffene Goethit entspricht im strati-
graphischen Niveau den im Salzgittergebiet sedimentierten Barremium-Trimmererzen
(EckHARDT & GERARDI 1990).

Auch im oberen Ober-Barremium treten die flr das Barremium insgesamt typischen
Blattertone in Erscheinung. Sie wechseln mit bioturbaten Lagen aus Ton- bis Ton-
mergelsteinen. Betrachtet man alle Schichtenfolgen des Wirtsgesteins, sind im Ober-
Barremium im Mittel die hochsten Tonmineralgehalte und die niedrigsten Karbonatgehalte
zu verzeichnen (JanN & Sonnke 2013: Tab. 28 bis 30). Dies findet seinen Ausdruck auch im
Ruckgang des KAK-Wertes fur Ca2+ vom Unter-Hauterivium zum Ober-Barremium (JArN
& Sonnke 2013: Tab. 36). Ein charakteristisches Merkmal der DTF (,dunklen Tonstein-
Folge®) sind die hinsichtlich Gréfle und Zusammensetzung sehr unterschiedlichen, in
Lagen auftretenden Karbonatkonkretionen. Neben reinen Calcit-Konkretionen sind auch
reine Siderit-Konkretionen und Mischformen bekannt. Die Siderit-Gehalte der DTF sind
ausschliellich an solche Konkretionen gebunden (Kemper 1995). Die Gehalte an C_
entsprechen in ihrer GroRenordnung denen des Mittel-Barremium (JAHN & SONNKE 2013:
Tab. 31).

5 Zusammenfassung

Der Bericht dient der Methodenentwicklung zur Durchfiihrung einer Sicherheitsanalyse
fur einen HAW-Endlagerstandort im Tongestein und dokumentiert den geologischen Bau
eines Endlagerstandortmodells fur einen generischen Standort in Norddeutschland.

Fir das Gebiet des Referenzprofils NORD (ReinHoLD & SONNKE 2012) werden allgemeine
strukturgeologische und sedimentologische Verhaltnisse beschrieben. Entsprechend der
strukturgeologischen Stockwerksgliederung (s. Kap. 2) umfasst die Beschreibung die
stratigraphischen Einheiten Zechstein, Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper, Unterjura,
Mitteljura, Oberjura, Unterkreide und Quartar. An die stratigraphische Einheit Quartar ist
das SiRwasser fihrende Grundwasserstockwerk im Gebiet des Referenzprofils NORD
gebunden. Dieses wird von einem Salzwasser filhrenden Grundwasserstockwerk unterlagert,
das alle tieferen stratigraphischen Einheiten einschlieft.
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Das Modell der geologischen Gesamtsituation im Gebiet des Referenzprofils NORD
beinhaltet 17 Modell-Einheiten (Abb. 30), die mit dem Programm openGEO modelliert
wurden. Kennzeichnend fir die Oberflache des etwa 70 km? groRen Endlagerstandortmodells
NORD ist eine Neigung des Oberflachengefalles insgesamt in Richtung Norden.

Die Basisflachen der Modell-Einheiten Oberer Buntsandstein und Muschelkalk, Keuper,
Unterjura sowie Mitteljura besitzen ein erhebliches Relief, die Differenz der Tiefenwerte
einer Modell-Einheit variieren um etwa 1000 m (Abb. 30). Ab der Unterkreide variieren
die Tiefenwerte der Basisflachen der Modell-Einheiten dagegen im gréften Teil der
Modellflache nur noch um etwa 200 m (vgl. Abb. 30, Abb. 31). Die Lagerungsverhaltnisse
und die Machtigkeit der 17 Modell-Einheiten (Abb. 30) werden durch eine langanhaltende
Subsidenz im Gebiet des Endlagerstandortmodells NORD gepragt, die zusatzlich durch
die Mobilisation der Zechsteinsalze beeinflusst wurde.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 (m)
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A B
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° /
»
»

1:400.000

Abb. 30: Geologischer Schnitt im Endlagerstandortmodell NORD Richtung West-Ost (Abkilrzungen: z
= Zechstein, su+sm = unterer und mittlerer Buntsandstein, so+m = oberer Buntsandstein und
Muschelkalk, k = Keuper, ju = Unterjura, jm = Mitteljura, jo = Oberjura, wd = Wealden, krv =
Valanginium, krh = Hauterivium, krb = Barremium, krp = Aptium, krl = Albium, q = Quartar, S1 =
Rhatsandstein, S2 = Aalensandstein, S3 = Hilssandstein)
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Abb. 31: Geologischer Schnitt im Endlagerstandortmodell NORD Richtung Nord-Sid (Abkirzungen siehe
Abb. 30)

Die Gesamtmachtigkeit der Modell-Einheiten betragt etwas mehr als 4000 m (Abb. 30,
Abb. 31). In etwa 900 m u. NN beginnt die Modell-Einheit Valanginium, dessen Ablagerungen
den Beginn der marinen Unterkreide kennzeichnen. Dartber folgt das Wirtsgestein mit
den Modell-Einheiten Hauterivium und Barremium, die in etwa 60 % der Modellflache eine
Méachtigkeit von 500 m bis 600 m besitzen (s. Kap. 4). In Tiefen zwischen 0 m NN und
50 m u. NN beginnen oberhalb der Modell-Einheit Albium die quartaren Lockersedimente,
die das geologische Endlagerstandortmodell nach oben abschlie3en.

Die Modell-Einheiten werden als relativ homogen ausgebildete und regional gut charakte-
risierbare geologische Einheiten definiert. Obwohl durch regionale Fazieswechsel oder
aufgrund der Lagerungsverhaltnisse eine Variation der Parameterwerte im Endlagerstandort-
modell NORD im Rahmen natlrlicher Schwankungen gegeben ist (vgl. JAHN & SONNKE
2013), konnten die hydraulischen und gesteinsphysikalischen Parameter durch einen Wert
fur die jeweilige Modell-Einheit beschrieben werden (vgl. auch Nowak & Massmann 2013).

Der vorliegende Bericht liefert die Grundlagen fir die Beschreibung der geologischen
Gesamtsituation im Gebiet des Endlagerstandortmodells NORD. Er wird durch die
Zusammenstellung der hydraulischen und gesteinsphysikalischen Parameter im Teil Il des
Gesamtberichts von JaHN & SONNKE (2013) erganzt. Im Teil Il von Nowak & Massmann (2013)
erfolgt fir die Modell-Einheiten eine Auswahl von bestimmten Parameterwerten fur erste
thermische, hydraulische und mechanische (THM) Modellberechnungen. Die geologischen
Verhaltnisse des Modells und die gewahlten Parameter flir Modellrechnungen sind ggf.
an neue Erkenntnisse anzupassen, die sich im Verlaufe des Projektes ergeben kdénnen.
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