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Verklrzte Zusammenfassung

Autor: Reinhold, Klaus
Titel: Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache® in Deutschland
Stichworter: Grundgebirge, Kristallin, Kristallingestein, Kristallin-

Oberflache, Praperm-Oberflache

Auf der Basis des geologischen Kenntnisstandes wird, der Begriffsbestimmung
des Kristallins folgend, die Tiefenlage des Grundgebirges abgeleitet. Wegen
des geringen Kenntnisstandes Uber das Grundgebirge in Norddeutschland wird
in dieser Region alternativ die Praperm-Oberflache, eine stratigraphische Gren-
ze, fur die Gesamtdarstellung gewahlt. Die Ableitung der Tiefenlage des ,mag-
netisch wirksamen Kristallins® in Norddeutschland vermittelt einen Naherungs-
wert fUr die hier zu erwartenden grof3en Tiefen der ,Kristallin - Oberflache".
Durch die Charakterisierung des Grundgebirges innerhalb von finf regionalgeo-
logischen Zonen kénnen Magmatite und katazonal gepragte Metamorphite im
verdeckten Grundgebirge als potentielle kristalline Endlager-Wirtsgesteine ab-
gegrenzt werden. Die Bestimmung der Tiefenlage des Grundgebirges erfolgt
vorwiegend anhand von Bohrungen unter Berlcksichtigung der morphologie-
pragenden Stérungszonen und Strukturen.

Die grofiten zusammenhangenden Gebiete mit potentiellen kristallinen Endla-
ger-Wirtsgesteinen, bei einer Sedimentbedeckung von bis zu 1000 m, befinden

sich im Bereich des Moldanubikums und der Mitteldeutschen Kristallinzone.
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1 Einleitung und Ziel der Arbeiten

Das deutsche Endlagerkonzept sieht eine sichere Endlagerung radioaktiver Ab-
falle in tiefen geologischen Gesteinsformationen vor. Um eine Gefahrdung so-
wohl der heutigen Bevolkerung als auch zuktinftiger Generationen auszuschlie-
Ren, soll der Einschluss der Abfalle im Endlager und ihre Isolation von der Bio-
sphare durch ein Multibarrierensystem gewahrleistet werden, das aus geologi-
schen, geotechnischen und technischen Barrieren besteht. Der geologischen
Gesamtsituation kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu. Geowissen-
schaftliche und andere Kriterien zur Auswahl von Endlagerstandorten sind z.B.
im Abschlussbericht "Auswahlverfahren fur Endlagerstandorte -Empfehlungen
des AKEnd" (AKEND 2002) aufgefuhrt.

Zu den potentiellen Wirtsgesteinen flur die Endlagerung radioaktiver Abfalle in
Deutschland zahlen Salzgesteine, Tonsteine und Kristallingesteine. lhre gene-
relle Eignung als Wirtsgestein unter den spezifischen geologischen Verhaltnis-
sen wurde bzw. wird derzeit durch eine Vielzahl von Forschungsarbeiten analy-
siert (siehe z.B. BRAUER et al. 1994, FELDRAPPE et al. 2003, HOTH et al. 2001,
HUNSCHE et al. 2003, KOCKEL & KRULL 1995).

Die Bewertung der Kristallingesteine hat sich bisher vor allem auf die an der
Oberflache anstehenden bzw. unter geringer Bedeckung auftretenden Kristallin-
komplexe mit magmatischen und hochmetamorphen Gesteinen konzentriert
(BRAUER et al. 1994, MAURER & BALzER 2001). Diese Gesteine zeichnen sich
besonders durch ihre hohe Festigkeit und Hohlraumstabilitdt sowie durch ihre
geringe Temperaturempfindlichkeit und ihr geringes Ldsungsverhalten aus.
Diesen fur die Endlagerung gulinstigen Eigenschaften steht die hohere Ge-
steinsdurchlassigkeit bei auftretenden Kliften gegentber. In diesem Fall ist der
vollstdndige und dichte Einschluss der Abfélle nur durch Hinzuziehung ausrei-
chender technischer Barrieren zu gewéhrleisten. Aus den bisherigen Bergbau-
erfahrungen und Erkundungsergebnissen geht hervor, dass in Deutschland
homogenes und ungekliftetes Kristallingestein mit sehr geringen Gebirgsdurch-
lassigkeiten, in einer fur die Errichtung eines Endlagerbergwerkes notwendigen

raumlichen Ausdehnung, nur schwer auszuweisen ist.
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Es ist darauf hinzuweisen, dass sowohl Kristallinbereiche unter hoher Sedi-
mentbedeckung als auch nur mittelgradig metamorph tUberpréagte Gesteine bis-
her nicht mit in die Untersuchungen einbezogen worden sind. Erstere Liicke
sollte mit den hier dargestellten Arbeiten geschlossen werden. Hauptanliegen
dieses Berichtes ist es daher, den Kenntnisstand zur Tiefenlage des Kristallins
durch die Erfassung und Bewertung von geologischen und geophysikalischen
Daten darzustellen.

Da die ,Kristallin - Oberflache* als Grenzflache nicht in allen Teilen Deutsch-

lands exakt zu definieren ist (vgl. Kap. 1.1), wurden folgende Festlegungen ge-

troffen, um zu einer Gesamtdarstellung zu kommen:

= Abweichend von der ,Kristallin - Oberflache* wurde als Bezug die Oberfla-
che des Grundgebirges gewahlt. Dabei handelt es sich um verschiedene
Krusteneinheiten mit Uberwiegend paldozoischer Konsolidierung (vgl.
Kap. 1.1.3 & 2).

»= Durch die Erfassung von Merkmalen der Regionaleinheiten des Grundgebir-
ges wurden die kristallinen Bereiche — Magmatite und katazonal gepragte
Metamorphite — abgegrenzt, so dass kristalline Regionen unterschiedlicher
Grundgebirgsstockwerke (z.B. Cadomisches, Kaledonisches oder Variszi-
sches Stockwerk) aushaltbar bleiben (vgl. Kap. 3).

= Fur die Ubersichtsdarstellung wurde, unter Beriicksichtigung der nur be-
grenzt verfigbaren Daten in Norddeutschland und der Vergleichbarkeit mit
dem sudlich anschliel3enden variszisch gepragten Grundgebirge, die Tiefen-
lage der Praperm-Oberflache gewahlt (vgl. Kap. 3.4).

= Modellvorstellungen und gegebene Fakten sind zu einem Gesamtmodell
zusammengefasst worden.

Auf dieser Basis kann eine flachenhafte Darstellung der Tiefenlage einer geolo-

gischen Stockwerksoberflache erfolgen, die in Teilen gleich der ,Kristallin -

Oberflache" ist. Die erzielten Ergebnisse werden zukinftig mit den Untersu-

chungen zur Eignung und Verbreitung anderer Wirtsgesteine auch im Hinblick

auf das mdogliche Vorhandensein von Kristallin unter entsprechend geeigneten

Barrieregesteinen verknupft.
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1.1 Begriffshestimmungen

1.1.1 Kristallin

Nach KEAREY (2001) handelt es sich bei dem Begriff ,Kristallin“ (crystalline rock)
um eine Sammelbezeichnung fir magmatische und metamorphe Gesteine im
Gegensatz zu sedimentaren Gesteinen. Analog wird auch der geologische Beg-
riff Kristallin® — im Unterschied zum mineralogischen — im LEXIKON DER GEOWIS-
SENSCHAFTEN (2002) verwandt.

Folglich zahlt zum Kristallin eine breite Gesteinspalette von Phylliten und Grin-
schiefern tber Glimmerschiefer und Amphibolite bis zu Gneisen und Granuliten,
einschliel3lich der Magmatite. Fir die weitere Unterteilung wurden bevorzugt die
regionalmetamorphen Tiefenstufen Epizone, Mesozone und Katazone (nach
GRUBENMANN 1904), mit den einhergehenden Druck- und Temperaturbedingun-
gen verwendet, die spater durch das Konzept der metamorphen Fazies (hach
EskoLa 1915) abgeldst worden sind. Diese beriicksichtigt zusétzlich die chemi-
sche Zusammensetzung und den Mineralbestand (YARDLEY 1997).

In Abhangigkeit von der mineralogischen Zusammensetzung der Ausgangsgesteine
bewirken extreme Druck- und Temperaturverhaltnisse die Genese von kristallinen Ein-

heiten, unterschiedlicher Metamorphosegrade (vgl. Tab. 1).

Tab. 1: Metamorphe Gesteine hach MURAWSKI 1992

Ausgangsgesteine
Metamorphose Magmatite Sedimentgesteine
Indexminerale silikatreich silikatarm Quarzy . jion . Wi Mergelton Kalk
Sandstein sandige Tone
Kontaktmeta- Andalusit (Chiasto- Keine Veran- Keine Veran- . ) o
lith), Cordierit,
morphose i ),Katl);nuen g derung derung Quarzit Knotenschiefer Chloritschiefer Marmor
Epizone g
eEin & Redgio- Sericit, Chlorit, Geschieferte &

gering g Serpentin, Talk, mylonitisierte Chloritschiefer Quarzit Phyllit Chloritschiefer Marmor
nalmeta- Plagioklas (Albit) Granite
morphose
Mesozone Muscpvit‘ E}iotil,
mittlere Regio- Staurolith, Disthen, . o . . . o

Hornblende, Granat (Ortho-) Gneis Amphibolit Quarzit Glimmerschiefer | Amphibolit Marmor
nalmeta- (Aimandin), Plagi-
morphose oklas (Oligoklas)
Katazone Biotit, Cordierit,
hohe Regio- Sillimanit, Pyroxen, . e . . .

Hornblende (Amphi- (Ortho-) Gneis Amphibolit Quarzit (Para-) Gneis Eklogit Marmor
nalmeta- bol), Granat (Pyrop),
morphose Plagioklas

Gunstige Wirtsgesteinseigenschaften besitzen von den Magmatiten besonders
die Plutonite und von den Metamorphiten die hochmetamorphen Gesteine, die
in ungestorter Lagerung sehr geringe Durchlassigkeiten aufweisen kdnnen und

durch eine hohe Festigkeit und Hohlraumstabilitat gekennzeichnet sind.
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1.1.2 ,Kristallin - Oberflache*

Um den Anforderungen an kristalline Endlager-Wirtsgesteine gerecht zu wer-
den, wird als ,Kristallin - Oberflache”, im Gegensatz zur allgemeinen Definition
des Kristallins von KEAREY (2001), lediglich die Oberflache der magmatischen
und / oder hochmetamorphen Gesteine betrachtet. Die schwacher meta-
morphosierten Einheiten werden zusammen mit den gefalteten nichtmeta-
morphen Sedimentgesteinen betrachtet (vgl. Anl. 1)

Die geologische Herausbildung der ,Kristallin - Oberflache* kann durch das Auf-
treten magmatischer Intrusionen (z.B. Granitkomplex Pretzsch- Prettin-
Schonwalde), durch einen orogenen Deckenbau (z.B. Minchberger Kristallin-
komplex) oder durch tiefreichende Erosion (z.B. Moldanubikum) entstanden
sein (vgl. Abb. 1).

Im Untergrund des Norddeutschen Beckens, wo direkte Informationen fehlen,
wurde die ,Kristallin - Oberflache* aus Ableitungen der geophysikalischen Po-
tentialfelddaten (Magnetik und Gravimetrie) konstruiert und als Oberflache des

»-magnetisch wirksamen Kristallins” definiert (LINDNER et al. 2004).
1.1.3 Grundgebirge

Mit dem Begriff ,Grundgebirge” (Basement) werden Gesteinseinheiten bezeich-
net, die durch Regionalmetamorphose, Migmatisierung, magmatische Intrusio-
nen und / oder durch eine intensive Deformation gekennzeichnet sind (DENNIS
1984).

Die diskordant gegen das Deckgebirge abgegrenzten Gesteine des Grundge-
birges sind durch eine Vielzahl unterschiedlicher tektonischer Deformationsty-
pen gekennzeichnet (vgl. Abb. 1). Im sudlichen und mittleren Deutschland be-
ginnt das Deckgebirge lokal bereits im obersten Unterkarbon, tberregional
markieren jedoch die Ablagerungen aus dem Oberkarbon und Rotliegend den
Beginn der Deckgebirgsentwicklung tber einem variszisch gepragten Grundge-
birge. Das variszische Hauptfaltungsstadium ereignete sich in Mitteleuropa an
der Wende Unter / Oberkarbon (Sudetische Phase).

Nordlich der variszischen Deformationsfront bilden &ltere geologische Stock-

werke die Grenze zwischen Grundgebirge und Deckgebirge. Uber das Alter des
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Deckgebirges uber dem ,magnetisch wirksamen Kristallin“ im Bereich des
Norddeutschen Beckens kann nur spekuliert werden. Nach den Anorthosit- und
Gabbro- Xenolithen in der Bohrung Schwerin 1 interpretieren KAMPF et al.
(1994) zumindest das Schweriner Schwerehoch als proterozoisches Anortho-
sitmassiv, vergleichbar mit denen Nord- und Osteuropas. Das Deckgebirge
konnte hier bereits mit altpaldozoischen Sedimenten beginnen.

Weiter nordlich, im nérdlichen Schleswig-Holstein (Bohrungen Q1 und Flens-
burg Z1) sowie in der vorpommerschen Kustenregion (Bohrungen Rigen 5,
Binz 1, Lohme 2 und Lossin 1) wurde kaledonisch deformiertes Grundgebirge
erbohrt (vgl. Kap. 3.4), das von devonischem und postdevonischem Deckgebir-
ge Uberlagert wird (FRANKE 1990, HOTH et al. 1993, KATZUNG et al. 2004, WAL-
TER 1995).

Gesicherte Kenntnisse zur Tiefenlage des hochmetamorphen Kristallins im Be-
reich der sedimentdren variszischen Faltenregionen (Rhenoherzynikum und
Teile des Saxothuringikums) liegen nicht vor. Es ist davon auszugehen, dass
die metamorphe Uberpragung der gefalteten und geschieferten Sedimente tiber
die Phyllitisierung allméhlich mit der Tiefe zunimmt und schlie3lich in den
hochmetamorphen Faziesbereich Ubergeht. Hier ist eine scharfe Grenzziehung
nicht maglich, mit der Konsequenz, dass es bisher nicht gelungen ist, die ,Kri-

stallin - Oberflache" eindeutig mit geophysikalischen Methoden zu fassen.

Oberharzer

"Kristallin-Oberflache"
— N

b) d) "Kgsxal\in-oberflame"*)
)

a)
e

f)

Abb. 1: Schematische Darstellung der geologischen Stockwerke, aus HENNINGSEN & KATzUNG 2002

a) gefaltetes Grundgebirge unter Deckgebirge

b) gefaltetes Grundgebirge anstehend

c) metamorphes Grundgebirge anstehend bzw. unter Deckgebirge
d) .Kristallin - Oberflache anstehend

e) .Kristallin - Oberflache" unter Grundgebirge

f)  Kristallin - Oberflache" unter Deckgebirge
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1.1.4 Praperm - Oberflache

Als Folge der variszischen Gebirgsbildung wurden weite Gebiete in Deutsch-
land herausgehoben und vor allem wéahrend des Oberkarbons tiefgriindig ero-
diert. Dadurch kam es in der internen Orogenzone (Moldanubikum, Saxothurin-
gikum) zum Anschnitt unterschiedlicher Einheiten des variszischen Grundge-
birgsbaues (Permokarbone Rumpfflache), dem heute diskordant das sedimen-
tare Deckgebirge auflagert.

