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1 Vorwort, Auftrag, Ziele und Arbeitsablaufe

In der Bundesrepublik Deutschland wird ca. ein Drittel der &ffentlichen Stromversorgung durch
Kernkraftwerke gedeckt. Die Entsorgung der dabei anfallenden radioaktiven Abfélle ist neben
dem sicheren Betrieb der Kraftwerke eine wichtige Voraussetzung fir die Nutzung der
Kernenergie. Nach dem , Gesetz iiber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz
gegen ihre Gefahren" (Atomgesetz) ist der Bund zustindig fiir die sichere Endlagerung
radioaktiver Abfiille.

Das Entsorgungskonzept des Bundes sieht vor, alle Arten radioaktiver Abfille in tiefen geolo-
gischen Formationen endzulagem. Dabei sind fiir die verschiedenen Kategorien des radicaktiven
Abfalls auch unterschiedliche Endlager-Wirtsgesteine vorgesehen.

Die Schachtanlage Konrad soll als Endlager fiir radioaktive Abfille mit vernachlassigbarer
Wirmeentwicklung dienen. Unter dieser Kategorie von Abfillen sind solche zu verstehen, die
das umgebende Gestein um nicht mehr als 3° C erwiirmen und die dadurch an ein Endlager
beziiglich der Beurteilung der thermischen und thermomechanischen Auswirkungen keine
besonderen Anforderungen stellen. Die Entscheidung (ber die Inbetriebnahme des ehemaligen
Eisenerzbergwerkes Konrad als Endlager wird voraussichtlich Mitte der neunziger Jahre fallen.
Es wird etwas 95% der Menge aller radioaktiver Abfille aufnehmen kénnen.

Fiir hochradioaktive Abfille sieht die Bundesregierung ebenfalis eine Endlagerung in tiefen
geologischen Formationen vor. Der zu dieser Kategorie gehérende Abfall soll am Standort
Gorleben im Salzgestein endgelagert werden. Die untertiigige Erkundung im Salzstock Gorleben
begann 1986 mit dem Abteufen der Schichte. Nach deren Fertigstellung sollen die fiir die
weiteren Erkundungsarbeiten notwendigen Grubenriume aufgefahren werden und die nach-
folgenden Untersuchungen sollen kliren, ob radioaktive Abfille sicher endgelagert werden
kdnnen. Nach dem gegenwiirtigen Zeitplan kann das geplante Endlager Gorleben nach positivem
Planfestellungsbeschluf3 den Betrieb nicht vor 2008 aufnehmen.

Das Endlager fiir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM) in einer Salzstruktur in Sachsen-
Anhalt wird auf der Grundlage der am 22. April 1986 erteilten Dauerbetriebsgenehmigung
betrieben. Diese gilt aufgrund des Einigungsvertrages und nach einem Urteil des Bundesver-
waltungsgerichts vom 25. Juni 1992 bis zum 30. Juni 2000 fort. Es werden schwach- und
mittelaktive Abfille mit geringen Konzentrationen von Alphastrahlern endgelagert.

Unbeschadet der Fortfilhrung des Genehmigunsgverfahrens Gorleben ist 1990 in der Koaliti-
onsvereinbarung zur 12. Legislaturperiode zwischen CDU/CSU und F.D.P. eine Erkundung
moglicher weiterer Standorte fiir hochaktive, stark warmeentwickelnde Abfille vorgesehen. Das
heiBt, daB vorsorglich zu den bereits abgeschlossenen Forschungsarbeiten im Sedimentgestein
(Konrad) und der noch laufenden Erkundung im Salz aus Griinden der Entsorgungsvorsorge die
vorhandenen Kenntnisse iiber Salzformationen ergénzt und auch andere Gesteinsformationen zur
Vervollstindigung des Kenntnisstandes iiber potentielle Endlagerwirtsgesteine iiberpriift werden
sollen.



Mit ErlaB vom 02.04.1992 (RS Il 6 - 15700/3) beaufiragte der Bundesminister fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe eine Studie iiber Salzstrukturen in den alten und den neuen Bundeslindern durch-
zufiihren.

In den alten Bundeslindern sollten die in den Studien "Bewertung von Salzformationen auler-
halb Niedersachsens zur Errichtung von Endlagern” (BEST et al. 1982, BGR-Archiv-Nr. 92 433)
und "Eignung von Salzstécken in Niedersachsen zur Endlagerung radioaktiver Abfélle" (JARITZ
1983, BGR-Archiv-Nr.94 770) als interessant und weiter untersuchungswiirdig ausgewiesenen
28 Salinarstrukturen (16 Salzstdcke in Niedersachsen, 6 Salzstdcke in Schleswig-Holstein und 6
Miinder-Mergel-Salinare, siche Anl. 1.1} auf der Basis vorhandenen Datenmaterials nochmals
untersucht und ihre Eignung als potentielle Deponiestandorte neu bewertet werden.

Dabei sollten die Erkenntnisse aus den o0.a. Studien aus den Jahren 1982 und 1983

beriicksichtigt werden, sowie alle seit 1983 neu hinzugewonnenen Basiserkenntnisse (Seismik,
Bohrungen) durch die Aktivititen der deutschen Erd6lindustrie sowie alle Ergebnisse des Geo-
tektonischen Atlas von NW-Deutschland 1:100 000)

In den neuen Bundeskindern sollten die 1991 in einer 1. Bearbeitungsphase mit der Studie von
KRULL: "Bewertung der Salzformationen der Bundeslander Mecklenburg-Vorpommern, Bran-
denburg, Sachsen-Anhalt und Thiringen fiir die Errichtung von Endlagern warmeentwickelnder
Abfille" (KRULL, 1991, BGR/ABerlin-Archiv-Nr. 20 24 209) begonnenen Arbeiten in emer 2.
Bearbeitungsphase fortgesetzt werden. Darin sollte das vorhandene Datenmaterial iiber die in der
ersten Studie von November 1991 in "Kategorie 1" eingestuften 6 voraussichtlich am untersu-
chungswiirdigsten Standorte gesammelt und ausgewertet, sowie fir die in "Kategorie 2" genann-
ten 6 Standorte die eignungsmindernden Parameter tberpriift und weiter konkretisiert werden.

Die hier vorgelegte Studie stellt die Kriterien fiir eine Vorauswahl untersuchungswiirdiger Salz-
strukturen dar und beschreibt und bewertet anhand von Literatur und Archivmaterial aus geowis-
senschaftlicher Sicht fiir die Endlagerung stark wirmeentwickelnder radioaktiver Abfalle
mdéglicherweise geeigneten Strukturen.

In den alten Bundeslindern waren folgende Arbeitsschritte vorzunehmen:

¢ Uberpriifung und gegebenenfalls Prazisierung des Kriterienkataloges fiir die Voraus-
wahl potentieller Endlagerstandorte in Salinar-Formationen

¢ Auswertung aller im "Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland" interpretierten
Daten fiir die Darstellung der Salinarstrukturen

e Erginzende bzw. revidierende strukturelle Darstellung der ausgewahlten Salinarstruktu-
ren und deren Umfeld durch neue, nach 1983 gewonnene strukturelle Daten (Seismik,
Bohrungen)

» Einzelbeschreibung der in den o.a. Berichten aufgefiihrten 28 als "untersuchungswir-
dig" angesehenen Strukturen anhand von Kartendarstellungen der Dachregion im Maf}-
stab 1:50 000 und des Umfeldes im MaBstab 1:100 000, sowie anhand von Schnitten
durch die Salzkorper im MaBstab 1:50 000. Revision und Uberpriifung der Angaben
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{iber Ausdehnung, Volumen, Morphologie, Innenbau, Deckschichten und Flankenberei-
che, quartare Rinnen, konkurrierende Nutzung und Risiko-Abschiitzung

s Abgleichung des Untersuchungstiefganges mit der fiir die neuen Bundeslinder geplan-
ten Studie

e Erstellung einer Prioritdtenliste von potentiellen Standorten in Nordwestdeutschland

In den neuen Bundeslandern waren unter den anderen Voraussetzungen folgende Schritte vorzu-
nehmen:

¢ Beschaffung der notwendigen Hard- und Software fiir die Interpretation der Refle-
xionsseismik in Berlin

e Beschaffung der Basis-Daten (Bohrungen, seimische Sektionen, Geschwindigkeitsda-
ten) bei den Geologischen Landesdmtern sowie den Erddl/Erdgas- und Geophysikunter-
nehmen

» Schaffung einer einheitlichen digitalen Datenbasis (Bohrungen und Seismik) aus dem
komplexen Archivmaterial in Form von Datenspeichern fir stratigraphische Bohrungs-
daten, Geophon-Versenkmessungen und im Ergebnis der gesamten Arbeiten fiir struk-
turgeologische Flachendaten

o Einarbeitung in die komplizierte Software und erste Darstellungsversuche an einer aus-
gewdhlten Struktur (siehe Zwischenbericht KRULL, Juni 1993)

o Kartierung der ausgewihlten Strukturen der Kategorie 1 und deren Umfeld (Randsenken
und Nachbarstrukturen) anhand von Tiefenlinienplinen

¢ FEinzelbeschreibung der 6 als "untersuchungswiirdig" angesehenen Strukturen anhand
von Kartendarstellungen ihres Umfeldes im MalBstab 1:100 000, sowie Schnitten durch
die Salzkoérper im MaBstab 1:50 000. Angaben tber Ausdehnung, Volumen, Morpholo-
gie, Innenbau, Deckschichten und Flankenbereiche, quartire Rinnen, konkurrierende
Nutzung und Risiko-Abschétzung

e Konkretisierung der eignungsmindernden Parameter fir die 6 in Kategorie 2 eingestuf-
ten Salzstrukturen

Im Zuge der Bearbeitung der Strukturen der Kategorie 1 wurden die Salzstécke Wredenhagen,
Zechlin und Waddekath zuséitzlich in die Detailuntersuchungen einbezogen. Dagegen wurde auf
eine Spezialuniersuchung des Salzstockes Jahrstedt verzichtet, da er aufgrund der Tiefenlage sei-
ner Caprock-Oberfliche fiir die Errichtung eines Endlagerbergwerkes von vornherein ungeeignet
ist.



2 Rahmenbedingungen fiir die Errichtung von Endlagern wirmeentwickelnder Abfille in
Salinarstrukturen

Um Vergleiche mit den vorangegangenen Studien bei der Bewertung zu ermdglichen, wurden die
gleichen Auswahlkriterien verwendet, die in den Berichten BEST et al. (1982) (BGR-Archiv-Nr.
92 433), und JARITZ (1983) (BGR-Archiv-Nr. 94 770) definiert und auch im Bericht KRULL
(1991) (BGR-Berlin-Archiv-Nr. 20 24 209) aufgegriffen wurden. Sie lauten fiir Salzstécke und
andere Salzstrukturen:

* Stratiforme Lager in Hessen, Baden-Wiirttemberg, Thiiringen und Nordrhein-Westfalen
waren nicht zu beriicksichtigen. Diese Salzvorkommen waren schon in den voran-
gegangenen Studien wegen ihrer geringen Michtigkeit als ungeeignet verworfen worden

* Die zu untersuchenden Strukturen beschrinken sich daher auf die Linder Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommenm, Brandenburg und Sachsen-
Anhalt

* Die Salzstrukturen im deutschen Festlandsockel der Nord- und Ostsee sollten ebenfalls
nicht beriicksichtigt werden, da ihre potentielle Nutzung nicht dem Stand der derzeitigen
Technik entspricht

* Die zu untersuchenden Salinarstrukturen sollten vor allem fir die Endlagerung
"wiirmeentwickelnde Abfille" geeignet sein

* Es sollten vor allem Strukturen beriicksichtigt werden, die aus Zechsteinsalzen aufge-
baut sind, da die geochemische und ingenieurgeologischen Daten fiir andere Salinarge-
steinen nicht in ausreichendem MaBe zur Verfligung stehen

» Es sollte bei der Auswahl ausschlieBlich das »Bergwerkskonzept” der Endlagerung be-
riicksichtigt werden. Dieses Konzept bedingt einige wichtige geologische Grenzparame-
ter:

¢ a) Begrenzung auf eine max. Gebirgstemperatur von ca. 50 °C, d.h. eine Maximal-
tiefe von ca. 1000 m

¢ b) Existenz von Festen von 200 m im Flankenbereich, Salz-Schwebe von 300 m
Michtigkeit. Die Mindestschwebe von 300 m bedeutet bei einer maximalen Endla-
gertiefe von 1000 m und einer Mindestmichtigkeit der Deckschichten tiber dem
Dach des Salzstockes, daB8 die Salzstockoberfliache nicht tiefer als 500 m unter Ge-
lande liegen darf, weil sonst nur eine nutzbare Salzhdhe fiir das Endlagerbergwerk
von <200 m ubrig bleibt

¢ c) Existenz eines minimalen Volumens der Endlagerungsbereiche von ca. 20 x 10°
m’ (= 2,0 km?), innerhalb dessen ein Bergwerk zu errichten ist. Extrem schmale
Salzriicken sind aufgrund des sehr kleinen Querschnitts gesondert zu betrachten.

* Die Deckgebirgsmichtigkeit iiber dem Salzstockdach sollte mindestens 200 m betra-
gen, keine tiefgreifenden quartiren Ausrdumungszonen aufweisen und wasserstau-
ende Horizonte enthalten



o Deckgebirge und Sockel sollten méglichst ungestért sein
» Die Struktur und ihr Umfeld sollten in einemn erdbeben-inaktiven Gebiet liegen

e Konkurrierende Nutzung der Struktur und ihres ndheren Umifeldes sollten beriick-
sichtigt werden

In der Studie sollten fiir die Bewertung auch folgende Punkte bearbeitet werden:
o Seismizitéit (Entfernung zu Lokalititen ietzter historischer Beben)
e Ressourcen (z.B. Ol, Gas, Kreidevorkommen, Frischwasser)

e sonstige Nutzung (Schachtanlagen, Kavernen, geothermische Nutzung, balneologische
Nuizung, Trinkwasserschutzgebiete, Natur/Landschaftsschuizgebiete, groBere Verkehrs-
anlagen)

o ecveniuelle Einschrinkungen (militdrische Anlagen oder kerntechnische Anlagen z.B.
sind nicht zu werten)

Die Vorauswahlgesichtspunkte resultieren aus der Festlegung auf das Bergwerkskonzept. Dieses
hat gegeniiber anderen Endlagerstrategien den Vorteil, da3 es das einzige, dem heutigen Stand
der Technik entsprechende Konzept ist. Dies gilt fiir die in den vorangegangenen Studien
schwerpunktmiiBig betrachteten "nichtwirmeentwickelnden" Abfallstoffe ebenso wie fiir die hier
besonders beriicksichtigten "wirmeentwickelnden" Abfalle.

Um diesen Vorauswahlkriterien zu entsprechen, wurde bei der Neubearbeitung auf die moglichst
vollstindige Erfassung folgender geologischer und nicht-geologischer Parameter besonderes
Gewicht gelegt:

o Aussagen iiber den Strukturtyp (Diapir: d.h. priméres sedimentéres Dach durchbrochen,
Salzmauer oder Teil einer solchen; Salzkissen: d.h. primires sedimentéres Dach nicht
durchbrochen oder andere Strukturtypen, z.B. stratiformes Lager, salzgefiillte Stérung,
salinarbeeinflusste Inversionsstruktur etc.)

e Aussagen iiber die regionaltektonische Position

o Aussagen liber die Strukturierung des pri-salinaren Sockels (Tiefenlage, Zerblockung,
Stérungen etc.)

o Aussagen {iber die strukturellen Verbindungen zu Nachbar-Strukturen (z.B. liber eine
Inversionsstruktur, Gber eine tief liegende Kissenbriicke, iiber eine Sockelfuge im pré-
salinaren Untergrund etc.)

e Aussagen iber die am Strukturaufbau beteiligten Salinare (z.B. Zechstein-Salinare,
Rotliegend-Salinare, Keuper-Salinare oder Oberjura-Salinare)
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Aussagen iiber die Form und maximale Ausdehnung sowie die Vertikalerstreckung
des Salzkdrpers

Aussagen iiber die maximale Flichenausdehnung des Dachbereiches in km®

Aussagen iiber die Kulmination der Dachflache, iber die Dachmorphologie, (iber das
Vorhandensein von Scheitelstorungen oder Scheitelgriiben sowie iber quartire Rin-
nen oder Subrosionssenken im Dachbereich

Aussagen Uber die verfiighare Fliche im Horizontalschnitt bei 300 m unter Kulmina-
tion und bei 1000 m unter Geldnde

Aussagen iber Stratigraphie und Mdchtigkeiten der die Dachfliche iiberlagernden
Sedimente (die Lithologie der Decksedimente enispricht dabei den allgemeinen, be-
kannten Faziesentwicklungen in Norddeutschland)

Aussagen Uber Lithologie und Méchtigheiten des Caprock

Aussagen Uber die Innentektonik, soweit bekannt

Aussagen Uber die Form und Entwicklung der Flankenbereiche des Salzkorpers (z.B.
das Vorhandensein von Uberhingen und ihre Ausdehnung, von KissenfiiBen oder Salz-

keilen bzw. Salzintrusionen in Salinarhorizonte des Nebengebirges)

Aussagen liber Alter und Ausformung der primiren und sekundiren sowie nachschub-
bedingten Randsenken (nach der Methode von TRUSHEIM 1957)

Aussagen iiber den zeitlichen Beginn der Kissenbildung sowie den Beginn des Diapir-
stadiums

Aussagen iber den zeitlichen Ablauf der Strukturgenese auf der Basis von beobachte-
ten morphologischen Ist-Daten, von Michtigkeitsanalysen im Nebengebirge, der Uber-
deckung und der Abschétzung der quantitativen Auswirkungen von Abtragungsperioden
etc.

