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Verklrzte Zusammenfassung

Autor: Mrugalla, Sabine

Titel: Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss

Schlagworter: Geologie, Hydrogeologie, Kaltzeit,
Langzeitprognose, Norddeutschland

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose fur Norddeutschland ist ein Bericht fur das
vom BMWi beauftragte AnSichT-Vorhaben, das gemeinsam von der DBE TEC, der GRS
und der BGR durchgeftihrt wird. In diesem werden an generischen Standorten fur Nord-
und Sutddeutschland die Methodik des Sicherheitsnachweises fur ein HAW-Endlager
im Tongestein erarbeitet und getestet. Beschrieben ist die natirliche Entwicklung der
Geosphare in der nachsten eine Million Jahre ohne den Einfluss eines Endlagers.

Veranderungen der Geosphére resultieren vor allem aus der klimatischen Entwicklung,
die kaltzeitliche Prozesse oder Trans- und Regression steuert. Daran gekoppelt laufen die
Sedimentation, die Erosion aber auch die Grundwasserstromung oder die Veranderung
der hydrochemischen Verhaltnisse in besonderer Weise ab. Das Nebengebirge wird
hauptsachlich oberflachennah verandert oder vollstandig umgestaltet. Nur wenige Prozesse
zeigen Auswirkungen bis in gréf3ere Tiefen, weshalb das dort anstehende Wirtsgestein
kaum Veranderungen erfahren wird. Aufgrund der angewendeten Auswabhlkriterien fur
untersuchungswirdige Tongesteinsformationen ist mit Beeintrachtigungen durch Erdbeben,
tektonische Ereignisse oder vulkanische Aktivitaten nicht zu rechnen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Vorhaben ,Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits- und Nachweis-
konzeptes fur ein HAW-Endlager im Tonstein“ (AnSichT) wurde 2012 vom damaligen
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie in Auftrag gegeben, um eine Methodik
des Sicherheitsnachweises fir ein HAW-Endlager im Tongestein zu erarbeiten und
dessen Anwendbarkeit anhand eines generischen Endlagerstandortmodells zu testen.
Bearbeitet wird es gemeinsam von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), der DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE Tec) und der Gesellschaft flr
Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS, Braunschweig) mit dem Ziel eine vollstandige und
ausgewogene Betrachtung aller Aspekte zu gewahrleisten, die fur die verschiedenen
Teile einer Sicherheitsanalyse bzw. eines Sicherheitsnachweises notwendig sind. Ein
Sicherheitsnachweis fur ein HAW-Endlager erfolgt, entsprechend den derzeit gltigen
Anforderungen (vgl. BMU 2010), fir einen Zeitraum von einer Million Jahre in die Zukunft
und berlcksichtigt neben der Entwicklung der technischen Komponenten auch die der
Geosphare.

Ziel der geowissenschaftlichen Langzeitprognose ist die Beschreibung der natirlichen
Entwicklungen der Geosphare, die sich ohne den Einfluss eines Endlagers in Zukunft
einstellen wirden. Sie stellt zusammen mit den Standortmodellbeschreibungen eine wichtige
Informationsgrundlage fur die Beschreibung der geologischen Prozesse in der Szenarien-
entwicklung dar. Im Rahmen des Vorhabens AnSichT wird eine geowissenschaftliche
Langzeitprognose fur Norddeutschland und eine fir Stiddeutschland erstellt. Grund fur
die getrennte Betrachtung ist, dass in diesen Bereichen sehr unterschiedliche regionale
Rahmenbedingungen vorliegen, die sich auf die Entwicklung der Geosphére auswirken.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 7 von 189

2 Inhalt der geowissenschaftlichen Langzeitprognose fir einen
generischen Endlagerstandort im Tongestein in Norddeutschland

Im vorliegenden Bericht wird die geowissenschaftliche Langzeitprognose fir Norddeutsch-
land beschrieben. Eingegrenzt wird das Betrachtungsgebiet durch die in der Bearbeitung
von HotH et al. (2007) ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
in Norddeutschland.

Im AnSichT-Vorhaben erfolgt eine Unterscheidung der Gesteine der Geosphére in
Nebengebirge und Wirtsgestein. Als Wirtsgestein wurden fur das Projekt aus den in
HotH et al. (2007) bewerteten Tongesteinsformationen beispielhaft die Schichten der
Stufen Hauterivium und Barremium aus der Unterkreide ausgewahlt (s. a. ReinHoLD &
SONNKE 2012 und ReinHoLp et al. 2013).

In den Darstellungen der geowissenschaftlichen Langzeitprognose fiir Norddeutschland
wurde keine Selektion innerhalb der in HotH et al. (2007) ausgewiesenen Flachen
vorgenommen. Die im vorliegenden Bericht betrachtete Flache deckt daher den gesamten
fur Norddeutschland ausgewiesenen Bereich ab und nicht nur den Anteil, der durch die
als untersuchungswiurdig eingestuften Schichten der Unterkreide aufgebaut wird. Grinde
dafur sind, dass die ausgewahlten Einheiten flachenhaft betrachtet haufig nah oder
Uberlappend mit anderen moglichen Wirtsgesteinsschichten vorkommen und dass sich
bei der Selektion der Unterkreide-Flachen eine Kleinteiligkeit der Verbreitung ergeben
wurde, die bei der Erlauterung der ablaufenden Prozesse nicht auflosbar ware. Fir die
Prozesse, die Uberregional wirken, wird im vorliegenden Bericht eine Prognose fir die
Entwicklung aufgezeigt. Die geologischen Prozesse, die von regionalen Rahmenbedingungen
abhangig sind, zeigen lokal oft so starke Variationen in den Auspragungen, dass eine
Entwicklungsprognose flr die gesamte betrachtete Flache nicht vorgenommen werden
kann. Eine Prognose fiir diese Prozesse ist nur lokal und auf konkreten Erkundungsdaten
basierend sinnvoll. In der vorliegenden Langzeitprognose wurden in diesem Fall Beispiele
fur Auspragungen genannt und Grundziige des Prozessablaufes aufgezeigt.

Werden andere stratigraphische Einheiten als Wirtsgestein ausgewahlt, kann die
Langzeitprognose auch innerhalb der gleichen Region Abweichungen in der Ent-
wicklung aufweisen. Grund daflr ist, dass eine geanderte Gesteinsauswahl andere
Ausgangseigenschaften oder eine andere Raumlage aufweisen kdnnen, die zu anderen
zukunftigen Entwicklungen fihren. Au3erdem lage dann auch eine andere Abfolge der
Nebengebirgsschichten vor, was ebenfalls zu einer abweichenden Entwicklung fuhren
wirde.
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Unabhangig von den lokalen Rahmenbedingungen wird fiir die Prognose der zukinftigen
geologischen Entwicklung das Aktualitatsprinzip angewendet, das besagt, dass die
naturwissenschaftlichen Grundgesetze auch in Zukunft gultig sind und dass die daraus
resultierenden Prozesse in gleicher Weise wie in der Vergangenheit ablaufen werden.
Auf dieser Basis kdnnen bekannte vergangene Entwicklungen in die Zukunft extrapoliert
werden, wodurch eine Abschéatzung von zukinftigen Gegebenheiten moglich ist.
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3 Geographische Lage der in der Langzeitprognose betrachteten Flache

Die in der Tonstudie von HotH et al. (2007) veroffentlichten Teilgebiete mit untersuchungs-
wurdigen Tongesteinsformationen in Norddeutschland wurden zur Vereinfachung grob
zusammengefasst, um das Gebiet einzugrenzen, flr das die geowissenschaftliche
Langzeitprognose erarbeitet wurde. Nachfolgend wird dieser Bereich als ,betrachteter
Bereich” oder ,betrachtete Flache" bezeichnet. Eine Wiederholung des Zitats HotH et al.
(2007) erfolgt im Text bei der Verwendung dieser Formulierung nicht mehr.

Abb. 1:  Geographische Lage der in der Langzeitprognose betrachteten Flache in Norddeutschland auf
Grundlage der vereinfachten Verbreitung der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
nach HotH et al. 2007.

Abbildung 1 zeigt die vereinfachte Verbreitung der untersuchungswuirdigen Tongesteine
als grune Flache. Sie erstreckt sich Uber weite Teile Norddeutschlands und reicht in einem
breiten Streifen vom Emsland Giber den Raum Hannover. Im weiteren Verlauf reicht ein
Auslaufer im Nordosten bis nach Schwerin und im Stdosten bis in die Region stidwestlich
von Potsdam.
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4 Aufbau und Zusammensetzung der Geosphére in Norddeutschland

Wie in Kapitel 2 erlautert, wird die Geosphare in Nebengebirge und Wirtsgestein aufgeteilt.
In diesem Kapitel wird zunachst das Nebengebirge und dann separat das Wirtsgestein
beschrieben.

Das Wirtsgestein setzt sich, entsprechend der im AnSichT-Vorhaben fur Norddeutschland
erfolgten Festlegung, aus den stratigraphischen Einheiten des Hauterivium und Barremium
zusammen. Darlber hinaus wurde die Basis des Zechstein, wegen der dort gegebenen
tektonischen Abkoppelung vom tieferen Untergrund, als Untergrenze fir das Referenzprofil
NORD (ReiNnHoLD & SONNKE 2012) sowie fur das Standortmodell NORD (ReinHoLp et al. 2013)
definiert. In Anlehnung an diese Festlegungen umfasst die Beschreibung des Nebengebirges
im vorliegenden Bericht die Schichten ab der Basis Zechstein bis zur Basis des Hauterivium
und ab dem Top des Barremium bis zur Gelandeoberflache. Erlautert werden die
strukturgeologische Entwicklung Norddeutschlands und die Tiefenlage verschiedener
stratigraphischer Einheiten sowie deren Lithologie, Machtigkeit und Faziesverbreitung. Im
Bereich der betrachteten Flache variieren die Eigenschaften der Gesteine auch innerhalb
einer lithostratigraphischen Einheit z. T. stark. Daher wird in den folgenden Kapiteln keine
detaillierte Charakterisierung vorgenommen, sondern ein allgemeiner Uberblick tiber die
vorkommenden Auspragungen gegeben.

Die Beschreibung der strukturgeologischen Entwicklung der abgelagerten Schichten
bezieht sich im Wesentlichen auf das Gebiet der Norddeutschen Senke, die Teil der
intrakontinentalen Mitteleuropédischen Senke ist (WALTER 2007). Aufgrund der grofden
Variationsbreiten in den Auspragungen liegt der Fokus der Prognose der zukinftigen
Entwicklung bei den tberregional ablaufenden Prozessen. Abbildung 2 stellt in Form einer
abgedeckten Karte einen Uberblick tiber geologische Strukturbereiche und die ungefahre
Verbreitung der préatertiaren Schichten im Untergrund fur den Bereich der Norddeutschen
Senke nach WaLTer (2007) dar.
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Abb. 2:  Geologische Ubersichtskarte des Prétertiars der Norddeutschen Senke (gedndert nach WALTER
2007)

4.1 Struktureller Aufbau und Zusammensetzung des Nebengebirges

Fur das AnSichT-Projekt wurde, wie zuvor erlautert, die Basis Zechstein als Untergrenze
des Nebengebirges festgelegt. Die dartiber abgelagerten Sedimente des Nebengebirges
im betrachteten Bereich gehoren zu den Beckensedimenten des Norddeutschen Beckens.
Dies entstand durch die einsetzende Krustendehnung, die nach dem Abklingen der
variszischen Kompression an der Wende Karbon/Perm entlang komplexer Schersysteme
einsetzte und von Magmatismus begleitet war. Die dabei gebildeten vulkanischen Abfolgen
blieben vor allem im Nordostteil der Senke mit Machtigkeiten von bis zu 2.000 m erhalten.
Nach dem Unterrotliegend setzte eine rasch ablaufende Phase mit thermisch bedingter
Subsidenz ein, die bis in die Mitteltrias anhielt (WALTER 2007).
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41.1 Zechstein

Im Verlauf des Zechstein kam es nach WaLTer (2007) zu mehreren marinen Transgressionen
im Norddeutschen Becken, die die Bildung der evaporitischen Zechstein-Zyklen ermdglichten.
Wie in Abbildung 3 dargestellt, reicht die Spannbreite der Tiefenlage der Zechsteinbasis
im betrachteten Bereich von unter 5.500 m u. NN bis tiber 1.500 m u. NN. Innerhalb der
betrachteten Flache sind die tiefsten Bereiche der Basis am Westrand im zentralen bis
nordlichen Teil und im Umfeld von Schwerin.

Abb. 3:  Tiefenlage der Zechsteinbasis in Norddeutschland (geédndert nach PeryT et al. 2010)

Die Zechstein-Schichten sind im betrachteten Bereich unterschiedlich ausgebildet. Das
betrifft sowohl die stratigraphische Abfolge, bei der vertikal unterschiedliche Sedimente
zur Ablagerung kamen, als auch die horizontale Ausbreitung, bei der unterschiedliche
Faziesbereiche entstanden. In der stratigraphischen Tabelle von Deutschland 2002
(STD 2002) (DeutscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [HRsac.] 2002) wird das Zechstein,
beruhend auf der Abfolge von marinen evaporitischen Sedimentfolgen, in der Beckenfazies
zyklisch gegliedert (Kiping 2005). Die dort beschriebenen salinaren Zyklen beginnen
mit tonigen Ablagerungen, tber denen karbonatische, spater sulfatische und schlief3lich
chloridische Sedimente folgen. In Deutschland konnten im Zechstein sieben solcher Zyklen
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nachgewiesen werden, die im Detail, abhéngig von der Ausbildung des jeweiligen Beckens
und den tektonischen Einflissen, Unterschiede in der Vollstandigkeit der Abfolgen und in
internen Schichtwiederholungen aufweisen.

Die sieben ausgegliederten stratigraphischen Folgen sind vom Hangenden zum Liegenden
die:

Fulda-Formation (z7),

= Friesland-Formation (z6),
= Ohre-Formation (z5),

. Aller-Formation (z4),

= Leine-Formation (z3),

= Stalfurt-Formation (z2),

= Werra-Formation (z1).

In den Beckenzentren werden mit zunehmender Eindampfung des Meerwassers die grofdten
salinaren Sedimentmachtigkeiten erreicht. Im Bereich der Beckenrander keilen die marinen
evaporitischen Ablagerungen aus und es kommen verstarkt terrestrische Sedimente zur
Ablagerung, die im Ubergangsbereich mit den Evaporiten verzahnt vorliegen. Abbildung 4
zeigt eine solche Faziesverteilung am Beispiel der Staf3furt-Folge in Norddeutschland.
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Abb. 4:  Faziesverbreitung der Stafl3furt-Folge in Norddeutschland (geé&ndert nach PeryT et al. 2010)

Bei den rezenten Méachtigkeiten des Zechstein treten starke Schwankungen auf, da
in Norddeutschland aus dem Zechstein-Salinar zahlreiche Salzst6cke, -kissen und
-mauern entstanden sind. Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber die Verbreitung der in
Norddeutschland vorliegenden Salzstrukturen (vgl. a. ReinHoLp et al. 2008).
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Abb. 5:  Salzstrukturen in Norddeutschland

41.2 Trias

Anhand lithologischer Kriterien abgegrenzt beginnt die Trias in Norddeutschland mit dem
Buntsandstein, der intern zyklisch gegliedert ist. Aufgrund fehlender Leitfossilien und dem
zeitlich versetzten Auftreten der ersten Bundsandstein-Schichten im Ablagerungsraum ist
die Grenze Perm/Trias bisher nicht eindeutig zeitlich datiert.

Die Trias ist nach WALTER (2007) im gesamten Norddeutschen Becken als klassische
Germanische Trias ausgebildet. Diese beinhaltet unterschiedlich machtige kontinentale
Rotsedimente des Buntsandstein, gleichmallig ausgebildete Plattformkarbonate und
Evaporite des Muschelkalk sowie erneut teils festlandische, teils lagunare Bildungen des
Keuper. Die seit dem Oberrotliegenden wirksame thermische Subsidenz hieltim Muschelkalk
noch an und wurde danach von einem West-Ost-ausgerichteten Dehnungsmuster
Uberlagert. In dieser Zeit wurden z. B. der Gluckstadt-Graben (Schleswig Holstein) und
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der Gifhorner Trog (Niedersachsen) angelegt (s. a. Abb. 2). AuRerdem kam es zu ersten
Mobilisierungen der Zechsteinsalze (WaLTer 2007). Abbildung 6 stellt die Tiefenlage der
Triasbasis (Basis Buntsandstein) dar und in Abbildung 7 ist die stratigraphische Gliederung
der Trias in Norddeutschland wiedergegeben.

Abb. 6:  Tiefenlage der Triasbasis in Norddeutschland (geadndert nach BacHmann et al. 2010)
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Abb. 7:  Stratigraphische Tabelle der Trias in Norddeutschland (nach STD 2002, DEuTSCHE STRATIGRAPHISCHE
Kommission [Hrsa.] 2002)
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Die Gliederung des Buntsandstein stlitzt sich laut der Erlauterung der Stratigraphischen
Kommission Deutschlands (Leprer et al. 2005) im Wesentlichen auf die Korrelierung
von Sohlbankzyklen 1. Ordnung, die sich sowohl im KorngréRenspektrum als auch in
geophysikalischen Messkurven klar erkennen lassen. Die Calvérde-Formation z. B., die
im Beckenzentrum und in den Randbereichen die Basis des Buntsandstein markiert,
beginnt mit einer ooidfihrenden Sandsteinschicht, die sich deutlich von den unterlagernden
Zechsteinschichten unterscheidet. Je nach Ablagerungsraum, wie z. B. Becken- oder
Schwellenregion, liegen innerhalb der Buntsandsteinschichten auch Erosionsdiskordanzen
VOr.

Der Untere Buntsandstein (Calvérde- und Bernburg-Formation) besteht — wie in LEPPER
et al. (2005) beschrieben —im Norddeutschen Becken aus einer rhythmischen Feinsandstein/
Schluffstein/Tonstein-Wechsellagerung mit ,unten-grob“-Zyklen. Am Beckenrand bzw.
in den stddeutschen Randgebieten dominieren Sandsteinabfolgen mit gerélifihrenden
Einschaltungen. Die Machtigkeit der Calvérde-Formation (s1) betragt im Norddeutschen
Becken je nach palaogeographischer Position zwischen 135 und 190 m. Zum Beckenrand
nehmen die Machtigkeiten sukzessive ab. Innerhalb der Bernburg-Formation kommt es
zur Ausbildung eines méchtigen, kompakten, sogenannten Hauptrogensteinhorizontes,
der allerdings je nach paldogeographischer Position in unterschiedlichen stratigraphischen
Niveaus liegen kann. Abhangig von der Position ist auch die Machtigkeit der Bernburg-
Formation, die von gut 210 m in den Subsidenzzentren bis zu etwa 80 m auf beckeninternen
Hochlagen variiert.

In weiten Teilen Deutschlands ist die Untergrenze des Mittleren Buntsandstein durch
das Einsetzen des Volpriehausen-Sandstein Uber einer Diskordanz definiert, die mit
einem charakteristischen KorngréfRensprung einhergeht. Allgemein ist der fein- bis grob-
klastisch gepragte Mittlere Buntsandstein ebenfalls nach Ablagerungszyklen in die For-
mationen Volpriehausen, Detfurth, Hardegsen und Solling gegliedert, die in Abbildung 8
zusammengestellt sind.

Mit dem Einsetzten des Rétsalinar bzw. seiner randlichen Faziesaquivalente wird tiberregional
sowohl in Nord- als auch in Stddeutschland der Beginn des Oberen Buntsandstein
festgelegt. Die Rot-Formation deckt den gesamten Oberen Buntsandstein ab und ist
lediglich intern in verschiedene Zyklen gegliedert.
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Abb. 8:  Stratigraphische und lithologische Gliederung des Buntsandstein in Norddeutschland (nach
LeppeRr et al. 2005)

Zur Zeit des Buntsandstein liefen nach Lerrer et al. (2005) bis in das zentrale Norddeutsche
Becken hinein tektonisch bedingte Subsidenz und lokale Hebungen ab, die zu einer
strukturellen Gliederung des Beckens fuhrten. Hauptsachlich aus dieser Entwicklung
resultieren auch die variierenden Schichtméchtigkeiten innerhalb des Ablagerungsraumes.
Ein weiteres Merkmal, das die strukturelle Entwicklung in dieser Zeit widerspiegelt, sind die
im gesamten Norddeutschen Becken nachweisbaren Erosionsdiskordanzen, die regional
auch groRRere Schichtliicken erzeugten. Die wichtigsten Diskordanzen im Buntsandstein
sind in der lithostratigraphischen Ubersicht in Abbildung 8 gekennzeichnet.

Die Verteilung der Fazien reicht je nach Lage zum Beckenzentrum von terrestrisch-
kontinental Uber limnisch bis hypersalinar bzw. pelitisch bis feinsandig. Groberklastische
fluviatile Sedimente sind in der proximalen Randfazies anzutreffen und die eingeschalteten
Oolithlagen kamen in Playas zur Ablagerung.
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Auf den Buntsandstein folgt in Norddeutschland der Muschelkalk, der nachfolgend zu-
sammenfassend anhand der Erlauterungen zur Stratigraphischen Tabelle von Deutschland
2002 von Hacborn & SiMoN (2005) charakterisiert wird. Die Unter- und Obergrenze der
Muschelkalk-Abfolge werden lithostratigraphisch und leitbankstratigraphisch definiert
und sind noch nicht abschlieRend festgelegt. Abbildung 9 gibt einen Uberblick tiber die
stratigraphische Gliederung und die lithologische Ausbildung des Muschelkalk in Nord-
deutschland.

Abb. 9:  Stratigraphische und lithologische Gliederung des Muschelkalk in Norddeutschland (nach Hagporn
& Simon 2005)

Fur Deutschland wurde der Grenzgelbkalk als Basisschicht des Muschelkalk festgelegt,
die Grenze Buntsandstein/Muschelkalk konnte innerhalb des Norddeutschen Beckens mit
Hilfe von geophysikalischen Bohrlochmessungen in Tiefbohrungen verfolgt werden. Mit
Ausnahme von randlichen Bereichen kann diese Grenze als isochron angesehen werden.
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Der Untere Muschelkalk weist im westlichen und 6stlichen Bereich Faziesunterschiede auf.
In Brandenburg kamen Flachwassersedimente zur Ablagerung, die sich von den marinen
Sedimenten der Jena-Formation unterscheiden und mit diesen im Ubergangsbereich
verzahnt sind. Daher wurden diese Sedimente als Ridersdorf-Formation gesondert
aufgefihrt.

Im nérdlichen Beckenteil (nérdlich von Tharingen) wird die erste Sandsteinschittung (S1-
Sandstein), die von Norden her erfolgte, als unterste nicht isochrone Schicht des Keuper
eingestuft. Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht tiber die stratigraphischen und lithologischen
Einstufungen innerhalb dieser Gruppe.

Abb. 10: Stratigraphische und lithologische Gliederung des Keuper in Norddeutschland (nach NitscH 2005
und NitscH 2011)
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Insgesamt weisen die Ablagerungen des Keuper eine hohe fazielle Vielfalt auf, die von
marinen Uber brackische bis hin zu deltaisch-fluviatilen Bedingungen mit zahlreichen
Wechseln reicht. Haufig sind in den Schichten auch Paldobéden mit Wurzelspuren und
terrestrische Fossilen nachweisbar. Neben den zeitlich bedingten Anderungen kommt
es auch raumlich innerhalb des Ablagerungsraumes zu Faziesunterschieden mit
Verzahnungsbereichen von Randfazies und Beckensedimenten. Die Steinsalzablagerungen
des Mittleren Keuper treten z. B. nur in zentralen Bereichen des Norddeutschen Beckens
auf. Ebenso variieren die Sedimentmachtigkeiten der Formationen stark, woran sich auch
palaogeographische Schwellen ablesen lassen. Ein weiteres Zeichen fir die wechselhaften
Ablagerungsbedingungen sind die zahlreichen Schichtliicken und Diskordanzen innerhalb
der Gruppe.

4.1.3 Jura

Ahnlich wie im Keuper sind auch die jurassischen Schichten geprégt von haufigen Anderungen
des Uberwiegend flachmarinen Ablagerungsmilieus. Es kam zu Trans- und Regressionen
unterschiedlicher Intensitat und langen Zeiten der Stagnation, in diesem Zusammenhang
wechselten Sedimentation, Nichtsedimentation und Erosion. In Norddeutschland ist die
Intensitat dieser Prozesse schwacher ausgepragt als zur gleichen Zeit in Siddeutschland,
da dort zusatzlich die anhaltende Subsidenz wirkte. Ein weiterer abschwachender Prozess
ist die in einigen Gebieten im Mittleren Jura einsetzende Abwanderung der Zechsteinsalze
(Monnic 2005). Beide Prozesse fuhrten dazu, dass der flachmarine Ablagerungsraum im
Vergleich zu Suddeutschland auch wahrend Regressionen langer fortbestehen konnte
oder erhalten blieb. Dennoch zeigen sich auch in Norddeutschland Unterschiede in
der faziellen Ausprégung der Sedimente und das Einsetzen von Schichtliicken, beide
kénnen auch kleinrdumig auftreten. Die Tiefenlage und Verbreitung der Jurabasis ist in
Abbildung 11 dargestellt. Deutlich wird, dass die Juraschichten nicht in der gesamten zu
betrachtenden Flache vorliegen, so dass es Bereiche gibt, in denen der Jura nicht Teil des
Nebengebirges ist. Kleinrdumige Schwankungen zeigen sich auch bei den Machtigkeiten
der jurassischen Sedimente, so dass in den nachfolgenden Beschreibungen der Gruppen
nur generelle Trends angegeben sind.
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Abb. 11: Tiefenlage der Jurabasis (Lias) in Norddeutschland (gedndert nach LotT et al. 2010)

Aufgrund der haufigen Alters- und Raumlageunterschiede der abgelagerten Schichten wird
abweichend von den vorherigen Kapiteln auf eine Darstellung der lithostratigraphischen
Einteilung fiir den gesamten betrachteten Bereich entsprechend der STD 2002 verzichtet.
Stattdessen wird in Abbildung 12 beispielhaft die stratigraphische Tabelle fiir Niedersachsen
(HeuniscH et al. 2007) verwendet. Abweichende Einheiten, die flr Nordostdeutschland in
der STD 2002 angegeben sind, werden den entsprechenden Einheiten gegenubergestellt,
ohne ihre exakte Abgrenzung anzugeben. Im Ubergangsbereich kommt es haufig auch
zu Verzahnungen der aufgefiihrten Einheiten und variierenden Schichtliicken. Eine Ein-
teilung in klar abgegrenzte Formationen erfolgte auch in der STD 2002 nicht, zudem ist
die Nomenklatur der Jurauntergliederung noch nicht abschlieend erstellt.
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Abb. 12: Stratigraphische Gliederung des Jura in Niedersachsen und Abweichungen in Nordostdeutschland
(nach HeuniscH et al. 2007 und STD 2002, DeutscHe STRATIGRAPHISCHE KommissionN [HRrsa.] 2002)

Fur Norddeutschland ist die Verwendung der Begriffe ,Lias”, ,Dogger” und ,Malm*“ als Gruppen in der
Deutschen Stratigraphischen Kommission umstritten. Mangels anderer abgestimmter oder gebrauchlicher
Begriffe werden sie nachfolgend trotzdem zur Unterteilung des Jura in Norddeutschland verwendet.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 25 von 189

Der Ubergang vom Keuper zum Lias ist in Norddeutschland nicht an einen Lithologiewechsel
gebunden. Haufig blieben die Sedimentationsbedingungen gleich, so dass der Ubergang
kontinuierlich erfolgte. Nach Nordosten bleibt die sandige Fazies jedoch langer bestehen,
in Mecklenburg reicht sie z. B. bis ins Obere Sinemurium (Monnic 2005). Besondere
Bedingungen lagen wahrend der Sedimentation der Posidonien-Schiefer im Oberen Lias
(Toarcium) vor. Zur Ablagerung kamen dunkle Tonsteine mit einem hohen Bitumengehalt, die
ein wichtiges Muttergestein fir die norddeutschen Erdoéllagerstatten darstellen (s. a. Kap. 11).
In WALTER (2007) wird fur die Sedimente des Unterjura im westlichen Nordwestdeutschland
eine Machtigkeit von bis zu 1.400 m angegeben.

Strukturell entwickeln sich im Mitteljura (Dogger) die im Unterjura angelegten rheinisch
streichenden Senkungszonen Nordwestdeutschlands fort. Die Tonsteinfolgen werden
jedoch haufiger als im Unterjura von gréberklastischen deltaischen Einschaltungen
unterbrochen (WaLTer 2007), die z. T. wichtige Erddl- und auch Erdgas-Speichergesteine
darstellen (s. a. Kap. 11). Laut MonniGg (2005) ist die Basis des Dogger nicht eindeutig
zu verfolgen, da die Jurensis-Mergel als oberste Schicht des Lias verglichen mit den
Opalinus-Tonen an der Basis des Dogger keinen Fazieswechsel zeigen. Die nachfolgende
Charakterisierung der Einheiten erfolgt basierend auf BRano & Monnic (2009). Dort sind
die Opalinus-Tone als einheitlich feingeschichtete Tonmergelsteine beschrieben. Der
Ablagerungsraum hing zu dieser Zeit noch mit dem siiddeutschen zusammen, was durch
die Mikrofauna belegt ist. Eine Trennung in zwei Raume fand erstim Ober-Aalenium statt.
Die Ludwigien-Schichten weisen eine sehr differenzierte Sedimentfolge auf, die aus Ton-
und Tonmergelsteinen sowie Sandsteinen besteht. Im dstlichen Verbreitungsgebiet tritt der
ca. 50 — 100 m méachtige kompakte Altmark-Sandstein auf. Der in der stratigraphischen
Tabelle ausgehaltene Concava- oder Wohrden-Sandstein ist hingegen auf das nordliche
Ablagerungsgebiet begrenzt. Er wurde bislang im West- und Ostholstein-Trog nachgewiesen,
in denen er geringmachtig und stark vertont ausgebildet ist. Weiter 6stlich wurde er
innerhalb des Altmark-Sandsteins ebenfalls nachgewiesen. Flachenhaft betrachtet sind
die Sonninien- und Coronaten-Schichten lithologisch sehr unterschiedlich ausgebildet und
es treten haufig Diskordanzen auf, die z. T. lokal begrenzt sind. Im Bereich von der Ems
bis Uber die Weser hinaus sind beide Schichten unten durch Tonsteine gekennzeichnet
und daruber unterschiedlich entwickelt. Im gesamten Bereich istinnerhalb der Sonninien-
Schichten der ca. 10 m machtige Varel-Sandstein abgelagert, wohingegen innerhalb der
Coronaten-Schichten Sandsteine nur lokal begrenzt zur Ablagerung kamen — dabei jedoch
Machtigkeiten bis zu 250 m erreichen. Hangend folgen die Subfurcaten-, Garantianen-
und Parkinsonien-Schichten, die vorwiegend pelitisch ausgebildet sind. Bei dem Prignitz-
Sandstein, der in der Tabelle (Abb. 12) als Abweichung im 6stlichen Teil aufgefuhrt ist,
handelt es sich um eine isolierte, limnische Ablagerung, die im Umfeld der Salzstocke
Rambow und Werle nachgewiesen wurde. Mit Beginn des Bathonium endet die Abfolge
der Tonsteine und es dominieren klastische Sedimente. Innerhalb der Wirttembergica-
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Schichten kommt es zu unterschiedlich méachtigen Sandsteinanreicherungen, die in der
Weser-Senke bis 40 m, im Gifhorn-Trog 60 m und im Raum Dannenwalde-Karstadt bis
100 m erreichen. Wahrend dabei im Westen eine marin-brackische Fazies vorherrscht,
ist sie im Osten brackisch-limnisch gepragt. Der Name Cornbrash-Sandstein ist ein Re-
likt der frihen Erddlexploration und sollte nicht mehr verwendet werden. Darauf folgt
nach einer Schichtliicke im Mittel-Bathonium erneut eine Ablagerung von marinen Ton-
steinen, die zu den Aspidoides-Schichten zahlen. Darin enthalten sind die in NW- und
NE-Deutschland vorkommenden Schaumburg- und Karstadt-Sandsteine. Das Callovium
beginnt schliel3lich mit den Macrocephalen-Schichten. Das gesamte Callovium umfasst
die Macrocephalen- und Ornaten-Schichten und ist in NE-Deutschland vollstandiger und
machtiger ausgebildet. Fir die gesamte Abfolge des Dogger in NW- und NE-Deutschland
ist in BRanD & MonNIG (2009) eine Machtigkeit von bis zu 1.300 m angegeben.

Mit Beginn des Oberjura (Malm) setzte ein Meeresriickzug ein, der weite Bereiche Nord-
deutschlands und die stidliche Nordsee betraf. Als Folge davon kam es zu einer weitflachigen
Abtragung der bisherigen Jura- und Triassedimente. Lediglich Teile des Niedersachsischen
Beckens und untergeordnet auch des Prignitz-Altmark-Brandenburg-Beckens blieben als
Sedimentationsrdume erhalten. Das Niedersachsische Becken war in dieser Zeit lokal
stark untergliedert in Schwellengebiete mit reduzierter Sedimentation und enge Graben
und Halbgraben mit groRer Subsidenzrate. Hinzu kam, dass im nérdlichen und stidlichen
Rahmen der Senkungszone komplexe Randbruchsysteme mit teilweise aufsteigendem
Zechsteinsalinar entstanden (WAaLTerR 2007).

Nach einer Schichtliicke beginnt der Malm mit einem eindeutigen lithologischen Wechsel,
der gut verfolgt werden kann (Monnig 2005). Die Heersumer Schichten an der Malmbasis
sind karbonatisch-sandig ausgebildet und deutlich harter als die unterlagernden Tonsteine
des Dogger. Ihr fleckiges Erscheinungsbild ist auf extreme Bioturbation zurtickzufihren
(GramANN et al. 1997). In Norddeutschland schieben sich im Malm brackische und limnische
Sedimente wie bereits im Norden und Nordosten auch aus dem Westen und Suden in
den Ablagerungsraum vor. Auf die Heersumer-Schichten folgt der Korallenoolith, der unter
flachmarinen Bedingungen gebildet wurde und Kalkooide sowie oolithisches Eisenerz
enthalt. Letzteres enthalt z. T. abbauwirdige Eisenkonzentrationen und wurde in der
Vergangenheit sowohl Uber- als auch Untertage geférdert. Aufgrund der Fossilfiihrung
kénnen im Oberen Korallenoolith die Humeralis-Schichten ausgehalten werden. Dartiber
kamen die Slntel-Schichten (friher Kimmeridge) mit Ton-, Mergel- und Kalksteinen zur
Ablagerung. Aufgrund der Entstehung von Schwellen verengte sich der Sedimentations-
raum des Norddeutschen Beckens und es stellten sich brackische Bedingungen ein, die
zwischenzeitlich Subsidenz bedingt von marinen Verhéaltnissen unterbrochen wurden
(CAsaAr 2012), nach Betz et al. (1987). Die Grenze am Top zu den hangenden Gigas-
Schichten ist am pl6tzlichen Wechsel von weichen Mergeln zu harten, marinen Kalksteinen
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in ganz Norddeutschland auffallig ausgebildet (Monnic 2005). Weiterhin karbonatisch, jedoch
deutlich plattig bis diinnschichtig ausgebildet folgen im Hangenden die Eimbeckhauser
Plattenkalke, die zum Teil auch schwach priméar bituminds sind (Gramann et al. 1997).
Im Oberen Malm folgen die Munder Mergel, die nach der derzeitigen Einstufung in die
Kreide hineinreichen. Abgelagert wurden in Folge von Regressionen und unter semiariden
bis ariden klimatischen Bedingungen Mergelsteine sowie Evaporite (Anhydrite und
Steinsalz). Zwischenzeitliche Meeresspiegelanstiege ermdglichten jedoch auch die Ab-
lagerung von Karbonaten (Gravann et al. 1997). Die letzte zum Malm z&hlende Einheit,
die jedoch aufgrund der zeitlichen Einstufung dessen Endes schon komplett zur Kreide
gehort, ist der Serpulit (vgl. Abb. 12, s. a. Kap. 4.1.4). Bei seiner Sedimentation lagen im
Beckenbereich marine Bedingungen mit einem Meeresspiegelhochstand vor, bei dem
auch beckeninterne Schwellen erneut uberflutet wurden. Dennoch kamen auch in diesem
Abschnitt lokal salinare Sedimente zur Ablagerung (GrRamANN et al. 1997). Abschlielend
fuhren GramanN et al. (1997) fir die Schichten des Oberen Jura an, dass bisher keine
eingehenden Untersuchungen uber die Verteilung von Tonmineralen vorliegen.

Kennzeichnend fir den gesamten Jura ist das Auftreten von Eisenooiden, die in Nord-
deutschland auch zu Eisenerzen angereichert sind. Eisenooide kommen im Lias im
Raricostaten-Ton und in den Capricornu-Mergeln vor, im Dogger treten sie in den Ludwigien-
Schichten und in den Macrocephalen-Schichten auf und im Malm sind sie im Korallenoolith
vorhanden (DeutscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [HRsG.] 2002).

41.4 Kreide

Eine einheitliche lithologische Gliederung der Kreide liegt fir die betrachtete Flache
nicht vor. Hinzu kommt, dass in den ostlichen Bereichen keine lithologische Gruppierung
vorgenommen wurde, die mit denen im Niedersachsischen Becken vergleichbar wére
(vgl. a. Hiss et al. 2006). Insgesamt ist die lithologische Auspragung der kretazischen
Schichten lokal sehr unterschiedlich und damit auch die lithostratigraphische Einstufung.
Zur besseren Ubersicht wird die Darstellung der Kreide deshalb fiir die Unterkreide und
Oberkreide an Beispielen gesondert vorgenommen.
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Unterkreide

Die Abgrenzung Jura/Kreide stellt nach der aktuellen Einstufung ein Problem dar, da die
Sedimentation der zum Malm z&hlenden Miindener Mergel bereits in die Kreide hineinreicht
und die der ebenfalls zum Malm gehérenden Serpulit-Schichten komplett in der Kreide
stattfindet. Daher setzen die ersten stratigraphisch zur Unterkreide zahlenden Schichten
(Wealden und Blickeberg-Formation) erst nach dem zeitlichen Beginn der Kreide innerhalb
des Berriasium ein (vgl. Abb. 14).

Abbildung 13 zeigt demnach auch nicht die Basis der Kreide am Beginn des Berriasium,
sondern entspricht ungeféahr dem Top Wealden bzw. Blickeberg-Formation. Allgemein gilt
fur die Verbreitung der Unterkreide in der betrachteten Flache, wie schon zuvor bei den
jurassischen Schichten, dass sie nicht Uberall zur Ablagerung kam oder erhalten blieb. Die
Tiefenlage der Basisflache schwankt hauptsachlich im Bereich < 800 bis 1.600 m u. NN.
und erreicht im betrachteten Bereich nur lokal Werte, die unterhalb von 2.000 m u. NN.
liegen (z. B. nérdlich von Hannover).

Abb. 13: Tiefenlage der Kreidebasis (ungefahr im Topbereich der Blickeburg-Formation) in Norddeutschland
(geandert nach Vess&k et al. 2010)
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Wie einleitend erlautert erfolgte die lithologische Untergliederung der Kreide aufgrund
der lokalen Unterschiede nicht einheitlich. Insbesondere in den dstlichen Gebieten wurde
in verschiedenen Regionen statt einer lithologischen Einteilung eine biostratigraphische
Zonengliederung angewendet, auf die in diesem Bericht mangels einer direkten
Vergleichbarkeit nicht naher eingegangen wird. Die Tabelle in Abbildung 14 stellt daher
bei der regionalen Skala auch nur eine beispielhafte Auswahl dar und soll einen Uberblick
Uber die Unterschiede, aber auch Uber die Gemeinsamkeiten von West nach Ost innerhalb
des betrachteten Bereichs geben. Dadurch soll ebenfalls verdeutlicht werden, dass eine
generelle, fur die gesamte betrachtete Flache gliltige Beschreibung der Auspragung der
kretazischen Schichten nicht méglich ist. Fur die genaue Beschreibung und Beurteilung
eines bestimmten Bereichs sind fur diese Fragestellung immer lokal erhobene Daten
notwendig.
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Abb. 14: Stratigraphische Gliederung der Unterkreide im Niedersachsischen Becken und in Mecklenburg-
Vorpommern (nach HeuniscH et al. 2007 und STD 2002, DeuTscHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION
[Hrsc.] 2002)
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Im Berriasium setzte sich die Subsidenz des Niedersachsischen Beckens fort, welches im
Norden durch das Festland der Pompeckij-Scholle und im Stiden durch den Festlandsblock
der Rheinisch-Bohmischen Masse begrenzt wird. Insgesamt ist die Subsidenzrate im
Westen hoher als im Osten (Hiss et al. 2006). Zeitweise kam es zu einer Unterbrechung
der Verbindung zum offenen Meer mit einer anschlieenden vollstandigen Ausstf3ung
des Beckens (WALTER 2007). Die unterschiedlichen Entwicklungen innerhalb des
Niedersachsischen Beckens spiegeln sich auch in Abbildung 14 in der Gliederung von
West nach Ost wider.

In den westlichen und zentralen Beckenteilen kam es zur Ablagerung von feinschichtigen,
dunkelgrauen und schwarzen, z. T. bitumindsen Tonsteinen. Von den sudlichen Festlandern
her wurden Deltaschittungen gebildet, die lokal aus Sumpfwaldern stammten, was zur
Bildung von Kohlenlagen fiihrte. Die feinschichtigen Tonsteine zeigen Erdol- und Erdgas-
muttergesteinsmerkmale, wohingegen die Wealden-Sandsteine und Schalentrimmerkalke
Speichergesteinseigenschaften besitzen (WaLter 2007) (s. a. Kap. 11). In der &stlichen
Randfazies wurden in die Tonsteinfolgen des Berriasium und Valanginium die Bentheim-
und Dichotomiten-Sandsteine sowie der Grenzsandstein und im Aptium und Albium der
Rothenberg-Sandstein zwischengeschaltet (Hiss et al. 2006). Die Buickeberg-Formation im
zentralen Teil wurde in einem geschlossenen Becken unter Sf3- und Brackwasserbedingungen
abgelagert. In der Stratigraphischen Tabelle der Unterkreide von Niedersachsen (HeuNiscH
etal. 2007, Stand 05.2004) sind von Osten nach Westen flr den Abschnitt des Deutschen
Wealden, bzw. Buckeberg-Formation, Machtigkeiten von 400 bis 700 m angegeben.

Im Valanginium erreichen die dunklen marinen Tonsteine im Bereich des Emslandes eine
Machtigkeit von bis zu 350 m. Weiter Ostlich sind die Tonsteine schwach siltig und erreichen
Mé&chtigkeiten bis 300 m im nordlichen Vorland des Wiehengebirges und bis ca. 100 m im
Raum Hannover-Braunschweig (Hiss et al. 2006). In der ostlichen Randfazies setzt die
Sedimentation nach der Stratigraphischen Tabelle von Niedersachsen (HeuniscH et al. 2007,
Stand 05.2004) nach einer gréReren Schichtllicke erst im oberen Valanginium mit den
Schichten des Kalkigen Lagers ein, die bis in das Barremium hineinreichen und Machtigkeiten
von 5 bis 20 m aufweisen. In diesen Schichten kdnnen auch Trimmereisenerze als
meist linsenférmige Koérper von 1 bis 2 km Lange und 100 m Machtigkeit enthalten sein
(Hiss et al. 2006). Der in Abbildung 14 im Berriasium und Valanginium aufgenommene
Wealden ist in Mecklenburg-Vorpommern nur auf abgesunkenen Schollen innerhalb von
Storungszonen auf dem Darf3er Ort und auf Mittel-Rligen nachgewiesen (Diener 2000a).
Das Vorkommen liegt somit aul3erhalb des betrachteten Bereichs.