Somit gibt die prapermische Oberflache die Tiefenlage des Grundgebirges der
Varisziden wieder. Nur in relativ kleinraumigen variszischen Innensenken, be-
sonders im Bereich des Moldanubikums und der Mitteldeutschen Kristallinzone,
die bereits prasudetisch abgetragen wurden, erfolgte schon seit dem Oberkar-
bon eine intensive Absenkung und eine Uberwiegend fluviatil-limnische Sedi-
mentation mit beachtlichen Machtigkeiten (z.B. Saar-Nahe Senke ca. 4000 m,
Saale Senke >1500 m Oberkarbon).

1.2 Methoden

Die Grundlage der Konstruktion eines geologischen Modells zur Tiefenlage der
verdeckten ,Kristallin - Oberflache” in Deutschland ist die Akquisition und Orga-
nisation von relevanten Basisdaten. Daflir konnte auf ein sehr umfangreiches
Datenmaterial zurtickgegriffen werden, welches direkt (z.B. Bohrungen) oder
indirekt (z.B. Potentialfeldmessungen) die Tiefenlage der ,Kristallin - Oberfla-

che" beschreibt (vgl. Kap. 3).

Der Einsatz eines GeolnformationsSystems (GIS) bietet die Mdglichkeit, die
sehr unterschiedlichen Datengrundlagen (Karten, Abbildungen, Bohrpunkte)
effektiv in einem System zu bearbeiten. Auf der Basis georeferenzierter Daten
werden die Informationen zusammen gefuhrt und verschiedene Methoden der
Datenbearbeitung genutzt, u.a. Interpolation, Klassifikation, Verschneidung und

raumliche Abfragen.

Fur die Gesamtdarstellung der ,Kristallin - Oberflache* von Deutschland wird
die geotektonische Felderung von Deutschland bertcksichtigt. Die jeweiligen
geotektonischen Einheiten geben die Grenzen vor, innerhalb derer eine Regio-

nalisierung der Informationen zur Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache* erfol-
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gen kann. Auf Grund einer ahnlichen regionalgeologischen und tektonostra-
tigraphischen Entwicklung der Einheiten sind Vergleiche und Analogieschliisse
vertretbar (vgl. Kap. 2 & 3).

Die Regionalisierung der Tiefenlage erfolgt auf der Basis von Bohrungen und
geophysikalischen Messungen (z.B. Gravimetrie, Magnetik, Seismik), die zum
gro3en Teil zusammenfassender Berichte entnommen wurden. Die Modellvor-
stellungen der Geologie des Grundgebirges in Deutschland basiert auf der Syn-
these der geologischen Erkenntnisse, deren fachliche Diskussion bis in die Ge-

genwart anhalt (vgl. Kap. 2).

Abb. 2: Arbeitsschritte fiir die Erstellung eines Tiefenmodells
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2 Geologischer Rahmen

Das paldozoisch und préakambrisch deformierte Grundgebirge in Deutschland
und der angrenzenden Gebiete entstand durch die Konsolidierung von Krusten-
blocken, die sich in ihrer tektonostratigraphischen Vorgeschichte unterscheiden.
Die palaogeographische Beziehung der Krustenblocke und ihre plattentektoni-
sche Entwicklung werden gegenwartig noch diskutiert (u.a. LINNEMANN &
SCHAUER 1999, FRANKE 2000, WINCHESTER et al. 2002, FRANKE & ZELAZNIEWICZ
2002, ZEH & WUNDERLICH 2003, KRONER et al. 2004, HOFFMANN & FRANKE 1997,
KATZUNG et al. 2004).

In Abbildung 3 sind die geologischen Einheiten mit einer &hnlichen tektonostra-
tigraphischen Entwicklung zusammengefasst. Das Grundgebirge im sidlichen
und mittleren Deutschland ist Teil des variszischen Kollisionsorogens, das
KossMAT (1927) in stratigraphisch-lithologisch-tektonische Zonen gliederte
(Rhenoherzynikum, Saxothuringikum, Moldanubikum). Nordlich der variszi-
schen Deformationsfront bilden altere geologische Einheiten unbekannten Al-
ters das Grundgebirge Uber einem fraglichen kristallinen Fundament von ,Ost-
Avalonia“. Im Kustengebiet Vorpommerns und im nérdlichen Schleswig-Holstein
erschlossen Tiefbohrungen kaledonisches Grundgebirge.

Die Festlegung der Strukturgrenzen im Grundgebirge ist auf Grund der gerin-
gen Aufschlussdichte und der wiederholten Uberpragung mit nur eingeschrank-
ter Sicherheit moglich. Zusammenfassende Ubersichten zu den Strukturgren-
zen von Mitteleuropa wurden durch PHARAOH (1999), FRANKE (2000) und WIN-

CHESTER et al. (2002) veroffentlicht.

2.1 Grenze Osteuropaische Plattform / Westeuropdaische Plattform

Eine der bedeutendsten lineamentéren Stdrungssysteme in Europa ist die
Trans-Europaische-Sutur-Zone (TESZ). Diese trennt die prdkambrisch konsoli-
dierte Osteuropaische Plattform (EEP) von den paldozoisch, mobilen Orogen-

zonen der Westeuropaischen Plattform (WINCHESTER et al. 2002).
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Die Grenze des kristallinen Fundaments der EEP verlauft nach KATzuNG (2004)
entlang der Anklamer Stérung (Linie Ribnitz Damgarten- Demmin- Torgelow) im
Nordosten von Mecklenburg-Vorpommern. Dies deckt sich mit dem Modell von
HOFFMANN & FRANKE (1997), die im Stralsund- Anklamer- Tiefenbruchsystem
den Verlauf der Grenze des kristallinen Basements vermuten. Im nordwest-
deutschen Raum konnte durch das tiefenseismische Profil EUGENO-S 1 die
Grenze ca. 50 km sudlich der kaledonischen Deformationsfront fixiert werden
(BERTHELSEN 1992).

Weitere Fixpunkte zum Verlauf der Grenze des kristallinen Fundaments liefer-
ten die zwei tiefenseismische Profile BABEL und LT 7, die einen Wechsel in der
Basementstruktur belegen (DADLEz 1997) sowie das Profii DEKORP-Basin96
(DEKORP-BASIN 1998, 1999).

Nordlich dieser Grenzlinie ist die ,Kristallin - Oberflache” von kaledonisch verfal-
tetem Altpaldaozoikum Uberlagert, welches Teil des Déanisch- Nord Deutsch-
Polnischen Uberschiebungsgiirtels ist. Dieses kaledonische Strukturstockwerk
ist ein in Richtung Norden (vgl. Abb. 5), auf das Kristallin der Osteuropaischen
Plattform, tberschobener Deckenkomplex (HOFFMANN & FRANKE 1997).

Die paldogeographischen Schwellenstrukturen des zirka W-E streichenden
Ringk6bing- Finen Hochs und des Arkona Hochs (vgl. Abb. 4) waren bereits im
Perm aktive Hochlagen des kristallinen Basements am Rande der Osteuropai-

schen Plattform.
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Abb. 4: Tiefelage der Praperm-Oberflache nach Briickner-Réhling & Hoffmann 1998; in Gerling et al. 1999

2.2 Rhenoherzynikum & préavariszisches Vorland (Norddeutsches Be-

cken)

Im Bereich des Arkona- Hochs (N- Rigen) befindet sich die Oberflache des ka-
ledonischen Strukturstockwerks in Tiefen von ca. 850 m. Ein Staffelbruchsys-
tem, wodurch das kaledonische Strukturstockwerk im Kustenbereich Vorpom-
merns (Bohrung Loissin) bereits Teufen von ca. 7000 m erreicht, leitet Gber in
das NW-SE streichende Norddeutsche Becken (FRANKE 1990).

Das Norddeutsche Becken (vgl. Abb. 4) ist Teil des intrakontinentalen Mitteleu-
ropaischen Beckensystems, mit Uber zehn Kilometern permischen und
postpermischen Sedimentablagerungen (BACHMANN & GROSSE 1989).

Der heutige Stdrand des Beckens wird im Sudosten durch ein System WNW-
streichender Stérungen mit mehreren Kilometern Versatz gebildet. Der Garde-
legener Abbruch, der Wittenberger Abbruch und der Lausitzer Hauptabbruch
sind Teil der Mitteldeutschen Hauptabbriiche, die zu einem gestaffelten Absin-
ken des Fundaments hin zum Nordostdeutschen Becken fuhren (vgl. Abb. 5).
Hier belegen zahlreiche Bohrungen die Existenz eines variszischen Struktur-

stockwerks am Sidrand des Beckens.
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Auf der Basis der zahlenmal3ig begrenzten geologischen Aufschliisse sowie der
Verwendung von verschiedenen geophysikalischen Sondierungsmethoden
wurden mehrere Modellvorstellungen der tektonisch- strukturellen und litholo-
gisch- faziellen Verhaltnisse des Beckens entwickelt, u.a. von: BACHMANN &
HOFFMANN 1995, BRUCKNER-ROHLING et al. 1994, FRANKE 1990, HAHN et al.
1976, KOCKEL 1998, LINDNER, H. et al. 2004, PRATSCH 1980, SCHEIBE 1976.
Danach sind am geologischen- tektonischen Aufbau des Grundgebirges im
Norddeutschen Becken vermutlich folgende drei Strukturstockwerke von Nord
nach Sid beteiligt:

» ein breites kaledonisches Orogen (Rugen-Kaledoniden),

= ein prakambrisch konsolidiertes Norddeutsches Massiv (Ost-Avalonia),

= die externe variszische Zone (Teil des Rhenoherzynikums).

Einen Uberblick tiber die bekannten Aufschliisse und eine Diskussion zu den
Ergebnissen fuhrte u.a. FRANKE (1990). Danach erfolgte die Ablagerung der
altpalaozoischen Beckensedimente tber dem kristallinen Fundament von Ost-
Avalonia. Die Rheische Suturzone zwischen Rhenoherzynikum und Saxothu-
ringikum (einschlie3lich MKZ) trennt das frihpalédozoische, mit der EEP ver-
schmolzene Ost- Avalonia, von dem erst im Zuge der variszischen Orogenese
andockenden Armorika-Terrane.

Im Bereich des Rhenoherzynikums (vgl. Abb. 3) sind variszische Falten- und
Uberschiebungsstrukturen entwickelt, die das kristalline Fundament von Ost-
Avalonien im Suden uberlagern. Der Einfluss der variszischen thick-skin und
thin-skin Tektonik reicht bis zur variszischen Deformationsfront im Gebiet des
Norddeutschen Beckens (vgl. Kap. 3.4).

Nordlich der variszischen Deformationsfront bilden &ltere geologische Stock-
werke die Grenze zwischen Grundgebirge und Deckgebirge, Uber deren Struk-
turbau keine direkten Kenntnisse vorliegen. Anhand von geophysikalischen Er-
kundungen wird jedoch das Vorkommen eines Norddeutschen Massivs postu-
liert. Tiefenbohrungen haben erst wieder im Bereich der Norddeutschen Kuste
kaledonisch gepragtes Grundgebirge des Danisch-Norddeutsch-Polnischen

Uberschiebungsgurtels nachgewiesen.
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Die regional sehr kleinraumigen Aufschliisse des Wartenstein Gneises (Sudli-
cher Hunsriick) und des Eckergneises (Harz) konnten Ausbisse des kristallinen

Basement von Ost-Avalonia sein.

2.3 Mitteldeutsche Kristallinzone

Die Mitteldeutsche Kristallinzone (MKZ) ist ein eigenstandiger Bestandteil des
variszischen Tektogengurtels, der sich im Zuge der Kollision zwischen den Ter-
ranes von Ost-Avalonia (NW) und Saxothuringia (SE) herausgebildet hat (ZEH &
WUNDERLICH 2003) und durch eine Kette von Kristallinkomplexen (Para- und
Orthogneise sowie Plutonite) charakterisiert ist. Die Grenze der Kristallinzone
zur Nordlichen Phyllitzone wird als ,Mitteleuropéische Suturzone® oder Rhei-
sche Suturzone interpretiert (FRISCHBUTTER & LUCK 1997, GERLING et al. 1999).
Die bogenférmige Struktur der MKZ kann von den ndrdlichen Vogesen und dem
Saar-Nahe-Becken im Westen, wo sie in der Bohrung Saar 1 sowie in der W-
Flanke des Oberrheingrabens (bei Landau) aufgeschlossen ist, tber den Oden-
wald, den Spessart, den Ruhlaer Sattel, den Untergrund des Thuringer Be-
ckens, wo sie durch Bohrungen nachgewiesen wurde, bis zum Kyffhauser ver-
folgt werden (vgl. Abb. 3). Weiter nach Osten lasst sie sich Uber das Hohendor-
fer und Dessauer Kristallin, das Massiv von Pretzsch- Prettin- Schonwalde und
in zahlreichen Bohrungen zwischen Schonwalde und Guben verfolgen (Kopp et
al. 2001).

Das cadomisch konsolidierte Altkristallin (oberes Neoproterozoikum) wurde
durch magmatische Ereignisse in den Zeitraumen Kambrium-Ordovizium (z.B.
Granitoide von Pretzsch- Prettin- Schénwalde) und weiteren Intrusionen im mitt-
leren Silur bis zum Unter-Devon sowie am Ende des Unter-Karbons Uberpragt.
Im Verlaufe der spat- und postvariszischen Entwicklung im Oberkarbon wurden
die letzten magmatischen Intrusionen generiert (ANTHES & REISCHMANN 2001).
Hinweis auf die Intrusionen in ein bereits ausgepragtes alteres kristallines Fun-
dament (z.B. Massive Pretzsch- Prettin) ist, dass die oberflachennahen kristalli-
nen Vorkommen von granitischen bis granodioritisch- dioritischen Gesteinen
nur noch von retromorphen epizonalen Uberpragungen betroffen (z.B. Plutonit-
komplex von Dessau) bzw. von Kataklasezonen durchsetzt wurden (FRANZKE et
al. 1990).
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Flankiert wird die Mitteldeutsche Kristallinzone von der Sudlichen und No6rdli-
chen Phyllitzone. Die Phyllitzonen zeichnen sich durch das Auftreten von paral-
lel zur MKZ verlaufenden geophysikalischen Anomalien aus (Schweremaxima).
Eine Abgrenzung vom liegenden Kristallin (im Sinne von Ortho- und Paragnei-
sen sowie Granitoiden) konnte auf Grund fehlender Aufschliisse bisher nicht
erfolgen, wodurch die Zuordnung der Phyllitzone als Bestandteil der MKZ unsi-
cher bleibt (FRANZKE et al. 1990).