Auflistung aller Bohrungen im Strukturbereich und in der unmittelbaren Nachbarschaft
sowie aller Schéchte, Grubengebiude, Kavernen oder Tagebaue

Aussagen iiber konkurrierende Nutzung (d.h. vor allem Nutzung von Lagerstéitteh oder
Anlage von Deponien bzw. Kavernen etc., balneologische Nutzung)

Aussagen (ber das regionale Temperaturfeld im Strukturbereich in einem Tiefenschnitt
von 1000 m u. NN

Aussagen itber die potentielle Erdbebengefdhrdung
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» Maoglichst vollstindige Erfassung und Auswertung von Verdffentlichungen und unver-
dffentlichter Berichte, die sich mit der Untersuchung und Beschreibung der Einzel-
strukturen befalt haben

2.1 Bemerkungen zu den Auswahlgesichtspunkten
2.1.1 Klassifizierung der Strukturtypen

In die Betrachtung sind fast ausschlieBlich Salzstécke oder Abschnitte von Salzmauern einbezo-
gen worden, weil die Dachregionen der meisten Salzkissen zu tief liegen. Die flachen Salzlager
und Salzkissen aus Oberjurasalinaren im westlichen Niedersachsenbecken stellen einen Sonder-
fall dar.

2.1.2 Sockeltektonik und Tiefenlage der Zechsteinbasis

Als Sockel wird hier das Liegende der Salinarstruktur bezeichnet, dessen Oberfliche mit der
Oberfliche des "nicht-chloridischen Zechstein", d.h. dem Kupferschiefer-Floz, Werra-Karbonat,
Werra-Anhydrit, StaBfurt-Karbonat und Stafurt-Anhydrit (insgesamt allgemein ca. 50 m) iden-
tisch ist. Dieses Gesteinspaket stellt einen sehr guten seismischen Reflektor dar, der beckenweit
verfolgt werden kann. Allerdings ist dieser Reflektor oft unmittelbar unter den Strukturen nicht
sichtbar und kann nur dann genau rekonstruiert werden, wenn reflexionssseismische Spezialun-
tersuchungen (Salzstock- bzw. Salzstockflanken-Unterschiefungen) vorgenommen wurden, was
selten der Fall ist.

Bislang wurde das Vorhandensein von Stdrungen im subsalinaren Sockel unterhalb der Salz-
struktur wegen der potentiell erhdhten Erdbebengefahr als Negativkriterium angesehen. Durch
die neuen Untersuchungen hat sich gezeigt, dal es kaum eine Salzstruktur gibt, die nicht von
einer Sockelstdrung unterlagert ist (siche auch Kap. 6). An diesen Stérungen volizogen sich wie-
derholt Bewegungsvorginge im Laufe des Mesozoikum und Tertidr, deren genauve Datierung
nicht immer méglich ist.

Es ist sehr wahrscheinlich, daB die Bewegungen an den Sockelfugen die halokinetischen, auto-
nomen Salzaufstiegsbewegungen initiierten. Auf keinen Fall sollte man Stérungen im préisalina-
ren Untergrund ohne konkrete Belege in das postsalinare Stockwerk projizieren oder umgekehrt,
von Scheitelstérungen im Dachbereich von Diapiren auf Sockelstérungen schlieBen. In vielen
Fallen hat man beobachtet, daB die Sockelstérungen sich in den sedimentiiren Oberbau nicht
durchpausen, sondemn die Bewegungen an ihnen durch das Salz abgepuffert werden. Allerdings
sind besonders in Nordwestdeutschland zahlreiche Strukturen bekannt geworden, die asymme-
trisch gebaut sind. Als Ursache werden unterschiedliche Bewegungen der Sockelschollen unter
dem Diapir angenommen. Dies ist vor allem bei solchen Strukturen zu beobachten, die bedeu-
tenden, mehrfach bewegten Lineamenten aufsitzen. Besonders in der Nordsee, aber auch auf dem
Festland, kénnten nach dem Mittelmiozin entstandene Scheitelgriben im Dach der Strukturen
darauf hinweisen, daB moglicherweise noch jungtertiire Bewegungen an den Sockelfugen statt-
fanden.

Hiufig aber sind Scheitelstérungen lediglich halokinetisch bedingt. Infolge der Salzaufstiegsbe-
wegungen ist das Deckgebirge einer Dehnungsbeanspruchung unterworfen. Dabei entstehen
Bruchstrukturen (iiberwiegend Abschiebungen und Grabenbildungen) im Postsalinar auch ohne
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Stérungsvorzeichnung im Subsalinar. Voraussetzung ist, daB der Salznachschub nicht durch
Ablaugung am Salzspiegel kompensiert wird.

Wiirde man den generellen Nachweis von Sockelstorungen als entscheidendes Negativ-Kriterum
ansehen, wiirden sehr viele untersuchte Strukturen als ungeeignet aus der Betrachtung heraus-
fallen. Entscheidend erschient uns jedoch der Zeitpunkt, fiir den die letzten Bewegungen an
derartigen Sockelverwerfungen nachzuweisen sind. Viele der in Anlage 1.2 dargesteliten Sockel-
fugen haben sich seit dem Keuper bzw. seit der mittleren Oberkreide nachweislich nicht mehr
bewegt. Dal derzeit und in der {iberschaubaren Vergangenheit Bewegungen an diesen Stérungen
nicht auftreten, zeigt die Karte der historisch belegten Beben in Norddeutschland {Tab. 15 und
16). Die historisch belegten Beben sind den bekannten Sockelstérungen im allgemeinen nicht
zuzuordnen,

Salzstrukturen, die mehrfach bewegten groflen Lineamenten aufsitzen, treten in der nordostdeut-
schen Salzstock-Provinz weit weniger héufig als in der nordwestdeutschen auf.

Es gilt in jedem Einzelfall zu priifen, welche Bedeutung den beobachteten SockelstGrungen bei-
zumessen ist. In keinem Fall sollten sie aber unter Beriicksichtigung der Pufferwirkung der Sali-
nargesteine und dem schnellen Verheilen von Rissen und Spalten im Salz in ihrer Bedeutung als
Gefahrenpotential {iberbewertet werden.

2.1.3 Das Alter der Salinargesteine

Die in den Vorlduferstudien genannten Beschrinkungen auf die Zechsteinsalze werden in der
vorliegenden Bewertung nicht durchgehalten. Ein Teil der untersuchten Salzstécke in Schleswig-
Holstein und Niedersachsen werden sowohl von Zechstein- als auch von Rotliegendsalinaren
aufgebaut. Auf eine Betrachtung der Doppelsalinar-Strukturen kann also nicht verzichtet werden.
Auch die stratiformen Salinare des Oberjura werden in die Betrachtung einbezogen, da sie u.U.
interessante Mdglichkeiten bieten konnen. Nicht naher untersucht wurden hingegen Salzakkumu-
lationen (stratiforme und kissenformige Salzvorkommen) von Keupersalzen. Diese stellen je-
doch, wenngleich recht tief lagernd, ein interessantes Potential dar.

Allerdings tritt bei der Beriicksichtigung von Nicht-Zechstein-Salinaren ein erhohter, bislang
noch kaum iiberschaubarer Forschungsbedarf auf, da die petrophysikalischen Eigenschaften die-
ser Salinare (Verformungsverhalien, Bruchverhalten, Warmeleitfdhigkeit, geochemisches
Verhalten, Dichtigkeit etc.) nicht im gleichen Umfang wie die der Zechsteinsalze untersucht
worden sind.

2.1.4 Strukturgrifie und Morphologie

In den alten Bundeslindern sind alle in die Studie einbezogenen Strukturen hinreichend durch
digitale reflexionsseismische Sekiionen iiberdeckt und in vielen Fillen auch durch Bohrungen
erkundet, sodaB die Darstellung der duBeren Morphologie im vorgegebenen Mafstab als ziemlich
gesichert bezeichnet werden kann.
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In den neuen Bundesliandem hat der geologisch-geophysikalische Erkundungsgrad ebenfalls ei-
nen hohen Stand erreicht, die Kenntnisse iiber Form und GroBe der Salinarstrukturen sind aber
insgesamt heterogen, begriindet durch die stark variierende Untersuchungsdichte und -qualitat.
Seit 1972 steht auch in den neuen Bundeslindern moderne, digital registrierte Seimik zur Verfii-
gung, die allerdings vornehmlich auf die Erforschung des pri-Zechstein-Stockwerkes angesetzt
war, da das mesozoische Erkundungsprogramm bereits eingestellt worden war. Fiir die Untersu-
chung der steilen Salzstockflanken liefert die Seismik deshalb z.T. nur unbefriedigende Ergeb-
nisse. Dies wird in den Einzelbeschreibungen der Strukturen beriicksichtigt, unter Hinweis auf
Kenntnishicken und Untersuchungsdefizite. Anders als in den alten Bundesldndern wurden zu-
sitzlich in jedem Einzelfall die Ergebnisse der hier sehr viel dichteren und genaueren gravimetri-
schen Vermessung zugezogen, um Aussagen {iber die Morphologie der Strukiuren und ihres
Deckgebirges zu erhalten.

2.1.5 Caprock und Tiefenlage der Zechsteinoberflache

Als "Caprock" oder "Hutgestein" werden die oberen Teile der diskonformen (durchgebrochenen)
Salzstrukuren bezeichnet, die durch Salzablaugung und chemische Umwandlungsprozesse ent-
standen sind. Der Caprock besteht im allgemeinen aus z.T. verkarsteten und wassererfiillten Re-
sidualgipsen und Anhydriten mit Beimengungen von Tonen. Seine Michtigkeit schwankt zwi-
schen 0 m und mehreren 100 m. Die Oberfliche kann ein stark gegliedertes Relief aufweisen, je
nach der Loslichkeit des zur Ablaugung zur Verfligung stehenden Ausgangsgesteins. Die Tie-
fenlage der Caprock-Oberfliche, die hier als Salzstock-Oberfliche bezeichnet wird, kann in der
Regel recht genau aus den seismischen Profilen abgelesen werden. Im allgemeinen haben Gber
den Salzstrukturen angesetzte Bohrungen auch die Oberfliche des Caprock erreicht.

Wesentlich weniger genau kann der "Salzspiegel” festgestellt werden, d.h. die Fliche unter dem
Caprock, die den intakien Salzkdrper von dem abgelaugten Teil der Salzstruktur trennt. Dieser ist
nur in Bohrungen nachweisbar und geophysikalisch nicht zu orten (51ehe auch Kap. 2.1.6).
Gleichwohl ist der Salzspiegel die wichtigste Referenzfliche, von der ab gegen die Tiefe techni-
sche Parameter wie vertikale Schwebe und Tiefenlage des Endlagerbergwerks berechnet werden
sollten. Wenn hier trotzdem auf die Salzstockoberfliche Bezug genommen wird,dann deshalb,
weil diese Fliche bei allen Strukturen relativ genau bekannt ist.

Fir die Strukturen in den alten Bundeslandern wird die Tiefenlage der Salzstock-Oberflache je-
weils in einem gesonderten Isobathenplan ausgewiesen. Fiir die Strukturen in den neuen Bundes-
lander ist ein Isobathenplan "Zechsteinoberflache' entworfen worden, aus dem gleichzeitig die
Amplitude der Struktur, d.h. die Tiefendifferenz zwischen Zechsteinoberflache im Strukturum-
feld und der Kulmination im Dachbereich ersichtlich wird.

2.1.6 Salzspiegel und Subrosion

Die Subrosion (Aus- und Ablaugungsprozesse) eines Salzkérpers setzt ein, sobald die Salzge-
steine mit dem Grundwasser in Berithrung kommen. Die subterranen Auflosungsprozesse greifen
je nach hydrodynamischen Gegebenheiten in unterschiedliche Tiefen hinab. Die dabei erzeugte
Subrosionsunterfliche des Salzkorpers wird bei horizontaler Lagerung als “Salzspiegel”, bei
geneigter Lagerung als "Salzhang"” bezeichnet. Salzspiege! mit regionaler Ausdehnung treten im
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Untersuchungsgebiet nicht auf. Lokale Salzspiegel sind an die Salzstockdédcher gebunden. Sie
liegen als Flichen mit geringem Relief in der Regel unterhalb des Hutgesteins ("Caprock") und
nur dort, wo dieses erodiert wurde, besteht ein unmittelbarer Kontakt zum sedimentiren Deckge-
birge.

Bei abnehmender Grundwasserzirkulation bildet sich ein Gleichgewichtszustand der Auslaugung
heraus, der bewirkt, daf sich iiber der Salzspiegeloberfliche konzentrierte gesittigte Salzlauge
(z.B. im Gipshut) ansammelt, die eine weitere in die Tiefe greifende Auslaugung verhindert.
Weiter hinzutretende StiBwisser bzw. ungesittigte Laugen kommen infolge ihres geringen spe-
zifischen Gewichtes nicht mehr mit dem Salzgestein in Beriihrung.

Geringfiigige Reliefunterschiede des Salzspiegels (im m-Bereich) hiingen mit der unterschiedli-
chen Loslichkeit der Salzminerale zusamimen. Streichen leichter 18sliche Kali-Salze, wie z.B.
Camallit, am Salzspiege] aus, kann die Subrosion partiell mehrere Dekameter tiefer reichen.
Nach der Sattigungsphase erfolgt jedoch kein weiteres Eindringen in den Salzkérper.

Die Lage und Morphologie des Salzspiegels 1aBt sich mit den hier eingesetzten Methoden der
industriellen Reflexionsseismik kaum oder nicht bestimmen. Nur Bohrungsaufschliisse kénnen
hier Sicherheit schaffen.

Es sind jedoch auch aktive Salzspiegel bekannt, bei denen sich entweder kein natiirlicher Gleich-
gewichtszustand einstellen konnte oder kann (abflieBende Sole) oder durch anthropogene Ein-
griffe ein Ungleichgewicht hervorgerufen wurde.

In jedem Falle ist die Kenntnis des Auslaugungsumfanges und der Salzspiegel einer Struktur von
groBer Bedeutung fiir die Projektierung, Abteufung und Sicherheit eines Bergwerkbetriebes.

Subrosion, d.h. Ablaugung des Dachbereiches, schléigt bei der Bewertung negativ zu Buche. Es
wurden deshalb aufmerksam alle Subrosionserscheinungen im Dachbereich, soweit sie erkennbar
waren, registriert, auch solche, die heute unter tertidrer oder kretazischer Bedeckung liegen und
wahrscheinlich inaktiv sind.

2.1.7 Innentektonik der Salzstrukturen

Die Salzformationen des Zechstein, auf 800 bis >1000 m primédre Méchtigkeit geschitzt, aber
auch die Salinare des Oberrotliegend und z.T. die Salinare des Keuper und des Oberjura gerieten
als massen-beweglicher, plastisch verformbarer und spezifisch relativ "leichter" Gesteinsverband
durch Scherspannungen in Bewegung und hatten, zunichst iiber das beulenartige Salzkissensta-
dium in mehreren Schiiben schlieflich die heutige Diapirform erreicht. Dabei haben die ur-
spriinglich flachlagernden Schichtverbénde duBerst komplizierte Lagerungsformen angenommen,
deren Faltenachsen aufgrund der Geometrie der Diapire jede beliebige Richtung einnehmen kén-
nen. Diese Interndeformation der Salinarabfolgen ("'Salztektonik” oder "Halokinese') gehorcht
rtheologischen GesetzmaBigkeiten, ist also vom FlieBverhalten der Salinare abhingig. Das tekto-
nische Inventar, das aus anderen Sedimentgesteinen bekannt ist, tritt hier kaum oder nur modifi-
ziert auf.
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Durch die partiellen Zuwanderungsraten der Satzmassen werden die zunachst noch 1m intakten
Verband lagernden jiingeren Zechsteinserien (Leine, Aller etc.) mit angehoben, was zum Zerreis-
sen und Zerblocken ihrer mehr elastisch und nicht flieBend reagierenden nicht-chloridischen
Schichtglieder (Salztone, Anhydrite und Karbonate) fiihrte. Zusétzliche Komplikationen kénnen
durch fazielle Inhomogenitiiten entstehen, wie z.B. durch das Auftreten von riffartigen™ Struktu-
ren der Anhydritkomplexe, was zur Verstirkung der Inkompetenz bei der Deformation fihrt.