Die Beschreibung des Barremium und Hauterivium, deren zukinftige Entwicklung und
die damit verbundenen Ungewissheiten, erfolgen in den Kapiteln 4.3 und 4.4.
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Im Aptium kamen dunkle, z. T. glaukonitische Tonsteine mit einer Machtigkeit von 200 m im
ostlichen Bereich und dunkel- bis mittelgraue Ton- und Mergelsteine mit einer Machtigkeit
von 350 m im zentralen und westlichen Bereich zur Ablagerung (Hiss et al. 2006). Wahrend
die Sedimentation der bodei-Tone im zentralen Teil mit Beginn des Aptium einsetzte,
wurde die Sedimentation der Einheit der Tonsteine im Westen und des Grauen Lagers im
Osten aus dem Barremium Ubergangslos fortgesetzt (HeuniscH et al. 2007). Ein markanter,
bereichslbergreifender Horizont im Aptium ist der dunkle, feinlaminierte Fischschiefer, der
einen hohen Gehalt an organischem Kohlenstoff aufweist. Dartiber kamen im westlichen und
zentralen Bereich die Hedbergellen-Mergel und im Osten das Rote Lager zur Ablagerung.
Fortgesetzt wird die teilweise nicht- oder randmarine Sedimentation im Osten, in unmittelbarer
Randlage zur stdlich gelegenen Rheinisch-Béhmischen Masse, mit dem Hils-Sandstein.
Dieser kiistennahe Bereich zeichnet sich durch lateral rasche lithofazielle Wechsel aus.
Der Raum Salzgitter-Goslar ist zudem durch Flachwasserkarbonate, Trimmereisenerze,
glaukonitische Mergel- und Siltsteine gekennzeichnet. Anders als im Valanginium sind
die Eisenerze des Aptium nicht als Trummereisenerz, sondern oolithisch ausgebildet
(Hiss et al. 2006). Nach MutTterLose (2000a) kommen in den Schichten des Albium, die
rasche lithologische Wechsel aufweisen, keine Eisenerze mehr vor. Im Raum Salzgitter
werden die Erze durch etwa 40 m machtige, glaukonitfUhrende, sandige Tonsteine und
zum Teil auch Sandsteine des Hils-Sandsteins (Unter-Albium) Gberlagert. Darlber folgen
die 10 bis 15 m méachtigen Tonsteine der minimus-Schichten und schlief3lich die bis zu
80 m machtigen Mergelsteine des Flammenmergel.

Die Entwicklung der Sedimentation in Norddeutschland vom Mittel-Albium bis zum ,Fazies-
wechsel” im oberen Ober-Cenomanium (Oberkreide) reprasentiert einen vollstandigen
transgressiven Idealzyklus mit stetig zunehmendem Karbonatgehalt der Sedimente.
Nachweisbar ist diese Abfolge in sehr ahnlicher Ausbildung vom nérdlichen Minsterland
bis nach Sachsen-Anhalt. Lediglich an der Wende Albium/Cenomanium fand eine kurze
regressive Phase statt (Hiss et al. 2006). Ab dem Albium (héhere Unterkreide) flhrte die
anhaltende Transgression dazu, dass das Meer die Pompeckijsche Schwelle komplett
Uberdeckte und bis nach Ostdeutschland und Polen reichte. Im Zuge dieser Entwicklung
kam es zur Ablagerung von marinen grauen Tonen, welche die jurassischen und
unterkretazischen synsedimentaren Strukturen Gberdeckten (WaLter 2007). Im Randbereich
des Niederséchsischen Beckens bestehen die minimus-Schichten aus glaukonitisch-
sandigen Tonsteinen oder Sandsteinen und im Beckenzentrum aus glaukonitischen
Tonsteinen. Darlber folgt im Ober-Albium der weitraumig verbreitete Flammenmergel,
der positionsabhangig aus biosilizischen Mergelsteinen (distal) und kieseligen Silt- bis
Feinsandsteinen (proximal) aufgebaut ist. Im Bereich von Hannover und stdlich von
Bremen kommen lokal die Bemeroder Schichten, bis zu 30 m machtige Tonmergelsteine,
vor, die die Grenze Albium/Cenomanium vollstandig belegen (Hiss et al. 2006).
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Weiter im Osten im Gebiet von Mecklenburg-Vorpommern kommen laut STD 2002 im
Aptium und Albium Mergel- und Tonsteine vor, die lithologisch nicht weiter untergliedert
wurden. Sedimente dieser Zeit wurden in unterschiedlichen Machtigkeiten auch im
betrachteten Gebiet abgelagert (vgl. DieENer 2000a).

Oberkreide

Durch die Kombination der weiterhin andauernden Subsidenz und einer allgemeinen
Transgression kommt es in der Oberkreide zu einem Hochststand des Meeresspiegels.
Weite Teile West- und Mitteleuropas sowie grof3e Teile des sudlichen Osteuropas werden
vom sudlichen Nordatlantik und der Tethys Uberflutet (WaLTErR 2007). Trotz der beschriebenen
Ausweitung des Sedimentationsraumes gilt auch fur die Oberkreide, dass sie nicht im
gesamten betrachteten Gebiet zur Ablagerung kam. Verglichen mit der Unterkreide (Abb. 13)
ist die bis heute erhalten gebliebene Verbreitung sogar noch zurtickgegangen. Abbildung 15
zeigt die Basis der Oberkreide am Beginn des Cenomanium. Die Tiefenlage der Basisflache,
die von der betrachteten Flache meist nur randlich gestreift wird, liegt im Bereich von ca.
< 750 bis 1.000 m u. NN. Lediglich im Bereich um Schwerin und im ndrdlichen Sachsen
Anhalt werden lokal Tiefen von 1.250 m u. NN. bzw. ungefahr 2.000 m u. NN. erreicht.
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Abb. 15: Tiefenlage der Oberkreidebasis (Cenomanium) in Norddeutschland (geadndert nach VEeJss&k
etal. 2010)

Zur Erlauterung der stratigraphischen Gliederung der Oberkreide wurden exemplarisch drei
Beispiele ausgewahlt. Fir die westlichen Bereiche wurde ein Profil aus dem Munsterland und
dem Emsland verwendet, das in den nérdlichen Teil des Miinsteraner Beckens hineinreicht
und dort die betrachtete Flache erreicht. Das Profil von Mecklenburg-Vorpommern umfasst
auch Bereiche, die nérdlich des betrachteten Gebiets liegen, weshalb nicht alle dort
genannten Schichten innerhalb des betrachteten Gebiets vorkommen. Es verdeutlicht
dadurch jedoch die gro3e Bandbreite der abgelagerten Sedimente zu dieser Zeit. In den
stratigraphischen Profilen sind gréf3tenteils noch alte Bezeichnungen enthalten, die z. T.
auch noch weiter verwendet werden. Fur Abbildung 16 wurden NieBuHR et al. (2007) und
dem LithoLex die neuen Bezeichnungen und Einstufungen in Formationen entnommen,
die von der Stratigraphischen Kommission festgelegt wurden. Zum besseren Verstandnis
und zur Erleichterung der Ubertragbarkeit von Informationen in der Literatur wurden die
alten Namen aus der STD 2002 zusatzlich in Klammern und kursiv gesetzt in die Abbildung
mit aufgenommen.
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Abb. 16: Stratigraphische Gliederung der Oberkreide in Norddeutschland (nach NiesuHr et al. 2007 und
STD 2002, DeuTscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [HRsG.] 2002)
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Im Cenomanium wurden im gesamten norddeutschen Raum Mergel- bis hin zu Kalksteinen
abgelagert. Haufig treten Glaukonitanteile auf und auch sandigere Sedimente sind
moglich. Die Herbram-Formation zeigt zudem an, dass mit steigendem Kalkgehalt die
Glaukonitgehalte in den Sedimenten zurtickgehen (Hiss et al. 2006). In der betrachteten
Flache kommt sie z. B. im nordlichen Minsterland und in Niedersachsen sowie in Sachsen-
Anhalt im Subherzyn vor. Ein fazieller Wechsel leitet zur Baddeckenstedt-Formation tber,
in der nach Hiss et al. (2006) Milankovi¢-Zyklen nachgewiesen wurden. Die mdgliche
Méachtigkeit der grauen Kalkmergelsteine und hellgrauen mergeligen Kalksteine dieser
Formation wird von WiLmsen & Hiss (2007) mit bis zu 80 m, z. B. im Raum Hannover,
angegeben. In der Brochterbeck-Formation treten nach Hiss et al. (2007b) undeutlich
gebankte Flaserkalksteine auf, die in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt einheitlich mit
Méachtigkeiten von 15 bis 20 m abgelagert wurden. Im nérdlichen Minsterland kdnnen
sie auch bis zu 60 m erreichen.

Es folgt eine scharfe lithologische Grenze, die den Fazieswechsel im héchsten Cenomanium
aufgrund einer ersten tektonischen Neukonfiguration des Ablagerungsraumes in lokal
kleinraumige Becken und Schwellen und den Umschlag zu mehr mergeldominierten
Sedimenten mit einigen Kalksteinbéanken markiert (Hiss et al. 2006). Sedimentiert wurden
in der Sohlde-Formation des Turonium extrem heterogene Kalk- und Mergelsteine mit
engraumigen lateralen Lithofazies-Ubergangen und schwankenden Machtigkeiten
(Wiese et al. 2007c). Im betrachteten Bereich tritt diese Formation hauptsachlich in Nieder-
sachsen, Brandenburg und Sachsen-Anhalt auf. Lokal begrenzt auf das nordwestliche
Minsterland setzt darliber die Ablagerung der Willen-Formation ein, die nach Hiss et al.
(2007a) aus weillen, grauweillen oder gelblichweillen Schreibkreide-artigen, schwach
verfestigten Kalksteinen oder Mergelkalksteinen mit einer Machtigkeit von bis zu 100 m
besteht. Nach Hiss et al. (2006) enden mit diesen Schichten die Profile des nordwestlichen
Munsterlandes.

Im Bereich von Niedersachsen und Sachsen-Anhalt folgt die aus vorwiegend dickbankigen,
weil3en bis hellgrauen Mergelkalksteinen aufgebaute Salder-Formation, deren Méachtigkeiten
stark schwanken (Wiese et al. 2007b). In Niedersachsen kommen darin auch einzelne
Flintlagen vor. Am Ubergang zum Coniacium wurde in Niedersachsen und Sachsen-Anhalt
die Erwitte-Formation abgelagert, die nach Wiesk et al. (2007a) aus einer Wechsellagerung
von gebankten, wei3en bis grauen Mergelkalksteinen und Mergelstein-Zwischenlagen
besteht. Zum Hangenden hin treten diese Zwischenlagen deutlich seltener auf. Die Machtig-
keit liegt im niedersachsischen Bereich bei ca. 80 m und in der dstlichen Subherzynen
Kreidemulde bei 45 bis 50 m. Das Aussetzen der Zwischenlagen markiert in diesen Bereichen
die Basis der Emscher-Formation, die nachfolgend entsprechend der Beschreibung von
Hiss et al. (2007c) charakterisiert wird. Sie liegt konkordant auf der Erwitte-Formation oder
setzt z. T. erst nach einer Schichtliicke im Santonium ein. Sedimentiert wurde die Formation,
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die hauptsachlich aus Tonmergelsteinen und untergeordnet auch aus Kalkmergel- und
Mergelkalksteinen besteht, in einem kiistennahen Flachmeerbereich. Die Machtigkeiten
dieser Formation schwanken salztektonisch bedingt stark und konnen lokal ungeféahr
1.500 bis 2.000 m erreichen. Mit einer Verbreitung in Niedersachsen, Brandenburg und
Mecklenburg-Vorpommern folgt im Campanium die von NieBuHR (2007a) beschriebene
Misburg-Formation. Aufgebaut ist sie aus rhythmisch gebankten, schwach verfestigten
Kalkmergel-, Mergelkalk- und Kalksteinen mit Kalkgehalten zwischen 55 und 90 %. Die
Méachtigkeit der Formation liegt im Mittel bei 350 bis 400 m und kann in Randsenken von
Salzstécken ca. 600 m erreichen. Als Erosionsrelikt wurde die Ahlten-Formation im Raum
Hannover mit Machtigkeiten von 150 bis 200 m nachgewiesen (NiesuHr 2007¢). Es handelt
sich dabei um porésen, spiculitischen Kalkarenit mit geringen Glaukonitgehalten und einem
Kalkgehalt der zwischen 50 und 75 % schwankt. Die SiO,-Gehalte liegen durchgehend
hoch bei Uber 25 % und kdnnen auf biogenen Opal von Schwammen zurlickgefuhrt
werden. Schlief3lich beendet die Ahlten-Formation, die an der Hangendgrenze gekappt
vorliegt, das Oberkreideprofil ungefahr im Oberen Campanium.

In den nordéstlichen Bereichen der betrachteten Flache, die in Abbildung 16 in der regionalen
Skala von Mecklenburg-Vorpommern abgedeckt sind, kam ungefahr seit dem Coniacium die
Schreibkreide-Gruppe in einem offenen Epikontinentalmeer unter Flachwasserbedingungen
zur Ablagerung (Niesunr 2007b). Die Liegendgrenze der Gruppe ist fur eine exakte Einstufung
noch nicht ausreichend mit Daten belegt. Nach NiesuHr (2007b) besteht die abgelagerte
Schreibkreide Uberwiegend aus biomikritischem Niedrig-Magnesium-Kalzit, der durch einen
Karbonatgehalt von tiber 90 % und ein Porenvolumen von 40 bis 50 % gekennzeichnet
ist. Zur Untergliederung der in Abbildung 16 aufgefiihrten Formationen wurden Flinte,
grobkdrnige Bestandteile, Nicht-Karbonat-Anteile und Sedimentationsanomalien genutzt.
Die Méachtigkeit dieser Gruppe kann bis tber 1.000 m betragen. Abgeschlossen wird die
Oberkreide in weiten Teilen Norddeutschlands durch eine Schichtliicke, die regional zu
unterschiedlichen Zeiten einsetzt.

4.1.5 Tertiar

Noch in der Oberkreide fielen weite Teile des norddeutschen Senkungsfeldes trocken
und das Meer zog sich nach Nordwesten zurlick, was zu einer Schichtliicke fuhrte. Dabei
verlagerte sich auch die Subsidenz in den Bereich der Nordsee. Mit dem Beginn des Tertiar
werden die Meeresspiegelschwankungen und das Sedimentationsgeschehen im Bereich
des Norddeutschen Tieflandes daher hauptsachlich durch klimatische Veranderungen
gesteuert (WaLTER 2007). Diese Veranderungen reichten aus, um im Oberpaldaozan und
Eozan (vgl. Abb. 18) eine weitreichende Transgression zu erzeugen, in deren Verlauf sich
in weiten Teilen Norddeutschlands marine Verhaltnisse einstellten. Der Hohepunkt dieser
Transgression lag im Mitteleozan.
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Abb. 17: Tiefenlage der Tertiarbasis in Norddeutschland (ungeféhr im Topbereich der regionalen tertiaren
Stufe Danium, geéndert nach KNOX et al. 2010)

Abbildung 17 zeigt die Ausbreitung und Tiefenlage der tertidren Schichten gegen Ende des
Danium, also noch vor der Transgression. Die Karte gibt damit die Terti&rbasis nur ungefahr
im unteren Abschnitt des Tertiar wieder. Verglichen mit der Oberkreide (vgl. Abb. 15) reicht
der Ablagerungsraum im Bereich des Emslandes weiter nach Stiden und der dstliche Tell
der betrachteten Flache weist kaum noch Liicken auf. Die Mé&chtigkeiten der abgelagerten
Sedimente schwanken auf die Flache betrachtet stark, was z. T. daran liegt, dass es wahrend
des Tertiar zu einem gesteigerten Diapirismus kam. Insbesondere in den sich eintiefenden
Randsenken der Salzstécke und -kissen kam es lokal zu Machtigkeitserhéhungen bei
der Sedimentation. An der Tiefenlage der Tertiarbasis in Abbildung 17 ist zudem zu er-
kennen, dass die groRBeren Eintiefungen gut mit dem verlagerten Subsidenzbereich
Ubereinstimmen. Innerhalb der betrachteten Flache liegen die Tiefenwerte hauptsachlich
zwischen 0 und 750 m u. NN.
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Die nachfolgende Beschreibung der Lithostratigraphie bezieht sich wie die Darstellung
in der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland (DEuTSCHE STRATIGRAPHISCHE KOMMISSION
[Hrsc.] 2002) auf die Bereiche Nordwestdeutschland und Ostdeutschland. Die Tabelle
wurde, erganzt durch die Korrekturen der Stratigraphischen Kommission von 2005, als
Grundlage fir Abbildung 18 verwendet. Zusatzlich erfolgte ein Abgleich mit der Dar-
stellung der Lithostratigraphie des Tertiar nach Knox et al. (2010). Fir die Erlauterung der
Lithologie wurden die Beschreibungen der Stratigraphischen Tabelle von Deutschland von
GuRrs (2005) fur Nordwestdeutschland und von STanpke et al. (2005) fur Ostdeutschland
zusammengefasst.
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Abb. 18: Stratigraphische Gliederung des Tertiar in Norddeutschland (nach STD 2002, DeuTscHE
STRATIGRAPHISCHE KomMissioN [HRsG.] 2002 sowie ESTD 2005 und Knox et al. 2010)
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Die Abfolge des Palaozan (Tertiar) beginnt in Nordwestdeutschland im Danium mit der
Sedimentation der Dan-Kalke in einem nach Norden offenen Sedimentationsraum unter
warm-trockenen Klimabedingungen. Aufgrund einer ausgepragten Regression kommt es im
Mittleren Paldozan in der betrachteten Flache (z. B. Raum Hannover) zur Ablagerung von
terrestrischen Tonen und Braunkohlen. Lokal wurden auch SiiBwasserkalke gebildet. Nach
einer erneuten Transgression kommt es vor allem im Beckeninneren zur Sedimentation
feinklastischer Ablagerungen der Basbeck-Formation. Innerhalb der betrachteten Flache
treten diese vermutlich nicht auf, da die Kiistenlinie bis in den Raum von Bremen zurtickwich.

In Ostdeutschland sind die urspringlich in gesamt Norddeutschland weit verbreiteten
Schichten des Unterpaldozan (Danium) nur noch lokal als Erosionsreste in Subrosionssenken
und Salzstock-Randsenken (Brandenburg, Altmark, Egelner Mulde) erhalten geblieben. Als
alteste Abfolge kann die marin ausgebildete Wilpen-Formation mit vorwiegend schluffigen,
schwach glaukonitischen, kalkhaltigen Feinsanden, die zum Hangenden in grobere Sande
Ubergehen, nachgewiesen werden. Dariber folgt die ebenfalls marine Walimannsdorf-
Formation, die im Stden von Berlin eine Wechselfolge von schluffigen Kalkfeinsandsteinen
und lockeren Mergelsanden darstellt. Im Hangenden wird die Abfolge durch die marin-
brackische, meist sandige Nassenheide-Formation fortgefuhrt. Lokal kommen in dieser
Formation auch geringmachtige Braunkohlenfléze vor. Nach einer Schichtliicke folgen
im Oberpaldozan (Thanetium) die Helle- und Mahlpfuhl-Formationen. Die marinen Helle-
Schichten transgredierten flachenhaft von Nordwesten bis in den Berliner Raum. An der
Basis der bis zu 250 m machtigen, teils glaukonitischen bzw. pyritischen, teils kalkigen oder
sandigen Tone und Tonsteine tritt haufig ein bis zu 5 m machtiges Konglomerat auf, das
u. a. gringerindete Oberkreide-Feuersteine (,Wallsteine®) enthalt. Zeitgleich, aber naher
zum Rand treten die weiter nach Osten reichenden marinen Mahlpfuhl-Schichten auf.

Am Beginn des Eozan wird die Abfolge in Nordwestdeutschland bei steigendem Wasser-
spiegel im Becken luckenlos mit der Lamstedt-Formation fortgesetzt, die durch graue
Tone und zahlreiche Tuffitlagen (Vulkanismus der Thule-Region) gekennzeichnet ist. Am
sudlichen Beckenrand im Raum Helmstedt entsprechen die Unter-Eozan-Schichten (auch
Elz-Formation) mit kiistennah gebildeten Kohleflozen diesen Ablagerungen. Mit einer
ahnlichen Ausdehnung wurde Uber der Lamstedt-Formation die Fehmarn-Formation mit
auferst feinkdrnigen und plastischen, olivgriinen bis rostroten Tonen sedimentiert. In der
folgenden Heiligenhafen-Formation treten radiolarienreiche Schichten und Kieselgesteine
in zyklisch abgelagerten tonigen Schluffen und verfestigten Schluffsteinlagen auf. Nach
Siiden hin werden die Sedimente glaukonitischer und zahlen zum tieferen Teil der Glinde-
Formation. Das erneute Einsetzten regressiver Tendenzen ist durch das Einsetzen para-
lischer (kUstennah gebildeter) Braunkohlen dokumentiert. Der regressive Trend ist auch
in den stiidlicher vorkommenden Brissel-Sand-Schichten am Ubergang zum Lutetium
ablesbar. Noch wéahrend des Lutetium setzte eine weitreichende Transgression ein, die
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einen deutlichen Wechsel im Sedimentationsgeschehen einleitete. Im Beckenzentrum
wurden pelagische Mergel mit nahezu kreidigem Aussehen abgelagert, die im Hangenden
in die kalkigen Tone der Sgvind-Formation tbergehen. Weiter sudlich ist dieser Abschnitt
durch den sogenannten Kalksandstein-Member des oberen Abschnitts der Glinde-
Formation vertreten. Obereozéne Sedimente sind im Nordwestdeutschen Becken nur
sehr lickenhaft verbreitet.

In Ostdeutschland wurden zu Beginn des Eozan im Ypresium vom Liegenden zum Hangenden
die marinen Schlieven-, Marnitz- und Nedlitz-Formationen abgelagert, die der randnaheren
sandigen Zerben-Formation entsprechen. Charakteristisch fir die tonig-schluffigen
Sedimente der Schlieven-Formation sind u. a. Asche- und Tuffitlagen. Darliber wurde
die ebenfalls tonig-schluffige Marnitz-Formation sedimentiert, in die ein weitverbreiteter
Sandhorizont zwischengeschaltet ist. Den Abschluss bildet schlief3lich die berwiegend
aus z. T. kalkhaltigen Glaukonitsanden bestehende Nedlitz-Formation, die im unteren
Abschnitt tonarm und im oberen tonreich ausgebildet ist. Im Lutetium folgt dieser Abfolge
die marine Dragun-Formation, die im unteren Bereich in die Grinsandgruppe und im
oberen in die Kalksandstein-Gruppe gegliedert wird. Im Bartonium wurden die marine
Conow-Formation und randnah die Serno-Formation abgelagert. Im oberen Eozan, dem
Priabonium, erfolgte die Sedimentation der flachmarinen, landnahen Schdonewalde-For-
mation, die im unteren Teil aus tonarmen, glaukonitischen Feinsanden und im oberen
aus tonreichen, z. T. starker kalkhaltigen Sanden aufgebaut ist. Die lokal unterschiedliche
Verbreitung und die schwankende Méchtigkeit des unteren Teils dieser Formation werden
stark durch das im Untergrund vorliegende Relief bestimmt. Der obere Teil weist hingegen
eine Verbreitung auf, die Uber die bisherige Tertiarverbreitung hinausgeht.

Erstim Oligozan setzen sich marine Ablagerungen bis weit tiber die vorherigen Beckenrander
hinaus durch. Das unterste Oligozan ist in Nordwestdeutschland durch die schluffige
Silberberg-Formation vertreten, der im siidlichen Niedersachsen die Brandhorst-Formation
entspricht. Die Sande der Piepenhagen-Formation im siudlichen Niedersachsen und
der Rupel-Basissand zeigen eine vortibergehende beckenweite Regression an, die
schlieB3lich von der groRen Rupel-Transgression abgeldst wird. In deren Verlauf wurde
der weitverbreitete Rupelton abgelagert, der im Beckeninneren plastisch ausgebildet ist.
Zu den Randern hin wird er zunehmend schluffig und teilweise feinsandig. Lagenweise
sind auch frihdiagenetische Kalk-Konkretionen, die sogenannten Septarien, angereichert.
In weiten Teilen Norddeutschlands ist der Rupelton ein hydrogeologisch bedeutender
Horizont, da er als Grundwassergeringleiter das oberflachennahe Sullwasserstockwerk
vom tieferen, oft hoch mineralisierten, trennt (vgl. Kap. 10). Nach einem deutlichen
Meeresspiegelriickgang setzt das Oberoligozan mit einer starken Transgression ein.
Fluviatile Schttungen trugen von Osten Schluff- bis Sandkomponenten ein und die Tone
erhielten durch einen terrigenen Huminstoffeintrag eine dunkelbraune Farbung. Faziell
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setzt sich die Plate-Formation im Beckeninneren nicht von den Rupeltonen ab. Im Bereich
der randnaheren Doberg-Formation liegen an der Basis eine feinsandig-glaukonitische
Fazies und schlieBlich die flr die Formation typischen Kalkarenite vor. Eine groRRere
Verbreitung erreichen die Sande der Diekholzen-Formation, die in einer Grabenstruktur
z. T. diskordant auf Buntsandstein lagern. In Richtung des Beckeninneren wurden die
Chatt-Schluffe nur lickenhaft abgelagert. Eine geschlossenere Verbreitung weisen im
héheren Chattium erst die marinen, feinsandigen Ablagerungen der Ratzeburg-Formation
auf, die die Grenze zum Miozan teilweise tberschreiten.

Die erste rein oligoz&dne Formation in Nordostdeutschland, nach der fortdauernden Ab-
lagerung der Schonwalde-Formation, ist die marine Rupel-Basissand-Formation, deren
Sande nach Suden bis in den Raum von Leipzig abgelagert wurden. In SW-Mecklenburg
ist diese Einheit als geringmachtiger, stark glaukonitischer, toniger Schluff ausgebildet.
Dartber folgt wie in Nordwestdeutschland die Rupelton-Formation, die jedoch teilweise
nur lickenhaft nachgewiesen wurde. Das Chattium spiegelt im Raum Mecklenburg-
Altmark-Nordostbrandenburg eine landfernere Entwicklung wider, die in Plate-, Sulstorf-
und Rogahn-Schichten gegliedert wird. Bei den Plate-Schichten handelt es sich nach
BuLow (2006a) um grunlich blaugraue bis hellgelbliche marine Tone bis Schluffe, die von
schluffigen Feinsanden unterbrochen sind. Sie erreichen eine maximale Machtigkeit von
etwa 20 m und enden im Hangenden an einer Schichtliicke. Nach BuLow (2006b) beginnt
mit den Silstorf-Schichten die Flachwasserfazies des Neogen. In SW-Mecklenburg
werden dunkelbraungraue, kalkhaltige, marine Schluffe mit unterschiedlichen Sand- und
Tongehalten abgelagert. Zum Hangenden sowie nach Norden und Osten nimmt der
Sandgehalt allmahlich zu. Die Schluffe enthalten im westlichen Bereich Glimmer, Glaukonit
und millimeterstarke pyritisierte Grabgange und Feinsandnester mit teilweise turbiditischer
Struktur. Im Mittel betragt die Méachtigkeit dieser Schichten ca. 40 m, es kdnnen jedoch
bis zu 80 m erreicht werden. Die in den Schichten enthaltenen Pflanzenreste sowie
andere Aufarbeitungserscheinungen werden als Hinweise auf eine regressive Entwicklung
bereits in den Oberen Silstorf-Schichten gedeutet. Unter Zunahme des Sandanteils
entwickeln sich die Rogahn-Schichten, in denen die Grenze zwischen Eochattium und
Neochattium liegt, aus den Silstorf-Schichten. Charakterisiert sind die Rogahn-Schichten
nach BuLow (2006c¢) als vorherrschend dunkelbraungraue, kalkhaltige marine Schluffe mit
nach oben zunehmendem Feinsandgehalt und -lagen. Neben dem Sandgehalt nehmen
auch der Glimmergehalt und kohlige Substanzen zu, so dass die Farbe der Schichten
dunkler wird. Die Machtigkeit der Einheit kann bis zu 30 m erreichen und ihre Verbreitung
reicht im Osten bis an eine Linie Wismar — Schwerin — DOmitz. Im Westen gehen sie in
die Doberg-Formation tber.
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Im 6stlichen Teil Nordwestdeutschlands istim unteren Miozéan am Beginn des Neogen die
Abfolge noch sehr vollstandig entwickelt, wohingegen die Schichtliicke nach Westen immer
groRer wird. Auf die Ratzeburg-Formation folgt im Osten direkt der Untere Glimmerton, bei
dem es sich um eine Delta-Front-Sedimentation handelt, die nach Westen immer jinger
wird. Dartber wird der Untere Glimmerfeinsand am tieferen Delta-Hang sedimentiert. Im
Westen werden die Unteren Glimmertone stattdessen von der jingeren Arnum-Formation
Uberlagert. Teilweise kommt dartiber auch die weiter nordlich abgelagerte Bastrup-Formation
zu liegen, die sich aufgrund geringer Meerestiefen sehr rasch nach Suden ausbreitete.
Darlber transgredierte die Odderup-Formation, die deutlich friiher abgelagert wurde als
die Oberen Braunkohlensande im sudlichen Bereich. Dieser Abschnitt korreliert mit dem
mittelmiozéanen Klimaoptimum, in dem subtropische Temperaturen herrschten. Im frithen
Miozan erfolgten Flussschittungen aus zwei unterschiedlichen Richtungen (Stidost und
Nordost), weshalb es zu unterschiedlichen Ausbildungen der Schichtenfolgen kam. Im
Slidosten des Ablagerungsraumes folgen den Unteren Glimmerfeinsanden die Unteren
Braunkohlensande als Ablagerungen des hoheren Delta-Hanges und der Delta-Plattform.
Aufgrund einer deutlichen Regression im héchsten Frihmiozéan, bei gleichzeitigem Abrei3en
der fluviatilen Schuttung, kommt es im lokalen Senkungsgebiet um Hamburg (Hamburger
Loch) in einem brackischen Binnensee zur Ablagerung der Hamburg-Formation (Hamburg-
Ton). Beendet wird diese lokale Sedimentation mit einer starken marinen Transgression an
der Basis der Oberen Braunkohlensande, bei denen es sich eher um Wattablagerungen
mit paralischen Kohleflozen handelt. Auf diese Phase folgte die bedeutendste miozane
Transgression (Reinbek-Transgression), die erneut bis weit nach Osten und Siden
vollmarine Bedingungen schafft und zur Ablagerung der sehr einheitlichen Glimmertonfazies
fuhrt. Die sandige Basis dieser Einheit wird als Reinbek-Schichten ausgegliedert. Des
Weiteren werden im tieferen Bereich lokal die tondominierte Hodde-Formation und, oft nach
einer Schichtliicke im héheren Bereich, die schluffdominierte Gram-Formation gesondert
aufgefiihrt. Auf das Klimaoptimum folgten noch im Mittelmiozan eine drastische Abkihlung
und eine Wiedererwarmung zu warm-gemafigten Temperaturen. Der Ablagerungsraum
des Oberen Glimmertons reichte im Siiden bis in das Soltauer Becken. Bei sinkendem
Meeresspiegel und starker fluviatiler Schittung baltischer Flisse wurden darlber die
Oberen Glimmerfeinsande sedimentiert.

In Nordostdeutschland beginnt das Miozan im Mecklenburger Raum mit den marinen
dunklen Schluffen und Feinsanden der Brook-Schichten, die nach Stiden und Stdosten in
die bis 100 m machtigen Quarzsande der Méllin-Schichten SW-Mecklenburgs Ubergehen.
Nach BuLow (2006d) sind diese Sande schwach feinkiesig, fein- bis grobkornig, kalkfrei
sowie glimmerhaltig und zeigen teilweise eine Schragschichtung. Charakteristisch ist
das 2,5 m machtige paralische MalliRer Unterfloz mit den Torfdolomit-Konkretionen im
hangenden Bereich und darunter stellenweise das unbedeutende 3. Malli3er FlI6z sowie
weitere kleinere Fl6ze, die alle durch Braunkohlenschluff ersetzt sein kdnnen. Zeitlich und
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faziell sind sie vergleichbar mit den Unteren Braunkohlensanden in Nordwestdeutschland.
Lithostratigraphisch folgen die bis 40 m méachtigen Malli3-Schichten, die nach BuLow (2006e)
hauptsachlich aus dunklen kohligen Tonen und Schluffen bestehen. Zudem sind sie selten
geschichtet, fossilfrei, fast immer kalkfrei und enthalten Pyrit in fein verteilter Form. Zum
Hangenden nehmen Einschaltungen von glimmerhaltigen kalkfreien Quarzfeinsanden zu,
in denen das ca. 0,8 m machtige MalliRer Oberfléz eingeschaltet ist. Lokal kommen in
SW-Mecklenburg tiber den MalliR-Schichten die bis zu 15 m méchtigen Bockup-Schichten
vor, die zeitlich mit den weiter westlich abgelagerten Reinbeck-Schichten korrelieren.
Die Bockup-Schichten bestehen aus braungrauen kalkhaltigen, z. T. glaukonitischen
und fossilreichen Fein- bis Mittelsanden. Charakteristisch sind dolomitisch verfestigte
Horizonte, die als ,Bockuper Sandstein* bezeichnet werden. Scharf abgegrenzt folgen
darauf die Pritzier-Schichten, deren maximale Mé&chtigkeit bei ungefahr 80 m liegt, lediglich
in Randsenken konnten vereinzelt Machtigkeiten von tiber 500 m nachgewiesen werden.
Nach BuLow (2006f) bestehen die Pritzier-Schichten aus schwarzen bis dunkelbraunen,
meist ungeschichteten tonigen Schluffen, die nach oben in dunkle, wechselnd schluffige
Feinsande ubergehen. Sie sind glimmerhaltig, vorwiegend schwach kalkhaltig, schwach
glaukonitisch und fossilhaltig, wobei im unteren Schluff fossil- sowie kalkfreie Bereiche
vorkommen. Zudem ist Markasit in den Sedimenten fein verteilt. Die Gliederung in die oberen
und unteren Pritzier-Schichten erfolgt anhand eines ca. 10 m méachtigen hellen Horizontes,
der aus einem weil3braunen, stark tonigen Schluff besteht. Die Pritzier-Schichten kénnen
gut mit dem Oberen Glimmerton und dem Oberen Glimmerfeinsand Nordwestdeutschlands
parallelisiert werden. Mit einem allmahlichen Ubergang folgen im Tortonium die kiistennah
von Nordosten her sedimentierten und bis zu 80 m méachtigen Laupin-Schichten. Nach
BuLow (2006g) handelt es sich dabei um kalk- und fossilfreie, gut gerundete und meist
schrag geschichtete Quarzfein- bis Mittelsande, die zum Hangenden zunehmend gréber
werden. Dort sind bis zu drei Braunkohlenfléze (Hohen Woos) eingeschaltet. Insgesamt
blieb die Ablagerung der Schichten jedoch auf eine Randsenke in SW-Mecklenburg
beschrankt. Im gleichen Sedimentationsraum kamen dartber im Messinium die maximal
ca. 120 m méachtigen Lubtheen-Schichten zur Ablagerung. In BuLow (2006h) sind diese
als funf Fl6ze schwarzer, meist ungeschichteter limnischer Diatomeenkohle und vier
Zwischenlagen aus schwarzem bis dunkelbraungrauem, kalkfreiem, vermutlich marinem,
tonigem Schluff (,Bergton) beschrieben. Die Kohle enthalt je zur Halfte brennbare
Substanz und Asche, die sich aus Diatomeengehéausen und klastischem Quarzschluff
zusammensetzt. Die tonigen Zwischenlagen unterscheiden sich von der Diatomeenkohle
vor allem durch die hohere Dichte. Der Bergton ist ungeschichtet, homogen, kalkfrei
und bricht muschelig. Insbesondere im sudwestlichen Teil (mitteldeutscher Raum) sind
die miozanen Ablagerungen im Quartar fast vollstandig erodiert worden, so dass deren
primare Verbreitung nicht mehr exakt angegeben werden kann.
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In Nordwestdeutschland kommt im Pliozéan Giber den miozanen Oberen Glimmersanden die
randmarine bis fluviatile Oldesloe-Formation zur Ablagerung. Auch fiir diese Schichten gilt,
dass ihre Sedimente nur selten erhalten blieben. Nachgewiesen wurden sie hauptséchlich
in Subrosionssenken Uber Salzstocken oder tiefen Randsenken von Salzstécken. Am
Ende des Pliozan vor 2,5 Millionen Jahren beginnt ein deutlicher Kéalteeinbruch, der den
Anfang der Kalt-/Warmzeit-Zyklen markiert.

Im Gegensatz zu der zuvor fur Nordwestdeutschland beschriebenen Einteilung wird das
Pliozan in Nordostdeutschland in zwei Einheiten gegliedert, deren Ablagerungsraum
auch wie bei den obermioz&nen Schichten auf SW-Mecklenburg beschrankt war.
Zunachst kamen im Zanclecium die bis ungefahr 140 m méachtigen GoRlow-Schichten
zur Ablagerung, die aufgrund der lithologischen Eigenschaften intern zusatzlich in einen
unteren und oberen Bereich gegliedert werden. Nach BuLow (2006i) entwickelten sich
die unteren GoRlow-Schichten (Réhrenglimmersand) aus dem Bergton der Libtheen-
Schichten. Ausgebildet sind sie als dunkelbraungraue, schluffige, kalkfreie, ungeschichtete
Tone, die nach oben in tonige bis feinsandige Schluffe Ubergehen. Aufféllig ist, dass sie
von unzahligen helleren, bis 5 mm starken Rohren durchsetzt sind und viel Glimmer
enthalten. Die oberen Gollow-Schichten beginnen mit hellen feinkérnigen Quarzsanden,
die sich zum Hangenden vergrébern und die Braunkohlenschluff-Banke mit den Flézen
GoRlow 1 bis 4 enthalten. Die bis 28 m méachtige Braunkohle ist grobdetritisch bis stark
xylitisch, inhomogen und aschereich. Den Abschluss des Tertiar bilden die ungefahr 100 m
machtigen Quassel-Schichten, deren Gerélibestand auf stdliche Schittungen aus dem
Einzugsgebiet der Saale hinweist. In BuLow (2006j) werden sie als letzter mit den oberen
GoBlow-Schichten vergleichbarem neogenen Verlandungszyklus dargestellt, die mit schwach
kiesigen, kalkfreien fluviatilen Quarzsanden wechselnder Korngréf3en beginnen. Bei den
Nicht-Quarzen dominieren Kieselschiefer und kaolinisierte Porphyre, die sogenannten
Trebser Schotter. Zum Hangenden wird der Quarzsand feiner und Einschaltungen von
Braunkohlenschluff und die Fléze Quassel 1 bis 4 beschlielen den Verlandungszyklus.

4.1.6  Quartar

In Norddeutschland wurde die quartare Sedimentation hauptsachlich durch die klimatischen
Rahmenbedingungen beeinflusst. Zu Beginn des Quartar bis vor ca. 800.000 Jahren
unterlagen die Kalt-/Warmzeitwechsel einem 40.000-Jahre-Zyklus, der dann zu einem
100.000-Jahre-Zyklus wechselte (vgl. Kap. 5.1.1). Quartare Sedimente sind im gesamten
Bereich der betrachteten Flache vorhanden. Abbildung 19 gibt einen Uberblick tiber die
Quartarbasis im norddeutschen Gebiet aus dem Neodynamica Baltica Projekt nach Stacke-
BRANDT et al. (2001).
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Abb. 19: Tiefenlage der Quartarbasis in Norddeutschland (ge&ndert nach StackeeranDT et al. 2001)

Innerhalb der zu betrachtenden Flache herrscht ein eher ausgeglichenes Relief im Tiefen-
bereich von ungeféhr 300 bis -100 m @. NN vor. Lediglich im dstlichen Teil, in dem tiefe
glazigene Rinnen der Elster-Kaltzeit vorkommen (vgl. Kap. 6.5), liegt ein starkes linienhaftes
Relief mit Tiefen bis unter 500 m u. NN vor. Die Abbildungen 20 und 21 zeigen am Beispiel
von Niedersachsen und Brandenburg die wahrend des Quartars abgelagerten Schichten.
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Abb. 20: Das Quartér in Niedersachsen und benachbarten Gebieten — Gliederung, geologische Prozesse, Ablagerungen und Landschaftsformen (Heunisch et al. 2007)
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Abb. 21: Die Gliederung des Pleistozans im Land Brandenburg (nach LippsTREU 2002 in
STACKEBRANDT & MANHENKE 2004)
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Beide Zusammenstellungen geben einen guten Uberblick tiber die Art der Sedimente,
die zu bestimmten klimatischen Bedingungen gebildet werden. Kapitel 6, in dem die
kaltzeitlichen Prozesse beschrieben werden, kann zudem enthommen werden, welche
Bildungsbedingungen vorlagen, welche Untergrundstrukturen entstanden und welche
Landschaftsformen dadurch gepragt wurden.

Die Verteilung der quartaren Sedimente ist im Bereich der betrachteten Flache sehr
unterschiedlich und vor allem abhangig davon, wie oft eine bestimmte Region von einem
Gletscher uberfahren wurde, oder ob eine Rinne gebildet wurde. Die Abbildungen 32
und 33 in Kapitel 5.2 zeigen auRerdem, welche Bereiche wahrend der Holstein und Eem-
Warmzeit vom Meer Uberflutet waren, so dass dort Sedimente mit flachmarinem Charakter
gebildet wurden. Aufgrund der grof3en lokalen Unterschiede der quartaren Sedimente kann
eine detaillierte Beschreibung und Bewertung nur anhand von Standorterkundungsdaten
erfolgen. Insbesondere fir das hydrogeologische System (s. a. Kap. 10) sind sie von grofer
Bedeutung, da die quartaren Lockergesteine wichtige oberflachennahe Grundwasserleiter
aufbauen.

4.2 Zukunftige Entwicklung des Nebengebirges

Auf das Nebengebirge im betrachteten Bereich wirken in der néachsten einen Million Jahre
die gleichen Prozesse wie in der vergangenen eine Million Jahre ein. Zu Veranderungen
des Nebengebirges bis hin zu vollstandigen Umgestaltungen kam es dabei hauptsachlich
im oberflachennahen Bereich, der in Norddeutschland meist aus quartaren Schichten
aufgebaut ist. Daher ist zu erwarten, dass die oberflachennahen Einfliisse auch in Zukunft
zu ahnlichen Umgestaltungen und somit als Resultat zu einem ahnlichen Aufbau des
Nebengebirges flihren. Die Prognose dieser Entwicklungen erfolgt aufgrund der Vielzahl
der unterschiedlichen Einwirkungen in den nachfolgenden Kapiteln, in denen die Prozesse
im Einzelnen erlautert werden.

