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Verkurzte Zusammenfassung

Autorin: Stark, Lena

Titel: Geowissenschaftliche Langzeitprognose fir
Suddeutschland - ohne Endlagereinfluss

Schlagworter: Endlagerung, Langzeitprognose,
Siddeutschland

Im Rahmen des Vorhabens AnSichT wird mit diesem Ergebnisbericht die Entwicklung
der Geosphare in Suddeutschland, die sich ohne den Einfluss eines Endlagers flr die
zuklnftigen eine Million Jahre einstellen wirde, dargestellt. Betrachtet werden die von
HotH et al. (2007) ausgewiesenen untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen in
Siddeutschland. Die geowissenschaftliche Langzeitprognose stellt zusammen mit den
Standortmodellbeschreibungen eine wichtige Informationsgrundlage fuir die Beschreibung
der geologischen Prozesse in der Szenarienentwicklung dar.

Veranderungen der Geosphare werden hauptsachlich im oberflachennahen Bereich
des Nebengebirges durch kaltzeitliche Prozesse hervorgerufen. Daran gekoppelt sind
Erosions- oder Sedimentationsprozesse sowie eine Veranderung der Grundwasserstromung
oder der hydrochemischen Verhéltnisse. Uberregional wirkt ein genereller Trend der
Aufwartsbewegung, der auch in der Zukunft weiter anhalten wird. Fir das in groRerer
Tiefe liegende Wirtsgestein sind Voraussetzungen flr eine Veranderung der lithologischen
Zusammensetzung nicht gegeben. Aufgrund der angewendeten Auswahlkriterien fur
untersuchungswirdige Tongesteinsformationen ist mit Beeintrachtigungen durch Erdbeben,
tektonische Ereignisse oder vulkanische Aktivitaten nicht zu rechnen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Das Vorhaben ,Methodik und Anwendungsbezug eines Sicherheits-und Nachweiskonzeptes
fur ein HAW-Endlager im Tonstein (AnSichT)“ hat das Ziel, die Methodik des Sicherheits-
nachweises zu erarbeiten und dessen Anwendbarkeit fir generische Endlagerstandortmodel-
le im Tongestein in Deutschland zu testen. Im Auftrag des Karlsruher Instituts fur Technologie
(KIT) (Projekttrager fur das Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie), werden die
Arbeiten gemeinsam von der DBETec' der GRS? und der BGR? durchgeflhrt. Durch die
Zusammenarbeit dieser Institutionen soll eine vollstandige Bewertung aller Themenbereiche
erreicht werden, die flr eine Sicherheitsanalyse und einen Sicherheitsnachweis notwendig
sind.

Eine wichtige Informationsgrundlage fiir die Erstellung eines Sicherheits- und Nachweiskon-
zeptes ist die Prognose der geologischen Entwicklung fiir die zukulnftigen eine Million Jahre
ohne Endlagereinfluss. Im Rahmen des Vorhabens AnSichT werden geowissenschaftliche
Langzeitprognosen flr Gebiete mit untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen
(HotH et al. 2007) in Norddeutschland und in Studdeutschland erstellt. Grund fir die
getrennte Betrachtung sind neben den unterschiedlichen Wirtsgesteinseinheiten die stark
abweichenden geologischen Rahmenbedingungen.

Ziel dieses Berichtes ist die Beschreibung der Entwicklung der Geosphare in Stiddeutsch-
land, die sich ohne den Einfluss eines Endlagers fur die nachsten eine Million Jahre
einstellen wurde.

"DBE TECHNOLOGY GmbH Tochterunternehmen der Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern fiir
Abfallstoffe (DBE), Peine

2 Gesellschaft fir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS), Braunschweig und Berlin

3 Bundeanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover und Berlin
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2 Inhalt der geowissenschaftlichen Langzeitprognose

In der vorliegenden geowissenschaftlichen Langzeitprognose wird die geologische
Entwicklung der Bereiche mit untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen (HotH et al.
2007) und daran angrenzende Gebiete in Sliddeutschland fir den Betrachtungszeitraum
von einer Million Jahre ohne Endlagereinfluss beschrieben.

Die gegenwartigen geologischen Verhaltnisse in Siddeutschland leiten sich aus den in
der Vergangenheit abgelaufenen geologischen Prozessen ab, die grundsatzlich auf den
physikalischen und chemischen GesetzmaRigkeiten beruhen, wie sie heute bekannt sind.

Im Rahmen der Langzeitprognose wird angenommen, dass sich die GesetzmaRigkeiten
entsprechend dem Aktualitatsprinzip im Nachweiszeitraum von einer Million Jahre nicht
andern werden und dass die in der Vergangenheit abgelaufenen geologischen Prozesse
auch zukuinftig zu erwarten sind.

Die Hauptgliederungsebenen der geowissenschaftlichen Langzeitprognose bestehen aus
der Beschreibung der geologischen Rahmenbedingungen in Stiddeutschland inklusive der
Prognose der zukinftigen Entwicklung. Bei der Beschreibung der geologischen Verhaltnisse
wird der Ist-Zustand bzw. der Aufbau und die Zusammensetzung der Geosphare dargestellt.
Darauf folgt eine Beschreibung und Prognose der zuklinftigen Entwicklung des Klimas,
der Kaltzeiten, der Uberregionalen und der regionalen Entwicklung der Geosphare,
der Tektonik sowie der Hydrogeologie. Abschlief3end folgt die Beschreibung der wenig
wahrscheinlichen oder auszuschliellenden Entwicklungen.

Die geowissenschaftliche Langzeitprognose flir Siddeutschland hat inhaltlich einen engen
Bezug zu geowissenschaftlichen Langzeitprognosen, die fur Regionen in Norddeutschland
erstellt wurden (MrucaLLA 2011; MRucaLLA 2014). Die Inhalte einzelner Kapitel kdnnen
daher fur die verschiedenen Gebiete in Nord- und in Stiddeutschland identisch sein,
sofern sie eine gemeinsame Gliltigkeit besitzen (z. B. Kapitel 5.1). In solchen Fallen
wurden insbesondere Informationen aus der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
von MRucGALLA (2011) berucksichtigt.
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3 Geographische Lage des in der Langzeitprognose betrachteten
Bereiches

Der fUr die geowissenschaftliche Langzeitprognose in Suddeutschland zu betrachtende
Bereich basiert auf der ,Regionalen Tonstudie® der BGR (HotH et al. 2007). Danach werden
in Stiddeutschland die Mindestanforderungen an ein Wirtsgestein (z. B. Machtigkeit grofier
100 m, Gesteinstyp mit einer Gebirgsdurchlassigkeit von kf < 10-® m/s oder zur Tiefenlage
von 300 m bis 1000 m) nur von der Opalinuston-Formation des Mittel-Jura (unteres Aalenium)
im Suddeutschen Molassebecken sowie der Schwabischen/Frankischen Alb groflflachig
erfullt. Abb. 1 zeigt die Teilgebiete der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformation in
Siddeutschland.