Durch komplizierte Spezialfaltung konnen die geringméchtigen Kalifloze stark ausgediinnt und
{iber weite Strecken tektonisch véllig unterdriickt sein, sodal lteres StaBfurt-Steinsalz unmittel-
bar neben jlingerem Leine-Steinsalz liegen kann.

Das fiir die Anlage eines Endlagerbergwerkes in erster Linie in Frage kommende StaBfurt-Stein-
salz ist oft (aber nicht immer) in einem Zentralsatte] mit erheblichem Michtigkeitsanstieg zu-
sammengeflossen. Von grofier Bedeutung fiir den Bau der oberen Strukturbereiche ist die Hohe
des heutigen Anschnitt-Niveaus, denn mit den intensivsten Einfaltungen jingerer, allgemein
weniger reinen Salzserien ist primér an den Salzstockflanken und im Topbereich zu rechnen.

Im Detail hat jede Struktur ihr eigenes "Innenleben", das durch Tiefbohrungen allein nicht auf-
geklirt werden kann, zumal deren Anzahl aufgrund des um jede Bohrung zu legenden Sicher-
heitspfeilers gering gehalten werden muB. Genaue Kenntnisse tiber den inneren Strukturbau sind
nur durch bergminnisches Auffahren von Schichten und Strecken in einem spaten Erkundungs-
stadium zu gewinnen. Im Rahmen der hier vorgelegten Untersuchungen werden die bislang be-
kannten Fakten fiir die einzelnen Strukturen zusammengetragen und kurz kommentiert.

In den bereits fiir den Westteil des Untersuchungsgebietes vorliegenden Studien wurde die Ab-
schitzung der Komplexitét des Innenbaues nicht berticksichtigt. Der Grund hierflir war die ge-
ringe Kenntnis iiber die Salzstockmorphologie (Flankenbau, Uberhinge etc.) und des Innenbaues
bei unverritzten oder nur punktuell durch Bohrungen untersuchten Salzkdrpern. In der vorliegen-
den Studie wird der Versuch unternommen, diese Kriterien, ebenso wie es fiir den Ostiell ge-
schieht, mehr zu gewichten.

Der Innenaufbau von Salzstockiiberhiingen ist nach allen Erfahrungen im allgemeinen hoch-
komplex, sodaB die Anlage eines Endlagers, das ja ein besonderes Volumen mdoglichst reinen
Steinsalzes (moglichst StaBfurt-Steinsalz NaZ) erfordert, in solchen Uberhangen problematisch
ist. Zudem neigen Salzstdcke mit extremen Uberhingen zur Ausbildung von nur sehr schmalen
Stielen in groBerer Tiefe. Diese diinnstieligen, mit breiten Uberhingen versehenen Salzstrukturen
sind charakteristisch fiir stark tektonisierte Zonen, wie sie sich iiber bedeutenden Sockelfugen
oder Lineamenten ausbilden. Die Lage der Strukturen in Bezug auf das erkannte Sockelstd-
rungsmuster st demnach zu beachten. Uber langzeitaktiven Sockelstdrungen konnen in den
Diapirkorpern im allgemeinen verheilte, aber auch gelegentlich klaffende oder mit Laugen ge-
fiillte Stdrungszonen auftreten, die negativ zu bewerten sind.

2.1.8 Flichenbedarf in den Salzstrukturen fiir die Errichtung eines Endlagerbergwerkes
Die fiir den Bergwerksbetrieb genannten maximalen Gebirgstemperaturen von ca. 50°C bedeu-

ten, daB die Einlagerungssohlen nicht tiefer als ca. 1000 m liegen diirfen. Daraus und aus der
geforderten Mindestsalzschwebe von 300 m folgt, daB die Salzstock-Oberfliche dber dem End-
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lagerbergwerk nicht tiefer als 500 m unter Gelande liegen darf. Denn dann verbleibt unter der
postulierten Salz-Mindestschwebe von 300 m nur noch eine potentiell nutzbare Bergwerkshéhe
von 200 m. Die Forderung nach einem Mindestvolumen der Endlagerbereiche mul} so in eine
Aussage iiber eine in 300 m Tiefe unter Kulmination und in 1000 m unter Flur bendtigte Min-
destflache libersetzt werden. Hierfiir werden die in der KPE-Studie (KPE = Konsortium Planung
Endiager) verwendeten Abmessungen zugrunde gelegt. Dort wurde - standortunabhéngig - von
einer Fliche von 900 x 6000 m = 5,4 km’ ausgegangen. Da in jedem Salzstock mit Bereichen
gerechnet werden mulB, die fiir die Endlagerung nicht geeignet sind - z.B. Hauptanhydrit (A3),
Kalifléze (K2 und K3), Laugenvorkommen, stark tektonisierte Bereiche etc. - und zu diesen Be-
reichen auch angrenzende Sicherheitsfesten einzuhalten sind, scheint ein Aufschlag von wenig-
sten 20 % erforderiich zu sein, was im Bereich 700 m unter Gelénde einer Horizontal-Flache von
6,5 km” entspricht. Im vorgesehenen Endlager-Niveau sollte ein Horizontalschnitt bei zusitzli-
cher Beriicksichtigung der Festen im Flankenbereich wenigstens 9 km® umfassen.

2.1.9 Temperaturfeld in Norddeutschland

Die in Nordwestdeutschland heute in 1 km Tiefe unter NN auftretenden Temperaturen sind der
Anlage 1.3 W zu entnehmen, die vom Referat Geothermik der Geowissenschaftlichen Gemein-
schaftsaufgaben (GGA, Hannover) zugeliefert wurde (SCHELLSCHMIDT 1994). Zur Methodik
siche SCHULZ & WERNER (1989). Das Temperaturniveau in diesem Tiefenschnitt liegt zwi-
schen ca. 40°C und ca. 50°C, der Maximalwert bei 60,5°C. Das Niedersachsen-Becken mit der
ihm zuzurechnenden Braunschweig-Gifhom-Bruchzone (= "Gifhomer Trog") weist mit >50°C
im allgemeinen ein héheres Temperaturniveau auf als die ndrdiich anschlieBende Pompeck)-
Scholle mit einem Niveau um 40°C. Allerdings treten auch hier positive Temperaturanomalien,
z.B. SW Stade und bei Wilhelmshaven mit Temperaturen iiber 50°C auf. Dennoch steigen die
Temperaturen lokal nie so stark an, daB man ortliche positive Temperaturanomalien als Negativ-
Kriterium bei der Auswahl der untersuchungswiirdigen Salzstrukturen in Rechnung stellen
miiBte.

In Ostdeutschliand wurden seit Anfang der 60er Jahre regionale Untersuchungen zur Tempera-
turverteilung in gréBeren Tiefen durchgefithrt. Die Temperaturdaten - vermessen wurden fast alle
Tiefbohrungen - wurden im Zentralinstitut fiir Physik der Erde gesammelt und nach dem Stand
der Kenntnisse korrigiert und fiir die Konstruktion von Temperatur-Tiefenkarten verwendet (Anl.
1.3 E). Das Temperaturniveau fiir die Tiefenfliche 1000 m u. NN liegt zwischen <30°C (auf NE-
Riigen) und Werten von >50°C in Teilbereichen der nordostdeutschen Senke. Zum Siidrand des
Beckens, d.h. in Anniherung an den Mitteldeutschen Hauptabbruch werden wieder Werte <40°C
erreicht. Auf der Scholle von Calvérde konnen Werte <35°C auftreten.

Die zusan}mengefaBte Temperatur-Tiefenfunktion T(z} fir Ostdeutschland zeigt folgende Werte
{nach GLLASER 1983}
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Tabelie 1; Temperatur-Tiefenfunktion T{z) fiir Ostdeutschland

Tiefe in m Temperaturen in °C Anzahl der

unter Gelinde und Streubereich Messungen
500 252 (+/-13) 314
1000 41,5 (+- 14) . 365
1500 57,7 (+/- 16) 188
2000 70,9 (+/- 17) 151
3000 109,0 (+/- 20) 106

Es ist seit Jangem bekannt, daB im Bereich von Salinarstrukturen abweichende Temperaturver-
haltnisse herrschen. Die hdhere Wirmeleitfahigkeit des Salzes gegeniiber dem Nebengestein
fithrt dazu, daB in tieferen Strukturbereichen gréRere Wirmemengen relativ schnell nach oben
abgeleitet werden, sich dort aber an den dariiberliegenden Sedimenten stauen. Dadurch entsteht
im unteren Teil des Salzstockes ein Wirmedefizit, das sich im Verlauf der Isothermen als eine
Temperaturerniedrigung widerspiegelt, d.h. es kehren sich die positiven Anomalien aus den
oberen Schichten in negative Anomalien in den unteren Schichten um. Die von GLASER (1983)
ermittelten Temperaturverhaltnisse auf einem Profil vom Salzstock Peckensen im W zur Struktur
Liige-Liesten im E mit unterschiedlichen Salzmichtigkeiten zeigt Abb. 1.

Nach ZIEGENHARDT et al. (1980) sind ausgesprochen groBe Temperaturanomalien an Salz-
stécken zu erwarten, die einen breit ausgebildeten FuB besitzen, weit aufgedrungen sind und von
einem Deckgebirge mit groBem Wirmewiderstand (trockener Gipshut, Braunkohle, Tone) iiber-
lagert werden.

Bei Salzkissen und Salzlagem, die nicht oder nur schwach halokinetisch deformiert wurden, wird
die genannte Grenztemperatur von 50°C erst in groBerer Tiefe erreicht. Endlagerungssohlen
konnten daher hier noch etwas tiefer liegen als in Salzstécken, vielleicht bis etwa 1200 m. Dar-
unter ist, als Folge der hohen Temperaturen und wegen des mit fortschreitender Tiefe zuneh-
menden Gebirgsdrucks und erhohter FlieBfshigkeit des Salzes, auch hier mit schwierigen Ar-
beitsbedingungen zu rechnen.

2.1.10 Erdbebengefihrdung

Bei der Errichtung kerntechnischer Anlagen (Kraftwerke, Wiederaufbereitungsanlagen und End-
lager radioaktiver Stoffe) wird der Seismizitit groBe Beachtung geschenkt. Sowohl die Kenntnis
der seismischen Gefihrdung (einschlieBlich historischer Beben) des vorgesehenen Objekt-
standortes, als auch das Wissen iiber die Wirkung von Erdbeben sind Voraussetzungen fiir eine
risikoarme Standortauswahl, d.h. einer geringeren Eintrittswahrscheinlichkeit eines Bebens von
bestimmter Stirke. Auf die unterschiedlichen Erdbebenarten, ihre Enstehungsursachen und den
Kenntnisstand der Erdbebenaktivitdt in Deutschland wurde ausfithrlich in den Berichten von
LEYDECKER & HARJES (1978), BEST et al. (1982) und KRULL (1991) hingewiesen.

Die Lage der Erdbeben-Epizentren in Deutschland und die Intensitdt der Beben in den vergange-
nen 990 Jahren sind den Darstellungen von LEYDECKER (1994) zu entnehmen (sieche Abb. 2
und 3, sowie Tab. 15 und 16). Daraus geht hervor, daf3 im Gegensatz zum Niederrhein-Gebiet,



WSW ENE
Salzstock Struktur Strukturzug

Peckensen Gr. Gerstedt Liuge-Liesten

-
i
|
f

Tiefe in km

Richtung der
Wairmeleitung

Isothermen

Begrenzung der
Salzkorper

Abb. 1: Warmeleitung in Salinarstrukturen am Beispiel der Strukturen
Peckensen - Gr. Gerstedt - Lige-Liesten (nach GLASER 1983)
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Abb. 3
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dem Oberrhein-Graben und der Schwiibischen Alb sowie Sachsen die Erdbebendichie und -fre-
quenz in Norddeutschland aullerordentlich gering ist.

Allerdings kennt man auch Schadenbeben (Priegniiz 1410 und Alfhausen 1770). Dabei iiberwie-
gen in diesem Raum auch noch die Beben, die auf Einsturzereignisse (Hamburg, Alfhausen?)
oder Bergbau (Ibbenbiiren ?) zuriickzufithren sind. Das Beben bei Salzwedel in der Altmark am
21.12.1984 mit einer Intensitit von <3,0 kénnte moglicherweise mit der Erdgasforderung in der
Lagerstitte Salzwedel-Peckensen in Verbindung stehen (LEYDECKER im Druck). Nur in Aus-
nahmefillen (Soltau) kann auf Beben mit gréferer Herdtiefe geschlossen werden (LEYDECKER
& STEINWACHS 19380).

Damit kann Erdbebengefahrdung als Negativkriterium fiir die Untersuchungswiirdigkeii von
Salzstrukturen weitgehend ausgeschlossen werden. Im iibrigen wird auf die Arbeit von
LEYDECKER (1980) verwiesen.

2.1.11 Quartiire Rinnen und Permafrost-Problematik

GroBe Aufmerksamkeit wurde - in Abweichung von den zitierten Studien aus den 8Qer Jahren -
der Barriere-Funktion des Deckgebirges gewidmet. Eine flichenhafte ﬁberdeckung des Caprock
einer Salzstruktur mit wasserhemmenden Unterkreidetonen und einer ungestdrte Decke aus Sedi-
menten der Oberkreide und des Alttertidr (z. B. Rupel-Tone) wiirde ein optimales geologisches
Barriere-System darstellen. Dies ist aufgrund der fiir das Bergwerkskonzept geforderten genngen
Tiefenlage des Caprock im allgemeinen nicht gegeben. Jedoch erscheint auch eine unverritzte
und moglichst ungestdrte Uberdeckung allein durch die Tone des Alttertisr (Eozén, Rupel) ak-
zeptabel.

Verschiedentlich durchschneiden jedoch quartire Rinnen, die sich in Ausnahmefillen ber 500
m in die quartiren und priiquartiiren, insbesondere die tertidren Sedimente eintiefen konnen, die
Dachregion der Diapire und verletzen diese geologischen Barrieren.

Das Relief der Quartir-Unterfliche spiegelt die Erosions- und Exarationsprozesse sowie die
bruch- und salztektonischen Bewegungen, die Einbriiche liber Auslaugungen und die glazigenen
Deformationen seit dem Beginn des Pleistozidn wider. Die vorwiegend in der Eis-Zerfallsphase
des 1. Elsterglazials hydromechanisch subglazial entstandenen Rinnen folgen in ihrem Verlaof
dem radialen Spaltensystem und marginalen Querverbindungen der Eisloben, d.h. ihre Anlage
und Verschiittung erfolgten riickschreitend von S nach N entsprechend dem fortschreitenden Eis-
zerfall.

Bei einem generellen Anstieg der Quartérbasis von N nach S weisen die meisten quartiren Aus-
raumungszonen (QAZ) eine nordnorddstiiche (untergeordnet N-S) bis nordéstliche Streichrich-
tung auf.

Nach EISSMANN & MULLER (1979) ist bei einer angenommenen Eismichtigkeit von 2000-
3000 m mit Destruktionszonen bis max. 700 m zu rechnen. Die machtigsten Rinnenprofile Ost-
deutschiands wurden in SW-Mecklenburg in der Bohrung SW M 4/65 Hagenow mit 427 m {ca.
400 m u. NN) und in Brandenburg in der Bohrung Karstiadt N 8/58 mit 532 m (465 m u. NN)
angetroffen.
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Die Erosion erfaBte unterschiedliche stratigraphische Bereiche. Withrend zumeist nur das jingste
Tertidr (Miozén) angekratzt wurde, reicht die Erosion lokal z.T. bis in das Pritertidr (QAZ Je-
richow-Wittstock). Die Rinnenfiillung besteht iiberwiegend aus Schmelzwasser- und Beckense-
dimenten und nur untergeordnet aus Geschiebemergeln.

Den Rinnen stehen nach v. BULOW (1967) Hochflichen und reliefarme Flichen in Tiefenlagen
zwischen 0 und 100 m u. NN gegeniiber.