Grundsatzlich ist aufgrund der erwarteten Entwicklung des Klimas (vgl. Kap. 5.3) mit ca.
zehn weiteren Kalt- und Warmzeitphasen und den damit verbundenen Umgestaltungen
des Nebengebirges zu rechnen. Warmzeitliche Prozesse kdnnen zu einer Sedimentation
mit einer entsprechenden Erhéhung der Deckgebirgsméchtigkeit fihren, wenn es zu einer
Uberflutung bestehender Landmassen (s. a. Kap. 8.2 und 8.3) kommt. Wahrend Kaltzeiten
werden insbesondere Gletscheriberdeckungen und die damit verbundenen Prozesse zu
Umgestaltungen fuhren. Die tiefer liegenden Schichten des Nebengebirges werden von
den ablaufenden Prozessen in so geringem Mal} erreicht (vgl. z. B. Kap. 8.8), dass sie
im Betrachtungszeitraum fast unverandert fortbestehen werden. Die einzige Ausnahme

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 51 von 189

stellt dabei die Rinnenbildung dar, die in der Vergangenheit vereinzelt das Tiefenniveau
von 500 m u. NN unterschritten hat (s. a. Kap. 6.5 und 6.6).

Ungewiss bleibt, welche exakten Auswirkungen eine Umgestaltung des Nebengebirges
in einem bestimmten Zeitraum innerhalb der eine Million Jahre erzeugen wird. Daher
sind Abschétzungen, die tber die allgemein unterschiedlichen Auswirkungen in Kalt-
und Warmzeiten hinausgehen, nicht genau prognostizierbar. Insbesondere fir spate
Entwicklungen innerhalb des Betrachtungszeitraumes von einer Million Jahre ist nicht
vorhersagbar, in welcher Intensitat die Umgestaltung ablauft und welche Prozesse in
welcher Reihenfolge aufeinanderfolgen. Aus diesen Griinden kdnnen keine Angaben
Uber Art und Machtigkeit zuklnftig abgelagerter Schichten gemacht werden. Es kann
z. B. nicht prognostiziert werden, ob zu einem bestimmten Zeitpunkt Sande oder Tone
zur Ablagerung kommen und ob diese Sedimente Machtigkeiten im Meter- oder 10er-
Meterbereich aufweisen werden. Ebenso ist es nicht méglich, konkret anzugeben, welche
spater oder bereits heute vorliegenden Nebengebirgsschichten an welcher Stelle der
Oberflache bis in welche Tiefe abgetragen werden.

4.3 Struktureller Aufbau und Zusammensetzung des Wirtsgesteins

In Projekten zur Endlagerung von radioaktiven Abfallen wird als Wirtsgestein der Teil einer
Gesteinsfolge bezeichnet, in dem die Abfélle eingelagert werden. Fir das generische
Endlagerstandortmodell im AnSichT-Projekt wurden fiir Norddeutschland exemplarisch
Tongesteine der stratigraphischen Einheiten Hauterivium und Barremium ausgewabhilt.
Nachfolgend werden diese Einheiten fir den betrachteten Bereich kurz erlautert. Welche
Eigenschaften aus den aufgezeigten Bandbreiten als Rahmenparameter in das generische
Modell und schlie3lich in Rechenmodelle eingehen, kann den Berichten JaHN & SONNKE (2013)
sowie Nowak & Massmann (2013) entnommen werden.

Es wird, wie in Kapitel 2 erlautert, darauf hingewiesen, dass die betrachtete Flache
nicht ausschlie3lich die Verbreitung der Schichten des Hauterivium und Barremium
wiedergibt, sondern alle von HotH et al. (2007) als untersuchungswirdig eingestuften
Tongesteinsformationen umfasst. Die Verbreitungsgebiete der Schichten des Hauterivium
und Barremium entsprechen eher der Verbreitung der Unterkreide aus Abbildung 13.
Aufgrund der dort bereits erkennbaren Kleinteiligkeit der Verbreitung innerhalb der
betrachteten Flache erfolgt eine Beschreibung der Schichten, die sich an verschiedenen
Beispielen in Ubersichtsform orientiert. Nachfolgend werden die Stufen Hauterivium und
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Barremium daher in eigenen Unterkapiteln fir verschiedene Regionen beschrieben. Daraus
ergibt sich fur die betrachtete Flache ein Uberblick tiber die Bandbreite der Auspragungen
der abgelagerten Schichten aus dieser Zeit.

In Abbildung 22 ist die stratigraphische Gliederung der Unterkreide-Schichten des Hauteri-
vium und Barremium fur verschiedene Bereiche im Niederséchsischen Becken und in
Mecklenburg-Vorpommern zusammengestellt. Zur besseren Einordnung an welcher
Stelle sich die Formationen in der stratigraphischen Ubersicht der Unterkreide (Abb. 14)
befinden sind die Einheiten im Liegenden und Hangenden mit dargestellt.

Die Auswahl der Schichten des Hauterivium und Barremium als Wirtsgesteinseinheiten
stellt in Norddeutschland somit nur eine von mehreren Moglichkeiten dar, weshalb auch
die vorliegende Langzeitprognose lediglich eine darauf basierende Entwicklungsvariante
fur die Zukunft aufzeigt.
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Abb. 22: Stratigraphische Gliederung der Unterkreide-Schichten des Hauterivium und Barremium im
Niedersachsischen Becken und in Mecklenburg-Vorpommern (nach HeuniscH et al. 2007 und
STD 2002, DeuTscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [HRsG.] 2002)

43.1 Hauterivium

Nach Hiss et al. (2006) wird im Hauterivium die Tonsteinserie der Unterkreide im Emsland
und nordwestlichen Minsterland fortgesetzt. Zwischengeschaltet sind in diesem Bereich
die noricum- und Gildehaus-Sandsteine, wobei letztere auch markante Héhenziige bilden
kénnen. Im nordlichen Wiehengebirgsvorland und im 6stlichen Emsland erreichen die
mittel- bis dunkelgrauen Tonsteine des Hauterivium Machtigkeiten von 400 bis 500 m.
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Im Emsland kommen die Schichten des Hauterivium nach MutTterLose (2000b) vor allem
an den Flanken der Salzstrukturen oberflachennah vor.

Weiter westlich im Raum Hannover-Braunschweig sind diese Schichten mit einer Machtig-
keit von bis zu 300 m als Ton-Mergelstein-Wechselfolge mit typischen Hell-Dunkel-
Bankungen ausgebildet (Hiss et al. 2006). Die rhythmischen Wechsel der Ablagerungen
sprechen nach MutTerLose (2000b) flr Meeresspiegelschwankungen, die durch globale
klimatische Anderungen (Milankovié-Zyklen) hervorgerufen wurden. In den Schichten liegen
schwankende Karbonatgehalte und unterschiedliche Floren- und Faunenverteilungen
vor (MutTerLose 2000a). Die lithostratigraphische Einheit der Aegocrioceraten-Schichten
(Abb. 22) im oberen Bereich des Hauterivium besteht nach MutTterLosE (2000a) aus
einheitlichen karbonatarmen dunklen Tonsteinen.

Die Geologie des Raumes Salzgitter wird beispielhaft fiir die Auspragung des Hauterivium
im sudostlichen Bereich des Niedersachsischen Beckens zusammenfassend nach
MuTTerLose (2000a) beschrieben. Ein Uberblick tiber die dortige lithostratigraphische
Abfolge kann Abbildung 22 entnommen werden. Gekennzeichnet ist dieser Bereich durch
Flachwasserkarbonate, Triimmereisenerze, glaukonitische Mergel und Sande der Randfazies.
Vom Valanginium bis zum Aptium war die Paldogeographie dieses Raums sehr variabel,
so dass es lateral zu Lithofazieswechseln kommt, die sich schon innerhalb von wenigen
hundert Metern vollziehen kdnnen. Die Eisenerzkdrper wurden in einem flachmarinen
Milieu kustennah abgelagert und sind linsenférmig mit einer Langsausdehnung von 1
bis 2 km und einer Machtigkeit von 100 m ausgebildet. Im tieferen Teil des Hauterivium
kénnen Kalksteinlagen zwischen 0,2 und 0,6 m Méachtigkeit eingeschaltet sein. Das
jungere Hauterivium ist gekennzeichnet durch karbonatreiche Eisenoolithe, die jedoch
nur im Norden auftreten.

Im Bereich Altmark-Brandenburg ist der Beginn des ausschlie3lich in Bohrungen an-
getroffenen Hauterivium nach Diener (2000b) durch einen Transgressionshorizont ge-
kennzeichnet. Der Bereich der ehemaligen Wealden-Senke wurde endgultig vom Meer
eingenommen und der Sedimentationsraum wurde im Laufe des Hauterivium erweitert, so
dass im Ober-Hauterivium vermutlich auch Teile der Pompeckij-Scholle tberflutet waren. Zu
Beginn des Hauterivium wurde ein geringmachtiges Transgressionskonglomerat abgelagert,
worlber im zentralen Beckenbereich (Sidwestmecklenburg, Altmark) tonig-mergelige
Sedimente folgen, die durch reiche Faunen gekennzeichnet sind. Die randnahen sandigen
Sedimente Westbrandenburgs weisen dagegen nur eine spéarliche Faunenfuhrung in
wenigen tonigen Einlagerungen auf, so dass dort die Untergliederung sowie Abgrenzungen
zum Berriasium (Wealden) und zum Barremium problematisch sind. In der westlichen und
sudlichen Altmark kommen die sehr differenzierten Ablagerungen teilweise auch nur in den
schmalen, halokinetischen Randsenken vor. Dort konnten Gerdll und Bruchschill flihrende
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Kalksandsteine sowie ein Wechsel von tonigen und sandigen Sedimenten nachgewiesen
werden. In der Westaltmark, die vom Randbereich des Gifhorner Troges gestreift wird, sind
im Unter-Hauterivium ebenfalls Kalksandsteine mit Kalksteinlagen aus Fossilbruch mit
Einstreuungen von Brauneisenbrockchen und -ooiden ausgebildet. Das Ober-Hauterivium
wird dort von sandigen Tonmergelsteinen vertreten, die ebenfalls Brauneisensteinbréckchen
und -ooide flhren. Insgesamt werden die hdchsten Sedimentméachtigkeiten von ca. 600 m
in den halokinetischen Randsenken und die geringsten von wenigen Metern in Richtung
der Pompeckij-Scholle und zum Ostbrandenburger Hebungsgebiet hin erreicht.

4.3.2 Barremium

Die Grenzziehung zwischen Hauterivium und Barremium erfolgt biostratigraphisch anhand
des Einsetzens einer Belemnitenart (MutTerLose 2000c). Zudem setzt sich auch die
Kleinteiligkeit der unterschiedlichen Ablagerungsraume verstarkt fort. In Nordwestdeutschland
ist das vorwiegend tonig-mergelig ausgebildete Barremium durch das Auftreten von
feinlaminierten Sedimenten (Blattertone), die unter anoxischen Bedingungen in einem
nach Norden offenen Nebenmeer entstanden, gekennzeichnet.

Zu Beginn des Barremium wird im Emsland die Ablagerung von dunklen bis schwarzen
Tonstein-Serien mit Machtigkeiten von bis zu 400 m fortgesetzt (Hiss et al. 2006). Im
Folgenden wird die Beschreibung des Barremium im Emsland basierend auf den Aus-
fuhrungen in MutTerLose (2000a) vorgenommen. Die Serien des Barremium sind durch
regressive Tendenzen und karbonatarme Tonsteine gekennzeichnet. Typisch ist auch
in diesem Bereich das Auftreten der feinlaminierten Blattertone (vgl. Abb. 22). Im Ober-
Barremium sind lokal (z. B. Brechte-Mulde) auch sandig-tonige Ausbildungen vorhanden.

Im Raum Hannover-Braunschweig nimmt die Machtigkeit der Sedimente nach Hiss et al.
(2006) auf ca. 200 m ab. In MutTeERLOSE (2000a) werden die Schichten in diesem Bereich
als meist dunkle Tonsteine, deren Karbonatgehalt ins Hangende abnimmt, beschrieben.
AulRerdem zeigen die enthaltenen Fossiliengesellschaften ein zunehmend reduziertes
Sauerstoffangebot im Sedimentationsraum an. Die Dicke der Hell-Dunkel-Paare in den
Wechsellagen der Blattertone liegt dort bei 50 — 150 um, die der hellen Lagen bei 60 pm
und die der dunklen pyritreichen bei ca. 35 um. Die Corg—GehaIte dieser Schichten
liegen zwischen 2 und 6 % und die Karbonatwerte kdnnen bis auf 50 % ansteigen. Auf
den gesamten Ablagerungsraum bezogen setzte die Ablagerung der Blattertone nicht
gleichzeitig ein. Vom Beckenzentrum bis in die Randbereiche ergibt sich eine Differenz
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von ungefahr drei Millionen Jahren. Neben den internen Wechsellagen wurden auch die
Blattertone selbst in mehreren Lagen mit unterschiedlichen Machtigkeiten sedimentiert.
Im Beckenzentrum erreichen die Lagen im Unter-Barremium zwischen 2 und 5 m und
im Ober-Barremium zwischen 0,2 und 0,3 m. Am Beckenrand wurden deutlich weniger
Blattertonlagen sedimentiert, so dass neben dem ca. 5,6 m machtigen Hauptblatterton
im Ober-Barremium nur noch drei geringméchtige Blattertonlagen auftreten.

Kennzeichnend flur das Barremium im Raum Salzgitter ist nach MutTerLose (2000a), dass
zu dieser Zeit die grofdten Erzmachtigkeiten akkumuliert wurden. Zusammengesetzt sind
sie im Wesentlichen aus Trimmereisenerzen, wobei oolithische Erze fehlen.

Nach Diener (2000b) gleicht die Beckenkonfiguration und Faziesverteilung des Barremium
der des Hauterivium. In Sudwestmecklenburg und der Altmark ist das Beckenzentrum
Uberwiegend tonig mit eingeschalteten Blattertonen und die Randbereiche sind sandig
ausgebildet. Allgemein werden die Sedimente nach Siden zunehmend sandiger. In der
westlichen Altmark (am Ostrand des Gifhorner Troges) wurden sandige Mergel mit Braun-
eisenkonglomeraten und Brauneisenooiden abgelagert. Konglomeratische Einstreuungen
weisen auf die zwischenzeitliche Lage im unmittelbaren Kistenbereich hin. Am Rand des
sich stark absenkenden Gifhorner Troges fiihrten synsedimentare tektonische Bewegungen
zu Schollenbildungen mit intensiver Abtragung alterer brauneisenreicher Sedimente. Die
Mé&chtigkeiten erreichen in den Randsenken der Salinarstrukturen ungefahr 300 m und
im Bereich lokaler Hochlagen oder regionaler Schwellen nur wenige Meter.

Fur die betrachtete Flache kann zusammenfassend angenommen werden, dass im Haute-
rivium und Barremium tonig-mergelige Sedimente dominieren und dass im Barremium
Einschaltungen von Blattertonen vorhanden sind. Die haufigen Fazieswechsel, die z. T.
raumlich eng begrenzt auftreten, und die allgemein lickenhafte Verbreitung der Schichten
in diesem Bereich lasst keine generell gliltige Bewertung des strukturellen Aufbaus und der
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Zusammensetzung des Wirtsgesteins zu. Die Beschreibung der zukiinftigen Entwicklung
erfolgt daher nur als genereller Uberblick. Bei einer Standorterkundung, die diese Schichten
als Wirtsgestein ausweist, ist daher besonders auf eine genaue Aufnahme der raumlichen
Heterogenitaten zu achten.

4.4 Zukunftige Entwicklung des Wirtsgesteins

Die zuklnftige Entwicklung der Wirtsgesteinseinheiten ist im betrachteten Gebiet in der
nachsten einen Million Jahre sehr unterschiedlich zu bewerten. In Bereichen, in denen
die Einheiten in gré3eren Tiefen liegen, werden sie kaum Veranderungen erfahren und
in ihrem heutigen Zustand fortbestehen. In oberflachennahen Bereichen werden sie den
Prozessen der Verwitterung, Erosion und vor allem den kaltzeitlichen Prozessen, wie
z. B. der Rinnenbildung, ausgesetzt sein. Da oberflachennahe Vorkommen nicht als End-
lagerhorizonte in Betracht kommen, werden damit zusammenhé&ngende Entwicklungen in
diesem Bericht nicht flr das Wirtsgestein beschrieben. Diese Prozesse werden nachfolgend
in den prozesserlauternden Kapiteln mit Bezug zur Geosphare in der betrachteten Flache
dargestellt. In HotH et al. (2007) wird fur die Tiefenlage von untersuchungswurdigen
Tonformationen ein Wertbereich von 300 — 1.000 m u. GOK angegeben, in ReINHOLD &
SONNKE (2012) und ReinHoLp et al. (2013) wird innerhalb dieser Spannbreite ein konkreter
Tiefenbereich fir das generische Standortmodell festgelegt. Prozesse, die auf ein aus-
gewiesenes Wirtsgestein einwirken, mussen demnach zumindest in der Spannbreite des
Tiefenbereichs ablaufen kdnnen. In diesem Fall wird bei der Erlauterung der zukinftigen
Entwicklung des Prozesses darauf hingewiesen.

Allgemein bestehen bei der Bewertung der zuklnftigen Entwicklung des Wirtsgesteins
Ungewissheiten, die jedoch aus der lokal unterschiedlichen Raumlage und Auspragung
dieser Schichten innerhalb des betrachteten Bereichs resultieren. Durch eine geologische
Erkundung kénnen diese an einem konkreten Standort minimiert werden. Fur die Vorkommen,
die in groRerer Tiefe liegen, werden, wie zuvor beschrieben, keine grundlegenden Ver-
anderungen des strukturellen Aufbaus oder der Zusammensetzung erwartet, so dass eine
Betrachtung der Ungewissheiten von Einzelprozessen entfallen kann.

5 Klima

Das Klima ist ein wichtiger Faktor, das einerseits geologische Prozesse beeinflusst und
andererseits auch von diesen beeinflusst wird. Nachfolgend werden die Einflussfaktoren
erlautert, die nach derzeitigem Forschungsstand (s. a. IPCC 2001 und IPCC 2007) als
wichtig fur die globalen Klimaveranderungen identifiziert wurden. AuRerdem erfolgt eine
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Darstellung des Paldo- und derzeitigen Klimas in Norddeutschland und auf dieser Grundlage
eine Extrapolation der klimatischen Entwicklung in die Zukunft.

Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel basieren auf der Klimaprognose in MRuGaLLA (2011),
da es sich beim Klima um einen tberregional wirksamen Prozess handelt, der in dem
genannten Bericht ebenfalls flr den gesamten norddeutschen Raum betrachtet wird. An
die Ausdehnung der betrachteten Flache der vorliegenden Langzeitprognose angepasst
wurden die Erlauterung des Paldoklimas, die Ableitung der zukinftigen Entwicklung und
die Diskussion der Ungewissheiten.

5.1 Klimaveranderungen

Im Verlauf der Erdgeschichte unterlag das Klima standigen z. T. auch extremen An-
derungen, die insbesondere bei Koppelungen und einer weiteren Verstarkung durch
Ruckkoppelungen (v. a. Albedo) mehrerer Einflussfaktoren entstanden. Als naturliche
Ausléser der Klimaanderungen kommen die nachfolgenden Faktoren in Frage:

= Anderung der Erdbahnparameter (Milankovié¢-Zyklus),
= Anderung der primaren Sonneneinstrahlung,

. Plattentektonik, also kontinentale Drift, Verteilung von Kontinenten und Ozeanen,
Veranderung der grof3en Meeresstromungen,

= Gebirgsbildung, Vulkanismus, Verwitterung,

. atmospharische Parameter, wie Zusammensetzung der Atmosphére mit
Wasserdampf-, Kohlendioxid-, Methananteil und anderen ,Treibhausgasen*.

Derzeit sind noch weitere mdgliche Einfliusse auf das Klima Gegenstand der Forschung,
wie z. B. die Kippung der Erdbahnebene oder der Einfluss von Gezeitenwirkungen auf
Meeresstromungen (s. a. Kap. 5.4). Neben den naturlichen Faktoren werden auch
anthropogene Einflisse auf das Klima und deren Auswirkungen erforscht. Aufgrund
der engen Verknipfung mit den atmosphérischen Parametern (Kap. 5.1.5) werden die
moglichen anthropogenen Anteile dort erlautert.

5.1.1 Erdbahnparameter (Milankovié¢-Zyklen)

Sowohl die Umlaufbahn der Erde um die Sonne als auch die Neigung der Erdachse zeigen
periodische Schwankungen (Abb. 23), in deren Folge sich die Energieeinstrahlung der
Sonne auf die Erde und damit das Klima andert. Zusammengefasst werden sie in den
Milankovi¢-Zyklen, die nachfolgend erlautert werden.
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= Exzentrizitat: Mal3 fir die Abweichung der Erdumlaufbahn um die Sonne (leicht
elliptisch bis fast kreisrund, Ellipsengrof3e variabel). Abhangig von der Entfernung
der Erde zur Sonne verandert sich die solare Einstrahlung und fiihrt so zu globalen
Temperaturanderungen.
Die Zyklusdauer betragt etwa 100.000 Jahre.

= Obliquitat: Schwankung der Erdachsenneigung (ca. 22 bis 25° Abweichung von der
Senkrechten). Dies hat Einfluss auf die Auspragung der Jahreszeiten und flhrt bei
grolRerer Neigung zu kélteren Wintern und warmeren Sommern und bei geringerer
Neigung zu einem verminderten Unterschied zwischen polarer und aquatorialer
Sonneneinstrahlung.
Die Zyklusdauer betragt etwa 41.000 Jahre.

= Préazession: ,Trudeln“ der Erdrotationsachse um die Senkrechte. Daraus resultiert,
dass die Jahreszeitenwechsel nicht immer am gleichen Punkt der Erdumlaufbahn
eintreten und entsprechend starker oder schwacher ausfallen.
Die Zyklusdauer betragt etwa 22.000 Jahre.

Abb. 23: Komponenten der Milankovi¢-Zyklen (geandert nach ZacHos et al. 2001 in MRucaLLA 2011)

Auf Basis der Milankovi¢-Zyklen wird eine Schwankungskurve der Sonneneinstrahlungsstarke
berechnet, indem die einzelnen Komponenten Uberlagert werden. Das Ergebnis dieser
Berechnung korreliert mit den Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen der Erdgeschichte, weshalb ein
enger Zusammenhang mit der globalen Klimaentwicklung angenommen wird. Allerdings

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 60 von 189

hat im Laufe der Erdgeschichte ein Wechsel in der Zyklendauer der Kalt- und Warmzeiten
stattgefunden. Bis vor etwa 800.000 Jahren (Unterpleistozan) betrug diese Zyklusdauer
im Mittel ungefahr 40.000 Jahre. Erst danach stellte sich die mit den Milankovi¢-Zyklen
gut korrelierende Dauer von etwa 100.000 Jahren ein, die bis heute vorherrscht. Dies
verdeutlicht, dass auch andere Faktoren die Klimadnderungen beeinflussen.

5.1.2 Primére Sonnenstrahlung

Einen korrelierbaren zyklischen Einfluss auf das globale Klima hat auch die primare
Sonneneinstrahlung. Schon geringe und kurz andauernde Anderungen, wie z. B. die
11-jahrigen Sonnenfleckenzyklen, kdnnen drastische Klimawechsel erzeugen. Phasen
mit geringer Fleckenanzahl gehen mit kalteren Klimaperioden einher, da die Bildung von
Sonnenflecken mit einer erhdhten Energieabstrahlung verbunden ist, die bei fehlender
Fleckenbildung entsprechend erniedrigt ist. Ein Beispiel fir einen verringerten Energieeintrag
ist das Maunder-Minimum wahrend des 17. und 18. Jahrhunderts, das auch als ,Kleine
Eiszeit" bezeichnet wird.

Neben den Sonnenflecken werden auch andere Einfliisse auf die Menge der auf der
Erde eintreffenden primaren Sonnenstrahlung kontrovers diskutiert. In einem Artikel
von ScHERER & FICHTNER (2007) wird dabei auf den Einfluss von lokalen Anderungen in
der interstellaren Materie eingegangen, die mit Anderungen der kosmischen Strahlung
einhergeht. In welchem Mal} die geanderte kosmische Strahlung das Klima beeinflusst,
ist jedoch noch ungeklart.

5.1.3 Plattentektonik (Kontinentaldrift)

Uber den gesamten Verlauf der Erdgeschichte andern sich durch die plattentektonisch
hervorgerufene Kontinentaldrift Verteilung und Lage der Kontinente und Ozeane sowie die
damit zusammenhangenden Meeresstromungen, was zu einer langfristigen Beeinflussung
des globalen Klimas flhrt. Klimawirksam ist dabei das Reflexionsvermdgen (Albedo) von
Landmassen, Eis und Schnee sowie von Wasserflachen, die die Energie der Sonnenstrahlung
unterschiedlich stark aufnehmen und reflektieren (Abb. 24).
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Abb. 24: Globale Strahlenbilanz (ge&ndert nach GroTzINGER & JORDAN 2010 in MRuGALLA 2011)

Bei den Albedowerten werden fir verschiedene Oberflachen unterschiedliche Reflektions-
intensitaten der eintreffenden Globalstrahlung erreicht. Die nachfolgende Liste stellt eine
beispielhafte Auswahl der in Kapras (2009) veréffentlichten Werte dar:

= Wasserflachen (Einfallswinkel der Sonnenstrahlung 40 — 50°) 7-10%
= trockene Sandflachen 35 -40 %

= Gras-/Getreideflachen 10 —25 %

= Laubwald 10-20%
= Schnee 75— 95 % (frisch) und 40 — 70 % (alt)
= See-Eis 30-40%

Die unterschiedlichen Werte zeigen an, dass auch das Verhaltnis zwischen Land- und
Wasserflache an der Erdoberflache Gber die Albedo eine Rolle flr die Klimaentwicklung
spielt. Ebenso ist die globale Lage der Landmassen und die Bedeckung mit Eis und
Schnee eine wichtige EinflussgrofRe. Landmassen in Polndhe, wie z. B. heute die Antarktis,
fordern die Entstehung von Kaltzeiten, indem sie bewirken, dass Niederschlage dort
verstarkt als Schnee fallen und Eis bilden, wodurch die Albedo erhéht wird. Diese Bindung
von Wasser als Eis hat jedoch zur Folge, dass der Meeresspiegel sinkt und die globale
Wasserflache und die Verdunstung vermindert wird. Daraus resultieren eine Abnahme
der mittleren Niederschlagsmengen und schlie3lich ein verlangsamtes Wachstum der
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Eis- und Schneeflachen. Liegen an den Polen keine Landmassen, sind tiefe globale
Jahresmitteltemperaturen nétig, um dort die Bildung von Eisflachen zu ermdglichen. Die
Erhdhung der Albedo in diesen Bereichen fuhrt dann ebenfalls zu einer Verstarkung der
Abkihlung und damit zu einem weiteren Wachstum der Eisflachen.

Einfluss auf das Klima haben auch die als ,globales Férderband“ bezeichneten umlaufenden
Meeresstromungen (Abb. 25), die durch Temperatur- und Salzgehaltunterschiede, die die
Dichte des Wassers andern, angetrieben werden. Ein Beispiel daflr ist der atlantische
Golfstrom, der warmes Wasser weit nach Norden transportiert und dort fir h6here Jahres-
mitteltemperaturen sorgt, die die Vegetation férdern und die Ausbreitung von Schnee
und Eis behindern. Andern sich durch die Kontinentaldrift die Lage und GroRe von
Meeresverbindungen, wird der Transport von warmen und kalten Wassermassen verlagert
und das Klima entsprechend beeinflusst.

Abb. 25: Meeresstrémungen ,Globales Forderband“ (MrucaLLA 2011)

Die roten Linien stellen warme, salzarme Meeresstromungen an der Oberflache dar und die blauen kalte,
salzreiche Strémungen in der Tiefe.

5.1.4  Gebirgshbildung und Vulkanismus

In direktem Zusammenhang mit der Kontinentaldrift stehen auch die klimawirksamen
Prozesse der Gebirgsbildung und des Vulkanismus. Weitrdumige Gebirgsbildungen
mit hohen Hebungsraten, wie z. B. beim Himalaya, kdnnen globale Umlenkungen von
Luftstromungen in der Atmosphare verursachen. Als Folge davon andert sich langfristig
die Verteilung von kalten und warmen Luftmassen, was wiederum Einfluss auf Art und
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Menge von Niederschlagen hat. Zudem sind in den entstandenen Hochgebirgsregionen
Gletscher und ausgedehnte Schneefelder mit einer hohen Albedo zu erwarten, die globale
AbkUhlungsprozesse unterstitzen.

Vulkanismus (s. a. Kap. 12.3) greift vor allem dann kurz- bis langfristig in das Klimageschehen
ein, wenn freigesetzte Gase und Asche in gro3e H6hen bis zur Stratosphére transportiert
werden. Aus den Gasen konnen sich dabei Aerosole bilden, die ebenso wie die Aschepartikel
die Energieeinstrahlung der Sonne vermindern. Ein Beispiel fiir eine dadurch hervorgerufene
kurzfristige Abkuhlung trat im Jahr 1816 dem sogenannten ,Jahr ohne Sommer* — auf.
Sie entstand durch den Ausbruch des Vulkans Tambora auf der indonesischen Insel
Sumbawa im April 1815. Andererseits wird in Zeiten mit global verstarkter vulkanischer
Aktivitat Kohlendioxid frei, das sich in der Atmosphére anreichert und zu einer Erwarmung
fuhrt (s. Kap. 5.1.5). Dieser natirliche Treibhauseffekt wirkte in der Vergangenheit wahrend
der Kreide und wéhrend des Paldogens.

5.1.5 Atmosphérische Parameter

In der Erdatmosphare sind Inhaltsstoffe, wie ,Treibhausgase” (z. B. Kohlendioxid) und
daran gekoppelte Stoffkreislaufe, Wasserdampf (Wolken) und Aerosole vorhanden und
klimawirksam.

Ein klimawirksamer Bestandteil, der bereits in hoheren Bereichen der Atmosphére
als Schicht angereichert ist und einen Teil des Sonnenlichts reflektiert, ist das Ozon.
»1reibhausgase” wirken hingegen wie Glasscheiben eines Treibhauses (Abb. 24), die
die Solarstrahlung zur Erdoberflache durchlassen, die dort abgestrahite Warmestrahlung
jedoch groRtenteils zurlickhalten. Sie sind Bestandteil der oberflachennahen Erdatmosphare
und oft in komplexe Stoffkreislaufe eingebunden. Exemplarisch wird nachfolgend die
Wirkungsweise des Kohlendioxid (CO,) erlautert, das die Infrarotstrahlung der Sonne
absorbiert und so zur Erwarmung der Erde beitragt. Derzeit liegt der CO,-Gehalt in der
Atmosphare bei 0,038 % mit einer steigenden Tendenz, die auch auf anthropogene Einflisse
zurtckzufihren ist. Global ist es in den naturlichen Kohlenstoffkreislauf eingebunden,
dessen Hauptkomponenten in Abbildung 26 dargestellt sind. Daraus wird ersichtlich, dass
es auch in langfristig wirksame geologische Prozesse, wie die Kalkausfallung und die
Verwitterung, eingebunden ist. Im Verlauf der Erdgeschichte variierte der CO,-Gehalt in der
Atmosphare durch diese natirlichen Prozesse zu allen Zeiten stark. Hohe Konzentrationen
erreichte es z. B. im Zeitraum von 600 bis 400 Millionen Jahren vor heute und zwischen
200 bis 150 Millionen Jahren.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 64 von 189

Abb. 26: Hauptkomponenten des naturlichen Kohlenstoffkreislaufs (geéndert nach IPCC 2001 in
MRuGALLA 2011)

Der Einfluss von Wolken auf das Klima ist abhangig von deren Art und Héhenlage. Hohe
dinne Wolken tragen zur Erderwarmung bei, indem sie die Solarstrahlung fast unreflektiert
passieren lassen, die an der Erdoberflache abgestrahlte Warmestrahlung jedoch teilweise
zurtickhalten. Im Gegensatz dazu haben tiefe und meist dickere Wolken eine héhere
Albedo und vermindern somit die Oberflachenerwarmung. Auflerdem sind sie aufgrund
der héheren Umgebungstemperatur warmer und strahlen deshalb mehr Warmeenergie
ins All ab. Damit leisten tiefe Wolken einen Beitrag zur Abkthlung der Erde (NASA 1999).

Auf ahnliche Weise am Klimageschehen beteiligt sind auch Aerosole, bei denen es sich
um sehr feine feste oder flissige Partikel handelt, die natirlich (z. B. Vulkanasche) oder
durch menschliche Einflisse (z. B. Rul aus Abgasen) in der Atmosphare vorkommen.
Sie wirken einerseits direkt Uber Reflexion oder Absorption der Solarstrahlung auf das
Klima und andererseits indirekt tber die Beeinflussung der Wolkenbildung, z. B. als
Kondensationskern (IPCC 2007).
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Anthropogene Einfllisse zeigen sich bei den atmospharischen Parametern vor allem beim
Eintrag von Treibhausgasen und Aerosolen. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe flhrt
sowohl zu einem CO,- als auch zu dem bereits genannten Ruf3-Ausstof3. Hinzu kommt
auch eine erhdhte Produktion des Treibhausgases Methan durch die Landwirtschaft.
Inwieweit diese Einflisse die Klimaentwicklung mitsteuern, ist Gegenstand der aktuellen
Forschung und kann derzeit noch nicht abschlieBend bewertet werden. In einigen in die
Zukunft gerichteten Klimamodellierungen wurden diese Parameter als Eingangsdaten
bereits beriicksichtigt und zeigen je nach angenommener Konzentration unterschiedliche
Auswirkungen (Kap. 5.1.7 und Abb. 29).

5.1.6 Palédoklima als Prognosebasis der zuklnftigen Entwicklung

Die zuvor erlauterten Prozesse greifen alle in das Klimageschehen ein und fuhrten zu
einem stark variierenden Palaoklima. Innerhalb der letzten ca. 550 Millionen Jahre konnten
Z. B. vier groR3e global wirkende Eiszeiten mit dazwischen liegenden Warmzeit-Phasen
identifiziert werden. Vor allem bei der Erforschung des jingeren Palaoklimas, das sich
durch einen steten Wechsel von Kalt- und Warmzeiten auszeichnet, kommen verschiedene
Methoden zum Einsatz. In Eiskernen z. B. gibt das gemessene Sauerstoffisotopen-Verhaltnis
Auskunft Gber den Klimaverlauf und die Dauer von Kaltzeiten. In Sedimenten werden zur
entsprechenden Bestimmung des Sauerstoffisotopen-Verhaltnisses Mikrofossilen genutzt.
Abbildung 27 zeigt eine Gegenuberstellung der am Eisbohrkern DOME C (Antarktis),
an Seesedimenten im sudbaltischen Raum und an der ODP-Bohrung 677 im Atlantik
(Aquator) ermittelten Klimaénderungen. Alle Kurven zeigen gute Ubereinstimmungen in
ihren Verlaufen. In der ersten Kurve (griin) wurden anhand der Daten aus dem Eisbohrkern
die Temperaturabweichungen zur heutigen Jahresmitteltemperatur aufgetragen. Das
Maximum der Abweichung lag demnach fir Warmzeiten bei ca. 4,5 °C und das Minimum
fur Kaltzeiten bei unter -10 °C. Im betrachteten Zeitraum fallen diese Abweichungen
jedoch auch schwacher aus, ohne dass ein Trend erkennbar ware, der typische Kalt- und
Warmzeit-Temperaturen anzeigt. Eindeutige kalte oder warme Klimaphasen wurden in
diesen Kurven als Marine Isotope Stages (MIS) durchnummeriert.

Des Weiteren kann der Abbildung enthommen werden, dass die Klimaanderungen oft
sprunghatft in einem kurzen Zeitraum abliefen. Auffallend ist auch, dass Warmzeiten deutlich
kirzer andauern als Kaltzeiten und meist durch einen plotzlichen Beginn gekennzeichnet
sind. Der Temperaturanstieg erfolgt dabei sehr schnell, wohingegen der Ubergang zu einer
Kaltzeit oft schrittweise und mit Schwankungen vollzogen wird. In den Kaltzeiten werden
die tiefsten Temperaturen meist gegen Ende der Phase erreicht.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 66 von 189

Abb. 27: Gegeniberstellung von Klimaverlaufen, die global an verschiedenen Stellen ermittelt wurden
(MRuGALLA 2011)
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Auf Basis dieser Klimakurven und anhand der Kenntnisse Uber die verschiedenen Ein-
gangsparameter aus den Prozessen, die die Klimaentwicklung bewirken, kann der Klima-
verlauf in die Zukunft gerichtet modelliert werden. Eine Zusammenstellung von verwendeten
Grundlagen und den daraus resultierenden Ergebnissen unterschiedlicher Klimamodelle
werden im nachfolgenden Kapitel erlautert.

5.1.7 Grundlagen und Ergebnisse von unterschiedlichen modellgestiutzten
Klimaprognosen

Ein Ziel der internationalen Klimaforschung ist es, Modelle aufzustellen, mit denen eine
Prognose des zukunftigen regionalen und globalen Klimas maoglich ist. Diese Modelle wurden
im Lauf der Zeit immer weiter verfeinert und durch zahlreiche Einflussfaktoren erweitert.
Abbildung 28 gibt einen Uberblick tiber die historische Entwicklung der Klimamodellierung.

Abb. 28: Entwicklung der in Klimamodelle eingehenden Komponenten seit Mitte der 1970er Jahre (geéndert
nach IPCC 2001, Box 3, Fig. 1, aus MrucALLA 2011)
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Aus der Ubersicht geht hervor, dass in den jeweiligen Modellen sehr unterschiedliche
Eingangsparameter verwendet wurden, die letztlich auch in unterschiedlichen Klimaverlaufen
resultierten. Neben den Eingangsparametern unterscheiden sich die Modelle auch in
den verwendeten numerischen Verfahren und ihrer rdumlichen Auflésung. Je komplexer
ein Modell ist, desto mehr Moglichkeiten bietet es, einzelne Parameter zu variieren oder
miteinander zu koppeln. Die Auswirkungen davon kdénnen das Modellergebnis stark
beeinflussen. Daher erfolgt eine Validierung solcher Modelle darliber, dass zunachst
die vergangene Klimaentwicklung in Berechnungen simuliert wird. Ist das Ergebnis aus-
reichend dicht an den dort gemessenen Werten, wird davon ausgegangen, dass die
Randbedingungen und Eingangsparameter des Modells auch eine realistische Berechnung
der zukunftigen Entwicklung ermdglichen.

Die nachfolgend beispielhaft genannten Modelle Imbrie & Imbrie (1980), ACLIN, LLN 2D
NH und BIOCLIM wurden dem Bericht Cepercreutz (2004) entnommen und sind dort
ausfuhrlicher beschrieben. In Abbildung 29 sind die mit den jeweiligen Modellen erstellten
Klimaprognosen auf einer Zeitleiste von heute bis in 125.000 Jahren vergleichend gegen-
Ubergestellt.

Imbrie & Imbrie (1980)

Ziel dieser Modellierung war, unter Berucksichtigung der orbitalen Zyklen das Klima der
letzten 500.000 Jahre zu simulieren und auf die Zukunft zu Gbertragen. Als Ergebnis wurde
das globale Eisvolumen berechnet. Die Berechnung des Eisvolumens erfolgte anhand
der d*0O-Verhaltnisse, die in der Vergangenheit bestimmten Klimazustanden und somit
auch Vereisungen entsprachen.

ACLIN (1981)

Die Modellierung stellt die Hauptklimaé&nderungen im Mittleren und Oberen Pleistozan
bis in die nahe Zukunft dar. Basis sind ebenfalls die orbitalen Zyklen, jedoch mit einer
definierten Startkonstellation, die sich jeweils zu Beginn der letzten drei Interglaziale
wieder einstellte.

LLN 2D NH

Das kombinierte 2D-Modell fur die nordliche Hemisphare wurde in den 1990er Jahren
an der Lovaine-la-Neuve Universitat in Belgien entwickelt. Es berticksichtigt neben den
orbitalen Zyklen nach Milankovi¢ auch die CO,-Konzentration in der Atmosphare. Der
CO,-Gehalt ging als Konstante ein, so dass etwaige Anstiege durch Emissionen aus
fossilen Brennstoffen nicht simuliert wurden.
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BIOCLIM

Das Projekt BIOCLIM wurde von der ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des Déchets
Radioactifs) im Rahmen der Standortbewertung fur HAW-Abfalle initiiert. Es wurden drei
Modellansatze definiert, in die die CO,-Emission in die Atmosphare in unterschiedlicher
Hohe eingeht. Basierend auf diesen Anséatzen wurden fiir den Standort Aspo (Schweden,
in CepercreuTz (2004)) Klimaentwicklungen berechnet, die in Abbildung 29 dargestellt sind.
Diese Verlaufe sind nicht direkt auf den weiter stidlich gelegenen Bereich Norddeutschlands
Ubertragbar, geben jedoch einen generellen Trend wieder, wann unter diesen Bedingungen
Kalt- und Warmzeiten erwartet werden. Dem ersten Modellansatz (BIOCLIM 1, Abb. 29)
werden der naturliche CO,-Gehalt und dessen aus der Vergangenheit bekannte naturliche
Schwankung zugrunde gelegt. Die Variation im zweiten Ansatz (BIOCLIM 2, Abb. 29)
besteht darin, dass eine geringe Erhéhung des Gehalts durch fossile Brennstoffe eingeht.
Angenommen wurde eine zusatzliche Emission von 3.160 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff) in
den Jahren 2000 bis 2300. Im dritten Ansatz (BIOCLIM 3, Abb. 29) schlief3lich wurde eine
hohe Beeinflussung durch fossile Brennstoffe angenommen, die bei einer zusatzlichen
Emission von 5.160 GtC im Zeitraum 2000 bis 2300 liegt.
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Abb. 29: Klimaentwicklungen in den nachsten 125.000 Jahren basierend auf verschiedenen Modellen
(geé@ndert nach Cebercreutz 2004 in MRuGALLA 2011)

5.2 Palaoklima in Norddeutschland

Fur die geowissenschaftliche Langzeitprognose wird zunachst die Klimavergangenheit der
letzten eine Million Jahre in Norddeutschland betrachtet, da sie eine gute Basis fir eine
Projektion der zuklnftigen Klimaentwicklung gleicher Dauer darstellt. Grund dafur ist, dass in
diesem Zeitabschnitt die Kalt-Warmzeit-Wechsel hauptsachlich dem 100.000-Jahre-Zyklus
folgten. AulRerdem liefern Sedimente aus dieser Zeit Daten, die das Auftreten der Kalt-
und Warmzeiten belegen und Abschétzungen der jeweiligen Auswirkungen ermadglichen.
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Abbildung 30 zeigt eine Zusammenstellung einiger fur den norddeutschen Raum ermittelter
Klimaverlaufe. Dargestellt sind in vier Saulen die jeweilige stratigraphische Gliederung
und die Abfolge von Kalt- (blau) und Warmzeiten (rot) in Norddeutschland. In der linken
Saule ist in Abbildung 30 die Einstufung von LT et al. (2007) wiedergegeben, die auf
Altersdatierungen unterschiedlicher Bearbeitungen basiert, welche miteinander korreliert
wurden. Fir die Schichten des Bavel- und des Cromer-Komplexes war dies allerdings
nicht durchgehend mdoglich, so dass in diesem Zeitabschnitt keine sicheren Datierungen
vorliegen. Die zweite Saule gibt die auf verschiedenen Bearbeitungen beruhende Einstufung
quartarer Schichten fir Niedersachsen wieder, die auf den Internetseiten des Landesamt
fur Bergbau, Energie und Geologie Niedersachsen (LBEG) veroéffentlicht ist (STreir 2007).
Auch die Zusammenstellung der quartargeologischen Stratigraphie Brandenburgs von
LippsTREU (2002), welche z. B. im Atlas zur Geologie von Brandenburg (STACKEBRANDT &
ManHENKE 2004) veroffentlicht ist, basiert auf zahlreichen Bearbeitungen. Bei der vierten
Saule handelt es sich um eine abgestimmte Korrelation der Subcommission on Quaternary
Stratigraphy (SQS) (CoHen & GieearD 2011a; b), welche auf verschiedenen international
erarbeiteten stratigraphischen Einstufungen fiir Nordwesteuropa beruht.

