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Verkurzte Zusammenfassung

Autoren: Reinhold, Klaus
Hammer, Jorg, Dr.
Pusch, Maximilian

Titel: Verbreitung, Zusammensetzung und
geologische Lagerungsverhaltnisse flach
lagernder Steinsalzfolgen in Deutschland

Schlagworter: Evaporite, salinare Formation,
Standortwahl, Steinsalz, Wirtsgestein

Der Bericht reprasentiert einen ersten Zwischenstand der Untersuchungen im Arbeitspaket
»verbreitung und Eigenschaften flach lagernder Salzschichten in Deutschland (BASAL)“
und fasst den aktuellen Kenntnisstand zur raumlichen Verbreitung und lithologischen
Zusammensetzung sowie zu den geologischen Lagerungsverhaltnissen der flach lagernden
Steinsalzfolgen in Deutschland zusammen. Untersuchungsrelevante Steinsalzfolgen
kommen in einzelnen Formationen der stratigraphischen Einheiten Rotliegend, Zechstein,
Ro6t, Muschelkalk, Keuper, Malm und Tertiar vor. Viele der in diesen salinar gepragten
Einheiten nachgewiesenen Steinsalzvorkommen liegen in sehr gro3en Tiefen, sind
maximal meist nur wenige zehner Meter machtig und durch tonige bzw. anhydritische
Verunreinigungen gepragt. Entsprechend der vorliegenden bundesweiten Synthese der
Informationen zu allen flach lagernden Steinsalzfolgen sollten sich, aufgrund der Machtigkeit,
mineralogischen Zusammensetzung und Tiefenlage, weiterflihrende Untersuchungen
auf die Steinsalzlager des Zechstein in der Werra- und der Stallfurt-Formation beziehen.
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1 Einleitung und Ziele der Studie

Mit der Nutzung radioaktiver Stoffe in Industrie, Medizin und Forschung oder als Brennstoff
fir Kernreaktoren besteht die Verpflichtung, die Entsorgung der anfallenden radioaktiven
Abfalle sowie der abgebrannten Brennelemente sicherzustellen. Die radioaktiven Abfalle
mussen so verwahrt werden, dass ihre sichere Isolation und damit ein dauerhafter Schutz
von Mensch und Umwelt vor der schadlichen Wirkung der von den radioaktiven Elementen
ausgehenden ionisierenden Strahlung gewahrleistet ist.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen zur Entsorgung radioaktiver Abfalle sind in Deutsch-
land im Wesentlichen durch das Atomgesetz (ATG 2013) und das Standortauswahl-
gesetz (StanpAG 2013) vorgegeben und werden durch die nationale Umsetzung der
EU-Richtlinie 2011/70/Euratom im Nationalen Entsorgungsprogramm erganzt. Das am
27. Juli 2013 in Kraft getretene ,Gesetz zur Suche und Auswahl eines Standortes flir ein
Endlager fir Warme entwickelnde radioaktive Abfalle (Standortauswahlgesetz - StandAG)*
hat das Ziel, in einem wissenschaftsbasierten und transparenten Verfahren fir die im
Inland angefallenen, insbesondere hoch radioaktiven Abfélle einen Endlagerstandort in
Deutschland zu finden. Dem Prozess der praktischen Standortauswahl wird die Arbeit der
,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe vorangestellt. Die Kommission setzt
sich aus Vertretern der Wissenschaft und gesellschaftlicher Gruppen (Umweltverbande,
Religionsgemeinschaften, Wirtschaft und Gewerkschaften) sowie Mitgliedern aller im
Deutschen Bundestag vertretenen Fraktionen und Mitgliedern von Landesregierungen
zusammen. Diese Kommission hat insbesondere die Aufgaben, relevante Grundsatzfragen
fur die Entsorgung radioaktiver Abfélle zu untersuchen und zu bewerten sowie Vorschlage
fur die Entscheidungsgrundlagen beim Standortauswahlprozess zu erarbeiten (u. a.
geowissenschaftliche Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen im Hinblick auf die
Eignung geologischer Formationen fur die Endlagerung).

Weltweit besteht in der Wissenschaft Einigkeit darlber, dass die hoch radioaktiven
Abfalle isoliert und konzentriert in tiefen geologischen Formationen endgelagert werden
(z. B. BMU 2010). Die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) besitzt
daflr langjahrige Erfahrungen in der geowissenschaftlichen Analyse von potenziellen
Wirtsgesteinen fir die Endlagerung radioaktiver Abfélle in Deutschland (siehe Kapitel 1.1).
Im Rahmen zahlreicher, durch die zustadndigen Ministerien und Behorden in Auftrag
gegebener Studien sowie wissenschaftlicher Forschungsprojekte hat sich der geologisch-
geotechnische Kenntnisstand zu den potenziell geeigneten Wirtsgesteinen kontinuierlich
erweitert. Erganzend zu den in Deutschland seit Ende der 1950er Jahre auf Salzstdcke
konzentrierten Untersuchungen wurden seit den 1960/1970er Jahren Informationen
zu Tonsteinen und magmatischen Gesteinen zusammengetragen (z. B. MaRrTINI 1963,
KockeL & RoLanp 1977) sowie auch flach lagernde salinare Formationen im Hinblick auf
ihre Eignung fur die Endlagerung bewertet (Best et al. 1982, Jaritz 1983, KruLL 1991).
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Unter Nutzung der vorliegenden geologischen Erkundungsdaten hat die BGR 1994 eine
Bewertung der ggf. zu betrachtenden Kristallinvorkommen und 1995 einen Katalog der
potenziell geeigneten Salzvorkommen in Deutschland veroffentlicht (BRAUER et al. 1994,
KockeL et al. 1995). AuRerdem erfolgte eine zusammenfassende Darstellung der Verbreitung
und Machtigkeit der Halit-flihrenden Schichtenfolgen durch KruLL et al. (2004). Mit der
2003 vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (heute: Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie; BMWi) in Auftrag gegebenen Studie zur Bewertung von
Tongesteinsformationen hat die BGR 2007 die zusammenfassenden Bewertungen der in
Deutschland potenziell in Frage kommenden Wirtsgesteinsformationen komplettiert. Im
Unterschied zu friheren Studien wurden bei der ,BGR-Tonstudie” (HoTH et al. 2007) schon
die 2002 vom Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AkEnp 2002) aufgestellten
wirtsgesteinsunabhangigen Ausschlusskriterien und Mindestanforderungen angewendet.

Vor dem Hintergrund der neu formulierten politischen Rahmenbedingungen fir die
Auswahl eines Endlagerstandortes fiir hoch radioaktive Abfalle (STaNDAG 2013) besteht
die Notwendigkeit, die verfligbaren endlagerrelevanten Informationen Uber die potenziellen
Wirtsgesteine in Deutschland zu aktualisieren. Fur das Wirtsgestein Steinsalz in flacher
Lagerung erfolgt dies im Auftrag des BMWi (Schreiben vom 16.09.2013) im Rahmen
des BGR-Projektes ,Verbreitung und Eigenschaften flach lagernder Salzschichten in
Deutschland (BASAL)".

Die flach lagernden Steinsalzvorkommen wurden im Gegensatz zu den machtigen Zechstein-
Steinsalz-Akkumulationen in Salzstdcken vor allem wegen ihrer geringeren Machtigkeiten
und des geringeren Kenntnisstandes Uber die petrophysikalischen Eigenschaften bisher
nicht systematisch untersucht und im Detail bewertet (siehe Kapitel 1.1). Ziel des Projektes
BASAL ist es, detaillierte Informationen zum Vorkommen, zur mineralogisch-geochemischen
Zusammensetzung sowie zur mikrostrukturellen und geomechanischen Charakterisierung
flach lagernder Steinsalzvorkommen in Erganzung zu den bisher vorliegenden Daten zu
erarbeiten (vgl. Kapitel 1.2). Damit erfolgt eine Erweiterung der Datengrundlage fur die
im Standortauswahlgesetz (StanbAG 2013) geforderte vergleichende Neubewertung aller
in Deutschland vorkommenden potenziellen Endlagerwirtsgesteine.

Der vorliegende Zwischenbericht des Projektes BASAL fokussiert auf die zusammen-
fassende geologische Beschreibung aller in Deutschland nachgewiesenen und flachig
verbreiteten flach lagernden Steinsalzfolgen, die nicht oder nur in geringem Mal3e durch
halokinetische Fliellvorgange beeinflusst wurden. Informationen zu den in Norddeutschland
zahlreichen, raumlich gut abgrenzbaren Salzstrukturen, die infolge halokinetischer Prozesse
durch eine sekundare Akkumulation von Salzgesteinen entstanden sind (z. B. Salzkissen
und Salzstdcke), sind nicht Inhalt dieses Berichtes. Allerdings sind aus den Kenntnissen
zu den Salzstrukturen Ruckschlusse auf die Auspragungen der Schichtenfolge und zur
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Machtigkeit von flach lagernden Steinsalzschichten méglich, da es in der geologischen
Entwicklung direkte Beziehungen gibt.

Die bundesweiten Darstellungen zu den einzelnen altersverschiedenen salinaren Schichten-
folgen beinhalten v. a. Angaben zur Verbreitung, Machtigkeit, Tiefenlage und Genese sowie
Beispiele fiir die oft regionsspezifische Schichtenfolge. Die Steinsalzvorkommen des Alpinen
Salinars in SE-Bayern sind dabei aufgrund ihrer Genese und der Lagerungsverhaltnisse als
eine Sonderform von Steinsalzlagern in Deutschland zu betrachten. Damit, in Erganzung zu
den bereits vorliegenden Wirtsgesteinsstudien der BGR, zu allen salinaren Schichtenfolgen
eine aktualisierte geologische Beschreibung vorliegt, wird das Alpine Salinar in diesem
Bericht auch dargestellt.

1.1 Bewertungen von Steinsalz als Endlagerwirtsgestein in Deutschland

Die Arbeiten zur Auswahl von geeigneten geologischen Formationen fur die Errichtung eines
Endlagers fur Warme entwickelnde, hoch radioaktive Abfélle begannen in Deutschland
Ende der 1950er Jahre. 1959 empfahl die Bundesanstalt fiir Bodenforschung (bis 1975
Vorgangerinstitution der BGR) auf einer, speziell dieser Thematik gewidmeten UN-Tagung
Salz-Formationen zur Lagerung von schwach und mittel radioaktiven (in Kavernen) sowie
hoch radioaktiven Abfallen (kontrollierte Lagerung in Bergwerken; WaGNeR & RICHTER 1960).
Grunde fur die Empfehlung, das geplante Endlager in einer Salzstruktur zu errichten, waren:

= die gunstigen Wirtsgesteinseigenschaften des Steinsalzes, wie z. B. praktisch
wasserfreie Gesteine, gute Warmeleitfahigkeit, sehr geringe Wasser- und Gas-
Durchlassigkeiten,

= die bis Mitte des 19. Jahrhunderts zurlckreichenden umfangreichen deutschen (und
internationalen) Erfahrungen in Salz-Exploration und -Bergbau,

= die Ergebnisse von endlagerrelevanten Forschungsarbeiten im Salz, die seit Mitte
der 1950er Jahre insbesondere in den USA durchgefihrt wurden (z. B. THeis 1956,
BLomEKE et al. 1963, STRuxNEss 1963, BrabsHAw et al. 1963) sowie

" das Vorhandensein vieler Salzstocke (und damit Standortalternativen) in Deutsch-
land, vor allem in Norddeutschland.

Auf dieser Grundlage sprach sich am 07.07.1961 die Deutsche Atomkommission flir die
Endlagerung in Salzlagerstatten des tieferen Untergrundes aus (DAK 1961). 1963 wurden im
,Deutschen Atomprogramm I Untersuchungen zur Klarung der Eignung von Salz-Formatio-
nen fur die unterirdische Lagerung radioaktiver Abfalle zur vordringlichen Forschungs- und
Entwicklungsaufgabe erklart. Im Mai 1963 legte die Bundesanstalt fur Bodenforschung
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einen Bericht vor, der die besondere Eignung von Salz-Formationen zur Endlagerung
radioaktiver Abfalle unterstrich und eine erste Bestandsaufnahme der Salzstrukturen
im Untergrund der Bundesrepublik Deutschland (Schwerpunkte: Norddeutschland und
Niederrheinische Bucht) zwecks Errichtung von Kavernen zur Endlagerung radioaktiver
Abfalle enthielt (MaRrTINI 1963).

Auf Erlass des Bundesministeriums fur wissenschaftliche Forschung (BMWF) vom
12.12.1963 wurden die, in der Bundesanstalt fiir Bodenforschung durchgeflihrten Arbeiten
zur Vorauswahl moéglicher Endlagerstandorte intensiviert und 1964 Salzstrukturen benannt,
die ausgehend von v. a. geologischen Kriterien (u. a. Machtigkeit, Homogenitat, GroRRe der
Salzstruktur, Tiefenlage) zur Aussolung von Kavernen zwecks Endlagerung radioaktiver
Abfalle geeignet erschienen (RicHTER-BERNBURG & HOFRICHTER 1964). Detaillierter bewertet
wurden sieben Standorte, wobei neben den norddeutschen Salzstocken Heide (Holstein),
Geesthacht (suddstlich von Hamburg), Harsefeld (westlich von Buxtehude), Bunde/
Jemgum (Ostfriesland, an der Ems) und Bremen-Lesum auch die flach lagernden Salz-
vorkommen Krummendeich (Untere Elbe, gegentber Brunsbuttelkoog) und Leutesheim
(SSW Karlsruhe) betrachtet wurden. Geologische Standorterkundungsarbeiten wurden
im Rahmen dieser Studie nicht realisiert. In diesen friihen Untersuchungen Uber poten-
ziell geeignete Endlagerstandorte basierten die Auswahl und Bewertung auf den zu
dieser Zeit vorliegenden Ergebnissen geologisch-geophysikalischer Erkundungsarbeiten.
Eine systematische, kriteriengestitzte Bewertung aller im Untergrund Deutschlands
vorkommenden Salzlagerstatten erfolgte zu diesem Zeitpunkt nicht.

Derim Jahr 1973 durch das Bundesministerium flr Forschung und Technologie (BMFT) an
die Firma ,Kernbrennstoff-Wiederaufbereitungs-Gesellschaft* (KEWA) vergebene Auftrag
zur Auswahl eines Standortes fur ein integriertes Entsorgungszentrum (Wiederaufarbeitung,
Konditionierung und Endlagerung der radioaktiven Abfalle) enthielt keine Vorgabe bezuglich
des Endlager-Wirtsgesteinstyps (KEWA-Studie 1976). Im Verlaufe dieser Arbeiten erfolgte,
ausgehend von den geologischen Gegebenheiten in Deutschland, auf der Basis von geo-
wissenschaftlichen Kartenwerken und Abhandlungen zur Tiefenlage, zu den Eigenschaften
und zur Entstehung der Salzstrukturen NW-Deutschlands (z. B. RicHTER-BERNBURG 1966,
HorRICHTER 1966, JARITz 1972, 1973) eine Festlegung auf Salzstrukturen als Endlager-
Wirtsgesteinstyp. Durch die Anwendung zahlreicher, unterschiedlich gewichteter Kriterien
wurden im Ergebnis der KEWA-Studie zehn Standorte ausgewahlt, von denen sich
die Mehrheit oberhalb von Salzstrukturen befand (Ubersicht dazu siehe Havmer et al.
2009, BMWi 2008). In dieser Phase der Auswahl eines Endlagerstandortes erlangte
das Vorhandensein einer fir die Endlagerung moglicherweise geeigneten Salzstruktur
eine vorrangige Bedeutung. Begleitende Fachgutachten zum Standortauswahlverfahren
(LutTic & WaGeR 1974, KBB 1974) wiesen mehrfach auf die unzureichende Datenlage flr
eine detaillierte Eignungsbewertung einzelner Salzvorkommen hin (insbesondere zum
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internen Aufbau der Salzstrukturen) und bekraftigten die Notwendigkeit von erganzenden,
vor allem geologischen Erkundungsarbeiten.

1977 erstellte die BGR im Auftrag der ,Kommission der Europaischen Gemeinschaften®
(Studienvertrag vom 31.12.1976) einen Katalog der zur Langzeitlagerung radioaktiver
Abfalle potenziell geeigneten geologischen Formationen auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland (KockeL & RoLanp 1977). Im Rahmen dieser Studie erfolgte keine Benennung
konkreter Standorte. Vielmehr wurde auf der Grundlage der Mitte der 1970er Jahre
vorhandenen geologisch-geotechnischen Kenntnisse zu Salinar-Formationen, Tonen/
Tonsteinen bzw. Tonmergelsteinen sowie Intrusivgesteinen und basierend auf Analysen
inrer regionalen Verbreitung, strukturgeologischen Position und Lithologie die Eignung
dieser Gesteinstypen fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle kriteriengestlitzt bewertet.
Neben Steinsalz wurden auch Granitoid- und Tonsteinformationen als fur die Endlagerung
radioaktiver Abfalle prinzipiell geeignete Wirtsgesteine angesehen.

Der von KockeL & RoLanp (1977) durchgefiihrte Vergleich der Verbreitung, Zusammensetzung
sowie der spezifischen Eigenschaften der unterschiedlichen Endlager-Wirtsgesteinstypen
unterstrich die besondere Eignung der Steinsalzvorkommen der Stallfurt-Formation in
den Salzstdocken NW-Deutschlands fur die Endlagerung radioaktiver Abfélle. Es wurde
festgestellt, dass starke Verunreinigungen mit Tonmineralen und/oder Anhydrit in den
Salzgesteinen des Rotliegend und Keuper sowie in den Alttertiar- bzw. Miozan-Salzen' im
sudlichen bzw. ndrdlichen Oberrheingraben gegen deren Eignung als Endlagerwirtsgestein
sprechen. Zu geringe Steinsalzmachtigkeiten fuhrten nach Kocker & Roranp (1977)
zu einem Ausschluss des flach lagernden Werra-Steinsalzes in Hessen, Franken, am
Niederrhein und im Emsland sowie in Kombination mit zu groRen Teufenlagen zur Nicht-
Berlcksichtigung der flach lagernden Ro6t- und Muschelkalk-Salze. Wegen zu geringer
Méachtigkeiten ihrer Steinsalz-Anteile kamen auch die flach lagernden Steinsalzfolgen
in den Leine- und Aller-Formationen (Zechstein) in Westdeutschland nicht in Betracht.

Die nachfolgenden Wirtsgesteinsstudien der BGR konzentrierten sich bis Mitte der
1990er Jahre auf Bewertungen der in Deutschland vorkommenden Salz-Formationen,
inklusive der flach lagernden salinaren Schichtenfolgen. BesT et al. (1982) analysierten
im Auftrag der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) detailliert die salinar
gepragten Formationen des Rotliegend, Zechstein und der Trias in Schleswig-Holstein
sowie die hessischen Salzvorkommen der Werra-Formation im Werra-Fulda-Gebiet. Unter
Zugrundelegung eines Bergwerkkonzeptes und von Anforderungen bezuglich der Machtigkeit
(Schwebe von 300 m, Festen zum Flankenbereich von 200 m), Tiefenlage (Salzspiegel
mindestens 200 m tief, Top der Salzstruktur nicht tiefer als 700 m, Endlagerbergwerk
nicht tiefer als 1000 m), Zusammensetzung der Salinare sowie der tektonischen und
seismischen Aktivitat in den zu bewertenden Regionen, wurden die Werra-Formation im

' Spater wurde die salinare Schichtenfolge stratigraphisch ins Oligozén eingestuft.
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Niederrhein-Gebiet, das Alpine Salinar in SE-Bayern, die Muschelkalk-Salinare in Baden-
Wirttemberg und die Tertiar-Salinare im Oberrheingraben als nicht geeignet eingestuft.
Die Nichteignung der Salinar-Formationen im Niederrhein-Gebiet wurde mit zu geringen
Méachtigkeiten, erhdhter seismischer Aktivitat und mit den konkurrierenden Nutzungen
durch den Steinkohle-Bergbau begriindet. Das Alpine Salinar SE-Bayerns weist aufgrund
der Einbeziehung in die alpidische Orogenese und den alpinen Deckenbau unglinstige
Lagerungsverhaltnisse auf und stellt ein fur die Endlagerung hoch radioaktiver Abfalle
ungeeignetes kataklasiertes Steinsalz-Ton-Mischgestein dar. Die Muschelkalk-Salinare sind
nach BesT et al. (1982) zu geringmachtig. Die tertidren Salzvorkommen im Oberrheingraben
befinden sich in einem seismisch aktiven Gebiet und weisen zahlreiche Einschaltungen
von Kalifldzen und Mergeln auf.

Zu ahnlichen Schlussfolgerungen kam Jaritz (1983), der sich im Rahmen einer durch das
BMFT im Januar 1982 beauftragten Bewertung der Salzstdcke Niedersachsens ebenfalls
mit Optionen der Endlagerung in flach lagernden Salinar-Formationen beschaftigte.
JariTz (1983) empfahl lediglich die weitere Untersuchung der Keuper-Salinare im Bereich
Weser-Ems, verwies allerdings darauf, dass die relativ geringen Machtigkeiten der Keuper-
Steinsalzlager (maximal ca. 100 m) ein anderes Endlagerkonzept (keine Kavernen, keine
Endlagerung in Vertikalbohrungen) erforderlich machen.

Im Mai 1991 wurde die BGR durch das BMU beauftragt, die Salzvorkommen in den neuen
Bundeslandern auf der Grundlage der in Best et al. (1982) und Jaritz (1983) enthaltenen
endlagerkonzeptionellen Vorgaben hinsichtlich ihrer Eignung fir die Endlagerung Warme
entwickelnder radioaktiver Abfalle zu bewerten. Im Rahmen dieser Studie wurden Daten
zur Verbreitung, zu den Machtigkeiten und zur lithologischen Ausbildung der Rotliegend-,
Zechstein-, Rot-, Muschelkalk- und Keuper-Salinare zusammengestellt (KruLL 1991).
Prinzipiell giinstige Voraussetzungen fur die Errichtung eines Endlagerbergwerkes
bieten lediglich einige, weiter im Detail zu erkundende Salzstrukturen in Mecklenburg-
Vorpommern, Brandenburg und Sachsen-Anhalt. Die flach lagernden Salzschichten und
die Salzkissen in der Nordostdeutschen Senke liegen fast ausnahmslos zu tief fur ein
Endlagerbergwerk. So wurden z. B. Steinsalzfolgen des Rotliegend lediglich in Bohrungen
von Uber 4000 m Tiefe nachgewiesen. Die evaporitisch gepragten Formationen des
Rotliegend, Rét, Mittleren Muschelkalk und Keuper sind nach KruLL (1991) entweder zu
unrein oder lagern in zu grof3en Tiefen oder die Steinsalzlager sind flr den Bau eines
Endlagers zu geringmachtig. Die flach lagernden Salinarschichten der Thiringischen und
Hessisch-SW Thuringischen Senken weisen nach KruLL (1991) zu geringe Machtigkeiten
und zahlreiche Nutzungskonflikte mit aktuellen oder geplanten Salzbergbau-Projekten auf.
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Die Koalitionsvereinbarung zur 12. Legislaturperiode von 1991 forderte eine Ergan-
zung der Kenntnisse Uber die in Deutschland vorkommenden Salinar-Formationen und
eine Vervollstdndigung der Angaben zu den anderen, prinzipiell in Frage kommenden
Wirtsgesteinsformationen. Auf der Basis eines Erlasses des BMU von April 1992 hat
die BGR Mitte der 1990er Jahre eine aktualisierte zusammenfassende Studie Uber
die Salz-Formationen in Deutschland vorgelegt. Der von KockeL et al. (1995) erstellte
Untersuchungsbericht enthalt keine systematische Bewertung aller im Untergrund Deutsch-
lands vorkommenden Salinar-Formationen, sondern erganzt bzw. aktualisiert die Daten
fur die von BesT et al. (1982), Jaritz (1983) und KruLL (1991) positiv bewerteten Salinar-
Formationen. Auf der Grundlage dieser Datenzusammenstellungen werden 28 Zechstein-
und sieben Rotliegend-/Zechstein-Salzstrukturen sowie sechs Keuper-Salinar-Vorkommen
hinsichtlich ihrer Eignung fur den Bau eines Endlagers fur Warme entwickelnde Abfélle
neu bewertet. Die anderen Salinar-Formationen werden inklusive der flach lagernden
Salinarvorkommen nur sehr knapp dargestellt, wobei auf friiher publizierte Angaben und
Eignungsbewertungen zurtckgegriffen bzw. verwiesen wird.