Die Ortung derartiger quartirer Rinnen ist nicht immer einfach und erfordert 2.T. spezielle geo-
physikalische Verfahren (Geoelektrik, Flachseismik). Dennoch ist es gelungen, einige der Rinnen
auch im Bild der kommerziellen Reflexionsseismik - ausgelegt fiir die viel tiefergreifende Koh-
lenwasserstoff-Prospektion - zu erkennen und auszukartieren. In Ostdeutschland wurden daneben
noch spezielle, engstindige Gravimeter-Messungen herangezogen. Das sicherste Mittel, um
quartire Rinnen zu orten, ist jedoch ein dichtes Netz von wenig tiefen Bohrungen, wie es sich bei
der groBflachigen Prospektion auf Grundwasser ergibt {Wasserwirtschaftliche Rahmenplanung in
Nordwestdeutschland und vergleichbare Projekte in Ostdeutschland) (KUSTER & MEYER
1979).

Die Wirksamkeit der Salinarstrukturen wihrend des Quartér war sehr unterschiediich und muf3 in
jedem Einzelfall genau untersucht werden.

An einigen Strukturen kam es offensichtlich wihrend des jiingeren Tertiir und &lteren Pleistozén
zu starken Subrosionserscheinungen und damit verbundenen Einsenkungen. Dies fithrte teils zur
Bildung isolierter Subrosionssenken (vermutlich Struktur Kraak) bzw. zu zusitzlichen Vertie-
fungen des Rinnenniveaus (z.B. Salzstock Demmin und eventuell Schénwalde).

Das AufreiBen von klaffenden Briichen im hoheren Teil von Salzkérpern als Folge der Einwir-
kung des Permafrostes wiahrend des Pleistozén und ihre spitere Verfiillung mit pleistozdnem
Lockermaterial ist von BAUER (1992) nachgewiesen worden. Mit den uns zur Verfligung ste-
henden Mitteln war dieses Phinomen nicht nachzuweisen. Doch kann man davon ausgehen, da
die Salzstock-Dachlagen bis in eine Tiefe von 400 m unter der Quartérbasis durchaus solchen
Permafrost-Beanspruchungen ausgesetzt gewesen sein kdnnten. Wir haben dieses Kriterium we-
gen unzureichender Datenbasis nicht in unsere Betrachtungen einbezogen, mdchten aber auf
diese negative Tatsache aufmerksam machen (vgl. auch DUPHORN 1986).

2.1.12 Hydrogeologische Gliederung des Aquifersystems im Deckgebirge

Eine fiir das gesamte Verbreitungsgebiet der zu bewertenden Salzstrukturen giiltige hydrogeo-
logische Stockwerksgliederung kann aufgrund der Heterogenitiit der Decksedimente nicht vorge-
nommen werden. Sie ist fiir jeden Strukturbereich gesondert zu betrachten. Hier soll lediglich
eine prinzipielle Grobgliederung gegeben werden.

Die Tone des Rupel, eine kiistenferne, tonig-schluffige Beckenfazies des Mitteloligozin
(Alttertidr), gelten allgemein als die nichtleitende Basis des siiBen Grundwasserstockwerks. In
ihrem regionalen Verbreitungsgebiet liegt die Salz/Siisswassergrenze in der Regel an der Ober-
kante der Rupeltone. Im Falle einer tonig-schluffigen Ausbildung des tiefen Oberoligozén (in
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SW-Mecklenburg die Plater Schichten) oder des mittleren Oberoligozin (Siilsdorfer Schichten in
SW-Mecklenburg, W-Brandenburg und der Altmark) kann sie auch dariiber liegen.

Die tieferen Grundwasserstockwerke (Rhit bis Paldogen, Mittlerer Keuper, Buntsandstein etc.)
enthalten Salzwasser bzw. -lésungen mit Gesamtkonzentrationen von 1 bis weit tiber 300 g/1.

Bei ausreichender Méchtigkeit und llickenloser Verbreitung bildet der Rupelton eine zuverlidssige
hydrogeologische Barriere und schiitzt die neogenen und pleistozéinen Grundwasserleiter vor
Versalzung durch aufsteigende mineralisierte Tiefenwisser.

In umgekehrter Richtung minimieren oder unterbinden diese Grundwasserhemmer, wo sie iiber
den Salzstockdidchern noch unverritzt vorhanden sind, den Fortgang der Subrosion der Salz-
stockfirsten.

Im jiingeren Tertiar folgen iiber diesen basalen Grundwasserhemmern weitere Grundwasserleiter
und Grundwasserhemmer. Von besonderer Bedeutung ist der sogenannte "Hamburger Ton" des
Hemmoorium (Untermiozan) (= Untere MalliBer Schichten), ebenfalls ein wichtiger Grundwas-
serhemmer.

Bei den quartdren Abfolgen ist aufgrund der Akkumulationsbedingungen eine entsprechende
Schematisierung nur sehr bedingt moglich. Prinzipiell konnen die glazifluviatilen und glazilim-
nischen Sande der Elster-, Saale- und Weichselkaltzeiten als weitere Grundwasserleiter angese-
hen werden. Die tonig-schluffigen Ablagerungen der Warmzeiten (Interglaziale) sowie die gla-
zigenen Bildungen der Kalizeiten (Grundmordnen, Geschiebemergel etc.) bilden dagegen
Grundwasserhemmer und -nichtleiter.

Entscheidend fiir die konkrete Objektsituation ist der Grad der Intaktheit dieser Regime. So kon-
nen iiber hoch aufragenden Salinarstrukturen die verschiedenen Grundwasserleiter und -stauer
teilweise oder vollig fehlen, sei es primér oder durch spitere Abtragung. Auch quartére Rinnen
kdnnen sich - wie bereits ausgefiihrt - tief in das Deckgebirge einschneiden und so eine hydrauli-
sche Verbindung zwischen dem Salzwasser- und dem SiiBwasserstockwerk geschaffen haben.
Uber solchen "Frosionsfenstern”, die ungiinstigstenfalis auch in jiingeren quartiren Bildungen
auftreten, besteht gegebenenfalls hydrauliche Verbindung zwischen den héheren , nicht versalze-
nen und mit der Biosphire in Kotakt stehenden Grundwasserleitern und mdglicherweise bis zu
den Oberflichenwissem.

2.1.13 Konkurrierende Nutzung

Unter konkurrierender Nutzung werden hier sowohl die untertdgige Nutzung des Salzstockes als
auch die Nutzung des Gelindes iiber dem Salzstock verstanden, die der Anlage eines Endlager-
bergwerkes entgegenstehen bzw. eine Interessenabwégung erforderlich machen.

Untertégige konkurrierende Nutzungen sind z.B. fordemde oder stillgelegte Bergbaubetriebe
oder Kavernenfelder. Auch Kohlenwasserstofflagerstitten an den Flanken bzw. im Liegenden
eines Salzstockes sind zu beriicksichtigen. Zum einen kdnnen sich rechtliche Probleme mit den
Nutzern dieser Lagerstitten ergeben, zum anderen kénnen durch Setzungsvorgéinge bei der For-
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derung erdbebenartige Erschiitterungen ausgeldst werden (Beben von Salzwedel, LEYDECKER,
im Druck), die ein abzuwégendes Risiko darstellen.

In der hier vorgelegten Betrachtung werden auch die bekannten geplanten Vorhaben fiir ander-
weitige Nutzungen aufgefiihrt.

Bergrechtiiche Mutungen und Gerechtsame, also Abbau-Optionen, die fiir die Strukturen und fir
das Gelidnde iber ihnen gewihrt wurden, sind hier nicht in Betracht gezogen worden. Dieser Be-
reich untersteht der Fachaufsicht der zustdndigen Bergémter.

Die Nutzung des Geléndes tiber einem Salzstock schlieBt neben der Land- und Forstwirtschaft
militdrische Ubungsgebiete, Natur- und Landschaftsschutzgebiete, Wasserschutzgebiete, Sied-
lungsriume, groflere Industriebauten und Verkehrswege ein. Allerdings sind diese in der Be-
schreibung der Einzelstrukturen mit aufgefiihrien Nutzungen nicht kohdrent erfasst worden, weil
die Angaben z.T. nur unvollstandig vorlagen und auch von Bundesland zu Bundesland in ihrer
Qualitit variieren kénnen. Zustindig flir diese Angaben sind die jeweiligen Landesplanungsbe-
horden.

Als weiterer Gesichtspunkt der "Oberflichennutzung' ist die Bedeckung der Strukturen durch
Wasser zu beriicksichtigen, denn die Errichtung eines Endlagers in Salzstécken unter dem Wat-
tenmeer oder unter einermn grofen Binnengewdsser ist nicht zu vertreten. Deshalb wurde keine der
zahlreichen gut untersuchten Salinarstrukturen unter dem deutschen Festlandsockel oder in der
Drei-Meilen-Zone in die Betrachtung einbezogen.

3 Das Datenmaterial

Das geologische und geophysikalische Datenmaterial, auf das sich die vorliegende Studie stiitzt,
ist von sehr unterschiedlicher Qualitit und Dichte. Es muB zwischen Nordwestdeutschland und
Ostdeutschland unterschieden werden.

3.1 Das Datenmaterial in Nordwestdeutschland

In Nordwestdeutschland stiitzt sich die Studie im wesentlichen auf die reflexionsseismischen
Messungen, die im Auftrage der deutschen Erddlindustrie durchgefithrt wurden, auf die Bohrpro-
tokolle der Tiefbohrungen zur Exploration von Kohlenwasserstoffen, Schwefel, Eisenerz, Saiz
und Grundwasser, sowie auf Forschungsbohrungen. Hinzu kommen die bereits in den Jahren
1978-1985 erfolgten Strukturkartierungen im Rahmen des "Geotektonischen Atlas von Nord-
westdeutschland im MaBstab 1:100 000" (siche KOCKEL 1985) (BGR-Archiv-Nr.98 866) und
dessen Teilberichte (siehe Schriftenverzeichnis), die Untersuchungen im Rahmen des Salznut-
zungsplanes 1974-1979 (KOCKEL 1979) (BGR-Archiv-Nr.83 182), die Studie iiber die Lage-
rung tertidrer Horizonte in Nordwestdeutschiand (FRISCH & KOCKEL 1993) (BGR-Archiv-Nr.
110 084), die Studie iiber Genese und Migration von Erdélen im Niedersichsischen Becken
(BINOT et al.1988 und 1989) (BGR-Archiv-Nr. 103 853 und 106 255) und die Studie uber die
Paliiogeographie des Oberjura im Niedersachsen-Becken (DULCE et al. 1993) (BGR-Archiv-
Nr.110 820).
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Es zeigte sich bei der Uberpriifung der Salzstdcke in Niedersachsen (16 Strukturem) und
Schleswig-Holstein (6 Strukturen), daf nach der Erstkartierung im Rahmen der Arbeiten am
"Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland”, die in den Jahren 1980 bis 1985 durchge-
fiihrt wurden, durch die weiterfiihrende Explorationstétigkeit der in Deutschland operierenden
Erdgas-Firmen in allen Fallen umfangreiches und sehr verbessertes Basismaterial (Seismik und
Bohrungen) neu zur Verfiigung stand. Dieses Material war bei der Erstkartierung ebensowenig
wie bel den ersten Standorteignungsstudien bekannt.

Neben 2D-seismischen Messungen konnte nun z.T. auch in Einzelfallen auf die qualititsméBig
sehr viel bessere 3D-Seismik zuriickgegriffen werden, sowie auf Vibroseis-Messungen in dicht
besiedelten Stadtgebieten, z.B. im Raum Bremen. Auch wurden im Zuge der Exploration zahl-
reiche neue Bohrungen niedergebracht, die neu zu gliedern waren und in das vorhandene Netz
seismischer Messungen eingefiigt werden mubiten.

Insgesamt wurden 1.500 Profilkilometer neue Refiexionsseismik ausgewertet und 35 neue Tief-
bohrungen (ab 1983) beriicksichtigt.

Dieses umfangreiche neue Datenmaterial sowie in den vergangenen 10 Jahren neu gewonnene
grundsitzliche Erkenntnisse Gber den Bau und das Bewegungsmuster der Strukturen in Nord-
westdeutschland (z.B. Beeinflussung der Salzstockmorphologie durch die santonen kompressi-
ven Inversionsvorginge, die Erkenntnis des Auftretens von Zechstein-Salzkeilen im Nebenge-
birge etc.) fithrte in den meisten Fillen zu neuen und z. T. abweichenden Erkenntnissen iiber die
Salzstockmorphologie und damit auch zu einer neuen Bewertung ihrer Eignung. Die modemne,
hochauflésende Reflexionsseismik erméglichie dariiber hinaus eine Prizisierung der Morpholo-
gie der Salzstockflanken unter den meist grofen Uberhiingen (Abb. 4). Die Salzkdrper unterhaib
der Uberhinge sind im allgemeinen wesentlich schmaler als bislang angenommen. Diese Be-
funde konnten in Einzelfillen durch moderne Tiefbohrungen abgesichert werden, die im zen-
tralen Teil des Salzkdrpers angesetzt waren und in der Tiefe wieder in das Nebengebirge gerie-
ten.

Die hochauflésende Reflexionsseismik ermoglichte es auch in Einzelfillen, quartire Rmnen zu
erkennen und ihren Verlauf zu kartieren. Allerdings wurde diese Kartierung aus Kapazititsgriin-
den nicht flichenhaft durchgefiihrt und beschriinkt sich vorwiegend auf die Salzstockbereiche
und ihre unmittelbare Umgebung.

Im Gegensatz zu den erneut untersuchten Salzstocken in Niedersachsen und Schleswig-Holstein
wurden im Bereich der innerhalb des zentralen Niedersachsen-Beckens gelegenen Miinder-Mer-
gel-Salzkissen (6 Strukturen) keine neuen, liber die Ausarbeitungen in den oben angefiihrten
Studien hinausgehenden geologischen und geophysikalischen Daten beigebracht.

3.2 Das Datenmaterial in Ostdeutschland

Ausgewertet wurden alle Bohrungen, die das Quartédr durchteuften oder zumindest wesentliche
Teile des Quartir aufgeschlossen haben. Von wesentlicher Bedeutung sind die Tiefbohrergeb-
nisse der Erdol-Erdgas-Industrie, sowie Forschungsbohrungen und Erkundungsbohrungen fir
Eisenerz (Prignitz), Kali (Scholle von Calvérde), Geothermie und Untergrund-Speichervorhaben,
die allein gesicherte Angaben iiber den tiefen Untergrund liefern. Die meisten Bohrakten sind im
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Archiv der BGR-AuBenstelle Berlin archiviert, zu einem geringeren Teil wurden sie von den
Geologischen Landesdmtern der neuen Bundesldndern entliehen.

Fir jedes Untersuchungsgebiet wurde eine rechnergestiitzte Bohrdatei angelegt, die alle verfiig-
baren Bohrungen enthilt, die das Quartér durchteuften oder mindestens in einer Méchtigkeit von
75 m erschlossen.

Ausgegangen wurde von einem Datenspeicher Geologischer Grunddaten (GGA) flir das Gebiet
der ehemaligen DDR, die die sogenannten "Kopfdaten" (Name, Nummer, Jahr, Hoch- und
Rechtswert, TK25-Nr., Héhe ii. NN, Bohrlochabweichung und erreichte Tiefe) enthélt. Die stra-
tigraphischen Angaben wurden so detailliert wie méglich nach der Maske der Niedersdchsischen
Bohrdatei mit Hilfe des "Symbolschliissels Geologie" (Hannover, 1991} nach der jeweils letzten
zuginglichen Bohrungsbearbeitung umgesetzt und ergénzt, was den Anforderungen dieser Ana-
lyse an die Genauigkeit entsprach.

Auch die Festlegung der Quartirbasis war in den Bohrungen im allgemeinen ausreichend (Aus-
nahme: Bohrungen mit geringer Endtiefe, bei denen ein Verdacht auf glazial verschleppte Terti-
arschollen nicht ausgeschlossen werden kann). Ergénzt wurde die Bohrdatei durch Angaben aus
der bestehenden Datei HYRA, in denen die hydrogeologischen Bohrungen gespeichert sind.

Dariiber hinaus wurden alle Berichte und Angaben iiber die Salzstdcke und ihr Umfeld, soweit
sie in den Archiven zuganglich waren, genutzt.

Aus den verschiedenen geophysikalischen Untersuchungsprogrammen der Erddl- und Erdgaser-
kundung wurden vor aliem die digital registrierten seismischen Messungen fiir die strukturgeo-
logischen Untersuchungen herangezogen. Auf die analog registrierten seismischen Messungen
wurde wegen der schlechten Qualidt weitgehend verzichtet.

Als Erginzung der seismischen Unterlagen wurden gravimetrische Ergebnisse insbesondere fiir
Fragestellungen der Salzstockkonfiguration und quartdrer Rinnensysteme herangezogen. Grund-
lage dafiir waren Karten der Bouguerschwere im MaBstab 1:50 000, die auf einer generellen
gravimetrischen Aufnahme in einem Punktabstand von 200 - 500 m basieren. In den Untersu-
chungsgebieten wurden diese Karten digitalisiert, auf ein einheitliches Gitter gebracht und spe-
zielle Filteroperationen zur Verdeutlichung der interessierenden Anteile des Schwerefeldes vor-
genommen.