Wechselnde Strukturelemente, variierende Metamorphosen und unterschiedli-
che lithologische Eigenschaften der Schwellenregion deuten auf einen komple-
xen geologischen Bau hin (FRANKE 2000). Dieser entstand durch die Herausbil-
dung eines silurischen Inselbogens, der im Ubergeordnetem Blattverschie-
bungsregime Transtensionsbereiche und Transpressionsbereiche entwickelte.
Diese wurden von der sich entwickelnden Rheischen- Suturzone eingearbeitet
und im Verlaufe des postkollisionalen Equilibrierungsstadiums der Varisziden
Uberpragt (KRONER et al. 2004). Die Inversion der Kristallinen Schwellenstruktur
fuhrte zur Bildung der heutigen SW-NE streichenden Senkungsbereiche von
Sudwestdeutschland (Saar- Nahe- Becken) bis in den mitteldeutschen Raum
(Saale- Becken) mit einer oberkarbonisch- unterpermischen Molassesedimenta-

tion.

2.4 Saxothuringikum

Im Gegensatz zum Rhenoherzynikum ist das Saxothuringikum Teil des internen
Gebirgskomplexes der Varisziden. Auf einem cadomisch gepragten Basement
folgen kambro-ordovizische Riftsedimente (vgl. Abb. 6), die von pelagischen
Sedimenten aus dem oberen Ordovizium bis zum Famenne (Oberdevon) be-
deckt werden (FRANKE 2000).

Das Grundgebirge umfasst den durch die tektonogenetischen Prozesse in Anti-
und Synklinorien gegliederten Unterbau mit Metamorphiten, Magmatiten (ein-
schlief3lich der variszischen Granitoide) und gefalteten Sedimenten bis hin zum
jungsten Dinant (Unterkarbon). Die interne Gliederung des Saxothuringikums
zeigt ein generelles SW-NE Streichen (erzgebirgisch) der Einheiten, welche

durch NW-SE streichende Stérungen zerblockt sind (FRANKE et al. 1995).
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Im Nordwesten, Norden und Nordosten grenzt das Saxothuringikum an die Mit-
teldeutsche Kristallinzone. Die Abgrenzung zum Moldanubikum im Suden er-
folgt entlang dem Eger- Rift- System (Ohre Graben) und dessen Fortsetzung
nach Sudwesten entlang der ,Baden-Baden-Nurnberg-Erbendorf‘ Linie. Durch
die Schiefer der Zone von Baden-Baden im Nordschwarzwald ist das Saxothu-
ringikum erneut aufgeschlossen.

Der lithologische Aufbau des Grundgebirges ist sehr heterogen. So ist die Litho-
logie der Lausitzer und Katzhitter Formation durch deformierte, teilweise
schwachmetamorphe, magmatische und vulkano- sedimentare Einheiten ge-
kennzeichnet. Demgegenuber ist das Vorkommen von komplizierten variszi-
schen Decken- und Gneisdomstrukturen (z.B. Sachsisches Granulitgebirge)
bekannt, mit hochgradig metamorphisierten Gesteinen (KRONER et al. 2004).
Die NW-SE verlaufende Frankischen Linie trennt den z.T. nur unter geringer
Bedeckung liegenden Teil des Saxothuringikums im Nordosten von dem unter
mehreren hundert Meter machtigen mesozoische Einheiten verdeckten Teil der

Suddeutschen Grof3scholle im Sudosten.
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Abb. 6: Schema zur geologischen Entwicklung des Saxothuringikums (nach Walter 1995)

Zeiten der Bildung von Intrusivkdrpern sowie intensiver Metamorphose des Aus-
gangsgesteins
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2.5 Moldanubikum

Das Moldanubikum i. S. KossmATs (1927) bildet die wahrscheinlich aus mehre-
ren Terranen zusammengesetzte, weithin von Metamorphiten (Gneisen, Mig-
matite, Amphiboliten) und Magmatiten gepragte Axialzone des bipolar gebauten
variszischen Orogens. Sie streicht Ubertage in weiten Bereichen der B6hmi-
schen Masse, des Oberpfalzer Waldes, des Schwarzwaldes und der Vogesen
aus. Neben einer zumindest teilweisen cadomischen und frihkaledonischen
metamorphen und tektonischen Pradgung mehren sich die Hinweise auf eine
groRere Bedeutung variszischer Metamorphosevorgange und eines weit rei-
chenden variszischen Deckenbaus. Spat- bis posttektonische variszische Gra-
nitintrusionen sind haufig (vgl. Abb. 7) und als potentielle Endlager-
Wirtsgesteine interessant. Die Grenze zum Saxothuringikum bildet die als Su-
tur-Zone interpretierte ,Baden-Baden-Nurnberg-Erbendorf” Linie.
Das Deckgebirge beginnt mit oberkarbonisch- unterpermischen Molassen, die
in intramontanen Trogen abgelagert wurden (BACHMANN & MULLER 1996). Fla-
chendeckend folgen diskonform Sedimente des Mesozoikums und des Kéano-
zoikums.
Als junge Riftzone durchzieht der seit dem Unter- bis Mitteleozan eingesunkene
Oberrheingraben auf einer Lange von ca. 300 km und einer Breite zwischen 20
und 45 km zwischen Basel und Frankfurt das Moldanubikum, Saxothuringikum
und die Mitteldeutsche Kristallinzone (PFLUG 1982). Er zerteilt als Glied der Mit-
telmeer-Nordsee-Grabenzone die Kristallinaufbriiche des Schwarzwaldes und
der Vogesen.
Der Moldanubische Teil des Schwarzwaldes gliedert sich nach HANEL et al.
(2001) von Norden nach Siuden in:
= den uberwiegend aus variszischen Graniten bestehenden Nordschwarz-
wald, mit nur kleinen Gneisschollen,
= den mittleren Schwarzwald, in dem die Gneise etwa bis an die grof3e Elztal-
Stérung deutlich abgesenkt und weniger stark anatektisch Uberpragt sind,
als im sudlich anschlieRenden Bereich,
= die max. 5km breite E-W streichende Sutur-Zone von Badenweiler-
Lenzkirch (BLZ), wo die gering metamorphen paldozoischen Sedimenten

den Sudschwarzwald vom Mittleren Schwarzwald trennen und
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* in das Sudschwarzwaldkristallin, das zu zwei Dritteln aus unterschiedlich
gepragten Granitmassiven und zu einem Drittel aus Gneisen besteht.

Am Westrand des Bdhmischen Massivs (Bayerische Wald, Oberfalzer Wald)
werden relativ monotone Gesteinsfolgen, hauptsachlich bestehend aus Pa-
ragneisen mit grauwackenpelitischen Ausgangsgesteinen sowie Graniten, von
der ,bunten* metamorphen Abfolge unterschieden, in der haufiger Amphibolite,
Marmore und Graphiteinlagerungen vorkommen. Altpaldozoische Schiefer sind
im Oberpfélzer Wald (Wetzldorf- Gruppe) und im Bayerischen Wald (Osser-
Gruppe) in sehr kleinrAumigen Gebieten vorhanden (STETTNER 2001).

Der Bereich des verdeckten Grundgebirges ahnelt in seiner lithologischen Zu-
sammensetzung dem Moldanubikum Ostbayerns und des Schwarzwaldes
(RoHRMULLER 2003). Ein Nachweis altpaldozoischer Schiefer unter dem permo-
mesozoischen Deckgebirge zwischen den anstehenden Kristallineinheiten ge-
lang bisher nicht. Lediglich von zwei Bohrungen (Ammersee 1/69, Ai-
chach 1/68) wurden Glimmerschiefer beschrieben, die Aufgrund der spéarlichen
Datenlage nur eine geringe Bedeutung besitzen (DRoNG 2003). Die Bohrung
Urach 3 reprasentiert mit 1732 m erbohrtem Kiristallin (vgl. Abb. 8) den grdol3ten
Grundgebirgsaufschluss des verdeckten Kristallins der Moldanubischen Zone in
Suddeutschland (STENGER 1982).

Nach Suden taucht die verdeckte ,Kristallin - Oberflache* unter das Molasse-

Becken der Alpen ab.
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Abb. 7: Schema der geologischen Entwicklung des Moldanubikums, n. Walter 1995 verandert

Zeiten der Bildung von Intrusivkdrpern sowie intensiver Metamorphose des Aus-
gangsgesteins
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Abb. 8: Kurzprofil der Bohrung Urach 3, nach K&émpfe 1984, verandert
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3 Die Tiefenlage und Morphologie des Grundgebirges

3.1 Moldanubikum

Eine Ubersichtskarte des Molassebeckens auf der Basis geologischer Neukar-
tierungen veroéffentlichte ScHmMIDT-THOME et al. (1955). Darstellungen der Tiefen-
lage des Grundgebirges im Bereich des Molassebeckens wurden durch PRoO-
DEHL (1962, 1964) und G.R.G.E.S. (1964) erarbeitet. Umfangreiche Zusam-
menstellungen des Bohrdatenbestandes fir den Suddeutschen Raum erfolgten
durch KAMPFE (1984), STAMM & GOERLICH (1988), STETTNER (2001), BADER &
BrRAM (2001) sowie ROHRMULLER (2003) und DRONG (2003) (vgl. Abb. 9).

Die fur Interpolationen wichtigen Informationen zur strukturgeologischen Ent-
wicklung des Siddeutschen Raums wurden von verschiedenen Autoren zu-
sammenfassend publiziert (BACHMANN & MULLER 1991, BACHMANN et al. 1987,
HAUNSCHILD & JERZ 1981, ROHRMULLER et al. 1996, TRUSHEIM 1964).

Der Oberrheingraben war ebenfalls Gegenstand intensiver geowissenschatftli-
cher Forschungen. Zusammenfassende Publikationen wurden u.a. von HUTT-
NER (1991), ILLIES & MULLER (1970) und PFLUG (1982) verdffentlicht. Geophysi-
kalische Forschungen erfolgten im Rahmen des Deutschen Kontinentalen Re-
flexionsseimischen Programms (DEKORP), die durch WENZzEL et al. (1991) und
BRUN et al. (1991) verdffentlicht wurden.

Eine groRraumige Darstellung der geologischen und tektonischen Verhaltnisse
des tieferen Untergrundes im Oberrheingraben gab SAUER & MuUNCK (1979).
Weitere Ubersichtskarten der Machtigkeitsverteilungen vom Rotliegend bis zum

Jura im Oberrheingraben publizierte BOIGK & SCHONEICH (1968).

3.1.1 Permische Peneplain

Das spatkaledonisch- frihvariszisch (ligerisch-bretonisch) gefaltete Moldanubi-
kum wurde bereits im Devon und Karbon tiefgriindig bis auf das kristalline Fun-
dament abgetragen. Erst gegen Ende der variszischen Orogenese, im jingeren
Oberkarbon und Unterperm, entstanden innerhalb einer ausgepragten Pe-
neplain Senkungsbereiche, in denen heute 100-1000 m machtigen Permokar-
bon-Ablagerungen vorkommen (BADER 2001). Sie bestimmen neben der jing-
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eren Bruchtektonik im Wesentlichen das heutige Relief der ,Kristallin -
Oberflache”. Mit Hilfe der geringen Aufschlussdichte kann im Rahmen dieser
Arbeit nur eine generalisierte Darstellung der Verbreitung dieser reliefbildenden
Troge erfolgen.

So handelt es sich bei den in der Abbildung 9 dargestellten Verbreitungsgebie-
ten um Regionen mit Permokarbon-Ablagerungen, die in kleinraumigen Struktu-
ren hohe Machtigkeiten erreichen kdnnen. Der Nachweis von Quersenken in
den Schwellenzonen und Einzelvorkommen fihrten immer wieder zu Korrektu-
ren am Bild der Permokarbon-Verbreitungen (FREUDENBERGER 1996).

Fur die Morphologie der ,Kristallin - Oberflache* ergeben sich folglich eng be-
grenzte Strukturen, die strukturell im direkten Zusammenhang mit dem varis-

zisch gepragtem Grundgebirge stehen.

3.1.1.1 Bodensee Trog

Als Bodensee Trog wird eine SW-NE streichende Innensenke mit permo-
karbonischen Ablagerungen bezeichnet, die die Fortsetzung des ,Nordschwei-
zer Permokarbontrogs® Richtung NE bildet und vermutlich eine Verbindung mit
dem sudwestlich gelegenen Burgundischen Trog besitzt (WALTER 1995).

Die Begrenzung des Bodensee Trogs wurde durch verschiedene Autoren un-
terschiedlich gedeutet (BACHMANN et al. 1987, KETTEL & HERzOG 1988, HAUN-
SCHILD & JERz 1981). Generell ist der Bodenseetrog in einer Breite von ca.
30 km in seinen kristallinen Untergrund eingesenkt und erstreckt sich vom unte-
ren Bodensee in norddstlicher Richtung bis tUber die lller hinaus in die Ostmo-
lasse (vgl. Abb. 10). Die Begrenzung der Struktur in nordostlicher Richtung wird
durch die Machtigkeitsreduzierung der Permokarbon-Ablagerungen und durch
die lithologischen Zusammensetzungen — einem zunehmenden Anteil an ter-
restrischen Detritus — in Richtung Nordost verdeutlicht (KETTEL & HERzOG
1988).

Die Auswertung seismischer Profile deutet in drei Gebieten Vorkommen méach-
tiger Ablagerungen des Paldozoikums an (vgl. Abb. 1 Abb. 10). Die Machtigkei-
ten wurden in den Senkenzonen Uberlingen auf >2500 m, in Bad Waldsee auf
>1500 m und in Tdrkheim auf >1000 m geschatzt (KETTEL & HERzOG 1988).
Gesicherte Nachweise der permokarbonen Ablagerungen des BodenseeTroges
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gelangen bisher durch folgende Bohrungen: Dingelsdorf 1 (650 m), Kirchdorf 5
(13 m), Markdorf 2 (26 m), Monchsrot 14 (>37 m), Owingen 1 (3 m), Scherstet-
ten 1 (93 m), Wurzach 2 (>5 m).

Obwohl mit der Bohrung Dingelsdorf 1 (LEMCKE 1961) wahrscheinlich nicht das
Trogtiefste erbohrt wurde, sind die seismisch prognostizierten Mé&chtigkeiten
maoglicherweise zu hoch angesetzt.

Die 93 m machtigen Ablagerungen der Bohrung Scherstetten 1, deren stra-
tigraphische Zuordnung fraglich ist (BECKER-HAUMANN et al. 2001), markiert die
nordostliche, separate Senkungszone ,Turkheim®. Die sidwestliche Fortset-
zung des Bodensee Trogs wird im Bereich des sudlichen Oberrheingrabens
durch die Schweizer Bohrungen Zuzugen 1 (175 m) und Weiherfeld 1 (>280 m)
belegt (KAMPFE 1984).

Die Diskrepanz zwischen der geophysikalischen Interpretation und den Ergeb-
nissen der Bohrungen unterstreicht die rdumlich sehr enge Begrenztheit der

Senkenstrukturen innerhalb der Peneplain.

3.1.1.2 Giftthal Trog

Der Giftthal Trog verlauft parallel zur Stidwestgrenze des Neudttinger Hochs
(vgl. Abb. 10), einer NW-SE streichenden Struktur, die sich in der seit dem spa-
ten Mesozoikum nachweisbaren Zentralen Schwellenzone von Oberdsterreich
fortsetzt (BACHMANN et al. 1987).

Im Abbild der reduzierten Bouguerkarte (Basis Buntsandstein) zeichnet sich die
Lagen des Giftthal Trogs als Minimagebiete der Schwere in der Studdeutschen
Molasse ab (MULLER 1988). Ebenso kann anhand der triassischen und jurasi-
schen Verbreitungsgrenzen der Giftthal Trog als N-S streichende Senke belegt
werden (BACHMANN & MULLER 1996).