8°E 9°E 10°E 1M°E 12°E 13°E
| | | | 1
\ ‘ '
| \
| |
| |
\ \
|
| | ]
o ——— \ . | = E
3 | 0 i
4 |
| |
H ‘ ‘ ‘
Stuttgart | [ I
= z
z 1 K
< ) =
<
100
1 km
LEGENDE
Machtigkeit > 100m “ Uberdeckung der Tonsteinformation mit bedeutenden
Teufe > 300m und < 1000m mesozoischen Karst-Grundwasserleitern,
(unter Gelandeoberkante) ohne eine zusétzliche tertiare Sedimentbedeckung
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Abb. 1:  Der Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation in Stiddeutschland aus der ,Regio-
nalen Tonstudie“ der BGR, bei denen die Mindestanforderungen erfillt sind (griin). Teile des
Bereichs werden durch einen Karstgrundwasserleiter charakterisiert, der nicht durch tertiare
Sedimente abgedeckt ist (HotH et al. 2007).
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4 Aufbau und Zusammensetzung der Geosphare in Siiddeutschland

Im Kapitel ,Aufbau und Zusammensetzung der Geosphare in Siddeutschland“ werden
die derzeitigen geologischen Gegebenheiten und somit die Ausgangssituation fur die
zukinftigen Entwicklungen beschrieben. Uber diese Zusammenstellung hinaus wird auch
die vergangene Entwicklung erlautert, die zum heutigen Aufbau und Zusammensetzung
der Geosphare gefiihrt hat. Entsprechend dem Aktualitatsprinzip Iasst sich daraus ableiten,
wie die Entwicklung der Gebiete mit untersuchungswirdigen Tongesteinsformation in der
Zukunft verlauft. Die Beschreibung der charakteristischen geologischen Schichtenfolge fir
ein generisches Endlagerstandortmodell liegt in der Beschreibung des Endlagerstandort-
modells SUD vor (ReinHoLD et al. 2014).

4.1 Aufbau und Entwicklung des Nebengebirges

Das Kapitel ,,Aufbau und Entwicklung des Nebengebirges* beinhaltet die Beschreibung
der geologischen Einheiten mit Ausnahme des Wirtsgesteins. Das Nebengebirge ist
in strukturelle Stockwerke (kristallines Grundgebirge und sedimentares Deckgebirge)
gegliedert, die deutlich unterschiedliche petrophysikalische und lithologische Eigenschaften
aufzeigen (Abb. 2). Fazies- und Machtigkeitsunterschiede in der sedimentaren Schichten-
folge sind die Folge einer Differenzierung des Ablagerungsraums durch Schwellen und
Senken. So kommt zum Beispiel der Buntsandstein nur im Bereich nordwestlich des
Bodensees vor.

Das kristalline Grundgebirge bildet das unterste Stockwerk des Nebengebirges und ist aus
metamorphen und magmatischen Gesteinen aufgebaut. In einzelnen Bereichen beginnt das
sedimentare Deckgebirge mit Gesteinsvorkommen, die in paldozoischen Permokarbontrégen
abgelagert wurden und eine Art Ubergangsstockwerk bilden. Uber dem Grundgebirge und
den Permokarbontrégen liegen diskordant mesozoische Sedimentschichten. Diese sind
flachenhaft vorhanden und beinhalten Sedimente aus der Trias und dem Jura. Durch die
allmahliche Subsidenz der Vindelizischen Schwelle reichte das mesozoische Deckgebirge
mit abnehmendem Alter immer weiter nach Sldosten.

Die post-mesozoische Entwicklung des Nebengebirges wird von der alpinen Orogenese
und Entstehung des alpinen Molassebeckens bestimmt. Auf den mesozoischen Sediment-
schichten folgen diskordant die oligozdnen und miozanen Molassesedimente (LEmMcke &
UNGer 1973), deren Machtigkeit nach Stiden hin stark zunimmt. Die jingste geologische
Einheit bilden die quartaren Lockersedimente.

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014
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Der strukturell stark unterschiedliche Baustil der Stockwerke ist Grund fiir die Festlegung
in REiNHOLD et al. (2014), das Nebengebirge mit Beginn des sedimentaren Deckgebirges
zu definieren. Im Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen wird dies

aus paldozoischen Permokarbontrégen und im Gebiet des Referenzprofils SUD aus
Ablagerungen des Muschelkalk aufgebaut (ReinHoLD et al. 2014). Deshalb erfolgt in der
geologischen Langzeitprognose keine Beschreibung des kristallinen Grundgebirges.
Die nachfolgende Beschreibung des Aufbaus sowie die geologischen Entwicklung der
einzelnen Schichtglieder beruhen hauptsachlich auf Gever et al. (2011).
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Abb. 2:  Profilschnitt Schwabische Alb-Molassebecken (HotH et al. 2007)
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Palaozoische Permokarbontroge

Die Permokarbontrége nehmen in der geologischen Entwicklung des Nebengebirges eine
Sonderstellung ein, da sie einen Ubergangsbereich zwischen dem Grundgebirge und dem
mesozoischen Stockwerk darstellen und nicht flachenhaft vorhanden sind. Oberkarbon
und Perm sind in lang gestreckten SW-NE streichenden Sedimentbecken verbreitet, die
sich aufgrund von postvariszischen, tektonischen Dehnungsvorgangen entwickelten. In
Siuddeutschland entstanden mit dem Nordschweizer Becken und dem Oberschwabischen
Becken eng begrenzte Einzelbecken. Die Becken nahmen den Abtragungsschutt der Grund-
gebirgsschwellen auf. Zusatzlich kam es im Zuge des Dehnungsregimes zu zahlreichen
Vulkanausbrichen, die Tufflagen und Vulkanite hervorbrachten (Gever et al. 2011).