4 Technische Durchfiihrung der Kartierung
4.1 Methodik, Geschwindigkeitsmodell

Die Arbeiten fiir die erste Bewertung der Salinarstrukturen in den alten Bundeslidndern licgen
mehr als 10 Jahre zuriick. Zusitzliche Erkenntnisse wurden durch die Erarbeitung des "Geotek-
tonischen Atlas von Nordwestdeutschland" gewonnen (KOCKEL et al. 1985). Die im Rahmen
der vorliegenden Studie vorgenommene intensive Uberarbeitung aller Strukturen durch Einbin-
dung weiterer, neuer Bohr- und geophysikalischer Ergebnisse hat den Kenntnisstand weiter ver-
bessert. So sind die hier vorgelegten Resultate mit denen aus den neuen Bundesléndern durchaus
vergleichbar und fiir eine einheitliche Gesamtbetrachtung geeignet.
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Die Kartierung der Dachmorphologie, der Flanken und des Umfeldes der Salinarstrukturen er-
folgte gleichermallen auf der Basis der geologischen und geophysikalischen Rohdaten tiber eine
Tiefenwandlung der Registrierzeiten der seismischen Wellen (fiir methodische Einzelheiten wird
auf KOCKEL. et al., 1985, verwiesen).

Fir die Bearbeitung in den alten Bundesléandern wurden die erforderlichen Rechenoperationen.
die auf der Basis der abgelesenen Laufzeiten und des bestehenden Geschwindigkeitsmodells
(JARITZ et al. 1979, 1991) zur Zeit-Tiefenwandung fiithrten, mit einem Apple PC und einem
selbst entworfenen Rechenprogramm ausgefiihrt. Die gewonnenen Daten wurden per Hand auf
SchuBlinienpléne 1:25 000 iibertragen und die Tiefenlinienkonturierung ebenfalls konventioneli
per Hand durchgefiihrt. Seitliche Migration wurde nach der Tangentenmethode zur Konstruktion
der Profilschnitte angewendet.

In den neuen Bundesldndern konnten modernere rechentechnische Hilfsmittel einschiieflich
Software eingesetzt werden. Die volle Ausschépfung der damit angeboteten Bearbeitungs- und
Darstellungsmdglichkeiten erfordert zwar einerseits den zeitaufwendigen Aufbau der verschie-
densten Datenspeicher bietet aber andererseits die zukunftsorienterte Méglichkeit der schnellen
Laufendhaltung und anderweitigen Nutzung der erzielten Ergebnisse (siche Kap. 9).

Auch in den neuen Bundeslidndern war Grundlage fiir die Zeit-Tiefenwandlung der Zeitschnitte
bzw. Isochronenpléne der regionale Geschwindigkeitsansatz fiir Nordwestdeutschland (JARITZ
et al. 1979, 1991). Diesem Ansatz liegt eine lineare Geschwindigkeitszunahme mit der Tiefe zu-
grunde, charakterisiert durch den Gradienten dieser Geschwindigkeitsfunktion und einer orts-
variablen Anfangsgeschwindigkeit.

Bei der Konstruktion der Anfangsgeschwindigkeitskarten wurden sowoh] die Ergebnisse vorlie-
gender regionaler Geschwindigkeitszusammenfassungen in Form eines kombinierten Geschwin-
digkeitsansatzes (REINHARDT 1968} als auch die Ergebnisse der im jeweiligen Blattschnitt
liegenden bohrlochseismisch vermessenen Bohrungen beriicksichtigt.

Fiir die einzelnen Untersuchungsgebiete erfolgte dabei eine Aufbereitung und Umsetzung der
Ergebnisse bohrlochseismischer Messungen und Vertikalprofilierungen in einem Datenspeicher
mit der im NLfB Gblichen Datenstruktur fiir Geophonversenkmessungen.

Ein besonderer Aspekt der Bearbeitung ergab sich bei solchen Strukturen, deren Umfeld iiber die
Grenzen der neuen Bundeslinder nach W reicht. Erstmalig wurden hier Ergebnisse aus den alten
und den neuen Lindern in eine zusammengefaBte Untersuchung einbezogen und damit gleich-
zeitig der AnschluB an den "Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland" hergestellt. Diese
Anpassung konnte nur auf der Basis der Reflexionszeiten ausgewihlter Horizonte und ihrer Um-
setzung in Tiefen Uber einen einheitlichen Geschwindigkeitsansatz seismischer Wellen erfolgen.
Deshalb waren die seismischen Profilergebnisse in Form der CDP-Zeitschnitte und daraus abge-
leiteten Lotzeit-Karten von Reflexionshorizonten Ausgangspunkt der Interpretationsarbeiten.

Der Aufbau der Bohrungsdatei und die Recherche-Arbeiten in den Datenspeichern "Geologische
Grunddaten" und "HYRA-Bohrungsspeicher”, sowie die Kommunikation mit den Datenspei-
chern in Hannover erfolgte auf der zentralen Datenverarbeitungsanlage VAX 4000, das Plotten
der Ergebniskarten auf einem Versatec-Farbplotter. Fiir spezifische Erfassungs-, Bearbeitungs-
und Interpretationsarbeiten des geologischen und geophysikalischen Datenmaterials standen eine
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graphische Workstation {VAX 4000/60), an die ein Al-Digitalisierungsgerit angeschlossen war,
sowie PC's zur Verfiigung.

Software-Grundlage und wesentlichstes Arbeitsinstrurnent fiir die Erarbeitung und Ergebnispri-
sentation von Profilschnitten und Karten der geologischen Zielhorizonte war das interaktive
seismische Processingsystem ISP003 (Sattlegger GmbH). Dieses auf einer Workstation instal-
lierte System realisiert neben dem Input von Punkt-, Profil- und Flichendaten, den Aufbau und
die Verwaltung einer Datenbasis fiir Vektor- und Gitterdaten, dic Umsetzung von reflexionsseis-
mischen Zeitfeldern in den Tiefenbereich mit Hilfe moderner Migrationsalgorithmen und umge-
kehrt die Modellierung von Zeitfeldem aus geologischen Modellsituationen sowie die Ausgabe
von Profiien und Tiefenlinienkarten.

Zentrale Elemente dieses Processing-Systems sind die Komponenten fiir zwei- und dreidimen-
sionale Migration, mit deren Hilfe aus Zeitschnitten bzw. Isochronenpldnen Tiefenprofile bzw.
Tiefenlinienpldne konstrulert wurden. Wichtig dabei ist, daB diese Zeit-Tiefenwandlung unter
Berlicksichtigung von horizontalen und vertikalen Schichtgeschwindigkeitsvariationen
(gekriimmte Strahlenwege) und der Brechung an den Schichtgrenzen erfolgt. Das ist gerade fir
die Transformation des Laufzeitbildes seismischer Wellen in ein reales Tiefenbild im nahen
Umfeld von Salzstrukturen von wesentlicher Bedeutung.

Im Ergebnis der Arbeiten mit dem ISP003-Systemn wurde eine Gitterdatenbasis fiir ausgewdhlte
Schichtgrenzen erstelit. Sie ist die Grundlage der Strukturkartendarstellung und ermdglicht dar-
iiber hinaus die Konstruktion von beliebigen Profilschnitten sowie Pseudo-3D-Abbildungen der
strukturellen Situation.

Umfangreiche Editierungsmoéglichkeiten garantierten die Einpassung neuer Interpretationser-
gebnisse in die Datenbasis und damit eine Korrektur und Laufendhaltung der Kartenausgaben,

Erginzend dazu wurde {iber spezielle Programme der Datentransfer von Gitterdaten in und aus
PC-betriebenen Gitterverarbeitungsprogrammen realisiert. Damit war es z.B. moglich, die Lokal-
feidableitungen der gravimetrischen Daten auBerhalb des ISP003-Systems vorzunehmen, zu-
gleich aber alle Systemressourcen hinsichtlich Digitalisierung, Gitterung, Kartenbearbeitung und
-prasentation in Anspruch zu nehmen und die integrative Bewertung verschiedener geologisch-
geophysikalischer Ergebnisse innerhalb des ISPO03-Systems zu erweitern.

4.2 Durchfiihrung und Darstellung
4.2.1 Nordwestdeutschland

Die Dachmorphologie einschlieBlich der auftretenden Scheitelgriben und -stdrungen der 22
Permsalz-Strukturen wurden im MaBstab 1:50 000 in Form von Tiefenlinienplanen der Dachfli-
che kartiert und an Bohrbefunden abgeglichen. Die Formationen, die dem Caprock direkt aufla-
gern, sind mit Symbolen in den Pldnen angegeben.

Dartiber hinaus wurden bis zu 8 Tiefenlinienpléne des unmittelbaren Umfeldes der Salinarstruk-
turen ebenfalls in Form von Tiefenlinienplinen kartiert und im MaBstab 1:100 000 dargestellt:

e Isobathenplan Basis Zechstein (z)
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Isobathenplan Basis Unterer und Mittlerer Buntsandstein (su + sm)
Isobathenplan Basis R6t und Muschelkalk (so+m)

[sobathenplan Basis Keuper (k)

Isobathenplan Basis Lias {(juhe-jutcu)

Isobathenplan Basis Dogger (jutco-jmel)

Isobathenplan Basis Malm (jo+Wd)

Isobathenplan Basis Unterkreide {kru)

Isobathenplan Basis Oberkreide (kro)

Isobathenplan Basis Tertidr (tpao-teou)

® * & & & ° & & »

Nur in wenigen Fillen wurden zusiitzliche Tiefenlinienpline beigefiigt:

* Isobathenplan Basis Mittelmiozin bis Quartir (tmim - g)
Isobathenplan Basis Untermiozin {tmiu)

Isobathenplan Basis Mittel- und Oberoligozin (tolm + tolo)
Isobathenplan Basis Mitteleozin bis Basis Unteroligozin (teom-toiu)

Die seismischen Strukturkartierungen wurden auch in diesen Karten mit den Befunden aus be-
nachbarten Tiefbohrungen abgeglichen.

Aus den Umfeldkarten und den Plinen der Dachmorphologie wurden Je Struktur mehrere geolo-
gische Schnitte konstruiert und ihr Verlauf so festgelegt, daB die Schnitte die Struktur queren und
Aufschluf tiber den Flanken- und Firstaufbau sowie die Differenzierung des prasalinaren Sockels
geben.

Die Darstellung der 6 stratiformen Oberjura-Salzlager erfolgte in Form einer Ubersichtskartie-
rung im Mafistab 1 : 200 000 fiir die Méchtigkeiten der Obermalm-Salze und einer Suite von 9
Profilschnitten im gleichen MaBstab.

Zusitzlich wurden sowohl die industrielle Reflexjonsseismik als auch die Pliane der Tiefenlage
der Quartdrbasis dahingehend tberpriift, ob sich Anzeichen fiir quartire Rinnen oder junge
Subrosionssenken finden lassen. Auf eine generelle Revision der bereits vorliegenden Karten der
Tiefenlage des Quartir wurde allerdings verzichtet.

Jede Struktur wurde im Anhang nach einem einheitlichen Schema beschrieben.

* Die Strukturkarte des Daches (1:50 000) enthalt die Lagepunkte aller Bohrungen, die
die Dachflidche untersuchten bzw. durchérterten mit Angabe deren Tiefenlage und dem
stratigraphischen Symbol fiir die dem Caprock auflagernde Schicht. Dariiber hinaus ist
die Lage und Nummer der Profilschnitte angegeben.

* Die Tiefenlinienpline ausgewihlter geologischer Horizonte des Umfeldes (1:100 000)
enthalten ebenfalis alle Bohrungen, die in diesem Bereich abgeteuft wurden mit Anga-
ben der Namenskiirzel. Tiefenwerte u. NN wurden nur den nach 1983 niedergebrachten
Bohrungen beigefiigt. Aus diesen Planen sind die raumliche Morphologie der Flanken-
bereiche, die rdumliche Morphologie des prisalinaren Sockels (im Isobathenplan z), das
Auftreten und die Ausdehnung von KissenfiiBen (im Isobathenplan su+sm) und von
Salzkeilen (im Isobathenplan so+m) zu entnehmen.
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Aus den geologischen Schnitten (1:50 000) 143t sich eine Vorstellung von dem vorhan-
denen Salzvolumen gewinnen. Ferner sind die Morphologie der Flankenbereiche, das
Vorkommen von KissenfiiBen und Salzkeilen, die lokalen und iiberregionalen Diskor-
danzen, Lage und Alter der primiren und sekundaren Randsenken sowie die strukturelle
Genese in Raum und Zeit ersichtlich. Bohrungen, die auf der Profiltrasse stehen, sind
eingezeichnet.

4.2.2 Ostdeutschland

Die bearbeiteten ostdeutschen Salzstrukturen wurden in folgender Weise dargestellt:

¢ Bohrkarte 1:50 000

e Lageplan der seismischen Profile und geologischen Schnitte 1:100 000

» Karte der Bouguer-Schwere 1:100 000

¢ Isobathenpldne 1 : 100 000 fir folgende Horizonte:

Isobathenplan Basis Zechstein (z)
Isobathenplan Qberfliche Zechstein
Isobathenplan Basis Rét (s0)
Isobathenplan Basis Keuper (ku)
Isobathenplan Basis Lias (ju)
Isobathenplan Basis Dogger (jm)
Isobathenplan Basis Malm (jo)
Isobathenplan Basis Unterkreide (kru)
Isobathenplan Basis Oberkreide (kro})
Isobathenplan Basis Tertidr (tpa-teou)
Isobathenplan Basis Obereozin bis Basis Unteroligozan (teco-tolu)
Isobathenplan Basis Rupel (tolm)
Isobathenplan Basis Quartér (q)

Hinzu treten ein oder mehrere geologische Schnitte durch die Struktur im MaBstab 1:50 000 ho-
rizontal und vertikal.

Die Bohrkarte 1:50 000 enthilt alle fur das jeweilige Kartenblatt in den Bohrungsspei-
cher aufgenommenen Bohrungen, die das Quartir durchteuft bzw. mindestens mit einer
Tiefe von 75 m aufgeschlossen haben. Die Bohrpunkte wurden nach den hochsten
Hoch- und Rechiswerten nummeriert. Namen, Koordinaten und Quartér-Tiefen sind ei-
ner Liste im Erlduterungstext zu entnehmen.

Der Lageplan der seismischen Profile und geologischen Schniltte basiert auf der bis
Ende 1989 vom ehemaligen VEB Kombinat Geophysik Leipzig gefilhrten RX-Profil-
karte 1: 25 000. Ubernommen wurden nur die digitalseismisch vermessenen Profile
(Profilname und Schupunkte). Zusitzlich enthilt diese Karte die Lage der geologischen
Profilschnitte.
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¢ Diec Karte des Lokalfeldes der Bouguer-Schwere enthilt vornehmlich die gravimetri-
schen Anomalien oberflichennaher Dichteinhomogenitit. In ihr sind vor allem Abbilder
von eng begrenzten Stdrkdrpern (> 2-facher Gitterabstand) wie quartire Ausrdumungs-
rinnen in ihrer typischen langgestreckten schmalen Anomalienform und Salzakkumula-
tionen (kreisrunde bis langgestreckte Anomalien) im Zusammenspiel mit der Konfigu-
ration des Hutgesteins erkennbar. Zur Ausgliederung der Lokalfeldanteile aus den Bou-
guer-Schwerekarten kamen kreissymmetrische Hochpalfilter zum Einsatz (Abb. 5), die
mit Grenzwellenlidngen von 10 km und 5 km unterschiediiche Abbildungstiefen repri-
sentieren.

s Bei der Konstruktion des Isobathenplanes Basis Quartir (q) wurde von dem Karten-
werk "Verbreitung, struktureller Bau und Tiefenlage der Quartérbasis im Nordteil der
DDR 1:100 000" von RUTHSATZ (1979-1982), RUTHSATZ & BACH (1981) und
RUTHSATZ (1990) ausgegangen. Da dieses Kartenwerk vorwiegend auf seismischen,
gravimetrischen und geomagnetischen Daten aufbaut und nur teilweise oder gar nicht
durch die vorhandenen Bohrungen verifiziert wurde, kann es nur einen groben Uber-
blick vermitteln. Ferner wurde die Darstellung der Quartirbasis aus den Lithofazieskar-
ten Quartdr (LKQ) 1:50 000 beriicksichtigt, soweit diese zugénglich waren, sowie klei-
nere Gebietskarten aus Erkundungs- und Forschungsberichten. In jedem Falle erfolgte
eine Uberarbeitung unter Beriicksichtigung der in den Bohrspeicher aufgenommenen
Bohrungen und der Lokalfeldkarte der Bouguer-Schwere.