Folgende Bohrungen haben permokarbone Ablagerungen angetroffen: Alz-
gern 1, Gendorf 1, Hochburg, Kastl 1 und Perwang 1.

Die Bohrungen Kastl 1, Gendorf 1 und Alzgern 1 (Region Muhldorf a. Inn ) ha-
ben Ablagerungen des Oberkarbons unter Tertidr angetroffen (LEMCKE 1961)
und in den Osterreichischen Bohrungen Hochburg (>400 m) und Perwang 1
(230 m) konnte Permokarbon nachgewiesen werden (NACHTMANN & WAGNER
1987).
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Allgemein werden in engrdumigen Strukturen, die durch den Aufstieg des Neu-
ottinger Hochs modifiziert wurden, permokarbone Sedimentmachtigkeiten von
500 m erwartet (WALTER 1995).

3.1.1.3 Schramberg Trog

Der Schramberg Trog ist eine ENE streichende Senkungsstruktur, die nahezu
700 m in das kristallinen Fundament der Moldanubischen Zone eingetieft ist.
Am Ostrand des Schwarzwaldes wurden bei Schramberg (Kreis Rottweil) bis zu
560 m permische Sedimente nachgewiesen (GROSCHOPF & VILLINGER 2002).
Die tiefste erbohrte Einsenkung der Trogachse befindet sich im Bereich der
Bohrung Urach 3/77, die 580 m Perm und 117 m Karbon durchbohrt hat und bei
1176 m uNN auf Kristallin traf (vgl. Profil 1).

Die 6stliche Begrenzung des Schramberg Trogs liegt im Rotliegendtrog sudlich
von Treuchtlingen (HAUNSCHILD 1997). Nach refraktionsseismischen Messun-
gen kann die NE Ausbuchtung des Schramberg Trogs als tektonischer Graben
gedeutet und im NE in separate Einzelstrukturen untergliedert werden (BADER &
BrAM 2001).

Mit erzgebirgischem Streichen setzt sich der Schramberg Trog in den sudlichen
Oberrheingraben Richtung Sudwesten fort. Nordlich von Freiburg wird der Be-
ckenrand fur die Ablagerungen des Rotliegend vermutet, die nach Suden bis
uber Basel hinaus reichen (BoIGK & SCHONEICH 1968). In der Bohrung Freiburg-

Zahringen konnten 113 m Oberrotliegend erbohrt werden (KAMPFE 1984).

3.1.1.4 Rotliegendverbreitung im Gebiet des , Mittelfrankischen Grundge-
birgsrickens”

Im Gebiet zwischen Donau und Main sind eine Anzahl von Einzelvorkommen
nachgewiesen, die durch BADER & BRAM (2001) und HAUNSCHILD (1997) einge-
grenzt wurden. Der tiefste Trog im Bereich des Frankisch-Schwabischen
Schilds (Grundgebirgshochlage) ist der Rotliegend-Trog von Abenberg (stdlich
von Nurnberg-Furth) mit einer nach Norden zunehmenden Tiefe von ca.
1000 m unter Gelande (BADER & BRAM 2001). Die Vertiefungen selbst sind nur

als schmale Strukturen ausgewiesen.
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Weitere Rotliegendsenken sind der Beilngries-Trog und das Vorkommen der
Hesselberg-Mulde nérdlich des Noérdlinger Ries sowie der vermutete Trog von
Allendorf-Pyrbaum (BADER 2001).

Im GrofRraum Nurnberg konnten derzeit noch nicht exakt begrenzbare Rotlie-
gend-Becken in folgenden Bohrungen nachgewiesen werden: Gunzenhausen,

Weikershof und Bremenstall (HAUNSCHILD 1997).

3.1.1.5 ,Nordostbayerischer Permokarbontrog*

Aufgrund reflexionsseismischer Messungen postuliert MULLER (1994) ein zu-
sammenhangendes Sedimentationsgebiet zwischen Stockheimer Becken und
dem Donaustaufer Permokarbon- Vorkommen. Dieser ,Nordostbayerische
Permokarbontrog” am Westrand der Bohmischen Masse enthalt die bisher mit
Lokalnamen bezeichneten Vorkommen: Weidenberger Trog, Erbendorfer Rot-
liegend, Weidener Becken, Naabtrog u. a. (HAUNSCHILD 1997).

An der Frankischen Linie im Osten ist der Trog bis zu 4,5 km vom variszischen
Grundgebirge Uberschoben worden. Die tiefste Absenkung der Trogbasis
(>2 800 m) und die aus dem Reflexionsbild ermittelte groRte Permokarbon-
Méachtigkeit befindet sich stdlich der Bohrung Réthenbach (MULLER 1994). Im
Weidener Becken sind tdber 2 000 m Rotliegend-Sedimente abgelagert worden,
die in ihrer Machtigkeit nach NW bis zum Vorland der Minchberger Masse auf
400 m abnehmen (FucHs 1979).

In der Bodenwdhrer Senke streicht entlang der Pfahlstérung Rotliegend aus,
innerhalb der Senke konnte durch die Bohrung Bruck >20 m Rotliegendes er-
bohrt werden (EMMERT 1981).

3.1.1.6 Vermutete Permokarbonvorkommen

Nach Schweremessungen wurden weitere Einzelvorkommen des Rotliegend
zwischen Forchheim und Erlangen nordostlich von Nurnberg (HAUNSCHILD
1997) und sudsudostlich des Ries postuliert (BADER 2001). Weitere Troge wer-
den unter den Alpendecken (BACHMANN et al. 1987) vermutet sowie Ostlich von
Schaffhausen (Schweiz) — nordlich des durch die Bohrung Weiach erbohrten
Permokarbons (NAEF & MULLER 2002). Nach einer Neuinterpretation der Boh-
rung Bad Cannstatt sind im Bereich der Nordschwarzwald-Schwelle geringe

Méachtigkeiten des Rotliegend (33 m) nachgewiesen (mindl. Mitteilung BACH-
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MANN 2004). Eine zusammenhangende Verbreitung zwischen dem Schram-
bergtrog und dem Kraichgau- Saale Trog ist fraglich, jedoch deuten einzelne
Vorkommen auf der Nord-Schwarzwald Schwelle zumindest auf Restvorkom-

men hin (FREUDENBERGER 1996).

3.1.2 Stdrungen

Neben den Permokarbontrogen wird die Morphologie der Kristallin -
Oberflache” von mehreren uberregionalen Stdrungszonen beeinflusst. Im Osten
konvergieren die Suddeutsche GroRR3scholle und die Bohmische Masse entlang
des Thiringisch-Ostbayerischen Lineaments (Frankische Linie, Freihunger Sto-
rung, Eisfeld-Kulmbacher Linie, Bayerischer Pfahl) (vgl. Kap. 3.1.2.2). Die Fal-
tenfront der Alpen markiert die Grenze zwischen gefalteter subalpiner und un-
gefalteter auReralpiner Molasse. Im Westen teilt der Oberrheingraben, ein di-

vergierendes Grabensystem, den Schwarzwald und die Vogesen.

3.1.2.1 Stoérungen im Alpenvorland- Becken

Der Donaurandbruch, eine sudwestliche Parallelstérung des Bayerischen
Pfahls zwischen Regensburg und Deggendorf, besitzt eine Sprunghthe von
1 300 m (ROHRMULLER et al. 1996). In der Region Deggendorf erreicht die Sto-
rungszone eine Breite von 5 km (FUHRER & SOFFEL 1975).

Im Gebiet von Regensburg verlauft die Stérungszone des Donaurandbruchs
weiter in westlicher Richtung und fiedert sich auf in die Schwarzwald-
Bayerwald Linie (Schwabisch-Frankisches Lineament) mit sudfallender Ten-
denz. Der Versatz der Schwarzwald-Bayerwald Linie ist generell gering, haufig
nur 10-30 m selten auch 70 m (WALTER 1995). Der Nordrand des Rotliegend-
trogs sudlich von Treuchtlingen (vgl. Abb. 10) wird durch die Schwarzwald-
Bayerwald Linie als Staffelboruch mit Versatzbetragen von 50 m begrenzt. Die
Trogbasis liegt tiefer als -400 m NN, was am Nordrand einen Versatz von ins-
gesamt ca. 300 m zur Folge hat (BADER 2001).
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Der Pockinger Abbruch grenzt das Aidenbach-Griesbach Hoch (westlich von
Passau) gegen die Braunauer Senke ab und ist Teil eines westfallenden Staf-
felbruchsystems, eine stdliche Fortsetzung des Donaurandbruchs. Innerhalb
des ca. 6 km breiten Staffelbruchssystems (FUHRER & SOFFEL 1975) ist der Po-
ckinger Abbruch mit bis zu 900 m der bedeutendsten Versatz des Grundgebir-
ges (ScHwWARzMEIER 1981). Die Bohrungen Hartkirchen 1 und Fissing 1 ver-
deutlichen den auftretenden Sprung der Kristallinoberflache (vgl. Profil 3). In der
Bohrung Hartkirchen 1 wurde bei 177 m NN (136 m u GOK) Orthogneis der Kri-
stallinhochlage erbohrt, in der westlich des Pockinger Abbruchs gelegenen Boh-
rung Fussing 1 wurde Granit bei -770 m NN (-1095 m GOK) erbohrt (STAMM &
GOERLICH 1988).

Nordlich von Regensburg ist das B6hmische Massiv durch die Keilberg-
Storung (Streichen: NNW-SSE) um bis zu 1 200 m gegen die Suddeutsche
GrolR3scholle versetzt. Die Pfahlstorung im Norden, im Nordwesten die Keilberg-
Stérung und im Suden die herausgehobenen Grundgebirgsschollen des Re-
gensburger Waldes bilden die Umgrenzung der Bodenwdhrer Senke
(ROHRMULLER et al. 1996).

Die Bodenwdhrer Senke ist als Halbgraben ausgebildet, in der das Kristallin
des Naab-Gebirges und des Hinteren Oberpféalzer Waldes auf die steil stehende
und Uberkippte Grabenfullung tberschoben wurde (WALTER 1995).

Dem Donaurandbruch parallel vorgelagert, begrenzt die Stérungszone des
Landshut- Neuo6ttinger Abbruchs das aufragende Kristallin des Landshut-
Neuoéttinger Hochs gegen SW. Die Aufschiebungsstruktur des Landshut-
Neudtting Hochs setzt sich nach Sudosten in der Zentralen Schwellenzone in
Obergsterreich fort (NACHTMANN & WAGNER 1987). Das Grundgebirgshoch kann
als Stirn einer Pultscholle, sidwestlich des Donaurandbruchs aufgefasst wer-
den, welche intern durch die Regensburg-Straubinger Senke und die Abbriiche
der Schierling-Landau Stérung und des Rottenbruch-Aham Hoch gegliedert ist
(BADER et al. 2003).

Die Bohrungen Aich 1 (Teufe Kristallin -293 m NN) und die wenige Kilometer
SW gelegene Bohrung Giftthal 1 (Endteufe im Rotliegenden -2100 m NN) ver-
deutlichen die Bedeutung des Landshut- Neué6tting Hochs flr die Beschrei-

bung der Grundgebirgsmorphologie.
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Die in der Bohrung Giftthal 1 erbohrten permotriasischen Sedimente sind Tell
einer altangelegten NW-SE streichenden, dem Landshut- Neudttinger Hoch
sudwestlich vorgelagerten Grabenzone (vgl. Kap. 3.1.1.2). Der Taufkirchener
Sprung und die Freising Stoérung markieren die Lage der NW-SE-
streichenden sudwestlichen Begrenzung der Grabenzone.

Der Freiburg- Bonndorfer- Hegau- Bodensee Graben im Studwesten des Mo-
lassebeckens ist eine herzynisch streichende Struktur, die aus mehreren Teil-
graben besteht. Die Bruchzone erstreckt sich vom zentralen Schwarzwald — mit
Horst- und Grabentektonik — bis zum Westende des Bodensees. Am Westende
des Bodensees kreuzt der Graben die Struktur des Bodensee Trogs.

Die Randen- Verwerfung (Raum Hegau / Bodensee) besitzt einen Maximal-
versatz von 250 m. Die sudwestlich gelegene parallel verlaufende Neuhauser
Storung ist die sudwestliche Begrenzung des Hegau- Bodensee Grabens mit
einem Vertikalversatz von 100 m (NAEF & MULLER 2002).

Im Verlaufe des sich entwickelnden Molassebeckens entstanden zirka dem Al-
penrand parallel verlaufende Strukturen (SCHWARZMEIER 1981). Die Verbreitung
von Ol- und Gasfeldern orientiert sich entlang dieser Stérungen (PASTERNAK et
al. 2003). Fur das Explorationsfeld Pfullendorf- Ostrach ndérdlich des Bodensees
wird ein Versatz an antithetischen Stérungen von zirka 80 m angegeben
(VOLLMAYER 1971). Jedoch konnen, auf Grund der listrischen Form der Sto-
rungsflachen (vgl. Kap. 3.1.3.1), aus den Versatzbetrdgen der Tertiarbasis kei-
ne weiteren groRen Verwerfungen im kristallinen Fundament des Molassebe-
ckens abgeleitet werden (vgl. dazu HAUNSCHILD & JERz 1981; GROSCHOPF &
VILLINGER 2002).

3.1.2.2 Stoérungen noérdlich des Molassebeckens

Das anstehende Grundgebirge des Schwarzwaldes wird nach Osten zuneh-
mend vom diskordant auflagernden mesozoischen Deckgebirge bedeckt. Im
ostlichen Randbereich des Schwarzwaldes befinden sich die nachfolgend ge-
nannten markanten Stérungszonen.

Der herzynisch streichende Hohenzollerngraben, eine schmale Struktur mit

einer maximalen Breite von 1,5 km, besitzt eine Sprunghdéhe von 100 m. Im
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nordlich parallel verlaufenden Fildergraben werden durch Staffelbriiche Ab-
senkungen von 80 bis 100 m erreicht. Der Fildergraben ist der nordlichste der
herzynisch streichenden Stérungszonen mit einer Breite von 4-5 km (WALTER
1995). Der rheinisch streichende Lauchertgraben kreuzt den Hohenzollerngra-
ben im stddstlichen Randbereich.

Die oben bereits erwahnte Schwarzwald- Bayerwald Linie ist eine durch Ab-
schiebungen dominierte Zone, die lokal auch als Bebenhé&user Zone bezeich-
net wird (MULLER 1988).

Nordlich parallel verlauft die Neckar- Jagst Furche, eine Verbiegungsstruktur,
die die Suturzone “Baden-Baden- Nurnberg- Erbendorf* begleitet.

Als Frankische Linie wird eine strukturelle Grenze zwischen dem anstehenden
Kristallin der Bohmischen Masse und der Suddeutschen Grol3scholle im Be-
reich des Oberfrankisch- Oberpfélzischen Bruchschollenlandes bezeichnet.
Diese Grenzzone ist eine, durch ab- bzw. aufschiebende Bruchtektonik, beson-
ders intensiv gepragte Region. Die Tiefenlage des Grundgebirges wird durch
das Vorkommen eines permokarbonischen Grabensystems (vgl. Kap. 3.1.1.5)
zusatzlich bestimmt (SCHRODER 1987).