Die Geschichte der Endlager-Standortauswahl und -Forschung in Deutschland belegt, dass
sowohl Standortalternativen im Steinsalz, inklusive flach lagernder Salinar-Formationen, als
auch in anderen Wirtsgesteinen geprift und untersucht worden sind. Der Anfang der 1960er
Jahre erstmalig und danach mehrfach getroffenen Entscheidung, bevorzugt die Eignung
von Steinsalzvorkommen im Zentralbereich von Salzstdcken zu Gberprifen, ging eine dem
Stand von Wissenschaft und Technik entsprechende Analyse der Barriereeigenschaften
aller prinzipiell fir die Endlagerung radioaktiver Abfalle geeigneten Gesteinstypen voraus.
Letztmalig wurden von KruLL et al. (2004) Standortalternativen im Steinsalz beschrieben.

Zur Gewahrleistung einer hochstmdglichen Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
friheren Entscheidungen und als eine Grundlage fir zukiinftige, auf gesamtgesellschaftlich
akzeptierten Auswahlkriterien basierende Bewertungen von potenziellen Wirtsgesteinen
werden in Kapitel 2 die geologischen Kenntnisse zu den flach lagernden Salinar-Formationen
(inklusive Alpines Salinar) zusammenfassend dargestellt.
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1.2 Gesteinsmechanische Eigenschaften von Steinsalzschichten unter-
schiedlicher Zusammensetzung

Konzepte zur Endlagerung radioaktiver Abfallstoffe im Salz basieren auf einer langzeit-
sicheren Einlagerung der Abfalle in ausreichend grof3en, méglichst reinen Steinsalzschichten.
Aufgrund ihrer Bildungsbedingungen enthalten salinare Schichtenfolgen neben Steinsalz
auch tonige, karbonatische und anhydritische Ablagerungen sowie bei zunehmendem
Eindunstungsgrad auch Kaliminerale. Die raumliche Verteilung und die endlagerrelevanten
Eigenschaften dieser Komponenten sind bei der Bewertung der Barriereeigenschaften fiir ein
potenziell geeignetes Steinsalzvorkommen zu berlicksichtigen, da sich Carnallit z. B. unter
entsprechendem Gebirgsdruck bereits bei 130 °C bis 135 °C zersetzt (Kern & FRANKE 1986,
Kern et al. 1992, ScHuLze 1996). Deshalb missen in Langzeitsicherheitsanalysen neben
den Daten zur raumlichen Verteilung von Ton-, Karbonat-, Anhydrit- und Kalisalzschichten
auch Erkenntnisse zu den mikrostrukturellen und gesteinsmechanischen Auswirkungen
von anhydritischen und tonigen Einlagerungen bzw. Kalimineralen in die Bewertung der
geologischen Barriere einflielen.

Die Genese der Salinar-Formationen hat entscheidenden Einfluss auf die raumliche
Verteilung und die Zusammensetzung bzw. die Eigenschaften der sie aufbauenden
Gesteinsschichten (vgl. Kapitel 2). Flach lagernde Salinar-Formationen sind oft durch
Wechsellagerungen von Steinsalzschichten mit anhydritisch-karbonatischen, tonigen oder
kalihaltigen Gesteinsschichten gekennzeichnet. Die i. d. R. sehr machtigen Steinsalz-
schichten im Zentralbereich von Salzstécken sind aufgrund eines oft mehrere tausend
Meter umfassenden Salzaufstiegsweges haufig weitgehend homogenisiert und anhydrit-
bzw. tonmineralarm, mit nur geringen Gehalten salinarer Losungen. In flach lagernden
Salzvorkommen fehlen derartige, halokinetisch bzw. halotektonisch verursachte Salz-
mobilisierungen sowie Homogenisierungsprozesse und der primare Schichtenaufbau
bleibt weitgehend erhalten (Abb. 1). Die Unterschiede in der Zusammensetzung und in der
geologischen Entwicklung der Steinsalzschichten im Zentralteil von Salzstécken und in flach
lagernden Salinar-Formationen haben ein deutlich unterschiedliches geomechanisches
Verhalten der Gesteine zur Folge. Mittels uniaxialer und triaxialer Kompressionsversuche
haben Lianc et al. (2007) signifikante Variationen im geomechanischen Verhalten von
flach lagernden Salzgesteinen, bestehend aus Halit-Anhydrit-Wechsellagerungen, im
Vergleich mit Salzgesteinsproben aus Salzstocken festgestellt. In den Anhydritlagen
und im unmittelbar umgebenden Steinsalz kam es bei den Kompressionsversuchen zur
Riss- bzw. Kluftbildung. Mehrheitlich sind die triaxialen Festigkeiten von Anhydrit-Halit-
Wechsellagerungen héher sowie die axialen Strainwerte und die Elastizitdtsmoduln deutlich
geringer als bei reinen Steinsalzproben.
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Abb. 1:  Gegenuberstellung typischer Ausbildungsformen von halotektonisch veranderten (links, Staf3furt-
Hauptsalz, Salzstock Gorleben) und weitgehend flach lagernden Steinsalzschichten (rechts,
Steinsalze der Stalfurt-Formation, Teutschenthal). Durchlichtfotos polierter Kernanschliffe. Hohe
der Kerne ca. 1 m.

Das Verformungsverhalten von salinaren Gesteinen variiert stark. Anhydritgesteine
reagieren auf Deformation mit Rissbildung bzw. Zerblockung und Boudinage (siehe
ZuLaur et al. 2010, 2012, MerTiNeIT et al. 2012, 2014, Hauvmer et al. 2014). Bei der in
Anhydritgesteinen beobachteten spréd-viskosen Deformation sind Bruchbildung und
Drucklésungsprozesse die dominanten Deformationsmechanismen, allerdings werden lokal
Hinweise auf Dislokationskriechen, Subkornbildung und Korngrenzmigration beobachtet.

Steinsalz verfligt dagegen Uber sehr gunstige felsmechanische bzw. rheologische Eigen-
schaften fur die Errichtung unterirdischer Hohlraume bzw. fur den Bau eines Endlagers.
Die bei Anlegen eines aulleren Spannungsfeldes (z. B. beim Auffahren bergmannischer
Hohlraume oder bei steigenden Temperaturen infolge des Warmeeintrags durch aus-
gediente Brennelemente oder HAW-Kokillen) entstehenden Spannungsdifferenzen
werden durch die viskoplastischen Eigenschaften des Steinsalzes reduziert. Im Unterschied
zu Kristallingesteinen oder Tonsteinen kénnen auch deutliche Veranderungen in den
Spannungsverteilungen nicht dazu fuhren, dass im Steinsalz langfristig getffnete Klufte
entstehen. Das plastisch reagierende Steinsalz baut bei Erreichen der FlieRgrenze die
auf Deformation zurickzufuhrenden Spannungen durch Verformung (Kriechen) und
nicht durch das Aufreil3en von Kliften ab. Die Bildung von Rissen oder KlUften ist fir
sprode reagierende Gesteine (z. B. Kristallingesteine) charakteristisch. In Steinsalz sind
Rissbildungen z. B. bei geringen Differenzspannungen und hohen Strainraten mdglich.
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Die in Salinar-Formationen vorkommenden Klifte wurden in den anhydritischen und
tonig-karbonatischen Gesteinsschichten bzw. im unmittelbaren Umfeld dieser Gesteine
nachgewiesen (z. B. Weiss 1980, Liang et al. 2007, BornEMANN et al. 2008).

Die geomechanischen Eigenschaften von Steinsalz, wie z. B. Elastizitat, FlieRgrenze,
Plastizitat sowie Druck- und Scherfestigkeit hangen entscheidend von der Temperatur
und Belastungsgeschwindigkeit sowie vom Fluidgehalt und vom Vorkommen von In-
homogenitaten bzw. Diskontinuitatsflachen in den Steinsalzschichten ab. Bei schneller
Verformung verhalt sich Steinsalz sprode, bei langsamer Verformungsgeschwindigkeit
reagiert Steinsalz Uberwiegend duktil, d. h. das Gestein beginnt zu kriechen. Bei einer
Temperatur von 100 °C verzehnfacht sich die Plastizitat (Viskositat) von Steinsalz im
Vergleich zu einer Temperatur von 20 °C, wahrend sich die Elastizitat (Verformungsmodul)
und die FlieRgrenze um den Faktor drei bis vier verringern (LANGER 1972). Je groRer die
Belastungsgeschwindigkeit ist, desto grofiere Druckfestigkeiten und geringere Fliegrenzen
werden beobachtet (z. B. CarTER et al. 1993). Erhdhte Gehalte von Fluiden im Salzgestein
haben Einfluss auf die beim Salzaufstieg ablaufenden Deformationsmechanismen.
Anreicherungen von interkristallinen Losungseinschlissen auf den Korngrenzen von
Steinsalzkristallen fuhren schon bei geringen Differenzialspannungen und Temperaturen
zu einem viskosen Verhalten des Steinsalzes (z. B. TErR HEeGEe et al. 2005).

Nach LANGER (1972), ALBRECHT & LANGER (1974) sowie HunscHE et al. (1993, 2003) werden
die Kriecheigenschaften von Steinsalzgesteinen im Wesentlichen bestimmt von:

= den Bildungsbedingungen der Gesteine
. ihrer mineralogischen Zusammensetzung
= dem lithostratigraphischen Aufbau der Salinar-Formation

. der Textur sowie der halotektonischen Entwicklung der Gesteine sowie ihrem
Rekristallisationsgrad.
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Abb. 2:  Haufigkeitsverteilung des Kriechvermogens von Steinsalzschichten der Stal¥furt (z2)- und Leine
(z3)-Formationen des Salzstocks Gorleben. Das Kriechvermdgen (Kriechklasse) nimmt innerhalb
der Zechstein-Formationen vom Liegenden zum Hangenden ab (aus: HunschE et al. 2003).

Einen entscheidenden Einfluss auf das Kriechverhalten von Steinsalzschichten haben die
Gehalte und die Verteilung von Verunreinigungen sowie Mineral- und Fluideinschlissen,
z. B. in Form von Anhydrit, Kieserit oder Polyhalit. Unterschiedlich zusammengesetzte
Steinsalztypen weisen z. T. betrachtliche Variationen im Kriechverhalten mit bis zu
100-fach unterschiedlichen Kriechraten auf (Abb. 2). Detaillierte Erlauterungen zum
Kriechverhalten von Salzgesteinen und zur Ausweisung von Kriechklassen finden sich u. a.
in HunscHE et al. (2003) und PuiscHke (2007). Bei Verformungs- bzw. Deformationsprozessen
kommt es im Umfeld von Verunreinigungen bzw. an Diskontinuitatsflachen zu Stauungen
der das Kriechen hervorrufenden Versetzungen. Dies fiihrt zu Spannungskonzentrationen,
die eine Festigkeitsminderung bzw. Zunahme der Dilatanz bei plastischer Deformation
und ggf. die Bildung von Mikrorissen zur Folge haben. PeacH (1993) hat den Einfluss von
Anhydrit-Verunreinigungen auf die Dilatanz und Permeabilitdt von Steinsalz experimentell
untersucht. Dabei wurden ansteigende Dilatanz- und Permeabilitdtswerte bei zunehmenden

Anhydritgehalten im Steinsalz festgestellt. Je feinkdrniger der Anhydrit, desto groRRere
Dilatanzwerte wurden gemessen.
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HunscHE et al. (1993, 2003) haben an Steinsalzproben aus den Salzstocken Sarstedt und
Gorleben detailliert den Einfluss von anhydritischen, polyhalitischen und kieseritischen
Verunreinigungen auf das Kriechvermdgen der Gesteine untersucht. Es wurde festgestellt,
dass innerhalb eines Evaporationszyklus die jungeren Steinsalzschichten, mit deutlich
geringeren Gehalten von fein verteilten Verunreinigungen, deutlich langsamer kriechen
als die alteren Schichten (Abb. 3). Die Ergebnisse werden durch Kriechversuche an
Probenmaterial aus dem ERA Morsleben bestatigt, wonach das Stal¥furt-Hauptsalz ein um
ein bis vier GroéRenordnungen hoheres Kriechvermdgen aufweist als die Steinsalzschichten
in den Leine- und Aller-Formationen. Das Hauptsalz im Westfeld kriecht 10mal schneller,
als das im Zentralteil dieser Salzstruktur (HunscHE et al. 1998).

4 ©0z2HS1-Knéuelsalz @ z2HS2-Streifensalz

A z2HS3-Kristallbrockensalz W z2HG-Hangendsalz
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Abb. 3:  Ergebnisse uniaxialer Kriechversuche (T = 22 °C) an Steinsalzproben der Stal¥furt-Formation (z2)
aus der Bohrung Go 1002 (Salzstock Gorleben). Die stationaren Kriechraten von Knauel-
salz (z2HS1) unterscheiden sich um mehr als eine GréRenordnung von denen des jlingeren
Hangendsalzes (z2HG) (aus: HunscHE et al. 2003).

Als Ursachen fir die niedrigeren Kriechraten werden der geringere Abstand zwischen den
feineren Verunreinigungen in den jlingeren Steinsalzschichten (z2HS3, z2HG) und die
daran gebundene starkere Behinderung der fiir das Kriechen erforderlichen Versetzungs-
bewegungen angesehen (Abb. 4; HunscHE et al. 2003). Auch ALerecHT et al. (1993)
fuhrten die um mehr als eine GrélRenordnung schwankenden Kriechraten auf die
unterschiedliche Ausbildung der Mikrogeflige in den Steinsalzschichten zurtick. Die
i. d. R. geometrisch gréReren Anhydrit-Agglomerate in den liegenden Steinsalzen eines
Evaporationszyklus wirken sich aufgrund ihres grofReren Abstandes untereinander nur
geringfugig auf die Versetzungsbewegungen, d. h. auf das Kriechen aus. Die fein dispers
verteilten Einschlisse in den hangenden Steinsalzschichten behindern dagegen effektiv
die Versetzungsbewegungen.
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Abb. 4:  Korrelation des Kriechvermdgens und einiger Gefligeeigenschaften von unterschiedlichen Stein-
salzschichten aus dem Salzstock Gorleben (aus: HunscHE et al. 2003).

Werden erhohte Carnallit-Gehalte in den Steinsalzschichten beobachtet, so hat dies i. d. R.
zunehmende Kriechraten (Duktilitdten) zur Folge. Fur das Kriechen von Kaligesteinen ist
ihr Mineralbestand entscheidend. Carnallit, der ca. 40% Kristallwasser enthalt, gibt bei
mechanischer Belastung, die Dilatanz zur Folge hat, das Wasser in den neu geschaffenen
Porenraum ab, was zu héheren Kriechraten fuhrt. Hartsalze, d. h. Mischungen von
Steinsalz mit Sylvin, Kieserit und/oder Anhydrit, reagieren schon bei geringer Verformung
mit Sprédbruch und werden in deutlich geringere Kriechklassen eingeordnet. Auch die
Untersuchungen von Proben des Kaliflozes Stafurt aus dem ERA Morsleben zeigten flr
verschiedene lithologische Zusammensetzungen ein sehr unterschiedliches Kriechverhalten.
Wahrend das Kalifloz Stal¥furt in Trimmercarnallitit-Fazies duktiler als Steinsalz ist, liegt die
Kriechklasse des sylvinitischen Hartsalzes in der GroRenordnung des Stal3furt-Steinsalzes.
Kieseritisches Hartsalz verhalt sich weniger duktil als Steinsalz (PLiscHke 2007).

Ton- oder Tonstein-Einschlisse, wie sie z. B. in den alpinen Haselgebirgssedimenten
oder in den Rotliegend-Salinaren beobachtet werden, fihren zu rheologisch weicheren
Salzgesteinen (LANGER 1972, LoHkAMPER et al. 2004, Liang et al. 2007, LeiTneR et al. 2013).
Die Einschlusse be- oder verhindern die Ausbildung eines homogenen Spannungszustandes
und fuhren somit ggf. zu Problemen bei der Standfestigkeit von Bergwerksauffahrungen.
Tonstein-Einlagerungen, die im alpinen Haselgebirge bis zu 70 Vol.-% des Salinargesteins
bilden kdnnen (Kapitel 2.3), beeinflussen das Deformationsverhalten des Steinsalzes stark
(LEITNER et al. 2013) und flhren zu einer deutlichen Abnahme der Gesteinsfestigkeiten
(Liang et al. 2007). Erhohte Losungsgehalte in Ton-fihrenden Steinsalzen fuhren zur
Dominanz anderer Deformationsmechanismen als das in reinem Steinsalz dominierende
Lésungs-Fallungskriechen bzw. Versetzungskriechen. Neben den p-T-Bedingungen
haben v. a. die Wassergehalte und die Korngrofien einen wesentlichen Einfluss auf das
Deformationsverhalten von Steinsalzgesteinen (z. B. TErR HEeGE et al. 2005).
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LANGER & HorRICHTER (1971) haben die Verformungseigenschaften von Steinsalz aus
den Stalfurt- und Leine-Formationen (Bohrkerne aus den Bohrungen Lesum 102 und
Lesum 103) und von Steinsalzen des Rotliegend mit Tongehalten < 20 Vol.-% bzw.
zwischen 20 Vol.-% und 50 Vol.-% (Bohrkerne aus den Erkundungsbohrungen Kiel 101
und Heide 101) miteinander verglichen. Die Steinsalze des Rotliegend weisen keine
Einschlisse von sulfatischen oder Kalimineralen auf, aber lokal stark variierende, omni-
prasente Tonanteile. Die experimentellen Studien ergaben bei zunehmenden Tongehalten
abnehmende Zylinderdruckfestigkeiten, Zugfestigkeiten und FlieRgrenzen sowie ansteigende
Verformungsmodule (Tab. 1). Die tonreichen Rotliegend-Salze wirken im Vergleich zu
reinen Steinsalzgesteinen, die eine bis zu 10-fach hdohere Kriechverformung zeigen,
bezuglich der Hohlraumkonvergenz hemmend (LANGER & HOFRICHTER 1971).

Tab. 1: Gegeniberstellung der mittleren gesteinsmechanischen Kennwerte flir Steinsalz-
gesteine der Zechstein-Salinare und fur tonreiche Gesteine der Rotliegend-
Salinare (aus: LANGER & HOFRICHTER 1971)

Zylinderdruck- Oktaedrische Zug-
Gestein Beschreibung festigkeit FlieRgrenze Verformungsmodul: ™ festigkeit
in kp/cm?” in kp/cm? ™) in kp/cm?
20°C | 60°C | 100°C | 20°C | 60°C | 100°C | 20°C 60°C 100°C | 20°C
grob- bis mittel-
StaRfurt- kristallin, geringer
Steinsalz | Anhydrit- und 200 150 | 75 100 75 25 12000 | 9000 3000 12
Kieseritgehalt
fein- bis mittel-
Leine- kristallin, 2 bis
Steinsalz 5 9 Kieserit-/ 240 180 | 90 120 90 30 15000 | 12000 | 4000 15
Anhydritgehalt
Rotliegen- | grobkristallin,
des (<20% | Tonsubstanz als 170 135 | 70 85 60 22 24000 | 18000 | 6000 10
Ton) Einsprenglinge
d":;"&g“;,;" mittelkristallin,
bis 50 %" Tonsubstanz in 150 120 | 60 75 50 20 18000 | 15000 | 5000 |9
Ton) Zwickeln

*) quasistatische Belastungsgeschwindigkeit (<1kp/min) Probenlange: Durchmesser I/d > 2,0
**) aus Beginn der bleibenden Scherverformung im triaxialen Versuch abgeleitet

Zylinderdruckfestigkeit
Bruchdehnung

***) als Sekantenmodul v = berechnet

Das unterschiedliche Kriech- und Deformationsverhalten von Steinsalzschichten ist bei der
Wirtsgesteins- und Standortauswahl, bei der Entwicklung des Endlagerkonzeptes und bei
der Planung der Auslegung des Endlagers unbedingt zu berlcksichtigen. Verunreinigungen
oder Diskontinuitatsflachen im Steinsalz kdnnen infolge des Auftretens von tektonischen
Spannungen, Spannungsumlagerungen, Spannungskonzentrationen oder Abnahmen der
Gesteinsfestigkeit zu Veranderungen in den Konvergenzraten aufgefahrener Hohlrdume,
zu Problemen bei der Standsicherheit oder zu Beeintrachtigungen bei der Dichtigkeit des
Wirtsgesteins fiihren. Tonige Einlagerungen oder schichtig bzw. in groReren Akkumulationen
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eingelagerte anhydritische Gesteine flhren zu geringeren Standfestigkeiten der Hohlraume
und behindern durch Spannungskonzentrationen die Ausbildung eines homogenen
Spannungszustandes. Spannungsspitzen an Hohlraumrandern werden von unreinem
Steinsalz infolge seiner rheologischen Eigenschaften schlechter abgebaut, was die Gefahr
von Ausbrichen z. B. aus der Firste deutlich erhoht. Eine geringere Standfestigkeit der
Hohlraume erfordert spezielle Ausbaumaflnahmen, was die Kosten des Endlagerbaus
deutlich erhéht und zusatzliche Probleme beim Nachweis der Langzeitsicherheit des
Endlagers (verursacht durch die Ausbaumaterialien) schafft.

Erhohte Ton- und/oder Anhydritgehalte vermindern im Vergleich zu reinem Steinsalz die
Warmeleitfahigkeit der Steinsalzschichten und steigern die Wahrscheinlichkeit von Lésungs-
oder Gaszutritten aus den anhydrithaltigen Gesteinen bzw. ihrem unmittelbaren Umfeld in das
Endlagerbergwerk. Die im Vergleich zu reinem Steinsalz geringeren Warmeleitfahigkeiten
von Ton- bzw. Anhydrit-reichem Steinsalz flihren bei unverandertem Endlagerkonzept zu
einer grofieren thermischen Belastung der Gesteine. Verursacht durch die sehr geringe
Permeabilitat von Steinsalzschichten, kann das primar in den Tonmineralen tonreicher
Salzgesteine enthaltene Wasser sowie das Porenwasser von Tongesteinsschichten im
Verlauf der geologischen Entwicklung nicht oder nur eingeschrankt abgeflihrt werden.
Daher ist zu erwarten, dass tonreiche Salzgesteine zu starken Uberdruck-Reaktionen
und zu erhdhten Wassergehalten neigen konnen.

Die in Kapitel 2 dargestellten Kenntnisse zur Genese und Lithologie der salinaren
Schichtenfolgen und der darin enthaltenen Steinsalzlager ermdglichen auf der Grundlage
dieser Datenzusammenstellungen eine Prognose der gesteinsmechanischen Eigenschaften
der verschiedenen flach lagernden Salinare in Deutschland.