Das Nordschweizer Becken (Hochrhein-Bodensee-Becken) enthalt bis zu 900 m méchtige
Gesteinsflullungen, deren Zusammensetzung im Bereich des Bodensees nur durch
Bohrungen bekannt ist. Es beinhaltet die Weiach-Formation mit Arkosen, Konglomeraten
und Schluff-Tonsteinen und die Rotliegend-Gruppe mit friihpermischen Sedimenten der
Weitenau-Formation. Auch das geringmachtige Oberschwabische Becken wurde bisher
nur durch Bohrungen untersucht. Darin sind Sedimente und Vulkanite enthalten, die in
mehrere lokale Vorkommen getrennt sind und deren genaue Lage im Detail noch nicht
bekannt ist (Gever et al. 2011).

Zechstein

Sedimente der Zechstein-Gruppe sind grof¥flachig im nordwestlichen Untergrund von Baden-
Wirttemberg vorhanden und somit nur au3erhalb der Bereiche der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformation verbreitet.

411 Mesozoische Sedimente

Buntsandstein

Ablagerungen des Buntsandstein finden sich im Bereich der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformationen nordwestlich des Bodensees. Nach Sitdosten ab einer Linie
von Uberlingen nach Nérdlingen keilen die Ablagerungen des Buntsandstein aus. In
Suddeutschland bestehen die Sedimente des Buntsandstein aus Sandsteinen, teilweise
mit Einschaltungen von schluffigen Tonsteinen oder groberem Material. Lithostratigrafisch
werden die drei Untergruppen Unterer, Mittlerer und Oberer Buntsandstein unterschieden.
Im sudlichen Baden-Wirttemberg betragt die Machtigkeit der Ablagerungen unter 50 m.

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014
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Die Abfolge beginnt mit der Geroéllfiihrenden Eckformation. Die dartiber liegende Miltenberg-
Formation mit gerdlifreien Sandsteinen ist nur teilweise in Stiddeutschland verbreitet. Die
Ablagerungen des Mittleren Buntsandstein bestehen im Bereich der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformation aus grobkérnigen Sandsteinen der Vogesensandstein-Formation.
Die sandigen Ablagerungen des Oberen Buntsandstein beginnen mit der Plattensandstein-
Formation und entwickeln sich mit der letzten Abfolge, der Rétton-Formation, zu einer
Tonfazies.

Zur Zeit des Buntsandstein herrschten aride Klimabedingungen. Im Ablagerungsraum
des Germanischen Beckens entwickelte sich daher ein temporar wasserfiihrendes
Flussnetzwerk, das die Geroéllfracht und den Sand transportierte und ablagerte. Im
Oberen Buntsandstein weisen Bodenbildungen aus Karbonatkrusten auf einen héheren
Grundwasserspiegel und somit zunehmende Niederschlagsmengen hin. Mit der Rotton-
Formation, die aus Ablagerungen auf Uberflutungsflachen ausgebildet ist, &ndern sich
die Ablagerungsbedingungen. Erste Vorkommen von Muscheln zeigen den Ubergang zu
marinen Bedingungen des Muschelkalk an (Gever et al. 2011).

Muschelkalk

Die Ablagerungen des Muschelkalk sind im Bereich der untersuchungswurdigen Tonge-
steinsformation flachenhaft vertreten und bestehen Ubergeordnet aus grauen, fossilrei-
chen Kalksteinen. Die stratigrafische Gliederung erfolgt in drei Untergruppen (Unterer,
Mittlerer und Oberer Muschelkalk), die je nach Ablagerungsbedingungen als Rand- oder
Beckenfaziestypen vorliegen konnen. Die Machtigkeit liegt im Ausstrichgebiet bei 200 m —
220 m, nach Stdosten nimmt sie bis auf 30 m — 40 m an der Grenze zu Bayern ab (Abb. 3).

Der Untere Muschelkalk ist auch als Wellenkalk, bzw. bei dolomitischer Fazies als
Wellendolomit, bekannt. Im Untergrund der Schwabischen Alb und Oberschwaben besteht
der Untere Muschelkalk jedoch aus einer Randfazies (Eschenbach-Formation; Melser
Sandstein). Die Eschenbach-Formation wird aus hellgrauen, marinen Quarzsandsteinen
gebildet, die teils karbonatisch, teils kieselig gebunden sind.

Der Mittlere Muschelkalk ist in drei Formationen gegliedert, die karbonatisch aufgebaute
Karlstadt-Formation, die evaporitische Heilbronn-Formation, die im Bereich der untersu-
chungswirdigen Tongesteinsformation Uberwiegend aus Anhydrid-Gestein besteht und
die dolomitische Diemel-Formation. Richtung Allgau liegt eine sandige Randfazies vor,
die kaum vom Unteren Muschelkalk abzutrennen ist (Grafenwohr-Formation).
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Abb. 3:  Machtigkeitsverteilung des Muschelkalk zwischen Freiburger Bucht und Allgau (Verandert nach
GEevYeR et al. 2011).

Der untere Abschnitt des oberen Muschelkalk beginnt mit Kalksteinbanken und Tonmer-
gellagen der Trochitenkalk-Formation. Namensgebend fir die Formation sind die massenhaft
vorkommenden Skelettreste der Seelilie Encrinus liliformis, deren Stielglieder auch
Trochiten genannt werden. Im Untergrund von Oberschwaben werden die Gesteine
zunehmend dolomitisch und sandiger. Dabei nimmt die Machtigkeit bis auf weniger als 10 m
ab. Daruber folgt die Meil3ner-Formation mit Bankkalken und Kalkstein-Tonmergelstein-
Wechselfolgen. Der héhere Abschnitt des Oberen Muschelkalk, die Rottweil-Formation,
besteht im stidlichen Baden-Wirttemberg aus feinkristallinen Dolomitsteinen. Sie ist auch
unter dem Namen Trigonodusdolomit bekannt. Benannt ist der Trigonodusdolomit nach
der darin vorkommenden Muschel Trigonodus sandbergeri. Die Rottweil-Formation nimmt
Richtung Stidosten gegen die Ries-Tauber-Schwelle auf bis zu 15 m ab.