Im heutigen Anschnittsniveau ist die Frankische Linie eine 20 bis 30 km breite
Stérungszone, deren einzelne Teilstorungen sowohl im Kristallin als auch im
Deckgebirge ausstreichen (PETEREK et al. 1996).

Im Suden endet das Oberfrankisch - Oberpfalzische Bruchschollenland in der
Weidener Bucht, einem stérungskontrollierten Becken. Die sudliche Grenze ist
die W-E streichenden Luhe-Line, an der die Permokarbon-Basis um ca.
1850 m versetzt ist (MULLER 1994). Diese wurde in der Auswertung des Schwe-
refeldes bis in 10 km Tiefe nachgewiesen (CONRAD et al. 1996).

Im Osten entlang der Frankischen Linie werden bei Weiden Sprunghdhen von
insgesamt 800 m erreicht (FucHs 1979). Die westliche Begrenzung der Weide-
ner Bucht erfolgt durch die Freihunger Stérung, eine Aufschiebung in deren
Umgebung eine Sprunghdhe von insgesamt 1 450 m ermittelt wurde (FucHs
1979). Der Freihunger Storung sudwestlich vorgelagert ist die ebenfalls
westvergente Amberg- Sulzbacher Stdérung, die nach Sudosten in die Pfahl-

storung ubergeht.
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3.1.2.3 Stoérungen des Oberrhein-Grabens

Zwischen Vogesen und Schwarzwald im Suden und zwischen Odenwald und
Pfalzer Wald im Norden ist der Oberrhein-Graben bis zu 5 000 m tief einge-
sunken und weist einen sinistralen Versatz von 40-50 km auf (GROSCHOPF &
VILLINGER 2002).

Parallel zu den Hauptverwerfungen verlaufen synthetische und antithetische
Storungen, die zur Bildung von Schollentreppen fihrten (MULLER, K. 1988). Die
sogenannte Vorbergzone, im sudostlichen Oberrheingebiet, begleitet die
Hauptabbriiche des Schwarzwaldes Richtung Rheintal.

Im noérdlichen Schwarzwald fiihrt die Randverwerfung des Oberrheingrabens zu
einem Versatz von zirka 2000 m. In den Bohrungen Pfluterloch 1 & 2 (nérdlicher
Schwarzwald) wurde die kristalline Oberkante bei 190 m NN unter geringer Be-
deckung angetroffen, die wenige Kilometer westlich gelegene Bohrung Baden-
Baden 1 erreichte Phyllite erst in -2 300 m NN.
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3.1.3 Tiefenlage des Grundgebirges des Moldanubikums

Fur die Interpretation der Tiefenlage des verdeckten Kristallins im Gebiet zwi-
schen dem Schwarzwald und dem Bayerischem Wald konnten 103 Kristallin -
Bohrungen ermittelt werden (vgl. Abb. 9). Sie trafen die ,Kristallin - Oberflache*”
in Teufen zwischen 32,7 m (Bohrung Liebenzell) und 5617 m GOK (Bohrung
Sulzberg 1 in der Schweiz) an (vgl. Tab. 2).

Tab. 2: Teufenbereich der Kristallin-Bohrungen

Datenverteilung

Teufe GOK [m] Teufe uNN [m]

Anzahl 103
Minimum 32,70 -471,50
Maximum 5617,00 4833,00

Die Verteilung der Bohrungen innerhalb des Untersuchungsgebietes ist in der
Abbildung 11 dargestellt. Es zeichnen sich Gebiete ab, die einen deutlich dich-
teren Bohrungsabstand auf Grund der Erddlexploration aufweisen. Hohere Ver-
teilungsdichten der Bohrungen befinden sich ebenfalls in Regionen mit aufra-

gendem Kiristallin wie dem Aidenbach-Griesbacher Hoch im Stdosten.

Abb. 11: Verteilung der Bohrpunkte
Die Profilschnitte 1 bis 4 deuten die gegebene engraumige Varianz der Teufe

an und zeigen dass die lokale Varianz regional sehr unterschiedlich ist.
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Die Abschatzung der Varianz zwischen angrenzenden Bohrungen verdeutlicht
die Variabilitat der Teufe der ,Kristallin - Oberflache” (vgl. Abb. 12). Hohe Varia-
bilitaten werden durch Stérungen hervorgerufen oder unterstreichen den Trend
einer deutlich zunehmenden Tiefe nach Siden, wie im Fall des Molassebe-
ckens.

Im Norden dagegen scheint sich das Relief zu verflachen, da selbst weit ent-
fernte Bohrungen eine relativ geringe Varianz besitzen. Allerdings muss hier
das Vorkommen der Permokarbontroge berlcksichtigt werden, die zu einer lo-
kal sprunghaften Veranderung der Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache* fuh-

ren.

Abb. 12: Variabilitat der Tiefe der Kristallin - Oberflache nach Bohrungen
Fur die Konstruktion der ,Kristallin - Oberflache* wurde neben den Bohrungen

auch altere Arbeiten beriicksichtigt, sofern sie zumindest in Teilen noch aktuell
sind. Hierzu zahlen die Publikationen von BADER & BRAM 2001, BREYER 1961,
G.R.G.E.S. 1964, KAMPFE 1984, MULLER 1988, STETTNER 2001, TRUSHEIM 1964,
mit deren Hilfe der Tiefenlinienplan prazisiert werden konnte.

In der Arbeit von BADER & BRAM (2001) wird ein Isolinienplan des mittelfranki-
schen Grundgebirgsrickens sudlich Nurnberg abgebildet. Fir die Konstruktion
der Isolinien wurden neben den Informationen aus Bohrungen auch zahlreiche
geophysikalische Messungen (Reflexionsseismik, Gravimetrie, Geoelektrik) be-
rucksichtigt. Der Isolinienplan spiegelt sidlich der Linie ,Baden- Baden-
Nurnberg- Erbendorf* die kristalline Grundgebirgsoberflaiche des Moldanubi-



IR

Tiefenlage der Kristallin — Oberfléache in Deutschland Seite 44 von 89

kums, nordlich dieser Linie die Grundgebirgsoberflache des Saxothuringikums
wider (vgl. Kap. 3.2.1.3).

3.1.3.1 Alpenvorland

Im Gesamtbild des Moldanubikums ist das Suddeutsche Molassebecken das
pragende Strukturelement. Im Teufenintervall von 500 m erscheint die ,Kristal-
lin - Oberflache® als relativ gering gegliederte Flache, die mit einem Gefélle von
durchschnittlich 4% zum Alpenorogen hin einféllt. Relativ lokale, storungsbe-
dingte bzw. durch Permokarbontroge verursachte Eintiefungen erscheinen nur
angedeutet oder treten maf3stabsbedingt gar nicht in Erscheinung. Neben den
nur wenigen gesicherten Daten zur ,Kristallin - Oberflache” liegt die Ursache in
der listrischen Form der Storungsflachen.

Es wird vermutet, dass sich die aus dem kristallinen Sockel aufsteigenden, gro-
Beren Verwerfungen nach oben zunehmend verédsteln bzw. aufgliedern (als
Folge von synthetischen und antithetischen Abschiebungen), so dass komplexe
Stérungszonen entstehen (NAEF & MULLER 2002). Zusatzlich kommt es zum
Auslaufen bzw. zur Verringerung der Versatzbetrdge innerhalb inkompetenter
Schichtpakete, wodurch die Bedeutung fir die Morphologie der ,Kristallin -
Oberflache” nicht quantifiziert werden kann.

Die refraktionsseismischen Untersuchungen im Raum Urach (JENTSCH et al.
1982) belegen ein deutliches Relief der ,Kristallin - Oberflache®. Die Morpholo-
gie weist in diesem Raum innerhalb weniger Kilometer einen Hohenunterschied
von mehreren 100 Metern auf, der in den Karten durch das Teufenintervall von
500 m geglattet wurde.

Ostlich des Giftthal Trogs dominieren NW-SE gerichtete Bruchschollenleisten,
die parallel zum Bayerischen Wald verlaufen. Es wurde eine NW-SE gerichtete
Antiklinalstruktur konstruiert, die im Norden in den Frankischen Grundgebirgs-
ricken Ubergeht. Im Bereich der Bohrung Berching deuten refraktionsseismi-
sche Messungen auf eine nahezu ebene Grundgebirgsoberflache hin.

Nordlich des Suddeutschen Molassebeckens zeichnet sich die WSW-ENE ver-
laufende Struktur des Schwabisch- Frankischen Grundgebirgsrickens ab, der

durch das Vorkommen von Permokarbontrégen gegliedert wird.
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Im westlichen Bereich konnten schmale Grabenzonen ausgehalten werden.
Einen deutlichen Einfluss auf die Grundgebirgsoberflache hat dabei die Kreu-
zung des NW-SE verlaufenden Bodensee Grabens mit dem SW-NE streichen-
den Bodensee-Trog.

Insgesamt konnen die zahlreich aufgefuhrten Strukturelemente des Moldanubi-
kums im Gebiet zwischen dem Schwarzwald und dem Bayerischen Wald in der

generalisierten Darstellung nicht ausreichend berlcksichtigt werden.

3.1.3.2 Oberrhein- Graben

Die Geologie des Oberrheingrabens ist durch ein Schollenmosaik gekennzeich-
net, bei dem die ,Kristallin - Oberflache* an steil stehenden Stérungen hohe
Versatzbetrdge aufweist. Die hochsten Einsenkungen der  Kristallin -
Oberflache” sind im zentralen Bereich des Grabens zu erwarten. Da nur wenige
Bohrungen im Oberrhein- Graben die ,Kristallin-Oberflache" erreicht haben (vgl.
Abb. 9), wurde diese Uber die Ableitung aus den Machtigkeiten des Deckgebir-
ges indirekt ermittelt (BoIGK & SCHONEICH 1968, KAMPFE 1984, SAUER & MUNCK
1979). Die durch SAUER & MUNCK (1979) publizierten Profile und Karten geben
einen zusammenfassenden Uberblick iber die komplexe geologische Struktur
des Oberrheingrabens (vgl. Kap.3.1.2.3).

Die heutige Morphologie der ,Kristallin - Oberflache® wird einerseits durch den
treppenartigen Versatz der Grabenrand-Verwerfungen und andererseits durch
Querschwellen und Senken gegliedert (vgl. Abb. 13). So liegt die Grundge-
birgsschwelle stdwestlich von Offenburg in Teufen von -1000 bis -1500 m NN
und ist Teil der Oberrheinischen Hauptschwelle sowie der Nordschwarzwald-
Schwelle, welche sich in der Verbreitung der Rotliegendsedimente abbildet
(BOIGK & SCHONEICH 1968). Diese Schwelle wird durch Stérungen nérdlich und
sudlich gegen Senken mit Tiefen der ,Kristallin - Oberflaiche" bis zu
3000 m uNN begrenzt.
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Abb. 13: Tiefenlage der ,Kristallin-Oberflache* des Oberrheingrabens
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3.2 Saxothuringikum

Das Grundgebirgsstockwerk wird durch Magmatite, unterschiedlich stark bean-
spruchten Metamorphite sowie intensiv gefalteten und geschieferten Ablage-
rungen des Préakambriums bis Unterdevons aufgebaut (DALLMEYER et al. 1995).
Der Internbau ist durch SW-NE streichende Sattel- und Muldenzonen gekenn-
zeichnet, welche entlang von NW-SE streichenden, postvariszisch mehrfach
aktivierten Storungszonen versetzt wurden. Durch die tiefenseismischen Unter-
suchungen der Projekte ZENTROSEIS (BORMANN et al. 1986) konnten wieder-
holte Krustenstapelungen cadomisch-altpaldozoischen und variszischen Alters
sowie eine postvariszische Krustendehnung nachgewiesen werden.

Eine zusammenfassende Darstellung des Saxothuringikums zwischen Lausitzer
Hauptabbruch im NE und der Frankischen Linie im SW (Sachsisch-
Tharingische Scholle), die den gegenwartigen Kenntnisstand bericksichtigt,
veroffentlichten LINNEMANN & SCHAUER (1999). Unter Bertcksichtigung der Boh-
rungsergebnisse, insbesondere der WISMUT, konnte eine durchgehende Zo-
nierung, auch in den durch méchtige Deckgebirge verhillten Gebieten, vorge-
nommen werden (vgl. Abb. 15).

Nach der Modellvorstellung von KRONER et al. (2004), die von einer post-
kollisionalen Extension der Varisziden ausgeht, sind mit dem Granulitgebirge
und Erzgebirge die tiefsten tektonostratigraphischen Einheiten des Saxothurin-
gikums aufgeschlossen. Die Gesteine sind durch HP-HT und HP-MT Meta-
morphosefazies gekennzeichnet (FRANKE, W. 2000). Im fiktiven Krustenstapel
folgen im Hangenden die MP-LT und LP-LT Einheiten (Glimmerschiefer) des
Erzgebirges, die sich bis in den Bereich des Fichtelgebirges fortsetzen. Im
Hangenden folgen nacheinander die schwachmetamorphe Thiringische sowie
die Bayerische Faziesreihe. Letztere wurde wiederum von komplex aufgebau-
ten kristallinen Decken Uberfahren. Reste dieser Decke sind die Minchberger
Masse und das sachsische Zwischengebirge von Wildenfels und Frankenberg
(LINNEMANN & SCHAUER 1999).
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Abb. 15: Saxothuringikum, die Sachsisch-Thiringische Scholle nach LINNEMANN & SCHAUER (1999).

Geologische Strukturen: 1 — Lausitzer Antiklinalzone, 2 — Schwarzburger Sattel, 3 — Elbezone, 4 — Erzge-

birgs-Fichtelgebirgs-Antiklinorium, 5 — Nordsachsen-Antiklinorium, 6 — Delitzsch-Torgau-Doberlug-
Synklinorium
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Nordostlich des Lausitzer Hauptabbruchs schlie3t sich das Niederlausitzer
Synklinorium an, ein Gebiet mit mehreren hundert Meter méachtigen jungpalao-
zoischen und mesozoischen Ablagerungen. Entlang der Stérungszone des
Lausitzer Hauptabbruchs treten dabei Verwerfungsbetrdge von ca. 1000 m auf
(NoweL et al. 1994). Der Nachweis der paldozoischen Fanglomerate belegt die
Uber lange Zeit aktive Stérungszone des Lausitzer Hauptabbruchs wahrend der
variszischen Orogenese (GOTHEL 2001).

Das zum Teil unter nur geringer Bedeckung liegende Grundgebirge der Séach-
sisch-Thuringischen Scholle wird im Stdwesten entlang der Frankischen Linie —
zwischen dem Thuringer Wald und dem Fichtelgebirge — um ca. 1000 m ver-
setzt. Sudwestlich dieser Stérungszone bedecken mehrere hundert Meter
machtige mesozoische Sedimente die paldozoischen Grundgebirgseinheiten
der Suddeutschen Grof3scholle.

Das Grundgebirge des Saxothuringikum der Suddeutschen Grol3scholle ist
durch die erzgebirgisch streichende Frankische Muldenzone bestimmt, welche
sich sudlich an die Mitteldeutsche Kristallinzone anschliel3t. Diese kann als Ver-
langerung der tharingisch-vogtlandischen Mulden gesehen werden (STETTNER
2001).