¢ In dem gewihlien Isolinienabstand von 50 m wurde die Tiefenfarbgebung so gewihlt,
daB alle Gebiete von 100 m u. NN und flacher mit brauner Farbe und die tieferen Berei-
che unterhalb 100 m u. NN mit gelben und griinen Abstufungen belegt sind. Letztere
markieren die quartiren Tieflagen, zu denen auch die quartiren Rinnen zdhlen. Die von
100 m u. NN bis @iber NN liegenden Bereiche entsprechen den reliefarmen Flichen und
Hochflachen nach v. BULOW (1967). Die Markierung der Tiefenlage bei 100 m u. NN
ist mehr oder weniger willkiirlich, sie sollte aber nicht flacher als 75 m u. NN (sinnvoll
bei 25 m Isolinienabstand) gelegt werden.

« Als Belegpunkte fiir die Isobathenpliéne Basis Quartir wurden reprisentative Bohrungen
ausgewihlt. In den tieferen Isobathenplanen konnten aufgrund der geringeren Zahl in
der Regel alle Bohrungen dargestellt werden.

e Die Isobathenpline der ausgewdihlten Schichtgrenzen unterhalb der Quartidrbasis
basieren i.a. auf Lotzeitpldnen, die, ausgehend vom Bohranschlu durch die Korrelation
charakteristischer Reflexionshorizonte (Tabelle 2) auf den digitalseismischen Zeit-
schnitten erarbeitet wurden. Im Ergebnis eines 3D-Migrationsprozesses ergaben sich
tiefenmigrierte Reflektorpline, die Ausgangspunkt fiir die Konstruktion der ausgewahl-
ten Tiefenlinienpldne waren. Dabei wurden sowohl Ergebnisse ausgewihlter Profilbe-
arbeitungen in Problemgebieten (2D-Migration) einbezogen wie auch Anpassungen an
benachbarte Kartenunterlagen (Ergebnisse des Geotektonischen Atlas von Nordwest-
deutschland und des regionalen Kartenwerkes der Reflexionsseismik und regionaler
geophysikalischer Ergebnisberichte der ehemahigen DDR) vorgenommen.



50% Durchlufigrenze
entspricht bei 200 m Spacing o
einer Grenzwellenlinge von ca. 10 km

Abb. 5: Filtercharakteristik fiir
Lokalfeldberechnung der Bouguer-Schwere
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e Mit Hilfe des Sattlegger-Programms wurden aus den Tiefenlinienkarten Profilschnitte
konstruiert. Sie geben (ber die Kausalbeziehungen der Schichtmichtigkeiten und Erosi-
onsdiskordanzen, des Beginns und Endes der Randsenkenentwickiung (primire und se-
kundire) sowie des Querschnitts des Salzstockes Auskunft, und lassen Aussagen iiber
die zeitliche und rdumliche Entwicklung der Struktur sowie das annidhernde Volumen
des in den Salzkorper migrierten Salzes zu.

Tabelle 2: Bezeichnung, Zuordnung und Korrelierbarkeit der Reflexionshorizonte in Ostdeutschland

Horizont- Stratigraphische Korrelierbarkeit
bezeichnung Zuordnung Korrelationssicherheit

Al Grenzbereich Bozin//Oligozin Uberwiegend sicher zu ver-folgen, teilweise
nicht vorhanden {(Fleisiozin-Rinnen) bzw.
Qualitdtsver-schlechierung tiber
Salzstrukturen

AZ Grenzbereich Ober-/Untercozin siche Al

TI Transgressiwonsflache Kinozoikum Transgressionshorizant mit
unterschiedlichem stratigraphisch-

“lithologisch Liegenden bedingen grole

Qualitétsschwankungen

B2 Cenoman-Basis gute Qualitdt

T2 Transgressionsflache Haulerive bis Unteralb gute Qualitdt

T4 Diskordanzfliche Wealden bis Yalangin wechselnde Qualuil, dberwiegend fraglich
und nichi durchgingig verfolgbar

L4 Lias-Basis wechselnde Reflexionsqualitit

K2 Oberfliche obherer Gipskeuper unterschiedliche Reflexionsqualitit

M etwa Oberfldiche Muschelkalk gute Reflexionsqualital, sichere Korrelation

M2 Basis Muschelkalk Reflexionsqualitdl wechselnd, Komrelation
im Minimum

51 Obersie Anhydrite des Rét-Salinars allgemein sichere Komrelation miglich

X1 Oberfliche Zechstein Reflexionsqualitit iberwiegend gut, in
Randbereichen von Salzstécken
Kormrelationsverschlechterung

Z1 Oberfliche Basalanhydrit {iberwiegend sichere Korrelation, 1.

Maximum einer krafiigen doppelphasigen
Reflexion, Beeinflussung des Wellenbildes
durch Interferenzen in Salzauswanderungs-
gebieten mit X1, Qualitdtsverschlechterung
bis Ausfall der Refiexionen unter
Salzstrukwren cder im Bereich
komplizierter suprasalinarer Bedeckung

5 Die salinaren Gesteine in Norddeutschland und ihre Eignung als Deponiewirtsgesteine

Salinargesteine (d.h. Anhydrit, Gips, Steinsalze, Kalisalze, Magnesiumsalze und zwischenge-
schaltete Tone) treten in sehr unterschiedlich alten Formationen in Norddeutschland auf.

Salinare im Devon oder Unterkarbon sind in Deutschland im Gegensatz zu Belgien und den
Niederlanden bislang nicht bekannt, werden aber vermutet, vor allem im Bereich des Niederrhein

und der deutschen Nordsee (HEDEMANN & PAPROTH 1991).
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Die iltesten in Norddeutschland bekannten Salinare treten im Oberrotliegend auf, vorwiegend in
der Helgoland-Formation (= Obere Elbe-Formation Ostdeutschlands). Thr Vorkommen be-
schrinkt sich regional auf den erweiterten Unterelberaum, das sidliche Schleswig-Holstein,
Westmecklenburg bis zur Miiritz, Ostfriesland und die innere Deutsche Bucht. Es handelt sich, je
nach regionaler Lage zum Subsidenzzentrum des Oberrotliegend, um einzelne oder bis zu 15
Steinsalz-Horizonte von unterschiedlicher Michtigkeit, die durch rote Tonstein- und Sandstein-
Pakete voneinander getrennt sind (TRUSHEIM 1971, GEBHARDT & PASTERNAK 1993).
Diese Steinsalzlager eignen sich im primiren Schichtverband nicht fiir die Anfage eines Endla-
gers, da sie allgemein nicht miichtig genug sind und zudem meist in groBer Tiefe liegen (2000-
5000 m). Im Zuge der Diapirbildung im siidlichen Schleswig-Holstein, in Ostfriesland, dem Un-
terelberaum und der Deutschen Bucht wurden die Salinare zusammen mit den Tonmitteln jedoch
halokinetisch beansprucht und stiegen als Tektonit ("Haselgebirge™) in Form eines Salz-Ton-
Gemisches in den Kernen der Diapire bis an die Oberfliche auf. Diese Diapire werden deshalb
auch als Doppelsalinare bezeichnet. Oft kam es zur Uberwiltigung der im allgemeinen randlich
in den Diapiren auftretenden Zechsteinsalze, sodaf3 das Haselgebirge gelegentlich iiber dem Jiin-
geren Zechsteinsalinar zu liegen kommt. Eine Mobilisierung der Rotliegend-Salinare des west-
mecklenburgischen Subsidenzzentrums wurde bisher nicht nachgewiesen.

Die Eignung der Oberrotliegend-Salinare als Deponiewirtsgesteine ist umstritten. Infolge des
hohen Tonanteils im ,,Haselgebirge® ist im Vergleich zum reinen Steinsalz des Zechstein 2 von
verminderten petrophysikalischen Eigenschaften in Bezug auf Standfestigkeit und Konvergenz-
verhalten auszugehen. Auch diirfte die thermische Belastbarkeit des Salz-Ton-Gemisches we-
sentlich geringer einzuschitzen sein als die des reinen Steinsalzes. Untersuchungen dariiber, die
in ihrer Erkenntnistiefe mit denen an den Na2-Salzen vergleichbar wiren, stehen allerdings aus.

Wie oben dargelegt, tritt in den Doppelsalinaren auch ein - quantitativ schlecht abschatzbarer -
Anteil an Zechsteinsalz auf. Nach den vorliegenden Erkenntnissen findet sich dieser Zechstein-
anteil allgemein im nahen Flankenbereich, wihrend der Kem des Salinarkérpers aus Rotliegend-
Salinar besteht. Das liegt am Mechanismus der Diapirbildung. Zuerst wird wihrend des halo-
kinetischen Strukturbildungsprozesses das sehr mobile StaBfurtsteinsalz (Na2) mobilisiert, im
weiteren Verlauf der Halokinese des Rotliegend-Salinar, das nun im Zentrum der Struktur auf-
steigt und das Zechsteinsalz gegen oben und gegen die Flanken hin verdrangt. Es besteht deshalb
die Moglichkeit, daB8 das petrophysikalisch ideale Na2 schon in der Diapirphase oben aus der
Struktur ausgestolen wurde und somit quantitativ nicht mehr zur Verfiigung steht, wahrend sich
die weniger mobilen Zechsteinanteile, angereichert mit Anhydriten und Karbonaten aus dem ba-
salen Teil, stark deformiert, als ,,coating" in den Flankenbereichen konzentrieren.

Dies sind die Uberlegungen, die eine Eignung der Doppelsalinarstrukturen fiir die Anlage von
Endlagern stark warmeentwickelnder radioaktiver Abfille generell als gemindert erscheinen las-
sen. Hinzu kommt der Umstand, daB der Innenbau der Doppelsalinarstrukturen im Vergleich zu
den reinen Zechsteinstrukturen, sehr viel weniger durch Bohirungen und Grubengebdude unter-
sucht ist.

Im Oberperm finden sich in ganz Norddeutschland die Zechstein-Salinare. Sie werden allgemein
als die interessantesten Salzlager fiir die Anlage eines Endlagers angesehen. Es handelt sich um
zyklische Abfolgen, bestehend aus Tonen, Karbonaten (Kalken, Magnesit), Sulfaten (Anhydrit,
Gips) und Chloriden (Steinsalz, Kalisalze, Magnesiumsalze). Insgesamt werden in Nordwest-
deutschland im zentralen Subsidenzraum des Unterelbe-Bereiches 7 Zyklen gezihlt (BEST 1986
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b), deren Verbreitung wahrscheinlich bis in das westiiche Mecklenburg reicht. Weiter éstlich und
sitdlich werden nur noch 6 bzw. 5 Salinare gezihlt. Das michtigste Steinsalz findet sich 1im zwei-
ten Zyklus (StaBfurt-Steinsalz, Na2), weitere interessante Steinsalzlager treten im dritten Zyklus
auf (Leine-Steinsalz). Die Steinsalzpakete in den anderen Zykien, besonders im ersten und vom
vierten bis siebten Zyklus sind sehr viel geringmichtiger und deshalb fir die Anlage eines End-
lagers ungeeignet. Die Salze des Zechstein sind vor allem deshalb von Bedeutung fiir die Anlage
von Speichern bzw. Endlagern, weil sie infolge halokinetischer Prozesse sekundédre Akkumula-
tionen in Form von Salzkissen oder Salzstdcken bilden, in denen reine SteinsalzkGrper von
mehreren km Hohe und groBer lateraler Ausdehnung anzutreffen sind.

Besonders das StaBfuri-Steinsalz, dessen primére, also halokinetisch noch nicht beeinfluflte
Michtigkeit in weiten Gebieten Norddeutschlands 600 m bersteigt, eignet sich aus lithologi-
schen und petrophysikalischen Griinden besonders gut fiir die Anlage von Endlagern stark wir-
meentwickelnder radioaktiver Abfille. Der Untersuchungsstand dieser Salze ist, im Vergleich
mit anderen Salzgesteinen, auf einem sehr hohen Stand. Die Aussicht, grofie und kaum verun-
reinigte Volumina dieses Steinsalzes in den Zechsteinsalzstrukturen anzutreffen, ist bei ausrei-
chender Grofie und geringer kompressiver Deformation recht hoch.

Im Oberen Buntsandstein (ROY) treten zwei stratiforme Salzlager auf, eines an der Basis mit
durchschnittiich 100 m Méchtigkeit, das andere im R&t 2 1st nur um die 10 m michtig (ROH-
LING 1991). Sie bilden fast nie sekundire Akkumulationen und kommen deshalb fir die Anlage
eines Endlagers nicht in Frage.

Gleiches gilt fiir die Salinare des Mittleren Muschelkalk, die sich zwar Gberall in Nordwest-
deutschland, sowie in Westmecklenburg, der Altmark, der Scholle von Calvérde und in Thiirin-
gen finden, aber allgemein geringméchtig sind. Insgesamt sind bis zu 5 Salinarhorizonte erkannt
worden (GAERTNER & ROHLING 1993), iiberregionale Verbreitung besitzen allerdings nur
die beiden unteren.

Von Interesse sind die Salinare des Mirtleren Keuper, besonders in Nordwestdeutschiand, weil
sie allgemein aus sehr reinem Steinsalz ohne Einschaltung von Kalisalzen bestchen und nur rela-
tiv wenig Anhydrit enthalten. Ihre Verbreitung in relativ reiner Form ist weitgehend, dhnlich der
der Rotliegend-Salze, auf den Unterelberaum, Ostfriesland, das siidliche Schleswig-Holstein und
die Deutsche Bucht beschréinkt. In Ostdeutschland sind die Salinare des Mittleren Keuper zwar
ebenfalls weit verbreitet, aber wesentlich unreiner und geringméchtiger. Im Unteren Gipskeuper
wurden bis zu 5 Salinarlager von iiberregionaler Bedeutung ausgeschieden, im Oberen Gipskeu-
per insgesamt bis zu 3. Die primiren Michtigkeiten der Steinsalzlager sind sehr unterschiedlich
und erreichen Werte zwischen 10 und 500 m. Sie werden durch Tonsteinmitte]l und Sulfathori-
zonte unterschiedlicher Michtigkeit voneinander getrennt (BEUTLER, frdl. miindl. Mitt. 1994,
TRUSHEIM 1972). Besonders michtige und reine Steinsalzpartien finden sich in den hdheren
Salinaren, insbesondere im Salinar H. Die Keupersalze neigen, dhnlich den Zechsteinsalzen, zu
sekundirer, halokinetisch bedingter Akkumulation. Sie kénnen Salzkissen bilden, in denen mehr
als 1700 m michtige reine Steinsalzkdrper enthaiten sein kénnen. Oft kommt es am Rande von
Zechsteinsalzstdcken oder Doppelsalinaren zur AnschweiBung derartiger Keupersalzkissen, be-
sonders im Unterelberaum und im siidlichen Schleswig-Holstein. Eigensténdige Keupersalz-
Diapire wurden jedoch nicht beobachtet.
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Obwohl sich die Keupersalze nach heutigem Kenninisstand wegen ihrer Reinheit zur Anlage von
Endlagermn stark wirmeentwickelnder radioaktiver Abfille generell gut eignen wiirden, stehen
ihrer Nutzung zwei Hindemisse entgegen:

1. Sie sind im Vergleich zu den Zechsteinsalzen bislang sehr wenig auf ihre petrophysikalischen
Eigenschaften und ihre Langzeitverhalten bei thermischer Beanspruchung untersucht worden.

2. Die Salzkérper, die aus Keupersalzen aufgebaut werden, liegen allgemein sehr tief (>1200 m
u. NN) und scheiden deshalb bei Anwendung des Bergwerkskonzeptes als Wirtskdrper aus.

Eine weitere Salzformation tritt in nur Nordwestdeutschland im Oberjura auf, genauer im Ober-
malm 3 und Obermalm 5 (Miinder Mergel). Die Salinare sind auf die tief abgesunkenen Teile des
Niedersachsen-Beckens beschrinkt, also auf den Raum zwischen dem Emsland im W und der
Weser nordlich des Weser-Wiehengebirges im E und siidlich einer Linie Boertange-Nienburg.
Ostlich der Weser treten die Salinare nur geringméchtig und auf lokale Senken beschrinkt auf.
Es handelt sich um zahlreiche Steinsalzhorizonte, die durch Zwischenmittel aus grauen Tonen
und Anhydritlagen voneinander getrennt sind. Die primére Gesamtmichtigkeit des Miinder Mer-
gel-Salinars kann 1000 m iiberschreiten. Ahnlich wie bei den Keupersalinaren kann auch das
Miinder Mergel-Salinar sekundire, halokinetisch bedingte Akkumnulationen in Form von Salzkis-
sen bilden.