Der in Senken und Schwellen unterteilte Ablagerungsraum des Unteren und Oberen
Muschelkalk war marin gepragt mit teilweise brackischen Einflissen. Belegt ist dies
durch die Faziesauspragung, bei der z. B. an ehemaligen Beckenrandern eher tonige und
sandige Einschaltungen im unteren Muschelkalk vorkommen. Der Mittlere Muschelkalk
enthalt Evaporite (Steinsalz und Anhydrid/Gips), wobei die hochsten Machtigkeiten in den
Senken erreicht wurden. Die erhdhte Salinitat wird durch eine eingeschrankte Verbindung
zur Tethys und Verdunstung des Wassers in der ariden Umgebung hervorgerufen.
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Keuper

Auch die Ablagerungen des Keuper sind flachenhaft im Bereich der untersuchungswiirdigen
Tongesteinsformation von Suddeutschland verbreitet. Wahrend im Norden Baden-
Wirttembergs die Machtigkeit des Keuper zwischen 300 und 400 m betragt, nimmt die
Machtigkeit im Stden auf etwa 100 m bei Donaueschingen ab.

Charakteristisch ist die lithologisch vielfaltige Faziesauspragung, Tonsteine oder Schluffton-
steine wechseln sich mit Dolomitstein- und Kalksteinbanken, teilweise auch Anhydrid-,
Gips- oder Sandsteinen ab. Lithostratigrafisch werden die Ablagerungen des Keuper in
einen bunten Mittleren und jeweils grauen Abschnitt des Unteren und Oberen Keuper
gegliedert. Die fazielle Vielfalt fihrte dazu, dass in friherer Zeit keine einheitliche Na-
mensgebung existierte und einzelne Schichtenfolgen Uber die Landesgrenzen hinweg
unterschiedliche Benennungen oder Abgrenzungen erhielten. Seit 1997 besteht eine flir
ganz Deutschland einheitliche Standardgliederung, die auf einer Einteilung in Rand- und
Beckenfaziestypen basiert und diese als Formationen unterscheidet (Abb. 4). Im Bereich
der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation liegen die Sedimente oft als Randfazies
des Germanischen Keuperbeckens vor.

Der Untere Keuper mit der Erfurt-Formation (Lettenkeuper) ist aus einer Wechselfolge
aus Ton- und Schluffsteinen mit Dolomit- und Sandsteinbanken aufgebaut.

Der Mittlere Keuper beginnt mit der Grabfeld-Formation (Gipskeuper), der aus dolomiti-
schen Tonsteinen mit tonigen Sulfatgesteinen besteht. Im Untergrund der Ostalb und
Oberschwaben wird die Grabfeld-Formation durch eine sandige Randfazies, die Benk-
Formation, ersetzt. Dartber folgt die Stuttgart-Formation (Schilfsandstein) mit Schluff-,
Tonsteinen und Sandsteinen. Die Machtigkeit dieser Formation kann stark variieren.
Die Steigerwald-Formation (Untere Bunte Mergel) besteht aus Schlufftonsteinen und
Tonsteinen, die dariber liegende Hassberge-Formation (Kieselsandstein) im Stdosten
aus mittel- bis grobkornigen Sandsteinen. Mit der Mainhardt-Formation (Mittlere und Obere
Bunte Mergel) folgen wieder Tonsteine mit Dolomitsteinbanken. Die Léwenstein-Formation
(Stubensandstein) wird von mittel- bis grobkdrnigen Sandsteinen und abwechselnd
Tonsteinen aufgebaut. Dartber schlie3t sich die Trossingen-Formation (Knollenmergel)
an, die Tonsteine mit Kalkstein und Dolomitsteinknollen enthalt. Die tonigen Schichten
kénnen mehr als 40 % quellfahige Tonminerale enthalten.

Der Obere Keuper umfasst die Exter-Formation mit einer Ton- oder Sandsteinfazies
(Rhatsandstein oder Rhatton). Diese sind auf Grund von Schichtlicken nicht Uberall in
Suddeutschland vorhanden.
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Abb. 4:  Fazies- und Machtigkeitsentwicklung des Keuper zwischen Kraichgau und Allgdu. Verandert nach
GeYer at al. (2011).

Die Ablagerungsbedingungen waren ebenfalls vielfaltig. Der untere Keuper entwickelte
sich im Einflussbereich einer brackischen Bucht. Marine und brackische Bedingungen
wechselten sich mit deltaischen, bis hin zu fluvialen ab. Wahrend dieser Zeit vollzog sich
ein Ubergang von marinen Bedingungen, wie sie noch bei der Ablagerung des Muschelkalk
vorherrschten, zu terrestrischen des Mittleren Keuper. In den Schwemmlandebenen
des Mittleren Keuper wechselten die Ablagerungsbedingungen zwischen SulRwasser-
und Brackwasserseen, Salzpfannen und festem Land. Im oberen Keuper entwickelten
sich die Bedingungen wieder langsam in den marinen Bereich, aber erst in Folge der
Juratransgression stellen sich wieder vollmarine Bedingungen ein.

Jura

Mit Beginn des Jura bildete sich in Stiddeutschland ein flaches Nebenmeer zur Tethys im
Sudosten aus. Die Wassertiefen umfassen einen Bereich von 20 m bis 150 m.

Unterjura

Im Bodenseegebiet sind die Ablagerungen des Unterjura (Schwarzer Jura) geringmachtig
ausgepragt und bleiben unter 50 m. Die gréfite Machtigkeit von etwa 200 m erreichen die
Ablagerungen in der Frankischen Senke. Die Ablagerungen bestehen Uberwiegend aus
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dunkelgrauen bis schwarzgrauen Tonmergelsteinen und Mergelsteinen, in die hartere
Kalksteinbanke eingeschaltet sind.