2 Salinare Formationen

Eine Formation ist eine lithostratigraphische Gesteinseinheit, die aufgrund ihrer besonderen
lithologischen Merkmale identifiziert und in Aufschliissen bzw. in Bohrungen kartiert
werden kann. Die Gesteine einer Formation entstanden unter ahnlichen Bedingungen,
welche z. B. durch tektonische Bewegungen, Meeresspiegelschwankungen oder das
Klima bestimmt werden (BacHvaNN & ScHwas 2008). Mehrere Formationen werden
zu Gruppen oder Subgruppen zusammengefasst. Salinar gepragte Formationen sind
dadurch charakterisiert, dass innerhalb ihrer sedimentaren Schichtenfolge Evaporite
vorkommen. Evaporite sind chemische Sedimente, die vorwiegend aus wasserldslichen
Salzmineralen — meist Chloride und Sulfate der Alkali- und Erdalkalimetalle — aufgebaut
werden und aus hoch konzentrierten wassrigen Losungen auskristallisiert sind (WARREN
2006). Dabei variiert der Anteil der einzelnen Komponenten (z. B. Anhydrit, Steinsalz)
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innerhalb der salinaren Formationen in Abhangigkeit von den Sedimentations-, Diagenese-
und Metamorphosebedingungen. Steinsalz kann in einer Salinar-Formation als fein
verteilter Zement, als nestartige Einlagerung, als geringmachtige Lage oder in Form von
mehreren, bis hunderte Meter machtigen Steinsalzschichten vorliegen. Im Fokus dieses
Berichtes stehen salinare Formationen, in denen regional verbreitet flach lagernde,
mindestens mehrere zehner Meter machtige Steinsalzschichten vorkommen. Eine Abfolge
derartiger Steinsalzschichten innerhalb einer Salinar-Formation wird als Steinsalzlager oder
Steinsalzfolge bezeichnet. Sie sind in Deutschland in unterschiedlichen stratigraphischen
Niveaus ausgebildet (Abb. 5) und werden in den folgenden Kapiteln einzeln ausfuhrlicher
beschrieben.

Die raumliche Verteilung der salinaren Formationen konzentriert sich auf Gebiete, die im
Laufe ihrer geologischen Entwicklung eine Absenkung erfahren haben. In vielen Beckenstruk-
turen, wie z. B. im Norddeutschen Becken?, kam es zur Akkumulation machtiger sedimentarer
Schichtenfolgen. Innerhalb der grof3en geologischen Becken- und Grabenstrukturen
sind die Variationen in der Machtigkeit und in der Zusammensetzung der salinaren
Formationen zu einem grofRen Teil auf primare Einflisse zurtickzufihren. Klimatische
Bedingungen und chemische Reaktionen, z. B. zwischen der konzentrierten Lauge und
den bereits gebildeten chemischen Sedimenten (Rickldsung), haben einen direkten
und wesentlichen Einfluss auf die Bildung der Evaporite. Auch die paldogeographische
Position des Ablagerungsraums im Becken ist bedeutend fur die rdumliche Verteilung
und die lithologische Auspragung evaporitischer Schichtenfolgen, wobei eine interne
synsedimentare Differenzierung des Beckens durch Schwellen und Senken zusatzliche
Auswirkungen auf die Evaporitbildung hat.

2 Norddeutsches Becken, eine in Deutschland gebrauchliche Bezeichnung fiir das siidliche Teilbecken des Mitteleuro-
paischen Beckensystems. Das Teilbecken erstreckt sich von England bis Polen und wird nach der Entstehungszeit
auch als Sudliches Permbecken bezeichnet. In der Triaszeit erweiterte sich der Sedimentationsraum bis nach Sud-
deutschland (Germanisches Becken).
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Quickborn-Formation

Bernburg-Formation

Calvérde-Formation

ca. 251 Ma

Zechstein

Fulda-Formation

Friesland-Formation

Ohre-Formation

Aller-Formation

Leine-Formation

StaRfurt-Formation

Werra-Formation

Rotliegend

Elbe-Subgruppe

Havel-Subgruppe

Mritz-Subgruppe

Altmark-Subgruppe

- Vorkommen von Steinsalzlagern

Malm-Salinar

Muschelkalk-S.

Alpines Salinar)

Abb. 5:  Stratigraphische Position und Bezeichnung der salinaren Schichtenfolgen mit Steinsalzlagern in
Deutschland (Menning & HenDRICH 2002, verandert).

B3/B50112-45/2014-0002/001

Stand: 10.12.2014



F+E Endlagerung
REeiNHOLD, K. et al. (2014): Verbreitung, Zusammensetzung und
BGR geologische Lagerungsverhaltnisse flach lagernder Steinsalzfolgen in
B _am— Deutschland — Zwischenbericht; Berlin, Hannover (BGR) Seite 21 von 98

Aber auch sekundare Prozesse kdnnen die flach lagernden Salzgesteine in ihrer Machtigkeit
und Zusammensetzung verandern. Dazu zahlen Ablaugungsprozesse, die in Abhangigkeit
von den hydrogeologischen Bedingungen insbesondere die leicht 16slichen Stein- und
Kalisalze bis in Teufen von einigen hundert Metern erreichen kdnnen. Aul3erdem belegen
die zahlreichen Salzstrukturen in Norddeutschland (Abb. 6), dass die Salzgesteine eine
aulerordentlich groRe Verformbarkeit aufweisen. Salzstrukturen, in Form von Salzkissen
oder Salzstdocken, entwickelten sich vor allem durch die Mobilisation der Steinsalzfolgen
in den Ablagerungen des Rotliegend, Zechstein, Keuper, Malm und Tertidr. Dabei kommt
es in den Salzkissen und Salzstocken zur Akkumulation des Steinsalzes, wogegen in den
Salzabwanderungsgebieten die horizontbezogene Machtigkeit der Steinsalzlager stark
reduziert wird. An die Entstehung von Salzstrukturen ist die Bildung von halokinetisch
verursachten Schwellen und Senken geknupft, welche die strukturelle und sedimentare
Entwicklung im Norddeutschen Becken beeinflussten.

Salzstrukturen
- Salzstock - Salzkissen schichtgebundene Salzintrusion

Abb. 6:  Verbreitung von Salzstrukturen in Norddeutschland (nach: ReinHoLD et al. 2008).

Im Hinblick auf eine Bewertung des Nutzungspotenzials von flach lagernden Steinsalzlagern
wird darauf hingewiesen, dass auch in den grof3raumig eher flach und stratiform gelagerten
salinaren Schichtenfolge lokal begrenzt flachwellige Deformationsstrukturen und intern z. T.
intensiv verfaltete Salzlagen (z. B. Kalifléze) beobachtet werden (Intrasalinarstrukturen).
Meist handelt es sich dabei nur um kleine Schichtverstellungen oder um lokal verfaltete
Salzschichten sowie Flexurbildungen, die auf das ,Abpuffern“ von Stérungszonen im
Liegenden und/oder Hangenden der Salzlager zuriickzufihren sind.
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Unter Berlcksichtigung der Vielzahl von Faktoren, welche die Verbreitung und Auspragung
der Steinsalzlager im Untergrund beeinflussen, werden im Folgenden die Vorkommen
der altersverschiedenen salinaren Schichtenfolgen bundesweit schematisch dargestellt.
Diese Ubersichtsabbildungen beriicksichtigen insbesondere Informationen tber die
grolRraumige Verbreitung und Fazies der salinaren Formationen. Lokale Entwicklungen,
wie z. B. Schichtausfall oberhalb von Salzstécken oder Machtigkeitsschwankungen infolge
einer halokinetischen Salzmobilisierung, bleiben hier meist unbertcksichtigt und sind
groBmafstablicheren bzw. detaillierten regionalen Studien vorbehalten. Die im Bericht
enthaltenen Bohrprofile (siehe Anlagen) sollen vor allem die Auspragung der Steinsalzlager
in den salinaren Schichtenfolgen verdeutlichen, stellen aber keine geologischen Profile
sensu stricto dar.

2.1 Rotliegend-Salinar

Das Rotliegend ist als eine lithostratigraphische Einheit im Rang einer Gruppe definiert
und wird in Norddeutschland nach PLein (1995) in 4 Subgruppen gegliedert (Abb. 7):
Altmark-(Unter-Rotliegend), Muritz- (Ober-Rotliegend 1), Havel- und Elbe-Subgruppe
(beide Ober-Rotliegend II).

System Gruppe Formation |
=| Elbe- Hannover I
]
S Subgruppe Dethlingen(]
T .
= c 5 B Mirow
¢ o 8% Havel
w 8 O x| Subgruppe Parchim
o S § 3| Muritz-
o 8@ Subgruppe
éz- Altmark-
§n? Subgruppe

Abb. 7:  Stratigraphische Gliederung des Rotliegend; Entstehungszeitraum von Steinsalzlagern blau ge-
kennzeichnet (nach: PLein 1995).

Die alteste Rotliegend-Schichtenfolge (Ablagerungen der Altmark-Subgruppe) ist durch
Vulkanite und vulkanoklastische Sedimente gekennzeichnet (HotH et al. 1993a). In den
Muritz-, Havel- und Elbe-Subgruppen wurden hingegen vorrangig terrigene Sedimente
abgelagert. Im Ober-Rotliegend Il kam es in den beckenzentralen Bereichen zur Ab-
lagerung von evaporitisch gepragten Schichtenfolgen, die heute noch weit verbreitet sind
(LinpeRT €t al. 1990, PLeiN 1995, MeNnNING et al. 2005).

Durch eine expansive Beckenentwicklung im Ober-Rotliegend Il (Havel- und Elbe-
Subgruppen) entstand in Norddeutschland ein zusammenhangender, ESE-WNW streichen-
der Ablagerungsraum, das Norddeutsche Becken. Es bildet den Zentralteil des Sudlichen
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Permbeckens. Die Lithofazies und die Machtigkeit der dort sedimentierten Schichtenfolgen
sind durch klimatische Bedingungen beeinflusst und eng mit der strukturellen Entwicklung
des Sudlichen Permbeckens verknipft. In den Havel- und Elbe-Subgruppen entwickelte sich
eine zunehmend ausgeglichene Beckenmorphologie und am Beckenrand Uberlagern die
jungeren Sedimente der Beckenfazies die alteren Abfolgen progressiv und diskordant (GRraLLA
1988, PLEIN 1995, ScHRODER et al. 1995, LecLEr 2006). Die Uberwiegend kontinentalen,
klastischen und evaporitischen Ablagerungen zeichnen somit ein groRrdumiges, hydrologisch
geschlossenes und expandierendes intrakontinentales Becken nach. Gegen Ende des
Rotliegend besal} das Sudliche Permbecken eine Ausdehnung, die von Polen bis nach
England reichte. Nur sporadisch und kurzzeitig wurden in diesem Becken auch marine
Sedimente abgelagert (LEcLER 2006, StoLLHOFEN et al. 2008).

Das Ablagerungszentrum der salinaren Fazies lag wahrend des Rotliegend im Gebiet der
Sldlichen Nordsee und im Elbmindungsgebiet sowie im stidlichen Schleswig-Holstein.
Dort sind die Ablagerungen des Ober-Rotliegend Il von pelitischen Sedimenten und von
salinaren Schichtenfolgen mit Steinsalzlagern gepragt. Kalisalze fehlen in der evaporitischen
Schichtenfolge. Zwischen Helgoland und dem Elbmundungsbereich ist die Schichtenfolge
des Ober-Rotliegend Il z. T. mehr als 1500 m machtig (GRaLLA 1988, PLeEiN 1995).

Die Vorkommen von Steinsalzlagern in der zyklisch aufgebauten Havel-Subgruppe
sind auf relativ kleine Gebiete begrenzt. In der Parchim-Formation konnte bisher nur
in der Bohrung Schwerin 1 eine bankartige Halit-Einschaltung nachgewiesen werden
(ScHRODER et al. 1995). Diese stark mit dolischem Material verunreinigte Steinsalzschicht
ist etwa 75 m machtig und liegt in mehr als 6900 m Tiefe (PLein 1995).

In der Mirow-Formation treten zwei sehr unreine Steinsalzlager auf, die eine maximale
Machtigkeit von ca. 80 m erreichen und durch einen halitzementierten feinklastischen
Abschnitt unscharf voneinander getrennt sind. Die beiden Steinsalzlager sind durch grobe
Halitkristalle gepragt, die in einer sandig-siltigen Matrix eingeschlossen sind. Die salinare
Schichtenfolge wurde nur im stiddstlichen Nordseeraum nachgewiesen und liegt in Tiefen
unterhalb von 4600 m, z. B. in der Bohrung Nordsee (D) J-5 1 (GraLLA 1988, GEBHARDT
1994, PLeiN 1995).

Mit dem Beginn der Elbe-Subgruppe pragte ein grolier perennierender Salzsee die
Sedimentation im Bereich der heutigen Nordsee, der sich im Ober-Rotliegend Il stetig
weiter nach Westen, Stiden und Osten ausdehnte (ScHRODER et al. 1995, LEGLER et
al. 2011). Im Zusammenhang mit dem vorherrschenden ariden Klima fuhrte dies, vom
Alteren zum Jiingeren, zu einer immer gréReren Verbreitung der Halit-flihrenden Schichten.
Die juingsten evaporitisch gepragtenSedimente des Rotliegend sind, entsprechend der
expansiven Beckenentwicklung, vom britisch-niederlandischen Beckenteil bis zur Muritz
und in der Altmark verbreitet (Abb. 8; GasT, R. 1991, GesHARDT 1994, GasT, R. et al. 1998).
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Abb. 8:  Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-flihrenden Rotliegend-Salinare in Deutschland (nach:
Katzunc 1991, BaLbscHuRN et al. 1999, KruLL et al. 2004).
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Die Playa-Sedimente dieses Salzsees sind meist feinkérnig und tonreich, mit zahlreichen
eingeschalteten Halit-flihrenden Schichten (GasT, R. 1991, GesHARDT 1994, GasT, R. et
al. 1998). Im Zusammenhang mit der variablen Salinitat und der Verbreitung des Salzsees
tritt das Steinsalz als fein verteilter Zement (vorzugsweise in sandigen und siltigen
Gesteinen), als nestartige Einlagerungen auf oder kommt in Form von geringmachtigen
Lagen oder als Wechsellagerung von mehrere Meter machtigen Steinsalzlagern mit
tonigen Ablagerungen vor (Katzung 1991, LeGLER et al. 2011). Machtigkeit und Vorkommen
der Steinsalzlager variieren innerhalb des Verbreitungsgebietes der bis maximal etwa
1000 m machtigen, zyklisch aufgebauten Ablagerungen der Elbe-Subgruppe deutlich
(PLEIN 1995). Steinsalzlager in hoher Anzahl und grofter Machtigkeit kommen vor allem
im Beckenzentrum vor (siehe Anlage 1). Dort dominieren im Ober-Rotliegend Il die
Steinsalzlager die Schichtenfolge, d. h. die Ton-Zwischenlagen treten im Vergleich zur
Beckenrandfazies deutlich zuriick (GraLLA 1988, ScHRODER et al. 1995, Gaupp et al. 2000).

Auf dem heutigen festlandischen Gebiet, d. h. in Richtung des ehemaligen Beckenrandes,
nehmen die Anzahl und die Machtigkeit der Steinsalzlager tendenziell ab. In den weiter
sudlich und dstlich liegenden Bohrungen beschrankt sich ihr Vorkommen Uberwiegend
auf die Abfolge der Hannover-Formation (siehe Anlage 2). Hier ist das Verhaltnis der
Machtigkeiten der Steinsalzlager zu den Ton-Zwischenlagen deutlich zugunsten der Ton-
Zwischenlagen verschoben. Die maximale Machtigkeit von reinen Steinsalzschichten
liegt bei etwa 20 m, meist aber sind diese innerhalb der Ablagerungszyklen nur wenige
Meter machtig (Best et al. 1982, Katzunc 1991). Im proximalen Bereich des Salzsees
weisen die Steinsalzfolgen zunehmend tonige Zwischenlagen auf oder werden durch
feinlaminierte Karbonat- und Anhydrit-Mergelsteine vertreten, d. h. durch eine schwach
salinare Randfazies (PLeiN 1993, GeBHARDT 1994, LeGLER 2006).

Verursacht durch die spatere Entwicklung von Salzkissen und -diapiren sind die primaren
Lagerungsverhaltnisse und die Machtigkeit der Steinsalz-Tonstein-Wechselfolge der
Elbe-Subgruppe haufig gestort bzw. verandert. Im Gebiet von Schleswig-Holstein und im
Elbmindungsgebiet kam es zur Entstehung sogenannter Doppel-Salinare (Doppel-Diapire).
Dabei handelt es sich um Diapire, die durch zwei verschiedene salinare Schichtenfolgen
(Rotliegend und Zechstein) aufgebaut sind. Im Kernbereich einer solchen Struktur
befindet sich das haselgebirgsahnliche Rotliegend-Salinar (FriscH & KockeL 2003). Das
.Haselgebirge“ ist dabei die Bezeichnung fiir ein ungeschichtetes, brekziéses Salz-Tonstein-
Gemisch, das als Fluidal-Tektonit gedeutet wird (KruLL et al. 2004).

In Folge halokinetischer Prozesse innerhalb der Rotliegend-Steinsalzlager veranderte
sich deren Machtigkeit (GraLLa 1988). In den Doppel-Salinar-Strukturen ist die Machtigkeit
der Rotliegend-Steinsalzlager deutlich sekundar erhéht. Die sekundare Machtigkeit des
Rotliegend-Salinars in den Diapiren kann mehrere 1000 m erreichen (BesT et al. 1982).
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Unter Berlcksichtigung einer Massenbilanzierung wird fir eine derartig groraumige
halokinetische Akkumulation von Steinsalz ein dementsprechend grofRes Gebiet mit
machtigen Steinsalzlagern bendtigt, die ausgedinnt wurden. Somit ist zu erwarten, dass
in den lateral angrenzenden Bereichen der Doppel-Salinar-Strukturen die Machtigkeit der
Rotliegend-Steinsalzlager stark variiert (GraLLA 1988, JAHNE et al. 2012). Allerdings weisen
JAHNE et al. (2012) anhand neuer Ergebnisse aus der Interpretation reflexionsseismischer
Daten darauf hin, dass im Bereich der deutschen Nordsee die halotektonische Mobilisation
der Abfolgen des Ober-Rotliegend Il haufig eng im Zusammenhang mit Stérungsmustern
im Pra-Zechstein steht und dort keine weitreichende Mobilisierung festzustellen ist.

Im gesamten Verbreitungsgebiet der Rotliegend-Salinare liegen die stratiformen Stein-
salzlager deutlich tiefer als 4000 m u. NN (DoornenBAL & STEvENsoN 2010). Das Vorkommen
von Rotliegend-Steinsalz in geringeren Tiefen ist mit den Doppel-Salinar-Strukturen
verbunden. Vereinzelt reichen diese Doppel-Salinar-Strukturen in Schleswig-Holstein
bis an die Gelandeoberflache (z. B. Lieth bei EImshorn, Segeberg; WeBer 1977). In
Schleswig-Holstein wurden Kavernen im haselgebirgséhnlichen Rotliegend-Salinar,
das strukturell bedingt nur in geringer Tiefe vorkommt, gesolt. Trotz eines wechselnden
Tongehaltes zwischen 20 % und 50 % ist das Rotliegend-Salinar im Bereich der Salzstdcke
fur die soltechnische Realisierung der Kavernen geeignet, wobei der Tongehalt von 40 %
moglichst nicht Uberschritten werden sollte. Vorteilhaft fur die Erstellung der Kavernen
ist das Fehlen von massiven Anhydrit-Banken und Kaliflézen. Beispiele fur die Nutzung
sind die Kavernen in den Salzstécken Heide (Haselgebirge mit etwa 15 % Tonanteil) und
Honigsee (WEBer 1977, RuHL 1992).

2.2 Zechstein-Salinar

Der Zechstein (Oberperm) ist eine lithostratigraphische Einheit im Rang einer Gruppe, die
vom Liegenden zum Hangenden in die Werra-, Stal¥furt-, Leine-, Aller-, Ohre-, Friesland-
und Fulda-Formationen unterteilt wird (Abb. 9; Kiping 2005, STDK 2012). In allen sieben
Formationen sind Steinsalzlager in unterschiedlicher Machtigkeit und Verbreitung entwickelt
(FriscH & KockeL 2003), die in Norddeutschland sowie teilweise bis nach Thiringen, Sud-
Hessen und Nord-Bayern nachgewiesen wurden.
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System | Gruppe Formation|

Perm
Zechstein

Abb. 9:  Stratigraphische Gliederung des Zechstein; Entstehungszeitraum von Steinsalzlagern blau gekenn-
zeichnet (nach: Kaping 2005, STDK 2012).

Die urspringliche Verbreitung der Halit-flihrenden Schichtenfolge des Zechstein war
bestimmt durch die Ausdehnung des NW-SE streichenden Siidlichen Permbeckens?®.
Paldaogeographische Hochlagen, welche die Verbreitung der salinaren Fazies im Zechstein
mitbestimmten, waren im Nordwesten das Mittel-Nordsee-Hoch sowie im Norden und
Nordosten das Ringkgbing-Funen-Mgn-Arkona-Hoch. Die sudliche Verbreitungsgrenze der
salinaren Fazies in Deutschland verlief etwa vom siidéstlichen Brandenburg (Niederlausitz-
Becken?) Gber die weit nach Siiden reichenden Randsenken Thuringer Becken und
Werra-Fulda-Becken. Im Nordwesten Deutschlands bildeten die Munsterland-Scholle
und nordlich davon die Hunte-Schwelle, eine nach Norden ins Becken vorstofRende
Schwellenregion. Westlich davon, im Emsland und in der Niederrheinischen Bucht, sind
die marinen Ablagerungen des Zechsteinmeeres erneut bis weit nach Stden verbreitet
(FriscH & KockeL 2003).

Die salinare Beckenfazies ist durch z. T. sehr machtige, marine, evaporitische Ablagerungen
charakterisiert. Infolge mehrerer, vorwiegend aus dem Norden erfolgter Transgressionen
des Zechstein-Meeres in das Stdliche Permbecken und der Evaporation des Meerwassers
unter ariden Klimaverhaltnissen entstanden sieben zyklisch gegliederte Formationen des
Zechstein (McCann 2008, DoornensaL & StevensoN 2010). Eine zyklische Abfolge der
Beckenfazies besteht aus basalen feinklastischen Ablagerungen gefolgt von Karbonaten,
die durch Evaporite Uberlagert werden. Die Abscheidung der Salzgesteine erfolgt in der
Reihenfolge zunehmender Loslichkeit (Anhydrit, Steinsalz, z. T. Kali- und Magnesiumsalze).
Im Bereich des Beckenrandes ist die salinare Schichtenfolge zunehmend durch Anhydrit,
Karbonate und Klastika dominiert (vgl. Anlagen 3 bis 7; Kiping 2005). Eine grobklastische
Randfazies ist gro3flachig im nérdlichen Baden-Wirttemberg, in NE-Bayern, am 6stlichen
Rand des Rheinischen Schiefergebirges und am Rand des Thiringischen Schiefergebirges
entwickelt (LancBeIN & SeiDEL 2003b, Rupr & NitscH 2008).