Die enge Salz-Tonstein-Anhydrit-Wechsellagerung mindert generell die petrophysikalischen
Eigenschaften dieses Wirtsgesteins, wengleich hierzu Detailuntersuchungen ausstehen. Die
langfristige Reaktion der Tonsteinhorizonte auf thermische Belastung ist gleichfalls nicht unter-
sucht, obwohl vorhersagbar ist, daB8 diese Tonsteine ein sehr viel schlechteres thermisches Ver-
halten zeigen werden als reines Steinsalz. Tonstein innerhalb von Salzformationen neigen dar-
iiber hinaus dazu, starke Uberdruck-Reaktionen zu zeigen, da infolge der sedimentiren Uberdek-
kung durch Salzlager das primére Porenwasser wihrend der Kompaktions- und Diagenese-Pro-
zesse nicht abgeflihrt werden konnte. Dieses Porenwasser konnte sich in einem Endlagerberg-
werk sammelin.

Es kann deshalb kein Zweifel daran bestehen, da8 die Miinder-Mergel-Salze sehr viel schlechtere
Wirisgesteinseigenschaften aufweisen als die reinen Steinsalze des Zechstein 2.

Im Gegensatz zum Oberrhein-Graben treten im norddeutschen Tertiiir keine Salinare auf.

6 Grundziige des Baues Norddeutschlands und sein Bezug zu den Salinar-Strukturen

Bis vor wenigen Jahren war man allgemein mit TRUSHEIM (1957) und SANNEMANN (1963)
der Ansicht, dafl das Auftreten von Salzstécken nur in besonderen Fillen, aber nicht allgemein
eine direkte Beziehung zur Block-Strukturierung des pri-salinaren Sockels aufweist (Theorie der
Halokinese), daf es also zu Diapirbildung allein als Folge von Salzmichtigkeit, Versenkungs-
tiefe und Neigung des Subsalinars kommen kénne. Durch die verbesserten reflexionsseisischen
Methoden und die systematische Untersuchung aller Salinar-Strukturen in Norddeutschland kann
diese Theorie als iiberwunden gelten. Das autonome Fliefen des Salzes und die daraus resultie-
rende Salzstrukturbildung bediirfen in jedem Falle eines tektonischen Impulses, der durch Be-
wegungen an Sockelschollenrdndern im Subsalinar ausgelost wird. Hierauf hatten vor TRUS-
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HEIM (1957) bereits MEINHOLD (1956) und danach MEINHOLD (1959} sowie RICHTER-
BERNBURG & SCHOTT (1959) u. a. hingewiesen. Unter fast allen in Norddeutschland und der
deutschen Nordsee untersuchten Salzstdcken haben sich Sockelstérungen oder Sockeiflexuren
nachweisen lassen, deren Bewegungen zu den unterschiedlichsten Zeiten die Salzstrukturbildung
auslosten oder beeinflufliten. Dies gilt nicht unbedingt mit gleicher AusschlieBlichkeit auch fiir
die Salzkissen, vor allem nicht fiir die Keuper- und Oberjura-Salzkissen. Das bedeutet jedoch
nicht, daf} dber jeder nachweisbaren Sockelstérung sich auch ein Diapir gebildet haben muB. Oft
finden sich liber den erkannten Sockelfugen Inversionsstrukturen, die aus schmalen Grabenzonen
entstanden und z.T. heute durch Salz modifiziert lateral in Diapire einmiinden, die sich iiber der
Sockelstorung wie Perlen auf einer Schnur arordnen.

Wenn sich unter den meisten Diapiren bzw. in deren unmittelbarer Nachbarschaft eine Sok-
kelstorung oder -flexur 1m Subsalinar sicher nachweisen laBt, ist das Verteilungsmuster der
Salzstécke in Norddeutschland auch ein ungefihres Abbild des Sockelschollenmusters im Un-
tergrund. Anl.. 1.2 zeigt die Haupt-Sockelschollenridnder in Norddeutschland und damit das
Grundmuster der Stérungen, die seit der Einrumpfung des variszischen Faltengebirges und Ab-
tragungen in seinem Vorland unter Norddeutschland, erstmals aktiv mit Beginn des Stefan, ver-
starkt 1im Unterrotliegend und dann wihrend des gesamten Mesozoikum und Tertidr, den pri-
salinaren Sockel durchsetzen. Die Bewegungsabldufe an diesen Sockelfugen waren sehr unter-
schiedlich, oft bewegten sich die Fugen mehrfach im Verlauf des Mesozoikum, oft auch gegen-
laufig. Die Bewegungen waren im wesentlichen vertikal gerichtet, aber auch horizontale Bewe-
gungen sind nicht auszuschlieBen. Das Stressfeld, das diese Bewegungen erzeugte, war im Jung-
paldozoikum und withrend des Mesozoikum und Tertidr fast auschlieBlich ein transtensionales,
das eine Dehnung bewirkte. Deshalb sind die meisten Sockelstérungen Abschiebungen. Nur
wiithrend der hoheren Oberkreide (Coniac bis Campan) herrschte ein transpressionales Stressfeld
vor. Dabei kam es zu Auf- und Uberschiebungsbewegungen an den Sockelfugen und auch im
Oberbau, die auch die bereits existierenden Salinarstrukturen beeinfluf$ten und deformierten.

In Norddeutschland lassen sich die Phasen, wihrend der es zu Bewegungen an den Sockelfugen
kam, ziemlich exakt datieren.

¢ Die ersten post-variszischen Bewegungen fanden intra-stefanisch statt
» Die meisten Stérungen wurden im Unterrotliegend erstmalig angelegt
e Bewegungen wihrend des Zechstein sind wahrscheinlich, aber nicht belegbar

¢ Die ersten bedeutenden Bewegungen und damit die Anfinge der Salinar-Strukturbildung,
erfolgten im Mittleren Buntsandstein, vor allem vor der Solling-Transgression

+ Lokal sind auch Bewegungen an den Sockelfugen flir den Oberen Buntsandstein und den
Muschelkalk zu belegen

¢ Bedeutende Bewegungen lassen sich fiir die Zeit des Unteren Gipskeuper und des Oberen
Gipskeuper nachweisen, die fast alle bereits mit Beginn des Steinmergelkeuper ausgekiun-
gen waren
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e Sockelbewegungen begannen erneut im Mittleren Jura und setzten sich bis in das Apt
(hohere Unterkreide) fort

e In der hoheren Oberkreide (Coniac bis Campan) erfolgten in Norddeutschland bedeutende
Inversionsbewegungen, in deren Folge ehemalige Senkungsraume {Becken, Troge, Griben)
zu Hochgebieten (Horste, "Wille", Schwellen) durch Kompressionsbewegungen umgestal-
tet wurden. Gleichzeitig wandelten sich ehemalige Hochgebiete zu Senkungsraumen mit
michtigen Sedimentfiillungen (Randtroge): Niedersachsen-Becken und seine Randberei-
che — Niedersachsen-Scholle, Prignitz-Altmark-Brandeburg-Senke — Prignitz-Lausitzer
Wall. Grimmen-Senke — Grimmener Wall, Altmark-Senke mit ihren charakteristischen
schmalen Senken- und Antiklinalziigen als komplexer Randtrog vor der invertierten
Flechtinger Scholle. Die Kompressionsbewegungen lassen sich aber auch andemorts, z.B.
auf dem siidlichen Pompeckj-Block und im Bereich der Braunschweig-Gifhorn-Bruchzone
nachweisen

« Sockelbewegungen im Alttertidr sind wahrscheinlich, aber schlecht belegt

e Bedeutende Bewegungen an den Sockelfugen ereigneten sich in Nordwestdeutschland und
in der deutschen Nordsee im Mittel-Miozén

Diese Phasen intensiver Bewegungen an den Sockelstorungen besonders ab Keuper sind gleich-
zeitig die Zeiten, in denen der Eintritt der verschiedenen Salzstrukturen in die diapirische Phase
einsetzte. Die iberwiegende Zahl von Salzstocken in Nordwestdeutschland und dem deutschen
Nordsee-Sektor trat entweder wihrend des Unteren oder wihrend des Oberen Gipskeuper in das
diapirische Stadium. In Ostdeutschland sind diese "alten” Diapire (Keuper und Jura) die Aus-
nahme. Die meisten sind in der Unterkreide, besonders aber in der Oberkreide und im Tertidr
entstanden.

Auffallend ist, daB es kaum Salzstrukturen gibt, die sich wiahrend der im Niedersachsenbecken
besonders wirksamen oberkretazischen Kompressionsphase zu Diapiren entwickelten. Vielmehr
wurden bestehende, wihrend des Oberjura oder frither entstandene Salzstdcke durch diese
Kompressionsbewegungen umgeformt, zerquetscht und es bildeten sich oft riesige Uberhiinge
aus, die eigentlich als Salziiberschiebungen bezeichnet werden miiiten. Diese tektonisch iiber-
pragten Salzstdcke sind allgemein auch sehr hoch aufgepreBt und bilden einen hohen Prozentsatz
innerhalb der hier betrachteten Auswahl. Sie miissen von vornherein aufgrund ihrer zweiphasi-
gen Entstehungsgeschichte als weniger geeignet eingestuft werden.

7 Die Beurteilung der Untersuchungswiirdigkeit der Salzstrukturen

Die Unterteilung der Salzstrukturen in "untersuchungswiirdige" und "nicht geeignete" Strukturen
zur Unterstiitzung der Suche nach Ersatzstandorten in Norddeutschland zur Endlagerung stark
wirmeentwickelnder radioaktiver Abfallstoffe erweist sich als komplex und schwierig, da eine
Vielzahl von Kriterien zu beriicksichtigen ist, die sich jedoch oft in ihrer positiven oder negati-
ven Wertung widersprechen. Die hier als negativ eingestuften Kriterien bedeuten nicht in jedem
Fall eine ,Nichteignung", sondern sind als eignungsmindernd oder als Untersuchungsdefizit zu
verstehen.
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Grundsitziich sind zu unterscheiden zwischen:
« geologisch-strukturellen, also geogenen Kriterien und
» anthropogenen, also nicht-geogenen Kriterien
7.1 Geologisch-strukturelle Kriterien
7.1.1 Volumetrische Kriterien
positiv zu bewerten sind:
» groBe Dachfliche im nutzbaren Teufenbereich bis 1000 m unter Flur (min. 9 km?)
» hohe Herauswdolbung = geringe Tiefe der Kulmination unter NN
¢ flache Dachwdlbung
¢ grofles nutzbares Volumen .umer der Schwebe.
negativ 7u bewerten sind:
e kleine Dachfliche
s starke Wolbung des Daches
» tiefliegende Kulmination = Verringerung des nutzbaren Volumens (Strukturen, deren
Kulmination tiefer als 500 m u. NN liegt, sind nicht untersuchungswiirdig, da, bei Po-
stulierung einer vertikalen Salzschwebe von 300 m unter der Kulmination, nur noch

<200 m nutzbares Vertikalvolumen verbleibt).

7.1.2 Kriterien, die auf das Vorhandensein méglichst ungestorter Steinsalzvolumina
hinweisen

positiv zu bewerten sind:
e Nachweis méichtiger ungestdrter Steinsaizpartien in Bohrungen
o grofer Querschnitt
¢ Flanken gegen die Tiefe divergierend, bzw. nur schwach konvergierend, symmetrisch
o moglichst keine komplex gebauten Uberhinge

¢ flach gewdibtes Dach.
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negativ Zu bewerten sind:

» Anzeichen von kompressiver Spitbeanspruchung und Uberprigung durch Inversionstek-
tonik

e hohe Komplexitét des Innenbaues

s Weitreichende, flache Uberhﬁnge

e Salzkeile im Nebengebirge (in grofien Tiefen moglicherweise unschadlich)

e schmale Stiele (in grofien Tiefen moglicherwesie unschidlich)

» stark gegen die Tiefe konvergierende Flanken

¢ geringer Querschnitt

e starke Wolbung des Daches

e deutliche Inversionstektonik in Nachbarbereichen.
Da der Innenbau aller hier untersuchten Salzstrukturen im allgemeinen nicht ausreichend bekannt
ist, um Vorhersagen liber nutzbare Steinsalzvolumina zu machen, werden indirekte Kriterien
angewendet.
Salzstrukturen, die wihrend der Inversionsphase eine Kompressionsbeanspruchung erfahren ha-
ben und sich dazu noch durch sehr diinne abgequetschte Stiele, durch weit ausladende, flache
Uberhdnge und durch Salzkeile im Nebengestein auszeichnen, lassen einen meist hochkomple-
xen Innenbau erwarten, in dem grofle Volumina nutzbaren reinen Steinsalzes nicht sehr wahr-
scheinlich sind.
7.1.3 Stoffliche Kriterien des Wirtsgesteins

positiv zu bewerten sind.:

* Grofle Volumina reinen Steinsalzes, dessen FlieB- und Standfestigkeitsverhalien unter-
sucht ist (mdglichst Na2) (heutiger Stand der Technik und Wissenschaft).

negativ zu bewerten sind:

¢ Starke Beimengungen nicht-halitischen Materials (Tonstein-Mittel, Anhydnte, Kali-
salze), Salinare des héheren Zechstein (z4-7)

¢ Salinare des Rotliegend in den Diapiren

# Salinare des Oberen Jura.
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Die Salze der Oberrotliegend- und Oberjura-Salinare sind in ihrem Standfestigkeitsverhalten
bzw. ihren rheologischen Parametern ungeniigend untersucht. Ebensowenig ist bislang das Ver-
halten der Zwischenmitte] unter thermischer Belastung oder ihre Fluid-Konduktivitdt hinreichend
bekannt. Fiir die Untersuchungen solcher Salinare wire erheblicher Forschungsaufwand zu trei-
ben, um einen vergleichbaren Forschungstiefgang wie bei den Untersuchungen der Zechsteinsa-
linare zu erreichen.
Strukturen, die teilweise oder ganz von Nicht-Zechstein-Salinaren aufgebaut werden, sind dem-
nach als weniger untersuchungswiirdig zu klassifizieren.
7.1.4 Die Bewertung der Barrierefunktion des Deckgebirges
positiv zu bewerten ist (von oben nach unten abnehmende Qualitit) :

e Vollstandige Uberdeckung des Caprock mit tonigen Unterkreidesedimenten

e Vollstindige Uberdeckung des Caprock durch Oberkreidesedimente

e Vollstéindige oder weitestgehende Uberdeckung mit alttertiiren Tonen, insbesondere
durch den mitteloligozinen Rupelton.

negativ zu bewerten ist:

. ﬁbcrdcckung mit sandigem Alttertiir ohne Rupelton (am S-Rand des Beckens)

o Uberdeckung des Caprock nur mit oberoligoziinen, neogenen oder quartiren Sedimen-
ten (Sisswasserfiihrung, Kontakt mit den genutzten Grundwasserstockwerken und zur
Biosphére moglich). ' '

7.1.5 Strukturelle Komplikationen im Dachbereich
positiv zu bewerten ist:
e intakte, ungestorte Dachregion mit Decksedimenten.

negativ zu bewerten sind:

o Scheitelstérungen oder Scheitelgriben, vor allem, wenn die Stérungen in den Caprock
einschneiden

» quartire Rinnen, die sich tief in die Dachsedimente einschneiden

e Anzeichen von rezenter Subrosion im Firstbereich der Struktur.
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7.2 Anthropogene Kriterien
7.2.1 Nutzung des potentiellen Wirtskorpers oder seines Umfeldes als Rohstoffquelle

positiv zu bewerten ist:

e ecine unverritzte Struktur mit moglichst wenig Bohrungen, die den Salzkorper durchér-
tern.

negativ zu bewerten sind:
¢ Kavernenanlagen
e Salzbergwerke
¢ Solegewinnung

o Nutzung des Daches oder des niheren Umfeldes im Zuge der Rohstoffgewinnung
(Erdsl- und Erdgas, Zementrohstoffe, andere Rohstoffe)

e Nachweis der Existenz ausbeutbarer, aber heute nicht gewonnener Rohstoffe als Zu-
kunftsreserve (Kali, Eisenerze, Braunkohle).
7.2.2 Nutzung der Erdoberfliche iiber der Struktur
positiv zu bewerten sind .
» diinne Besiedlung, land- und forstwirtschaftliche Nutzung
negativ zu bewerten sind:
» Naturparks (zustandig sind die Landesbehorden)

e Natur- und Landschaftsschutzgebiete unterschiedlicher Kategorien (zustandig sind die
Landesbehorden)

e Wasserschutz- und Gewinnungsgebiete der verschiedenen Kategorien
» dichte Besiedlung
e industrielle Nutzung

« Militirische Nuizungsgebiete wurden nicht ausgewiesen, da es politische Entscheidun-
gen erfordert, diese als negativ oder positiv zu bewerten

e Eigentums- und Schiirfrechte auf Salz und andere Rohstoffe. Diese Fragen fallen nicht
in die Kompetenz der BGR
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¢ Wasseriiberdeckung durch Fliisse, Seen oder Meere (nicht anthropogene Nutzung).