Alle Saulen zeigen vom Holozan bis zur Eem-Warmzeit gute Ubereinstimmungen unter-
einander und auch mit der Klimaverlaufskurve aus der Antarktis-Eiskernbohrung Dome C
nach LoTtHi et al. (2008). Eine Datierung der verschiedenen Phasen in der Saale-Kaltzeit,
welche in den abgelagerten Sedimenten nachweisbar sind, erfolgte bislang nicht. Gré3ere
Abweichungen zeigen sich bei der zeitlichen Einstufung der Holstein-Warmzeit, deren
Korrelation entweder mit MIS 9 oder 11 derzeit noch nicht abschlieRend geklart ist. Griinde
fur die unterschiedlichen Angaben sind vor allem fehlende Datierungsmdglichkeiten oder
unzureichendes Probematerial. Insbesondere fur pollenanalytische Untersuchungen liegt
nicht gentigend Material vor. In einer Bearbeitung von GevH & MuoLLER (2005) wurden
Proben aus Bohrungen mit der 22°Th/U-Methode datiert, wonach das Holstein mit MIS 9
korreliert, was auch der Einstufung des LBEG entspricht. Andere Autoren berufen sich
jedoch z. B. auf Pollenanalysen die eine Einstufung in MIS 11 nahe legen. Ein Uberblick
Uber verschiedene Sichtweisen und Bearbeitungen ist z. B. in NitycHoruk et al. (2006)
zusammengestellt.
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Abb. 30: Vergleich von mehreren Datierungen der klimatischen Entwicklung in Norddeutschland mit einem
global identifizierten Klimaverlauf

MIS: durchnummerierte Marine Isotope Stages
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Aus den verschiedenen Bearbeitungen ergibt sich fiir Norddeutschland zusammengefasst
eine klimatische Entwicklung, die im Praglazial (Beginn Quartar bis Elster-Kaltzeit) von
Kalt- und Warmzeit-Phasen des Cromer- und Bavel-Komplexes gepragt ist. Die einzelnen
Phasen in diesem Abschnitt konnten bisher nicht genau datiert werden, sie erreichten
jedoch nicht die Intensitat der Elster- oder Saale-Kaltzeit.

Wie in der Kurve der globalen Entwicklung in Abbildung 30 zu sehen ist, lagen die Tem-
peraturen zur Zeit des Cromer-Komplexes durchgehend unter dem heutigen Niveau
und zeigten dabei eine vergleichsweise geringe Schwankungsbreite. Der Abschnitt des
Bavel-Komplexes wird in der globalen Kurve durch d*®O-Daten aus marinen Sedimenten
wiedergegeben, die nicht so hochauflésend sind und keine genaue Temperaturangabe
darstellen.

In der Elster-Kaltzeit lagen weite Teile Norddeutschlands zum ersten Mal unter Eisbe-
deckung. Die ungefahre Dauer dieser Kaltzeit, welche entweder im Bereich zwischen MIS 13
und 11 oder MIS 11 und 9 liegt, betragt entsprechend der verschiedenen Zusammen-
stellungen zwischen 60.000 und 100.000 Jahre. Fir die folgende Holstein-Warmzeit wird
eine Dauer von ungefahr 16.000 Jahren angesetzt. Auch eine Phase mit brackisch-mariner
Beeinflussung ist in Norddeutschland fossil belegt. Das Holstein-Meer breitete sich nach
Suden bis entlang der Elbe aus und Uberflutete morphologisch tiefer liegenden Bereiche
ungefahr bis in die Region des Wendlandes (vgl. a. Abb. 32).
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Abb. 31: Ungefahre Ausbreitung des Holstein-Meeres nach EHLERs (2011)

Es folgte die Saale-Kaltzeit, die mehrere Stadiale und Interstadiale aufweist und insgesamt
schwéacher ausgepragt ist als die Elster-Kaltzeit. Sie beginnt mit der Fuhne-Kaltzeit, deren
Beginn und Ende bisher nicht genau datiert werden konnten. In Norddeutschland wurden
Endmoranenablagerungen nachgewiesen, welche die Ausdehnungen der Drenthe-
und Warthe-Stadien belegen. Fir die gesamte Saale-Kaltzeit wird, wie in Abbildung 30
nachzuvollziehen, in Norddeutschland eine Dauer von ca. 170.000 bis 250.000 Jahren
angenommen. Die Dauer der darauf folgenden Eem-Warmzeit, welche sehr gut mit dem
Warmzeit-Abschnitt MIS 5 der globalen Entwicklung Ubereinstimmt, wird mit ungefahr
11.000 Jahren angegeben. Im Vergleich zur Holstein-Warmzeit, deren Meeresausbreitung
in Abbildung 31 dargestellt ist, drang das Eem-Meer (Abb. 32) nicht so weit nach Suden vor.
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Abb. 32: Ungefahre Ausbreitung des Eem-Meeres nach EHLERs (2011)

Die anschlieRende Weichsel-Kaltzeit dauerte rund 100.000 Jahre und korreliert ebenfalls
gut mit dem global ermittelten Klimaverlauf. Ihre Intensitat reichte jedoch nicht aus, umim
Bereich des Norddeutschen Tieflandes eine ausgedehnte Eisiberdeckung zu erzeugen.
Vor ca. 11.000 Jahren begann schlieRlich die bis heute vorherrschende Warmzeit-Phase
des Holozéan.
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5.3 Ableitung der zukinftigen Klimaentwicklung in Norddeutschland

Eine exakte Prognose der zukiinftigen Entwicklung des Klimas ist aufgrund der Schwankungs-
breite in der Vergangenheit vor allem fur die Intensitat der Auspragung nicht méglich.
Ebenso ist eine Vorhersage des genauen zeitlichen Verlaufs der Veranderungen Uber eine
Million Jahre nicht durchftihrbar. Hinzu kommt, dass der ohnehin schwer zu bewertende
anthropogene Einfluss in der Vergangenheit so nicht vorhanden war. Fur die Ableitung der
zukunftigen Klimaentwicklung in Norddeutschland wird in der Langzeitprognose deshalb
die natirliche Entwicklung zugrunde gelegt. Die anthropogenen Aspekte werden lediglich
in Kapitel 5.4 im Rahmen der Ungewissheiten diskutiert.

Darauf basierend ist mit einem weiteren Wechsel von Kalt- und Warmzeiten zu rechnen, der
entsprechend der Vergangenheit dem seit 800.000 Jahren vorherrschenden 100.000-Jahre-
Zyklus folgt. In der nachsten einen Million Jahre kdnnen in Norddeutschland daher ca. zehn
weitere Kaltzeiten und dazugehdrige Warmzeiten auftreten. Die heutige Situation stellt
die mittlere Phase einer Warmzeit dar, die nach Forsstrom (1999) in ca. 10.000 Jahren
mit dem Beginn einer neuen Kaltzeit beendet wird. Diese wird in der zugrundeliegenden
Modellierung in rund 50.000 Jahren ihr Maximum erreichen. Exakte Aussagen darlber, wie
grol3 die Temperaturabweichung zu heute an einem bestimmten Zeitpunkt in der Zukunft
sein wird oder welche genaue Gletscherausdehnung eine zukiinftige Kaltzeit haben wird,
sind derzeit nicht moglich. Grundsatzlich kénnen die Temperaturmaxima und -minima der
Vergangenheit wieder auftreten. In Norddeutschland ware die Entwicklung einer Kaltzeit
mit der Intensitat der Elster- oder Saale-Kaltzeit innerhalb einer Million Jahre daher sogar
wahrscheinlich. AuRerdem werden in diesem Bereich mehrfach Permafrostverhaltnisse
und Inlandeistiberdeckungen erwartet. In warmzeitlichen Phasen kann eine weit nach
Siden reichende Meeresiiberdeckung, ahnlich wie in der Holstein-Warmzeit, ebenfalls
nicht ausgeschlossen werden (s. Abb. 31).
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5.4 Ungewissheiten bei der Abschatzung der Klimaentwicklung

Die Prognose des zukiinftigen Klimas wird hauptsachlich von drei Ungewissheiten bestimmt:

1. das Klima beeinflussende und steuernde Komponenten,
2. Kenntnisse Uber Prozessablaufe und Verzahnungen von Teilprozessen,

3. Leistungsgrenzen von Klimamodellen.

Die Entwicklung des Klimas wird von vielen Komponenten und zahlreichen miteinander
gekoppelten Teilprozessen gesteuert. Dabei wird beobachtet, dass langst nicht alle Klima-
schwankungen der Vergangenheit mit den derzeit bekannten Einfliissen korrelieren.
Mdogliche Grunde fiur diese Abweichungen sind Gegenstand aktueller Forschung und
werden fachubergreifend kontrovers diskutiert. Auch bei den wissenschatftlich akzeptierten
Ausldsern von Klima&nderungen kdnnen keine exakten Prognosen dariiber gemacht werden,
inwieweit sich einzelne Teilprozesse Uberlagern und dabei verstarken oder abschwachen.

Unbekanntist z. B., was vor ca. 800.000 Jahren zu der Umstellung der Kalt- und Warmzeit-
Zyklendauer von zuvor im Mittel 40.000 Jahren auf die bis heute wirksamen 100.000
Jahre gefuhrt hat. Fur die Prognose der Klimaentwicklung und der davon abhéngigen
Prozesse wird davon ausgegangen, dass die heutige Zyklendauer im Mittel so bestehen
bleibt. Ungewiss ist jedoch, ob es in der Prognosezeit von einer Million Jahre zu einer
erneuten Anderung der Dauer kommt. Eine Verlangerung der Zyklendauer hatte zur Folge,
dass auch Kaltzeiten langer andauern wirden. Dadurch kénnte eine Vergletscherung
langer bestehen bleiben. Fur den umgekehrten Fall, dass sich klirzere Zyklen entwickeln,
wirde die Dauer einer Kaltzeit eventuell nicht mehr ausreichen, um eine weitrdumige
Vergletscherung in Norddeutschland zu erzeugen.

Des Weiteren bestehen neben den Ungewissheiten bei der Prognose des genauen zeit-
lichen Ablaufs der Klimaentwicklung auch Ungewissheiten in Bezug auf die sich jeweils
einstellende Intensitat. Ob und in welchem Zeitabschnitt z. B. eine Kaltzeit vergleichbar
mit der Elster-Kaltzeit herrscht, ist mit den heute zur Verfigung stehenden Klimamodellen
nicht vorhersagbar. Zwar ermdglichen immer leistungsfahigere Rechner die Verarbeitung
von Modellen mit einer zunehmenden Anzahl von Einflussfaktoren und mit einer hohen
raumlichen Aufldsung, die Genauigkeit der Prognose wird jedoch auch durch die Kenntnisse
der physikalischen Prozessablaufe bestimmt. So erreichen die Modelle zwar einen immer
gréReren Detaillierungsgrad, doch solange noch zusatzliche Einflisse auf das Klima und
gegenseitige Beeinflussungen von Prozessen erforscht werden, bleiben die Klimaprognosen
Uber derartig lange Zeitrdume insgesamt noch unsicher.
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Aus den genannten drei Hauptungewissheiten resultieren durch die verschiedenen
Prozesskopplungen zahlreiche weitere Ungewissheiten. Eine Prognose des zukinftigen
Klimas fur eine Million Jahre ist daher nur vereinfacht maglich.

Neben den Ungewissheiten, die Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aus den na-
turlichen Einflissen resultieren, kommen kurzfristig auch die Ungewissheiten aus den
anthropogenen Beeinflussungen zum Tragen. Dabei kdnnen jedoch keine Abschatzungen
dariber erfolgen, wie lange und in welchem Ausmal} diese stattfinden. Derzeit wird an-
genommen, dass es als Folge dieser Einflisse zu einer globalen Erwarmung kommt, die die
aktuelle Warmzeit verlangern wirde. Eine genaue Angabe Uber die Dauer dieses Effekts
ist ebenfalls nicht mdglich (vgl. a. Abb. 29). Langfristig wird aber davon ausgegangen,
dass anthropogene Einflisse endlich sind und sich die natirlichen Zyklen schliel3lich
wieder einstellen.

Fir die genauere Bewertung der Klimaentwicklung einer kleineren Region in Norddeutschland
koénnte unter Verwendung eines modernen Modellierungssystems ein zuklnftiger Verlauf
berechnet werden, in den die breitengradabh&ngigen Eingangsparameter und die lo-
kalen Rahmenbedingungen eingehen. Auch Variationen der Entwicklung mit und ohne
anthropogenen Einfluss kdnnten dabei simuliert werden. Die so berechneten Klimaverlaufe
wirden eine einheitliche Datengrundlage fir die Modellierung von klimaabhangigen
Prozessen darstellen.
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6 Kaltzeitliche Entwicklungen

Kaltzeitliche Entwicklungen werden in einem eigenen Kapitel erlautert, weil diese die
Geosphéare in Norddeutschland in der n&chsten einen Million Jahre intensiv umgestalten
werden. Weitere konkrete Auswirkungen des Klimas auf einzelne geologische Prozesse,
wie z. B. Transgression und Regression, werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt,
da sie nicht ausschlief3lich an Kaltzeiten gebunden sind.

Wie in den Klimakurven fur die Vergangenheit (s. a. Kap. 5.1.6 und 5.2) ersichtlich erfolgte der
Ubergang in eine Kaltzeit schrittweise iber langere Zeitraume. Bei einer intensiven Kaltzeit
kommt es innerhalb der Ausbreitungszone des Gletschers aufeinanderfolgend zunachst
zur Aushildung von Permafrostbedingungen, gefolgt von einer Eisrandlage und schlief3lich
zu einer vollstadndigen Vereisung mit einer langer andauernden Gletschertuberdeckung. Im
Gegensatz zu dieser langsamen und schwankenden Entwicklung setzt der Ubergang in
eine Warmzeit pl6tzlich ein und lauft in kurzer Zeit ab. In rascher Abfolge laufen dann die
genannten drei kaltzeitlichen Zusténde ricklaufig, bis letztlich der Permafrost vollstandig
zuruickgebildet ist. Ist eine Kaltzeit weniger intensiv oder liegt eine Region in weiter Ent-
fernung zum Vereisungszentrum, dann kann es sein, dass als maximaler kaltzeitlicher
Zustand lediglich die Randlage oder der Permafrost entwickelt werden. In Abbildung 33
sind die Randlagen der letzten drei Kaltzeiten in Norddeutschland gemeinsam mit der zu
betrachtenden Flache dargestellt, auf die in den folgenden Kapiteln Bezug genommen wird.
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Abb. 33: Ausbreitungsgrenzen der Vergletscherung in den letzten Kaltzeiten in Norddeutschland (Eisrandlagen
nach StackesrANDT et al. 2001)

SkupiN et al. (2003: 72ff.) geben flr den Bereich Nordost-Westfalen und angrenzende
Gebiete in Niedersachsen an, dass nach Berechnungen der FlieRgeschwindigkeiten
in Eisschilden fur den zentralen Teil einer flieRenden Eismasse Werte von 15 bis 40 m
pro Jahr und fiir die Randbereiche Geschwindigkeiten von tber 100 bis 600 m pro Jahr
anzunehmen sind. Fir das Inlandeis der letzten Kaltzeit (Weichsel-Zeit) werden im
norddeutschen Vereisungsgebiet Fliegeschwindigkeiten zwischen 75 und 150 m pro Jahr
angegeben. Die Randbereiche des Inlandeises der Saale-Kaltzeit weisen eine mittlere
VorstoRgeschwindigkeit von etwa 200 m pro Jahr auf.

Mit der Annaherung des Eises an die Mittelgebirge bildeten sich zwischen dem Eisrand
und den Hohenzigen ausgedehnte Stauseen (vgl. THome 1998). Auch nérdlich des
Wiehengebirges wird ein derartiger Stausee vermutet, in dem sich das Schmelzwasser des
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Inlandeises und die Wassermengen der von Siiden kommenden Flisse sammelten. Beim
Uberfahren dieser Stauseen hat die FlieRgeschwindigkeit des Eises sehr wahrscheinlich
stark zugenommen. Vergleichbare Verhéltnisse lagen im Bereich stidlich des Wiehen- und
Wesergebirges vor, in dem sich der so genannte Rintelner Eisstausee gebildet hatte. Dort
durfte die FlieRgeschwindigkeit wegen des Auftriebs der Eismasse und des Aufschwimmens
der randlichen Zonen des Eises maximale Werte von 500 — 600 m pro Jahr erreicht haben.
Der an der Basis der Eismasse entstehende Schmelzwasserfilm entkoppelt diese vom
Untergrund und wirkt als Gleitfilm. Er setzt die Reibungs- und Scherwiderstédnde herab
und fiihrt damit zu einer deutlich schnelleren Bewegung des Eises. Bei einer Fliel3ge-
schwindigkeit von 500 m pro Jahr hatte der Porta-Gletscher auf seinem Vorstol3 nach
Osten das Wesertal aufwérts bis in die Gegend von Hameln etwa 60 Jahre bendétigt.
Dieser Wert stimmt in der Grof3enordnung gut mit der vermuteten Dauer der ersten Phase
des Rintelner Eisstausees Uberein.

Wahrend der Elster-Kaltzeit erreichte der maximale aus dem Norden kommende Glet-
schervorstol3 die deutschen Mittelgebirge und erstreckte sich in Mittel- und Ostdeutschland
bis in die Regionen um Erfurt und Dresden. Der siidwestliche Teil der betrachteten Flache
war damals eisfrei. Eine dhnliche Ausdehnung hatte das Inlandeis der Saale-Kaltzeit. Im
ostlichen Teil Norddeutschlands erreichte der Gletscher die maximale Elsterausbreitung
bis Erfurt und Dresden nicht ganz, dafur reichte er westlich deutlich weiter bis in den
Raum um Disseldorf und Dortmund. Zu dieser Zeit lag die betrachtete Flache unter
vollstandiger Inlandeisbedeckung. In der Weichsel-Kaltzeit erreichte der Gletscher die
betrachtete Flache nur im Bereich Schwerin und Potsdam (Abb. 33).

6.1 Permafrost

Die Definition des Begriffs Permafrost war friiher mit der Bedingung verknlpft, dass der
Untergrund gefroren vorlag. Heute hingegen erfolgt die Einstufung anhand der Temperatur-
entwicklung im Untergrund ungeachtet eines moglichen Gefrierens (s. a. Woo 2012). So
besagt eine Definition, z. B. nach ELias (2007), dass Permafrost dann vorliegt, wenn im Boden
oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen unter 0 °C herrschen. Abhangig
von der Tiefenlage und den Druckverhéltnissen ist er dabei gefroren oder enthalt Wasser,
das die gleichen niedrigen Temperaturen aufweist. Die Permafrostmachtigkeit kann von
einigen Zentimetern bis Uber einen Kilometer Tiefe reichen und an der Oberflache einen
Bereich aufweisen, der jahreszeitlich bedingt frostfrei ist. Das Gefrieren des Wassers im
Boden oder Gestein hat grofRe Auswirkungen auf die dort ablaufenden Prozesse, so dass
nachfolgend hauptsachlich auf Permafrost mit gefrorenem Untergrund eingegangen wird.
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Die Machtigkeit des Permafrosts wird neben den klimatischen Verhaltnissen wie z. B.
der Dauer niedriger Temperaturen auch durch die Zugehdérigkeit zu ozeanischem oder
kontinentalem Klima, vom Salzgehalt des Grundwassers, dem geothermischen Warmefluss,
dem Vorhandensein von Oberflachengewassern sowie von der Art der Vegetation und
der Sedimente bestimmt.

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen des Permafrosts erfolgt eine Untergliederung
in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost. In Abbildung 34 sind
die drei Typen mit ihren charakteristischen Merkmalen dargestellt.

Abb. 34: Schema verschiedener Permafrost- und Talik-Ausbildungen (geandert nach Gascoyne 2000 und
KARTE 1979 in MRuGALLA 2011)

Kontinuierlicher Permafrost ist dadurch gekennzeichnet, dass er durchgehend bis in
grol3e Tiefen gefroren ist. Wahrend einer Kaltzeit bildet er sich innerhalb von etwa 40.000
bis 60.000 Jahren, wobei ein Abbau wahrend Warmzeiten zu diskontinuierlichem und
sporadischem Permafrost moglich ist (vgl. KeLLer 1998, Abb. 3; FrRencH 2008). Unter
Gewassern kann kontinuierlicher Permafrost dennoch aufgetaute Bereiche aufweisen, die
als Taliki (Abb. 34) bezeichnet werden. An den kontinuierlichen Permafrost schlief3t sich
mit abnehmender geographischer Breite und mit steigenden Jahresmitteltemperaturen
Ubergangslos die diskontinuierliche Permafrostzone an, in der die gefrorenen Bereiche
isoliert vorliegen und der Anteil des ungefrorenen Bodens steigt. Mit weiter abnehmender
geographischer Breite und steigenden Jahresmitteltemperaturen erfolgt der Ubergang zur
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sporadischen Permafrostzone, in der gefrorene Bereiche nur lokal und saisonal bedingt
vorliegen. Der Oberboden ist dort bereits im Frihsommer eisfrei, wahrend der Unterboden
erst im Hoch- und Spatsommer auftaut. In allen Zonen kann sich oberflachennah durch
die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen tber dem permanent gefrorenen Boden
eine Auftauschicht ausbilden, die bis zu einigen Metern machtig sein kann.

Im Bereich der betrachteten Flache entwickelte sich der Permafrost in der Vergangenheit
sehr unterschiedlich. Griinde dafir sind, z. B. die geographische Verbreitung tber mehrere
Breitengrade oder der unterschiedliche Abstand zum Vereisungszentrum vergangener
Kaltzeiten. Wahrend der Bereich im Raum Schwerin wegen seiner nérdlichen Lage in
jeder Kaltzeit von Permafrost betroffen war, trifft dies auf die Bereiche im stidwestlichen
Randbereich nicht zwingend zu. Insbesondere in wenig intensiven Kaltzeiten oder in
langeren warmeren Zwischenphasen konnte es dort zu einer Ruckbildung des Permafrost
kommen oder es wirde sich kein kontinuierlicher Permafrost bilden. Abbildung 35 zeigt
das Ergebnis einer Modellierung von Renssen & VANDENBERGHE (2003), die die Verbreitung
des Permafrostzonen des letzten glazialen Maximums zeigt.
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Abb. 35: Karte der Ausbreitung der Permafrostzonen wahrend des letzten glazialen Maximums vor ca.
24.000 — 21.000 Jahren (RensseN & VANDENBERGHE 2003)
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In den Bereichen der betrachteten Flache, die auBerhalb der maximalen Gletscherverbreitung
der verschiedenen Kaltzeiten liegen (vgl. Abb. 33), wirkte daher als kaltzeitliche Beeinflussung
hauptsachlich der Permafrost. Fir den Bereich von Schwerin kann zusatzlich davon
ausgegangen werden, dass der Permafrost, der im Vorfeld der Vergletscherungen auftrat,
im Zuge der Uberfahrung in jeder Kaltzeit zuriickgebildet wurde.

Die Mdglichkeit der Ausbildung eines Permafrosts nach dem Abtauen des Gletschers hangt
davon ab, wie schnell die Erwarmung voranschreitet. Bei einem raschen Ubergang in eine
Warmzeit, ohne dazwischen geschaltete kéltere Phasen, kann es sein, dass Bereiche, in
denen Taliki vorlagen, aufgrund der Temperaturentwicklung nicht wieder gefrieren oder das
niedrige Temperaturniveau von unter 0 °C erreichen. Modellierungen in DevisLe (1998) geben
abhangig von der Art der Sedimente eine Dauer von ca. 5.000 Jahren fur das Gefrieren und
eine von ca. 1.000 Jahren fur das Auftauen an. In DeLisLe et al. (2007) wurden entlang einer
West-Ost gerichteten Profillinie nérdlich der Elbemindung Permafrostmachtigkeiten der
letzten Kaltzeiten berechnet. Flr den Zeitraum der Weichsel-Kaltzeit wurden Machtigkeiten
von bis zu 200 m errechnet und fir die der Saale- und Elster-Kaltzeit Machtigkeiten bis
ca. 150 m. Auch wenn der Bereich aul3erhalb der zu betrachtenden Flache liegt, istin den
Abbildungen 7a und 7b der genannten Veroffentlichung gut zu erkennen, dass Salzstocke
im Untergrund dazu fuhren, dass der Permafrost weniger machtig ausgebildet wird. Grund
dafir ist, dass sie wegen der guten Warmeleitfahigkeit des Salinars den geothermischen
Temperaturgradienten heraufsetzen. Im Bereich der betrachteten Flache trifft dies aufgrund
der Salzstockbildung im Untergrund an vielen Stellen ebenfalls zu (vgl. Abb. 5 oder 55).

Zurtuckgebildet bzw. nicht ausgebildet wird der Permafrost in den betroffenen Bereichen
nur, wenn Taliki vorliegen. Wahrend der Weichsel-Kaltzeit waren zudem einige Bereiche der
betrachteten Flache nicht vom Permafrost betroffen. Wie haufig und bis in welche Tiefen
der Permafrost an bestimmten Stellen in der Vergangenheit ausgebildet wurde, kann nur
mit gezielten Untersuchungen an den jeweiligen Orten abschlieRend bewertet werden.

Allgemein beeinflusst die Ausbildung des Permafrosts zahlreiche Prozesse. Intensiv wirkt
Permafrost mit gefrorenen Zonen, z. B. auf die hydrogeologischen Verhaltnisse (s. a.
Kap. 10), ein. Abhangig von den lokal herrschenden Grundwasserdruckverhaltnissen
kann auch bei kontinuierlichem Permafrost eine Grundwasserneubildung oder ein -austritt
in bzw. aus tieferen Bereichen erfolgen, wenn es zur Ausbildung von Taliki kommt. In
Norddeutschland ist dies unterhalb der grél3eren Vorfluter, wie z. B. der Weser oder
Elbe, mdglich. Ob sich in Zukunft in Norddeutschland Taliki ausbilden hangt auch mit der
Entwicklung der FlieRgewasser zusammen, welche durch die klimatischen Verhaltnisse
beeinflusst wird. AuRerdem ist ein FlieRen des Grundwassers auch bei kontinuierlichem
Permafrost innerhalb der oberflachennahen sommerlichen Auftauschicht und unterhalb der
gefrorenen Zone des Permafrostes moglich. Im Nebengebirge kann der Grundwasserfluss
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dann vollstandig zum Erliegen kommen, wenn in den tieferen Bereichen stagnierende
Verhaltnisse vorliegen und sich keine oder nur eine sehr geringe oberflachennahe Auftauzone
ausbildet. Zusatzlich zu den hydraulischen Aspekten werden auch die hydrochemischen
Verhaltnisse beeinflusst, wenn sich durch das Gefrieren die im Grundwasser enthaltenen
Minerale in bestimmten Zonen des Permafrostes (Cryopegs) anreichern. Bei Cryopegs
handelt es sich um Grundwasservorkommen, die aufgrund der hohen Mineralisation oder
des hohen Umgebungsdruckes auch bei Temperaturen unter O °C nicht gefrieren. Haben
solche Bereiche eine Anbindung an vorhandene Taliki, kann es zur Bildung von Quellen
kommen, an denen hochmineralisierte Wasser an die Oberflache kommen (chemische
Taliki; vgl. GascoyNe 2000). Diese Verbreitung von hochmineralisierten Wassern in ober-
flachennahen Bereichen kann dazu flhren, dass es lokal wahrend einer gesamten Kalt-
zeit nicht zur Entstehung von kontinuierlichem Permafrost kommt auch wenn dieser im
Umfeld vorhanden ist.

In Permafrostgebieten werden rezent abhangig vom herrschenden Permafrosttyp, von der
FlieRBenergie und dem damit verbundenen Sedimenttransport sowie von der Vegetation
(Kassk et al. 2003; VanpenserGHE 2003) Flussgrundrisse mit den Eigenschaften maandrierend,
braided river und anastomosierend beobachtet. Maandrierende Flusstypen entstehen vor
allem in permafrostfreien Phasen, wohingegen in Gebieten mit andauerndem Permafrost
braided river und anastomosierende Typen dominieren. Wichtige Unterscheidungsmerkmale
der drei genannten Flusstypen sind nachfolgend in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tab. 1 Unterscheidungsmerkmale der Flusstypen maandrierend, braided river und anastomosierend
(nach Bripge & Demicco (2008), MiALL (1977) und VANDENBERGHE (2003) in MRucaALLA (2011))
Flusstyp
Merkmal
maandrierend braided river anastomosierend
>
Verlaufsskizze
mehrere Flusslaufe,
Flusslauf ein Flusslauf unsystematisch mehrere Flusslaufe
verlagernd
Flussbett ein Flussbett ein Flussbett mehre_re Flusshetten,
untereinander verbunden
« . . . unterschiedlich, .
Gefalle mittel bis gering aberwiegend hoch gering
_ganzlahr_lg_, auf Schneeschmelze
jahreszeitlich ) i
. konzentriert, dann mit -
Wasserfuhrung schwankend, ganzjahrig
N ! starkem Hochwasser,
Uferwélle bei Hochwasser
- stark schwankend
Uberflutet
_ S_elteneros_lon Uberwiegt sl sl
Erosion Tiefenerosion am . — . . — .
Sedimentation Uberwiegt | Sedimentation tberwiegt
Prallhang
Sediment Kies und Sand Sand und Kies Sande und Schluffe
starke Akkumulation
am Gleithang, im Flussbett bei im Uferwall- und
Sedimentation wenige Sedimentbanke im | Niedrigwasser, Auenbereich,
Flussbett oft Sedimentbanke z. T. SUmpfe und Moore
bildend
Schichtung Sch_ragschlchtung am horizontal horizontal
Gleithang
Sortierun nach oben hin
ng abnehmende Korngrof3e unsortiert unsortiert
der Sedimente .
(Hangbereich)
Uferbereich Uferwalle flachige Schotterterrassen ausgepragte Uterwalle
und Auen

Uber die Bildung der unterschiedlichen Flusstypen zu verschiedenen Stadien einer Kaltzeit
wirkt sich der Permafrost zusatzlich auch indirekt auf die hydrogeologischen Verhaltnisse
aus. Abhangig von der Breite, der Tiefe und der Andauer der Wasserfuihrung bilden sich
unter den FlUissen offene Taliki, Gber die Oberflachenwasser in das Aquifersystem zutritt

oder Grundwasser aus diesem austritt. Neben den hydrogeologischen Verhaltnissen wird
auch die Morphologie in Permafrostzeiten auf typische Weise, z. B. durch Solifluktion,

beeinflusst.
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Lockergesteine werden durch den Permafrost nur geringfligig verandert, da es insbesondere
bei einem geringen Gelanderelief kaum zur Abtragung oder Ablagerung von Sedimenten
kommt. Starkere Veranderungen sind lokal durch die durch Bildung periglazialer Formen,
wie Pingos, etc. mdglich, die nach einer Kaltzeit jedoch zurtickgebildet werden. In Bereichen,
in denen Festgesteine an der Oberflache aufgeschlossen sind, kann durch den Permafrost
die Verwitterung und Erosion durch Frostsprengung begtinstigt werden (s. Abb. 36).

Abb. 36:  Beispiel fur die Verwitterung durch Frostsprengung an einem Gesteinsblock auf Island
(Foto: S. Mrugalla)

Bis zu einer erneuten Uberfahrung durch einen Inlandgletscher kann daher davon aus-
gegangen werden, dass die Gliederung von Héhen- und Tallagen sowie der oberflachliche
Wasserabfluss in Norddeutschland in fast unveranderter Weise bestehen bleiben. Auch die
Oberflachenwasserscheiden bleiben mit ihren heutigen Lagen im Wesentlichen erhalten.

Veranderungen des Nebengebirges werden neben der erosiven Abtragung von Sedimenten
durch die abkihlungsbedingte Kontraktion des Gebirges hervorgerufen. Diese Kontraktion
entsteht neben der kaltebedingten Volumenabnahme hauptséchlich dadurch, dass den
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Lockersedimenten unter diesen klimatischen Bedingungen Wasser entzogen wird. Als
Folge bilden sich Risse im Untergrund, die bei jahreszeitlich auftretendem, oberflachlich
eindringendem Schmelzwasser in Form von Eiskeilen weiter aufgeweitet und vertieft
werden (Abb. 37).

Abb. 37: Angeschnittener Eiskeil in rezentem Permafrost auf Bunge Land, Neusibirische Inseln
(Foto: S. Mrugalla)

Dabei kommt es durch den Wechsel von Tauen und Frieren in der aktiven Zone des
Permafrosts zu einer GroRensortierung der Lockersedimente. An der Oberflache treten dann
Steinringe oder -netze auf. Abbildung 38 zeigt ein rezentes Beispiel solcher Ausbildungen
auf Spitzbergen. Eine starke Abkuhlung kann auch tiefere Gebirgsbereiche erreichen und
dort Auswirkungen haben.
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Abb. 38: Steinringe im rezenten Permafrost auf Spitzbergen (Foto: S. Mrugalla)

Abgebaut wird der Permafrost nach einer Kaltzeit, wenn erneut eine Warmzeit beginnt,
die mit steigenden Temperaturen zu einer langsamen Erwarmung des Untergrundes fuhrt.
Dies geschieht auch nach einer intensiven Kaltzeit mit einer vollstandigen Vereisung des
Standorts. Unter dem Gletscher wird der Permafrost zwar durch die isolierende Wirkung
des Gletschereises und den erhdhten Auflastdruck weitgehend zurtickgebildet (s. Kap. 6.3
und 6.4), er entsteht bei dessen Ruckzug unter weiterhin kalten klimatischen Bedingungen
jedoch erneut. Aufgrund der schnell voranschreitenden Erwarmung beim Ubergang in
eine Warmzeit (s. a. Kap. 5.1.6) besteht dieser Permafrost nur voribergehend. Im Fall
einer plotzlichen und starken Erwarmung ware eine beschleunigte Rickbildung des
Permafrostes moglich, wenn der steigende Meeresspiegel (s. Kap. 8.2 und 8.3) zu einer
Uberflutung des Gebietes fiihrt. Dabei wéren die liberfluteten Gebiete schneller frei von
Permafrost als die sie umgebenden Festlandsgebiete, auch wenn sich noch keine stabilen
warmzeitlichen Verhaltnisse eingestellt haben.
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6.2 Zukunftige Permafrostentwicklung in Norddeutschland

Im betrachteten Bereich wird mit einer hohen Wahrscheinlichkeit basierend auf dem z. B.
in ForssTrROM (1999) prognostizierten Klimaverlauf (vgl. Kap. 5.1.7) ab ca. 10.000 Jahren
nach heute mit kaltzeitlichen Verhaltnissen vom Ausmal} der letzten Weichsel-Kaltzeit
gerechnet. Das Maximum dieser Kaltzeit wird ab ca. 50.000 Jahren nach heute erwartet.
Im Verlauf dieser Kaltzeit wirde sich erneut ein Permafrost aufbauen. Der Bereich um
Schwerin kénnte bei einer Gletscherausbreitung ahnlich des Weichsel-Kaltzeit-Maximums
eisbedeckt sein. Dort wirde der Permafrost unter dem Eis zurtickgebildet. Die genaue
Verbreitung der verschieden Permafrosttypen innerhalb der betrachteten Flache kann
nicht exakt prognostiziert werden. Einen Anhaltspunkt liefert jedoch Abbildung 35, die eine
Modellierung der Permafrostzonen wahrend des letzten glazialen Maximums darstellt.
Unter Zugrundelegung der Klimaprognose von ForssTroM (1999) kénnte daher fir die
nachste Kaltzeit eine &hnliche Permafrostausbreitung und Zonierung in Norddeutschland
unterstellt werden.

Wird der klimatischen Entwicklung ein anthropogener Einfluss z. B. durch hohere CO,-
Konzentrationen in der Atmosphéare zu Grunde gelegt, stellen sich diese Verhaltnisse
entsprechend Kapitel 5.1.7 spater ein. Darliber hinaus ist in jeder zukinftigen Kaltzeit
Permafrost innerhalb der betrachteten Flache moglich, da dieser wie zuvor beschrieben
auch vor vollstandigen Inlandvereisung aufgebaut wird.

Bis zu einer erneuten Uberfahrung durch einen Inlandgletscher kann fiir die Flachlandbereiche
mit Lockergesteinsbedeckung davon ausgegangen werden, dass das Relief mit Hohen-
und Tallagen sowie der oberflachliche Wasserabfluss allein durch die Einflusse des Per-
mafrost kaum verandert wird. Auch die Oberflachenwasserscheiden bleiben mit ihren
heutigen Lagen im Wesentlichen erhalten. Fur die spatere Entwicklung kann aufgrund
der Ungewissheiten der Klimaentwicklung (vgl. Kap. 5.4) Uber die Aussage hinaus, dass
Permafrost auftreten wird, nicht prognostiziert werden bis wohin welche Permafrostzone
reichen wird und welche Tiefe dabei an konkreten Stellen erreicht wird.

Aus den vorherigen Ausflihrungen folgt, dass die Hauptungewissheit bei der Prognose
der Permafrostentwicklung in Norddeutschland vor allem im Zusammenhang mit der
klimatischen Entwicklung auftritt. Flr spéatere Kaltzeiten kann z. B. keine genaue Prognose
in Bezug auf deren Eintrittszeitpunkt gestellt werden. Erschwert wird die Vorhersage
zusatzlich dadurch, dass der Permafrost bei einer Gletscherrandlage in Phasen einer
zwischenzeitlichen Uberfahrung unter dem Eis abgebaut wird. Insbesondere fiir spate
kaltzeitliche Entwicklungen ist die Lage von Oberflachengewassern nicht bekannt, so
dass fur das Vorkommen von Taliki und deren Lage innerhalb der betrachteten Flache
keine Aussagen gemacht werden konnen.
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Sicher kann lediglich prognostiziert werden, dass Permafrost im Zusammenhang mit den
Kaltzeiten ausgebildet wird und dass die damit verbundenen Anderungen des geologischen
Systems ablaufen werden. Genaue Angaben zu Quantitat und Qualitat dieser Anderungen
zu bestimmten Zeiten, vor allem flr spatere Kaltzeiten, sind jedoch nicht mdglich. Trotz
der Ungewissheiten kann davon ausgegangen werden, dass die Bildung des Permafrost
und die damit verbundenen Umgestaltungen, entsprechend dem Aktualitatsprinzip, denen
der Vergangenheit ahneln werden. Eine Uberschreitung der vergangenen flachenhaften
Ausbreitung und Machtigkeit des Permafrost wird daher in Zukunft nicht erwartet.

6.3 Inlandvereisung

Fallt eine Kaltzeit so intensiv aus, dass das Gletschereis von Skandinavien ausgehend
weit ins Norddeutsche Tiefland vordringt, durchlaufen vor allem die letztlich vom Gletscher
bedeckten Bereiche verschiedene Entwicklungsstadien. Zu Beginn dieser Entwicklung
liegt vor der Eisbedeckung Permafrost vor, der sich im Zuge der Abkthlung im Untergrund
gebildet hat (s. a. Kap. 6.1 und 6.2). Diese Abkuhlung verlauft mit fortschreitender
Kaltzeit nicht gleichmé&fRig, sondern ist Schwankungen unterworfen (vgl. Kap. 5.1.6,
z. B. Abb. 27), welche sich auch auf den Gletschervorschub Ubertragen. Stagniert der
Gletscher Uber langere Zeit in einer Region, dann kann es dort zu einem nattrlichen
Oszillieren des Gletscherrandes kommen, in dessen Verlauf sich die Gletscherzunge tber
langere Zeit temperatur- und niederschlagsabhangig geringfugig vor- und zurtickbewegt.
In Norddeutschland dokumentiert z. B. die Rehburger Phase der Saale-Kaltzeit einen
solchen Zustand, der nach FeLbmann (2002) einige hundert Jahre andauerte. Derartige
Stagnationen kénnen Zwischenstande des Gletschervorschubes darstellen, sie treten
jedoch auch am Rand der maximalen Ausbreitung auf.

Typische Vorgange im Randbereich eines solchen Flachlandgletschers sind die Bildung
von Endmoranenwaéllen und der Ausgleich eines vorhandenen Reliefs entweder durch
Einebnung von Hochlagen bei einem zwischenzeitlichen Gletschervorriicken (Exaration)
oder durch die Zuschiittung von Depressionen durch Gletscherschuttmassen. Abbildung 39
gibt einen Uberblick tiber mdgliche Landschaftsformen und Veranderungen, die im direkten
Vorfeld eines Flachlandgletschers entstehen kénnen. Dargestellt sind die Zustande in
direkter Gletscherrandlage (1), beim Riickzug des Gletschers (2) und die Landschaftsformen
nach dem endgultigen Abschmelzen der Eismassen (3).

In der Vergangenheit kamen Gletscherrandlagen innerhalb der betrachteten Flache
entsprechend der maximalen Gletscherausbreitung (vgl. Abb. 33) mehrfach vor. Wahrend des
Gletschervorschubes und -riickzuges kdnnen sich im Fall einer Stagnation Randlagen auch
Uber langere Zeiten in den Zwischenzonen ergeben haben. Die typischen Veranderungen
der Landschatft, die in Abbildung 39 dargestellt sind, sind nur in den Bereichen erhalten
geblieben, die nicht erneut von einem Gletscher Uberfahren wurden.
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Abb. 39: Typische Landschaftselemente bei unterschiedlichen Eisrandlagen im Vorfeld eines
Flachlandgletschers (geandert nach Koppe 2009 in MRucaLLA 2011)
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Bei einer vollstandigen Gletschertiberdeckung kommt es zu typischen Auswirkungen, wie
auflastbedingten Veranderungen im Untergrund, glazialtektonisch bedingten Stérungen,
erhohten Erosionsleistungen z. B. in Form von Gletscherschurf und der Rickbildung des
Permafrostes unter der Eisbedeckung. Abbildung 40 zeigt die Ausbreitung und mdgliche
Machtigkeit des Saale-Gletschers. Die Machtigkeitsangaben sind eine Abschétzung,
der eine idealisierte elliptische Gletscherform zugrunde liegt. Entwickelt wurde diese
Abschatzungsmethode, die als Naherung verstanden werden kann, in Aseev (1968).