Die Basis des Steinsalzes kann am Siuidrand des Norddeutschen Beckens in wenigen
hundert Metern liegen, zum Beckenzentrum sinkt sie in Tiefen von Gber 5000 m ab

3 Norddeutsches Becken ist der zentrale Teil des Siidlichen Permbeckens
4 Lausitzer Senke, Lausitzer Lagune
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(KruLL et al. 2004). In Abhangigkeit von der palaogeographischen Position innerhalb des
Beckens und der synsedimentaren Tektonik zu Beginn des Zechstein (insbesondere in
der Werra-Formation) variieren Verbreitung, Fazies und Machtigkeit der Steinsalzlager.
Im Mesozoikum und im Kanozoikum fuhrten halokinetische Prozesse, z. T. initiiert
durch aktive Stérungen im Untergrund oder durch hohe Deckgebirgsmachtigkeiten, zur
Entstehung zahlreicher Salzstrukturen im Norddeutschen Becken (Abb. 10). Flach lagernde
Steinsalzschichten mit mehreren zehner Metern Machtigkeit und regionaler Verbreitung
sind daher entweder auf intern durch Anhydrit- und Karbonat-Walle differenzierte Senken
im sUdlichen Randbereich des Beckens beschrankt oder kommen in Regionen vor, in
denen nur unbedeutende halokinetische FlieRvorgange abgelaufen sind.

Die regionalen Auspragungen der einzelnen Zechstein-Formationen werden nachfolgend
fur einzelne Gebiete beschrieben. Gebiete mit flach lagernden Steinsalzfolgen des
Zechstein sind (Abb. 10):

. Niederrhein-Ems-Gebiet

= Werra-Fulda-Becken (inklusive Frankisches Becken)
. Thuringer Becken

. Calvorde-Scholle

= SE-Brandenburg (Lausitzer Lagune)

= Solling-Becken®

Im Niederrhein- und im Werra-Fulda-Becken sind insbesondere Steinsalzlager der Werra-
Formation verbreitet. Im Thiringer Becken wurden Steinsalzlager mit iber 100 m M&chtigkeit
in den Ablagerungen der Werra-, Stallfurt- und Leine-Formationen nachgewiesen und
in der ,Lausitzer Lagune® in SE-Brandenburg insbesondere in der Werra-Formation. Auf
der Calvorde-Scholle, einer oberkretazisch-alttertiar herausgehobenen geologischen
Struktureinheit, ist das Stal¥furt-Steinsalzlager Uber 100 m méachtig, die Steinsalzlager
der Leine-Formation erreichen mehrere zehner Meter Machtigkeit. Im Solling-Becken
kommen machtige Steinsalzlager in den Stal’furt-, Leine- und Aller-Formationen vor (vgl.
Anlagen 3 bis 7; KruLL et al. 2004).

5 Mittelweser-Gebiet, Weser-Senke
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Abb. 10: Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-fihrenden Zechstein-Salinare in Deutschland (nach:
Kutick et al. 1984, FREUDENBERGER & ScHWERD 1996, KruLL et al. 2004 ), Verbreitung der Zechstein-
Salzstrukturen nach ReinHoLD et al. (2008).
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Im Niederrhein-Becken sind flach lagernde Steinsalzschichten der Werra-Formation in einer
Region verbreitet, die eine SW-NE-Ausdehnung von ca. 120 km aufweist und etwa 30 km
bis 50 km breit ist (TEicHmULLER 1957). Das Steinsalzvorkommen in diesem Randbecken
des Zechsteinmeeres ist durch synsedimentar aktive Grabenstrukturen bestimmt, wodurch
Fazies, Machtigkeit und Lagerungsverhaltnisse der Steinsalzlager regional stark variieren
(Anlage 8; WoLF 1985, Hiss & MiLeerT 1983). In Grabenpositionen kann die Machtigkeit
des Steinsalzes der Werra-Formation Werte zwischen etwa 200 m und 450 m erreichen
(Bohrung Xanten nach LANDGRABER 1935: 476 m und bei Borth 185 m). In den Hochlagen
(Horst-Strukturen) liegt die Machtigkeit des Steinsalzes meist deutlich unter 100 m, z. T.
fehlt es ganzlich. Als weitere Ursachen fir die auftretenden Machtigkeitsschwankungen
kénnen Salzablaugungen, insbesondere auf den Hochschollen, aber auch in geringerem
Mal3e halokinetische Prozesse angenommen werden (Abb. 11).

Sw NE
NN

S kro
500m _Uﬂmmmzu—

cwES

Fléz Katharina

1000m —

1500m —
Fléz PlaRhofsbank

2000m —

Westfal (Horster Schichten) (I) 1I fkm
Westfal (Essener Schichten) III Tertiar (ungegl.)

Westfal (Bochumer Schichten) kro Oberkreide (ungegl.) IZI Zechstein (ungegliedert)
Westfal (Wittener Schichten) El Buntsandstein (ungegl.) Werra-Steinsalz (z1NA)

Abb. 11:  Beispiel fir die Lagerungsverhaltnisse der Sedimentgesteine im Niederrhein-Becken; Schnitt Ain
Abb. 10 (WoLF 1985, verandert).

Die tektonisch starke Zergliederung des Untergrundes im Niederrhein-Becken (kleinrdumige
Graben-Horst-Tektonik) fiihrte dazu, dass die Tiefenlage der Steinsalzlager Uber kurze
Distanzen z. T. um mehrere hundert Meter variiert (Abb. 11; FuLba 1938, ZiMmERMANN 1935).
Generell nimmt die Tiefenlage der Steinsalzlager von SE nach N und NW zu, im Siden
mit Werten von etwa 450 m u. GOK® und im N in Teufen” von 1000 m u. GOK und mehr.
Vor allem in Regionen, in denen das Steinsalzlager eine hohe Machtigkeit erreicht, ist eine
z. T. etwa 40 m machtige Kalisalz-flihrende Schichtenfolge (Wechsellagerung von Steinsalz
und Carnallitit sowie z. T. Hartsalz) in das Steinsalzlager eingeschaltet. Dadurch kommt es
zu einer Aufteilung des Steinsalzlagers in ein ,Oberes” und ,Unteres Steinsalz“ (Anlage 8;
TeicHMULLER 1958, Hiss & MiLBerT 1983, WoLr 1985). Im stidlichen Emsland liegen die salinar
gepragten Sedimente des Zechstein tGber 1000 m tief (DoorNENBAL & STEVENSON 2010),

8 m u. GOK eine Abkiirzung fiir Meter unter Gelandeoberkante.
7 In diesem Bericht wird die bergmannische Bezeichnung Teufe als Angabe flr die Tiefe unter der Gelandeoberflache
verwendet.
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wobei lokal Salzstrukturen (Gildehaus Sid, Gronau-Epe) durch die Akkumulation von
Werra-Steinsalz entstanden sind.

Das Werra-Fulda-Becken und das Frankische Becken, paldogeographisch zwischen dem
Rheinischen Massiv und der Béhmischen Masse gelegen, waren rheinisch streichende
Senkungsgebiete, in denen Steinsalzlager in der Werra-Formation vorkommen. Die in
diesen Beckenstrukturen nachgewiesenen, flach lagernden Steinsalzschichten der Werra-
Formation wurden, insbesondere im Werra-Fulda-Becken, durch den Bergbau intensiv
untersucht und mehrfach beschrieben (z. B. Hopre 1960, KAsTNER 1972, Haase 1976,
KAping 1978, SessLER 1987, JAHNE 1988, BEckeR & BecHsTADT 2006).

In weiten Teilen des Werra-Fulda-Beckens wird das Steinsalzlager der Werra-Formation
durch die Kalifléze Thuringen und Hessen dreigeteilt. Dabei sind die Kalifléze Thiringen und
Hessen durch etwa 50 m bis 80 m Steinsalz voneinander getrennt (Anlage 3) (BLasic 1993,
Beer 1996). Das Steinsalzlager, inklusive der Kalifl6ze Thiringen und Hessen, istim Werra-
Becken maximal bis etwa 300 m und im Fulda-Becken bis etwa 220 m machtig (Anlage 3).
Ostlich von Bad Hersfeld liegen die Ablagerungen des Zechstein in 600 m bis 1000 m
Tiefe (AHORNER & SosiscH 1988) und sudostlich von Kassel in nur einigen hundert Meter
Tiefe. Der bergmannische Abbau erfolgt in Tiefen von 400 m bis 1000 m (BLasic 1993).

Auch im Werra-Fulda-Becken sind Variationen im Aufbau und in der Zusammensetzung
der salinaren Schichtenfolgen primar auf Unterschiede in der Beckenposition bzw.
paldogeographischen Lage des Ablagerungsraumes und synsedimentare tektonische
Differenzierungen der Sedimentbecken zuriickzufuhren (ScHARBRODT & Baumann 1986).
Zusatzlich verursachten nachfolgende salzkinematische Prozesse (Hopre 1960, HAASE 1976)
und Ablaugungsprozesse in Gebieten ohne hinreichende hydraulische Abdichtung ebenfalls
Méachtigkeitsschwankungen in der salinaren Schichtenfolge (BAurRiegeL 2004).

Eine Besonderheit der Region des Werra-Fulda-Beckens steht im Zusammenhang mit dem
tertiaren Vulkanismus in der Rhon, bei dem Basaltgange in die Steinsalzvorkommen des
Werra-Fulda-Gebietes eingedrungen sind. Dadurch kam es zu CO,- und N,-Gaseinschlissen
im Salz (sogenanntes ,Knistersalz®; BLasic 1993, PoHL 2005). Dieses ,mineralgebundene”
Gas steht oft unter einem hohen Druck. Bei der bergmannischen Erschliellung von
groRen gasgefullten Gebirgsbereichen kann es zu explosionsartigen Gasausbriichen
kommen. Einer der gréfiten bekannten Ausbriiche ereignete sich unter Freisetzung von
700.000 t CO, und 65.000 t Salz in der Kaligrube Menzengraben im Werra-Fulda-Revier
(PoHL 2005). Zudem informierte BEer (1996) Uber vereinzelte Salzlédsungsvorkommen
mit einem Volumen von mehreren tausend m?® im Salinar sowie iber wenige Zufllisse
von gesattigten Salzsolen, die aus dem Liegenden des Steinsalzes der Werra-Formation
gespeist werden und Schittungen bis 100 I/min aufweisen.
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Das Frankische Becken im Stidosten ist durch die Spessart-Rhon-Schwelle vom Werra-
Fulda-Becken getrennt. In diesem vergleichsweise kleinen Teilbecken wurden maximal
etwa 180 m Steinsalz nachgewiesen, wobei Steinsalzlager ohne Kalifléze oder die Kalifléze
selbst nur in sehr geringer Machtigkeit vorkommen (KAsTner 1972). Die Steinsalze des
Frankischen Beckens zeigen eine grolRe laterale Faziesvariabilitat, was auf ein sehr
kleinraumiges salinares Becken hindeutet. In Richtung Beckenrand nimmt die Machtigkeit
des Steinsalzes schnell ab und es kommt zunehmend zu tonigen Sedimenteinschaltungen.
Infolge von Subrosion weisen die salinaren Schichten der Werra-Formation im Frankischen
Becken z. T. nicht mehr ihre urspriingliche Machtigkeit auf.

Im Thiringer Becken bewirkten palaogeographisch wirksame Schwellen und Senken (z. B.
die Eichsfeld-Schwelle, aber auch kleinere zechsteinzeitlich entstandene Karbonat- und
Sulfatwalle) sowie das naheliegende ehemalige Festland starke laterale und vertikale
Veranderungen von Machtigkeit und Fazies innerhalb der Schichtenfolgen des Zechstein
(KASTNER 1996).

Die grofiten Tiefenlagen der Basis der zechsteinzeitlichen Schichtenfolge befinden
sich in der paldogeographisch aktiven, SW-NE streichenden und nach NE einfallenden
Thuringischen Senke, die durch die NW-SE streichende Hermundurische Scholle in einen
sudwestlichen und einen norddstlichen Teil getrennt wird. Die Basis der Ablagerungen
des Zechstein befindet sich am Beckenrand nahe der Oberflache und im Beckenzentrum
in Tiefen bis etwa 2000 m (Zanber & Huckriepe 2011).

Die Steinsalzlager der Werra-Formation sind im Tharinger Becken in groRerer Machtigkeit in
einem NW-SE streichenden Gebiet zwischen Muhlhausen und limenau verbreitet (norddstlich
des Thuringer Waldes; siehe Abb. 10). In dieser Region erreicht das Steinsalzlager eine
Méachtigkeit von etwa 200 m und wird teilweise durch einen wenige Meter machtigen grauen
Ton Uberlagert (Anlage 3). Nach Nordosten nimmt seine Machtigkeit bis auf wenige zehner
Meter ab (Zanper & Huckriepe 2011). Innerhalb des hellgrauen Werra-Steinsalzes treten
in diesem Gebiet Anhydrit-Schlieren und -Banke sowie Tonflocken auf. Das sudliche und
insbesondere das suddstliche Randgebiet der Steinsalzverbreitung der Werra-Formation
ist durch klastische Einschaltungen innerhalb der salinaren Ablagerungen gekennzeichnet
(LanGBEIN & SEIDEL 2003b).

Das haufig reinere Steinsalz der Stal¥furt-Formation weist die hochsten Machtigkeiten
im NE der Thiringischen Senke (100 m bis 500 m) auf. Dort kam es zu halokinetischen
Mobilisierungen des Salzes und es entstanden Salzkissen (z. B. Rosslebener Sattel).
In stidliche Richtungen, zum Rand der Thiringischen Senke hin, nimmt die Machtigkeit
des Steinsalzlagers ab. In das Steinsalzlager der StalRfurt-Formation ist das bis zu 20 m
machtige Kalifloz Stal¥furt eingeschaltet (Anlage 4). Das Steinsalzlager befindet sich im
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NE der Thuringischen Senke, auerhalb der Salzstrukturen, in Tiefen von etwa 800 m
bis 1000 m und im Sidosten dieser Senke deutlich unterhalb 1000 m.

Im Stdharz-Kalirevier, einer dem Harz stidlich vorgelagerten Region, sind weitere Gebiete
mit groBerer Machtigkeit der Steinsalzlager der Stal3furt-Formation bekannt, z. B. bei
Sommerda uUber 200 m. Auch ist eine groRere Machtigkeit der Steinsalzlager der Leine-
Formation (bis 130 m) im Sudharz-Kalirevier westlich von Sondershausen verbreitet
(Anlage 5).

Das Steinsalz der Leine-Formation ist im ndrdlichen Thuringer Becken verbreitet und
erreicht dort maximal etwa 40 m Machtigkeit. Die Machtigkeit der Schichtenfolgen der
Aller,- Ohre-, Friesland- und Fulda-Formationen sind deutlich geringer, insgesamt unter
100 m.

Die Calvorde-Scholle (Abb. 10) hat eine Ausdehnung in WNW-ESE-Richtung von etwa
63 km und in SSW-NNE-Richtung von etwa 20 km. Auf der gesamten Calvorde-Scholle war
der salinare Zechstein in typischer Art der zentralen Beckenfazies entwickelt, Steinsalzlager
der Werra-Formation fehlen. Die hdchste Machtigkeit weist das Steinsalzlager in der
Stalfurt-Formation auf, in der Leine- und in der Aller-Formation sind die Steinsalzlager
bereits deutlich weniger machtig und die juingeren Formationen des Zechstein erreichen
insgesamt nur wenige Meter Machtigkeit (Anlagen 5 bis 7).

Uber weite Bereiche der Calvérde-Scholle weist das StaRfurt-Steinsalz Machtigkeiten
zwischen etwa 100 m und 300 m auf. Geringere Machtigkeiten bis hin zum Fehlen des
Steinsalzlagers werden fir das Gebiet des Wannefelder Sattels (bedingt durch Subrosion)
und den Bereich des Haldenslebener Abbruchs sowie lokal in den Umrandungen der
Salinarstrukturen Colbitz, Zobbenitz und Dannefeld (Salzabwanderung) beschrieben
(BurcHARDT et al. 1980). Die Basis der Steinsalzlager der Staffurt-Formation liegt im
SW in Tiefen maximal zwischen 1500 m und 1800 m sowie im NW grof3flachig in Tiefen
zwischen 1000 m und 1200 m. Im NE, im Bereich des Wannefelder Sattels, treten mit
300 m u. GOK bis 400 m u. GOK die geringsten Tiefenlagen auf.

Bereichsweise sind im Salinar Anderungen der Machtigkeiten und der Zusammensetzung
sowie Verfaltungen von teilweise betrachtlichen Ausmalfien zu beobachten, so z. B. im
Bereich der Zielitzer Zentralstérung, einer S-formigen Grol¥falte mit einer Sprunghdhe von
150 m (Beer 1996). Kalisalze kommen mit dem tberwiegend carnallitisch ausgebildeten
Kalifloz Stalfurt in der Stal¥furt-Formation vor (BurcHARDT et al. 1980). Auf der Calvorde-
Scholle erreicht die Machtigkeit des Steinsalzlagers der Leine-Formation maximal etwa
145 m, inklusive des eingeschalteten, iberwiegend sylvinitisch ausgebildeten Kaliflozes
Ronnenberg. Das Steinsalzlager in der Aller-Formation ist etwa 50 m machtig.
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Sldost-Brandenburg war im Zechstein ebenfalls ein beckenrandliches Ablagerungsgebiet,
in dem eine Sabkha- und Karbonatplattform-Fazies vorherrschte und es im Niederlausitz-
Becken (,Lausitzer Lagune®) zur Entstehung von Steinsalzlagern der Werra- und Staf3furt-
Formationen kam. Im Vergleich zu den Steinsalzlagern der Stal¥furt-Formation wurde die
Fazies der salinaren Schichtenfolge der Werra-Formation im Niederlausitz-Becken durch
synsedimentare, bruchtektonische Aktivitaten sehr stark beeinflusst. Die Steinsalzlager
der Werra-Formation sind bis zu 400 m machtig (Anlage 3; KruLL et al. 2004) und liegen
in Richtung SE in immer geringeren Tiefen, mindestens aber in mehreren hundert Metern
(BeioLka et al. 2011, GoTHEL 2012, Hobing 2014).

Im Solling-Becken (Abb. 10) wurde eine 700 m bis 800 m machtige salinare Schichtenfolge
des Zechsteins erbohrt, in der Steinsalzlager insbesondere in der Stafl3furt-Formation
vorkommen (KAbinGg 1987). Nach KapinG (1987) hat das Stal¥furt-Steinsalz eine Machtigkeit
von etwa 200 m bis 500 m, das Leine-Steinsalz von etwa 50 m bis 80 m sowie das Aller-
Steinsalz von etwa 40 m bis 70 m (Anlagen 4 bis 6). Die Schichtenfolgen der Ohre- und
Friesland-Formationen sind durch pelitische Ablagerungen dominiert. Das Kalifléz Staf3furt
ist in Hartsalzfazies entwickelt. Die Steinsalzlager der Leine-Formation sind im Vergleich
zu denen der StaRfurt-Formation oft durch hohere Sulfat- und Tonanteile charakterisiert,
Kalifloze fehlen (Kaibing 1987). Die regional flach lagernden Steinsalzlager liegen in Tiefen
um die 1000 m (Abb. 12). Lokal wurden die Lagerungsverhaltnisse und die Machtigkeit
der Steinsalzlager durch halokinetisch entstandene Salzkissen (z. B. Volpriehausen,
Silberborn) verandert.
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Abb. 12: Lagerungsverhaltnisse der salinaren Schichtenfolge des Zechstein (z) im Solling-Becken, Schnitt B
in Abb. 10 (nach: BaLpscHukN et al. 2001).

2.3 Alpines Salinar — Haselgebirge

In Oberbayern sind zwei groRere Steinsalzverbreitungsgebiete bekannt (Abb. 13), welche zu
einer unregelmafigen Kette von einzelnen Salz- und Gipsvorkommen gehdren, die innerhalb
des Deckenkomplexes der Nordlichen Kalkalpen auftreten. Das gesamte Verbreitungsgebiet
dieser Vorkommen erstreckt sich von Hall in Tirol (im Westen) Uber Bad Reichenhall,
Bad Durrnberg, Hallstatt und Altaussee bis nach Wien im Osten (ScHAUBERGER 1986,
ExLer 1987, KELLERBAUER 1996).
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Abb. 13: Alpine Salzlagerstatten im Bereich der Zentralen Noérdlichen Kalkalpen (nach: LEITNER & NEUBAUER
2011, ScHornN et al. 2013a).

Die Salzvorkommen sind Teil der ostalpinen Haselgebirgsformation, die Ablagerungen aus
dem Zeitraum Oberes Perm bis Untere Trias enthalt (SpoeTL 1989). Die oberpermischen,
marinen Evaporite entstanden in einem Teilbecken der Tethys und weisen wiederholt einen
deutlich terrestrischen Sedimentationseinfluss auf. In Folge dessen kam es zur Ablagerung
einer Wechselfolge von Salz- und Tonschichten, untergeordnet treten anhydritische
Schichten auf. Kalifléze sind nicht entstanden (ScHAUBERGER 1986, PLOCHINGER 1996,
KELLERBAUER 2003).

Angaben zur ursprunglichen Machtigkeit der salinaren Schichtenfolge sind nicht moglich,
da aus einer Vielzahl von Deformationsprozessen (halokinetische Prozesse, Massen-
verlagerungen und alpinotype Tektonik) sehr komplizierte Lagerungsverhaltnisse resultierten
und die laterale Verbreitung der Steinsalzvorkommen haufig durch Stérungen begrenzt
ist (PLocHINGER 1990, ScHorn et al. 2013b). Nach ScHAUBERGER & ZankL (1976) weist der
Internbau der Salzlagerstatte Bad Reichenhall zudem ein halokinetisch verursachtes
Fluidalgefiige auf, das auf eine sekundare Akkumulation des Salzes hinweist. Auch in
Berchtesgaden-Hallein und im Hallstatt-Gebiet (Osterreich) erreichen Salzstock-ahnliche
Strukturen mehr als 1000 m Machtigkeit (Doen & RiscH 1996).

Die heutige lithologische Zusammensetzung des evaporitreichen Haselgebirges ist
generell durch eine chaotische Mischung aus Salz-, Gips- und Tongestein gepragt, in der
Zentimeter bis Meter grol3e Nebengesteinskomponenten (Schiefer, Schluff und Sandstein,
Anhydrit, Karbonate und seltener Magmatite) in einer oft tonigen Steinsalzmatrix auftreten
(SPoeTL 1989, DoBeN & RiscH 1996, LEITNER et al. 2014).
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Bezogen nur auf den Halit-fihrenden Teil der Haselgebirgsformation besteht diese im
Mittel zu 50 % aus Steinsalz, zu 40 % aus Tongestein und zu etwa 10 % aus Anhydrit
(ScHauBerceR 1986). Die Durchmischung mit meist feinklastischen Sedimenten kann so
weit gehen, dass der Durchschnittsgehalt von Steinsalz in einer Lagerstatte auf 30 %
absinkt (ExLEr 1987). Fur reine Steinsalzlager werden Hochstwerte von 10 m Machtigkeit
angegeben (ScHAUBERGER 1955).