Sudwestlich der Frankischen Linie wird die Morphologie des Grundgebirges
durch die Stérungszone des Frankischen Bruchschollenlandes gepragt, eine
Zone NW-SE streichender Stérungen und Blocke, die im SW von der Eisfeld-
Kulm- Stérungszone mit bis zu 900 m Sprunghdhe begleitet wird.

Der grofte geophysikalisch erfassbare Korper der Frankischen Muldenzone ist
das erzgebirgisch streichende Kraichgau-Tauber Schwerehoch (KTH), das als
Abbild der paldomorphologischen Einheit des permischen Kraichgau-Saale
Trogs gedeutet wird (CONRAD et al. 1996). Die gemeinsame Auswertung der
Seismischen Profile DEKORP 3B / MVE-WEST und DEKORP 2S mit den Po-
tentialfeld- Anomalien sowie den wenigen Bohrungen, die das Grundgebirge
erreicht haben, zeigen die interne Gliederung des verdeckten Saxothuringikums
in Senken und Schwellen. Die Wirzburger Senke kdnnte danach eine Fortset-
zung der Vesser Synklinale aus dem Bereich des Thiringischen Schiefergebir-

ges sein (CONRAD et al. 1996).
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Die Aufschliisse paldozoischer Sedimente in den Nordvogesen (Valleé de la
Bruche) und im Raum Baden-Baden belegen die siidwestliche Fortsetzung des
Saxothuringikums Uber die Bruchzone des Oberrheingrabens hinweg (GEYER &
GWINNER 1991). Das Grundgebirge ist charakterisiert durch schwachmeta-
morphe Sedimente des Prakambrium bis Silur, die durch vulkanosedimentare
Ablagerungen des Devon bis Unterkarbon bedeckt werden (EDEL & FLUCK
1989).

3.2.1 Tiefenlage des Grundgebirges im Saxothuringikum

3.2.1.1 Séachsisch-Thiringische Scholle

Innerhalb der Sachsisch-Thuringischen Scholle kommen Senken mit machtigen
sedimentéaren Ablagerungen uber dem Grundgebirge vor. Die grofldte Senken-
struktur ist die Thiringer Senke, kleiner sind die Vorerzgebirgssenke, die Mi-
gelner Senke, Muhlberger Senke sowie die NW-streichende Elbesenke.

Das Grundgebirge der suddstlichen Thiuringischen Senke ist Teil des Sa-
xothuringikums und wird an der Grenze zur Mitteldeutschen Kristallinzone durch
neoproterozoische, grunschieferfaziell Uberpragte Grauwacken aufgebaut. Ver-
gleichbare Einheiten sind die ca. 2000 m bis 3000 m méachtige Leipziger Grau-
wacke im Bereich des Nordsachsischen Antiklinoriums (EHLING & BERGER 1997,
SEHM 1976) und die Katzhtter Gruppe des Schwarzburger Antiklinoriums. Sud-
lich schlieRen sich vorwiegend ordovizische, pelitische bis psammitische Schie-
fer und Quarzite an (vgl. Abb. 15).

Ebenso wie im anstehenden Variszikum kommen Granitintrusionen in die sedi-
mentaren Grundgebirgseinheiten vor. Der Granit zwischen Zeitz und Weil3en-
fels (Bohrungen Zeitz 4 & Zeitz 5 1966) wurde bei ca. 400 m unter Gelande-
oberkante erbohrt und liegt im Streichen der unterkambrischen Granitvorkom-
men des Gebietes um Leipzig.

Eine weitere Granitintrusion befindet sich im stdwestlichen Randbereich des
Thiringer Schiefergebirges nahe der Stadt Bad Blankenbug. Dieser konnte
durch das Tiefenseismische Profil THUBRA in Teufen von ca. 2 km unter altpala-

ozoischen Ablagerungen fixiert werden (SOLLIG & ROLLIG 1989).
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Insgesamt fallt das SW-NE streichende Grundgebirge in Richtung NW von ca.
0 m (am Rand des anstehenden Thuringisch-Vogtlandischen Schiefergebirges)
auf Uber -1000 m NN (am Rand der Mitteldeutschen Kristallinzone) ab.

Die Elbesenke ist Teil der Elbezone, die nahezu senkrecht zu den SW-NE
streichenden Sattel- und Muldenzonen des Saxothuringikums streicht. Diese
erstreckt sich beiderseits der Elbe von der Stadt Meil3en im NW flussaufwarts
Uber Dresden, Pirna und Bad Schandau bis nach Tschechien im SE. Das altpa-
l&ozoische und prédkambrische Grundgebirge wird von jurassisch-kretazischen
Deckgebirge bedeckt (vgl. TONNDORF 1999).

Die mesozoischen Sedimente sind durch granitoide Einheiten (Lausitzer Gra-
nodiorit, Markersbacher Granit) unterlagert. Die Granitvorkommen wurden im
Zusammenhang mit der Uranerz-Exploration der DDR seit den 60iger Jahren
intensiv erkundet (2267 Bohrungen in der Elbesenke). Das SW von Dresden
gelegene intramontane Dohlener Becken ist eng an die tektonischen Bewegun-
gen der Elbezone gekoppelt. Hier ist das Grundgebirge von einer bis zu 800 m
machtigen kohlefihrenden Molasseformation des Rotliegend bedeckt (REICHEL
1970).

Die Ergebnisse seismischer Tiefensondierungen (DEKORP RESEARCH
GROUP, 1994) belegen ein einheitliches, mittelsteiles NE-Einfallen der Haupt-
storungen der Elbzone (Lausitzer Uberschiebung, Westlausitzer- und Mittel-
sachsische Storung) bis in die mittlere Kruste fir den Abschnitt siidéstlich von
Dresden. Nordwestlich von Dresden fallt die Westlausitzer Stérung als NE Be-
grenzung der Elbzone steil nach SW ein (KUurzke et al. 1997).

Im nordwestlichen Randbereich befindet sich die ,Kristallin - Oberflache” in Teu-
fen von ca. 100 bis 200 m NN. Entlang der Lausitzer Uberschiebung ist das
Grundgebirge von der Lausitzer Kristallinscholle tGberschoben. Am Sidwest-
rand der Elbesenke wird das Kristallin durch die Westlausitzer Stérung gegen
die paldozoischen Sedimente des Elbtalschiefergebirges abgegrenzt und befin-
det sich hier in Teufen von ca. 400 m unter NN (TONNDORF 2000).

In der nordlichen Elbezone sind zwischen Torgau und Dresden mehrere kréafti-
ge, vorwiegend SE-NW gerichtete geomagnetische Anomalien ausgebildet, die
auf das Vorkommen von Magmatite zurlckgefuhrt werden. Durch die hohe

Magnetisierung (2000-10 000 nT) werden hier vor allem Syenodiorite und mog-
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licherweise auch die kontaktmetamorph beeinflussten Sedimente nachgezeich-
net. Die grol3en Horizontalgradienten der magnetischen Anomalien weisen viel-
fach auf eine tektonische Begrenzung der Magmatite sowie auf eine geringe
(200-600 m) Tiefenlage (SCHEIBE 1996).

Im Gebiet der Vorerzgebirgssenke liegt das traditionelle Zwickauer Steinkoh-
lenrevier, wo das Grundgebirge bis zu -500 m NN unter Permo-Karbon Ablage-
rungen absinkt. Die auftretenden Kristallingebiete des sachsischen Zwischen-
gebirges von Wildenfels und Frankenberg werden als Deckenreste gedeutet.
Nordlich vom Granulitmassiv befindet sich eines der grol3ten Verbreitungsge-
biete des variszisch subsequenten Vulkanismus in Europa, der Nordwestsach-
sische Vulkanitkomplex. In der Grundgebirgsmorphologie muss mit mehreren
calderaartigen Einbrtichen in das variszische Grundgebirge gerechnet werden.
Im Zuge der Eruption wurden bis zu 1000 m méchtige, Uberwiegend rhyolithi-
sche Laven und Ignimbrite geférdert, die das Grundgebirge bedecken

(FRISCHBUTTER & LUck 1997).

3.2.1.2 Niederlausitzer Senke

Nordostlich des Lausitzer Hauptabbruchs erreicht das Grundgebirge in der Nie-
derlausitzer Senke Teufen bis ca. 2000 m unter Gelande (SOLLIG & ROLLIG
1989). Das in mehrere Mulden gegliederte Grundgebirge wird durch gefaltete
oberproterozoische bis altpaldozoische Sedimente aufgebaut, die in Schollen
zerlegt sind. In der Region Spremberg wurde die Grundgebirgsoberflache in

Teufen von ca. -1000 m NN erbohrt (BREMER & SARCHINGER 1967).

3.2.1.3 Suddeutsche Grolischolle (Saxothuringikum)

Die Ableitung der Tiefenlage der Préapermischen-Grundgebirgsoberflache auf
der Basis von Bohrungen und geophysikalischen Sondierungen erfolgte u.a.
durch BADER & BRAM (2001), GUDDEN (1985) und TRUSHEIM (1964). Die Boh-
rungen haben Uberwiegend altpaldozoische Tonschieferfolgen erbohrt mit teil-
weise eingeschalteten Karbonaten und Diabasen. Die norddstlich von Wirzburg
gelegene Bohrung Volkach 1 (TRusHEIM 1964) belegt das Vorkommen von
magmatischen Intrusionen innerhalb der Frankischen Muldenzone. Im zentralen
Bereich der Muldenzone wurde mit der Bohrung Windsheim 1 Oberdevon er-

bohrt, die am nérdlichen Randbereich der Mulde liegenden Bohrungen Elt-
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mann 1 und Boxberg 1 erfassten Schichten des Ordoviziums. Die Bohrungen
nahe Nurnberg am sidostlichen Randbereich der Mulde haben silurisch bis or-
dovizische Sedimente erbohrt (vgl. Abb. 16).

Die markantesten morphologischen Strukturen der ,Kristallin - Oberflache* sind
die Wirzburger Senke und die Coburger Senke. Die Wirzburger Senke ist eine
SW-NE streichende Struktur, in der das Grundgebirge Teufen bis zu -1400 m
NN erreicht. Sie ist Teil der paldogeographischen Kraichgau-Saale-Struktur. Die
sich im geomagnetischen Potentialfeld als ein Minimum abzeichnende Wiirz-
burger Senke wird als Fortsetzung der Vesser Synklinale angesehen, eine ei-
genstandige palaozoische und prakambrische Struktur der Stdlichen Phyllitzo-
ne im nordwestlichen Randbereich des Thiringischen Schiefergebirges
(BANKWITZ & BaNkwiTz 1997). Die an der Oberflache bekannte NW-SE strei-
chende Kissingen-Hassfurter Stérungszone begrenzt diese Struktur im Osten.
Parallel zum Streichen der Frankischen Linie und der Kissingen-HaRRfurter St6-
rungszone hat sich die Coburger Senke herausgebildet. Hier ist die Grundge-
birgsoberflache in Teufen von Uber 1200 m zu erwarten. Das Richtung NE auf-
steigende Grundgebirge wird im Gebiet des Frankischen Bruchschollenlandes
in Blocke zerlegt, was auf eine treppenartig versetzte Grundgebirgsoberflache

schliel3en lasst.

3.2.1.4 Oberrheingraben (Saxothuringikum)

Die Tiefenlage der Grundgebirgsoberflaiche im saxothuringischen Anteil des
Oberrheingrabens ist weitgehend unbekannt. Lediglich die Bohrung Baden-
Baden 1 am unmittelbaren Grabenrand hat mit einer Teufe von -2315 m NN das
Grundgebirge in Form von Phylliten erreicht.

Die Entwicklung des Oberrheingrabens fuhrte zu einer Gliederung der Grund-
gebirgsoberflache in einzelne Senken und Schwellen, wobei das Grundgebirge
in den Senken z.T. Teufen von Uber 3000 m erreicht (SAUER & MUNCK 1979).
Diese Angabe lasst sich auch durch die Konstruktion der postvariszischen Se-
dimentmachtigkeiten belegen (BoiGK & SCHONEICH 1968). Gegentiber der Ent-
wicklung des Oberrheingrabens verliert die paldomorphologische Struktur der

Kraichgau-Senke ihre Bedeutung.
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3.3 Mitteldeutsche Kristallinzone

Die Mitteldeutsche Kristallinzone (MKZ) ist durch das Vorkommen verschieden-
artiger Plutonite (Granite, Granodiorite, Diorite, Gabbros) und Metamorphite der
Amphibolitfazies (Para- und Orthogneise, Amphibolite, Glimmerschiefer, Quar-
zite) gepragt. Jungproterozoische, im Wesentlichen aber altpaldozoische Sedi-
mentserien, wurden teilweise bereits kaledonisch von granitoiden Magmen
intrudiert. Im Unterdevon erfolgte eine Regionalmetamorphose der Gesteine,
die von syn- bis spatorogenen granitoiden Intrusionen begleitet wurde. Diese
Intrusionen reichen lokal bis an die Wende Unter-/ Oberkarbon (vgl. Kap. 2.3).
Der Randbereich der MKZ ist durch die Nordliche und Stdliche Phyllitzone ge-
kennzeichnet, eine Zone mit vorwiegend phyllitischen Gesteinen. Diese zeich-
nen sich durch markante magnetische Anomalien aus, wodurch eine relativ ge-
naue regionale Abgrenzung der z.T. untertage streichenden Strukturen mdglich
Ist.

Spéatestens seit Beginn des Oberdevons war die Mitteldeutsche Kristallinzone
als Teil der palaogeographisch wirksamen Mitteldeutschen Schwelle Hebungs-
und Abtragungsgebiet (BRINKMANN 1948). Dies fuhrte zu einer tiefgriindigen
Erosion und zum Anschnitt ehemals tiefliegender Grundgebirgsstockwerke, die
heute diskordant vom sedimentaren Deckgebirge uberwiegend permischen,
z.T. auch oberkarbonischen Alters tGberlagert werden.

Durch die spatvariszische Inversionstektonik und die mesozoisch-kanozoische
Bruchtektonik wurde die Mitteldeutsche Kristallinzone in mehrfach aktivierte
Teilblocke zerlegt, was zur Herausbildung von Schwellen (z.B. Spessart-Rhon
Schwelle) und Senken (z.B. Saar-Nahe Senke) und deren saxonische Zerblo-

ckung fuhrte.
3.3.1 Tiefenlage des Grundgebirges der MKZ

3.3.1.1 Saar-Nahe Senke

Die Saar-Nahe Senke (SNS) ist eine jungpaldozoische Inversions-
Senkungszone der MKZ, welche von Marne (Frankreich) im SW bis zum Oden-
wald im NE und im SE bis an den Nordrand der Vogesen reicht. Die suddstlich

anschlieBende Haardt-Odenwald-Spessart-Schwelle setzte die Hebungsten-
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denz der MKZ bis zum Ende des Oberkarbons fort. Sie wurde erst im Stefan
(fraglich) und Rotliegend in die Inversion und damit in die Sedimentation einbe-
zogen.

Die Morphologie im nordéstlichen Teil der SNS ist durch zwei tiefenseismische
Profile DEKORP 9N und DEKORP 1C naher bekannt (HENK 1991). Die seismi-
schen Daten deuten auf eine ausgepragte asymmetrische Senkenfillung mit
einer typischen Halbgrabengeometrie. Die maximalen Sedimentmachtigkeiten
befinden sich unmittelbar sudlich der Hunsrick-Stdrand Stérung (HENK 1993)
und betragen heute etwa 7,5 km (SCHAFER & KORSCH 1998).