8 Die Anwendung der Kriterien auf die untersuchten Salzstrukturen
{siche dazu Tabelle 3 - 14}
8.1 Klassifizierung nach volumetrischen Kriterien (siehe Tabellen 3, 4, 5, 13 und 14)

Die Dicher folgender Strukturen besitzen eine geringere Sedimentiiberdeckung als die vorgege-
benen min. 200 m:

COLBITZ, KREMPE, LILIENTHAL, NEUSUSTRUM, OBERLANGER TENGE,
SCHNEFLINGEN, WEESEN-LUTTERLOH und WREDENHAGEN

um 200 m Sedimentmachtigkeit weisen auf:
Teile von GULZE-SUMTE und NETZEBAND

Bei folgenden Strukturen liegt die Kulmination der Dachfl4che tiefer als die vorgegebenen 500 m
u. NN:

Teile von LOHNE, STEMMEN-OTTER-TODTSHORN und WERLE

Im fiir die Errichtung eines Endlagerbergwerkes giinstigen Teufenbereich zwischen 300 und
1000 m Tiefe unter NN, besitzen folgende Salzstrukturen eine geringere Flachenausdehnung als
die geforderten ca. 9 km?

COLBITZ, DEMKER-GRIEBEN, EITZENDORF, JAHRSTEDT, MUTZEL-VIESEN, NEU-
SUSTRUM, OBERLANGER TENGE, SCHNEFLINGEN, SIEK, THEDINGHAUSEN, WIT-
TINGEN und ZOBBENITZ

8.2 Klassifizierung nach potentiell groBen und méglichst ungestorten Steinsalzvolumina
(siehe Tabelle 6 und 13)

Strukturen mit moglicherweise stark gestdrtem oder komplizierten Innenbau und vermutlich
ohne ausreichende Steinsalz-Volumina:

BAHNSEN, DEMKER-GRIEBEN, EITZENDORF, LILIENTHAL, MUTZEL-VIESEN,
NEUSUSTRUM, NETZEBAND, OBERLANGER TENGE SCHNEFLINGEN STEMMEN-
OTTER-TODTSHORN, TAAKEN, THEDINGHAUSEN, VOLKWARDINGEN,VORHOP
WEESEN-LUTTERLOH, WITTINGEN
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8.3 Klassifizierung nach Alter und Ausbildung der aufbauenden Salinare (siche Tabellen 7,
13 und 14)

Folgende Salzstrukturen enthalten neben Zechsteinsalz auch Rotliegend-Salz:

EISENDORF-GNUTZ. HAMDORF, HARSEFELD, HENNSTEDT, KREMPE, SIEK und
STERUP

Folgende Salinarstrukturen enthalten nur Oberjura-Salz:

BACCUM, BERSENBRUCK. BIPPEN, DAMME, HERZLAKE und LOHNE

8.4 Klassifizierung nach den Barriere-Funktionen des Deckgebirges (siche Tabellen §, 13
und 14)

Folgende Strukturen sind nicht ausreichend durch tonige Schichten der Unterkreide, durch
Oberkreide oder Tone des Rupel abgedecki.

Nur von sandigem, keine geologische Barriere bildenden Alttertiér und Quartér iiberdeckt sind:
BERSENBRUCK, DAMME, COLBITZ, HERZLAKE, LOHNE und ZOBBENITZ

Nur von sandigem, keine geologische Barriere bildenden jliingerem Tertidr oder von Quartir
iberdeckt sind:

KRAAK, KREMPE, NETZEBAND, NEUSUSTRUM, WREDENHAGEN und ZECHLIN.

GULZE-SUMTE weist wahrscheinlich nur iokal Liicken in den tonigen, alttertiaren Barriere-
schichten auf.

8.5 Klassifizierung nach strukturellen Komplikationen im Dachbereich (siehe Tabelle 9 und
13)

Scheitelgriben bzw. Scheitelstérungen wetsen die Dachbereiche folgender Strukturen auf:

BERSENBRUCK, DAMME, DEMKER-GRIEBEN, EISENDORF-GNUTZ, EITZENDORF,
GULZE-SUMTE, HAMDORF, HARSEFELD, HENNSTEDT, KREMPE, LILIENTHAL,
LOHNE, MUTZEL-VIESEN, NEUSUSTRUM, PECKENSEN, SCHNEFLINGEN, SIEK,
STEMMEN-OTTER-TODTSHORN, STERUP, TAAKEN, THEDINGHAUSEN, VOLKWAR-
DINGEN, VORHOP, WADDEKATH, WAHN, WEESEN-LUTTERLOH, WERLE, WITTIN-
GEN und ZWISCHENAHN
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Quuartire Rinnen weisen auf:

BAHNSEN (?),EITZENDOREF, GULZE-SUMTE, KRAAK., KREMPE, LILIENTHAL, SIEK
(7), STEMMEN-OTTER-TODTSHORN, THEDINGHAUSEN, WEESEN-LUTTERLOH und
ZECHLIN

Subrosionssenken weisen auf:

BAHNSEN, COLBITZ, DEMKER-GRIEBEN, HARSEFELD, HENNSTEDT, KRAAK,

KREMPE, MUTZEL-VIESEN, PECKENSEN, SCHNEFLINGEN, STERUP, VORHOP und
WITTINGEN

8.6 Anderweitige Nutzung des Wirtskorpers oder seines Umfeldes (siche Tabellen 10, 13
und 14}

Folgende Strukturen bzw. ihr Umfeld werden bereits anderweitig genutzt bzw. es ist eine Nut-
zung geplant:

Kavernen:
HARSEFELD, KRAAK (geplant), PECKENSEN (geplant)
Kohlenwasserstoffgewinnung:

BAHNSEN, OBERLANGER TENGE, PECKENSEN, TAAKEN, VORHOP und WITTINGEN

8.7 Klassifizierung nach Oberfliichennutzung (siche Tabellen i1 und 13}

Zu 100 % in Natur- und Landschaftsschutzgebieten liegen die Strukturen:
SIEK, STEMMEN-OTTER-TODTSHORN und WEESEN-LUTTERLOH

zu > 50 % in Natur- und Landschaftsschutzgebieten liegen die Strukturen:
BERSENBRUCK, DAMME, EISENDORF-GNUTZ, PECKENSEN und VORHOP

zu 100 % in Wasserschutzgebieten liegen die Strukturen:
BACCUM, COLBITZ und WEESEN-LUTTERLOH

zu > 50 % in Wasserschutzgebieten liegen die Strukturen
VOLKWARDINGEN, VORHOP und WITTINGEN

> 25 % der Fliche ist bei folgenden Strukturen liberbaut:
BACCUM, DAMME und LILIENTHAL
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8.8 Klassifizierung nach Bundesldndern (siche Tabelle 12)

Von den untersuchten Strukturen liegen 21 in Niedersachsen, 1 im Stadtstaat Bremen und in
Niedersachsen, 6 in Schleswig-Holstein, 2 in Mecklenburg-Vorpommern, 1 in Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg, I in Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen, 3 in Bran-
denburg , 5 in Sachsen-Anhalt und 1 in Sachsen-Anhalt und Niedersachsen.

9 Schiufifolgerungen (siche Tabelle 14)

Die in Kap. 8 angestellten Betrachtungen zeigen, da8 keine der untersuchten Strukiuren bei Vor-
gabe der in Kap. 2 aufgefiihrten Auswahlkriterien und bei Vorgabe des Bergwerkskonzeptes alle
Anforderungen optimal erfiillt. Es muf3 allerdings auch konstatiert werden, daf fiir die Einschat-
zung einzelner Parameter der einen oder anderen Struktur gegenwartig der Kenntnisstand fiir eine
hinreichend untermauerte Vorauswahl nicht ausreicht, weil die erforderlichen geologischen In-
formationen fehlen (Bohrungen, Qualititsseismik). Ebenso wurde auf eine Wichtung der nicht-
geologischen Kriterien verzichtet.

Aus geologischer Sicht erscheinen folgende Negativkriterien am bedeutungsvollsten:

e Nicht ausreichende Tiefenlage des Daches, zu grofie Tiefenlage des Daches oder nicht
ausreichendes Volumen im Teufenbereich 300 - 1000 m u. NN (Volumen-Kriteriumy)

e Fehlen einer ausreichend vollstdndigen Uberdeckung mit Rupelton oder ilteren tonigen
Sedimenten (Barriere-Kriterium)

o Anderweitig existierende oder geplante Nutzung des Wirtskorpers oder seines Umfeldes
(Kriterium der ,,Unverritztheit™)

Legt man diese drei Kriterien als einzige zugrunde, um Strukturen als wahrschemlich ungeeignet
auszuschlieBen, verbleiben in der in Tab. 14 aufgefiihrten Strukturen nur (z.T. mit Einschrinkun-
gen) folgende:

BACCUM, BERSENBRUCK, BIPPEN, DAMME, EISENDORF-GNUTZ, GULZE-SUMTE,
HAMDORF, HERZLAKE, LOHNE, STERUP, THEDINGHAUSEN, WADDEKATH, WAHN
und ZWISCHENAHN (in alphabetischer Reihenfolge)

Ein stark deformiertes Innengefiige und damit mdglicherweise das Fehlen ausreichender, reiner
Steinsalzvolumina ist mit sehr grofer Wahrscheinlichkeit fiir die Struktur THEDINGHAUSEN,
moglicherweise auch fiir die Strukturen WAHN, WADDEKATH und ZWISCHENAHN zu be-
firchten. Das ist aber bislang nicht beweisbar. Diese Strukturen wurden im oberkretazischen
kompressiven Stref3feld deformiert.

Zieht man in Betracht, daB der Aufbau durch Salinare des Oberjura und Rotliegend nicht den
definierten Vorgaben entspricht, verbleiben WADDEKATH, WAHN und ZWISCHENAHN,
und mit Vorbehalten GULZE-SUMTE. Es wird empfohlen, diese vier Strukturen in die weitere
Diskussion einzubeziehen.
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Andere Negativkriterien kénnen in ihrer prinzipiellen Bedeutung beim derzeitigen Erfor-
schungstiefgang noch nicht abgewogen werden und erfordern im Einzelfall genauere Untersu-
chung, so z.B. die Existenz von quartéren Rinnen, deren exakter Tiefgang und somit die Mog-
lichkeit des Kontaktes mit dem Wirtskérper nicht abgeschitzt werden kann oder die Existenz
von Scheitelstorungen im Dachbereich, von denen nicht sicher gesagt werden kann, ob sie hy-
draulische Wegsamkeiten darstellen.
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Tabelle 3:

Salzstrukturen, nach Hiéhe der Kulmination geordnet

Name Kulmination in m . NN
Krempe 30
Weesen-Lutterloh 49 u. 100 (2x) ™
Wredenhagen 73
Giilze-Sumte 111 u. 305 (2x) **
Colbitz 125
{iNetzeband 140
Oberianger Tenge 140
Volkwardingen 150
Jahrstedt 150 u. 200 (2x) **
Bahnsen 160
[INeusustrum 180
Hilienthal 183
Wittingen 180
Vorhop 200
Bersenbrick (Alfhausen) 200
Zobbenitz 200
Damme 200
Siek 200
Zechlin 200
Taaken 200 u. 250 (2x) **
Eisendorf-Gnutz 200 u. 480 (2x) *"
Bippen (Ohrte} 200-500 *
IPeckensen 236 u. 240 (2x) **
Schneflingen 240
Harsefeld 240
Kraak 249
Sterup 280
Thedinghausen 275 u. 380 (3x) ™
Wahn 290 (2x) **
Zwischenahn 290 u. 380 (2x) **
[iWaddekath 300 u. 300 {2x) ™
[Baccum 300-500
Lohne 300-800 "
Herzlake (Hasellnne) 340-500 "
Hamdorf 350
[IMiitzel-Viesen 384 u. 310 (2x} ™"
[[Eitzendort 389
[[Hennstedt 390 (2x) **
Cemker-Grieben 500 u. 250 (2%} ™
Werle 511
Stemmen-Otter-Todtshorn 600 (3x)

* = geneigte Dachfidche ohne Kulmination
** = mehrere Kulminationen {(Anzaht)




Tabelle 4:

Salzstrukturen, nach GroBe der Dachfiiiche geordnet

Name Dachflache Fldche 300 m Flache 1000 m
in km? u. Kulmination unter Flur
in km? in km®
Eisendorf-Gnutz 114,0 65,0 92,0
Hennstedt 103,0 58,5 70,0
Stemmen-Otter-Todtshorn 80,0 25,5 43,0
Hamdorf 88,0 18,0 48,0
Zwischenahn €9.0 38,0 26,0
Krempe 65,0 26,5 62,0
l[Bersenbriick (Alfhausen) 58,0 58,0 58,0
liGiIze-Sumte 55,0 60,0 90,0
"Bippen {Ohrte) 52,0 52,0 52,0
Lilienthal 50.5 20,0 38,0
Harsefeld 50,0 37,0 40,0
Weesen-Lutterloh 44,0 15,5 40,5
Peckensen 43,8 46,0 42,0
Volkwardingen 43,0 14,0 25,0
Wahn 40,0 23,0 38,5
Lohne 38,0 38,0 38,0
Werle 38,0 40,0 40,0
Taaken 3.0 12,0 23,0
iHerzlake {Hasellinne) 30,0 30,0 30,0
Vorhop 26,0 23,0 21,0
Bahnsen 26,0 11,0 21,0
Sterup 25,5 15,3 255
Kraak 25,0 27,7 18.4
Eitzendorf 23,0 B,5 13,0
Miitzel-Viesen 20,0 8,5" 85"
Thedinghausen 17.7 9,0 11,0
Demker-Grieben 17,5 5.6 5,67
Waddekath 16,8 16,5 16,5
|INeusustrum 16,0 3,0 15,0
Baccum 15,0 15,0 15,0
Damme 15,0 15,0 15,0
Siek 15,0 6,5 14,0
Zechlin 14,4 14,8 16,0
Wittingen 14,0 8,0 12,0
Netzeband 14,0 i4,9 141
Wredenhagen 12,0 12,0 11,0
Zobbenitz 12,0 11,0 0,0
l|Oberlanger Tenge 10.5 10,0 8,5
liCalbitz 8.5 14,8 6,9
Schneflingen 7.2 6.0 9,0
Jahrstedt 6.5 55 9,8

* bei einer Mindestbreite von >1000 m




Tabelle 5:

Salzstrukturen, nach Grdfe der nutzbaren Flache geordnet

Name Flache 1000 m Flache 300 m Dachflache
unter Flur unter Kulmination gesamt
in km® in km? in km?
Eisendorf-Gnutz 92,0 65,0 114,0
[[Glize-Sumte 90,0 60,0 55,0
[Hennstedt 70,0 58,5 103,0
[[Krempe 62,0 26,5 65,0
[|Bersenbriick {Alfhausen) 58,0 58,0 58,0
Bippen (Chrie) 52,0 52,0 52,0
Hamdorf 48,0 18,0 88,0
Stermmen-Otter-Todtshorn 43,0 25,5 90,0
Peckensen 42,0 46,0 43,8
Weesen-Lutterloh 40,5 15,5 44,0
Harsefeld 40,0 37,0 50,0
Werle 40,0 40,0 38,0
fLilienthal 38,0 20,0 _ 50.5
[lLohne 38,0 38,0 38,0
[fwahn 36.6 23,0 40,0
lIHerzlake tHaseliinne) 30,0 30,0 30,0
Zwischenahn 26,0 38,0 69,0
Sterup 25,5 15,3 25,5
Volkwardingen 25,0 14,0 43,0
Taaken 23,0 12,0 31,0
Vorhop 21,0 23,0 26.0
Bahnsen 21,0 11,0 26,0
Kraak 18,4 27,7 25,0
Waddekath 16,5 16,5 16,8
Zechlin 16,0 14,8 . 14,4
Damme 15,0 15,0 15,0
Baccum 15,0 15,0 15,0
liNeusustrum 15,0 3,0 16,0
[INetzeband 14,1 14,9 14,0
|ISiek 14,0 8,5 15,0
Eitzendorf 13,0 6.5 23,0
Wittingen 12,0 8.0 14,0
Wredenhaggn 11,0 12,0 12,0
Thedinghausen 11,0 9,0 17.7
Jahrstedt 9,9 5,5 8,5
Schneflingen 9,0 6,0 7.2
Oberlanger Tenge 85 10,0 10.5
Miitzel-Viesen 8,5 8,5 20,0
Colbitz 8.9 14,