Die Abfolge des Unterjura beginnt mit den dunkelgrauen Tonmergelsteinen und Schill-
kalkbanken der Psilonotenton-Formation. Daruber folgt die Angulatenton-Formation
mit Tonmergelsteinen und Kalksteinbanken. Ostlich einer Linie Hechingen-Tiibingen-
Stuttgart besteht die Fazies vermehrt aus Sandsteinen und wird als Angulatensandstein-
Formation angesprochen. Die Arietenkalk-Formation umfasst eine Wechselfolge von
grauen fossilreichen Kalksteinbdnken und dunkelgrauen Tonmergelsteinen (Abb. 5).
Im Bereich der Schwabischen Alb und dem Molassebecken wird die Wechselfolge von
Sandsteinen dominiert (Gryphaensandstein-Formation). Wiederum schwarzgraue Tonsteine
und Tonmergelsteine enthalt die Obtususton-Formation. Mit Beginn des Pliensbachium
setzt eine Mergelstein-Kalkstein-Wechselfolge ein, die Spuren intensiver Bioturbation
zeigt (Numismalismergel-Formation). Die Amaltheenton-Formation setzt sich aus dunklen
Tonmergelsteinen zusammen. Die Abfolge der Posidonienschiefer-Formation besteht aus
kalkigen, schwarzgrauen bis braunschwarzen Tonmergelsteinen bis Mergelsteinen mit ho-
hem Gehalt an organischen Kohlenstoff (im Mittel 6,2 % bis 16 %, aus RoeHL & ScHmiD-RoEHL
2005). Der Beiname ,Schiefer stammt vom hohem Kalkgehalt und der guten Spaltbarkeit
entlang der Feinschichtung in schieferartige Platten. Die Jurensismergel-Formation bildet die
letzte Abfolge des Unterjura und wird von Mergelsteinen und fossilreichen Kalksteinbanken
vertreten. Nach oben nimmt der Kalkgehalt der Jurensismergel-Formation immer weiter ab.
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Abb. 5:  Fazies- und Machtigkeitsentwicklung des Unterjura zwischen Freiburger Bucht und Allgau. Veran-
dert nach Gever at al. (2011).
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Die Ablagerungsbedingungen waren durchgehend marin. Der Sedimenttransport und die
Ablagerung der Sedimente wurden von Meeres- und Gezeitenstromungen beeinflusst.
Mehrfach bewirken anoxische (sauerstofffreie) Bedingungen, dass organisches Material
nicht vollstandig abgebaut werden konnte und als Bitumen in der Arietenkalk- und der
Posidonienschiefer-Formation erhalten blieb. Die kalkigen Tonsteine und Tonmergelsteine
enthalten zusatzlich Konkretionen aus Kalzit, Siderit oder Pyrit.

Mitteljura

Die Ablagerungen des Mitteljura (Brauner Jura) sind im Bereich der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformation flachenhaft im Untergrund von Suddeutschland verbreitet und
Ubertreffen die Machtigkeit des Schwarzen Jura um mehr als das Doppelte.

Die Abfolge des unteren Mitteljura (Brauner Jura) beginnt mit der Opalinuston-Formation,
die im Kapitel Wirtsgestein naher erlautert wird. Die weitere Abfolge des Mitteljura
besteht hauptsachlich aus Tonmergelsteinen, in die immer wieder Kalksteinbanke und
eisenoolithische Sand- und Kalksteinbanke eingeschaltet sind (Abb. 6). Wahrend die
Opalinuston-Formation im gesamten Ablagerungsraum von einer relativ einheitlichen
Faziesauspragung gekennzeichnet ist, sind in den daruber liegenden Formationen drei
verschiedene Faziesbereiche zu unterscheiden: Im Gebiet der stdlichen und mittleren
Alb setzt sich die tonige Beckenfazies, hauptsachlich aus Tonmergelsteinen beste-
hend, mit der Aachdorf-Formation fort. Im Vorland der Ostalb und im Untergrund des
Molassebeckens herrscht mit sandigen Tonsteinen, in die tonige Sandsteine und Lagen
von Eisenooiden eingeschaltet sind, eine Randfazies vor (Eisensandstein-Formation).
Die sandig-eisenoolithische Fazies der Murchisonae-Oolith-Formation ist im Bereich des
sudlichen Oberrheins und in der Nordschweiz vertreten.

Die Abfolge des mittleren Mitteljura beginnt mit der Wedelsandstein-Formation wiederum
recht homogen und besteht aus dunkelgrauen schluffigen und meist feinsandigen Ton-
mergelsteinen. Dar(lber folgen verschiedene Faziesbereiche: eine tonig-kalkige Zentralfazies
mit dunkelgrauen Tonmergelsteinen und grauen mergeligen Kalksteinbanken (Ostreenkalk-
und Hamitenton-Formation), die im gesamten Albvorland anzutreffen ist. Im nordéstlichen
Baden-Waurttemberg schlief3t sich die Sengenthal-Formation und im studwestlichen
Baden-Wirttemberg die Humphriesioolith-Formation an. Diese Randfazies besteht aus
eisenoolithischen Kalksteinbanken und oolithischen Mergelstein-Zwischenlagen.

Daruber reiht sich mit der Dentalienton- und der Ornatenton-Formation wieder eine gleich-
formigere Tonfazies ein. Die Tonfazies besteht aus grauen schluffigen Tonmergelsteinen
mit Pyritkonkretionen (GEYeRr et al. 2011).
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Abb. 6:  Schematische Darstellung der Faziesverteilung im Mitteljura zwischen Wutach und Ries. Verandert
nach Gever at al. (2011).

Der Ablagerungsraum war ein in Schwellen und Senken unterteiltes Epikontinentalmeer, das
in diesem Zeitraum grof3e Teile des heutigen Europas bedeckte. Die Ablagerungsbedingun-
gen waren flachmarin mit Wassertiefen zwischen 20 und 150 m, die sich durch unterschie-
dliche Absenkungsraten des Untergrundes und Schwankungen des Meeresspiegels
veranderten. Darlber hinaus bestimmten wechselnde Sedimentzufuhrmengen und
-richtungen die Machtigkeit der Ablagerungen.
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Oberjura

Auch die Ablagerungen des Oberjura (WeilRer Jura) sind im Bereich der untersuchungs-
wirdigen Tongesteinsformation flachenhaft im Untergrund anzutreffen. Die insgesamt grofite
Machtigkeit von bis zu 500 m erreicht der Oberjura im Untergrund von Oberschwaben.

Die Abfolge des Oberjura ist meist als mergeliger Kalkstein mit Zwischenlagen von
Mergelsteinen Uberwiegend mikritisch ausgebildet. Charakteristisch ist ein oft seitlicher
Fazieswechsel von ungeschichteten Massenkalken aus Schwamm-Mikroben-Biohermen
(Rifffazies) zu geschichteten und tberwiegend mikritischen Bankkalken bzw. Mergelsteinen
(Bank- oder Lagunenfazies) (KocH 1997; MeYer & ScHMIDT-KALER 1989).
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Abb. 7:  Fazies-und Machtigkeitsentwicklung des Weil3en Jura zwischen Klettgau und Ries (Gever atal. 2011).
Im Gebiet der schwabischen Alb zwischen Klettgau und Ries wird die geschichtete Fazies in
drei Untergruppen gegliedert. Die unterste Einheit bilden die Impressamergel-Formation mit
mikritischen und mergeligen Kalksteinbanken und die Wohlgeschichtete-Kalke-Formation
mit Kalksteinbanken, die nur durch diinne Mergelfugen voneinander getrennt sind (Abb. 7).
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Die mittlere Einheit besteht aus grauen Mergelsteinen der Lacunosamergel-Formation.
Daran schlieen sich die grauen bis gelblich-weillen Kalksteine und Zwischenlagen
von Kalkmergelsteinen der Unteren- und Oberen-Felsenkalkformation an, die oft in der
Massenkalk-Formation ausgepragt sind. Die Massenkalk-Formation ist haufig in einen
mittelkornigen Dolomitstein umgewandelt oder zu Dedolomit (,Zuckerkorniger Lochfels®)
rekristallisiert.