Die Tiefenlage der ,Kristallin -Oberflache" steht im direkten Bezug zu dieser
Senken/ Schwellen Gliederung. Wahrend an dem Rheingrabenstérungssystem
der Haardt lokal Kristallin der MKZ ausstreicht (z.B. stdlich von Landau) ist es
in der Saar-Nahe Senke mehrere tausend Meter tief versenkt. Die Bohrung
Saar 1, die im NE des Saarbriicker Hauptsattels abgeteuft wurde, hat unter
5616 m machtigem Oberkarbon bis Mittel- und Oberdevon, in 5662 m Teufe
einen Albit-Granit erbohrt (LANG 1976).

3.3.1.2 Oberrheingraben, Mainzer Becken

Die Struktur des Grundgebirges in dem Teil des Oberrheingrabens, der zur
MKZ gehort, wurde durch die Grabenbildung Uberpragt, so dass die palaogeo-
graphisch aktiven Senken und Schwellen (Nahe-Mulde, Pfalzer Sattel, Vor-
haart-Mulde) ihre morphologische Bedeutung verloren haben. Das Mainzer Be-
cken ist eine bruchtektonisch stark gegliederte randliche Hochscholle des Ober-
rheingrabens.

Das Grundgebirge des Mainzer Beckens befindet sich maximal in 1000 m Tiefe
und ist am Westrand des Oberrheingrabens zwischen Neustadt an der Wein-
straRe und Weissenburg aufgeschlossen. Die Vorkommen der prapermischen
Einheiten belegen die westliche Fortsetzung der Mitteldeutschen Kristallinzone
(KUHN 2001). Unter Beachtung der postvariszischen Machtigkeiten im Ober-
rheingraben sinkt die Grundgebirgsoberflaiche auf mehr als 3000 bis
4000 m uNN ab (BOIGK & SCHONEICH 1968).
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3.3.1.3 Odenwald-Spessart-Rhon-Schwelle / Thuringer Wald

Zwischen Odenwald und Spessart wird die Grundgebirgsoberflache von nur
wenigen hundert Meter machtigen mesozoischen Sedimenten bedeckt. West-
lich des Odenwaldes wurde durch die Bohrung Gro3 Wallstadt ab 330 m Teufe
unter Gelande Glimmerschiefer und Granit erbohrt.

Die Grundgebirgsoberflache der Spessart-RhonTeilschwelle liegt bei ca. 200 m
NN. Die Sudostflanke ist durch steile, SE fallende Stérungen gekennzeichnet,
die zum Kraichgau-Saale-Trog Uberleiten (vgl. Kap. 3.2.1.3). Die kristallinen
Hochgebiete Spessart und Rhdon werden durch die Schliichtener Senke sepa-
riert, die ebenso wie der Rhon-Block N-S orientiert ist. Die variszisch angelegte
Schwellenzone war bereits im Perm eine Hochlage, gekennzeichnet durch feh-
lende bzw. geringmachtige Rotliegendablagerungen sowie Karbonate und Riff-
bildungen im Zechstein.

In den Grundgebirgsbohrungen Briickenau-Mohrenmuhle, Geroda und Hetten-
hausen wurden Dolomit/ Marmor und Glimmerschiefer aufgeschlossen, in wei-
teren Bohrungen wurden dagegen uberwiegend Gneise und Granite nachge-
wiesen.

Zwischen dem Rhon-Block und dem Ruhlaer Kristallin liegt die NW-SE verlau-
fende Sudthiringische Senke. Die Grundgebirgsoberflache sinkt in der Sudtha-
ringischen Senke auf mehr als -2400 m NN ab. Die tberlagernden permokar-
bonen Ablagerungen erreichen mehr als 1700 m Machtigkeit.

Zwischen der Sudwestrandstérung des Thiringer Waldes und der Kulmbach-
Stérung steigt die Grundgebirgsoberflache von NE nach SW steil an und steht
im Kleinen Thiringer Wald tibertage an.

Die horstartig herausgehobene Scholle des Thiringer Waldes ist durch Briiche
scharf gegen die norddstlichen und stidwestlichen mesozoischen Einheiten ab-
gegrenzt. Die Hebungsstruktur besitzt eine variszische Mulden- und Sattelquer-
gliederung. Dadurch sind Teile des Grundgebirgsstockwerkes fensterartig auf-
geschlossen (Ruhlaer Kristallin), in anderen Regionen erreicht die Sedimentbe-
deckung maximal 1000 m (Oberhofer Mulde).

Die sudlichen Granitvorkommen unter den permokarbonischen Ablagerungen
werden als Thiringer Hauptgranit zusammengefasst, der bei Zella-Mehlis (Suh-
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ler Granit), bei Schmiedefeld, im oberen limtal, bei llmenau und im ,Kleinen

Thiringer Wald" ausstreicht.

3.3.1.4 Thuringer Senke

Im Gebiet der Thiringer Senke erfolgte der Nachweis des Grundgebirges der
MKZ in der ersten Hélfte der 60er Jahre, seit dieser Zeit sind keine weiteren
Tiefenaufschlisse mehr hinzugekommen. Die im Randbereich bekannten geo-
logischen Einheiten setzen sich nach dem Kenntnisstand unter dem mesozoi-
schen Deckgebirge der Thiringer Senke fort. Anhand der Tiefbohrungen konnte
die Verbreitung von anatexitischen Graniten und Granodioriten im zentralen
Bereich der Thuringer Senke belegt werden (BEHR 1966).

FUr das heutige Strukturbild ist eine Aufteilung in mehrere NW-SE ausgerichtete
Leistenschollen charakteristisch. Die Grundgebirgsoberflache erreicht maximal
eine Teufe von ca. -2500 m und steigt zur Hochscholle des Thuringer Waldes
auf -1000 m an.

Als markante Leistenscholle tritt die ca. 15-20 km breite Hermundurische Schol-
le in Erscheinung, die im SW von der Finne-Stérung (Versatz ca. 1 km) be-
grenzt wird (vgl. Profil 6). Das Grundgebirge der Hermundurischen Hochscholle
liegt in Teufen zwischen -1000 und -1500 m NN, im nordwestlichen Streichen
befinden sich die Grundgebirgsaufschlisse des Kyffhausers.

Nordostlich der Hermundurischen Scholle liegt die NE-SW streichende Saale-
Senke, eine variszische Inversions-Senkungszone mit machtigen permokarbo-
nischen Ablagerungen. Die gréf3ten Tiefen (mehr als -3000 m) der Grundge-
birgsoberflache werden sudwestlich von Halle erreicht, wahrend die Grundge-
birgsoberflache nach SE allmahlich ansteigt. Die halbgrabenférmige Morpholo-
gie des Beckens wird im NW durch den Hornburger Stérung und im NE durch

die Halle- Stérung begrenzt (RAPPSILBER 2003).

3.3.1.5 Halle-Wittenberg Scholle

Nordostlich der Halle- Stérung ist das Grundgebirge der Halle-Wittenberg
Scholle um mehr als 1000 m angehoben. Diese Grundgebirgsscholle ist durch
das Auftreten der Kristallinkomplexe teilweise schon unter der Tertiarbasis cha-
rakterisiert (Hohendorfer und Dessauer Kristallin) und wurde im tiefenseismi-
schen Profil FLELAU (vgl. Profil 6) erfasst (BORMANN et al. 1986).
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Im stdwestlichen Bereich der Halle-Wittenberg-Scholle erreicht die Grundge-
birgsoberflache Teufen von ca. -1500 m NN, in Richtung NE steigt diese bis auf
wenige hundert Meter bis zum Wittenberg-Abbruch an (BREMER & SARCHINGER
1967).

Nordostlich der Halle-Wittenberg Scholle erfolgt ein Umbiegen der MKZ in E-W-
Richtung. NW-SE streichende Stdérungen (Wittenberger Abbruch, Schénwalder
Stoérung, Lausitzer Hauptabbruch) fihren zu einem treppenartigen Absinken der
Grundgebirgsoberflache Richtung E bis NE (-2450 m NN der Bohrung Guben
2), was durch das tiefenseismische Profile GRIMBU belegt werden konnte
(FRISCHBUTTER & LUcK 1997).

Die Hochlagen der Kristallinkomplexe Pretzsch-Prettin und Schénwalde befin-
den sich direkt unter kanozoischer Bedeckung, die durch Stdérungen scharf be-
grenzt werden. Weitere Kristallinvorkommen wurden durch die Bohrungen Luc-
kenwalde (ca. -2000 m), Staakow (ca. -1737 m) und Luckau (ca. -920 m) im SE

Brandenburgs nachgewiesen.

3.3.1.6 Nordliche Phyllitzone

Nordwestlich der Mitteldeutschen Kristallinzone erstreckt sich zwischen Esch-
wege und Frankfurt Oder auf Gber 300 km Lange und maximal 50 km breite
eine Zone mit Uberwiegend phyllitischen Gesteinen, die teils tUbertage ausstrei-
chen (Wippraer Zone, Sudlicher Hunsruck) bzw. unter permisch-mesozoischer
Bedeckung liegen. Die Teufen der Grundgebirgsoberflache liegen in der strei-
chenden Verlangerung der Wippraer Zone im Bereich der Subherzynen Senke
bei wenigen hundert Metern bis maximal einem Kilometer. Auf der nordéstlich
anschlieBenden Flechtingen-Rol3lau Scholle reicht die Grundgebirgsoberflache
teilweise wenige zehner Meter bis ca. 500 Meter unter Gelande (BURMANN et al.
2001).

3.3.1.7 Sudliche Phyllitzone

Spiegelbildlich zur Noérdlichen Phyllitzone befindet sich im Bereich der Synkli-
nalzone Vesser-Delitzsch-Torgau-Doberlug die Sudliche Phyllitzone der Mittel-
deutschen Kristallinzone. Ostlich des Lausitzer Hauptabbruchs fehlen direkte
Nachweise der Sudlichen Phyllitzone, die Fortsetzung nach SW wird in der

Struktur der Wirzburger Senke (max. Teufe ca. 1400 m) vermutet (CONRAD et
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al. 1996). Aufgeschlossen ist das Grundgebirge der Sudlichen Phyllitzone in der
Vesser Zone sowie durch Bohrungen zwischen den Orten Delitzsch und Dreh-
na. Die Grundgebirgsoberflache befindet sich zwischen den Orten Delitzsch
und Torgau in Teufen von ca. 1000 m. Dagegen liegt sie in der Region des
Granitkomplexes Pretzsch- Prettin bei ca. 150-200 m uGOK, das auf eine Glie-

derung in Schwellen- und Senkenregionen hindeutet.
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3.4 Rhenoherzynikum & préavariszisches Vorland (Norddeutsches Be-

cken)

Versuche den geologischen Bau des prapermischen Strukturstockwerkes in
Nordostdeutschland zu erkunden, wurden in den Jahren 1963-1967 mit Hilfe
von KMgW Sondierungen und von 1968-1971 mittels Semlja Messungen
durchgefuhrt. Weitere Forschungsarbeiten erfolgten im Rahmen des refrakti-
onsseismischen ZENTROSEIS Projektes des ZIPE Potsdam (BORMANN et al.
1986) sowie des reflektionsseismischen DEKORP BASIN'96 Projektes des
GFZ Potsdam (DEKORP-BASIN 1998, 1999). Refraktionsseismische Messun-
gen zur Erkundung des tieferen Untergrundes in Nordwestdeutschland wurden
1975/ 76 mit dem Profil NORDDEUTSCHLAND (REICHERT 1992) und mit dem
Profil der Européaischen GeoTraverse [EGT] (BLUNDELL et al. 1992) durchge-
fuhrt. Diese genannten Forschungsarbeiten werden durch eine Vielzahl von
seismischen Erkundungen der privaten Explorationsindustrie erganzt.

Die haufig fehlende seismische Impedanz gerade des tieferen geologischen
Stockwerksbaus (unterhalb der Zechsteinbasis) ist die Ursache der grof3en
Schwierigkeiten bei der seismischen Erkundung Norddeutschlands. Daher be-
steht weiterhin nur ein geringer geologischer Kenntnisstand tber die Tiefenlage
des Grundgebirges (DOHR 1989).

Beruhend auf einen deutlich besseren geologischen Kenntnisstand konnten
BRUCKNER-ROHLING & HOFFMANN (1998) die Tiefenlage der Praperm-Oberflache
ableiten (vgl. Abb. 18). Diese basiert auf geophysikalische Messungen (Seis-
mik) und Bohrungen (vgl. Abb. 17) und wurde durch die Addition der Ablage-
rungen des Rotliegend zur Zechsteinbasis konstruiert (GERLING et al. 1999). Die
Tiefenlage und Strukturen der Praperm- Oberflache sind in der Abbildung 18
dargestellt. Besonders deutlich treten drei regionalen Beckenzentren im Rotlie-
genden des Norddeutschen Beckens hervor:

- der Havel - MUritz - Senke,

- der Westmecklenburg - Senke und

- dem Gluckstadt - Graben.
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Abb. 17: Auswahl bedeutender Praperm - Bohrungen in Norddeutschland mit der erbohrten
Stratigraphie in der Endteufe, [m] unter Gelandeoberkante nach FRANKE, 1990

Alternativ zur seismischen Erkundung wurden Modelle der Tiefenlage des
Kristallins durch die Interpretation der geophysikalischen Potentialfeldanomalien
(Magnetik, Gravimetrie) entwickelt. Erstmals flachendeckende Modelle des
Norddeutschen Beckens erarbeiteten PuTzIGER et al. (1966) und ScCHEIBE
(1976) fur Nordostdeutschland sowie HAHN et al. (1976) und PRATSCH (1979) fur
Nordwestdeutschland. Weitere Modelle wurden im Bereich des Niederséchsi-
schen Tektogens durch GIEBELER-DEGRO (1986) auf der Basis einer 3D gravi-
metrischen Simulationsrechnung erstellt.

Eine aktuelle Modellierung der ,Kristallin - Oberflache” erfolgte im Auftrag der
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 2003 anhand gra-
vimetrischer und magnetischer Anomalien im Norddeutschen Becken (LINDNER
et al. 2002, VORMBAUM et al. 2003).
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3.4.1 Tiefenlage des Kristallins in Norddeutschland

Die in der Karte dargestellte Oberflache des ,magnetisch wirksamen Kristallins®
des Norddeutschen Beckens basiert auf den Ergebnissen der Modellierungen
der gravimetrischen und magnetischen Feldanomalien (LINDNER et al. 2002,
VORMBAUM et al. 2003). Diese abgeleitete Flache wird der ,Kristallin -
Oberflache” gleichgesetzt.

Fir den Tiefenlinienverlauf der Oberflache des ,magnetisch wirksamen Kristal-
lins* wurde der Schwerpunkt der Modellierung auf die Anpassung der Suszepti-
bilitatswerte gelegt. Ausgehend von einem Startmodell wurde die magnetische
Wirkung durch Unterschiede in der Suszeptibilitatsverteilung im Kristallin model-
liert (LINDNER et al. 2002).