In den ostalpinen Steinsalzlagerstatten Bad Reichenhall, Berchtesgaden und Hallein sind
i.e.S. vorrangig die folgenden Gesteinstypen am Aufbau der salinaren Schichtenfolge
beteiligt (ScHAUBERGER 1986):

= .Bander- bzw. Liniensalz* (Anteil Steinsalz > 90 %) &

= .Kerngebirge“ (Anteil Steinsalz 70 % bis 90 %)

= .Haselgebirge® (Anteil Steinsalz 10 % bis 70 %); einzelne reine Steinsalzschichten
fehlen
. ,Blattersalzgebirge“ (Anteil Steinsalz 20 % bis 35 %); insbesondere als sekundares

Steinsalz in den Tonsteinkllften

. Anhydritische Ton- und Dolomitgesteine (Anteil Steinsalz < 10 %)

Anhand der in der salinaren Schichtenfolge dominierenden Gesteinstypen sowie ihrer
petrographischen Zusammensetzung werden in den alpinen Salzlagerstatten mehrere
Salzgebirgsarten unterschieden. Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, dass in den Salzlagerstatten
Hallein und Berchtesgaden vorwiegend ,Rotsalzgebirge“ und ,Griintongebirge“ sowie
eine Mischung dieser beiden Salzgebirgsarten vorkommen. In Bad Reichenhall sind
dagegen nur ,Buntes Salztongebirge“ und anhydritisches ,,Grausalzgebirge® sowie
ein Ubergangsgebirge dieser beiden entwickelt. Hinsichtlich ihrer petrographischen
Zusammensetzung unterscheiden sich die beiden Steinsalzvorkommen in Oberbayern
somit deutlich (ScHAUBERGER & ZANKL 1976, ScHAUBERGER 1986, ExLER 1987). Insgesamt
weist im Salzbergwerk Berchtesgaden das Halit-flihrende Gebirge einen durchschnittlichen
Gehalt von etwa 50 % Halit auf, die Nebengesteinskomponenten bestehen vorwiegend
aus Tongestein (inklusive geringmachtiger sulfatischer Lagen; LEiTNER et al. 2014).

8 Durch tonige oder anhydritische Einschaltungen geschichtete Steinsalzfolgen werden je nach Stérke und Haufigkeit
der Schichten als Bander- oder Liniensalz bezeichnet.
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Tab. 2: Lithologische Merkmale der Salzgebirgsarten in Oberbayern (aus: SCHAUBERGER
& ZANKL 1976 (gekennzeichnet durch *), ScHAUBERGER 1986)

Salzaebirasart Gesteinstyp Begleitkom- | Klastische Anteil in den
gebirg (dominiert) ponenten Bestandteile Salzlagerstatten [%]
Bafj Berchtes- | Hallein/
Reichen- -
hall gaden Diirrnberg
Rotsalzgebirge Bandersglz, Anhydrit Salzton - 28/30* |30/30"
Kerngebirge
Liniensalz Anhvdrit
Griintongebirge Haselgebirge Y . Salzton - 40/47* | 37147
- Tonanhydrit
z. T. Blattersalz
rot/griines Hasel-, und . Salzton,
Ubergangsgebirge | Blattersalzgebirge Al (Sandstein) ; 19 18
Buntes . . Salzton, " . .
Salztongebirge Haselgebirge Anhydrit (Salzsandstein) 39 16/18 151714
. Hasel-, und ; = _ *
Grausalzgebirge Blattersalzgebirge Anhydrit Salzton 23 2/2
buntes/araues Steinsalz als Anhydrit &
Uber ar? sgebirge Grundmasse anhydritischer 38* 5% 7"
9angsgebirge | 540 1is 60%) | Dolomit

Im Raum Berchtesgaden bis Bad Reichenhall wird seit Jahrhunderten in gréfierem Umfang
Steinsalz aus den salinaren Schichten der Haselgebirgsformation gewonnen. So wird durch
das Salzbergwerk Berchtesgaden (Berchtesgaden/Bad Durrnberg) ein Salzvorkommen
erschlossen, das eine Lange von 0,5 km bis 2 km und eine Breite von etwa 7 km besitzt
und mindestens 600 m, evtl. sogar mehr als 1000 m machtig ist (LEiTNER et al. 2011,
LeEimnerR et al. 2014). In Bad Reichenhall hat der Salzkdrper bis zur Staatsgrenze eine
E-W-Erstreckung von etwa 4,5 km und senkrecht dazu etwa 2,5 km und reicht bis in eine
Tiefe von tUber 1200 m (ScHAUBERGER & ZANKL 1976).

In den Salzbergen (Berchtesgarden, Bad Durrnberg, Hallein) reicht die Subrosion bis etwa
80 m u. GOK. Das aufgrund natirlicher Ablaugung durch Grundwasser entstandene salzfreie
Haselgebirge bedeckt das Steinsalzvorkommen. Durch die geringe Wasserdurchlassigkeit
der Rickstandssedimente (Residualgestein, bestehend aus Tongestein, Anhydrit und
Gips) sind die Steinsalzvorkommen vor weiterer Ablaugung geschiitzt (PLocHINGER 1990,
KeLLerBauer 2003). Dagegen wurde im Talkessel von Bad Reichenhall die Ablaugung der
Salze auch im Tiefenbereich zwischen etwa 450 m u. GOK bis 500 m u. GOK nachgewiesen
(ScHAUBERGER & ZANKL 1976).

Mit der bergmannischen Erschliellung der Lagerstatten Bad Reichenhall, Altaussee sowie
Bad Durrnberg und Hallein wurden einzelne unterirdische Zufllisse von gesattigten oder
z. T. Ubersattigten Salzsolen bekannt. Weiterhin sind in den ostalpinen Salzlagerstatten
Gaszutritte beobachtet worden, die in Form von eruptiven Gasblasern auftraten oder zu
erhdhten Gaskonzentrationen in schlecht bewetterten Grubenrdumen flhrten. Es handelt
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sich bei diesen Gasen in erster Linie um Stickstoff und Methan, untergeordnet um Wasserstoff
und weitere Kohlenwasserstoffe (z. B. C,H,), Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff
(ScHAuBERGER 1986).

2.4 Rot-Salinar

Die Rot-Formation ist die lithostratigraphische Einheit, die dem Zeitraum des Oberen
Buntsandstein der Germanischen Trias entspricht (Abb. 14). Insbesondere in Nord-
deutschland werden die Ablagerungen des unteren Teils der Rét-Formation von einer stark
evaporitisch gepragten Beckenfazies dominiert, in der Steinsalzlager in der Vitzenburg-
Subformation und in der Glockenseck-Subformation vorkommen. Die zwischengeschaltete
Goschwitz-Subformation und der obere Teil der Rot-Formation sind im Beckenzentrum
vor allem durch pelitische Sedimente dominiert (LepPer et al. 2013).

System | Gruppe / Subgruppe | Formation | Subformation
Dornburg
Gleina
Oberer Karsdorf

Buntsandstein Rot Glockenseck M
Goschwitz

Vitzenburg W

Trias

Mittlerer
Buntsandstein

Buntsandstein

Unterer
Buntsandstein

Abb. 14: Stratigraphische Gliederung des Oberen Buntsandstein; Entstehungszeitraum von Steinsalzlagern
blau gekennzeichnet (nach: LerPeRr et al. 2013).

Die Evaporite entstanden unter ariden Klimaverhaltnissen in einem flachen Meer (Typ
Endsee), in dem sich durch Verdunstung und einen stark eingeschrankten Wasseraus-
tausch hochsalinare Lésungen anreicherten, aus denen Steinsalze auskristallisierten
(FeisT-BurkHARDT et al. 2008, LeppPeR et al. 2013).

Die nachfolgenden generellen Beschreibungen von charakteristischen Merkmalen der
Halit-fhrenden Schichtenfolgen basieren vorrangig auf den Zusammenstellungen der
Deutschen Stratigraphischen Kommission Uber die Stratigraphie des Buntsandstein
(DSK 2013), speziell RoHLING (2013), sowie den Ausfuhrungen von FriscH & KockeL (2003).

Das Vitzenburg-Steinsalzlager ist im Liegenden und Hangenden durch sulfatische
Schichtenfolgen begrenzt (Basal- und Deckanhydrit). In Abhangigkeit von der palaogeogra-
phischen Lage im Becken ist der Basalanhydrit wenige Zentimeter bis zu mehreren Metern
machtig. Der wenige zehner Meter machtige Deckanhydrit ist durch Einschaltungen von
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Ton- und Siltsteinlagen teilweise stark gegliedert und unregelmafig mit Steinsalz durchsetzt.
Das zwischen Basal- und Deckanhydrit liegende Vitzenburg-Steinsalzlager besteht aus
meist mittel- bis grobkristallinen, oft stark rekristallisierten Steinsalzen unterschiedlicher
Auspragung. Das Vitzenburg-Steinsalzlager ist teilweise durch toniges oder anhydritisches
Material gebandert, im oberen Teil des Steinsalzlagers treten drei horizontbestandige
Anhydrit-/Ton-Mittel auf. Die Zwischenmittel bestehen aus anhydritischen Tonsteinen, in
die im Beckenzentrum Anhydritbanke mit einer Machtigkeit bis zu 2 m eingeschaltet sein
kénnen. In den beckenrandlicheren Gebieten (Subherzyn, Thiringer Senke, Lausitz)
treten im oberen Teil des Vitzenburg-Steinsalzlagers bis zu drei Tonmittel auf. In Richtung
zu den beckeninternen Schwellen und zum Beckenrand hin wird das im Norddeutschen
Becken maximal 150 m méachtige Steinsalzlager aufgrund von Machtigkeitsabnahmen
seiner tieferen Schichten immer geringmachtiger. Die eingeschalteten Tonmittel andern
dagegen schwellenwarts kaum ihre Machtigkeit.

Auch in der Glockenseck-Subformation ist das Steinsalzlager durch sulfatische Schichten-
folgen im Hangenden und Liegenden begrenzt. Allerdings ist die Verbreitung des Stein-
salzlagers im Vergleich zu dem Steinsalzlager der Vitzenburg-Subformation deutlich
eingeschrankt und die Machtigkeit viel geringer (Anlage 9). Die maximale Machtigkeit
des Steinsalzlagers der Glockenseck-Subformation (10 m bis 20 m) ist auf die ehemals
tiefer gelegenen Bereiche des Beckens beschrankt. Das Steinsalzlager ist vor allem in
NW-Deutschland flachenhaft verbreitet. Im westlichen Mecklenburg dagegen erreicht das
Steinsalzlager nur noch eine Machtigkeit von wenigen Metern.

Zwischen den Ablagerungen dieser beiden salinarbetonten Subformationen sind z. T.
karbonatische Ton-, Silt- und Feinsandsteine sowie untergeordnet auch dolomitische
Schichten der Goschwitz-Subformation verbreitet, die mehrere Meter Machtigkeit erreichen
koénnen.
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Abb. 15: Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-fihrenden Ro&t-Salinare in Deutschland (nach:
Bevwe et al. 1974, BeuTLER 2004, KruLL et al. 2004, RoHLING, H.-G. & Lerper 2013).
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Die Hauptverbreitung der evaporitisch gepragten Beckenfazies der Rot-Formation (Steinsalz
und Anhydrit) war durch die generelle WNW-ESE-Ausrichtung der Beckenachse des
Sudlichen Mitteleuropaischen Beckens bestimmt und reichte nach Stiden bis ins Thiringer
Becken und in die Hessische Senke hinein (Abb. 15; Lerper et al. 2013). Regional wurden die
Machtigkeit und die Fazies der salinaren Ablagerungen durch palaogeographisch wirksame
Schwellen und Senken im Becken beeinflusst. Bedeutende Schwellenstrukturen waren die
Hunte-Schwelle (Machtigkeit der Rét-Formation unter 100 m) und die Ostbrandenburg-
Schwelle. Die Gebiete mit der hdchsten Steinsalzmachtigkeit sind die nérdliche Ems-Senke
(Méachtigkeit der Rot-Formation mehr als 300 m), die Helgoland-Senke, der sidliche Teil
des Gluckstadt-Grabens, der stidwestliche Teil der Mecklenburg-Senke sowie die nérdliche
Hessische Senke bzw. Weser-Senke (Machtigkeit der Rét-Formation mehr als 300 m). Im
Thiringer Becken ist die halitisch gepragte Beckenfazies nur im Norden und im Westen
verbreitet. Im siidlichen Teil dieser Senke schlieft sich eine breite Ubergangszone mit
vorwiegend pelitischen Sedimenten an, die Uber grofRe Flachen auch geringméachtige
halitische und sulfatische Einschaltungen enthalten kann (LanGBeIN & SeiDeEL 1997).

Regional wurde die primare Machtigkeit der Rot-Steinsalzlager durch halokinetische,
halotektonische und tektonische Prozesse sowie infolge von Subrosion verandert.
Ein in Std-Niedersachsen haufig beobachtetes Phanomen ist die an den Salzaufstieg
gebundene Intrusion von Zechstein-Salzen in die salinar gepragte Rét-Formation (Bildung
von ,Salzkeilen®), welches dadurch eine deutliche Machtigkeitszunahme aufweist (Abb.
16; BaLbscHuHN et al. 1998). Diese sekundare Salzmobilisierung fand meist wahrend
der oberkretazischen Inversionsphase statt. Dabei wurde das Roét-Steinsalzlager stark
tektonisch Uberpragt, teilweise ausgequetscht oder diente als Gleithorizont. Sekundare
Méachtigkeitsreduzierungen erfolgten infolge zunehmender sedimentarer Auflast durch
schichtparallele Abwanderung des Ro6t-Salzes, vorwiegend aus den Bereichen von
Randsenken der Salzstrukturen (FriscH & KockeL 2003).

In Gebieten, in denen die Steinsalzlager der Rét-Formation zeitweise von weniger als 300 m
bis 350 m Sediment bedeckt waren, werden intensiv subrodierte salinare Schichtenfolgen
bzw. deren Residuen beobachtet, so z. B. oberhalb der zahlreichen Salzstrukturen sowie in
Teilen des Subherzyns, auf der nach NE herausgehobenen Calvérde-Scholle, in Thiringen
sowie flachig in Std-Brandenburg (Jusitz 1969, SeipeL 2009).
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Abb. 16: Verdickung des Steinsalzlagers im Oberen Buntsandstein (so) infolge der Intrusion von Zechstein-
Salzen (z), Lage des geologischen Schnitts in Abb. 15 (nach: BaLbscHukn et al. 2001).

Die maximale Steinsalzmachtigkeit innerhalb der Rét-Formation von insgesamt etwa 150 m
bis 170 m kommt in den genannten paldogeographischen Senken in NW-Deutschland vor,
wobei sich die Sedimente heute in mehr als 2000 m Tiefe befinden (FriscH & KockeL 2003,
FeisT-BurkHARDT et al. 2008, DoorNENBAL & STEVENSON 2010, RoHLING, H.-G. 2013). In
SW-Mecklenburg und NE-Brandenburg liegen die etwa 100 m machtigen Steinsalzlager
in den Randsenken der Salzstrukturen z. T. etwa 4000 m tief (BesioLka et al. 2011,
Branpes & Osst 2011). Auch im nérdlichen Sachsen-Anhalt befindet sich das insgesamt
etwa 90 m bis 120 m machtige Steinsalzlager in mehreren 1000 m Tiefe (Benox et al. 1997,
Rapzinski 2008a, BrRaNDES 2011).

Dagegen weist die Basis dieser evaporitischen Schichtenfolge im Thuringer Becken (Abb. 15)
generell eine Tiefenlage von weniger als 700 m u. GOK auf (HuckrieEDE & ZANDER 2011).
Das Steinsalzlager ist im NE der Thiringer Senke bis nach Stiden etwa bis zur Linie Bad
Langensalza-Erfurt-Ballstedt ca. 50 m machtig (SeipeL 1964, LANGBEIN & SeIDEL 1997,
HuckrieEDE & ZANDER 2011). Das Steinsalzlager im Thuaringer Becken ist ein fein- bis
grobkdrniges, von Anhydritflasern sowie -lagen und vereinzelt von Tonflocken durchsetztes
Steinsalz (SeipeL 1964). Das Steinsalzlager ist durch ein etwa 2 m bis 7 m machtiges
anhydritisches, tonig-mergeliges Zwischenmittel zweigeteilt. Der untere Teil ist etwa
20 m bis 45 m und der obere Abschnitt etwa 5 m bis 15 m machtig (SeipeL 1964,
LANGBEIN & SEIDEL 1976, ROHLING, H.-G. 2013).

Im Raum Berlin liegt die R6t-Formation zwischen 1000 m und 2000 m tief. Das Vitzenburg-
Steinsalzlager ist etwa 45 m machtig. In Richtung SE-Brandenburg verringern sich generell
die Tiefenlage und die Machtigkeit des Steinsalzlagers. In der nérdlichen Lausitz liegt ein
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nur etwa 15 m machtiges Steinsalzlager wenige hundert Meter unter der Gelandeoberflache
(BesioLka et al. 2011, RoHLING, H.-G. 2013). In NE-Brandenburg befindet sich das nur etwa
20 m machtige Steinsalzlager in etwa 2000 m Tiefe und die Machtigkeit nimmt in Richtung
Osten, hin zur Ostbrandenburger Schwelle, weiter stetig ab (KunLmann 2014). Im Raum
Rostock erreicht das Steinsalzlager der Vitzenburg-Subformation nur noch maximal 10 m
und liegt unterhalb von 2000 m (Branpes & OssT 2011, RoHLING, H.-G. 2013). Norddstlich
der Linie Rostock-Neubrandenburg fehlt das Steinsalzlager der Rét-Formation primar
(BEUTLER 2004).

In Schleswig-Holstein sind die Steinsalzlager der Rét-Formation flachig verbreitet. lhre
Machtigkeit nimmt generell von Norden nach Siden zu. In Gebieten der tektonisch relativ
gering beanspruchten Westschleswig- und Ostholstein-Blocke liegen Steinsalzlager der
Ro6t-Formation in Tiefen von etwa 1600 m, wahrend im Glickstadt-Graben Tiefenwerte
von Uber 5000 m zu erwarten sind (HasLE et al. 2011).

Im Gebiet des Ostholstein-Blocks kommen in der Vitzenburg-Subformation Ablagerungen
von Steinsalz und dolomitisiertem Anhydrit mit eingeschalteten geringmachtigen Ton- bzw.
Silt-Lagen vor. AuRerdem kdnnen geringmachtige Staubsandsteinlagen eingeschaltet sein.
Die kumulative Machtigkeit der Steinsalzlager betragt 26 m bis 40 m, wobei die Machtigkeit
der reinen Steinsalzschichten zwischen 3 m und 18 m schwankt. Die Schichtenfolge der
Glockenseck-Subformation ist in diesem Gebiet vorwiegend durch eine Wechsellagerung
von Tongesteinen und Anhydrit gekennzeichnet, durchgehende Steinsalzlager sind nicht
bekannt (HasLE et al. 2011).

Im Gebiet des Westschleswig-Blocks variiert die Gesamtmachtigkeit der Steinsalzlager
zwischen 40 m im Norden und 120 m im Stidwesten. Das Steinsalz wird als durchscheinend,
stellenweise als milchig trib beschrieben. Haufig werden Anhydrit- und Gipseinlagerungen
beobachtet, seltener Tonstein- oder Anhydritverwachsungen mit Steinsalz oder tonige
Einschaltungen. Das Steinsalzlager ist durch mehrere Meter machtige Zwischenmittel
aus Tonsteinen, Tonmergeln bzw. Gips und Anhydrit gegliedert. In einigen Bohrungen
sind bis zu funf einzelne Salzlager zu differenzieren. So ist z. B. ein insgesamt etwa 59 m
machtiges Steinsalzlager aus folgenden Schichten (vom Alteren zum Jiingeren) aufgebaut:
29 m Steinsalz; 6 m Zwischenmittel; 20 m Steinsalz; 12 m Zwischenmittel; 5 m Steinsalz;
30 m Zwischenmittel; 5 m Steinsalz (HasLE et al. 2011).

Im Vergleich zum zentralen Norddeutschen Becken liegen die Steinsalzlager der Rot-
Formation in Sud-Niedersachsen und im nordlichen Nordrhein-Westfalen meist in ge-
ringeren Tiefen, wobei die Tiefenwerte kleinraumig stark variieren. Die Machtigkeit der
Steinsalzlager von insgesamt Gber 100 m im Raum Hannover (z. B. Bohrung Grof}
Buchholz GT1: 126 m) wird auch weiter stiddstlich in der Bohrung Bockenem-A100 (etwa
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120 m) erreicht (RoHLING, H.-G. 2013). Im 6stlichen Nordrhein-Westfalen ist dagegen
die Machtigkeit geringer: Bielefeld 60 m, Kalldorf 30 m, Lieme 20 m und Detmold 8,5 m
(Abb. 15; DoLLING & LINDER 2010).

Im Subherzyn wird das etwa 80 m bis 100 m machtige Steinsalzlager der Rét-Formation
durch zwei bis drei Tonmittel gegliedert (BeywL et al. 1974, RoHLING, H.-G. 2013). Es liegt
in Tiefen zwischen 1500 m und wenigen 100 m (DoorNENBAL & STEVENSON 2010). Auf der
Calvorde-Scholle betragt die Machtigkeit der Steinsalzschichten im éstlichen Teil (bei
Burg) etwa 80 m bis 100 m (ScHuLze 1964). Insgesamt ist auf der nach NE ansteigenden
Calvorde-Scholle das Steinsalz der Rét-Formation grof3flachig subrodiert (Rabzinski 2008a).

2.5 Muschelkalk-Salinar

Der Muschelkalk ist als eine lithostratigraphische Einheit im Rang einer Gruppe definiert
und wird im Germanischen Becken® in 3 Subgruppen gegliedert: Unterer, Mittlerer und
Oberer Muschelkalk (Abb. 17). Die Beckenfazies des Unteren und Oberen Muschelkalk ist
durch Kalksteine sowie durch Zwischenlagen von Tonmergelsteinen dominiert. Typisch fir
den Mittleren Muschelkalk sind insbesondere Sulfatgesteine (Anhydrit, Gips) und Dolomite
sowie Steinsalzlager, die in den distalen Sedimentationsrdumen des Germanischen Beckens
in der Schichtenfolge der Heilbronn-Formation vorkommen (Hacporn & Simon 2005).

System | Gruppe / Subgruppe | Formation

Oberer
Muschelkalk
=
7)) ‘;_2 Diemel
© ) .
= Mittlerer .
= 'S Muschelkalk Hellbronnl
3
Karlstadt
=
Unterer
Muschelkalk

Abb. 17: Stratigraphische Gliederung des Muschelkalk; Entstehungszeitraum von Steinsalzlagern blau
gekennzeichnet (nach: Hacborn & Simon 2005).

Die Verbreitung der Muschelkalk-Evaporite reichte von Norddeutschland Gber Thiringen und
Hessen bis nach Baden-Wrttemberg und die Nord-Schweiz. Durch Ablaugungsprozesse
fehlen heute insbesondere die leicht I6slichen Steinsalze, welche z. T. groRflachig bis in
Teufen von maximal 450 m u. GOK abgelaugt wurden (z. B. in Hessen, Sachsen-Anhalt
und Thiringen). An ihre Stelle treten geringmachtige Mergelgesteine (Kalk- bis Tonmergel)
und teilweise auch Sulfatgesteine als Ablaugungsresiduen. Vollstandige, nicht abgelaugte

9 Mitteleuropéisches Becken in ,germanischer Fazies®, fiir die Trias auch kurz als Germanisches Becken bezeichnet.
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Profile sind nur in Tiefbohrungen und in Gruben-Aufschlissen zu beobachten, wo die
Steinsalzlager aufgrund einer geringen Grundwasserstromung in groReren Teufen und/
oder durch abdichtende Schichtenfolgen im Hangenden gegen Ablaugung geschutzt sind
(ALTHEN et al. 1980, RoHLING, S. 2002, LancBeIN & SEiDEL 2003a, Bock et al. 2009). Heute
sind nur noch die Steinsalzvorkommen in Norddeutschland, im Thiringer Becken sowie
stdlich des Main (Kitzingen, Burgbernheim, Schwabisch Hall, Heilbronn, Stuttgart, Stetten
und Rottweil bis Rheinfelden) erhalten (Abb. 18).