Darlber folgt die Obere Einheit mit der Liegenden-Bankkalk-, Zementmergel- und Han-
genden-Bankkalk-Formation, die groRtenteils aus der Bankkalkfazies besteht. In diese
geschichtete Fazies sind auch wieder lateral kilometergrole, bis zu 200 m machtige und
ungeschichtete Massenkalke eingeschaltet. In Richtung der Alpen werden die Riff- und
die Bankfazies, die eine flachmarine Schelfmeerfazies darstellen, von der Tiefschelffazies
des helvetischen Faziesraums mit gering durchlassigen Schichten abgelost (Helvetische
Fazies).

Die Ablagerungsbedingungen im Oberjura waren durchgehend marin. Im Zuge der
palaogeographischen Anbindung an den Nordrand der Tethys vollzog sich durch den
Umschwung der Umwelt- und Ablagerungsbedingungen ein starker Fazieswechsel von
der tonigeren Fazies des Mittleren Jura zur kalkig-mergeligen Fazies des Oberjura. Die
Karbonatproduktion ging dabei von Schwamm-Mikroben-Biohermen im flachen Wasser aus.
Gegen Ende des Jura zog sich das Meer zurlick und Stiddeutschland wurde Abtragungs-
gebiet. Die Oberjuratafel war dabei Erosion und Verkarstung ausgesetzt. Schichten der
Kreide wurden nicht abgelagert (Geyer et al. 2011; ViLLINGER 1997).

41.2 Oligozdne und miozdne Molassesedimente

Ab der Eozan/Oligozan-Wende geriet Suddeutschland in den Einflussbereich des sich
entwickelnden nordlichen Vorlandbeckens der Alpen. Das Vorlandbecken nahm den
Abtragungsschutt des aufsteigenden Gebirges auf, wodurch die tertiaren Sedimente
diskordant Uber den mesozoischen Einheiten lagern.

Das Molassebecken dehnte sich im Miozan bis zum Bereich der Schwabischen Alb
aus. Die Machtigkeit der Sedimentfullung nimmt, vom Donaugebiet von wenigen Metern
bis auf Uber 3500 m unter dem Allgau, zu (Gever et al. 2011). Die Sedimentation der
Molassesedimente wurde durch ein Wechselspiel von Beckensubsidenz, Sedimenteintrag
und -kompaktion, Tektonik und Schwankungen des Weltmeeresspiegels gesteuert
(FREUDENBERGER & ScHweRD 1996, Lemcke 1988). Dadurch sind auch die einzelnen
Schichtkomplexe unterschiedlich machtig und lateral ungleichmafig verteilt (Abb. 8).
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Die Ablagerungsbedingungen schwankten in einem mehrfachen Wechsel zwischen
marin und terrestrisch fluvial mit zwischenzeitlicher Erosion. Aus den wechselhaften
Ablagerungsbedingungen entstand ein komplexes System von miteinander verzahnten
Sedimentkdrpern (FREUDENBERGER & SCHWERD 1996).

Die Einteilung der Molassesedimente erfolgt dabei nach ihrer Genese in marinem,
brackigem oder StRwasser-Milieu (vgl. Abb. 8):

. Untere Meeresmolasse (UMM)

= Untere Brackwassermolasse (UBM)
= Untere StuRwassermolasse (USM)

. Obere Meeresmolasse (OMM)

. Obere Brackwassermolasse (OBM)

. Obere Suflwassermolasse (OSM)

Ubergeordnet lassen sich in der Ablagerung der Molasse-Sedimente zwei grofte Regres-
sions/Transgressionszyklen unterscheiden (DoprpLER et al. 2005).
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Abb. 8:  Schematisches Ost-West Profil mit der generalisierten stratigraphischen und faziellen Entwicklung
des Zentralen Molassebeckens (KuHLmanN & Kempr 2002).
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Untere Meeresmolasse

An der Eozan/Oligozan-Wende vor ca. 36 Millionen Jahren flhrt die tektonische Subsidenz
zusammen mit einem globalen hohen Meeresspiegel zu marinen Ablagerungsverhaltnissen.
Die Untere Meeresmolasse kommt im Untergrund des Molassebeckens in einem Gebiet
von Friedrichshafen bis nach Kirchberg an der lller vor. Sie erstreckt sich aber nicht bis in
den Bereich des (heutigen) Nordlichen Beckenrandes. Die Machtigkeit dieser Sedimente
nimmt daher von Suden nach Norden hin ab (Gever et al. 2011).

Es lagerten sich flachmarine Tonmergelschichten, teils auch feinsandige Tonmergel mit
Kalksandsteinen, ab. Im Untergrund von Baden-Wiurttemberg beginnt die Abfolge mit
den Tonmergelschichten, die eine Machtigkeit von ca. 80 — 90 m aufweisen (Geyer et al.
2011). Im Bereich von Oberschwaben folgen auf die Tonmergelschichten die Sand-
steine der Bausteinschichten, eine Klstenfazies, die zwischen 20 und 40 m machtig ist
(ReiNEck et al. 2001).

Untere Brackwassermolasse

Die Untere Brackwassermolasse ist in Baden-Wurttemberg auf einen etwa 20 - 30 km
breiten Streifen zwischen Memmingen, Ravensburg und Wangen im Allgau beschrankt.
Die Ablagerungen bestehen aus grauen bis schwarzgrauen Ton- und Mergelsteinen mit
wechselndem Schluff- und Feinsandgehalt (Untere Cyrenenmergel; Gever et al. 2011).
Die Machtigkeit der Unteren Cyrenenmergel bleibt unter 30 m.