Nach FeLbmann (2002) erreichte der skandinavische Eisschild der Saale-Kaltzeit in zen-
tralen Bereichen eine Machtigkeit um die 3.000 m und im Norddeutschen Tiefland als
Randmachtigkeit wahrend der Rehburger Phase ca. 300 — 350 m. In SkupiN et al. (2003) und
FeLomann (2002) wurden die Eismachtigkeiten fur verschiedene Randlagen zusammengestellt.
Demnach betrug in der Saale-Kaltzeit die Eisméchtigkeit in randnahen Lagen bei Halle
und Leipzig 200 m, bei Hamburg 350 m und bei Bremerhaven 450 m. Fir die Bereiche
Hannover und Braunschweig werden ebenfalls 200 m angesetzt und fur Wolfsburg und
Celle Werte um 330 bzw. 340 m. Fir die Westfélische Bucht werden Eisméachtigkeiten
von 130 — 170 m und fiir den Oberweserraum von etwa 200 m angegeben. Die Angaben
zeigen, dass die Machtigkeiten je nach Lage auch im Randbereich stark schwanken kénnen.

Abb. 40: Saalezeitliche Eisausbreitung (FELbmanN 2002: 73, gedndert)

Linien: Isohypsen der Eisoberflache mit Hohenangaben lGber heutigem NN.
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6.4 Zukunftige Inlandvereisungen

Fir die betrachtete Flache kann fur die Zukunft, ahnlich zur Vergangenheit, angenommen
werden, dass ein Gletschervorstol3 aus Norden oder Nordost von einem skandinavischen
Eisschild her erfolgt. Dabei kann fir intensive Kaltzeiten angenommen werden, dass die
betrachtete Flache, wie auch in der Vergangenheit, weitgehend oder vollstandig vom
Gletscher Uberfahren wird. Laut einer Prognose von Forsstrom (1999) wird die nachste
Kaltzeit jedoch nur die Intensitat der Weichsel-Kaltzeit erreichen und damit vermutlich
nur eine Eistiberdeckung im Umfeld von Schwerin und Potsdam erzeugen (vgl. Abb. 33).
Demnach wére eine langer andauernde Gletschertberfahrung in groReren Teilen der
Flache friihestens ab der tbernachsten Kaltzeit moglich.

Sowohl die Gesamtmachtigkeit im Zentrum als auch die Machtigkeiten in Randlage werden
in Zukunft denen der Vergangenheit dhneln. Eine deutliche Uberschreitung der bisher
ermittelten Machtigkeiten ist wenig wahrscheinlich, da daftr ein Inlandgletscher vorhanden
sein musste, der eine wesentlich gré3ere Ausdehnung in der Flache und ein ebenfalls
wesentlich gréReres Gesamtvolumen hatte. Ein solcher Gletscher ist unter den kaltzeitlichen
Bedingungen der Vergangenheit jedoch nicht entstanden. Wie in der Klimaprognose in
Kapitel 5.3 dargelegt, wird in der nachsten einen Million Jahre in Norddeutschland eine
ahnliche Klimaentwicklung, wie in der Vergangenheit erwartet. Daraus leitet sich dem
Aktualitatsprinzip folgend ab, dass auch die AusmalRRe der zukulnftigen Inlandgletscher
denen der Vergangenheit &hneln werden.

Die zu erwartenden Auswirkungen einer Randlage ergeben sich zum einen durch die
Einwirkungen des Permafrosts im Vorfeld des Gletschers (vgl. a. Kap. 6.1) und zum
anderen durch den oszillierenden Gletscherrand. AbflieRende Schmelzwasser werden,
je nach Sedimentfracht, zu einer erhdhten Sedimentation oder zu einer verstarkten Erosion
fihren kdnnen. Ebenso ist die Bildung von Schmelzwasserseen tiber dem undurchlassigen
Permafrost sehr wahrscheinlich. Diese kénnen zur Entstehung von Taliki in Bereichen fihren,
in denen zuvor keine daflr ausreichenden Oberflachengewasser bestanden haben. Daraus
ergeben sich Auswirkungen auf die Grundwasserstromung. Dies zeigen auch Modellstudien
zur Grundwasserbewegung unter solchen Bedingungen und der Beriicksichtigung von
Seen im Gletschervorfeld in KosTers et al. (2000) oder in BouLton et al. (2001).

In Falle einer erneuten intensiven Kaltzeit mit ausgedehnter Vergletscherung kann es
in Bereichen mit hohen Eismachtigkeiten zu einer auflastbedingten Krustendeformation
kommen (s. a. Kap. 7.3 und 7.4). Eine Erhéhung der Auflast durch das Gletschereis
kann auf3er den Aspekten im Zusammenhang mit der Krustendeformation auch andere
Auswirkungen auf den Untergrund haben. Oberflachennahe Lockersedimente wirden
kompaktiert und tiefer liegende diagenetisch verandert. AuBerdem besteht die Mdglichkeit,

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 95 von 189

dass die Ab- und Aufwartsbewegungen des Untergrundes durch die Eisauflast das
Spannungsfeld lokal so beeinflussen, dass es zu Erdbeben kommt (Kap. 7.5).

Eine hohe Eisauflast kann theoretisch auch einen Salzstockaufstieg auslésen oder
reaktivieren, wenn im Untergrund noch eine ausreichende Méachtigkeit leicht mobilisierbarer
Salinargesteine vorhanden ist. Insgesamt ist die Dauer der Eisauflast jedoch zu kurz,
um deutliche Aufstiegsraten hervorzurufen (s. a. Kap. 9.3). Ob dieser Prozess in der
Vergangenheit lokal an einem der in Norddeutschland vorhanden Salzstdcke oder
-kissen abgelaufen ist, lieRe sich im direkten Umfeld dieser Strukturen, z. B. anhand einer
Verstellung von préelster- und/oder elsterzeitlichen Schichten nachweisen.

Ein weiterer Effekt, der unter anderem auf den Auflastdruck des Gletschereises zurlick-
zufuhren ist, ist der mdgliche Schmelzwasserfilm an der Basis des Gletschers, der das
Flielen und somit die Bewegung des Gletschers vor allem im Flachland unterstitzt.
Daneben wirken sich auch vorhandene Oberflachengewasser unter dem Eis bewegungs-
fordernd aus. Die FlieRrichtung wird lokal auch vom Relief bestimmt, so dass sich der
Gletscher beim Vorrucken zunéchst auf Tallagen oder Senken zubewegt.

Unterhalb des Gletschers, der auch als Isolationsschicht fungiert, kann sich der Permafrost
zurtickbilden, wenn der geothermische Gradient hoch genug ist oder die Gletschermachtigkeit
den Druck im Untergrund ausreichend erhéht. In den eisfreien Sedimenten unter dem Glet-
scher kann sich ein Aquifersystem ausbilden, in dem FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten
vorherrschen, die von den vor der Kaltzeit herrschenden abweichen. Im Bereich der
betrachteten Flache kommen zahlreiche Salzstdcke vor (vgl. Abb. 5 oder 55), die den
geothermischen Gradienten entsprechend beeinflussen, so dass sich diese Auswirkung
auf die hydrogeologischen Verhaltnisse dort in Zukunft einstellen kann.

Ein mogliches Resultat einer Inlandvereisung ist die Entstehung glazialtektonischer
Storungen, die z. B. in EissmanN (1987) und HANNEMANN (1995) bis in Tiefen von 200 bis 300 m
beschrieben sind. Bei diesen Storungen kann es sich u. a. um Falten, Uberschiebungen,
Schuppen, Aufpressungs- und Zerrungsstrukturen handeln, die direkt durch den Glet-
scher verursacht werden.

Eine vollstandige Gletscheriberdeckung wirkt sich auch durch Glazialerosion in Form von
Exaration und Detersion umgestaltend auf oberflachennahe Schichten der Geosphare aus.
Bei der Exaration kommt es im Bereich der Gletscherstirn zu Ausschirfungen und Auffaltungen
der oberflachennahen Sedimente. Und bei einer vollstandigen Gletscherlberfahrung wirkt
unter dem Gletscher die Detersion durch Schleif-, Schramm- und Kratzwirkung (Zepp 2008).
Eine Spezialform der kaltzeitlichen Erosion ist die Ausbildung von glazigenen Rinnen, die
in Kapitel 6.5 und 6.6 naher erlautert wird.
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Die Umgestaltung des oberflachennahen Nebengebirges sowohl durch Stérungen als auch
durch die Glazialerosion bewirkt schlieRlich auch Anderungen in den hydrogeologischen
Verhaltnissen in diesen Bereichen (s. Kap. 10). Aufgrund der Tatsache, dass der Gletscher
eine hohe Sedimentfracht beinhaltet, wirkt diese Umgestaltung auch Uber die Kaltzeit
hinaus. Mit dem Riickzug des Gletschers kommen diese Sedimente zur Ablagerung und
verandern dadurch die Zusammensetzung und Machtigkeit des Lockergesteins in den
betroffenen Teilen der betrachteten Flache.

Im Zusammenhang mit der Veranderung der Lockersedimente erfolgt auch ein intensiver
Eingriff in die Geomorphologie. Im Zuge der Gletschertberfahrung kommt es zunachst
zu einem Ausgleich eines vorhandenen Reliefs, z. B. durch das Auffillen von Talern mit
Sedimenten in der Vorschuttphase und durch die Einebnung von Hochlagen, erst durch
Exaration und im weiteren Verlauf durch Detersion. Im Anschluss an die vollstandige
Inlandvereisung werden sich im Vergleich zur heutigen Situation auch innerhalb der
betrachteten Flache geénderte Wasserscheiden und Grundwasserneubildungsgebiete
ausgebildet haben.

Eine weitere Folge einer intensiven Kaltzeit ist ein Absinken des Meeresspiegels, da beim
Aufbau eines gro3en Eisschildes in Nordeuropa global auch grof3e Wassermengen als Eis
gebunden werden. Abhangig von der Intensitat der Vereisung kdnnen Senkungsbetrage
von mehreren Zehnermetern bis tGber 100 m zustande kommen (s. a. Kap. 8.3). Diese
Absenkungen hatten vor allem in Kiistennahe einen Einfluss auf die Grundwasseroberflache
und somit auch auf das GrundwasserflieRsystem.

Mit dem erneuten Ubergang in eine Warmzeit, der abrupt einsetzt und schnell ablauft,
erfolgen ein Riickzug des Gletschers und schlief3lich auch ein Abbau des Permafrostes.
In der betrachteten Flache wiirde dann eine veranderte Geomorphologie vorliegen. Diese
ware der Heutigen zwar ahnlich, es kann allerdings nicht exakt vorhergesagt werden,
inwieweit die Lage der Oberflachengewasser und der Abflusssysteme an der Oberflache
davon abweicht. Das gleiche gilt auch fir die hydrogeologischen Verhaltnisse. In den
abgetauten Lockersedimenten wurden sich entsprechend der hydraulischen Eigenschaften
der Schichten wieder Aquifere ausbilden und der Grundwasserchemismus, der zunachst
durch die Zusammensetzung der Schmelzwasser gepragt ware, wirde wieder in einen
Gleichgewichtszustand mit den Sedimenten Ubergehen.

Wie bei allen klimaabh&angigen Prozessen ist die zeitliche Prognose des Eintretens einer
Inlandvereisung ungewiss, da nicht genau vorhergesagt werden kann, wann eine Kaltzeit mit
ausreichender Intensitat vorliegt. Auch die Prognose, dass die nachste Kaltzeit nicht stark
genug ausfallen wird, um in weiten Teilen Norddeutschlands eine Gletscheriiberdeckung
zu erzeugen, beruht auf Klimamodellen, in denen Prozessungewissheiten enthalten sind.
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Hinzu kommt, dass in Zukunft Teile der betrachteten Flache eine Eistiberdeckung erfahren
wahrend andere jedoch eisfrei bleiben. Zu welchem Zeitpunkt welche Bereiche von einer
Vergletscherung betroffen sind und wo genau die maximale Ausbreitungsgrenze zustande
kommt, kann nicht exakt vorhergesagt werden.

Insbesondere fur die spateren Kaltzeiten kdnnen keine genauen Aussagen Uber die
Verbreitung der Gletscheriiberdeckung und dessen Randlagen getroffen werden, da zu
dieser Zeit sowohl die Geomorphologie als auch die oberflachennahen Gesteine von den
heutigen abweichende Rahmenbedingungen aufweisen werden. Beide beeinflussen die
Ausbreitungsrichtung eines Gletschers jedoch mafigeblich.

Darlber hinaus ist eine Gletscherrandlage nicht als konstant anzusehen, da es im klima-
tischen Verlauf einer Kaltzeit zu Intensitdtsschwankungen kommt. Dies kann zur Folge
haben, dass der Gletscher eine Region zwischenzeitlich vollstandig tiberfahrt, oder dass
sich Uber langere Zeit ausschliel3lich Permafrost einstellt und der Gletscherrand in gréRerer
Entfernung liegt. Zu welcher Zeit und wie lange sich in der betrachteten Flache in einer
bestimmten Region eine Randlage ergibt, ist aufgrund der ungenauen Klimaprognose
insbesondere fur spate Entwicklungen nicht genau prognostizierbar.

6.5 Glazigene Rinnen

Die allgemeinen Informationen zur Entstehung und Auspragung von glazigenen Rinnen
wurden im Wesentlichen der Langzeitprognose MRucaLLA (2011) entnommen. Eine
Anpassung an die Gegebenheiten innerhalb der betrachteten Flache erfolgte bei der
Beschreibung der heute vorliegenden Rinnen und der zuktinftigen Entwicklung.

Unter dem Begriff ,Glazigene Rinnen* werden zwei verschiedene Rinnenarten zusammen-
gefasst. Dabei handelt es sich einerseits um Erosionsformen, die durch Schmelzwasserab-
fluss an der Oberflache entstehen und andererseits um Rinnen, die unterhalb (subglazial)
des Gletschers gebildet werden. Letztere erreichten in der Vergangenheit z. T. grof3e
Tiefen und werden deshalb in diesem Kapitel detaillierter betrachtet. In Norddeutschland
sind glazigene Rinnen mit unterschiedlichen Ausmal3en aus der Elster-, der Saale- und
der Weichsel-Kaltzeit bekannt. Insgesamt ist ihre Verbreitung auf die Gebiete begrenzt,
die zur jeweiligen Zeit unter Eisbedeckung lagen (Abb. 41).
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Abb. 41: Rinnenverteilung und Eisrandstande in Norddeutschland (geandert nach StackesranDT et al. 2001)

Wahrend die saale- und weichselzeitlichen Rinnen in den norddeutschen Lockersedimenten
nur Tiefen von ca. 100 — 200 m erreichten, sind die elsterzeitlichen 200 — 300 m und in
Einzelféllen sogar Giber 500 m tief. Die elsterzeitlichen sind dabei mehrere Kilometer breit
und zum Grol3teil Uber hundert Kilometer lang. Ihr Abstand betragt einige Zehner Kilometer
und ihre Ausrichtung ist auf den ehemaligen Gletscherrand hin orientiert. Abbildung 41
zeigt aulRerdem, dass die Rinnen im 6stlichen Bereich Norddeutschlands von Nordost
nach Sudwest verlaufen und im westlichen Bereich eine Nord/Suid-Orientierung aufweisen.
Auffallig ist, dass die elsterzeitlichen Rinnen zwar im gesamten norddeutschen Raum
vorkommen, jedoch entlang einer Linie von Magdeburg tGiber Hannover bis Osnabrtick
auslaufen und sudlich davon nur in geringerem MaRR und mit verminderter Tiefe auftreten.
Der Gletscherrand der Elstervereisung reichte jedoch tber diesen Bereich hinaus bis
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an die Mittelgebirge (Abb. 41, dunkelblaue Linie), so dass sich aus den Randlagen
allein kein Grund fur die Grenze der Ausbreitung ablesen lasst. Eventuell bestand die
Eisuberdeckung dort nicht lange genug, oder die Eisméachtigkeit reichte fir eine intensive
Rinnenbildung nicht aus. Der von KusTer & MEYER (1979) vermutete Zusammenhang mit
dem Vorkommen oberflachennaher oligozaner bis untermiozaner Schluffe und Tone ist
nicht auf alle norddeutschen Rinnen tbertragbar und gilt auch nicht fur die Begrenzung
der Nordseerinnen (s. a. Huuse & LYkke-ANDERSEN 2000).

Ein Zusammenhang zwischen Anlage oder Tiefe der Rinnen und der Art des Untergrundes
wurde bislang nicht gefunden. Ebenso ist kein Grund dafiir erkennbar, dass die elsterzeitlichen
Rinnen tiefer sind als die saalezeitlichen, obwohl die Saale-Gletscher eine &hnliche
Verbreitung aufwiesen. Allerdings zeigten Untersuchungen in Festgesteinsgebieten im
Muschelkalk bzw. in den Kreidekalken und -mergeln, wie z. B. von ScHROEDER (1995)
an der Kreuzbriickenspalte im Tagebau Rudersdorf und von THiERMANN et al. (1970) im
Munsterlander Kiessandzug, dass die Rinnen dort nur ca. 30 m bzw. 50 m Tiefe erreichen.
In der Arbeit von HinscH (1979) konnte auch kein Zusammenhang zwischen den in Nord-
deutschland haufigen Salzstrukturen und dem Rinnenverlauf nachgewiesen werden.

Wie zuvor fur die Art der Rinnenausformung beschrieben wurde auch noch keine allgemein-
gultige Erklarung fir die Rinnengenese gefunden. Lediglich flr die vergleichsweise flachen
Rinnen besteht mit der Entstehung durch pl6tzlich ablaufende erhebliche Schmelzwasser-
mengen oder durch den Gletscherschurf eine konkrete Vorstellung tber deren Genese.
Die durch Gletscherschurf verursachte Exaration (an der Gletscherstirn) oder Detersion
(unter dem Gletscher) bewirkt an der Oberflache eine Erosion, die in Lockergesteinen
bis zu 100 m tief reichen kann. Dadurch anfallende Materialmassen kénnen auf Flachen
von ca. 100 km? und bis etwa 200 m hoch aufgetirmt werden (Aser & Ber 2007). Die
Gletscherméchtigkeit, die Mobilitat des Eises, Druck und Temperaturen an der Eisbasis
sowie die Gelandeform sind dabei wichtige steuernde Faktoren.

Fur die subglazial angelegten Rinnen werden derzeit mehrere Moglichkeiten diskutiert,
die nachfolgend kurz mit ihren Pro- und Contra-Argumenten dargestellt werden und z. B.
in EHLERS (1994), FELDMANN (2002) und KELLER (2010) genauer beschrieben sind.
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Fluviatile Prozesse (Ausraumung durch grof3e Flusssysteme)
Pro: Ahnlichkeit mit Flusssystemen

Contra: Vernetzung sowie Art und Abfolge der Rinnenfillungen (z. B. Grundmorénen-
ablagerungen) sind untypisch, inhomogene Tiefe der Rinnenbasis, Rinnenverlauf
ist auf Gletscherrand und nicht zum Meer ausgerichtet, abruptes Ende der
Rinnen, Meeresspiegel lag hdher als die maximale Tiefe der Rinnen, so dass
das Meer nicht das Vorfluterniveau dargestellt haben kann

Tektonik (epirogenetische Hebung Norddeutschlands mit anschlieBendem starken Ein-
schneiden der Flusse in den Untergrund, nach Eissmann (2007))

Pro: In Gebieten mit ausgepragter Hebung zeigen fluviatile Prozesse z. T. hohe
Erosionsleistungen

Contra: Hebung hatte mehr als 400 m Uber heutiges Niveau betragen mussen, woflr
es im Gelande keine Beweise gibt

Halokinese (bevorzugte Bildung in Randsenken aktiv aufsteigender Salzstocke, nach
KusTeR & MEYER (1979))

Pro: Einige besonders tiefe Rinnen wurden in Randbereichen von aktiv aufsteigenden
Salzstocken gefunden

Contra: Teilweise kreuzen Rinnen die Randsenken aktiver Salzstécke und verlaufen
somit nicht in einer durch die Senke vorgegebenen Richtung

Subrosion (vorhandene Subrosionssenken werden vertieft Kuster & MeYER (1979))

Pro: Einige Salzstocke weisen Rinnen auf, die bis auf das Hutgestein eingeschnitten
sind

Contra: Rinnen sind nicht auffallend tief in das Salinar eingedrungen, einige sind im
Umfeld des Salzstocks deutlich tiefer als dartiber oder enden am Salzstock,
Salinar verhalt sich eher wie ein Hartling und nicht bevorzugend fur die
Rinnenbildung

Gletscherschurf (Exaration, Detersion)
Pro: Grundmoranenmaterial wurde an der Basis einiger Rinnen nachgewiesen

Contra: Rinnenbreite und die z. T. steile Ausbildung der Rinnenflanken ist als Form
untypisch fur eine Gletscherschurfbildung, die meist U-Formen schafft
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Sedimentverfliissigung wie ,,Liquefaction“ oder ,,Piping* (bei Uberschreitung des
Wasserdrucks der Schmelzwasser (iber den Uberlagerungsdruck des Gletschers tritt
eine Verflissigung und ein Abtransport der Lockersedimente an der Gletscherbasis ein)

Pro: Verflissigte Sedimente kdnnen hydromechanisch leicht abgetragen werden

Contra: Sedimentstrukturen, die auf Verflissigungsvorgangen beruhen, wurden in Rinnen
nicht gefunden, Annahme erklart Rinnen im Festgestein nicht

Unterkiihlung ,,Supercooling“ (Sedimentbeladene subglaziale Schmelzwasser in bereits
angelegten Rinnen steigen in Richtung der Gletscherstirn auf und gefrieren durch die
Druckentlastung, wobei das Sedimentmaterial dort fixiert und die Rinne im Hintergrund
weiter vertieft wird)

Pro: Erklart keilformig gestapelte Sedimentstrukturen in Rinnen und den Anstieg
der Rinnenbasis an deren Ende

Contra: Liefert keine Erklarung fir den Beginn der Rinnenanlage und das ,priméare*
Eintiefen

subglaziale Schmelzwésser (in Form von sporadisch wiederkehrenden und plétzlichen
subglazialen Strémungsereignissen, die von im Eis aufgestauten Schmelzwassern ausgelost
werden und auch im Zusammenhang mit Rlickzugsphasen des Gletschers zu sehen sind)

Pro: Erklart viele Beobachtungen, die bei der Erforschung von glazigenen Rinnen
gemacht wurden, sporadisch wiederkehrende Dynamik des Prozesses erklart
sowohl die Tiefenwirkung als auch die Verbreiterung der Rinnen

Contra: Erklart nicht alle Formen und Fullungen (Grundmoranen), die in Rinnen gefunden
wurden, Prozess hat vermutlich nicht alleine gewirkt

Bisher wurde noch keine abschlieRende Erklarung fir alle vorkommenden Rinnenaus-
pragungen gefunden. Wahrscheinlich ist auch, dass mehrere Prozesse gleichzeitig wirken
und so, je nach Auspragung, unterschiedliche Rinnenformen schaffen. Bei den meisten
Erklarungsansétzen spielen Schmelzwasser eine wichtige Rolle bei der Rinnengenese,
so dass angenommen wird, dass Rinnenbildungen hauptséchlich in der Endphase einer
Kaltzeit auftreten. In dieser Zeit fallen trotz andauernder Gletscheriiberdeckung bereits
erhohte Schmelzwassermengen an, die bis zum endgiiltigen Riickzug und dem Ubergang
zur Warmzeit zur Verfuigung stehen. Die Dauer einer solchen Phase wird anhand der
gesammelten Klimadaten aus der Vergangenheit auf Jahrhunderte bis wenige Jahrtausende
geschatzt.
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Abbildung 41 zeigt mit der dunklen Schattierung die ungefahre Lage der betrachteten
Flache und damit auch Rinnenverteilung innerhalb dieses Bereichs an. Deutlich wird, dass
weite Teile auRerhalb der Rinnenvorkommen liegen. Lediglich mit dem Streifen zwischen
Schwerin und bis sudlich von Potsdam wird ein Bereich abgedeckt, in dem tiefe Rinnen
vorliegen.

6.6 Zukunftige Rinnenbildungen

In zukunftigen Kaltzeiten kann es auch innerhalb der betrachtenden Flache erneut zu
Rinnenbildungen kommen. Nach bisherigen Erkenntnissen ist dafiir am Bildungsort eine Eis-
Uberdeckung notwendig, mit der ist entsprechend der Klimaprognose nach ForssTrRom (1999)
fur weite Teile der betrachteten Flache jedoch erst ab der Ubernachsten Kaltzeit zu
rechnen. Insbesondere der Bereich, in dem heute schon tiefe Rinnen vorliegen, kann
in Zukunft wieder betroffen sein. Einerseits wird dieser Bereich in intensiven Kaltzeiten
langer vom Gletscher bedeckt sein, wodurch der Prozess der Rinnenbildung ebenfalls
langer wirken kann und andererseits wird vor allem das Gebiet um Schwerin auch von
kleineren Gletschern in schwacheren Kaltzeiten erreicht.

Kommt es in Zukunft erneut zu Rinnenbildungen, z. B. vom Ausmal’ der Elster-Kaltzeit,
so kann das Lockergestein auch wieder in @hnlicher Tiefe ausgeraumt werden. An der
Oberflache anstehendes oder in geringer Tiefe liegendes Festgestein kdnnte ebenfalls
von einer Rinnenbildung betroffen sein, die Tiefenwirkung ware jedoch wie zuvor be-
schrieben deutlich geringer zu erwarten. Dadurch, dass Rinnen nicht als Hohlformen
an der Gelandeoberflache zuruckbleiben, sondern beim Ruckzug des Gletschers mit
Sedimenten verflllt werden, addieren sich Tiefenwirkungen von Rinnenbildungen aus
verschiedenen Kaltzeiten selbst an gleichen Standorten nicht.

Ungewissheiten bei der Prognose der zuktinftigen Rinnenbildungen ergeben sich daraus,
dass die Prozesse, die zur Rinnengenese fiihren, sowie ihr Ablauf oder Ineinandergreifen
noch nicht vollstandig bekannt sind. Dies erschwert insbesondere die Prognose, an
welcher Stelle eine Rinne in Zukunft gebildet werden wird. AulRerdem ist der Prozess
klimaabhangig und eine ausreichend genaue Klimaprognose, die z. B. den Zeitpunkt
einer Rinnenbildung exakt vorgibt, liegt fur die nachsten eine Million Jahre nicht vor. Aus
der Vergangenheit kann nur geschlossen werden, dass eine Kaltzeit mit der Intensitat
wie z. B. der Elster-Kaltzeit und damit verbundener Rinnenbildung in Norddeutschland
bei entsprechenden klimatischen Verhdltnissen auch in Zukunft mdglich ist. Ob, wann
und wie oft diese Konstellation in Zukunft eintritt, ist nicht vorhersagbar. Ebenso ist nicht
abschatzbar, wie breit und tief oder mit welcher Langsausrichtung zuktnftige Rinnen in
konkreten Bereichen angelegt werden.
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Generell kann in Gebieten, die in der Vergangenheit langere Zeit von einem Gletscher
Uberdeckt waren, angenommen werden, dass dort in Zukunft eine Rinnenbildung mdéglich
ist. Ausgehend von den Gelandebefunden im ndheren Umfeld kann fur einen konkreten
Bereich angenommen werden, dass ahnlich tiefe Rinnen erneut entstehen werden. In den
Gebieten, in denen tiefe Rinnen nachgewiesen wurden muss auch im naheren Umfeld
damit gerechnet werden, dass zukilnftige Rinnen sehr dicht an das endlagerrelevante
Tiefenniveau eines Wirtsgesteins (vgl. a. HotH et al. 2007) heranreichen oder es erreichen.
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7 Uberregionale Einfliisse auf die Geosphire in Norddeutschland

Beschrieben werden in diesem Kapitel Uberregional wirksame Prozesse, die auf die
Geosphére einwirken und dabei auch in Norddeutschland Auswirkungen zeigen. Flr
die Zukunftsprognose werden diese basierend auf der vergangenen Entwicklung unter
der Anwendung des Aktualitatsprinzips abgeleitet. Die Beschreibung der allgemeinen
Prozessabl&aufe basiert auf den Ausfuihrungen der geowissenschatftlichen Langzeitprognose in
MRucaLLA (2011), die bei den Uberregional wirkenden Prozessen die gleichen Bezugsgebiete
bertcksichtigt.

7.1 Vertikale Bewegungen der Erdkruste

Vertikale Bewegungen der Erdkruste (Epirogenese) beschreiben weitraumig angelegte
und Uber lange geologische Zeitraume andauernde Auf- oder Abwartsbewegungen der
Kruste. Die Ausdehnung solcher Bewegungen kann von einigen Zehnern bis zu mehreren
tausend Kilometern reichen (MarTIN & EiBLMAIER 2000), ohne dass dadurch Stérungen des
Gesteinsgefliges entstehen. Daher kann der Prozess als umkehrbar angesehen werden.
Eine mogliche Folge dieses weitrdumig wirksamen Prozesses ist die mit der Hebung und
Senkung von Landmassen einhergehende Transgression und Regression (s. a. Kap. 8.2).

Im Neogeodynamica Baltica Projekt (GareTsky 2001) wurden anhand der Verstellung
von marinen tertidren Sedimenten die Hebungs- oder Senkungsbetrage seit Beginn des
Rupelium im Oligozan (vor ca. 34 Millionen Jahren) ermittelt. Abbildung 42, die einen Aus-
schnitt aus der Karte 1 (Luowic 2001) aus diesem Projekt zeigt, kann entnommen werden,
dass fur weite Teile der ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
in Norddeutschland keine Daten vorliegen, die eine Hebung oder Senkung fir diesen
Zeitabschnitt ausweisen. Die entsprechenden tertiaren Schichten, auf denen die Bestimmung
der vertikalen Bewegungsbetrage in diesem Zeitabschnitt basiert, kamen dort nicht zur
Ablagerung. Der dstliche Teil der betrachteten Flache, der ungefahr bis Schwerin und
Berlin reicht, ist mit Absenkungsbetragen von 100 bis zu 600 m ausgewiesen. Ahnlich
stellt sich die Situation am Westrand der Flache dar, in dem fleckenhaft Angaben gemacht
wurden. Dort liegen die Betrage zwischen 0 und ca. 200 m Absenkung.
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Abb. 42: Vertikale Bewegungen seit dem Beginn des Rupelium (Oligozén) (nach Lubwic 2001)

7.2 Zukunftige vertikale Bewegungen der Erdkruste

Das Gesamtsystem der Geosphare verandernde Auswirkungen von vertikalen Bewegungen
der Erdkruste sind im Bereich der betrachteten Flache nicht zu erwarten. Abgeleitet aus
der Karte der vertikalen Bewegungen seit dem Beginn Rupelium (Abb. 42) ware in der
nachsten einen Million Jahre im 6stlichen Teil der ausgewiesenen Flache eine Absenkung
von ungefahr 3 bis 20 m mdglich und in den &uf3ersten westlichen Teilen eine von ca. 0
bis 5 m. In beiden Fallen wirde allein durch diesen Prozess keine Meeresuberflutung in
den Bereichen entstehen. Anhand der Verteilung der Hebung und Senkung im Umfeld des
in Abbildung 42 dargestellten und durch Daten unbelegten Bereichs kann angenommen
werden, dass nordwestlich des Harzes, der durch eine deutliche Hebung gekennzeichnet
ist, auch eine Hebung vorliegt und sich weiter nach Westen der Ubergang zu der geringen
Senkung vollzieht. Eine genaue Vorhersage der vertikalen Bewegung im diesem Bereich
ist fir die nachste Million Jahre anhand der vorliegenden Daten jedoch nicht méglich.
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Bei der Ableitung der vertikalen Bewegungsbetrage anhand der Verstellung von marinen
tertiaren Sedimenten kénnen Ungewissheiten dadurch auftreten, dass die stratigraphische
Zuordnung der marinen Sedimente ungenau ist und dass die Verstellungsbetrage, von
denen auf die vertikale Komponente rickgeschlossen wird, Schwankungsbreiten aufweisen.
Insbesondere die z. T. lickenhafte Verbreitung oder das Fehlen der marinen Ablagerungen
fuhren dazu, dass keine oder nur ungenaue Aussagen Uber diese Bewegung in gréReren
Bereichen in Norddeutschland gemacht werden kénnen. In diesen Bereichen misste im
Fall einer genaueren Betrachtung anhand der vorliegenden Sedimente lokal geklart werden,
ob andere Ablagerungen zur Auswertung der Verstellung in Frage kommen oder ob andere
Methoden geeignet sind, um auf die langfristige epirogenetische Bewegungskomponente
zurtickzuschlief3en.

7.3 Krustendeformation

Als Krustendeformation werden nicht tektonisch bedingte, kurzfristig auftretende Ver-
formungen bezeichnet, die im Zusammenhang mit isostatischen Ausgleichsbewegungen
durch die erhdhte Auflast bei einer Vergletscherung stehen. Die Auflast des Gletschers flhrt
zu einem Abfluss von darunterliegendem Mantelmaterial in Richtung des Gletscherrandes.
Dabei sinkt das darlUber liegende Krustenmaterial ab und im weiteren Umfeld des Gletschers
kommt es aufgrund der ausgleichenden Verlagerung zu Aufwartsbewegungen (Abb. 43).

Abb. 43: Skizze vom Prinzip der isostatischen Ausgleichsbewegungen bei einer Gletscherauflast (MRucaLLA
2011)
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Nach dem Abschmelzen der Eismassen und der Beseitigung der Auflast bildet sich die
Deformation zuriick. Die isostatischen Ausgleichsbewegungen nach der letzten Kalt-
zeit sind z. B. in Skandinavien noch heute geodatisch messbar. Im BIFROST Projekt
(LipBera et al. 2010) wurden dafur mehr als 80 GPS-Messpunkte tUber einen Zeitraum von
13 Jahren beobachtet und mit zwei unterschiedlichen Softwareprogrammen vergleichend
ausgewertet. Dabei wurde eine Aussagegenauigkeit erreicht, die im Mittel bei 0,2 mm/a
liegt. Mit diesen Messungen werden die rezenten Bewegungen ermittelt, die im Nachgang
der letzten Eisliberdeckung ablaufen.

Ein RlUckschluss auf eine generelle allein von der Eisméchtigkeit abhangige Deformation
wird mit den Messergebnissen nicht vorgenommen. Daher liegen keine Aussagen dartiber
vor, welche Deformationswirkung eine bestimmte Gletscherméchtigkeit hat. Grund dafur
ist, dass neben der reinen Eismachtigkeit auch weitere Faktoren eine Rolle spielen.
Diese sind z. B. der strukturelle Aufbau und die Beschaffenheit des Untergrundes, die
Krustendicke und die Abflussreaktion des Mantelmaterials. Ebenso greift die mit der
Vergletscherung einhergehende Meeresspiegelschwankung in das System ein und selbst
Fernwirkungen des nordamerikanischen Gletschers bilden bis heute einen Anteil der
gemessenen Rickbewegung in Skandinavien (Luno & Schumipt 2011). Dartber hinaus
gibt es auch lokal wirksame Uberlagerungen der Messwerte, die Ungewissheiten bei
den ermittelten Ergebnissen erzeugen. In ELLEnBERG (1993) wird dazu ausgeflihrt, dass
z. B. die geringe Bewegungsgeschwindigkeit der Veranderung von Hohenpunkten, kurze
Messintervalle, der nichtlineare Bewegungsverlauf und die Uberlagerung durch andere
Bewegungskomponenten dafur in Frage kommen. Solche Uberlagerungen kénnen lokal
durch Diapirismus und Subrosion oder auch durch bergbaubedingte Setzungen her-
vorgerufen werden.

In STewART et al. (2000) wird dargelegt, in welcher Weise der Krustenaufbau und das regional
im Untergrund vorherrschende Spannungsfeld die Krustendeformation im Vorfeld des
Gletschers beeinflussen. Abhangig von diesen Einflussgrofien kann es zur Bildung einer
Randaufwoélbung kommen, die durch eine Anderung im horizontalen Spannungsgefiige
erzeugt wird, welche mit dem Vorriicken des Gletschers einhergeht. Bei einer Uberlagerung
des regionalen Spannungsfeldes mit den Spannungsanderungen durch den Gletscher
entsteht eine Extension, die eine Aufwdlbung des Untergrundes nach sich zieht (Abb. 44).
Diese Randaufwolbungen bilden sich beim Abschmelzen der Gletscher jedoch sehr schnell
zuruick, da das Eis zuvor als deren Widerlager fungierte.
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Abb. 44: Schema der Spannungsverteilung im Umfeld einer Gletscherauflast (geandert nach STewarT et al.
2000 in MRuGALLA 2011)

Eine ausgepragte rezente Spannung, in die ein Gletscher und die daran gekoppelte
Krustendeformation verandernd eingreifen kénnte, liegt im betrachteten Gebiet nicht
vor, so dass nicht erwartet wird, dass es dadurch zu nachhaltigen kompressions- oder
extensionsbedingten Veréanderungen der abgelagerten Sedimente kommt. Weitere Er-
lauterungen zur Spannungsverteilung in Norddeutschland sind in Kapitel 9.1 (Stérungen und
Stérungszonen in der Geosphare) und in Kapitel 12.2 (Uberregionale Grabenzonenbildungen)
enthalten.

Die Aussage von Aseev (1968), dass bei einer vermuteten Maximalmachtigkeit des
Eisschildes der Weichsel-Kaltzeit von im Mittel 3.000 m in Skandinavien ein theoretischer
Deformationsbetrag von ca. 1.000 m (infolge Verzégerung wohl aber nur 550 — 700 m)
angenommen wird, kann daher nur als Naherung verstanden werden. Diese Werte geben
jedoch einen Uberblick tiber die Dimensionen, innerhalb derer der Prozess ablauft.
Dariber hinaus beziehen sich alle Betrachtungen auf die Weichsel-Kaltzeit, da isostatische
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Ausgleichsbhewegungen der Saale- oder Elster-Kaltzeit heute nicht mehr nachweisbar
sind. Wie weit die durch diese Vergletscherungen erzeugten Deformationen nach Siiden
reichten, ist ebenfalls nicht belegt.

Im Neogeodynamica Baltica Projekt (GareTsky 2001) wurde von FRiscHBUTTER & ScHwas (2001)
anhand von geodatischen Messungen eine Karte der rezenten vertikalen Bewegungen
erarbeitet, die in Abbildung 45 als Ausschnitt wiedergegeben ist. Diese Karte zeigt fur
den Bereich der untersuchungswurdigen Tonvorkommen Senkungen von ca. -0,5 bis
unter -2 mm/a an.

Wie zuvor beschrieben, kénnen fur den betrachteten Bereich keine Aussagen getroffen
werden, welche Bewegungen wahrend und nach der Saale- und Elster-Kaltzeit stattgefunden
haben.

Abb. 45: Rezente vertikale Bewegungen (nach FriscHBUTTER & ScHwas 2001)
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7.4 Zukunftige Krustendeformationen

In Zukunft wird mit ca. zehn weiteren Kaltzeiten innerhalb der nachsten eine Million Jahre
gerechnet (s. a. Kap. 5.3), von denen einige auch die Intensitat der Elster- und Saale-
Kaltzeit erreichen konnen. Treten solche Kaltzeiten auf, ist in Norddeutschland eine &hnliche
Gletscherausbreitung mit vergleichbaren Eismachtigkeiten, wie in der Vergangenheit,
erneut moglich. Das Zentrum, von dem aus sich die zuktinftigen Gletscher ausbreiten,
wird ebenfalls analog zur Vergangenheit im skandinavischen Raum liegen.

Bei einer Vereisung, ahnlich der der Elster-Kaltzeit, waren weite Teile der betrachteten
Flache vom Gletscher bedeckt und bei einer der Saale-Kaltzeit entsprechenden ware sogar
die gesamte Flache tiberdeckt. Ein der Weichsel-Kaltzeit entsprechender Gletscher wiirde
den Bereich um Schwerin und Potsdam erreichen (vgl. Abb. 33). In allen Kaltzeiten, die mit
einer Inlandgletscherbildung einhergehen, wird es im Bereich der Uberdeckung verzogert
auch zu einer Krustendeformation kommen. Wie stark diese ausgepragt sein wird, kann
fur den Bereich der untersuchungswirdigen Tonvorkommen nicht einheitlich bewertet
werden, da dieser Effekt mit zunehmender Entfernung vom Gletscher schwécher wird. Die
Bereiche, die ndher am skandinavischen Vereisungszentrum liegen, werden jedoch mit
einer hoheren Wahrscheinlichkeit und Auspragung davon betroffen sein, da selbst wenig
intensive Kaltzeiten das Potenzial haben, dort eine Eisliberdeckung zu erzeugen. Bei
intensiveren Kaltzeiten ist zudem davon auszugehen, dass die Eistiberdeckung in diesen
Bereichen insgesamt langer und mit einer hdheren Machtigkeit anhalt als in den randnahen
Bereichen. Daher wird es dort auch haufiger zu tiefreichenden Spannungsanderungen und
Druckerhthungen kommen, in deren Folge Lockersedimente die Diagenese durchlaufen
konnten und es auch zur Reaktivierung von Stérungen oder der Anlage von Kliften und
Stérungen kommen kann.

Eine Bewertung der Auswirkungen, die die Krustendeformation hervorrufen wird, kann
nur lokal und im Rahmen der zuvor dargelegten Aussagegenauigkeit der Methoden als
Einzelfallbetrachtung erfolgen. Da es sich um einen wiederkehrenden Prozess handelt,
flr den schon flr die vorletzte Kaltzeit (Saale) keine Nachweise erbracht wurden, kann in
der Prozessbewertung des geologischen Gesamtsystems davon ausgegangen werden,
dass er im Vergleich zu anderen geringere Auswirkungen.

Ungewissheiten bei der Prognose von Krustendeformationen resultieren einerseits aus
den begrenzten Aussagegenauigkeiten, die durch die Messmethoden, das allgemeine
Prozessverstandnis und die Vereinfachungen bei der Auswertung oder Modellierung
hervorgerufen werden und zu Schwankungsbreiten bei den Ergebnissen fuhren.
Andererseits kann fir zukunftige Kaltzeiten nicht prognostiziert werden, wann und wo
es zu Eisuberdeckungen kommt und wie méchtig diese dann sein werden. Ebenso kann
nicht vorhergesagt werden, wie lange ein Gletscher innerhalb einer Kaltzeit in einer
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bestimmten Region bestehen wird. Damit ist der wichtigste Eingangsparameter, der
die Krustendeformation ausldst, weitestgehend unbekannt. In einigen Regionen sind
Ruckschlisse auf vergangene Eismachtigkeiten anhand von Gelandebefunden méglich,
so dass die Ungewissheit dieses Eingangsparameters dort geringer zu bewerten ist.
In der gesamten Flache bleibt jedoch die Ungewissheit, die daraus resultiert, dass die
Krustendeformationen und deren Ruckbildungen der alteren Kaltzeiten bisher nicht
nachweisbar und daher unbekannt sind.

7.5 Erdbeben

Erdbeben entstehen durch die plétzliche Freisetzung von Deformationsenergie, die sich in
begrenzten Bereichen der Lithosphéare z. B. durch groRraumige tektonische Bewegungen
aufgebaut hat. In Folge der Entladung breiten sich seismische Impulse oder Wellen aus,
die kurzzeitige Erschitterungen auslosen. Sie treten zu etwa 95 % an den Randern der
Kontinentalplatten auf. Ursachen fur Erdbeben sind tektonisch und vulkanisch bedingt
oder werden anthropogen, z. B. durch Explosionen oder durch Hohlraumeinstiirze von
unverfullten Untertageanlagen, induziert. Dartber hinaus kénnen Erdbeben auch wahrend
einer Kaltzeit durch grof3e Eisstauseen ausgelost werden, wenn sie sich tiber Gebieten
mit hohen angestauten Deformationsenergien bilden. Erdbeben entstehen unter diesen
Bedingungen vor allem, wenn sich die Spannungsverhaltnisse bei einem plétzlichen
Entleeren dieser Seen, z. B. durch aufrei3ende Spalten, in kurzer Zeit andern.