Geologisch entspricht diese Variante der Vorstellung, dass die wesentlichen
Quellen der regionalen magnetischen Anomalien intermediare bis ultrabasische
Intrusiva sind, die in ein viel schwacher magnetisiertes kristallines Basement
intrudiert sind.

Fur das Modell der Gravimetrie wurde, ausgehend vom Startmodell (Relief des
».magnetisch wirksamen Kristallins"), die Dichte variiert, um das Referenzschwe-
refeld abzubilden (VorRMBAUM et al. 2003). Als Referenzschwerefeld diente eine
bis zur Oberrotliegend-Basis abgedeckte Bouguer-Schwerekarte (BRINK et al.
1994). Am Ende konnte das Referenzschwerefeld mit dem Relief des ,magne-
tisch wirksamen Kristallins* — unter Annahme einer plausiblen Dichteverteilung
— widerspruchsfrei gedeutet werden. Nach dem Ergebnis der Modellierung be-
findet sich die Teufe der Oberflache des Kristallins im Norddeutschen Becken
bei ca. 11 - 13 km.
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3.4.2 Diskussion der Tiefenlage des Kristallins in Norddeutschland

Die Ergebnisse der beiden o0.g. Modellierungen konnten die auftretenden mag-
netischen und gravimetrischen Anomalien widerspruchsfrei durch die Variation
der petrophysikalischen Eigenschaften der Tiefengesteine sowie der Teufen-
festlegung der ,Kristallin -Oberflache" deuten. Nach diesen Modellen besitzen
Materialunterschiede einen grof3eren Einfluss auf das magnetische und gravi-
metrische Feld als theoretische Reliefunterschiede.

So konnte im zentralen Bereich Norddeutschlands eine morphologische Senke
mit Teufen zwischen 12 und 13 km abgeleitet werden. Im Nordosten dominiert
ein NW-SE Trend, der einen Anstieg der ,Kristallin - Oberflache® parallel zur
Grenze der Osteuropaischen Plattform andeutet. Ein SW-NE Trend ist im SE zu
verfolgen, der zirka parallel der bogenformig SW-NE verlaufenden Noérdlichen
Phyllitzone folgt (vgl. Abb. 3).

Weitere Strukturen im Relief der ,Kristallin - Oberflache* sind die NW-SE
Streichrichtung nordwestlich des Gllckstadt- Grabens und die WNW-ESE Ori-
entierung im Bereich der Zentralen Niedersachsen- Scholle (vgl. Abb. 19). Ins-
gesamt zeichnet das Reliefmodell der ,Kristallin - Oberflache" nur undeutlich die
bekannten prapermischen Strukturelemente nach (vgl. Abb. 18 und Abb. 19).
Die Ableitung der Machtigkeit prapermischer Sedimente erfolgte aus der Diffe-
renz der Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache* und der Praperm- Oberflache.
Dies ergab eine stark reduzierte Machtigkeit der prapermischen Sedimente im
Bereich des Rotliegend-Depozentrums (vgl. Abb. 20). Fir die Erklarung der
Méachtigkeitsreduzierung sind strukturelle Faktoren, magmatische Ereignisse
sowie Druck- und Temperaturverhaltnisse zu diskutieren.

So muss lokal das Relief der Praperm- Oberflache einer Revision unterzogen
werden — wie im Bereich des Glickstadt-Grabens. Durch neuere integrative
Messungen der Magnetotellurik konnte gezeigt werden, dass ein elektrisch gut
leitender Horizont in 8,5-10 km Tiefe vorkommt, der stratigraphisch zu den un-
terkarbonischen Schwarzschiefern gestellt wird (HOFFMANN et al. 2005). Die
durch BRUCKNER-ROHLING et al. (in GERLING et al. 1999) verotffentlichte Pra-
perm- Oberflache mit 10-11 km muss somit nach den neueren Erkenntnissen
im Bereich des Glickstadt-Grabens auf flachere Teufen korrigiert werden.
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Das relativ schwache Relief der ,Kristallin - Oberflache* des ,Ostelbischen
Massivs* stutzt die Annahme, dass es sich bei den markanten erdmagnetischen
und gravimetrischen Anomalien nicht um eine Kristallinhochlage handelt. Als
Ursache der magnetischen Anomalie wird das Vorkommen eines ultrabasi-
schen Intrusionskorpers angenommen (HOFFMANN & STIEWE 1994). Die Deu-
tung der Region des ,Ostelbischen Massivs” als ein Liefergebiet fir die ordovi-
zischen Sedimente auf Rugen belegen eine langlebige Bewegung dieses mag-
matisch versteiften Blocks (BRAUSE et al. 1994).

Die geophysikalischen Anomalien in Nordostdeutschland kdnnen durch das
Modell der ,Kristallin - Oberflache” im Zusammenhang mit der Existenz eines
magmatisch versteiften Blocks — vergleichbar mit einem kaledonischen Inselbo-
gen — interpretiert werden. Es wird angenommen, dass ein magmatisch versteif-
ter Block wahrend des Altpaldozoikums bis zum Unterkarbon als stabiles Gebiet
existierte und es im Devon (fraglich) bzw. im Unterkarbon zur Bildung einer Kar-
bonatplattform kam. Die Ableitung der pravariszischen Machtigkeit deutet auf
eine deutliche Machtigkeitsreduzierung dieser Region, was eine abweichende
Bewegungstendenz im Unterschied zu den norddstlichen Gebieten belegen
wirde (vgl. Abb. 20). Im Oberkarbon, aber besonders ab dem Rotliegend, ent-
wickelte sich Uber diesem rigiden Block (?) das Depozentrum des Norddeut-
schen Rotliegend-Beckens (BACHMANN & HOFFMANN 1995).

Eine weitere Ursache fur die Machtigkeitsreduzierung der prapermischen Sedi-
mente ist die Folge von Intrusionen variszischer Granitoide (Flechtinger Granit,
Roxforde Granit, Velpke- Asse Granit). Im Raum Flechtingen und im sudostli-
chen Niedersachsen fehlt Devon zumindest gebietsweise, was den Einfluss von
magmatischen Ereignissen auf die Verbreitung der paldozoischen Sediment-
machtigkeit belegt (FRANKE, D. 1990).

Hohere Temperaturen und Dricke sind im Bereich des Niederséachsischen Tek-
togens zu erwarten. Hier kam es wahrend der Oberkreide zu intensiven Inversi-
onsbewegungen innerhalb des Niedersachsen- Beckens, das sich besonders
wahrend des Juras und der Unterkreide als besonders mobiler Sedimentations-
raum innerhalb des Norddeutschen Beckens auszeichnet (BALDSCHUHN et al.
2001). Bei der aktuell diskutierten Versenkung des Oberkarbons bis Uber

6000 m im Zeitraum Jura-Unterkreide (HOFFMANN et al. 2005) kbnnen die noch
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wesentlich tiefer liegenden altpaldozoischen Sedimente Bedingungen ausge-
setzt gewesen sein, die zu einer starken Kompaktion bis hin zur Metamorphose
fuhrten. Dadurch kann die ,Kristallin - Oberflache” regional ein mesozoisches
Druck- und Temperaturniveau darstellen.

Die Diskussion zum Modell der ,Kristallin - Oberflache* verdeutlicht, dass die
aus dem Randbereich bekannten Bedingungen mit mehreren Kilometer machti-
gen altpaldozoischen Sedimenten nicht ohne Weiteres auf die zentralen Berei-
che des Beckens Ubertragen werden konnen.

Auf Grund der Unsicherheiten des Modells der ,Kristallin - Oberflache® wird in
der abschlieRenden Karte die besser belegte Praperm - Oberflache vollflachig
dargestellt. Im Norddeutschen Raum handelt es sich dabei um die Grenzflache
der gefalteten und verschuppten paldozoischen Einheiten der externen variszi-
schen Zone (Rhenoherzynikum), die sich bis zur variszischen Deformationsfront
erstrecken (vgl. Abb. 5). Nordlich dieser Grenze folgen unterhalb der Praperm-
Oberflache nur schwach deformierte, diktyogenetisch bis germanotyp verformte
paldozoische Sequenzen auf einer epikontinentalen Plattform.

Vorkommen von Intrusivgesteinen im prapermischen Grundgebirgsstockwerk
des Rhenoherzynikums sind oberflachennah fur das Gebiet der Flechtingen-
RofRlau Scholle nachgewiesen. Durch die Bohrung Flechtingen 1/ 82 (575,5 m),
Velpke-Asse D1 (4585 m) und Roxforde 2/ 62 (Kontaktaureole 2858 m) sind
drei Granitoidkomplexe belegt. Weitere Intrusivkorper werden im Bereich des
Niedersachsischen Tektogens auf Grund der Ergebnisse geophysikalischen

Messungen vermutet (Massive von Bramsche, Uchte und Vlotho).
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4 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird der Kenntnisstand zur Tiefenlage der ,Kristal-
lin - Oberflache” dokumentiert. Der Begriffsdefinition von Kristallin (vgl. Kap.1.1)
folgend, erfolgt eine flachenhafte Darstellung der Tiefenlage des verdeckten
Grundgebirges fur Deutschland.

Das Grundgebirge zwischen alpidischer und variszischer Deformationsfront ist
durch die variszische Orogenese letztmalig gefaltet und teilweise metamorpho-
siert worden. Nordlich der variszischen Deformationsfront besteht nur ein gerin-
ger Kenntnisstand Uber das Grundgebirge bzw. den tieferen geologischen
Stockwerksbau. Nur im noérdlichen Schleswig Holstein und in der vorpommer-
schen Kustenregion wurde mittels Bohrungen kaledonisch deformiertes Grund-
gebirge unter devonischem und postdevonischem Deckgebirge nachgewiesen.
Fur eine einheitliche und flachendeckende Darstellung in Norddeutschland bot
sich alternativ die Praperm-Oberflache als Grenzflache an. Die Ableitung dieser
stratigraphische Grenze ist durch zahlreiche Tiefbohrungen und geophysikali-
sche Ergebnisse abgesichert und ermdéglicht einen guten Anschluss der nord-
deutschen Region an die Oberflache des sidlich, variszisch gepragten Grund-
gebirges in der Gesamtdarstellung (vgl. Anl. 1).

Die Charakterisierung der Grundgebirgseinheiten erfolgt nach der klassischen
Zonengliederung des Variszikums (vgl. Kap. 2.1 bis 2.5), die aus der unter-
schiedlichen tektonostratigraphischen Entwicklung abgeleitet wurde. Die unter-
schiedliche geologische Entwicklung fuhrte dazu, dass die Grundgebirgsober-
flache des Moldanubikums und der Mitteldeutsche Kristallinzone besonders
durch das Vorkommen von hochmetamorphen und magmatischen Einheiten
gekennzeichnet ist. Das Grundgebirgsstockwerk des Saxothuringikums wird
dagegen durch eine breite Gesteinspalette (Magmatite, unterschiedlich stark
beanspruchte Metamorphite, intensiv gefaltete und geschieferte Ablagerungen
des Prakambriums bis Unterdevons) aufgebaut. Das Rhenoherzynikum ist ge-
kennzeichnet durch gefaltete, geschieferte und z.T. sehr schwach meta-
morphosierte Gesteine.

Durch Bohrungen wurde die Tiefenlage des verdeckten Grundgebirges (inkl.
Praperm-Oberflache) von Deutschland fixiert. Ausgehend von diesen Fixpunk-
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ten erfolgte die Konstruktion der Grundgebirgsoberflache unter Bertcksichti-
gung bedeutender Stérungszonen und Strukturen. In Gebieten mit geringen
bzw. fehlenden Informationen zur Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache* (z.B.
Norddeutsches Becken) sind Arbeiten mit indirekter Ableitung (z.B. Potential-
feldmessungen) verwendet worden (vgl. Kap. 3).

Den Anforderungen an kristalline Endlager-Wirtsgesteine werden von den Ge-
steinen des Grundgebirges prinzipiell besonders Plutonite und hochmeta-
morphe Gesteine gerecht. Sie sind neben den anstehenden Vorkommen be-
sonders aus dem verdeckten Moldanubikum und der Mitteldeutschen Kristallin-
zone bekannt. So wurde in der Anlage 1 die Tiefenlage des Grundgebirges im
Moldanubikum besonders farblich gekennzeichnet, da hier die Tiefenlage der
Grundgebirgsoberflache gleich der ,Kristallin - Oberflache® ist.

Weiterhin kommen Intrusivgesteine im Bereich der verdeckten Grundgebirgs-
oberflache vom Saxothuringikum und Rhenoherzynikum vor, die gesondert ge-
kennzeichnet sind, da hier ebenfalls die Grundgebirgsoberflache gleich einer
.Kristallin - Oberflache* ist. In Norddeutschland verdeutlicht ein Modell zur Tie-
fenlage des ,magnetisch wirksamen Kristallins® (vgl. Anl. 1) die hier zu erwar-
tende extrem grol3e Tiefenlage der ,Kristallin - Oberflache*.

Im Bereich des verdeckten Grundgebirges des Moldanubikums konnten poten-
tielle kristalline Endlager-Wirtsgesteine mit Teufen bis 1000 m im Bereich des
Schwabisch-Frankischen Grundgebirgsrickens, der Mittelfrankisch-Niederbay-
erischen Antiklinale, des Landshut-Neuétting Hochs und der Ostflanke des
Schwarzwaldes ermittelt werden (vgl. Abb. 21). Die ,Kristallin - Oberflache*
wird, neben lokal auftretenden permokarbonen Ablagerungen, durch die klasti-
schen Sedimente des Buntsandsteins bedeckt. Stdlich der Verbreitungsgrenze
des Buntsandsteins wird das Grundgebirge sukzessive von Ablagerungen des
Muschelkalkes bis zum Malm bedeckt. Die Heraushebung des Landshut-
Neudéttinger Hochs und des Aidenbach-Griesbach Hochs fiihrte zur Erosion der
Malmbedeckung, so dass diese Grundgebirgshochlagen heute durch tertiare
Sedimente bedeckt sind.

Relevante Tiefenlagen der ,Kristallin - Oberflache* innerhalb der Mitteldeut-
schen Kristallinzone sind die Gebiete der Odenwald- Spessart- Rhon Schwelle,

der Thiringer Hauptgranit, die Halle-Wittenberg-Scholle und der Granitoid von
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Abb. 21: Verbreitung der ,Kristallin - Oberflache* im Moldanubikum (stidlich der ,Baden-Baden - Nurnberg-
Erbendorf* Linie) unter 300-1000 m machtiger Sedimentbedeckung

Pretzsch-Prettin-Schénwalde. Relevante kristalline Endlager-Wirtsgesteine im
verdeckten Saxothuringikum treten in der Elbesenke unter kreidezeitlichen Ab-
lagerungen auf. Im Bereich der Thiringischen Senke befindet sich der Granit
von Zeitz unterhalb der Ablagerungen des Zechsteins. In die paldozoischen
Sedimente des norddstlichen Rhenoherzynikums ist der Granit von Roxforde,
Flechtingen und Velpke-Asse intrudiert, der sich heute jedoch nur auf der Flech-

tinger Scholle in fur die Endlagerung relevanten Teufen befindet.

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN
UND ROHSTOFFE
HANNOVER

Im Auftrag DIENSTBEREICH BERLIN
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- TEF: Trans - Europaische - Storung

- NPZ: Nordliche Phyllitzone
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