Untere SuRwassermolasse

Im spaten Oligozan bis ins frihe Miozén kam es in der Schwemmlandschaft der Unteren
SiuRwassermolasse mit einem von West nach Ost gerichteten Sedimenttransport zur
Ablagerung von Fluss- und Seesedimenten. Deren Verbreitung reichte dabei weiter nach
Norden als die der alteren Molassesedimente. Die Machtigkeit steigt bis unter das Allgau
auf ber 1000 m an (Gever et al. 2011).

Die Fazies ist zum Teil sehr verschieden und gliedert sich in eine nérdliche Randfazies, eine
tiefere Beckenfazies und in ein von alpinen Schuttfachern dominiertes Gebiet. Die nérdliche
Randfazies besteht aus umgelagertem Bodenmaterial oder Schwemmfacherablagerungen
der Juranagelfluh, zum Beckenzentrum hin treten StRRwasserkalke auf, die durch Kalk-
ausfallungen in flachen Seen entstanden. Die Beckenfazies besteht aus einer Abfolge von
Mergelsteinen, in die Ton- und Feinsandsteine eingeschaltet sind (AmeLuNG et al. 2007).
Die Sandsteine enthalten Feldspat und Glimmer, weshalb sie auch als ,,Granitische Sande*
bezeichnet werden. Im Suden schalten sich Abtragungen von alpinen Schwemmfachern
in die Abfolge ein (GevYer et al. 2011).
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Obere Meeresmolasse

Im Miozan vollzog sich ein erneuter Vorstol} des Meeres mit einer kiistenparallelen Stromung
nach Westen und marinen Ablagerungen, die von Ebbe und Flut gekennzeichnet waren.
Der Sedimentationsraum erstreckte sich bis auf die Schwabische Alb (Kliff-Linie; Abb. 9)
und bildete in den Gesteinen des Oberjura ein steiles Kiliff aus. Die Obere Meeresmolasse
erreicht im stdlichen Bereich des Bodensees eine Machtigkeit von 350 m, die nach
Nordwesten abnimmt. Die Abfolge besteht aus einer Wechsellagerung von glaukonitischen
Sandsteinen, sowie Mergel- und Schluffsteinen, die in zwei Sedimentationszyklen abgelagert
wurden. Auch bei der Oberen Meeresmolasse sind verschiedene Faziesbereiche von
einer Randfazies bis hin zu einer Beckenfazies bekannt.

Die Randfazies in Richtung Alb bilden der hauptsachlich aus Schillkalken bestehende
Randengrobkalk und der Grobsandzug mit Grobsanden und Feinkiesen. Die Beckenfazies
besteht aus den Heidenlécher Schichten (Basisschichten) mit fein- bis mittelkdrnigen
Glaukonitsandsteinen und dem Sandschiefer, der aus grauen sandigen Mergeln oder
Glaukonitsanden aufgebaut ist. Dartber folgen die Grobsande der Baltringen-Schichten
und den Abschluss der Abfolge bilden wieder zunehmend mergelige und schluffige
Sedimente (Deckschichten, Helicidenschichten, Albstein). In Richtung Alpen wird die
Abfolge wiederum von alpinen Schuttfachern der Randfazies abgel6st.

Obere Brackwassermolasse

Mit Rickzug des Meeres wird die Obere Brackwassermolasse gebildet, die auf ein
10 km bis 20 km breites Tal, die Graupensandrinne, beschrankt ist und in die alteren
Molassesedimente eingeschnitten ist (Abb. 9). Die Rinne erstreckt sich von Ulm im
Nordosten nach Stidwesten bis etwa Waldshut. Im unteren Abschnitt besteht die Graupen-
sandrinne aus den kalkfreien Feinsanden der Grimmelfinger Schichten, die im Nordlichen
Oberschwaben bis zu 20 m machtig sind. Daruber folgen die aus Sanden, Schluffen
und Mergeln bestehenden Kirchberger Schichten, mit Machtigkeiten von maximal 10 m
(GEYER et al. 2011).
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Abb. 9:  Urspriingliche Machtigkeit und ehemalige Verbreitung der Oberen Meeresmolasse sowie Verbrei-
tung der Brackwassermolasse (Graupensandrinne) in Stiidwestdeutschland (BMU 2006).

Obere SulRwassermolasse

Mit der bis Uber 1000 m machtigen Oberen Silwassermolasse folgen nochmals flu-
viale und lakustrine Sedimente (Gever et al. 2011). Zusammenfassend ist die Obere
SuRwassermolasse aus einer Wechselfolge von grofRtenteils groben Sandsteinen mit
Mergel- und Tonsteinen aufgebaut (AmeLunc et al. 2007). Die Hauptsedimentzufuhr kommt
aus den Alpen (Becker-Haumann 2001). Die Beckenfazies besteht aus grauen bis braunlichen
Sanden, den Glimmersanden. Im nérdlichen Bodenseegebiet besteht der unterste
Abschnitt der Oberen Siflwassermolasse aus grauen Suflwasserkalken und Mergeln
(Haldenhof-Mergel). Am Nordrand des Beckens wurde aus Richtung der Schwabischen Alb
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die Jungere Juranagelfluh abgelagert. Der sudliche Bereich wird von Konglomeraten der
Jungeren Alpinen Nagelfluh dominiert. Die Lage der durch Gerdllschittungen abgelagerten
Sedimente hangt stark davon ab, wo sich die Zufuhrrinnen fir die Sedimente befinden.
Entstanden ist die Wechselfolge in einem flachen Schwemmland mit zahlreichen ineinander
verflochtenen Flusslaufen (Gever et al. 2011).

Pliozan

Im spaten Miozan und frihen Pliozan hebt sich das suddeutsche Gebiet aufgrund
post-kollisionaler isostatischer Ausgleichsprozesse und der spatalpinen Verkippung der
Erdkruste im Alpenvorland (STrasskeRr et al. 2009). Das Gebiet des Molassebeckens wird
dadurch zum Abtragungsraum. Lakustrine und fluviale Ablagerungen spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Die in dieser Zeit angelegten Flusssysteme bilden die Vorlaufer
der heutigen FlUsse.

41.3 Quartare Lockersedimente

Durch vermehrte Sedimentation von Flussschottern lagerte sich im friihen und mittleren
Pleistozan eine Folge unterschiedlich alter Deckenschotter im Alpenvorland ab. Die Ursache
der vermehrten Sedimentation waren Schmelzwasser der alpinen Vergletscherungen, die
eine grofde Sedimentfracht ins Alpenvorland trugen. Untergliedert wird diese Abfolge in die
Alteren- und Jiingeren Deckenschotter. Die Alteren Deckenschotter fiihren im liegenden
Bereich Kristallin-Gerdlle und im Hangenden Dolomitstein-Gerélle aus den Kalkalpen
mit unter 5 % Kristallinanteil. Die Jungeren Deckenschotter enthalten bis zu tber 30 %
Kristallingerdlle aus den Zentralalpen.