Auch abtauende, méchtige Inlandeismassen im Bereich aktiver Stdrungszonen kdnnen
durch nachfolgende isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste Erdbeben er-
zeugen (Abb. 46). Nach StewarT et al. (2000) missen im Untergrund allerdings be-
stimmte Bedingungen erfillt sein, um solche Erdbeben zu erzeugen. Diese sind eine im
Verhaltnis zur Krustendicke hohe Eismachtigkeit und das Vorliegen einer kompressiven
Spannungsverteilung im Untergrund (vgl. a. Kap. 7.3), auf welche die Gletscherauflast
einwirkt.
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Abb. 46: Komponenten eistektonisch induzierter Erdbeben (geéndert nach StewarT et al. 2000 in MRUGALLA
2011)

(1) Zustand unter Eisauflast und (2) Reaktionen nach dem Riickzug des Gletschers in einem Gebiet mit
einem naturlich vorhandenen kompressiven Spannungsfeld
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In seismisch aktiven Bereichen treten Erdbeben gehauft auf und sind dartiber hinaus nicht
gleichmaRig verteilt. Abbildung 47 zeigt die Verteilung der Erdbeben mit einer Intensitat
Uber 6,5 MSK in Deutschland fur den Zeitraum vom Jahr 800 bis zum Jahr 2010.

Abb. 47: Karte der Epizentren der Schadenbeben in der Bundesrepublik Deutschland und angrenzenden
Gebieten der Jahre 800 bis 2010 (BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND RoHsToFFE (BGR)
2011)

Dargestellt ist die Intensitat im Epizentrum, abgekdirzt mit lo.
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Fur die Bundesrepublik Deutschland wurde in eine erdbebengeographische Einteilung
vorgenommen, in der die aktiven Gebiete nach Intensitat des starksten Bebens und Tiefe
des Erdbebenherdes sortiert ausgewiesen sind (Leypecker 2002 und LEYDECKER & AICHELE
1998).

Aus historischer Zeit sind, wie in Abbildung 48 dargestellt, innerhalb des betrachteten
Bereichs keine tektonisch oder nichttektonisch bedingten Erdbeben mit einer Intensitat
im Epizentrum ab 6,5 bekannt geworden.

Abb. 48: Epizentren der Schadenbeben als Auszug fiir Norddeutschland aus den Jahren 800 bis 2010 (nach
BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND RoHsToFFE (BGR) 2011)

Das einzige tektonische Beben, das im Slidwestrand der Abbildung zu finden ist, ist das
nordlichste, das zu den Erdbeben in einer Schwachezone der Niederrheinischen Bucht
gehort. Ursachlich sind sie auf Druck- und Zugspannungen im Zusammenhang mit der
Afrikanischen und der Eurasischen Platte zurtickzufiihren (GRUNTHAL & STROMEYER 1995).

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 115 von 189

7.6 Prognose von zuklnftig auftretenden Erdbeben

Bedingt durch die tektonisch ruhige Lage ist in Norddeutschland nicht damit zu rechnen,
dass es innerhalb der nédchsten eine Million Jahre zu einem Anstieg der tektonisch
verursachten Erdbeben kommt. Darliber hinaus wurden von BRUCKNER-ROHLING et al. (2002)
und ConnotLy et al. (2003) Untersuchungen zur Strukturgeologie und Modellrechnungen
durchgefuhrt, um die Hauptspannungsrichtungen in Norddeutschland zu klaren. Beide
belegen, dass eine Wiederbelebung oder Schaffung von Sockelstérungen und damit
einhergehende Erdbeben weitestgehend ausgeschlossen werden kdnnen. Weitere Angaben
zur Vorgehensweise bei den Analysen und zur verwendeten Datenbasis kdnnen den
jeweiligen Veroffentlichungen entnommen werden. Inwieweit es in Zukunft zur Wieder-
belebung von Stérungen oder zur Offnung von Kliften kommen kann, sollte anhand der
lokalen Gegebenheiten in einer Region geklart werden. Dabei ist zu beachten, dass
seismische Beanspruchungen starker auf an der Oberflache anstehendes Festgestein
einwirken als auf die Schichten in der Tiefe.

Bildet sich in zukiinftigen Kaltzeiten ein méchtiger Gletscher in Bereichen aus, in denen
Stérungszonen im Untergrund bestehen, kann es dort zu eistektonisch induzierten Erd-
beben kommen. Vulkanische Erdbeben kdnnen im Bereich der betrachteten Flache in
der n&chsten einen Million Jahre ausgeschlossen werden, da mit vulkanischer Tatigkeit
in diesem Zeitraum nicht zu rechnen ist (s. Kap. 12.3).

Eine Prognose der Erdbebenhaufigkeit ist fir die nachste eine Million Jahre allein basierend
auf den Beobachtungen der letzten 1.200 Jahre nicht vertretbar, da der Beobachtungszeitraum
im Vergleich viel zu kurz ist. Zudem variieren die lokalen Voraussetzungen innerhalb der
betrachteten Flache, so dass eine Prognose flr ein bestimmtes Gebiet erst vorgenommen
werden sollte, wenn die Rahmenbedingungen ausreichend erkundet sind. Als erste Naherung
zur Abschéatzung kann fur regional eingegrenzte Betrachtungen der fir oberirdische
kerntechnische Anlagen verwendete Ansatz nach KTA 2201.1 (z. B. AUTORENKOLLEKTIV
(2012) und Vorlaufer), herangezogen werden.

Eine konkrete Vorhersage von einzelnen Erdbebenereignissen ist nicht méglich, da ein
Spannungsaufbau im Untergrund zwar messbar ist, sich seine bevorstehende Entladung
aber nicht messbar ankiindigt. Auch eine genaue Prognose der Eintrittswahrscheinlichkeit
und der Starke der Beben ist Gber statistische Abschétzungen hinaus nicht moglich. Da
diese Statistiken auf historischen Beobachtungen beruhen, kann deren Extrapolation auf
eine Million Jahre in die Zukunft nur als Naherung verstanden werden.
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8 Regionale Entwicklungen der Geosphére in Norddeutschland

8.1 Geomorphologie

In der Geomorphologie werden die formbildenden Prozesse und die durch sie geschaffenen
Formen der Erdoberflache beschrieben und klassifiziert. In diesem Kapitel werden nachfolgend
die Topographie sowie die Oberflachengewasser und deren Entstehung im Umfeld der
in HotH et al. (2007) ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
in Norddeutschland beschrieben. Dieser Bereich liegt hauptsachlich im Norddeutschen
Tiefland und im nérdlichen Teil der Mittelgebirgs-Schwelle (Abb. 49), die in Niedersachsen
mit dem Harz und dem Wiehengebirge eine weit nach Norden reichende Ausbuchtung zeigt.

Abb. 49: Geomorphologische Ubersichtskarte
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8.1.1 Topographie

Im Norddeutschen Tiefland und auch in den nérdlichen Randbereichen der Mittelgebirgs-
Schwelle liegt, wie in Abbildung 49 bereits zu sehen, kein ausgepragtes Relief vor. Weite Teile
des Norddeutschen Tieflandes, das hauptsachlich durch vergangene kaltzeitliche Prozesse
geformt wurde (vgl. Kap. 6), sind flach bis leicht hiigelig ausgebildet. Die Gelandeh&hen
reichen von etwa 10 m G. NN im Bereich des Emslandes bis zu 40 bis 50 m . NN bei
Schwerin und Potsdam. Innerhalb der Mittelgebirgs-Schwelle steigen die Gelandehdhen
ohne einen ausgepragten Reliefwechsel auf Werte um 300 m @. NN. Die Flusstaler liegen
zumeist nur wenige Meter unterhalb des umgebenden Geléndeniveaus.

8.1.2  Zuklnftige Entwicklung der Topographie

Innerhalb der nachsten eine Million Jahre wirken auf die Topographie des betrachteten
Bereichs die gleichen Prozesse ein wie in der Vergangenheit, weshalb mit der Schaffung
eines ausgepragteren Reliefs oder einer grundsatzlich anderen Landschaftsform nicht zu
rechnen ist. Intensivere Auswirkungen sind vor allem wahrend zukinftiger Kaltzeiten zu
erwarten (s. Kap. 6). Langfristig und langsam ablaufende geologische Prozesse, wie die
Gebirgsbildung (Kap. 12.1) oder die Epirogenese (vgl. Kap. 7.1) werden innerhalb einer
Million Jahre kaum Veranderungen der Topographie hervorrufen, da sie nur sehr schwach
auf das Gebiet einwirken. Das Ergebnis des Zusammenwirkens aller Prozesse wird eine
erheblich umgestaltete Topographie sein, bei der die Lage von Talern und Erhebungen
der heutigen nicht mehr entspricht.

Fir die Zukunft kann nur das Ablaufen von Veranderungen vorhergesagt werden. Das
genaue Ergebnis einzelner Eingriffe oder die Ausgestaltung der Topographie zu bestimmten
Zeitpunkten kann nicht prognostiziert werden, da eine Vielzahl von Prozessen wirken, die
sich z. T. auch Uberlagern kénnen. All diese Prozesse kdnnen in Zukunft zu bestimmten
Zeitpunkten unterschiedlich stark ausgepragt sein. Dies trifft vor allem auf solche Prozesse
zu, die klimatisch bedingt sind, die zyklisch wiederkehren oder ein einmaliges Ereignis
darstellen. Demzufolge ist nur eine generelle Aussage Uber die Gestaltung der zukinftigen
Topographie moglich. Welche genauen Héhenlagen die Topographie an einer bestimmten
Stelle innerhalb der betrachteten Flache im Betrachtungszeitraum haben wird, ist aufgrund
der Ungewissheiten nicht prognostizierbar.
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8.1.3 Oberflachengewasser

Der Rhein, die Ems, die Weser und die Elbe sind die Hauptvorfluter im betrachteten
Gebiet und entwassern in die Nordsee (vgl. Abb. 50). Im Nordosten reicht die betrachtete
Flache in das Einzugsgebiet Warnow/Peene und ein kleiner Teil reicht westlich davon
in das Einzugsgebiet Schlei/Trave, die beide in die Ostsee entwassern. Daruber hinaus
gibt es im gesamten Gebiet zahlreiche Seen, die hauptséachlich nach dem Riickzug der
Gletscher der letzten Kaltzeiten entstanden sind.

Abb. 50: Flusseinzugsgebiete

8.1.4  Zukunftige Entwicklung von Oberflaichengewassern

Fur die zuklnftige Entwicklung des betrachteten Gebiets sind die heutigen Oberflachen-
gewasser unbedeutend, da sie in der nachsten einen Million Jahre mit der Umgestaltung
der Topographie (Kap. 8.1.2) erheblich verandert werden. Die derzeit vorhandenen Seen
werden dann vermutlich nicht mehr existieren oder durch neue an anderer Stelle ersetzt
werden. Eine nachhaltige Veranderung tritt vor allem unter kaltzeitlichen Bedingungen
(s. a. Kap. 6) und spatestens bei einer erneuten Uberfahrung des Gebietes durch einen
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Inlandgletscher (Kap. 6.3 und 6.4) ein. Ein Beispiel fur die intensive Umgestaltung durch
Kaltzeiten ist der Flusslauf der Elbe, die im Anschluss an die Elster-Kaltzeit Gber Berlin
in Richtung der heutigen Ostsee entwasserte (EHLERs 2011) und heute tber Hamburg in
die Nordsee.

Verschiedene Oberflachengewasser werden in Norddeutschland immer Teil der Geo-
morphologie sein und kénnen fir die betrachtete Flache als gegeben angesehen werden.
Selbst wenn es im Zuge einer intensiven Kaltzeit zu einer vollstandigen Gletscherliberdeckung
kommt, ist diese zeitlich begrenzt und schon beim Riickzug des Gletschers werden erneut
Oberflachengewasser entstehen.

Eine genaue Prognose, welche Oberflachengewasser zu bestimmten Zeiten innerhalb der
betrachteten Flache vorkommen, ist jedoch nicht moglich. Grund dafir ist die grof3e Zahl
der gestaltenden Prozesse und ihre hohe zeitliche als auch regionale Variationsbreite.
Ebenso wie bei der Topographie sind einige Prozesse stark an die Klimaentwicklung
gekoppelt und kdnnen schon dadurch in wechselnder Intensitat auftreten. Ein Beispiel
sind Seen, die in Toteisléchern, nach dem Abtauen des Eises, entstehen (vgl. Abb. 39).
Das Auftreten solcher Seen ist in Zukunft an jeder Stelle mdglich, die zuvor vom Gletscher
Uberdeckt war.

8.2 Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die Verschiebung der Kistenlinie in landeinwartige Richtung und
im Gegenzug bezeichnet Regression die ricklaufige Bewegung der Kustenlinie seewarts
gerichtet. Trans- und Regressionen gehen mit vertikalen Bewegungen der Erdkruste
(Kap. 7.1) einher oder folgen auf regionale tektonische Absenkungen. Darlber hinaus
laufen sie nach SUESS (1888, in Murawski & MEeYER (2010)) z. B. durch Sedimentation in
Meeresbecken oder durch das Einstromen von Wassermassen in eingebrochene Meeres-
becken ab. Haufig treten Trans- und Regressionen jedoch im Zusammenhang mit global
wirkenden eustatischen Meeresspiegelschwankungen auf, die durch den Wechsel von
kalt- und warmzeitlichen Klimaverhéltnissen ausgeldst werden.

An der in Kapitel 4 beschriebenen Lithologie des Nebengebirges und des Wirtsgesteins
ist ablesbar, dass es im Verlauf der Erdgeschichte in Norddeutschland mehrfach zu
Transgressionen und Regressionen kam. Es handelt sich dabei um langfristig ablaufende
Prozesse, die zumeist von vertikalen Krustenbewegungen ausgeldst wurden. Diese langsam
ablaufenden Trans- und Regressionen werden in der nachsten einen Million Jahre in der
betrachteten Flache keine Rolle spielen, da der Prozess der vertikalen Krustenbewegung
(Kap. 7.1) ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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Fur die zuklnftige Entwicklung der Geosphére in der betrachteten Flache sind solche
Trans- und Regressionen maR3geblich, die durch den Wechsel von Kalt- und Warmzeiten
ausgeldst werden. In der Vergangenheit haben die klimatisch bedingte Bindung von
Wasser in Form von Eis und Schnee sowie das warmzeitlich verursachte Abschmelzen
weltweit zu Schwankungen des Meeresspiegels um insgesamt mehr als 100 m gefiihrt
(Murawski & Mever 2010).

8.3 Zukunftige Trans- und Regressionen

Unter Zugrundelegung der naturlichen Klima-Zyklen ergibt sich fur Norddeutschland eine
Entwicklung der Kustenlinie, die der der Vergangenheit ahneln wird (vgl. Kap. 5.1.6). Mit
dem Einsetzen einer Abktlihlung, die eine vollstandige Inlandvereisung erzeugt, kdme es
zu einer globalen Regression, da Wassermassen als Eis gebunden werden. In diesem
Fall wirde sich die Kistenlinie in Norddeutschland in Richtung der Nordsee verlagern
und die Ostsee ware eisbedeckt. Die Auswirkungen dieser Verlagerung kénnen als gering
eingeschatzt werden, da das Nordseebecken ein flaches Relief aufweist, so dass die
heutigen Vorfluter in diesen Bereichen kein stark erhdhtes Gefalle aufweisen wirden.
Daher ist auch nicht damit zu rechnen, dass bereits bestehende Flussbetten verstarkt
erodiert und entsprechend vertieft werden.
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Abb. 51: Ungefahre Ausbreitung des Holstein- und Eem-Meeres nach EHLers (2011) verglichen mit der
Verbreitung der untersuchungswuirdigen Tongesteinsformationen (vereinfacht nach HotH et al.
2007)

Abbildung 51 zeigt die Kistenlinien, die sich wahrend der Holstein- und Eem-Warmzeit in
Norddeutschland ausgebildet haben. In diesem Rahmen werden auch in Zukunft warm-
zeitlich bedingte Transgressionen erwartet. Eine Uberflutung des betrachteten Bereichs
ware demnach basierend auf der rezenten Topographie ungefahr bis zum heutigen Verlauf
der Elbe mdglich. Eine solche Uberflutung wiirde lediglich eine flache Meeresausbreitung
erzeugen, so dass es auch nicht zur Ablagerung von nennenswerten Sedimentmachtigkeiten
kommen wurde. Das ware auch dann der Fall, wenn zu spaten Zeiten der Entwicklung
der Betrag der epirogenetischen Absenkung, der in dieser Region in einer Million Jahre
ungefahr 10 bis 20 m betragen kann, hinzugefligt wird.

Kommt es zu einer Uberflutung, werden die Ablagerung neuer Sedimente und die
Wasserséule, die je nach vorliegendem Meeresspiegel im betrachteten Bereich existieren,
die Spannungsverhaltnisse im Untergrund andern. In dem Fall, dass im Nebengebirge
Lockersedimente vorliegenden, kbnnen solche Spannungsanderungen auch die Diagenese
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dieser Sedimente beeinflussen. Da innerhalb der betrachteten Flache nur von einer
flachen Meereslberdeckung auszugehen ist, werden die durch die zusatzliche Auflast
der Wassersaule erzeugten Spannungsanderungen im Gebirge ebenfalls gering sein.
Dariiber hinaus hétten eine Uberflutung und die Ablagerung neuer Sedimente auch Ein-
fluss auf die hydrogeologischen Verhaltnisse im Untergrund. Einerseits lage zur Zeit der
Uberflutung kein hydraulisches Potential vor und die FlieRvorgdnge im Untergrund kdmen
zum Erliegen. Andererseits kdme es aufgrund der Uberlagerung mit Salzwasser zu einem
Aufsalzen der StiRwasser im Porenraum des Untergrundes und somit zu einer Anderung
der hydrochemischen Verhaltnisse.

Die im betrachteten Bereich zu erwartenden Regressionen werden vor allem in Kaltzeiten
auftreten und sind in Anzahl (ca. zehn; vgl. Kap. 5.3) und Intensitat ebenso wie die Trans-
gressionen nicht exakt vorhersagbar. Sowohl Transgressionen als auch Regressionen
sind in Norddeutschland hauptséchlich als Folge von Klimaveranderungen zu betrachten,
daher kann ihr genaues Auftreten zeitlich und in Bezug auf ihre Intensitat nicht exakt
prognostiziert werden. Es kann lediglich als wahrscheinlich angesehen werden, dass beide
Prozesse im Verlauf der eine Million Jahre mehrfach auftreten werden. Die Transgressionen
werden dabei entsprechend ihrer Intensitat variierende Ausbreitungsmaxima aufweisen,
die jedoch nicht wesentlich von denen der Vergangenheit abweichen werden.

Das vollige Abschmelzen der heute global vorhandenen Eismassen wirde, nach einer
Abschatzung von Acuison et al. (2009), einen Meeresspiegelanstieg um rund 65 m nach
sich ziehen. Diese Entwicklung stellt im Rahmen der vorliegenden Langzeitprognose
einen Sonderfall dar, da er sich im Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre nur
dann einstellen wiirde, wenn der anthropogene Einfluss auf das Klima zu einer deutlichen
Erwéarmung fihren wirde. Die Jahresmitteltemperaturen lagen dann tber denen, die flr
die vergangene Klimaentwicklung in Kapitel 5.1.6 dargestellt wurden und somit auch tber
den fur die Zukunft erwarteten. In Abbildung 52 ist die ungeféahre Meeresausbreitung
dargestellt, die sich in Norddeutschland ausbilden wirde, wenn der Meeresspiegel um
65 m Uber das derzeitige Niveau hinaus ansteigt.
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Abb. 52:  Ungefahre Kistenlinie und Meerestiefen nach einem Meeresspiegelanstieg von 65 m auf Basis
der rezenten Topographie

Die rot schattierte Flache markiert in der Abbildung die vereinfachte Ausbreitung der unter-
suchungswirdigen Tongesteinsformationen in Norddeutschland. Auf Basis der heutigen
Topographie ist aul3erdem die Meerestiefe zu erkennen, die sich im Bereich des rezenten
Festlandes unter diesen Bedingungen einstellen wirde. Weite Teile der betrachteten
Flache waren demnach von einem Flachmeer Uberflutet, in dem marine Sedimente zur
Ablagerung k&men. Im Bereich des Elbe- und Wesertales, die geringe topographische
Lagehthen aufweisen, lagen die Wassertiefen dann bei ungefahr 30 bis 50 m.

Fur die letzte eine Million Jahre liegen in Norddeutschland keine Hinweise vor, dass ein
Meeresspiegelanstieg um 65 m und damit ein vollstandiges Abschmelzen der globalen
Eismassen vorlag. Ein Anstieg in diesen Dimensionen kann bei einer anthropogen be-
dingten Erwarmung der Erdatmosphéare und einer damit verbundenen langeren Dauer
der derzeitigen Warmzeit jedoch nicht ausgeschlossen werden (vgl. Kap. 5.1.7).
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8.4 Sedimentation

Sedimentation bezeichnet nach Murawski & MeYer (2010) den Vorgang des Absetzens oder
des chemischen sowie biochemischen Ausscheidens von Feststoffen, die zuvor in einem
Fluid transportiert wurden oder gelost waren. Als mogliche Fluide mit unterschiedlicher
»Tragkraft* kommen Luft, Wasser und Gletschereis in Frage. Neben der Tragkraft des
Transportmediums spielen bei dieser Art der Sedimentation auch die Eigenschaften der
Feststoffe, wie spezifisches Gewicht, Grolte, Gestalt usw., eine Rolle. Die chemische
Sedimentation wird z. B. durch den Sattigungsgrad, die Temperatur oder das Vorhandensein
von Ldsungspartnern und Gasen beeinflusst. Im Fall der biochemischen Sedimentation,
entweder in Form von Abscheidungen von Stoffwechselprodukten durch Organismen oder
durch Ablagerung von abgestorbener Biomasse, missen vor allem geeignete Lebensraume
und -bedingungen vorhanden sein.

Bei der dolischen Sedimentation (Feststofftransport in der Luft) kommt es zu einer Auffillung
von morphologischen Hohlformen oder auch zur Bildung von Dunen. Aufgrund der begrenzten
Tragkraft der Luft wird bei dieser Form der Sedimentation hauptséachlich feinkdrniges und
leichtes Material, wie z. B. Ldss, abgelagert. Stellt Wasser das Transportmedium dar,
kann eine fluviatile (in Flissen), eine fluvioglaziale (Schmelzwasser), eine limnische (in
Seen) oder eine marine (im Meer) Sedimentation erfolgen. Als chemischer Prozess ist im
Wasser auch das Ausfallen von Sedimenten im Meer, entsprechend dem Ausfallungszyklus
von Kalk bis Salz, oder das Ausfallen in Quellen, z. B. in Form von Sintern, Kalktuffen
u. A. méglich. In Kaltzeiten mit Gletscheriiberdeckung findet, durch im Eis gebundene
Feststoffe, eine glaziale Sedimentation statt. Dabei werden unter anderem Morénen,
Drumlins, Oser und Sander gebildet (vgl. Abb. 39). AuRerdem erfolgt eine Sedimentation
auch durch Bodenbewegungen z. B. in Form von Steinschlag, Muren oder Solifluktion.
Daruber hinaus ist Sedimentation auch im Zusammenhang mit Vulkanismus maéglich, bei
dem z. B. Ascheregen zu entsprechenden Ablagerungen fiihren kdnnen.

8.5 Zukunftige Entwicklung der Sedimentation

Innerhalb des betrachteten Bereichs wird die Sedimentation in der nachsten einen Million
Jahre regional sehr unterschiedlich ablaufen. Auch wenn die nordéstlichen Gebiete von
einer leichten Krustenabsenkung betroffen sind (vgl. Abb. 42), wird es durch diesen
Prozess allein nicht zu einer bedeutenden Erhdhung der Sedimentmé&chtigkeiten an
der Oberflache kommen. Ebenso wird die Sedimentation, die im Zusammenhang mit
den klimatisch bedingten Transgression steht, nicht zu einer solchen Erhdéhung fuhren,
da die Uberflutungen selbst in den betroffenen Gebieten (s. Abb. 51 und 52) nur eine
Flachmeeruberdeckung mit einer Wassersaule unter 100 m erzeugen werden. Aul3erdem
ware eine dadurch verursachte Sedimentation nur zeitlich begrenzt moglich, da der
Meeresspiegel wieder sinkt, wenn sich erneut kaltzeitliche Verhéaltnisse einstellen.
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In der jungeren geologischen Vergangenheit wurden in Norddeutschland die machtigsten
Sedimente in Kaltzeiten vor allem in Bereichen mit Gletschertberdeckung abgelagert, ein
Vorgang, der auch in Zukunft zu erwarten ist. Da die glazigene Sedimentation zumindest im
Vorfeld, beim Vorriicken des Gletschers, auch mit erheblicher Erosion verbunden ist, fiihrt
die Sedimentation nicht zu einer ausschlie3lichen Erhéhung der Deckgebirgsmachtigkeit.
Der machtigkeitsverringernde Anteil der Erosion ist deshalb abzuziehen. Ein Teil der
oberflachennahen Lockersedimente wird demnach nur umgestaltet und durch andere ahnlich
ausgebildete Sedimente ergénzt. Daraus folgte eine Umgestaltung der Geomorphologie
(Kap. 8.1), wie Reliefausgleich, und des hydrogeologischen Systems (Kap. 10), z. B. mit
geanderten GrundwasserflieRwegen oder geandertem -chemismus. Neben den bereits
erlauterten Erosionsvorgangen ist auch eine kaltzeitliche Ablagerung fluviatiler und
limnischer Sedimente im Bereich von Abflusssystemen im Vorfeld eines Gletschers oder
in einer Permafrostzone moglich. Eine gednderte Morphologie kann auch in Warmzeiten
zur Ausbildung von Flusssystemen und Oberflachengewassern flihren, die den heutigen
ahneln und lokal zu Sedimentation flhren.

Fir den betrachteten Bereich kann eine bedeutende vulkanogene Sedimentation, z. B. in
Form von Ascheregen, in den nachsten eine Million Jahren ausgeschlossen werden, da in
dieser Zeit mit vulkanischer Tatigkeit innerhalb dieses Gebietes nicht zu rechnen ist (s. a.
Kap. 12.3). Kommt es zu Vulkanismus mit starker Aschebildung auf3erhalb des Bereichs,
so kann es zwar zur Ablagerung von Aschen kommen, die jedoch keine nennenswerten
Sedimentmachtigkeiten erzeugen werden. Ein Beispiel daflr ist die Eruption, die in der Eifel
zur Bildung des Laacher Sees vor 12.900 Jahren BP fiihrte. Die Aschen dieses Ausbruchs
sind in Europa weitrAumig nachweisbar, in Norddeutschland betrug die Machtigkeit der
Ablagerungen jedoch nur noch wenige Zentimeter (vgl. ScHmiNcke et al. 1999: fig. 5).

Allgemein betrachtet bewirkt eine Erhdhung der Sedimentmachtigkeit eine zuséatzliche
Auflast, die zu Spannungsanderungen im Untergrund fihren kann und schlief3lich auch
zur Diagenese tiefer liegender und derzeit noch unverfestigter Sedimente. Im Bereich
der betrachteten Flache sind die Voraussetzungen fir den Ablauf dieser Prozesse sehr
unterschiedlich, so dass nur lokal geklart werden kann, ob und in welchem Mal3 sie
ablaufen kdnnten.

Die grof3te Ungewissheit bei der Prognose der zukunftigen Entwicklung der Sedimentation
in Norddeutschland betrifft die Abschatzung der zur Ablagerung kommenden Machtig-
keit. Innerhalb der betrachteten Flache wird die Sedimentation zu jedem Zeitpunkt in
Bezug auf die Art und die Auspragung lokal sehr unterschiedlich ablaufen, da z. B. in
Kaltzeiten nicht alle Bereiche von einem Gletscher bedeckt sein missen. Wahrend es
in einigen Teilen zu einer glazigenen Sedimentation kommt, kann in anderen Bereichen
gleichzeitig die vorgelagerte Erosion starker wirken. Die in ihrem zeitlichen Ablauf enge

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 126 von 189

Koppelung glazigener Sedimentationen an Erosionsprozesse macht eine Abschéatzung
der zur Ablagerung kommenden Machtigkeiten unméglich. Aulzerdem kann aufgrund der
unzureichenden Kenntnisse zur klimatischen Entwicklung auch nicht angegeben werden,
zu welchem Zeitpunkt welche Art der Sedimentation zu erwarten ist. Ebenso kann nicht
vorhergesagt werden, wo sich in spateren Zeiten Flisse und Seen befinden, die lokal zu
fluviatilen und limnischen Sedimenten fihren werden. Generell werden die zukUlnftig zur
Ablagerung kommenden Sedimente ahnliche Machtigkeiten aufweisen wie die Sedimente
der letzten eine Million Jahre, da auch die auslésenden Prozesse in einem ahnlichen
Rahmen ablaufen werden.

8.6 Erosion

Unter dem Sammelbegriff ,Erosion“ werden Vorgange zusammengefasst, die die Geo-
morphologie durch lineare und flachenhafte Abtragung verandern. Die lineare Abtragung
wird hauptsachlich durch fluviatile Prozesse hervorgerufen, sie kann jedoch, wie z. B.
bei der Trogtalbildung, auch glazial entstehen. Flachenhafte Abtragung, die auch als
Denudation bezeichnet wird, entsteht durch Windabtragung (dolisch) oder marin im
kistennahen Bereich, sowie durch Frost-/Tauwechsel.

Einige Erosionsformen sind an bestimmte klimatische Verhaltnisse gebunden, so wirkt
die Erosion z. B. im Permafrostbereich in der aktiven Zone, die jahreszeitlich bedingt
taut und wieder friert. Dabei kommt es bei einer reliefarmen Morphologie, wie auch in
Kapitel 6.1 beschrieben, zu Sediment- und Gesteinsumlagerungen, die an der Oberflache
als Steinkreise oder -netze (s. a. Abb. 38) zu erkennen sind. Zusatzlich wirkt verstarkt
die aolische Erosion, da die Permafrostebenen meist nur einen sparlichen Bewuchs
aufweisen und Lockermaterial schnell vom Wind abgetragen werden kann. Bereits bei einer
geringen Gelandeneigung kann es auch zu Gleit- und FlieRbewegungen (Solifluktion) der
aufgetauten Bodenschicht kommen, wodurch partienweise der Untergrund freigelegt wird.
An diesen Stellen kann die &olische Erosion dann starker einwirken. Rickt ein Gletscher mit
fortschreitender Kaltzeit naher, kommen im Eisrandbereich noch die erosiven Einwirkungen
der Schmelzwasser hinzu (s. Kap. 6.3). Diese kdnnen sowohl an der Gletscherbasis als
auch an dessen Oberflache ablaufen. Haufig kommt es dabei zu einem raschen Wechsel
von Sedimentation und erneuter Erosion. Bleibt die Gletscherrandlage liber einen langeren
Zeitraum stabil, bildet sich unter den gegebenen norddeutschen Verhaltnissen in einiger
Entfernung ein gletscherrandparalleles Entwasserungsnetz (Urstromtal) aus, in dem grof3e
Mengen von Schmelzwassern abflieen und eine lineare Erosion bewirken.

Ein weiterer Erosionsprozess, der bei einer Gletscherrandlage auf die Morphologie einwirkt,
ist die Exaration, die im Bereich der Gletscherstirn eine Ausschirfung der Sedimente erzeugt.
Ermdglichen die klimatischen Verhaltnisse eine vollstéandige Eistiberdeckung, laufen die
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Erosionsprozesse unter dem Gletscher ab. Die einwirkenden Hauptkomponenten sind
dann die Detersion und das Abflief3en von druckbedingt gebildeten Schmelzwassern. Unter
dem Gletscher werden z. T. hohe Erosionsleistungen erreicht, die auch zur Rinnenbildung
fuhren kénnen (s. a. Kap. 6.5).

Die Erosionsraten dieser dauerhaft ablaufenden Prozesse hangen vom Relief, der Vegetation,
dem herrschenden Klima sowie von der Art und Zusammensetzung des Gesteinsuntergrundes
ab. Insbesondere in tektonisch aktiven Regionen, in denen ein ausgepragtes Relief entsteht,
wirkt die Erosion starker. Das Norddeutsche Tiefland, in dem weite Teile der betrachteten
Flache liegen, ist ein tektonisch ruhiges Gebiet mit einem weitgehend ausgeglichenen
Relief, das von Erosionsvorgangen wenig betroffen ist. Sidwestlich von Hannover reicht
die betrachtete Flache bis in die Randbereiche der Mittelgebirge, in denen die Relief-
unterschiede zunehmen. In einer tektonisch aktiveren Phase vom Oberen Mioz&n bis
zum Altquartar (vor ca. 10 Millionen Jahren) wurden nach KageL (2001) flr das Gebiet
des Standortes Morsleben Erosionstiefen von 100 bis 200 m ermittelt. Im Harzvorland,
in dem ein ausgepragteres Relief vorlag, lief die flachenhafte Erosion seit dem Cromer-
Komplex nach FeLbmann (2002) mit 100 bis 200 m pro eine Million Jahre mit einer zehnmal
héheren Erosionsrate ab.

8.7 Zukunftig ablaufende Erosion

Fur die nachsten eine Million Jahre wird innerhalb der betrachteten Flache keine tektonisch
aktive Phase erwartet (s. a. Kap. 7.3 und 7.5), so dass mit einer darauf basierenden Erhéhung
der Erosionsrate ebenfalls nicht zu rechnen ist. Bei einer zukunftigen flachenhaften Erosion
kann es ausgehend von der heutigen Topographie vor allem am Rand der Mittelgebirge
zu einem Reliefausgleich kommen. Eine generelle Steigerung der Erosionsrate kann
dort jedoch nicht angesetzt werden, da in diesem Bereich haufig Festgesteine an der
Oberflache anstehen, die schlechter erodiert werden als Lockergestein. Eine Erhdhung der
linearen Erosionsrate durch die Flisse in der Norddeutschen Tiefebene ist ebenfalls nicht
zu erwarten, da keine Prozesse ablaufen, die starkeres Einschneiden in den Untergrund
begiinstigen. Selbst bei einer Regression wirde durch die Verlagerung der Kiistengebiete
kein starkeres Relief entstehen, da die Meeresbdden der Nord- und Ostsee nur leicht
geneigt und in sich ausgeglichenen sind.

Im zentralen Bereich der betrachteten Flache wird vermutlich eine Hebung der Kruste
vorliegen, die jedoch nicht durch Daten belegt ist (vgl. Kap. 7.1). Eine solche Hebung kann
zu einer Eintiefung der Flisse fuhren. Insgesamt lauft dieser Prozess jedoch langsam
und nicht stetig ab, so dass allein dadurch nicht mit einer grundlegenden Veranderung
der Oberflache innerhalb einer Million Jahre gerechnet wird.
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Auch in zukinftigen Kaltzeiten ist im betrachteten Gebiet nicht mit einer intensiven Abtragung
des oberflachennahen Nebengebirges zu rechnen, da die glazigene Erosion durch die
Sedimentation beim Ruckzug der Gletscher weitgehend ausgeglichen wird. Auch wenn
die Erosion nicht zu einer deutlichen Verringerung der Schichtméchtigkeiten fuhrt, werden
die Morphologie und die Zusammensetzung der Sedimente standig verandert. Dadurch
greift die Erosion beeinflussend auch in die hydrogeologischen Rahmenbedingungen
ein (s. a. Kap. 10). Die glazigenen Rinnen stellen eine Sonderform der Erosion dar und
werden im Kapitel 6.5 besprochen.

Ungewissheiten bei der Prognose der Erosion bestehen vor allem aufgrund der schwer
vorhersagbaren klimatischen Entwicklung. Daher ist nicht exakt prognostizierbar, in wel-
chem Malf3 und/oder zu welcher Zeit ein bestimmter Erosionsprozess wirkt. Wie bei der
Sedimentation beschrieben, gilt auch fur die Erosion, dass sie innerhalb der betrachteten
Flache nicht gleich ablauft. An verschiedenen Stellen kénnen auch zur gleichen Zeit
unterschiedliche Erosionsarten mit unterschiedlichen Raten ablaufen. Eine Uberschreitung
des in der Vergangenheit festgestellten Ausmalfies ist jedoch nicht zu erwarten, da die
Prozesse in gleicher Weise ablaufen werden.

8.8 Diagenese

Bei der Diagenese handelt es sich nicht um einen klassischen exogenen Prozess. Da sie
jedoch eng mit der Sedimentation im Zusammenhang steht, wird sie trotzdem in diesem
Kapitel behandelt. Definiert ist die Diagenese nach Murawski & MeYer (2010) als lang-
oder kurzfristig ablaufende Umbildung lockerer Sedimente zu festen Sedimentgesteinen,
die z. B. durch Druck- und Temperaturanderungen, chemische Lésung sowie Ausfallung
hervorgerufen wird. Mit zunehmendem Druck und/oder zunehmender Temperatur geht der
Prozess der Diagenese in die Metamorphose tber. Dies geschieht ungefahr ab Driicken
von drei bis vier Kilobar und ungefahr ab einer Temperatur von tber 200 °C, welche die
s0g. Zeolithfazies reprasentieren. Die Werte stellen jedoch nur ungefahre Richtwerte dar,
da eine exakte Abgrenzung der Prozesse bisher nicht erfolgte.

Bei dieser Umbildung andern sich abhangig vom Sedimenttyp und der Intensitat auch
Eigenschaften, wie Permeabilitat, Porositat, Wassergehalt, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit.
Eine einsetzende Diagenese kdonnte demnach die hydraulischen Eigenschaften eines
Aquifers verandern. Auch der Sedimenttyp und die darin enthaltenen Lésungen kénnen
steuernd in den Ablauf der Diagenese eingreifen, wenn es z. B. zu Ausfallungen kommt.

Tone, Sande, Karbonate und Salzgesteine reagieren bei ablaufender Diagenese sehr
unterschiedlich. Bei der Umwandlung von Tonen zu Tongesteinen kommen z. B. hauptséchlich
die Kompaktion, die Porenwasserabgabe und die Veranderung der mineralogischen
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Zusammensetzung zum Tragen. Bei der Kompaktion werden sowohl die Porositéat als
auch die Permeabilitat herabgesetzt. Im Fall von hoher Druckbelastung kénnen sich in
den Tongesteinen jedoch Mikroklifte bilden, die dann die Permeabilitat wieder erhéhen.
Auf3erdem verringern sich die Biege- und Zugfestigkeit sowie die Anisotropie des Tons und
es verandert sich das plastische Deformationsverhalten. Die chemische Diagenese wirkt
sich bei Tonen Uber lange Zeitrdume starker auf das Tonmineralinventar aus, wobei es zu
Um- oder Neubildungen von Mineralen kommt. Nach Meunier & VELDE (2004) kénnen bei
ca. 90 °C Gebirgstemperatur innerhalb von 10 Millionen Jahren bis zu 80 % des Smektits
zu lllit in Wechsellagerungen umgesetzt werden.

8.9 Zukunftige Entwicklung der Diagenese

Im Bereich der betrachteten Flache treten quartare und tertidre Lockergesteine mit
unterschiedlichen Machtigkeiten auf (vgl. Kap. 4.1.5 und 4.1.6), die in Zukunft diagenetisch
umgewandelt werden konnten. Dies gilt auch fur zukiinftig abgelagerte Sedimente, wenn
sie von Rahmenbedingungen (Druck/Temperatur), die zur Diagenese notig sind, erfasst
werden. Die Festgesteine des Nebengebirges und des Wirtsgesteins, vor allem die in
grol3eren Tiefen, haben die Diagenese schon in der Vergangenheit durchlaufen und werden
von diesem Prozess in der nachsten einen Million Jahre nicht mehr ver&ndert werden.

Ungewissheiten dieses Prozesses resultieren vor allem aus der grof3en lokalen und
regionalen Variabilitat der Ausgangsbedingungen und ihrer Veranderungen. Innerhalb
der betrachteten Flache ist vor allem ungewiss, welche Sedimente in welcher Mé&chtigkeit
in der n&chsten einen Million Jahre lokal zur Ablagerung kommen werden. Daher ist fur
konkrete Stellen weder bekannt, ob die Machtigkeit der zuklinftigen Sedimente ausreicht,
um die Diagenese in den derzeit vorliegenden unverfestigten Schichten im Untergrund
auszuldsen, noch ob die zukinftig zur Ablagerung kommenden Lockersedimente von
ihr betroffen sein kdnnen. Die Prognose beschrénkt sich deshalb darauf, dass heutige
Lockersedimente in gréReren Tiefen in Zukunft bei erhéhtem Auflastdruck die Diagenese
durchlaufen kénnen.
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8.10 Mikrobielle Prozesse im Gebirge

In der gesamten Geosphare kommen unterschiedliche Mikroorganismen vor, die dort z. T.
auch in chemische Prozesse von Stoffkreislaufen eingreifen. Beispiele fur Stoffkreislaufe, in
denen Mikroorganismen eingebunden sind, sind der Kohlenstoff-, der Stickstoff-, der Phosphor-
und der Schwefel-Kreislauf. Im Rahmen dieser Einbindung kann es zu Anderungen der
mineralogischen Zusammensetzung der Gesteine, von gesteinsbildenden Prozessen
und des Grundwasserchemismus (Kap. 10.3) kommen. In diesem Kapitel werden unter
dem Begriff Mikroorganismen hauptsachlich Bakterien verstanden und beschrieben, da
sie auf viele Prozesse Auswirkungen haben.

Die Rahmenbedingungen der von Mikroorganismen besiedelten Habitate decken ein breites
Temperaturspektrum ab und kénnen aerob bis anaerob sein. Hohe Mineralkonzentrationen,
z. B. Salz, und langere Trockenheit schlieRen das Uberleben von Mikroorganismen nicht
aus. Das Temperaturmaximum, bis zu dem die meisten Bakterien dauerhaft lebensfahig sind,
liegt bei ca. 60 °C. Oberhalb dieser Temperatur denaturieren Proteine und der Organismus
wird als Folge davon zerstort. Eine Besiedelung mit Bakterien ist aber auch unter extremen
Bedingungen, wie in der Antarktis mit Temperaturen unter dem Gefrierpunkt des Wassers,
oder im hoch temperierten und -mineralisierten Umfeld von hydrothermalen Exhalationen
in Tiefseebereichen (black smoker), moglich. Daraus ergibt sich eine Temperaturspanne
von -15 °C bis 115 °C, in der mikrobielle Prozesse stattfinden kénnen. In der Geosphare
reicht der flr Bakterien optimale Temperaturbereich (bis 60 °C) bei einem ungestorten
geothermischen Gradienten von 3 °C pro 100 m bis in eine Tiefe von 2.000 m.