Unterschiede in der Lithofazies und der primaren Machtigkeit des salinar gepragten
Muschelkalk wurden durch paldogeographisch groraumige Schwellen und Senken
verursacht, die den Sedimentationsraum des Germanischen Beckens intern gegliedert
haben. Steinsalzlager, insbesondere mit einer hdheren primaren Machtigkeit, sind auf
die ehemaligen Senken beschrankt. In den Schwellengebieten und in Annaherung an
den Beckenrand ist die Machtigkeit der Steinsalzlager stark reduziert oder diese fehlen
ganz (primar oder z. T. auch sekundar), wohingegen die Anteile an Sulfatschichten
(z. B. Anhydrit) und dolomitisch gepragten Schichten bzw. nach NE (Richtung Rigen)
der Anteil an Mergel- und Tonmergelstein im Profil zunehmen. Bedeutende geologische
Strukturrdume in Nord- und Mitteldeutschland sind die etwa NNE-SSW streichenden
Thiringen-Westbrandenburg-Senke, Eichsfeld-Altmark-Schwelle, Leine-Weser-Senke,
Hunte-Schwelle und die Ems-Senke. Im nérdlichen Teil des generell WNW-ESE streichenden
Norddeutschen Beckens sind zudem das Helgoland-Becken, der Glickstadt-Graben und
die Holstein-Westmecklenburg-Senke weitere regionale Strukturraume, die Steinsalzfolgen
im Muschelkalk aufweisen (ALTHEN et al. 1980, BEuTLER 1993, GAERTNER & ROHLING 1993,
RoHLING, S. 2002, LanGBEIN & SEIDEL 2003a). Bedeutung flr die primare Verbreitung
des Muschelkalk-Steinsalzes in Sudwestdeutschland hatten die paldogeographischen
Strukturrdume Frankische Senke (Kraichgau und Nord-Wirttemberg), West-Schwabische
Senke (oberer Neckar), die Badische Senke und die Burgundische Senke (GEYER &
GwiINNER 2011).

Neben der Differenzierung der Machtigkeit und Fazies durch die regionalen Schwellen
und Senken zeigt die salinare Schichtenfolge des Mittleren Muschelkalk auch lokal
synsedimentare, primare Machtigkeitszunahmen. Diese deuten auf eine verstarkte
Subsidenz in den aktiven tektonischen Zonen (Gluckstadt-Graben, Westdorf-Graben)
hin oder wurden, wie z. B. in Ostfriesland und in Stidwest-Mecklenburg, zusatzlich durch
halokinetische Prozesse im Untergrund (Mobilisierung des Zechstein-Salzes) hervorgerufen
(ALTHEN et al. 1980, BesT et al. 1993, GAERTNER 1993).
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Je nach palaogeographischer Position innerhalb des Salinar-Beckens kénnen bis zu sechs
Halit-fihrende Salinar-Zyklen in der Heilbronn-Formation vorkommen (vgl. Anlage 10). Eine
detaillierte Darstellung der Verbreitung der einzelnen Steinsalzlager in NW-Deutschland
wurde durch GAeRTNER & RoOHLING (1993) publiziert. Anhand von geophysikalischen
Bohrlochmessungen korrelierte RoHLING, S. (2002) fir das gesamte Salinar-Becken neun
zyklisch aufgebaute Schichtenfolgen im Mittleren Muschelkalk. Nach diesen Ergebnissen
wird der Salinar-Zyklus 1 der Karlstadt-Formation zugeordnet, die Zyklen 2 bis 8 sind Teil
der Halit-fihrenden Heilbronn-Formation und die Diemel-Formation besteht aus dem
Zyklus 9. In der Halit-fihrenden Heilbronn-Formation enthalt der Zyklus 8 keine Halit-Lagen
und die Salinar-Zyklen 2, 5, 6 und 7 nur in speziellen Subsidenzraumen (z. B. Ems-Senke,
Helgoland-Becken). Am weitesten verbreitet sind die Steinsalzlager der Salinar-Zyklen 3
und 4, die auch die grofte Machtigkeit aufweisen.
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Abb. 18: Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-flihrenden Muschelkalk-Salinare in Deutschland
(nach: SeipeL 1964, CrRAMER 1965, BeywL et al. 1974, ALtHeN et al. 1980, ExLer 1987, Merz 1987,

GAERTNER & ROHLING 1993, FREUDENBERGER & ScHWERD 1996, KRruLL et al. 2004, Bock et al. 2009).
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Ausgehend vom Beckeninneren hat RoHLING, S. (2002) die salinaren Zyklen der Heilbronn-
Formation mit den Muschelkalk-Steinsalzlagern in Mecklenburg und Brandenburg bis
nordostlich von Berlin sowie mit denen des Thiringer Beckens und Baden-Wirttembergs
korreliert. Das Untere Salzlager in diesen mehr beckenrandlich gelegenen Gebieten
entspricht demnach dem Salinar-Zyklus 3 und das lokale Vorkommen eines Oberen
Salzlagers (z. B. bei Heilbronn) wird dem Salinar-Zyklus 4 zugeordnet. Die Halit-fihrenden
Schichten werden je nach regionaler Lage durch anhydritische, tonige, mergelige bis
dolomitische Zwischenmittel getrennt. Kalium- und Magnesiumsalze fehlen in allen Salinar-
Zyklen (FiscHBEck et al. 2003).

Im Hauptverbreitungsgebiet der Halit-flihrenden Heilbronn-Formation in Baden-Wirttemberg
(Abb. 18) werden die Steinsalzlager in das Untere Salz (grobspatig, vertikal gestreift,
mit Anhydritlagen und -knauern), das Bandersalz (Wechselfolge von Halit mit dinnen
Anhydritlagen) und das Obere Salz (grobspatig) gegliedert. Diese liegen zwischen den
Unteren und Oberen Sulfatschichten, d. h. anhydritisch dominierten Schichtenfolgen,
in weitgehend flacher Lagerung. Nur lokal wurden in den Lagerstatten gegeneinander
versetzte, flexurartig verbogene oder gestauchte Salzlager beobachtet (HAacborn et al. 1987,
FiscHeeck et al. 2003). In der Steinsalzlagerstatte Stetten wurden z. B. an SW-NE streichenden
Stoérungen Versatzbetrage bis zu 20 m festgestellt (Kivmic et al. 1999).

Das Obere Salz (entspricht etwa Salinar-Zyklus 4) kommt nur in der Region Heilbronn vor,
wo die Steinsalzmachtigkeit maximal Werte von etwa 45 m erreicht (in Kochendorf 36 m)
und in Teufen zwischen etwa 150 m u. GOK und 200 m u. GOK nachgewiesen wurde
(vgl. Abb. 19) (GEYER & GwINNER 2011). Dagegen wurden im Bereich des Salzbergwerkes
Stetten in Teufen zwischen 110 m und 230 m im Mittel nur Salzméachtigkeiten von etwa 10 m
bis 12 m (maximal 16 m) bestimmt (Kimmic et al. 1999). Im Raum Bad Durrheim wiederum
wurden in etwa 176 m Teufe zwei Steinsalzlager von insgesamt 26 m Machtigkeit erbohrt
(ALT & WasiLEwski 1994, Rocowski & SimoN 2005). Im Bereich der Schwellen nimmt innerhalb
einer nur wenige hundert Meter breiten Ubergangszone die Machtigkeit der Steinsalzlager
auf O m ab (Abb. 19) und das Salzlager wird durch brekziése Ablaugungsresiduen (Anhydrit,
Ton und értlich Gips) vertreten (Kimvic et al. 1999).
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Abb. 19: Skizze zu den Schichtenfolgen im Bereich der Steinsalzlagerstatte Heilbronn/Kochendorf (siehe
Abb. 18; aus: BoHNENBERGER & RUTHER 2011, verandert).

Im nordwestlichen Bayern ist innerhalb des Gebiets mit Halit-flihrendem Mittleren Muschel-
kalk die grofdte Machtigkeit der Steinsalzfolge aus dem westlichen Verbreitungsgebiet
bekannt (Kleinlangenheim 30 m). Dort liegt die Basis der Steinsalzlager zwischen 150 m und
170 m u. GOK (CramER 1965). Die Gesamtmachtigkeit erreicht Werte zwischen 6 m (Bad
Winsheim) und ca. 35 m, wobei das Untere Salzlager immer deutlich machtiger ausgebildet
und durch anhydritische Zwischenlagen von dem Oberen Salzlager getrennt ist (Abb. 20;
ExLeEr 1987, FREUDENBERGER & ScHWERD 1996). Die Nutzung des durch Sulfatschichten im
Hangenden und Liegenden begrenzten Steinsalzvorkommens in NW-Bayern beschrankt
sich derzeit auf eine balneologische Nutzung von Sole.

In der Tharingischen Senke treten im unteren Teil des Mittleren Muschelkalk ebenfalls
halitisch-sulfatische Abfolgen auf (Abb. 18), die nach BRUCKNER-ROHLING & LANGBEIN (1993) mit
dem Salinar-Zyklus 3 von Norddeutschland zu korrelieren sind. Das Steinsalzlager erreicht
eine Gesamtmachtigkeit von wenigen Metern bis etwa 30 m (LANGBEIN & SEiDEL 1997).
Die Verbreitung von mehrere zehner Meter machtigen Salzlagern ist auf kleinrdumige
Senken innerhalb der Thuringer Senke (z. B. dstlich Muhlhausen, Erfurt) beschrankt.
Die hier vorkommenden Steinsalzlager sind mit Anhydrit durchsetzt oder weisen eine
Wechsellagerung von sulfatisch und halitisch dominierten Ablagerungen auf (Abb. 20)
(Merz 1987, LancBeIN & SeiDEL 2003a). In Erfurt liegt das etwa 27 m machtige Steinsalzlager
in einer Tiefe von etwa 350 m u. GOK (SeipeL 1964), vergleichbar der Tiefenlage im Gebiet
Ostlich von Miahlhausen. Insgesamt werden Tiefenwerte zwischen 300 m und 400 m erwartet,
wobei in Richtung des Zentrums der Thiringer Senke héhere Tiefenwerte auftreten.
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Abb. 20: Schematische Schichtenfolgen im salinar gepragtem Muschelkalk von Baden-Wirttemberg, Bayern
und Thiringen (nach: CrRaMER 1965, MeErz 1987, GEYER & GWINNER 2011).
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In Sachsen-Anhalt und in den nordéstlichen Verbreitungsgebieten des Halit-fiihrenden
Mittleren Muschelkalk in Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern liegt die Gesamt-
machtigkeit der Steinsalzlager bei nur wenigen zehner Metern (10 m bis 40 m; vgl.
ALTHEN et al. 1980, RoHLING, S. 2002, Rapzinski 2008b). Die salinaren Schichtenfolgen sind
insgesamt durch eine zyklische Wechsellagerung tonig-mergeliger, kalkig-dolomitischer,
sulfatischer und halitischer Gesteinsfolgen gekennzeichnet (BeywL et al. 1974), wobei
Steinsalzlager nur in den Salinar-Zyklen 3 und 4 vorkommen (RoHLING, S. 2002). Am
Sudwestrand der Calvdrde-Scholle, in einer schmalen Muldenstruktur, wurde in mehreren
Bohrungen insgesamt ein etwa 40 m machtiges anhydritisches Steinsalzlager erbohrt
(SEIDEL 1964).

In Norddeutschland nimmt in Richtung Nordwesten, entsprechend der WNW-ESE
ausgerichteten paldogeographischen Beckenachse und der Lage des Beckenzentrums
im Nordwesten, sowohl die Anzahl der Halit-fihrenden Salinar-Zyklen als auch die
Machtigkeit der Steinsalzlager zu (Anlage 10). Im hannoverschen Raum liegt die
Machtigkeit bei etwa 70 m bis 86 m (Bohrungen Krusenhausen Z1: 75 m, Grof Buchholz
GT1: 86 m, Oberg Z1: 80 m). Zwischengeschaltet sind Dolomite und Anhydritlagen
(BALDSCHUHN & KockeL 1998, GasT, S. & RoHLING 2012). Dabei wird bis 6stlich und sud-
Ostlich der Region Unterweser (Bremen) die zunehmende Gesamtmachtigkeit des
Steinsalzes insbesondere durch die Steinsalzlager der Salinar-Zyklen 3 und 4 bestimmt
(RoHLING, S. 2002, GasT, S. & RoHLING 2012). Weiter nordwestlich und nérdlich sind die
héchsten Machtigkeiten in Norddeutschland erbohrt worden (z. B. Sande Z1: 100 m). In der
Bohrung Westdorf 2A im Westdorf-Graben wurden sechs Salzlager der Salinar-Zyklen 2 bis
7 angetroffen, die insgesamt eine im Vergleich ungewohnlich gro3e Machtigkeit von etwa
400 m erreichen (BesTt et al. 1993, RoHLING, S. 2002). Dies verdeutlicht, dass der generelle
Trend in der Machtigkeitsverteilung durch regionale Schwellen- und Senkenstrukturen
sowie lokal begrenzt durch Graben und halokinetische Prozesse (Salzkissenbildung und
Randsenkenentwicklung) tberlagert ist (GAERTNER 1993).

Die Tiefenlage machtiger Steinsalzlager des Mittleren Muschelkalk ist im Norddeutschen
Becken durch Tiefen unterhalb von 2000 m gekennzeichnet. Im Gebiet der Altmark-
Schwelle sowie im Topbereich von Salzkissen in der Region Schwerin und in Richtung
Beckenrand werden Tiefen zwischen 1500 m und 2000 m beobachtet (vgl. HoTH et al. 1993b,
DoorNENBAL & STEVENSON 2010, GasT, S. & ROHLING 2012, KuHLMANN 2014). Weiterhin ist
die Tiefenlage der Steinsalzlager durch die Entwicklung von Salzdiapir-Strukturen im
Norddeutschen Becken Uberpragt. An deren Flanken kénnen die Salinare des Mittleren
Muschelkalk auch in geringeren Tiefen als 1500 m auftreten.
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2.6 Keuper-Salinar

Der Keuper besitzt den Rang einer lithostratigraphischen Gruppe der Germanischen Trias,
die in drei Subgruppen gegliedert wird: Unterer, Mittlerer und Oberer Keuper (Abb. 21). In
den Ablagerungen aus dem Mittleren Keuper kommen im Norddeutschen Becken bis zu
acht Steinsalzlager vor, davon bis zu funf Salzlager in der Grabfeld-Formation (A bis E)
und bis zu drei Salzlager (F bis H) in der Weser-Formation.

System | Gruppe / Subgruppe | Formation
Oberer
Keuper Exter
— Arnstadt
7)) (4
© g— Mittlerer Weser M
e
i @ | Keuper Stuttgart
X
Grabfeld |
Unterer
Keuper Erfurt

Abb. 21: Stratigraphische Gliederung des Keuper; Entstehungszeitraum von Steinsalzlagern blau ge-
kennzeichnet (nach: NitscH 2005).

Die Halit-fihrenden Formationen des Mittleren Keuper entstanden unter Playa-ahnlichen
Bedingungen, so dass die Steinsalzlager Teile einer tonigen, mergeligen, sulfatischen
und teilweise dolomitischen Schichtenfolge sind. Zwischen den beiden salinarbetonten
Formationen befindet sich die Stuttgart-Formation mit terrigenen Sedimenten und deutlichen
Merkmalen einer fluviatilen und lakustrinen Fazies (BEuTLER & TessIN 2005, NiTscH 2005).

Die nachfolgenden Beschreibungen von charakteristischen Merkmalen der Salzlager wurden
den Ausflhrungen von BeuTLeR et al. (1999), KockeL et al. (1999), FriscH & KockeL (2003),
KruLL et al. (2004), BEuTLER & TessIN (2005) und BarnascH (2009) entnommen.

Danach ist das Steinsalzlager A in der Grabfeld-Formation meist eine feingegliederte
Schichtenfolge von geringmachtigen Steinsalzlagen, vorrangig in Wechsellagerung mit
Tongestein, aber auch mit anhydritischen Lagen. In NW-Deutschland ist diese halitische
Schichtenfolge i. d. R. das machtigste Steinsalzlager der Grabfeld-Formation. In anderen
Regionen erreicht das Steinsalzlager A aber nur wenige Meter. Im Gegensatz dazu ist das
Steinsalzlager B sehr kompakt ausgebildet und nahezu ungegliedert, meist aber weniger
machtig. Das Steinsalzlager C ist ein ungegliedertes Steinsalzpaket von maximal 10 m
Machtigkeit. Die Steinsalzlager D und E bilden ein, durch ein geringmachtiges Tonsteinmittel
untergliedertes Doppelsalinar, das maximal 70 m machtig werden kann.
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Das anhydritreiche Steinsalzlager F der Weser-Formation ist ein kompaktes, schwach
gegliedertes Lager von 30 m bis 40 m Machtigkeit, das nur in Nordwestdeutschland
vorkommt. Das ebenfalls anhydritreiche Steinsalzlager G weist nur wenige Meter Machtigkeit
auf und hat nur eine geringe regionale Verbreitung (z. B. im Gebiet der unteren Aller). Das
Steinsalzlager H kann dagegen eine Machtigkeit von mehreren hundert Metern erreichen,
wobei die Machtigkeit starken lateralen Veranderungen unterworfen ist. Es ist nur durch
wenige tonige und anhydritische Einschaltungen gegliedert. In Gebieten mit hoher
Primarmachtigkeit neigen die Salze des Steinsalzlagers H, ahnlich den Zechsteinsalzen,
zu sekundarer, halokinetisch bedingter Akkumulation (Salzkissen Hemmoor siehe Abb. 22;
Salzkissen Glickstadt, Ottenbittel und Hardebek siehe FriscH 1990).

SUDLICHER GLUCKSTADT - GRABEN
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Abb. 22: Geologischer Schnitt mit einer halokinetischen Akkumulation von Steinsalz innerhalb der Ablage-
rungen des Keuper (braun), gekennzeichnet durch eine erhdhte Machtigkeit, Lage des Schnitts
siehe Abb. 23 (nach: BaLbscHunN et al. 2001). Im mittleren Teil der Abbildung befindet sich die
Doppelsalinar-Struktur Krautsand, die sich aus Rotliegend- und Zechstein-Gesteinen aufbaut.
Sowohl ostlich als auch westlich dieser Struktur sind Kissenbildungen innerhalb des Keuper
erkennbar.

Vorkommen von Kalisalzen in groRerer Machtigkeit (Kalifléze) sind innerhalb der Steinsalz-
lager nicht bekannt (BALbscHuRN & KockeL 1998), es wurden jedoch mineralogisch-geo-
chemisch geringe Anteile von Kalisalzen nachgewiesen (Lewanpowski 1988 in BEuTLER et al.
1999).

Die Verbreitungsgebiete der Salzlager der Grabfeld- und der Weser-Formationen sind
annahernd identisch, wobei die primare Machtigkeit regional starken Schwankungen
unterliegt. Die groften Machtigkeiten kommen im Bereich der deutschen Nordseebucht vor,
in Gebieten, die durch hohe Subsidenzraten gekennzeichnet waren (BeuTLER et al. 1999).
Verursacht wurden diese Senkungen durch synsedimentar aktive Grabenzonen und/oder
die Entwicklung von Randsenken an Salzstrukturen (Salzabwanderung im Untergrund;
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BeuTLER & TEssIN 2005, BArRNAscH 2009). Im Bereich von palaogeographischen, tektonisch
oder halokinetisch gebildeten Schwellen sind die salinaren Formationen dagegen durch
Schichtenfolgen mit Ton- und Sulfatgesteinen gepragt. Aus den synsedimentaren halokine-
tischen Aktivitaten in den Steinsalzschichten des Zechstein und den gleichzeitigen
tektonischen Bewegungen resultiert eine raumlich sehr differenzierte Verbreitung der
Steinsalzlager, die in Abb. 23 vereinfacht dargestellt wurde und nachfolgend nur anhand
lokaler Befunde beschrieben werden kann.

Regionen mit hohen Subsidenzraten sind im Westen von Niedersachsen die N-S strei-
chende Riftstruktur des Ems-Grabens sowie im Gebiet von Schleswig-Holstein und im
Unterelberaum der N-S streichende Gliickstadt-Graben. Dazwischen liegt der Senkungsraum
der Ostfriesland-Scholle und im Osten von Niedersachsen die Braunschweig-Gifhorn-
Bruchzone. Aulerdem kommen einige Spezialtroge auf der dstlichen Pompeckj-Scholle
und in Nordwest-Brandenburg die Thiringen-Westbrandenburg-Senke vor (Abb. 23;
KruLL et al. 2004, Franz 2008).
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Eine sehr markante Riftstruktur im Norddeutschen Becken ist der Gliickstadt-Graben,
in dem die machtigsten keuperzeitlichen Steinsalzlager vorkommen, z. B. mit etwa
2400 m Salzmachtigkeit auf der Krummendeich-Scholle, studlich der Elbe (Abb. 22).
Allerdings werden die einzelnen Steinsalzlager durch Tonsteinmittel und Sulfathorizonte
unterschiedlicher Machtigkeit voneinander getrennt (KruLL et al. 2004 ). Sehr reines Steinsalz
grolerer Machtigkeit kann in dem, durch halokinetische Prozesse im Steinsalzlager H
akkumulierten Steinsalz der Keuper-Salzkissen auftreten (Abb. 23), z. T. mit einer Machtigkeit
von 1700 m. Die Verbreitung von Steinsalzlagern in relativ reiner Form ist weitgehend
auf den Unterelberaum, Ostfriesland, das sudliche Schleswig-Holstein und die deutsche
Bucht beschrankt (KockeL et al. 1999, KruLL et al. 2004). Dort kommt es am Rande von
Zechstein-Salzstécken oder von Doppel-Salinaren oft zur Anschweildung derartiger
Keuper-Salzkissen (z. B. bei den Salzstrukturen Tellingstedt, Hardebek, ltzehoe). In
dieser Region sind auch eigenstandige Keuper-Salzkissen bekannt, wie z. B. die Struktur
Struvenhitten (vgl. auch Abb. 22). Die Tiefenlage der Topflache der Keuper-Salzkissen
betragt ausnahmslos mehr als 1200 m (KruLL et al. 2004). Keuper-Salzstdcke wurden
bisher nicht beobachtet (BeuTLeR et al. 1999, KockeL et al. 1999, FriscH & KockeL 2003,
KRruLL et al. 2004, BeuTLER & TEssIN 2005, BArRNAscH 2009).

In Ostdeutschland sind die Steinsalzlager des Mittleren Keuper wesentlich unreiner
und geringmachtiger. In Mecklenburg-Vorpommern wurden Keuper-Steinsalzlager bei
Grevesmuhlen und sudlich der MUritz nachgewiesen (Abb. 23). Die Steinsalzlager der
Grabfeld-Formation sind in der Bohrung Grevesmiihlen insgesamt etwa 13 m sowie in der
Bohrung Mirow 1/74 etwa 70 m machtig und durch Ton- und Anhydritschichten gegliedert.
Aus der Weser-Formation wurde eine Steinsalz-Gesamtmachtigkeit von etwa 14 m in
der Bohrung Grevesmiuhlen erbohrt. In der Bohrung Mirow 1/74 wurden in einer Tiefe
von etwa 2450 m Steinsalzlager von insgesamt etwa 20 m Machtigkeit nachgewiesen
(HotH et al. 1993b, BeuTLER 2004, Franz 2008). Franz (2008) weist zudem auf keuperzeitliche
Salzlager von begrenzter Ausdehnung hin, die in Salzstock-Randsenken entstanden sind,
so z. B. in der Region Gorlosen.

Die in der Bohrung Mirow 1/74 angetroffenen Steinsalzlager wurden auch in Nord-Branden-
burg nachgewiesen und erreichen z. B. in der Bohrung Kotzen 4/74 eine Gesamtmachtigkeit
von bis zu 90 m (Franz 2008). Beide Bohrungen liegen in einer paldogeographischen
Senke, der Thuringen-Westbrandenburg-Senke (Abb. 23). Dort entwickelten sich im
Verlaufe des Keuper im Untergrund aufgrund von halokinetischen Prozessen Zechstein-
Salzstrukturen. Dadurch kann die primare Machtigkeit der einzelnen keuperzeitlichen
Steinsalzlager beeinflusst worden sein (vgl. Anlage 11).