Zahlreiche Untersuchungen in unterschiedlichen Gesteinsformationen konnten auch sehr
alte Mikroorganismen nachweisen. So wurden nach Lever et al. (2013) in 3,5 Millionen
Jahren alten Basalten unter dem Meeresgrund Methan produzierende Mikroben gefunden,
die in den Kohlenstoff- und Schwefelkreislauf eingebunden sind. Beide Kreislaufe kdnnen
den Chemismus der Gesteine oder die hydrochemischen Verhaltnisse beeinflussen.
Es konnte nachgewiesen werden, dass sie aus den Gesteinsporen stammen und nicht
aus zirkulierendem Meerwasser. Ebenso wurden von VReeLanD et al. (2000) bei Unter-
suchungen an Salzgesteinen fur einen moglichen Endlagerstandort in New Mexiko le-
bensfahige Bakterien in Salzkristallen mit Losungseinschliissen gefunden, deren Alter
dem der Salzformation entspricht und ca. 250 Millionen Jahre betragt. In européischen
Salzformationen wurden solche Lebensformen z. B. in Bigo et al. (1983) in der Lagerstatte
Neuhof bei Fulda nachgewiesen und beschrieben.

Durch bakterielle Abbauprozesse kann die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine
im Nebengebirge beeinflusst werden. So werden z. B. Eisenerzkonkretionen vom Typ
Minette von Bakterien gebildet. Gesteinsbildend kbénnen kalkabscheidende Formen wir-
ken und auch die Bildung von Wattenschlick im Gezeitenbereich von Flachmeeren ist
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auf das Mitwirken von Mikroben zurtickzufiihren. Dariiber hinaus wurden im Hutgestein
von Salzstdcken Konkretionen und Schwefelbildungen gefunden, die in SCHNEIDER &
NIELSEN (1965) im Hutgestein des Salzstocks Weenzen anhand isotopengeochemischer
Untersuchungen als bakterielle Umwandlungsprodukte gedeutet sind.

Aufgrund der weiten Verbreitung in unterschiedlichsten Habitaten kann davon ausgegangen
werden, dass in der Geosphare in Norddeutschland und somit auch in den Sedimenten
des betrachteten Bereichs Mikroorganismen durchgehend vorhanden sind. In dieser
Sedimentabfolge sind haufig Tongesteine vertreten, die vor allem die Hauptkomponente
der Wirtsgesteinseinheiten reprasentieren. In MeLesHyn (2011) werden vor dem Hintergrund
des Langzeitverhaltens eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfélle im
Tongestein umfangreiche experimentelle Untersuchungen zu Auswirkungen mikrobieller
Aktivitaten auf Tongesteine beschrieben. Dabei wurden funf mikrobielle Prozesse mit
mafgeblichen Einflissen identifiziert, von denen zwei auch unter nattirlichen Bedingungen
ablaufen kénnen, sofern ausreichend Wasserstoff fir den Stoffwechsel der Mikroben zur
Verfligung steht. Diese zwei Prozesse sind:

1. Mikrobielle Reduktion von Fe(lll) in der Tonmineralstruktur fuhrt zu einem Anstieg
der Schichtladung der Tonminerale, was eine Reduzierung des Quelldruckes und
der spezifischen Oberflache zur Folge hat. Ab einem bestimmten Fe(lll)-Reduktions-
umfang geht die Kationenaustauschkapazitat des Tongesteins deutlich zurtick
(Verringerung der Ruckhalteeigenschaften).

2. Mikrobielle Reduktion von Fe(lll) wird von Auflésungsprozessen an den Tonmineralen
begleitet. Die Auflésung kann durch Mikroben auch direkt ohne Fe(lll)-Reduktion
erfolgen. Zusatzlich zu den im ersten Punkt beschriebenen Prozessen wird dabei die
Anionenaustauschkapazitat reduziert. Porositéat und Permeabilitat des Tongesteins
konnen soweit reduziert werden, dass der Fluiddruck sich bis hin zu einem Uberdruck
entwickelt und sich die plastischen Eigenschaften des Tonsteins temporar reduzieren,
was durch Risshildung begleitet werden kann.
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8.11  Zukunftige Entwicklung der mikrobiellen Prozesse im Gebirge

Fur die nachste eine Million Jahre kann davon ausgegangen werden, dass die Geo-
sphére auch weiterhin von Mikroorganismen besiedelt bleibt. Verdnderungen werden
sich hauptsachlich in den oberflachennahen Bereichen ergeben, die von den klimatisch
bedingten Temperaturanderungen erfasst werden. In Kaltzeiten werden dort z. B. an
niedrige Temperaturen angepasste kryophile Formen Uberwiegen. Diese Art der mikro-
biellen Prozesse bestand auch schon in der Vergangenheit, ohne dass dadurch erheblich
Veranderungen der Schichten erfolgten. Dies gilt insbesondere fir die tiefer liegenden
Einheiten, deren Besiedelung z. T. noch aus den Zeiten der Ablagerung stammt und somit
seit vielen Millionen Jahren besteht. Anzeichen dafir, dass diese Mikroben, die zudem
haufig inaktiv sind, zwischenzeitlich Veranderungen in der Zusammensetzung oder Struktur
der Gesteine geschaffen haben, liegen nicht vor. Daher wird auch fiir die nachste Million
Jahre nicht davon ausgegangen, dass sie in grof3eren Tiefen zu Umwandlungsprozessen
fuhren werden.

Einen gréRReren Einfluss, der auch in relativ kurzer Zeit ablaufen kann, haben mikrobielle
Prozesse auf die hydrochemischen Verhaltnisse im Grundwasser, die in Kapitel 10.3
beschrieben werden. Dabei ist zu beachten, dass das Grundwasser in Kontakt mit der
Geosphare steht und auch dartiber Austauschvorgange stattfinden, weshalb ein Einfluss
mikrobieller Prozesse auf die Sedimente auch lber diesen Weg gegeben ist.

Die Auswirkungen von mikrobiellen Prozessen auf die Geosphare sind insgesamt gering.
In grolRerer Tiefe laufen sie mit stark verminderter Aktivitat ab und oberflachennah sind
ihre Auswirkungen im Vergleich zu anderen Prozessen im naturlichen System, wie z. B.
Erosion und Sedimentation oder kaltzeitliche Einflisse, als nachrangig zu bewerten.
Daraus folgt, dass die im Zusammenhang mit mikrobiellen Prozessen auftretenden Un-
gewissheiten vernachlassigbar sind. Zudem kann eine Bewertung von Auswirkungen
mikrobieller Prozesse an konkreten Stellen aufgrund der vorhanden hohen lokalen Variabilitat
in Bezug auf Art und Aktivitat der Mikroben nur erfolgen, nachdem die lokal ablaufenden
Prozesse und deren Koppelungen analysiert wurden.
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9 Tektonische Entwicklungen der Geosphare in Norddeutschland

In diesem Kapitel wird die tektonische Entwicklung der Geosphare in Norddeutschland
als allgemeine Ubersicht fiir den Bereich des Norddeutschen Beckens dargestellt. Dabei
werden flr den Bereich der betrachteten Flache nur grof3e Strukturen beispielhaft erlautert,
ohne auf alle regionalen oder lokalen Abweichungen einzugehen. Im Fall einer konkreten
Standorterkundung misste eine detaillierte Aufnahme der vorliegenden Klifte und Stérungen
sowie ihrer Genese erfolgen, bevor eine Prognose ihrer maglichen Auswirkungen und
der zukiinftigen Entwicklung erstellt wird.

Teil der Betrachtungen in diesem Kapitel sind auch die in Norddeutschland weit verbreiteten
halokinetischen Einflisse, die zu Stérungen fiihren kdnnen, und die jingeren tektonischen
Entwicklungen, die z. T. auch als ,Neotektonischen Vorgange" bezeichnet werden.
Zusammengefasst werden unter diesem Begriff alle Prozesse, die ungefahr seit dem Beginn
des Neogen (vor ca. 23 Millionen Jahren) Deformationen ausgel6st haben. Auch rezent
wirkende tektonische Ereignisse z&hlen dazu. Ausgenommen sind nur die tektonischen
Vorgange, die durch kaltzeitliche Prozesse ausgeldst wurden, diese werden in Kapitel 6
in den entsprechenden Unterkapiteln erlautert.

AuRRerdem erfolgt keine Ausgliederung der tektonischen Entwicklung des Wirtsgesteins, da
die Schichten des Hauterivium und Barremium einen Teil der Gesamtabfolge darstellen und
tektonisch nicht vom Nebengebirge abgekoppelt sind. Eine Erlauterung der Entwicklung nur
fur das Wirtsgestein musste aufgrund der Verbreitungslicken innerhalb der betrachteten
Flache und weiterer lokaler Unterschiede sehr kleinteilig gefuhrt werden. Dazu liegen
jedoch nicht gentigend abdeckende Daten vor, so dass auch fur diese Schichten nur
die allgemeinen tektonischen Rahmenbedingungen, die mit denen des Nebengebirges
Ubereinstimmen, zusammengestellt werden.

9.1 Storungen und Stérungszonen in der Geosphare

Im Kapitel Stérungen und Stérungszonen in der Geosphére werden neben den eigentlichen
Stdérungen untergeordnet auch Klufte behandelt, da auch diese Auswirkungen auf die
Entwicklung des Systems haben kdnnen. Nach Murawski & MeYer (2010) sind Klifte feine,
nicht oder nur wenig gedffnete Gesteinsfugen, an denen keine wesentlichen Bewegungen
stattgefunden haben. Stérungen hingegen sind dort definiert als Trennfugen im Gebirge,
an denen Verstellungen der angrenzenden Schollen im Zentimeter- bis Kilometerbereich
stattgefunden haben. Bei einem lokal gehéauften Auftreten von Stérungen, die bei gleicher
Ausrichtung auch auf die gleichen Spannungszustande im Gebirge zurtickzuftihren sind,
wird der Begriff Stérungszone verwendet.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 134 von 189

Storungen entstehen im Gebirge, wenn sich der Spannungszustand in Form von Kom-
pressionen oder Extensionen @ndert und eine bruchhafte Deformation mit einer Versatz-
bewegung entlang der Bruchflache entsteht. Ausldser solcher Spannungsanderungen kénnen
z. B. Uiberregionale tektonische Prozesse, Diapirismus, Subrosion und Karstbildungen mit
Einsturz der hangenden Schichten in die entstandenen Hohlraume sein.

Klufte sind in der Geosphare zahlreich vorhanden und kdnnen neben tektonischen Aus-
I6sern auch bei Volumenanderungen des Gesteins, wie sie z. B. beim Abkuhlen oder
durch Wasserverlust beim Trocknen auftreten, entstehen. Fur die Ausbildung von Kluften
reichen schon relativ schwache Zugspannungen aus. Haufig entwickeln sie sich als
untergeordnete Strukturen in Stérungszonen und spiegeln dabei die Auswirkungen lokaler
Spannungskonzentrationen wider. Allgemein nimmt daher in der Nahe von Stérungen die
Zahl begleitender Klifte zu (LexikoN bER GEowisseNsCHAFTEN 2002). Kllfte kdnnen aber auch
als Folge von temperaturbedingten Kontraktionen oder Extraktionen im Gestein entstehen.
Unterschiedliche Gesteine reagieren zudem sehr unterschiedlich auf Spannungsanderungen,
so verhalten sich Dolomite z. B. sproder als Kalke, wodurch die Dolomite haufig starker
gekluftet sind als die Kalke (FucHTBAUER 1988).

Nach WALTER (2007) wurde im Anschluss an die Muschelkalk-Zeit die seit dem Ober-
rotliegenden wirksame thermische Subsidenz in der Norddeutschen Senke durch ein
West-Ost ausgerichtetes Dehnungsmuster tberlagert. Dabei entstand in Schleswig-Holstein
der etwa Nord-Sud verlaufende Gluckstadt-Graben und weiter im Stiden und Osten etwas
unscharfer der Rheinsberg-Trog und der sogenannte Gifhorner-Trog (Lage s. Abb. 2).

Mit der Anlage entsprechender Abschiebungen war auch eine erste Mobilisierung von
Zechsteinsalzen verbunden. An der Wende Jura/Kreide erfolgte eine erneute Umstellung
des tektonischen Regimes auf eine wieder Nord-Sud gerichtete Kompression. Dies fuihrte
zu einer Heraushebung weiter Bereiche im Nordosten der Norddeutschen Senke. Im
stdlichen Teil der Senke kam es durch Reaktivierung tiefreichender NW-SE streichender
Seitenverschiebungssysteme zu Krustendehnung und beschleunigter Subsidenz. Davon
betroffen waren auch das Niederséchsische Becken und das Altmark-Brandenburg-
Becken, die z. T. auch in der betrachteten Flache liegen. Auch diese Deformationen l6sten
Salzbewegungen aus.

Mit Beginn der Oberkreide setzte eine tektonisch ruhige Phase ein, die nach WaLTer (2007)
schon im Verlauf der héheren Oberkreide durch eine einengungsbedingte beckenweite
Inversion beendet wurde. Diese Bewegungen fiihrten in der Norddeutschen Senke zu
den auch heute noch bestehenden Senken und Hochlagen. Die Machtigkeitsunterschiede
der tertidren Sedimente, die diskordant auf den mesozoischen aufliegen, sind eine Folge
der zu dieser Zeit weiterhin anhaltenden deutlichen Salzbewegungen. Untersuchungen,
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wie z. B. am Standort Gorleben (KoTHE et al. 2007), belegen, dass der Diapirismus zu
Scheitelgraben in den Deckschichten Uber Salzstocken fliihren kann, da es Uber dem
Salzaufstiegsbereich zu Extension in den Uberlagernden Schichten kommen kann. Die
Auspragung dieser Scheitelgraben kann durch Subrosion noch verstarkt werden, wenn
ein Nachbrechen der Ablaugungsreste dazu fuhrt, dass die Versatze an den Stérungen
scheinbar erhoht werden.

Die letzte tektonisch aktive Phase liegt in Norddeutschland mehr als zehn Millionen
Jahre zurlick und ist im Zusammenhang mit der alpidischen Gebirgsbildung zu sehen.
Abbildung 53 zeigt einen Uberblick tiber Stérungen und Stérungszonen in Norddeutschland,
deren Verlauf generalisiert wurde.

Abb. 53: Zusammenstellung von generalisierten Verlaufen von Stérungen und Stérungszonen in
Norddeutschland (geandert nach KLey 2013 und ScHuLz et al. 2013)

Fur das rezente regionale Spannungsfeld im gesamten Norddeutschen Tiefland wird
in GRUNTHAL & STROMEYER (1995) eine Kompressionsspannung mit einer maximalen
horizontalen NW-SE orientierten Hauptrichtung angegeben, die auch in Abbildung 54
nach HeipbeacH et al. (2008) zu erkennen ist.
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Abb. 54: Spannungsfeld in Deutschland (Richtung entlang der Symbolachsen, nach HeibsacH et al. 2008,
geandert)

Als Ausloser flr die herrschenden Spannungen werden das mittelatlantische seafloor
spreading und die Nordwartsdrift der Afrikanischen Platte angegeben. Dadurch ergibt
sich ein konstantes Spannungsfeld, das auf grol3raumigen Plattenbewegungen beruht.
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Stoérungen kénnen Einfluss auf die hydrogeologischen Stromungsverhaltnisse haben, wenn
sie, wie in Abbildung 55 verdeutlicht, selbst Wegsamkeiten darstellen (1), vorher getrennte
Aquiferbereiche miteinander verbinden (2), hier lokale Aufhebung der Stockwerksgliederung
oder verbundene trennen (3).

Abb. 55: Schema unterschiedlicher Einflisse von Stérungen auf die Grundwasserstrémung (geéndert nach
MRucALLA 2011)

In Tongesteinen kann es unter Beteiligung von freiem Wasser abhangig vom Anteil an
quellfahigen Tonmineralen dazu kommen, dass Klufte und/oder kleinraumige Stérungen
nach ihrer Entstehung durch den Quelldruck wieder geschlossen werden. Im Gebirge kann
zudem die Mineralisation (z. B. Bildung von Kalzit, Eisenoxiden) die hydraulische Durch-
lassigkeit von Kliften oder Storungen verhindern. Untersuchungen und Beobachtungen
in Bohrungen und Tunneln im Opalinus-Ton weisen darauf hin, dass sich die hydraulische
Durchlassigkeit von Stérungen praktisch nicht von derjenigen des ungestdrten Tongesteins
unterscheidet, sofern die Gesteinstiberlagerung mindestens 200 m betragt (NAGRA 1994;
NAGRA 2008). Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass die Entstehung von
Kliften oder Stérungen automatisch eine anhaltende Veranderung der hydraulischen
Durchlassigkeit bewirkt. Vor allem in Tongesteinen ist im Einzelfall zu klaren, welche
Auswirkungen die vorhandenen Stérungen und Klufte auf andere Prozesse haben und
wie sie sich in Zukunft weiterentwickeln werden.
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9.2 Zukunftige Entwicklung von Stérungen und Stérungszonen in der
Geosphare

In der néachsten einen Million Jahre wird flr das Norddeutsche Becken aufgrund der
plattentektonischen Lage kein Ubergang in eine tektonisch aktivere Phase erwartet, die zur
Anlage oder Reaktivierung von Stérungszonen fiihrt. Die Bildung kleinraumiger Stérungen
oder Klufte, z. B. in Karstgebieten oder Uber Salzstocken durch subrosionsbedingte
Einbruche, kann lokal nicht ausgeschlossen werden. Eine Beeinflussung anderer Prozesse
ist durch solche Strukturen nicht oder nur in sehr geringem Umfang zu erwarten.

Aulerdem muss insbesondere in Bereichen von Tongesteinen geklart werden, ob ein
weiteres Quellen der Tonminerale in der nachsten einen Million Jahre ablaufen kann. Dieser
Prozess konnte bewirken, dass bereits vorhandene Stérungen und Klifte geschlossen
werden.

Die Ungewissheiten im Zusammenhang mit dem Spannungsfeld in Norddeutschland sind
als sehr gering einzuschétzen, da es im gesamten westeuropaischen Raum stabil ist und
kaum Variationen aufweist. AuRerdem liegt die betrachtete Flache auf der européischen
Platte in gro3em Abstand zu den Plattengrenzen, was sich in einer Million Jahre auch nicht
andern wird. Einfliisse von Spannungsanderungen an den Plattengrenzen sind daher in
diesem Bereich nicht zu erwarten.

Ungewissheiten bestehen hauptsachlich in Bezug auf lokale Entwicklungen, wie in
Karstgebieten oder Bereichen, die von Subrosion betroffen sind. Grundséatzlich knnen
dort kleinraumige Stérungen und/oder Klufte entstehen. Ob und wann das geschieht ist
jedoch ungewiss. Auch wie stark diese Strukturen in andere Prozesse eingreifen wiirden,
kann nur im Einzelfall geklart werden. Auf jeden Fall sind zu einer genaueren Abschétzung
der zukinftigen Entwicklung von Storungen und Kliften lokale Untersuchungsdaten und
die Kenntnisse des regionalen Umfeldes nétig. Dies gilt auch fur Stdérungen, die durch
Glazialtektonik entstehen kénnen. In Gebieten, die in zuklnftigen Kaltzeiten haufiger
und langer unter Eisbedeckung liegen, muss lokal geklart werden, ob im Untergrund
Voraussetzungen gegeben sind, die die Entstehung solcher Stérungen erméglichen (vgl.
Kap. 7.5, Abb. 46).
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9.3 Halokinese und Subrosion in Norddeutschland

Im Untergrund Norddeutschlands liegen zahlreiche Salinarstrukturen vor (Abb. 56), deren
Aufstieg (Halokinese) und Ablaugung (Subrosion) Prozesse darstellen, die die Geosphare
weiterhin beeinflussen. Unter dem Begriff Halokinese (TrRusHeim 1957) werden die Prozesse
zusammengefasst, die auf der schwerkraftbedingten Salzbewegung beruhen und z. B.
zur Ausbildung von Salzkissen oder Salzstocken fuhren. Allgemeine Voraussetzungen fur
den Ablauf der Halokinese sind eine ausreichende Machtigkeit von primar abgelagertem,
mobilisierbarem Salz, ein ausreichender Uberlagerungsdruck, der von jiingeren Gesteinen
mit hoherer Dichte erzeugt wird und das Vorhandensein von Schwachezonen im Deckgebirge.
In Norddeutschland wurden haufig Stérungen im prasalinaren Sockel nachgewiesen, deren
Bewegungen den Salzaufstieg ausldsten.

Die salinaren Ablagerungen und Strukturen enthalten wasserldsliche Evaporite, die durch
den Kontakt mit gering mineralisierten Grundwassern abgelaugt werden konnen. Dieser
als Subrosion bezeichnete Prozess kann z. B. an einer Salzstockoberflache eine Redu-
zierung des Salinars hervorrufen, die zu einer Verringerung der Gesamtmachtigkeit eines
Salzstocks fuhrt. Schwer l6sliche Minerale des Salinars werden kaum bis gar nicht ab-
gelaugt, sie verbleiben im Fall einer Anreicherung als Hutgestein im Topbereich der Struktur
und verlangsamen dort den weiteren Ablauf der Subrosion. In Bereichen, in denen die
Subrosion schneller abgelaufen ist, oder das entstandene Hutgestein nicht ausreichend
kompaktiert wurde, kdnnen im Untergrund Hohlraume entstehen. Brechen diese ein, kann
es in den uberlagernden Schichten zur Ausbildung von Stérungen und Kliften kommen.
Abhangig von der Grofde des Hohlraumes und vom Abstand zur Gelandeoberflache besteht
die Moglichkeit zur Bildung von Einsturztrichtern und somit auch einer Beeinflussung der
Topographie.

In Norddeutschland sind fur die Halokinese ausreichend machtige salinare Schichten
vor allem im Zechstein zur Ablagerung gekommen. Untergeordnet treten sie auch am
Ubergang vom Buntsandstein zum Muschelkalk (Rétsalinar), im Keuper (im zentralen
Beckenbereich) und im Malm auf. Abbildung 56 zeigt die in Norddeutschland vorkommenden
Salinarstrukturen und ihre stratigraphische Alterseinstufung (vgl. a. ReinHoLp et al. 2008).
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Abb. 56: Salzstrukturen und ihre stratigraphische Alterseinstufung in Norddeutschland

Im Hangenden dieser Ablagerungen wurden meist klastische Sedimente, wie Ton- bis
Sandsteine, aber auch Kalk- und Mergelsteine, sedimentiert (vgl. Kap. 4). Begunstigt wird der
Salzaufstieg, wenn das Salinar eine hohe Kriechfahigkeit und eine grof3e Schichtméchtigkeit
aufweist. Weitere beglinstigende Faktoren sind Stérungen im Deckgebirge und/oder im
Sockelbereich sowie der lithologische und strukturelle Aufbau des Deckgebirges, vor
allem wenn er mit Schwachezonen einhergeht. Eine Salzstockbildung kann vor allem in
solchen Bereichen auch zur Ausbildung von Scheitelgraben tber dem Aufstiegsbereich
fuhren. Im Zuge des Salzaufstiegs verringert sich die urspriingliche Machtigkeit im
Abwanderungsbereich des Salinars, was zur Ausbildung von Randsenken fiihrt. Eine
spatere Sedimentation kann jedoch zur Einebnung dieser Senken beitragen.

Die Halokinese wies nach WAaLTer (2007) Uberregional Hohepunkte in der Trias und in
der Oberkreide auf. Das erste Einsetzten der halokinetisch bedingten Salzdiapirbildung
wird dort, auch fir den Bereich der Norddeutschen Senke, in die mittlere bis spate Trias
eingestuft. Weitere erhebliche Salzbewegungen fanden dort, laut den Ausfiihrungen
in WaLTer (2007), im Jura zeitgleich zur beschleunigten Subsidenz statt. Anhand von
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Machtigkeitsmodifikationen tertidrer Schichten ist eine anhaltende deutliche Salzbewegung
bis in diese Zeit belegt. Abhangig von den jeweiligen geologischen Randbedingungen
sind lokal auch davon abweichende Bewegungshdhepunkte moglich.

Innerhalb der betrachteten Flache kommen Salzstrukturen hauptséchlich im 6stlichen Teil
vor. Wie Abbildung 56 zu entnehmen handelt es sich dabei um Salzstécke und -kissen,
deren salinare Schichten im Perm zur Ablagerung kamen. Daneben sind im Westen auch
Salzkissen aus jurassischen Schichten vorhanden.

9.4 Zukunftig zu erwartende Entwicklung der Halokinese und Subrosion

Die meisten Salzstocke in Norddeutschland haben ihre Entwicklung weitestgehend
abgeschlossen, so dass in Zukunft keine deutlichen Einfliisse der Halokinese auf die
Geosphare zu erwarten sind. Eine genaue Bewertung dieses Prozesses kann jedoch
nur lokal anhand von Erkundungsdaten fir einzelne Salzstrukturen und ihr direktes
Umfeld erfolgen. Bei andauernden Restbewegungen kann es zu geringen Verstellungen
innerhalb des Deckgebirges von Salzstrukturen kommen, was vor allem dann zutrifft,
wenn im Topbereich aufstiegsbedingte Stérungen vorhanden sind. Weiterhin kann nicht
ausgeschlossen werden, dass es im Zuge einer intensiven Kaltzeit mit einem méachtigen
Inlandgletscher durch die Eisauflast zeitlich begrenzt im norddstlichen Bereich der be-
trachteten Flache zu gesteigerten Salzbewegungen kommt. Fur die nachste eine Million
Jahre kann zumindest die Neubildung von Salzstdécken oder -kissen ausgeschlossen
werden, da der Zeitraum daflr zu kurz ist und sich zudem ungeféahr seit dem Ende des
Tertiar ein Uberregional wirksamer Trend zur Abschwachung der Halokinese abzeichnet.

Eine Prognose der zukinftigen Auswirkungen der Subrosion kann aufgrund der lokal
sehr unterschiedlichen Rahmenbedingungen fir die gesamte betrachtete Flache nicht
vorgenommen werden. Eine Bewertung dieses Prozesses kann ebenfalls nur anhand von
Erkundungsdaten lokal erfolgen. Liegt die Oberflache einer Salinarstruktur unter einer
machtigen Sedimentbedeckung ohne einen Kontakt zu zirkulierenden gering mineral-
isierten Wassern, ist es moglich, dass in der nachsten einen Million Jahre keine Subrosion
stattfindet.

Die Hauptungewissheit fur die Bewertung der zuklnftigen Halokinese, und vor allem
der zukunftigen Subrosion, liegt in der starken Abhangigkeit von den lokalen Rahmen-
bedingungen. Ohne diese Bedingungen genau zu kennen, kann eine Abschatzung der
Prozessauswirkungen nicht erfolgen. Ungewiss ist auch, ob eine Eisauflast, die zeitlich
begrenzt vorhanden ist und in dieser Zeit klimatisch bedingt Machtigkeitsschwankungen
aufweist, ausreicht, um im Untergrund zu einer Erh6hung der Salzbewegungsraten zu
fuhren.
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10 Hydrogeologie

Das Kapitel Hydrogeologie umfasst eine Ubersichtsbeschreibung der herrschenden
Randbedingungen in Bezug auf die Grundwasserstrémung und den -chemismus sowie deren
Anderungen im Verlauf von einer Million Jahre in die Zukunft. Es folgt eine Zusammenstellung
der geologischen Einflussfaktoren und schlieRlich eine Betrachtung der Ungewissheiten
bei der Prognose der zukunftigen Entwicklung des Systems.

Grundwasser ist in der DIN 4049 definiert als unterirdisches Wasser, das die Hohlraume der
Erdrinde zusammenhangend ausfillt und dessen Bewegung ausschlie3lich oder nahezu
ausschlie3lich von der Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgeldsten
Reibungskraften bestimmt wird.

Entsprechend den Vorgaben durch die Grundwasserrahmenrichtlinie der Européischen Union
(EU WRRL) erfolgte in den Bundeslandern eine einheitliche Einteilung in Grundwasserkorper,
deren Rahmenbedingungen beschrieben wurden. Grundwasserkorper wurden im Artikel 2
der EU WRRL (EG 2000/60 2000) definiert als ein abgegrenztes Grundwasservolumen
innerhalb eines oder mehrerer Grundwasserleiter.

10.1 Grundwasserstromung in der Geosphare

Die Stromung des Grundwassers in der Geosphére ist von verschieden Parametern
abhangig und beruht zunachst darauf, dass sich das Wasser in einem Grundwasserleiter
schwerkraftbedingt vom hoheren zum niedrigeren Potenzial bewegt. Das Potenzial kann durch
ein Druckgefalle bei einer geneigten Grundwasseroberflache entstehen, oder es liegt eine
Dichtestromung vor, die konzentrations- oder temperaturabhangig ist. Ein Grundwasserleiter
ist nach Artikel 2 der EU WRRL (EG 2000/60 2000) definiert als eine unter der Oberflache
liegende Schicht oder Schichten von Felsen oder anderen geologischen Formationen
mit hinreichender Porositat und Permeabilitdt, so dass entweder ein nennenswerter
Grundwasserstrom oder die Entnahme erheblicher Grundwassermengen moglich ist.
Bei den Grundwasserleitern wird zwischen Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleitern
unterschieden, wobei auch Mischformen vorliegen kénnen.

Die Porositat und die Permeabilitat der Sedimente sind wichtige Kennwerte fiir die hydro-
geologische Gliederung. Eine Grundwasserstromung ist in Lockergesteinen mdglich, wenn
durch eine Vernetzung der Poren mit der Schaffung von FlieBwegen die effektive Porositat
hoch genug ist. Die effektive Porositat kann dabei kleiner bis gleich der Gesamtporositat in der
jeweiligen Schicht sein. Die Permeabilitat ist das Mal fur die Durchstrémbarkeit der porésen
Schichten, die mit Hilfe der Durchlassigkeitsbeiwerte (k-Werte) als Grundwasserleiter oder
-geringleiter typisiert werden. Bis zu einem k-Wert von 10° m/s wird eine hydrogeologische
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Einheit als Grundwasserleiter angesehen. Im Zuge der Umsetzung der EU WRRL wurde von
den Staatlichen Geologischen Diensten Deutschlands eine vereinheitlichte Beschreibung
der Grundwasserleiter und ihrer Eigenschaften erarbeitet. Die hydrostratigraphische
Gliederung Niedersachsens ist in ReutTer (2011) verdffentlicht und gibt einen Uberblick tiber
die Einteilung der hydrostratigraphischen Einheiten in Durchlassigkeitsklassen basierend
auf k-Wert-Bereichen. Eine Erlauterung der hydrogeologischen Raume und Teilraume
in Niedersachsen erfolgte in ELBrAcHT et al. (2007). Diese Verdffentlichungen enthalten
detailliertere Informationen zu Teilbereichen, die z. T. auch innerhalb der betrachteten Flache
liegen. Sie kdnnen zur erganzenden Information von den Internetseiten des Landesamtes
flr Bergbau, Energie und Geologie (www.lbeg.niedersachsen.de) heruntergeladen werden.

Im Hydrologischen Atlas von Deutschland (HAD) BMU (2003) wurden deutschlandweit
Daten zusammengestellt, die u. a. auch die hydraulische Durchlassigkeit der ober-
flachennahen Schichten wiedergeben. Abbildung 57 zeigt basierend auf diesen Daten
die Grundwasserleitertypen, die innerhalb der betrachteten Flache vorkommen.
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Abb. 57  Ausschnitt aus der Ubersichtskarte Hydrogeologie des hydrologischen Atlas von Deutschland
(HAD) (geandert nach BMU 2003)

Weite Teile des oberflachennahen hydrogeologischen Systems sind im betrachteten Bereich
gepragt durch kanozoische Lockergesteinsablagerungen, die die Porengrundwasserleiter
aufbauen (hellblaue Flachen). In den sudlichen Teilen dieses Bereichs treten auch
kombinierte Poren- und Kluftgrundwasserleiter (helltlrkis gefarbte Flachen) auf, die zu-
meist aus halbverfestigten Sandsteinen oder auch aus verschiedenen Sand-, Mergel-,
Tonstein-Wechselfolgen bestehen. Eine weitere Mischform, deren Verbreitung stidéstlich
von Hannover haufig ist, sind die Kluft- und Karstgrundwasserleiter (griine Flachen). Sie
werden innerhalb des betrachteten Bereichs vorwiegend aus Kalksteinen, untergeordnet
jedoch auch aus Dolomit- und Mergelsteinen, aufgebaut. Das Grundwasser flie3t in diesen
Bereichen entlang von Kluften oder Karsthohlrdumen mit wechselnden Geschwindigkeiten,
die in Zeiten mit hohen Niederschlagsmengen ebenfalls hoch sein konnen. Auch die

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 145 von 189

FlieBrichtung weist in diesen Aquiferen eine hohe Variationsbreite auf und kann daher meist
nur lokal bewertet werden. Je nach FlieRgeschehen kann auch ein Stoffein- oder Stoffaustrag
sehr schnell erfolgen. Im Gegensatz dazu findet in Grundwassergeringleitern (beige
Flachen) ein stark verlangsamtes Grundwasserfliefen statt, das bis hin zu stagnierenden
Verhéaltnissen reichen kann. In dem Teil des betrachteten Bereichs, der innerhalb des
Norddeutschen Tieflandes liegt, handelt es sich bei den oberflachennahen Sedimenten,
die diesen Aquifertyp aufbauen, hauptsachlich um Geschiebemergel. Im sldlichen Bereich,
der im Umfeld der Mittelgebirgsregion liegt, kommen auch Ton- und Schluffsteine sowie
Mergelsteine vor.

Die Flisse fungieren im Norddeutschen Tiefland in der Regel als Vorfluter, d. h. der Abfluss
des Grundwassers ist in den oberflachennahen Porengrundwasserleitern auf die Flisse
hin ausgerichtet. Entsprechend der Topographie ist auch die Grundwasseroberflache ohne
ein ausgepragtes Relief ausgebildet. Sie weist zudem ein liberwiegend flaches Gefalle auf,
das im Promillebereich liegt. Der Flurabstand ist meist gering und liegt im Dezimeter- bis
Meterbereich, so dass die Grundwasserscheiden in den Porengrundwasserleitern meist
fast identisch mit den Wasserscheiden der Oberflachengewasser sind.

Mit zunehmender Tiefe nimmt in Norddeutschland der Anteil der Festgesteine zu, wodurch
Porengrundwasserleiter seltener auftreten. Lediglich im Bereich der tiefen glazigenen
Rinnen kann dieser Aquifertyp auch bis in groRere Tiefen reichen. Wurde die Rinne in
einem Grundwassergeringleiter angelegt und mit sandigen Sedimenten geftllt, kann sie
eine Vorzugsrichtung fur die Grundwasserstromung darstellen. Es kann sich dann bei
einem vorliegenden Gefélle in einem ansonsten stagnierenden Umfeld eine Strémung
ausbilden.

10.2  Zukunftige Entwicklung der Grundwasserstromung

In der nachsten einen Million Jahre werden Veranderungen der Grundwasserstrémung in
der betrachteten Flache hauptsachlich in den oberflachennahen Bereichen vorkommen. Im
Zuge der zukUnftig zu erwartenden Kalt- und Warmzeiten wird das quartare Lockergestein
umgestaltet werden, so dass dort neue Grundwasserleiter bzw. -geringleiter abgelagert,
oder bereits bestehende erodiert werden. Insgesamt wird die Situation trotz lokaler
Unterschiede mit der heutigen vergleichbar sein, da sie weiterhin durch die gleichen
Prozesse beeinflusst wird. In grélReren Tiefen werden kaum bis keine Veranderungen
der vorliegenden geologischen Situation erfolgen, so dass die dortigen Schichten ihre
hydraulischen Eigenschaften weiterhin beibehalten werden. Lediglich bei der Neuanlage
von tiefen glazigenen Rinnen, die mit denen der Elster-Kaltzeit vergleichbar sind, waren
Eingriffe in das FlieBgeschehen in den tiefen Aquiferen maglich.
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Temporar wird es in Zukunft vor allem unter Permafrostbedingungen zu einem Erliegen
der Grundwasserbewegung kommen, da in diesen Zeiten gro¥flachig keine Grundwasser-
neubildung erfolgt und das Gefrieren des Porenwassers ein Strémen unterbindet (vgl. a.
Kap. 6.1).

Die strukturelle Vielfalt der Grundwassersysteme innerhalb der betrachteten Flache und
die Vielzahl der Einflussfaktoren, deren Eintreten zeitlich nicht genau prognostizierbar ist,
bedingt, dass die raumliche und zeitliche Anderung der Grundwasserstrémung in diesem
Bereich nicht exakt vorhersagbar ist. Es kdnnen lediglich typische Entwicklungen, wie
sie z. B. unter Permafrostbedingungen ablaufen, beschrieben werden. Doch auch ftr
diese Prozesse gilt, dass deren zeitliches Eintreten entsprechend der Ungewissheiten
der Klimaprognose (s. Kap. 5.4) in der Zukunft nicht exakt datiert werden kann.

10.3 Hydrochemische Verhdltnisse in der Geosphare

In der grundwassererfullten Geosphare stellen sich durch Aufldsungen und Ausfallungen
abhangig von der Zusammensetzung der Gesteine sowie durch die Art und Menge der
geldsten Stoffe im Grundwasser bestimmte hydrochemische Verhaltnisse ein. Basierend auf
dem Lésungsinhalt kann eine hydrochemische Typisierung der Grundwasser vorgenommen
werden.

Einen Uberblick liber die allgemeine hydrochemische Abhangigkeit der Grundwasser von
der Lithologie gibt z. B. die DVWK-Schrift 125 (HotzeL & WiTTHUSER 1999). Nachfolgend
wird die dort beschriebene lithologiebezogene Ausgangsbeschaffenheit der Grundwésser
fur Sedimentgesteine (S. 31 f) zusammenfassend wiedergegeben.

Wesentlich sind bei klastischen Lockergesteinen die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials
und die Sedimentationsbedingungen. Sie bauen meist Porengrundwasserleiter auf, bei
denen die Kontaktflache zwischen Grundwasser und Gestein grof ist. Insbesondere bei
geringen Stromungsgeschwindigkeiten kann ein Gleichgewicht zwischen Gesteins- und
Grundwasserbeschaffenheit entstehen.

Grundwasser in kalk- oder gipshaltigen Lockergesteinen weisen oft deutlich erhdhte
Erdalkali- und Hydrogenkarbonatgehalte sowie hdhere Sulfatgehalte auf.
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Typische Gehalte sind:

Ca?* 50 — 200 mg/I
Mg?* 10 — 50 mg/l

HCO, 100 — 250 mg/I

3

SO,z 50 — 300 mg/l

Die Verzahnung verschiedener Sedimente (v. a. Ton- und Schlufflagen) bewirkt eine
stark variierende Grundwasserbeschaffenheit. Die hohe lonenaustauschkapazitat von
Tonen fuhrt dazu, dass sich lonenaustauschwéasser entwickeln, die z. B. durch erhdhte
Na*-Gehalte gekennzeichnet sind.

In Karbonatgesteinen hangt der Chemismus der Grundwasser vom Gehalt freier Kohlen-
saure ab, der meist bei 20 bis 50 mg/I liegt. Damit kdnnen im Grundwasser etwa 150 bis
300 mg/l Kalk geldst werden.

Sandsteine und Konglomerate kénnen eine karbonatische oder kieselige Matrix aufweisen
und abhangig davon basische oder saure Grundwasser fuhren. In rein kieseligen Ge-
steinen kommen Grundwasser mit sehr geringen Lésungsgehalten vor. Haufig sind pH-
Werte von 5 bis 6.

Gips- oder Anhydritgesteine weisen hohe Konzentrationen von SO, sowie Ca** und
Mg?* auf. Es kdnnen auch gesattigte CaSO,-Wasser vorliegen, bei denen nur noch Mg**
in Losung gehen kann.

Grundwasser, die im Kontakt mit Salinargesteinen stehen, weisen sehr hohe Gehalte
an SO,*, CI, Ca*, Mg* und Na* auf. Der Gesamtlosungsgehalt (TDS) kann in diesen
Zonen 200 g/l bersteigen.

Eine Kartendarstellung der geogenen Grundwasserbeschaffenheit erfolgte z. B. im Hydro-
logischen Atlas von Deutschland (HAD) (BMU 2003). Abbildung 58 zeigt einen Ausschnitt
aus der Atlaskarte 5.7, in dem die dort vorgenommene Typisierung fir Norddeutschland
und den Bereich der betrachteten Flache dargestellt ist.
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Abb. 58  Ausschnitt aus der Karte der geogenen Grundwasserbeschaffenheit des hydrologischen Atlas von
Deutschland (HAD) (geandert nach BMU 2003)
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Im Bereich der betrachteten Flache dominieren in der Lockergesteinsregion des Flachlandes
erdalkalische Wasser mit stark wechselndem Anionengehalt. Im sidwestlichen Bereich
der Flache sowie im Umfeld von Potsdam treten hauptséachlich erdalkalisch-karbonatische,
schwach sulfatische Wasser auf und sudostlich von Hannover kommen hauptsachlich
erdalkalisch-karbonatische und karbonatische, schwach sulfatische Wasser vor. Fir diese
Typisierung wurden Wasserproben bis in eine Tiefe von maximal 100 m verwendet (weitere
Angaben zur Methodik vgl. Kap. 5.7 im HAD). Tabelle 2 gibt auszugweise einen Uberblick
tber die im HAD aufgefiihrten statistischen Kennwerte zum Losungsinhalt wieder.