Weitere Nachweise fur die Verbreitung von Keuper-Steinsalzlagern in dieser Region sind
die Bohrungen Gransee 2/67 sudlich der Salzstruktur Dallgow und die Bohrung Ketzin 38
im Bereich der Struktur Roskow-Ketzin. In der Bohrung Gransee 2/67 kommen zwei
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anhydritische Steinsalzlager der Grabfeld-Formation vor, das obere Lager ist 45 m und
das untere Lager ist 18 m machtig. In der Bohrung Ketzin 38 wurden etwa 50 m Steinsalz
nachgewiesen, das in einer Tiefe von Uber 2000 m angetroffen wurde (ForsTER et al. 2006,
GoTtHEL 2006). Im Ergebnis der halokinetischen Entwicklung der Zechstein-Salzstrukturen
kam es im Top-Bereich der Strukturen zur sekundaren Reduzierung der Steinsalzmachtigkeit
des Keuper, so dass heute die Keuper-Steinsalzlager lokal ganz fehlen.

Die Verbreitung der Keuper-Steinsalzlager in Sachsen-Anhalt ist meist nur kleinrdumig
und an Salzstock-Randsenken gebunden, z. B. in der subherzynen Lappwaldmulde oder
der Salzstruktur Aulosen (Altmark). Die Gesamtmachtigkeit der Steinsalzlager, die mit den
Steinsalzlagern D und E parallelisiert werden, kann bis zu 80 m erreichen (BeuTLER 2008).

Im Tharinger Becken wurde nur in der Schillingstedter Mulde (Abb. 23) ein anhydritisch-
tonig verunreinigtes Steinsalzlager groRRerer Machtigkeit (etwa 25 m) erbohrt, das in eine
von Ton- und Anhydritgesteinen dominierte Schichtenfolge des Keuper eingeschaltet ist
(DockTeR & LANGBEIN 2003).

Bis auf eine Ausnahme ist keine wirtschaftliche Nutzung (z. B. Kavernen) der keuperzeitlichen
Steinsalzlager bekannt. Nur im Kavernenfeld Blexen in der Salzstruktur Dedesdorf steht
eine der Kavernen im Keuper-Salz (FriscH & KockeL 2003).

2.7 Malm-Salinar

Im Oberjura (Malm-Subgruppe) wurden Steinsalzlager in groRerer Machtigkeit im sud-
westlichen Niedersachsen und im angrenzenden Nordrhein-Westfalen nachgewiesen.
Ihre Verbreitung ist eng mit der geologischen Entwicklung des zentralen und westlichen
Niedersachsen-Beckens verknlpft (KockeL et al. 1995). Die gesamte Schichtenfolge
des Oberjura und der altesten Unterkreide wird dort in folgende Formationen gegliedert:
Herrsumer Schichten, Korallenoolith, ,Kimmeridge“, Gigas-Schichten, Eimbeckhauser
Plattenkalk, Munder Mergel und Serpulit (Abb. 24). Diese lithostratigraphischen Ein-
heiten werden zur Malm-Subgruppe zusammengefasst, wobei die Ablagerungen der
Oberen Munder Mergel und der Serpulit-Formation dem Berriasium, also dem Jura-
Kreide-Grenzbereich zugeordnet werden bzw. Teil der Unterkreide-Schichtenfolge sind
(BRINkMANN 1977, GrRAMANN et al. 1997, Monnic 2005). In der Minder Mergel-Formation
kommen Steinsalzlager vor (Abb. 24).
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Abb. 24: Stratigraphische Stellung der Malm-Subgruppe in Niedersachsen; Entstehungszeitraum von
Steinsalzlagern blau gekennzeichnet (nach: HeuniscH et al. 2007).

Wahrend der Ablagerung des Eimbeckhauser Plattenkalks und der Unteren Minder Mergel
kam es zu einer Verengung des Sedimentationsraumes im westlichen Niedersachsen-
Becken und zur Entstehung hypersalinarer Verhaltnisse (GrRamanN et al. 1997). Das Gebiet
zwischen dem Emsland im Westen und nérdlich des Weser-Wiehengebirges im Osten sowie
sudlich der Linie Aschendorf (Ems)-Nienburg (Abb. 26) war wahrend der Sedimentation
der Minder Mergel-Formation durch hohe Subsidenzraten gekennzeichnet. Diese generell
hohen Subsidenzraten kénnen lokal variieren, was durch synsedimentar aktive Horst-
und Grabenstrukturen verursacht wurde und zu entsprechenden Machtigkeits- und
Faziesvariationen in den Ablagerungen der Teilbecken flhrte. In den synsedimentar aktiven
Senken bildeten sich mehrere Steinsalzlager (Anlage 12), die sich in eine Schichtenfolge
von Tonmergelsteinen einschalteten. Die Tonmergelsteine kénnen teilweise héhere Anteile
an organischer Substanz aufweisen (Boick 1981, KockeL et al. 1995, GramanN et al. 1997).

Im salinar gepragten Malm sind somit mehrere Steinsalzlager entwickelt, die durch
Zwischenmittel aus Tonstein und Anhydrit voneinander getrennt sind. Kalisalze wurden
nicht beobachtet (FriscH & Kocker 2003). Im zentralen und westlichen Niedersachsen-
Becken betragt die durchschnittliche Machtigkeit der meist stratiform lagernden salinaren
Schichtenfolge in den Zentren der Teilsenken etwa 800 m (TrusHem 1971). In Richtung des
Beckenrandes im Norden und Westen nimmt die Machtigkeit der Schichtenfolge ab (Boick
1981). Ostlich der Weser hat die salinare Schichtenfolge nur eine geringe Machtigkeit. Sie
ist dort auf lokale Senken beschrankt und z. T. nur durch sulfatische Gesteine vertreten
(KockeL et al. 1995, HErRrMANN & Kunz 1999, KruLL et al. 2004).

In einzelnen Senken des westlichen Niedersachsen-Beckens hat die primare Machtigkeit der
Steinsalz-Tonstein-Anhydrit-Wechsellagerung wahrscheinlich sogar maximal etwa 1000 m
betragen, z. B. im zentralen Bereich der paldogeographisch aktiven Menslage-Alfhausen-
Lembruch-Senke (Boick 1981). Durch halokinetische Prozesse wahrend der Oberkreide
kam es insbesondere in diesen Gebieten zu sekundaren Akkumulationsprozessen des
Steinsalzes (Abb. 26). Dies fiihrte zur Bildung von Kissen-Strukturen, wie z. B. bei Hasellinne,
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Ohrte, Althausen, Damme, Lehmbruch, Georgsdorf-Wietmarschen, Lohne und Baccum
(Abb. 25). In diesen teilweise tber 2000 m machtigen Salzstrukturen kénnen relativ reine
Steinsalzschichten mit mehr als 150 m Machtigkeit vorkommen (KockeL et al. 1995).

|st ALFHAUSEN-DAMME NNE|

~6000
m

Oberer Buntsandstein und Muschelkalk (so+m) Oberijura (jo) |:| Tertiar bis Quartar
Mitteljura jm) ~ [___| Oberkreide (kro)
Unterjura (ju) [ unterkreide (kru)

Keuper (k) [ ] wealden (Wd)

Unterer und Mittlerer Buntsandstein (su+sm)
Zechstein (z)
Karbon (Westfal; cw)

EREN
11l

Abb. 25: Lagerungsverhaltnisse und halokinetisch verursachte Machtigkeitszunahmen in der salinaren
Schichtenfolge des Oberjura (jo), Lage des geologischen Schnitts in Abb. 26 (nach: BaLbscHUHN
et al. 2001).

Infolge der Inversion des Niedersachsen-Beckens im Zeitraum Oberkreide bis Palaogen
(Betz et al. 1987, KLey et al. 2008) wurden tief versenkte Gesteine wieder in geringere
Tiefen emporgehoben. Die salinare Schichtenfolge der Minder Mergel-Formation wurde
dabei zeitweise bis an die Erdoberflache bzw. in deren Nahe gehoben, so dass es zur
Subrosion kam. Die Kulminationen (Top-Flache) der Oberjura-Salzkissen liegen heute
meist zwischen 300 m u. GOK und 800 m u. GOK. Lokal lagern kdnozoische Sedimente
diskordant Uber der salinaren Schichtenfolge (KockeL et al. 1995).

Aufgrund der synsedimentaren tektonischen und spateren halokinetischen Prozesse
variieren die Machtigkeit und Fazies der salinaren Schichtenfolge mit den eingeschalteten
Steinsalzlagern regional deutlich. Die nachfolgenden Bohrprofile (vgl. Abb. 26), die Malm-
Salinar aufgeschlossen haben, belegen dies deutlich (vom Hangenden zum Liegenden):

= Bohrung Alfhausen: 165 m relativ reines Steinsalz; 10 m Anhydrit; 50 m Tonstein;
220 m Steinsalz, vorwiegend durch Tonsteine verunreinigt; 240 m Steinsalz, vor-
wiegend durch Anhydrit verunreinigt; 110 m Steinsalz, vorwiegend durch Tonstein
verunreinigt.

= Bohrung Besten: 115 m relativ reines Steinsalz; 56 m Tonstein; 65 m relativ rei-
nes Steinsalz; 40 m Tonstein; 416 m Steinsalz, das durch diinne Anhydrit- und
Tonsteinlagen verunreinigt ist.

. Bohrung Menslage-Berge 1: 808 m nahezu reine Steinsalzabfolge mit nur einem
kompakten Tonmittel von etwa 30 m Machtigkeit. Das Salz wird durch zahlreiche
dinne Tonstein- und Anhydritlagen verunreinigt (KockeL et al. 1995).
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Abb. 26: Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-flhrenden Malm-Salinare in Deutschland (nach:
KockeL & RoLanp 1977, KruLL et al. 2004).
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2.8 Tertidr-Salinar

Stratiforme Steinsalzlager innerhalb der tertiaren™ Schichtenfolge sind in Deutsch-
land ausschlie8lich im Oberrheingraben verbreitet. Stratigraphische Gliederungen der
dortigen Schichtenfolgen und deren Bezeichnungen wurden 2011 sowohl von der Sub-
kommission Tertiar der Deutschen Stratigraphischen Kommission (DSK 2011) als auch
von GeYER & GwiINNER (2011) verdffentlicht. Fur die nachfolgende zusammenfassende
Beschreibung der Tertiar-Salinare im Oberrheingraben wird die Nomenklatur nach
Gever & GwINNER (2011) verwendet, wonach Steinsalzlager in der Wittelsheim-Formation
und in der Bruchsal-Formation (,Mittlere Cerithienschichten“) vorkommen (Abb. 27).

System | Serie / Stufe Formation

c . Bruchsal -

:ﬁ Claiey Niederrédern

o

K2l ) Froidefontaine

6 Rupelium
S ' . Pechelbronn
o c Priabonium | \vittelsheim
:g ‘G Bartonium Haguenau
E Iﬁ Lutetium Schliengen

Ypresium
Paldozan

Abb. 27: Schematische stratigraphische Gliederung des Paldogen fir den Zeitraum der Entstehung von
Steinsalzlagern (blau gekennzeichnet) im Oberrheingraben (nach: Geyer & GwiNNER 2011).

Der Oberrheingraben, als Teil des Rheingrabensystems', ist ein etwa 300 km langer,
durchschnittlich etwa 36 km breiter, SSW-NNE verlaufender Grabenbruch, dessen
Entwicklung im Eozan begann (Grimm et al. 2011). Zwischen den bis etwa 1000 m NN
aufragenden Gebirgen Schwarzwald und Vogesen sowie Odenwald und Pfalzer Wald ist
die Grundgebirgsoberflache im Oberrheingraben bis zu 4000 m u.NN eingesunken. Die
Sprunghdhe an einzelnen Randstérungen kann z. T. Gber 2000 m betragen. Die mannigfaltige
synsedimentare Entwicklung des tektonischen Strukturinventars im Grabeninneren (Ab- und
Horizontalverschiebungen) flihrte zu einer komplexen Verteilung der Subsidenzzentren.
Daraus resultieren sprunghafte laterale Machtigkeits- und Faziesanderungen der tertiaren
Sedimente. Auf der Basis der tertidren sedimentaren Grabenfillung und des tektonischen
Baus wird der Oberrheingraben (ORG) in drei Teile gegliedert (Abb. 28): ndrdlicher ORG
(Taunus-Sudrand bis etwa Heidelberg), mittlerer ORG (stdlich von Heidelberg bis etwa Stras-
bourg) und sudlicher ORG (stdlich von Strasbourg) (Boick 1981, GEYER & GWINNER 2011).

0 Fur die stratigraphische Bezeichnung Tertiar werden heute auch die Bezeichnungen Paldogen und Neogen
verwendet, wobei Paldogen die Serien Paldozan, Eozan und Oligozadn und Neogen die Serien Miozan und Pliozan
beinhalten.

" auch bezeichnet als Mittelmeer-Mjosen-Zone (StiLLe 1925) oder als European Cenozoic rift system (ZiecLER 1992)
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Abb. 28: Schematische Verbreitung der Halit-fihrenden Tertiar-Salinare im Oberrheingraben (nach: Lutz &
CLEINTUAR 1999, KRuLL et al. 2004, Gever & GwINNER 2011, Grimm et al. 2011).
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Die altesten palaogenen Sedimente, inklusive der Steinsalzlager des Eozan, sind vorwiegend
im Gebiet des sudlichen Oberrheingrabens verbreitet (z. B. im Wittelsheim Becken, Abb. 28).
Ihre Fazies ist durch die Taphrogenese des Grabens bestimmt, wobei die Randregionen des
Grabens durch grobklastische und die Ablagerungen im zentralen Teil vorwiegend durch
tonig-mergelige Sedimente, z. T. auch Evaporite gepragt sind. GEYER & GwINNER (2011)
sehen daher die lakustrinen Sedimente der Haguenau-Formation und die zeitlich dartber
folgenden tonigen, mergelig-sandigen Ablagerungen der Pechelbronn-Formation als lateral
angrenzende, zeitlich aquivalente Ablagerungen der Wittelsheim-Formation (Abb. 27).
Die Sedimente der Pechelbronn-Formation weisen u. a. salinar gepragte Schichtenfolgen
auf (Anhydrit- und Gipsknollen, z. T. Banke aus Sulfatgesteinen), die bis in den Mittleren
Oberrheingraben verbreitet sind (Gever & GwINNER 2011, Grimm et al. 2011).

Die gesamte salinare Schichtenfolge der Wittelsheim-Formation erreicht bei Buggingen
mehr als 1000 m Machtigkeit. Im Bergwerk Buggingen liegen die Steinsalzvorkommen
in Uber 800 m Teufe, westlich von Breisach am Rhein kommen Steinsalzschichten, im
Bereich einer Salzstruktur, schon in 80 m Teufe vor (WaAGNER 1955, Lutz & CLEINTUAR 1999,
BoHNENBERGER & Pause 2003, GeYer & GwiNNER 2011).

Die Halit-flihrende Schichtenfolge der Wittelsheim-Formation wird traditionell in ,Untere®,
.Mittlere“ und ,,Obere Salzfolge“ (Salzzone) gegliedert, wobei die ,Untere Salzfolge® und
die ,Mittlere Salzfolge® im Becken bis etwa 300 m machtig sind. Der Hauptanteil der
Formation ist durch die ,Obere Salzfolge® bestimmt, in die zwei, bis zu mehrere Meter
machtige Horizonte eingeschaltet sind, in denen Steinsalzschichten mit Kalisalzen (Sylvinit,
Carnallit) wechsellagern (Gever & GwinnER 2011, GrimMm et al. 2011). Die ,Salzfolgen®
der Wittelsheim-Formation erreichen im Bereich von Buggingen das Gebiet von Baden-
Wirttemberg und sind ein dstlicher Auslaufer der salinaren Beckenfazies des Grabeninneren.
Sie bestehen aus Wechsellagerungen von vorrangig Halit-fihrenden Schichten und
Tonmergelgesteinen, die Anhydritlagen und -knollen enthalten. Die Machtigkeitsangaben
variieren deutlich und werden auf synsedimentar aktive, durch Stérungen begrenzte
Senken zurtckgefuhrt. AuRerdem veranderten Mobilisierungen des Salzes die Machtigkeit
der Steinsalzlager im Wittelsheim-Becken sekundar (Abb. 28). Entlang von Stérungen
sind Salz-Diapire entstanden, die bis an die Basis der quartaren Ablagerungen reichen
(WAGNER 1955, LuTz & CLEINTUAR 1999, GEYER & GwINNER 2011). Im Wittelsheim-Becken
beschreibt WaGNER (1955) die drei ,Salzfolgen® wie folgt:

. In der ,Unteren Salzfolge“ sind einzelne Steinsalzbanke in kompakte Mergel einge-
schaltet. Insgesamt erreichen die Steinsalzbanke der 250 m machtigen Schichten-
folge eine summarische Machtigkeit von 185 m.
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= Die ,Mittlere Salzfolge” ist im liegenden Teil durch Ton- und Dolomitmergel domi-
niert, in die zahlreiche geringmachtige Steinsalzlagen eingeschaltet sind. Die ge-
samte Schichtfolge ist etwa 150 m méachtig, die Machtigkeit der Steinsalzlagen
betragt insgesamt etwa 70 m. Im hangenden Teil folgt eine etwa 220 m méachtige
Schichtenfolge, in der zahlreiche, meist bitumindse Steinsalzbanke vorkommen.
Diese sind insgesamt etwa 85 m machtig.

= In der ,Oberen Salzfolge“ sind mit einer Machtigkeit von insgesamt etwa 60 m
mehrere Steinsalzbanke und einzelne Kalisalzlager in eine etwa 120 m machtige
bitumindse Schichtenfolge eingeschaltet.

Das Steinsalzlager der Bruchsal-Formation ist nur im nordlichen Oberrheingraben, in
der Umgebung von Worms und Darmstadt verbreitet (Abb. 28). Die Machtigkeit dieser
Formation nimmt von tber 400 m (westlich vom Odenwald) auf wenige zehner Meter im
Raum Karlsruhe ab (Geyer & GwiNnER 2011). Innerhalb der Bruchsal-Formation steigt der
Gehalt evaporitischer Einlagerungen in der Schichtenfolge vom Liegenden bis einschlief3lich
zum mittleren Abschnitt (,Mittlere Cerithienschichten®) an. Die Sedimente der ,Mittleren
Cerithienschichten® deuten auf brackisch-salinare Bildungsbedingungen hin, bei denen
bitumindse, z. T. Halit-fihrende Mergel entstanden sind, die eine Feinstschichtung durch
eingeschaltete helle Kalklamellen aufweisen. Anhydritbanke und -knollen sind weit
verbreitet. Bei Worms kommen mehrere Steinsalzbanke vor. In der Bohrung Worms 1
wurde 1936 eine erste, etwa 1 m machtige Steinsalzbank in 1600 m Teufe angetroffen.
Weitere 5 Steinsalzbanke mit insgesamt 7 m Machtigkeit folgen im Teufenabschnitt
zwischen 1700 m und 1770 m (WaGNer 1955, Grimm et al. 2011).

3 Zusammenfassung

Im BGR-Projekt BASAL (Verbreitung und Eigenschaften flach lagernder Salzschichten
in Deutschland) werden endlagerrelevante Informationen zum Wirtsgestein Steinsalz in
flacher Lagerung aktualisiert und neu erfasst. Der vorliegende Bericht basiert auf den
bisherigen BGR-Studien zum Wirtsgestein Steinsalz und fasst bundesweit den aktuellen
Kenntnisstand Uber die raumliche Verbreitung, die lithologische Auspragung und die
geologischen Lagerungsverhaltnisse der flach lagernden salinaren Schichtenfolgen
zusammen.

In Deutschland kommen Steinsalzfolgen in flacher Lagerung in den stratigraphischen
Einheiten Rotliegend, Zechstein, Rét, Muschelkalk, Keuper, Malm und Tertiar vor und
konzentrieren sich auf Gebiete, die im Laufe der geologischen Entwicklung eine Absenkung
erfahren haben (Abb. 29). Die ebenfalls im Bericht dargestellten Steinsalzvorkommen in den
Alpen von SE-Bayern kommen in einer stark tektonisch beeinflussten permotriassischen
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Schichtenfolge vor und sind aufgrund ihrer Genese sowie der Lagerungsverhaltnisse als
eine Sonderform von Steinsalzschichten in Deutschland zu betrachten.

Die Steinsalzlager der Alpinen Salinare weisen sehr heterogene sowie lithologisch
stark variierende Auspragungen auf und sind nur sehr kleinrdumig verbreitet. Die Stein-
salzvorkommen befinden sich in einem Gebiet mit Hebungsraten von Gber 1 mm/a. Auch
die Steinsalzlager des Tertiar haben nur eine geringe Verbreitung und kénnen aufgrund
ihrer Lage im seismisch aktiven Oberrheingraben aus weitergehenden Betrachtungen
von potenziellen Endlagerwirtsgesteinen ausgeschlossen werden.

Die altesten Steinsalzlager kommen in der Schichtenfolge des Rotliegend vor. Die
einzelnen Steinsalzlager zeigen unterschiedliche Ausdehnungen und regional wechseln-
de Machtigkeiten. Die Steinsalzlager sind in die meist feinkdrnigen und tonreichen
Schichtenfolgen der Dethlingen- und Hannover-Formationen eingeschaltet. Die Machtigkeit
der Steinsalzlager erreicht in der Steinsalz-Tonstein-Wechselfolge meist nur wenige Meter.
Nur im Bereich der Elbmindung und in Schleswig-Holstein sind in mehreren tausend
Metern Teufe einzelne, nur wenige zehner Meter machtige flach lagernde Rotliegend-
Steinsalzfolgen verbreitet.

Die Steinsalzlager der evaporitisch gepragten Zechstein-, Rot- und Muschelkalk-Ab-
lagerungen sind in Deutschland am weitesten verbreitet (Abb. 29) und werden i. d. R.
im Hangenden und Liegenden durch sulfatische Schichtenfolgen begrenzt (Basal- und
Deckanhydrite). In den Ablagerungen des Zechstein erreichen die Steinsalzfolgen in
den Werra-, Stal¥furt- und Leine-Formationen z. T. groRe Machtigkeiten, wohingegen
die Steinsalzlager der Aller-, Ohre-, Friesland- und Fulda-Formationen meist nur wenige
Meter machtig sind und nur im Beckenzentrum vorkommen. Die Basis der Zechstein-
Steinsalzlager kann am Sidrand des Norddeutschen Beckens in wenigen hundert
Metern liegen, zum Beckenzentrum sinkt sie in Tiefen von Uber 5000 m ab. Machtige,
flach lagernde Steinsalzfolgen sind entweder auf Senken im stdlichen Randbereich
des Norddeutschen Beckens beschrankt oder kommen in Regionen vor, in denen nur
unbedeutende halokinetische FlieRvorgange abgelaufen sind.

Insbesondere im Werra-Fulda-Becken, im Niederrhein-Gebiet, im Thiringer Becken
sowie in SE-Brandenburg kann das Steinsalzlager in der Werra-Formation lokal tber
400 m machtig werden. In der Regel wird es jedoch durch ein bis zwei Kalifloze aufgeteilt,
so dass zusammenhangende Steinsalzschichten selten Uber 200 m machtig werden.
Im Niederrhein-Gebiet ist das Steinsalzlager durch gro3e Machtigkeitsschwankungen
gekennzeichnet. Im stdlichen Emsland bis nach Sidoldenburg befinden sich die flach
lagernden Steinsalzfolgen in sehr grofen Tiefen.
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Aufgrund weitverbreiteter und intensiver halokinetischer Prozesse sind flach lagernde
Steinsalzfolgen der Stal¥furt-Formation heute nur noch in wenigen Gebieten verbreitet.
Insbesondere in SE-Brandenburg, im Tharinger Becken, im Solling-Becken und im Gebiet
der Calvorde-Scholle sind die Steinsalzlager durch mehrere hundert Meter Machtigkeit und
eine geringe Tiefenlage gekennzeichnet. Kalisalze kommen auf der Calvorde-Scholle in
der Stal¥furt-Formation mit dem tUberwiegend carnallitisch ausgebildeten Kalifloz Stal3furt
vor. Das Steinsalzlager der Leine-Formation ist inklusive des eingeschalteten, Gberwiegend
sylvinitisch ausgebildeten Kaliflézes Ronnenberg maximal etwa 145 m méachtig. Das
Steinsalzlager in der Aller-Formation ist dort etwa 50 m machtig.

In der Rét-Formation kommen Steinsalzlager in den Vitzenburg- und Glockenseck-Sub-
formationen vor. Die zwischengeschaltete Goschwitz-Subformation ist im Beckenzentrum
vor allem von pelitischen Sedimenten gepragt. Das im Norddeutschen Becken maximal
150 m machtige Vitzenburg-Steinsalzlager ist teilweise durch toniges oder anhydritisches
Material gebandert, im oberen Teil des Steinsalzlagers treten drei horizontbestandige
Anhydrit-/Ton-Mittel auf. Das Steinsalzlager der Glockenseck-Subformation ist vor allem
in NW-Deutschland flachenhaft verbreitet und erreicht maximale Machtigkeiten zwischen
10 m und 20 m. In Gebieten, in denen eine Intrusion von Zechstein-Salzen in die salinar
gepragte Rot-Formation erfolgte (z. B. Std-Niedersachsen), sind die Angaben zur
Machtigkeit sehr unsicher. Die Steinsalzfolgen der R6t-Formation weisen dort eine deutliche
Machtigkeitszunahme auf und es haben sich sogenannte ,Salzkeile“ herausgebildet. Die
salinaren Schichtenfolgen der Rot-Formation liegen in Norddeutschland flachig in mehreren
tausend Metern Tiefe. Im Thiringer Becken treten die, wenige zehner Meter machtigen
Steinsalzlager oberhalb von 700 m u. GOK auf. Das Steinsalzlager in der Thiringer Senke
ist ein fein- bis grobkorniges, von Anhydritflasern sowie -lagen und vereinzelt von Tonflocken
durchsetztes Steinsalz und wird durch ein etwa 2 m bis 7 m machtiges anhydritisches,
tonig-mergeliges Zwischenmittel zweigeteilt. Auch im Subherzyn wird das etwa 80 m bis
100 m machtige Steinsalzlager der Rét-Formation durch zwei bis drei Tonmittel gegliedert
und liegt in Tiefen zwischen 1500 m und wenigen 100 m.

Im Muschelkalk kommen Steinsalzlager in der Heilbronn-Formation vor und in Abhangigkeit
von der palaogeographischen Position im Salinar-Becken kdénnen bis zu 6 Halit-flihrende
Salinar-Zyklen ausgebildet sein. Am weitesten verbreitet sind die Steinsalzlager der Salinar-
Zyklen 3 und 4, die auch die grofite Machtigkeit aufweisen. In Baden-Wurttemberg und in NW-
Bayern erreicht die Machtigkeit der Muschelkalk-Steinsalzschichten einige Meter bis wenige
zehner Meter und sie liegen dort meist in Tiefen von 100 m bis 300 m. Im Thiringer Becken,
in Sachsen-Anhalt sowie in den norddstlichen Verbreitungsgebieten von Brandenburg
und Mecklenburg-Vorpommern betragt die Gesamtmachtigkeit der Steinsalzlager des
Muschelkalk ebenfalls nur wenige zehner Meter. Hohere Gesamtmachtigkeiten sind
in NW-Deutschland verbreitet, z. B. im Raum Hannover mit etwa 70 m bis 80 m und in
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NW-Niedersachsen mit Glber 100 m. Die Steinsalzlager liegen dort allerdings tiefer als
2000 m u. GOK.

Die Differenzierung des Ablagerungsraums in einzelne Teilbecken sowie synsedimentare
tektonische und halokinetische Bewegungen im Untergrund fuhrten dazu, dass sich die
Verbreitung der Steinsalzlager in den Schichtenfolgen des Keuper und Malm im Vergleich
zur Verbreitung der Salinare im Zechstein, R6t und Muschelkalk deutlich verringerten
(Abb. 29) und dass die Machtigkeit und Zusammensetzung der Salinare kleinrdumig stark
variieren. In den Ablagerungen des Keuper sind insgesamt acht Steinsalzlager enthalten,
die oft durch Ton- und Anhydritschichten gegliedert sind und in der Grabfeld- sowie in
der Weser-Formation vorkommen. Die Steinsalzlager sind eingeschaltet in sulfatisch
dominierte Schichtenfolgen. Zwischen diesen salinaren Schichtenfolgen kommt die durch
terrigene Sedimente mit deutlichen Merkmalen einer fluviatilen und lakustrinen Fazies
gekennzeichnete Schichtenfolge der Stuttgart-Formation vor. Die Verbreitungsgebiete
der Steinsalzlager der Grabfeld- und der Weser-Formationen sind annahernd identisch,
wobei sich ihre Auspragungen regional verandern. Insbesondere das Steinsalzlager A
der Grabfeld-Formation und das Steinsalzlager H der Weser-Formation erreichen im
Unterelberaum und im stdlichen Schleswig-Holstein mehrere hundert Meter Machtigkeit.
In den Gebieten hoher primarer Machtigkeit neigen die Salze des Steinsalzlagers H zu
sekundarer, halokinetisch verursachter Akkumulation. Die Steinsalzlager des Keuper
befinden sich in Gber 1200 m Tiefe. Im Gebiet von Ostdeutschland sind die Steinsalzlager
des Keuper wesentlich geringmachtiger (wenige zehner Meter).

Im Malm (Oberjura) sind unterschiedlich machtige und lithologisch verschieden ausgepragte
Steinsalzlager in die tonig-mergelige und anhydritische Schichtenfolge der Minder
Mergel-Formation eingeschaltet. Die Steinsalzlager sind z. T. durch erhéhte Tonstein- und
Anhydritgehalte gekennzeichnet. In Richtung der jeweiligen Beckenzentren dominieren die
Steinsalzlager zunehmend die salinare Schichtenfolge des Malm und in den Gebieten mit
den grofiten Machtigkeiten besteht die Tendenz zu sekundaren, halokinetisch bedingten
Akkumulationen der Steinsalzschichten in Form von Salzkissen. Die Machtigkeit der
Steinsalzlager kann dort mehrere hundert Meter erreichen. Die Topflachen dieser Salzkissen
liegen heute in einer Tiefe von etwa 300 m u. GOK bis 800 m u. GOK.
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Abb. 29: Schematische on-shore-Verbreitung der Halit-flihrenden Schichtenfolgen in Deutschland.
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Diese bundesweite Zusammenstellung der Informationen Uber die flach lagernden
Steinsalzfolgen ermdglicht vergleichende Darstellungen zu ihren rdumlichen Verbreitungen,
den lithologischen Auspragungen und den geologischen Lagerungsverhaltnissen. Anhand
des Berichtes sind die bereits existierenden Bewertungen von Steinsalz in flacher Lagerung
im Rahmen der BGR-Wirtsgesteinsstudien besser nachvollziehbar. Fur zuktinftige
Anwendungen von gesamtgesellschaftlich akzeptierten Standortauswahlkriterien kann
der Bericht als eine aktualisierte Grundlage fir das Wirtsgestein Steinsalz in Deutschland
dienen.

In der Gesamtbetrachtung aller flach lagernden Steinsalzfolgen in Deutschland sind
aufgrund der Machtigkeit und Tiefenlage Steinsalzlager des Zechstein in den Werra- und
Stal¥furt-Formationen fir weitergehende endlagerspezifische Untersuchungen interessant.
Dies gilt insbesondere fur die folgenden Gebiete, in denen flach lagernde Steinsalzfolgen
des Zechstein in groRerer Machtigkeit vorkommen:

. Niederrhein-Ems-Gebiet

= Werra-Fulda-Becken (inklusive Frankisches Becken)
. Thuringer Becken

. Calvorde-Scholle

. SE-Brandenburg

= Solling-Becken

Aulerdem sollten die Steinsalzlager des Malm (Oberjura) insbesondere im Bereich der
erhdhten Akkumulation in Salzkissen regionalgeologisch und lithologisch weitergehend
charakterisiert werden. Im Gegensatz zu den Steinsalzfolgen des Malm in flacher Lagerung
liegt die Oberflache der Steinsalzfolgen in den Salzkissen meist deutlich héher als 1000 m
u. GOK.
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4 Grenzen der Studie

Die vorliegende bundesweite Zusammenfassung des Kenntnisstandes zu den flach
lagernden salinaren Schichtenfolgen berlcksichtigt ausschlief3lich geowissenschaftliche
Informationen Uber die Verbreitung, die lithologische Auspragung und die geologischen
Lagerungsverhaltnisse. Neue regionalgeologische Untersuchungen im Gelande oder
Analysen von Bohrkernmaterial wurden nicht durchgefiihrt. Bei der Darstellung der
Verbreitung der Salinare sind keine raumordnerischen Kriterien (z. B. Schutzgebiete),
soziologischen Uberlegungen oder 6konomischen Faktoren (z. B. konkurrierende Nutzung
durch Lagerstatten) eingeflossen.

Die geologischen Kenntnisse und Daten Uber die Steinsalzlager des tieferen Untergrundes
in Deutschland sind regional sehr heterogen. Aufgrund der Vielzahl von Faktoren, welche die
Verbreitung und Auspragung der Steinsalzlager beeinflussen, sind die altersverschiedenen
salinaren Schichtenfolgen bundesweit in kleinmafstablichen Abbildungen schematisch
dargestellt. Diese Ubersichtsabbildungen beriicksichtigen insbesondere Informationen
Uber die groRraumige Verbreitung und Fazies der Salinare. Lokale Entwicklungen, wie
z. B. Schichtausfall oberhalb von Salzstdcken oder Machtigkeitsschwankungen infolge
halokinetischer Salzmobilisierungen, blieben dabei meist unbericksichtigt und sind
groBmalstablicheren bzw. detaillierten regionalen Studien vorbehalten.

Differenzierte Darstellungen der einzelnen Steinsalzlager in den jeweiligen salinaren
Formationen wurden nicht erarbeitet. Die im Bericht enthaltenen Bohrprofile (siehe Anlagen)
sollen vor allem die Auspragung der Steinsalzlager in den salinaren Schichtenfolgen
verdeutlichen, stellen aber keine geologischen Profile sensu stricto dar.

Basierend auf Publikationen und internen Berichten der BGR wurden in der vorliegenden
Studie zahlreiche charakteristische Merkmale der altersverschiedenen salinaren Schich-
tenfolgen dokumentiert. Eine Einschatzung der Eignung von Steinsalzlagern auf der
Grundlage endlagerspezifischer Kriterien erfolgte nicht, da die fir diese Bewertung
erforderlichen Kriterien derzeit in der ,Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe"
im gesellschaftlichen Konsens erarbeitet werden. Eine Anwendung friher formulierter
Auswabhlkriterien wurde von den Autoren dieser Studie als nicht zielflihrend angesehen,
zumal sich die Ergebnisse der Anwendung dieser Kriterien bereits in fruheren Studien
zum Wirtsgestein Steinsalz wiederfinden.

Der Bericht liefert als Ergebnis keine Auswahl von potenziellen Endlagerstandorten. Die
tatsachliche Eignung von flach lagernden Steinsalzfolgen als Wirts- und Barrieregestein
fur die Endlagerung radioaktiver Abfalle kann erst durch standortspezifische Erkundungen
unter Zugrundelegung von entsprechenden Auswabhlkriterien festgestellt werden.
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5 Ausblick

Weiterfuhrende, im Projekt BASAL vorgesehene Arbeiten zur detaillierten stofflich-
strukturellen Charakterisierung von flach lagernden Steinsalzfolgen sollten sich vorrangig
auf die Steinsalzlager der Werra- und der Stafl¥furt-Formation im Zechstein konzentrieren.
Diese weisen die hdchsten Machtigkeiten unter den flach lagernden Steinsalzfolgen auf
und kommen regional in Tiefenlagen von wenigen hundert Metern bis etwa 2000 m vor.
Ausgehend von den bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen gilt dies fur die
Vorkommen im Niederrhein-Ems-Gebiet, im Werra-Fulda-Becken (inklusive Frankisches
Becken) und im Thuringer Becken sowie auf der Calvérde-Scholle, in SE-Brandenburg
und im Solling-Becken. Damit fir diese Gebiete die erforderliche Regionalisierung der
gesteinsspezifischen Eigenschaften (z. B. lokale Auspragung der Steinsalzschichten)
sowie eine strukturgeologische Charakterisierung erfolgen kénnen, sind in einem nachsten,
auf den bisherigen Arbeiten logisch aufbauenden Schritt die horizontbezogenen Daten
und Messungen aus Bohrungen auszuwerten und zusammen mit strukturgeologischen
Kenntnissen in geowissenschaftliche Modelle (z. B. Faziesverteilung) zu integrieren.
Die gegenwartig von mehreren Geologischen Landesamtern entwickelten geologischen
3D-Landesmodelle des tieferen Untergrundes unterstitzen die, fur die Fortfiihrung der
Arbeiten im Projekt BASAL erforderliche komplexe Erfassung und Auswertung regionaler
geologischer und geophysikalischer Daten. Diese 3D-Modelle dienen der Visualisierung des
aktuellen geowissenschaftlichen Kenntnisstandes und sind deshalb eine nitzliche Grundlage
fur zuklnftige regionalgeologische Bewertungen von Wirts- und Barrieregesteinen.

Aufgrund ihrer Zustandigkeit fur den tieferen Untergrund ist bei der Fortsetzung der Arbeiten
eine Kooperation zwischen den Staatlichen Geologischen Diensten der Bundeslander und
der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe notwendig, um die verfligbaren
endlagerrelevanten Informationen Uber die potenziellen Wirtsgesteine in Deutschland
weitergehend zu aktualisieren. Dazu zahlen auch Informationen zum geologischen Bau
der pra- und postsalinaren Gesteinsschichten. Nur so kann die Konsistenz zwischen
klein- und gromafstablichen Modellvorstellungen Uber flach lagernde Steinsalzfolgen
gewahrleistet werden.
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Anlage 3: Zechstein-Salinar - Gliederung und Machtigkeit der Werra-Formation

Werra-Fulda-Becken "
c . . 2) o 3 SE-Branden-
g .g ) . ) Niederrheinisches Becken Thiringer Becken b 4)
ol Lithostratigraphische o Werra-Gebiet '@ Fulda-Gebiet " urg
2 £ Bezeichnung Michtigkeit
©1lpe [m]
Mac;::?ke't Ausbildung Mac;‘r:?ke't Ausbildung Mac?r:?ke't Ausbildung Michtigkeit [m] Ausbildung Michtigkeit [m]
StaRfurt-Karbonat
Hangendes 10 10 Stalfurt-Ton 8-12 Stalfurt-Ton 0-3 Stalfurt-Ton StaRfurt-Ton Stalfurt-
(Braunroter Salzton) (Braunroter Salzton) (Braunroter Salzton) Karbonat
Stalfurt-Ton
. Oberes Werrakarbonat
ter Werra-Anhydrit - - - - - - — _ —
Oberster Werra-Anhydri 0-2 wenige Meter méchtiger Dolomit
Oberstes Werra-Steinsalz 0-15 - - - - - - - -
Oberer Werra-Anhydrit 5-7 - - - - 0-13 - 0-130 Anhydrit (gebandert) mit dolomitischen 40-70
und tonig-bitumindsen Einlagerungen
im sudlichen Teil des Beckens ein
Oberer Werra-Ton 8-10 - - - - - - 0-5 geringmachtiger Tonstein (wenige -
Meter)
L . zusammen mit der Kalifléz-Zone
. in Hessen el e und dem "Unteren" Werra-Steinsalz
Oberes Werra-Steinsalz 90 - 150 100 - 115 . 70 Begleitflozen, oben mit bis 60 . PR . - - -
bis 150 m . kénnen Machtigkeiten bis 400 m
Tonmitteln
vorkommen
. - . 40 (Carnallit-Zone)
Kalifl5z Hessen 2-3 2-3 '"bTihuzr(')”r%e” 2-3 Hartsa'z'h'rg ';':”lﬁt?t”de” 04-1 . _ , - - -
S auch Carna (2. Hartsalzfl6z) Kalifl6z-Zone: nur regional l?ggrenzte
Vorkommen (Carnallitit,
Mittleres Werra-Steinsalz 50 - 60 50 - 80 - 35-55 grau 9-11 im Liegenden mit ca. 1 m Hartsalz), - - -
g i Thiri Hartsal q 04 -1 Steinsalz mit Kalisalzen
L) - . in Thiringen artsalz un 4 -
Kalifléz Th - - - - - -
€ ‘g’ alifioz Thuringen 2-10 2-10 bis 40 m 2-3 Triimmercarnallitit (1. Hartsalzfl6z)
[}
b f=
2 LE regional stark schwankende
8 = Machtigkeiten (in Graben > 100 m),
N = Steinsalz, grau, durchsetzt mit Anhydrit,
w . . e . . B . B
\ in Hessen . o tonig-anhydritisches Material; beim Steinsalz, hellgrau, durchsetzt mit
Werra- | - - - - - -
= |unteres Werra-Steinsalz 80 - 100 110-125 80-110 m 60 - 100 hellgrau bis blaRrétlich 50-70 Vorkommen des Kalifizes Unterteilung 0-200/ 300 Anhydrit, Tonstein und Kalisalzen 0-400
in "Oberes" und "Unteres" Werra-
Steinsalz,
an der Basis anhydritreich
in Hessen im
Liegenden 6 -9 m in Schwellenbereichen werden Anhydrit mit dolomitischen und
t Werra-Anhydrit - ; o - - -
Unterer Werra-Anhydrl 3-25 5-25 und in Th;;rmgen 5-11 Anhydritknotenschiefer 1-10 Mé&chtigkeiten von >50 m erreicht 0-150 tonig-bitumindsen Einlagerungen 50 - 300
max. 15 m
Anhydritknoten-
Anhydritknotenschiefer 6-9 schiefer - - - - -
im Randbereich des Zechsteinbeckens Unteres Dolomit. in Rifffazies tibergehend
Zechsteinkalk 6-15 5-15 Zechsteinkalk 6-20 Zechsteinkalk 1-10 (z1 Mergel) | treten héhere Machtigkeiten auf (z.T. als | Werra-Karbonat P 9 ’ 0-
. z.T. mit Mittlerem Werra-Ton
Mergel, dolom. Kalk- und Tonstein) 0-40
. Unterer Tonmergel, grauschwarz, z.T.
Kupferschiefer 0,3-05 0,3-05 0,2-0,5 Unterer Werra-Ton 0,3-1 - 0-1 R 0-
Werra-Ton stark bituminés
Zechsteinkonglomerat 0-3 2-12 Grauliegendes 0-4 Werra-Konglomerat 0,1-2 - 0-10 Kongl(zmerat, grau, stark saang, -
z.T. Ubergehend in Sandstein
Liegendes [Rotliegend (Oberrotliegend) 0-20 0-20 Cornberg-Sandstein 0-20 Cornberger-Sandstein Oberkarbon Oberrotliegend Oberrotliegend

" nach Kaping (1978); '@ verandert nach Kiping (1978), JaHNE (1988) und Haase (1976); ™ verandert nach Kaping (2001), Kaping (1978) und SessLer (1987); 2 nach Hiss & MiLsert (1983), TEicHMULLER (1957, 1958) und WoLF (1985)
3 verandert nach SeipeL (1972, 1992) und KAsSTNER (1996); ¥ nach ZiEGeNHARDT (1972); vergleiche auch KruLL (2004)
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Anlage 4: Zechstein-Salinar - Gliederung und Machtigkeit der Stal3furt-Formation

c .
2 o . Raum Gorleben . . Solling-Becken (Bhg.
a |5 | _ _ _ Calvérde-Scholle " 2 Thiiringer Becken * 9 (4) g
S | £ |Lithostratigraphische Bezeichnung Solling 4+5)
6 “
o
L Machtigkeit [m] Ausbildung Machtigkeit [m] Ausbildung Machtigkeit [m]
Unterer Leine-Ton
Hangendes 2-3 Grauer Salzton Grauer Salzton 0-5 Grauer Salzton Grauer Salzton
Grauer Salzton
Tonstein mit Anhydrit durchsetzt
Ob Stalfurt-T - - - - -
erer staliur-ton 0-30 (unterer Teil des Grauen Salztons)
Gebanderter Deckanhydrit 2 - 1,5 0-2 Anhydrit mit Tonzwischenlagen 55 3
Decksteinsalz 1-2(1,3) = 0,3 - -
Kalifl6z Stalfurt als Hartsalz und Carnallitit 15 (z(.)'l:. 7b(|)s 70) Trimmercarnallitit 17 0-20 - 4
Kieseritische Ubergangsschichten - - 25 - - -
c
© Hangendsalz - Stal¥furt-Steinsalz (150 - 250 m) 10 -
=)
©
S £ - Zone mit Anhydritflocken (1 - 30 m) ; : . -
o 150 - 250 Steinsalz, im nordéstlichen Thiringer Becken 200 - 500
(] - g g q * _ _ ’
v | & [fauptsalz (10 - 600) - Zone mit zerrissenen Anhydritlagen (10 - 600 m) 700 - 800 0-500 mit dem Kalifloz StaBfurt (0 - 20 m) StaRfurt-Steinsalz
'8 LD - Zone mit undeutlichen Anhydritstreifen (5 m)
t _ - B - -
ﬁ 3 E— — Zone mit deutlichen Anhydritstreifen (5 m) 20 .
2
8 |Basalanhydrit 2 B 19 0-30 Anhydrit mit karbonatischen und tonig- 2.4
@ |(Unterer StaRfurt-Anhydrit) bituminésen Einlagerungen
Hauptdolomit, z. T. gestreift durch helle
Hauptdolomit / StaRfurt-Karbonat 5 0-60 und dunkle Lagen, hdchste Machtigkeiten 20 -40
in einem Karbonatwall
5 Stinkschiefer
. . sapropelitischer, stark
Stinkschiefer (Unterer StalRfurt-Ton) - 0-2 kompakierter Kalkstein -
Werra-Anhydrit
(Oberer Werra-Anhydrit (21 m),
a7 Steinsalz (> 1
. . einsalz ( rp) Oberer Oberer Oberer
Liegendes  |Oberer Werra-Anhydrit Unterr Werra-Anhydrit (26 m) Werra-Anhydrit Werra-Anhydrit Werra-Anhydrit
3 Zechsteinkalk
> 1 Kupferschiefer

" nach ReicHENBACH (1970), ReicHENBACH & EicHNER (1967); 2 nach BorNEMANN (2003); ® nach SeipeL (1972, 1992); 4 nach Kabing (1977); vergleiche auch KruLL (2004)
* Machtigkeiten von 600 m werden in den Salzstrukturen erreicht
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Anlage 7. Zechstein-Salinar - Gliederung und Machtigkeit der

Ohre-, Friesland- und Fulda-Formation
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