Die zuvor zusammengestellten Grundwassertypen geben hauptsachlich die rezente
Situation in Oberflachennahe wieder, Wasserproben aus grofReren Tiefen liegen auf
die fur den HAD ausgewertete Flache bezogen seltener vor und weisen haufig einen
durch verschiedene Einflisse abweichenden Chemismus auf. Letzteres ist meist darauf
zurlickzuftihren, dass die tiefen Grundwasser oft stagnieren und es so Uber lange Zeitraume
durch die Dichtestromung oder das Konzentrationsgefalle zu einem Aufsalzen kommt.
Insbesondere in Norddeutschland ist diese Tiefenstufung stark ausgepragt, da aufgrund
der zahlreich vorhandenen Salzstdcke und -kissen eine Beeinflussung durch hochsalinare
NaCl-Wasser vorhanden ist. Im Fall von hoch liegenden Salzstrukturen oder jingeren
evaporitischen Zwischenlagen, wie z. B. aus der Trias, kann es auch oberflachennah
zu hohen NaCl-Gehalten und damit einhergehend hohen TDS-Werten im Grundwasser
kommen. Haufig bilden sich dabei auch Salzwasserfahnen in Grundwasserleitern aus.
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Tab. 2:

Auszug aus den statistischen Kennwerten zum Ldsungsinhalt aus dem HAD

Hydrogeologische Unterregion

Losungs-
inhalt
[mg/1]

Harte
[°dH]

Wasser-Typ

Talsand- und
Schotterflachen

Praweichsel
Norddeutschland

200 —- 400

erdalkalisch (Ca),

z. T. schw. alkalisch,
stark variierender
Anionengehalt

Weichsel
Norddeutschland

300 - 500

erdalkalisch (Ca), z. T.
schw. alkalisch, (immer
karbonatbetont)

Sander,

Hochflachen-sande

Praweichsel
Norddeutschland

150 - 350

erdalkalisch (Ca)

u. schw. alkalisch,

sehr wechselhafter
Anionengeh., (Uberw.
karbonatisch-sulfatisch,
auch rein karbonatisch u.
sulfatisch)

Weichsel
Norddeutschland

300 - 500

Ca-karbonatisch schw.
sulfatisch, (bei Kusten-
versalzung stark erhdhte
Cl-Gehalte (200-<1000))

Beckenablagerungen

Tertiar

Nord- und
Mitteldeutschland

300 - 500

Ca-karbonatisch-
sulfatisch,
sulfatisch-karbonatisch,
(sulfatreiche oft schw.
alkalisch)

Moranenbildungen

Praweichsel
Norddeutschland

200 — 450

Ca-karbonatisch bis
karbonatisch-sulfatisch
(Kalkgehalt steigt mit
Tiefe an)

Weichsel
Norddeutschland

400 - 550

12-18

Ca-karbonatisch u.
karbonatisch-schw.
sulfatisch

(bei Kiistenversalzung
stark erhohte Cl-Gehalte
(200 — < 1000))

Mergelsteine

Mittelgebirge

400 - 650

18 -30

Ca- u. Ca-Mg-
karbonatisch-schw.
sulfatisch

Mesozoische
Kalksteine

Mittelgebirge

450 — 650

12 -30

Ca- u. Ca-Mg-
karbonatisch u.
karbonatisch-schw.
sulfatisch

Feinsandsteine und

Tonsteine

Norddeutsche
Mittelgebirge

250 -500

0-30
(stark
variierend)

Ca-Mg-karbonatisch-
schw.
sulfatisch

Talftllungen
Mesozoikum

Mittelgebirge

400 - 650

12 -30

Ca- u. Ca-Mg-
karbonatisch-schw.
sulfatisch u.
-karbonatisch-sulfatisch
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10.4  Zukunftige Entwicklung der hydrochemischen Verhéaltnisse

Die zukunftige Entwicklung der hydrochemischen Verhaltnisse im Bereich der betrachteten
Flache hangt von mehreren Faktoren ab. Im Lauf der Zeit verandern sich die hydrochemischen
Prozesse z. B. durch Erosion (Kap. 8.6), Sedimentation (Kap. 8.4) oder im Zuge einer
Meeresuberflutung (Kap. 8.2), wenn dadurch andere Gebirgsbereiche durchstréomt werden,
die aufgrund eines veréanderten Stoffeintrags zur Einstellung eines anderen chemischen
Gleichgewichts fihren. Wahrend einer Meerestuberflutung wirkt in den meeresbodennahen
Zonen der Geosphére zusatzlich der Chemismus des Meerwassers ein. Je nachdem, wie
intensiv diese Bereiche nach dem Riickzug des Meeres mit neugebildetem Grundwasser
durchstrdomt werden, kénnen diese Beeinflussungen des Meerwasserchemismus
unterschiedlich lange in der Geosphare wirken. Aus diesem Zusammenhang wird die
Kopplung der hydrochemischen Verhaltnisse an die Grundwasserstromung als ein
weiterer Einflussfaktor deutlich. Auch ohne den Einfluss einer Meeresliberdeckung kénnen
geanderte Grundwasserstrdomungen andere Wassertypen in das Gebiet einbringen und so
die ablaufenden Austauschvorgange beeinflussen. Umgekehrt kann die hydrochemische
Zusammensetzung auch auf die Geschwindigkeit der Grundwasserstrémung einwirken,
z. B. flieRen hochversalzene Wasser aufgrund der hdoheren Viskositat im Vergleich zu
SuRwassern langsamer.

In Zukunft kann auch weiterhin davon ausgegangen werden, dass der im gesamten
norddeutschen Raum verbreitete Anstieg der TDS-Werte mit zunehmender Tiefe bestehen
bleibt, da die eingreifenden Prozesse mit zunehmender Tiefe weniger oder gar nicht mehr
wirken. Aber auch nach tiefgreifenden Anderungen mit erhdhten SulRwassereintragen,
z. B. durch gro3e Schmelzwassermengen am Ende einer Kaltzeit, wird sich dieser u. a.
dichtebedingte Gleichgewichtszustand wieder einstellen.

Eine genaue Prognose der zukiinftigen Anderungen der hydrochemischen Verhéltnisse ist
vor allem fiir die oberflachennahen Bereiche ebenfalls nicht mdglich, da nicht bekannt ist,
welche genaue Zusammensetzung die zukinftig zur Ablagerung kommenden Sedimente
im betrachteten Gebiet haben werden. Austauschvorgange mit diesen Ablagerungen
werden den sich einstellenden Grundwassertyp jedoch mafgeblich beeinflussen.
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11 Kohlenwasserstoffe

11.1 Kohlenwasserstoffvorkommen in Norddeutschland

Uber organisches Material eingebrachte Kohlenwasserstoffe (KW) sind ein natiirlicher
Bestandteil der Geosphare. In MuLLER (1999) sind sie als chemische Verbindungen definiert,
deren Molekile nur Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) enthalten und Ketten oder Ringe
in unterschiedlicher Zusammensetzung (C_H ) bilden. Bei den Heterozyklen-KW werden
zusatzlich noch die Elemente Chlor (Cl), Schwefel (S), Stickstoff (N) usw. eingebaut. Die
KW liegen rezent abhangig von inrer Zusammensetzung und ihren Bildungsbedingungen
in gasférmiger, flissiger oder fester Form vor.

Die fur die KW-Bildung nétigen organischen Stoffe werden wahrend der Sedimentation,
z. B. Uber pflanzliches oder tierisches Material, in die Geosphare eingetragen. Aus solchen
organischen Uberresten kdnnen unter ginstigen Druck- und Temperaturbedingungen,
wie bei einer Absenkung in groRere Tiefen, in den Sedimenten (Muttergestein) Kohle und
Erdol bzw. Erdgas gebildet werden. Letztere sind aufgrund ihrer geringen Dichte und ihrer
flissigen oder gasformigen Konsistenz leicht im Gestein zu mobilisieren. Bei vorhandenen
Auflockerungen, wie etwa Kluften, Stérungen oder permeablen Porensystemen, migrieren
diese KW in hangende Gesteine. Treffen sie dabei auf eine undurchlassige Schicht,
koénnen sie sich darunter insbesondere in porésen Gesteinen anreichern und Lagerstatten
bilden. Diese porésen und KW-geflillten Bereiche werden dann als Speichergesteine
bezeichnet. Undurchléassige Schichten mit abdichtender Wirkung sind z. B. Salz oder
Ton. In Norddeutschland wurden viele Erdél- und Erdgaslagerstatten unter Uberhangen
von Salzstocken gefunden.

Die KW in der Geosphére kdnnen in gesattigte, ungeséattigte und aromatische KW unterteilt
werden (vgl. Fox & WHiTESELL 1995). Gesattigte KW sind z. B. die durch C-C- und C-H-
Einfachbindungen gekennzeichnete Alkane (C H, ..), zu denen das Methan (CH,) sowie
die Gruppe der Cycloalkane (C H, ) mit Cyclopropan (C,H,) zahlen. Alkane sind die
Hauptbestandteile nattirlicher Erdél- und Erdgasvorkommen. Ungesattigte KW sind Alkene
(C H,,), die durch eine C=C-Doppelbindung (eine - und eine n-Bindung) gekennzeichnet
sind und Alkine (C H,, ,) mit einer C=C-Dreifachbindung. Vertreter der Alkene sind Ethen
(C,H,) und die Cycloalkene (C H, ,), wie das Cyclopropen (C,H,) und zu den Alkinen
gehort z. B. Ethin (CH,). Aromatische KW weisen zyklische KW mit konjugierten C-C-
Doppelbindungen und mindestens einem Ringsystem auf. Zu den aromatischen KW
zahlen Benzol, Toluol und die Xylole.
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Im Bereich der betrachteten Flache sind die Art und die Verteilung der KW in der Geo-
sphare sehr unterschiedlich, weshalb nachfolgend nur die gréBeren KW-Vorkommen
zusammengestellt wurden. Als Grundvoraussetzung zur KW-Bildung muss bei der Sedi-
mentation der Muttergesteine zun&chst gentigend organisches Material eingetragen
worden sein, was in der betrachteten Flache selbst in Schichten gleichen Alters nicht
Uberall der Fall gewesen ist. Au3erdem lief auch die Versenkung, die in Norddeutschland
Hauptantrieb der Reifeentwicklung war, nicht Gberall gleich ab (vgl. Kap. 7.1). Schlief3lich
trafen die unterschiedlichen KW auf heterogene Migrationswege und Speichergesteine.
In Fallen, in denen gute Migrationspfade vorhanden waren, es jedoch keine ausreichende
Abdeckung von potenziellen Speichergesteinen gab, kénnen die KW auch ganz aus dem
System abgewandert sein. In Norddeutschland fand in der Vergangenheit eine intensive
Erdol- und Erdgas-Exploration statt, so dass die Ausdehnung der Lagerstatten und ihre Ent-
wicklung gut bekannt sind. Abbildung 59 zeigt eine Ubersicht tiber die in Norddeutschland
vorkommenden Erdgas- und Erdéllagerstatten.

Abb. 59: KW-Lagerstatten in Norddeutschland und angrenzenden Bereichen (nach DoorneNBAL et al. 2010,
geandert)
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In PLETscH et al. (2010) werden als wichtigste Muttergesteine fir das in Nordeuropa
vorkommende Erdgas die Kohlen aus dem Oberkarbon und fir das Erddl die unter-
jurassischen Posidonien-Schiefer genannt. Die KW-Vorkommen werden dort anhand
der Muttergesteine kategorisiert. Ausgenommen ist das ,shallow gas”, das nach der
Tiefenlage der Speichergesteine eingestuft wird. Als shallow gas-Vorkommen werden
Erdgaslagerstatten bezeichnet, die bis maximal 1.000 m unter GOK reichen. Einige dieser
Vorkommen sind ausschliel3lich auf mikrobielle Prozesse zuriickzufihren, bei denen
bestimmte Mikroben Methan abscheiden.

In Abbildung 59 wurden die Lagerstéattennamen anhand ihrer Reservoiralter farblich
gekennzeichnet. In Tabelle 3 ind die Lagerstatten zusammengestellt und kurz charakterisiert,
die innerhalb oder dicht neben der betrachteten Flache liegen. Eine ausfihrlichere
Auflistung auch von kleineren Lagerstatten in Norddeutschland erfolgte in DoorRNENBAL &
STEVENSON (2010) in Appendix 3.

Tab. 3: KW-Lagerstéatten im Bereich der betrachteten Flache (DoorNeENnBAL & Stevenson 2010, GIS-

Datensatze)
Lagerstatte T Reservoir HGEEE, Muttergestein | Abdichtun
9 yp Porositat 9 g
. anhydritische
Karbon Sandstein,
ggﬁ:cr;eren Gas O. Karbon Tone,
i — 0,
(Westfalium) 10-12% U. Rotliegend
Karbon Sandstein, Karbon Evaporite,
Coevorden Gas
(Westfalium) 9% (Westfalium) Zechstein
Sandstein, Evaporite,
Salzwedel Gas O. Rotliegend 0. Karbon
15% Zechstein
Kalkstein )
o Karbon Evaporite,
(Sél;;))onebeek Gas Zechstein (z2) | Polomit, _ _
2_13% (Westfalium) Zechstein
M Sandstein, Evaporite,
Rehden Gas ' . O. Karbon
Buntsandstein | 19 o4 U. bis M. Trias
N O. Keuper Sandstein, Jura Tonschiefer,
Thonse Gas ; ian ;
(Rhaetium) 10 % (Pogldonlen R_haetlum und
schiefer) Lias
. Sandstein, U. Kreide Tongestein,
Schoonebeek Ol Kreide
30 % (Wealden) Valanginium
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11.2  Zukinftige Entwicklung des KW-Systems

Die Zusammenstellung zeigt, dass die Lagerstatten Husum Schneeren, Coevorden und
Salzwedel in Reservoiren liegen, die unterhalb der in diesem Bericht gesetzten Basis des
Nebengebirges (Zechstein-Basis) liegen. Dies trifft auch auf weitere kleinere Reservoire
zu. Da diese Lagerstatten Uber eine lange Zeit bestanden, kann davon ausgegangen
werden, dass aus ihnen heraus in der nachsten einen Million Jahre keine bedeutende
KW-Migration in das dartber liegende Gebirge stattfindet. Zudem belegen die weiteren
Lagerstatten, dass in jingeren Schichten, die zum Nebengebirge gerechnet werden,
durchaus Speichergesteinseigenschaften vorhanden sind.

Im Einzelfall wird zu prifen zu sein, ob in der Vergangenheit KW aus gréReren Tiefen in das
Nebengebirge oder Wirtsgestein migrierten und dort nachweisbar sind. Diese Méglichkeit
besteht sowohl im Umfeld von bekannten Lagerstatten als auch in den anderen Gebieten. Im
Bereich von Lagerstéatten kann nicht ausgeschlossen werden, dass KW im Randbereich der
Lagerstattenabdichtung abwanderten und dort ins hangende Gebirge migrierten. Dort, wo
keine Lagerstatten vorliegen, konnen im Untergrund bei entsprechenden Voraussetzungen
KW gebildet worden sein, die aufgrund fehlender ausreichend abdichtender Schichten
bei der Migration nicht zurtickgehalten wurden. Diese KW kénnen in Resten, z. B. fein
verteilt, im Gestein vorhanden sein. In beiden Fallen kénnen die vorhanden KW mit dem
Gestein oder dem Grundwasser in Wechselwirkung treten und das hydrochemische Milieu
beeinflussen. Fur Mikroben stellen KW eine Nahrungsquelle dar, so dass in der nachsten
einen Million Jahre mit mikrobiellen Umwandlungsprozessen gerechnet werden kann. Diese
Prozesse liefen in der Vergangenheit bereits ab, ohne grundlegende Veranderungen der
Geosphare zu erzeugen. Daher werden verandernde Einflisse auf die Geosphare durch
derartige mikrobielle Prozesse auch in der Zukunft nicht erwartet.

Ungewissheiten im Zusammenhang mit dem Vorkommen und den Auswirkungen von
KW sind als sehr gering anzusehen. Die KW-Vorkommen in Norddeutschland wurden
intensiv untersucht, so dass die Lage, der strukturelle Aufbau und der Stoffbestand der
Lagerstatten gut erforscht sind. Hinzu kommt, dass fiir die Endlagerung Gebiete, die nicht
Uber oder im direkten Umfeld einer Lagerstatte liegen, vorgezogen werden.
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12 Erlauterung von wenig wahrscheinlichen oder auszuschlieRenden
Entwicklungen der Geosphaére in Norddeutschland

Die Erlauterungen in diesem Kapitel behandeln tberregional wirksame Prozesse und
basieren auf den Ausfiihrungen in MrucaLLA (2011), wo ebenfalls eine Norddeutschland
umfassende Betrachtung erfolgte. Eine Diskussion von moglichen Ungewissheiten
erfolgt flr diese Prozesse nicht, da sie ohnehin eine sehr geringe oder auszuschlieRende
Eintrittswahrscheinlichkeit haben.

12.1  Orogenese

Definiert ist die Orogenese in Murawski & MEeYER (2010) im Gegensatz zur Epirogenese
als ein relativ engraumiger, episodischer und das Gesteinsgeflige verandernder, nicht
reversibler tektonischer Vorgang.

Sie fuihrt zur Bildung eines Falten- und Deckgebirges, dem sogenannten Orogen, das
haufig eine deutliche Gliederung in eine Innen- und Auf3enseite aufweist. Ausloser dieser
Gebirgsbildungen ist die plattentektonisch bedingte Kollision der Kontinentalplatten im
Bereich der Subduktionszonen. In Mitteleuropa zeigte die kaledonische (Ordovizium —
Unter Devon), die variszische (Mitteldevon — Perm) und die alpidische (Obertrias — rezent)
Orogenese Auswirkungen. In Norddeutschland sind Teile des kaledonischen Orogens
im tieferen Untergrund nachweisbar und stdlich davon gehéren z. B. der Harz und das
Rheinische Schiefergebirge zum variszischen Orogen. Die Bildung der Alpen gehort
schlieZlich zur jungsten und noch andauernden Orogenese, die durch die Kollision der
europaischen und afrikanischen Krustenplatte ausgeldst wurde. Die aktivste Phase, mit
der starksten Hebung der Alpen im Miozan, dauerte von etwa 20 bis 5 Millionen Jahre vor
heute. Aktuelle Hebungsraten fallen jedoch deutlich geringer aus. Aus den in Mitteleuropa
abgelaufenen Orogenesen wird ersichtlich, dass es sich dabei insgesamt um einen langsam
ablaufenden Prozess handelt, der sich tber viele Millionen Jahre erstreckt.

Zukunftige Entwicklung

Der gesamte norddeutsche Bereich befindet sich rezent in einer tektonisch ruhigen Phase
und liegt nicht am Rand einer Kontinentalplatte und somit auch nicht in der N&he einer
Subduktionszone. Daher ist eine Orogenese innerhalb der betrachteten Flache in der
nachsten eine Million Jahren nicht zu erwarten.
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12.2  Uberregionale Grabenzonenbildung

Die Grabenbildung (Taphrogenese) ist wie die Orogenese ein Uberregional ablaufender
Prozess, der auf die Plattentektonik zuriickzufihren ist. Wahrend die Orogenese auf
Kompression im Bereich von Subduktionszonen beruht, wirkt bei der Grabenbildung
Extension. Erstreckt sich die Grabenbildung entlang auseinanderdriftender Plattengrenzen
weitraumig, werden die dadurch gebildeten Graben zusammenfassend als Grabenzone
bezeichnet.

Eine Mdglichkeit fiir das Entstehen solcher Uberregional wirkender Extensionen ist nach
CrLoos (1939) in Murawski & MeYer (2010) z. B. durch im Erdmantel aufsteigende und
zirkulierende Magma gegeben. Dabei kommt es zu einer Aufwélbung des Erdmantels,
die mit einer Verdinnung der unteren Erdkruste und einer spréden Deformation in der
oberen Erdkruste in Form von Graben einhergeht.

Durch entsprechende Mantelzirkulationen, die mit einer Aufwolbung des Mantels ein-
hergehen, werden Extensionsspannungen in der Kruste aufgebaut, durch die Grabenzonen
auch neu angelegt werden kénnen. Dabei kommt es zu einem relativen Absinken
der zentralen Grabenteile bei gleichzeitiger Heraushebung der Randbereiche, wie in
Abbildung 60 schematisch dargestellt. Im marinen Bereich wird die Grabenbildung auch
von Sedimentation machtiger grob- und feinklastischer Abtragungsprodukte, z. T. aber
auch von Evaporitbildungen begleitet.

Abb. 60: Schema der Grabenbildung durch Konvektionsstromungen im Mantel (MRucaLLA 2011)
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Halten diese Rahmenbedingungen im Mantel Uber langere Zeit an, kann es dabei auch zu
einer Aufspaltung von Kontinentalplatten kommen. Im Zusammenhang mit tief reichenden
Storungen, die bei der Grabenbildung angelegt werden, ist das Auslésen von Vulkanismus
moglich. Im Bereich kontinentaler Graben wird z. B. haufig basaltischer Vulkanismus
beobachtet. Der Aufstieg dieser basaltischen Magmen erfolgt aus dem Erdmantel entlang
von Schwéchezonen und orientiert sich in der oberen Erdkruste an der dort herrschenden
Hauptspannungsrichtung. Weitere Auswirkungen zeigen sich bei der Morphologie sowie
bei den FlieRrichtungen der Oberflachen- und Grundwasser.

In Deutschland sind intrakontinentale Grabenstrukturen z. B. aus dem Rheintal, der Hes-
sischen Senke und dem Leinetal bekannt. Diese Strukturen gehdren zu einer Graben-
zone, die vom Mittelmeer bis Norwegen reicht (Mittelmeer-Mjésen-Zone). Seismische
Aktivitaten, die im Zusammenhang mit diesen Graben stehen, sind fast ausschlief3lich
aus dem Rheintalgraben und einem seitlichen Grabensystem, dem Egergraben bekannt.
Die Einsenkung des oberen Rheintalgrabens begann vor ca. 45 Millionen Jahren im Mittel
Eozan.

FUr das rezente regionale Spannungsfeld im gesamten Norddeutschen Tiefland wird in
GRUNTHAL & STROMEYER (1995) eine Kompressionsspannung mit einer maximalen horizontalen
NW-SE orientierten Hauptrichtung angegeben, die auch in Abbildung 54 nach HeipbsacH
et al. (2008) zu erkennen ist.

Zukunftige Entwicklung

Seit Ende Miozéan herrschen in Norddeutschland kompressive Spannungszusténde, die
der Entstehung eines Grabensystems entgegenstehen (z. B. Zang & SterPHANSSON 2010).
Dies ist auch der Darstellung des rezenten Spannungsfeldes nach HeipsacH et al. (2008)
in Abbildung 54 zu entnehmen, die fur den norddeutschen Raum eine Kompression
ausweist. Eine auf Extension beruhende Bildung von Uberregionalen Grabenzonen wird
daher fur die betrachtete Flache innerhalb der nachsten eine Million Jahre nicht erwartet.
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12.3 Magmatismus und hydrothermale Aktivitat

Magmatismus ist ein Sammelbegriff fir alle Vorgange und Bildungen, die im Zusammenhang
mit aus dem Mantel oder tieferen Bereichen der Erdkruste aufsteigenden Magma
(Gesteinsschmelze) stehen. Neben der flissigen Komponente kénnen auch Gase und
Dampfe aufsteigen. AuRerdem ist mit dem Magmenaufstieg ein Warmefluss verbunden,
der das natirliche Temperaturfeld &ndert und geothermische Prozesse in Gang setzen
kann. Dazu gehoren z. B. die warmebedingten Anderungen von Gesteinseigenschaften
(Kontaktmetamorphose) und von Grundwasserflief3richtungen.

Unterschieden werden beim Magmatismus intrusive und extrusive Vorgange, bei denen es
sich um in der Tiefe erstarrte oder bis an die Oberflache vorgedrungene Magmenaufstiege
handelt. Intrusive Bildungen werden als Plutonite und die damit verbundenen Vorgénge als
Plutonismus bezeichnet, extrusive als Vulkanite und Vulkanismus. Magmatismus wird gehauft
entlang von Plattengrenzen z. B. bei der Orogenese oder der Grabenbildung beobachtet.
Jenseits der Plattengrenzen kommt es jedoch auch zur Bildung von kontinentalen Vulkanen
mit Uberwiegend basaltischer Zusammensetzung. Nach ScHmincke (2010) kommen dabei
die nachfolgenden drei Assoziationen von Vulkanfeldern vor:

= Uber gehobenen oder sich noch hebenden Gebieten, wie in der Eifel,

= in Graben oder auf Schultern von kontinentalen Riftzonen, wie das Ostafrikanische
Riftsystem und

= Flutbasaltplateaus, die z. T. im Zusammenhang mit dem Auseinanderdriften von
Kontinenten entstanden sind.

Gebunden an Magmatismus kann es auch zur Bildung hydrothermaler L6sungen kommen,
wobei es sich um Restlésungen aus der Schmelze nach erfolgter Kristallisation oder
um im Nebengestein vorhandene Losungen, die durch den Warmefluss im Umfeld des
Magmakorpers erhitzt wurden, handelt. Verbleiben diese Losungen im Untergrund, kénnen
sich im Zuge der Abkuhlung z. B. hydrothermale Erzlagerstatten bilden, die oft in Form
von Gangen in Kliften vorkommen. Dringt der Warmefluss mit hohen Temperaturen bis
dicht an die Oberflache vor, treten sie auch in Form von heiften Quellen oder Geysiren zu
Tage. Beispiele daflr finden sich vor allem auf Island und in Deutschland im Bereich der
Eifel. Aufgrund des hohen Mineralgehalts dieser Wasser greifen sie verandernd sowohl
in das geochemische als auch in das hydrochemische Milieu ein.

In der jingeren geologischen Vergangenheit trat Vulkanismus in Deutschland im Tertiar
im Zusammenhang mit der Grabenbildung (Kap. 12.2) und der alpidischen Orogenese
(Kap. 12.1) auf. Basierend auf einer magnetischen Anomalie wird in Stork & GERARDI (1987)
eine mogliche Basalt-Intrusion jingeren Alters in Rolfsbittel-Wendeburg (Stdniedersachsen)
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diskutiert, die bisher jedoch noch nicht nachgewiesen werden konnte. In dem Fall, dass
diese Intrusion tatsachlich existiert, wére sie das nordlichste Vulkanit-Vorkommen in
Norddeutschland und lage innerhalb der betrachteten Flache. Bis dahin gelten die Basalte
aus dem Bereich des Vogelsbergs und der Rhdn mit einem Intrusionsalter von ca. 14
Millionen Jahren (Miozan) als nérdlichste nachgewiesene Vorkommen. Diese Intrusiva
stehen aufgrund ihres Bildungsalters im Zusammenhang mit der alpidischen Orogenese.
Letzte groRere Ausbriiche sind in Deutschland noch aus dem Ubergang zum Holozan
in der Eifel bekannt (Laacher See vor 12.900 und Ulmener Maar vor ca. 11.000 Jahren).

Fur Norddeutschland kénnen eiszeitliche Ausléser fur Magmatismus weitgehend aus-
geschlossen werden, da durch die zu erwartende Eisauflast (s. a. Kap. 6.3 und 6.4)
weder tiefgreifende Storungen noch erhebliche Krustenbewegungen entstehen, die zu
tektonisch aktiven Schwéachezonen fuhren. Dartber hinaus liegen in Norddeutschland
keine Hinweise vor, welche die Entstehung von neuen Vulkanfeldern entsprechend der
drei aufgeflihrten Assoziationen nach ScHmincke (2010) ermdglichen.

Zukunftige Entwicklung

Fir die Zukunft von einer Million Jahre ist in Norddeutschland aufgrund der Rahmen-
bedingungen nicht mit magmatischen Vorgangen und den damit verbundenen geothermischen
Prozessen zu rechnen. Das gilt sowohl fir die Bildung von Plutoniten und Vulkaniten als
auch fur Gasaustritte oder Thermalquellen, die haufig an Spatphasen magmatischer
Ereignisse gebunden sind. Lediglich in der Eifel und im Vogtland ist mit einer Reaktivierung
vulkanischer Tatigkeit zu rechnen. Diese Gebiete liegen jedoch aufRerhalb der betrachteten
Flache, so dass eine direkte Beeinflussung ausgeschlossen werden kann. Auch die
Einflisse der abgeschwachten alpidischen Orogenese werden innerhalb der nachsten
einen Million Jahre nicht ausreichen, um Stérungen neu anzulegen, die den Aufstieg von
Magma ermoéglichen. Daher ist im betrachteten Bereich nicht damit zu rechnen, dass es
erneut zu magmatischen Bildungen, wie der diskutierten Basalt-Intrusion von Rolfsbiittel-
Wendeburg, kommt.

Aufgrund des Fehlens von aktivem Magmatismus ist in der nachsten einen Million Jahre
auch nicht mit den daran gekoppelten Prozessen und Bildungen, wie z. B. hydrothermale
Aktivitaten, zu rechnen.
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12.4  Gesteinsmetamorphose

Die Gesteinsmetamorphose ist nach Murawski & Meyer (2010) ein temperatur- und druck-
abhangiger Umwandlungsprozess, bei dem Gesteine unter Beibehaltung des festen
Zustands im Untergrund verandert werden. Abgegrenzt wird die Metamorphose von
Verwitterungsvorgangen und von der volligen Aufschmelzung dadurch, dass das Gestein
bei diesen Prozessen den festen Zustand nicht beibehalt. Uber den Temperatur- und
Druckbereich erfolgt auch eine Abgrenzung zur Diagenese (Kap. 8.8), die bislang jedoch
noch nicht klar definiert wurde. Ebenfalls anhand der Temperatur- und Druckbedingungen,
aber auch auf Basis des jeweiligen Prozessablaufs oder -auslosers werden in MurRAwski
& MEeveRr (2010) zahlreiche Arten der Metamorphose unterschieden.

In Norddeutschland treten innerhalb der betrachteten Flache in den Schichtabfolgen ab
der Basis Zechstein keine metamorphen Uberpragungen auf. Aufgrund der Irreversibilitat
dieses Prozesses kann davon ausgegangen werden, dass eine Metamorphose seit der
Ablagerung dieser Schichten nicht abgelaufen ist.

Zukinftige Entwicklung

In der Zukunft von einer Million Jahre werden sich in Norddeutschland keine Bedingungen
einstellen, die eine Metamorphose ausldsen kdnnen. Die in Kapitel 7.1 beschriebene
Senkung der Erdkruste, die teilweise innerhalb der betrachteten Flache ablauft, ist nicht stark
genug, um eine ausreichende Druck- und Temperaturerhohung zu bewirken. Auch der Ablauf
einer Kontaktmetamorphose ist aufgrund des dort fehlenden Magmatismus (Kap. 12.3)
unwahrscheinlich. Ebenso ist nicht davon auszugehen, dass die Deckgebirgsmachtigkeit
durch Sedimentation soweit erhéht wird, dass ein ausreichend hoher Druckanstieg in der
Tiefe entsteht.

12.5 Meteoriteneinschlag

Meteoriten sind in Murawski & MeYer (2010) definiert als kosmische Korper, die in den
Anziehungsbereich der Erde gelangen und auf die Erdoberflache aufschlagen. Unter-
schieden werden sie nach ihrer Zusammensetzung in Steinmeteorite, in Eisen-Meteorite und
in Eisen-Stein-Meteorite. Dartber hinaus zéhlen zu den kosmischen Kdrpern auch Asteroiden
(kleine Planeten mit Umlaufbahn um die Sonne) und Kometen (aus verschiedenen Gasen
in fester Phase mit Staub- und Mineralanteilen). Da all diese Kdrper beim Auftreffen auf
die Erde (Impakt) ahnliche Auswirkungen zeigen, wird nachfolgend nicht zwischen ihnen
unterschieden, sondern nur von Meteoriten gesprochen.

Bei einem Impakt kommt es lokal zu einer extremen Druck- und Temperaturerhdéhung,
die zu einer Umwandlung der Gesteine bis hin zu deren Aufschmelzung fihren kann.

B3.2/B50112-43/2014-0006/001 Stand: 20.11.2014



F+E Endlagerung
MRucGaALLA, S. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fur
BGR Norddeutschland — ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht; Hannover
S 7 — (BGR) Seite 162 von 189

In Murawski & MEeYER (2010) wird dieser Vorgang auch als StoRwellenmetamorphose
bezeichnet. Dabei entstehen aus den Ausgangsgesteinen Brekzien mit glasiger Matrix
oder reine Glashildungen, die als Tektite oder allgemeiner als Impaktite bezeichnet werden.
An der Oberflache entstehen durch einen Meteoriteneinschlag konzentrische oder radiale
Impaktkrater, die abhangig von der Grél3e des Meteoriten Durchmesser von mehreren
Kilometern haben kdnnen. Meteorite mit einem Durchmesser von >1 km verursachen
Krater mit Durchmessern von >10 km und einigen hundert Metern Tiefe. Die Zerrittung der
Erdkruste geht dabei noch wesentlich tiefer (z. B. KoeBerL & ANDERSON 1996 und KoeBeRL &
HenkeL 2005). Vor ca. 65 Millionen Jahren schlug ein Meteorit auf der Erde im Bereich der
mittelamerikanischen Halbinsel Yucatan ein, der einen Krater von 180 km Durchmesser
erzeugte und nach FraTer (2005) eine Sprengkraft von ungefahr 108 Megatonnen TNT-
Aquivalent besaR. Dieser Einschlag und die damit verbundenen kurz- und langfristigen
Auswirkungen, z. B. auf das Klima, werden als Ursache fiir das Aussterben vieler Spezies
an der Grenze zwischen Kreide und Tertiar gesehen. Zum Vergleich: das weltweite Atom-
waffenarsenal betragt etwas mehr als 10* Megatonnen TNT-Aquivalent (FrRater 2005). Ein
Beispiel fur einen Impaktkrater in Deutschland ist das Nordlinger Ries mit einer Ausdehnung
von ca. 22 x 24 km und einer Kratertiefe, die rezent etwa 100 m betragt. Zum Zeitpunkt
des Impakts hat der Meteorit das Geflige des aus mesozoischen Sedimenten bestehende
Gebirges jedoch bis in ungefahr 600 m Tiefe zerstort (z. B. WauscHkunN et al. 2013). Das
Alter des Einschlags wird mit ungefahr 14,6 Millionen Jahren angegeben.

Nach Frater (2005) treten Impakte mit einer tief reichenden Wirkung nur selten auf.
Allgemein nimmt die Einschlagswahrscheinlichkeit mit zunehmender GréRRe der Meteorite
ab, da diese deutlich seltener vorkommen als kleine. In FrRaTER (2005) wird das Auftreten
von Meteoriten mit einer Einschlagskraft von ca. 10> Megatonnen TNT-Aquivalent auf
der Erde etwa alle 1.000 Jahre erwartet. Der Einschlag eines mehrere Kilometer grof3en
Meteoriten, wie er am Ubergang der Kreide zum Tertiar stattfand, wird nur alle 100 Millionen
Jahre erwartet. Sehr kleine Meteoriten (< kg) treffen hingegen taglich auf die Erdoberflache,
meist ohne dabei Auswirkungen zu zeigen. Dartber hinaus legt HertzscH (2013) dar,
dass die Wahrscheinlichkeit eines Impaktereignisses erheblich sinkt, wenn zudem ein
lokal definierter Punkt, wie ihn ein mdglicher Standort darstellt, auf der Erdoberflache
getroffen werden soll.

Innerhalb der betrachteten Flache gibt es keine Hinweise auf Impaktkrater oder den
Einschlag von gréf3eren Meteoriten. Tabelle 4 zeigt eine Zusammenstellung von historisch
belegten und vermuteten Meteoritenfallen, die im Meteoritical Bulletin der Meteoritical
Society u. a. im Internet verdffentlicht werden. Ausgewahlt und nach ihrer GréRRe sortiert
wurden die Félle zusammengestellt, die in Norddeutschland im Umfeld sowie innerhalb
der betrachteten Flache liegen.
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Tab. 4:  Zusammenstellung von Meteoritenfallen im Umfeld und innerhalb der betrachteten Flache
Ort Jahr Gewicht Bundesland Ezlc:(ta)r;chtet Status
Obernkirchen 1863 41 kg Niedersachsen nein offiziell
Emsland 1940 19 kg Niedersachsen nein offiziell
Benthullen igié ° 117 kg Niedersachsen nein offiziell
Oldenburg (1930) 1930 16,57 kg Niedersachsen ja offiziell
Hainholz 1856 16,5 kg Nordrhein-Westfalen nein offiziell
Bremervorde 1855 7,25 kg Niedersachsen ja offiziell
Ramsdorf 1958 4,68 kg Nordrhein-Westfalen ja offiziell
Erxleben 1812 2,25 kg Sachsen-Anhalt ja offiziell
Ibbenbiihren 1870 2 kg Nordrhein-Westfalen ja offiziell
Linum 1854 1,86 kg Brandenburg ja offiziell
Oesede 1927 1,4 kg Niedersachsen ja offiziell
Trebbin 1988 1,25 kg Brandenburg ja offiziell
Gtersloh 1851 1kg Nordrhein-Westfalen ja offiziell
Peckelsheim 1953 0,118 kg Nordrhein-Westfalen ja offiziell
Salzwedel 1985 0,043 kg Sachsen-Anhalt ja offiziell
Wernigerode 1970 0,024 kg Sachsen-Anhalt nein offiziell
Barntrup 1886 0,017 kg Nordrhein-Westfalen ja offiziell
Oldenburg (1368) 1368 - Niedersachsen ja vermutet
Minden 1379 - Nordrhein-Westfalen ja vermutet
Stolzenau 1647 - Niedersachsen ja offiziell
Norten 1580 - Niedersachsen ja vermutet
Quedlinburg 1249 = Sachsen-Anhalt ja vermutet
Magdeburg 998 - Sachsen-Anhalt ja vermutet
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Zukunftige Entwicklung

Weiterhin werden, wie in der Vergangenheit beobachtet (s. Tab. 4), kleinere Meteoriten
innerhalb der betrachteten Flache auftreffen. Von diesen geht jedoch keine Veranderung
der Geosphére aus. Ein direkter Impakt mit einer gro3en Sprengkraft kdnnte das hangende
Nebengebirge und je nach Tiefenwirkung auch das Wirtsgestein zerstoren.

Auch wenn der Meteoriteneinschlag im Umfeld der betrachteten Flache stattfindet, hatte
er dort Auswirkungen, wenn er z. B. im Bereich des Meeres stattfande und eine Flutwelle
erzeugt. Diese kdnnte vor allem das kiistennahe Gebiet erreichen und zeitweise Uberfluten.
Aufgrund des Tsunami-Charakters einer solchen Uberflutung wiirde davon auch eine
erosive Wirkung ausgehen. Abschatzungen zur Ausbreitung einer solchen Welle wurden
fur Nordeuropa z. B. von Peiser et al. (1998: 25) vorgenommen.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein grof3er Meteorit mit erheblicher Zerstérungskraft im
betrachteten Bereich einschlagt, ist genauso grol3 wie an jeder anderen Stelle auf der
Erde, insgesamt, wie oben beschrieben, jedoch sehr gering. Aufgrund dieser Eintritts-
wahrscheinlichkeit ist der Prozess fur die naturliche Entwicklung der Geosphére in der
nachsten eine Million Jahre nicht zu betrachten.
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13 Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht wird die geowissenschaftliche Langzeitprognose ohne die Ein-
flisse durch ein Endlager fur Norddeutschland beschrieben. Eingegrenzt wird das Be-
trachtungsgebiet durch die in der Bearbeitung von HotH et al. (2007) ausgewiesenen
untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen in Norddeutschland. Fiir das AnSichT-
Vorhaben erfolgte auf Grundlage dieser Studie auch die beispielhafte Auswahl der Stufen
Hauterivium und Barremium aus der Unterkreide als Wirtsgesteinsformationen (vgl. a.
REINHOLD & SONNKE 2012 und ReiNHoLD et al. 2013).

Zur Charakterisierung des Ausgangszustandes, der zu Beginn des Entwicklungszeitraumes
von einer Million Jahre vorliegt, erfolgt eine Beschreibung der geographischen Lage und
des Aufbaus sowie der Zusammensetzung des Nebengebirges und des Wirtsgesteins im
betrachteten Bereich. An diese Zustandsbeschreibung der Geosphére schliel3t jeweils ein
zusammenfassender Ausblick auf die zukinftige Entwicklung an. In den darauf folgen-
den Kapiteln werden die ablaufenden Prozesse im Einzelnen beschrieben und ihr zu-
kunftiger Ablauf innerhalb von einer Million Jahre unter Anwendung des Aktualitatsprinzips
abgeschatzt.

Das Nebengebirge in Norddeutschland wird in der nachsten einen Million Jahre hauptséchlich
im oberflachennahen Bereich — der zumeist aus quartaren Lockersedimenten besteht
— bis hin zur vollstandigen Umgestaltung verandert werden. Klimatisch wird in dieser
Zeit dem bisherigen Zyklus folgend mit ca. zehn weiteren Kalt- und Warmzeitphasen
gerechnet. Warmzeitliche Prozesse kdnnen vor allem dann zu einer Erhéhung der
Deckgebirgsméachtigkeit fiinren, wenn es zu einer Uberflutung bestehender Landmassen
und damit verbundener Sedimentation kommt. Einen intensiveren Einfluss auf die
Veranderung des Nebengebirges haben jedoch die kaltzeitlichen Prozesse insbesondere
dann, wenn sich eine Gletschertiberdeckung einstellt. Mit zunehmender Tiefe unterliegen
die Nebengebirgsschichten weniger und schwacheren Veranderungen, so dass sie im
Betrachtungszeitraum fast unveréandert fortbestehen werden. Ein wichtiger, von der Ober-
flache ausgehender Prozess mit einer erheblichen Tiefenwirkung ist die Rinnenbildung,
die in der Vergangenheit vereinzelt das Tiefenniveau von 500 m u. NN unterschritten
hat. Liegt das Wirtsgestein in grof3eren Tiefen, ist ebenso davon auszugehen, dass die
Systementwicklung innerhalb einer Million Jahre kaum Veranderungen des heutigen
Zustandes bewirken wird.

Zukunftige Veranderungen der Geosphare resultieren vor allem aus der klimatischen
Entwicklung, die Prozesse, wie die kaltzeitlichen Entwicklungen oder Transgression und
Regression malRgeblich steuert. Daran gekoppelt laufen Prozesse wie Sedimentation,
Erosion aber auch die Grundwasserstromung oder die Veranderung der hydrochemischen
Verhéltnisse in besonderer Weise ab. Unter kaltzeitlichen Bedingungen kann die Grund-
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wasserstromung z. B. langere Zeit stagnieren und abschmelzende Gletscher am Ende
einer Kaltzeit kdnnen zu einem erheblichen Eintrag von StiRwassern in die Aquifere fihren.

Es kann aufgrund der Anforderungen, die in HotH et al. (2007) der Auswahl der unter-
suchungswirdigen Tongesteinsformationen zugrunde gelegt wurden, in der n&chsten
einen Million Jahre fur die betrachtete Flache davon ausgegangen werden, dass
Beeintrachtigungen durch Erdbeben oder tektonische Ereignisse (z. B. Orogenesen und
Grabenzonenbildungen) schwach ausgepragt sind oder nicht ablaufen. Des weiteren
konnen fur den gesamten norddeutschen Bereich vulkanische Aktivitaten und daran
gekoppelte Prozesse ausgeschlossen werden.

Die tatsachliche zukunftige Entwicklung der Geosphére an bestimmten Punkten in Nord-
deutschland ist von zahlreichen regionalen und lokalen Gegebenheiten abhangig, so dass
sie qualitativ und quantitativ erst erfolgen kann, wenn eine Standorterkundung stattgefunden
hat. Die vorliegende geowissenschaftliche Langzeitprognose gibt daher lediglich einen
Uberblick tiber die grundsatzlich méglichen Prozesse, deren Wechselwirkungen und
Auspragungen.
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Abb. 18: Stratigraphische Gliederung des Tertiar in Norddeutschland (nach
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STD 2002, DeuTscHE STRATIGRAPHISCHE KommissioN [HRsG.] 2002 sowie
ESTD 2005 und Knox et al. 2010)

Tiefenlage der Quartarbasis in Norddeutschland (geandert nach
STACKEBRANDT et al. 2001)
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et al. 2007)
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2002 in STAcKEBRANDT & MANHENKE 2004)
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und Barremium im Niedersachsischen Becken und in Mecklenburg-
Vorpommern (nach HeuniscH et al. 2007 und STD 2002, DeutscHe
STRATIGRAPHISCHE KomMissioN [HRsG.] 2002)

Komponenten der Milankovi¢-Zyklen (geandert nach ZacHos et al. 2001
in MRuGALLA 2011)

Globale Strahlenbilanz (geandert nach GrotzINGER & JORDAN 2010 in
MRucALLA 2011)

Meeresstromungen ,Globales Forderband” (MruGaLLA 2011)
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IPCC 2001 in MRuGALLA 2011)
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Klimaentwicklungen in den nachsten 125.000 Jahren basierend auf
verschiedenen Modellen (geandert nach Cepercreutz 2004 in MRUGALLA
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Abb. 35: Karte der Ausbreitung der Permafrostzonen wahrend des letzten glazialen
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Maximums vor ca. 24.000 — 21.000 Jahren (ReNsSEN & VANDENBERGHE
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auf Island (Foto: S. Mrugalla)
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Neusibirische Inseln (Foto: S. Mrugalla)
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Typische Landschaftselemente bei unterschiedlichen Eisrandlagen im
Vorfeld eines Flachlandgletschers (geandert nach Koppe 2009 in MRUGALLA

Saalezeitliche Eisausbreitung (FELomann 2002: 73, geandert)
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STACKEBRANDT et al. 2001)
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Lupbwic 2001)
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