Ab dem Mittelpleistozan waren Teilbereiche der untersuchungswirdigen Tongesteinsforma-
tion direkt von der alpinen Vergletscherung gepragt. In mehreren Vorstéen erreichten
die Gletscher das sidwestdeutsche Alpenvorland. Dabei sind drei glaziale Komplexe zu
unterscheiden: Hol3kirch-, Riss- und Wirm-Komplex mit dazwischenliegender alterer
Holstein- und jingerer Eem-Warmzeit. Die Vorlandgletscher reichten zeitweise bis an
den Sudrand der Schwabischen Alb. Mit dem Vorstol3 der Gletscher wurden glaziale
Sedimente abgelagert und durch das Schmelzwasser bildeten sich wahrend der Kaltzeiten
vermehrt Flussschotter. Die Gletscher hinterlieRen Geschiebemergel, Moranenschotter
und fluviale Schmelzwassersedimente. Die Einordnung der glazialen Sedimente erfolgt
heutzutage klimastratigraphisch. Friher wurden die glazialen Sedimente lithostratigraphisch
untergliedert (Gever et al. 2011).

Die frihen glazifluvialen Schotterfluren sind heute nur noch auf Hohenziigen als Decken-
schotter erhalten, da sie von jungeren Flissen erodiert wurden. Auch die Endmoranenwalle
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der alteren Vergletscherungen sind heute vielfach erodiert und berlagert. Als weitere
Erosionsformen bleiben tief ausgeschirfte, langgezogene Becken zurlick. Die groften
sind das Bodenseebecken mit einer heutigen Wassertiefe bis Uber 250 m, das Singen
Becken und das Schussen Becken. Die Entwicklung im Pleistozan wird ausfuhrlich im
Kapitel 5.2 beschrieben, ebenso wie die Bildung von glazigenen Rinnen in Kapitel 6.5,
die eine Sonderform der glazialen Erosion darstellen. Ab dem Holozan ist der betrachtete
Bereich von Abtragung und Bodenbildung gepragt, nur noch im Bodensee findet vermehrt
Sedimentation statt.

4.2 Zukiinftige Entwicklung des Nebengebirges

Die Beschreibung des Nebengebirges bildet die geologische Rahmenbedingung fir die
weitere Entwicklung des Nebengebirges. Ein zuklinftiges Nebengebirge wird aus ahnlichen
Sedimenten wie den derzeitigen bestehen und auch die abgelagerten oder abgetragenen
Machtigkeiten werden denen der vergangenen eine Million Jahre entsprechen.

Zu Veranderungen des Nebengebirges bis hin zu vollstandigen Umgestaltungen kam es
in dem genannten Zeitabschnitt hauptsachlich im oberflachennahen Bereich. Fir die letzte
eine Million Jahre war vor allem der Prozess der Vergletscherung fir eine Veranderung der
oberflachennahen Gesteinsschichten des Nebengebirges ausschlaggebend. Grundsatzlich
ist aufgrund der erwarteten Entwicklung des Klimas (vgl. Kapitel 5) mit ca. zehn weiteren
Kalt- und Warmzeiten und den damit verbundenen Umgestaltungen des Nebengebirges
zu rechnen. Tiefer liegende Schichten des Nebengebirges sind von den ablaufenden
Prozessen in geringerem Mal3 betroffen, so dass sie innerhalb der nachsten eine Million
Jahre fast unverandert fortbestehen werden.

4.3 Aufbau und Entwicklung des Wirtsgestein

Im Folgenden wird auf die geologische Entwicklung und Charakterisierung des Wirtsgesteins
eingegangen. Im Bereich der untersuchungswurdigen Tongesteins-Formation besteht der
Opalinuston Uberwiegend aus leicht schluffigen Tongesteinen mit einem schiefrigen Geftige.
Die dunkelgraue bis schwarze Farbe ist auf feinverteilten Pyrit und auf geringe Mengen
(< 3 %) von organischem Material zurlckzufuhren (Gever et al. 2011). Die am haufigsten
auftretenden Fossilien in der Opalinuston-Formation sind Ammoniten, insbesondere die
Art Leioceras opalinum, nach welcher die Formation auch benannt wurde (Abb. 10).
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Abb. 10: Ammonit Leioceras opalinum aus der Bohrung Benken aus 652 m Bohrtiefe (Bild: NAGRA).

Die Opalinuston-Formation zeichnet sich im Gebiet von Baden-Wirttemberg durch
eine geringe laterale Variabilitat der Fazies und der Lithologie aus (ALLia 1996). Die
Hauptgemengeteile der Formation sind lllit, Kaolinit und Chlorit, die Nebengemengeteile
Quarz sowie eine quellfahige Wechsellagerung aus lllit und Montmorillonit (MERKLEIN-LEMPP
1985, Henke & HiLLEr 1985). Die in der Literatur angegebenen Werte fir die Tonmineral-
Zusammensetzung (Tab. 1) umfassen folgende Bandbreite: 18-36 % lllit, 6-12 % Chlorit,
10-20 % Kaolinit, 6-12 % Wechsellagerungsminerale lllit/Smektit-Typ (ScHmiot 1996). Von
ScHmipT (1996) stammen Angaben zum Wassergehalt der Opalinuston-Formation (ohne
des innerhalb der Minerale gebundenen Wasseranteils), der sich in einem Bereich von
4-12 % befindet.
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Tab. 1: Mineralogische Zusammensetzung des Opalinuston Stiddeutschland in Gew.-%.
Aus AMELUNG et al. 2007. Weitere Parameter sind im Bericht von Jann (2015) zu

finden.
Mineral gIEE*;EELL(:%%(g)““d SchmioT (1996)
it 25 18-36
Kaolinit 16 10-20
[llit/Smektit 13 6-12
Chlorit 4 6-12
Quarz 30
Kalzit 6
Siderit 3
Pyrit 1(23)
Akzessorien 2
Organischer Kohlenstoff <1,6

Abgelagert wurde der Opalinuston wahrend des Aaleniums (Opalinum-Subzone) in
einem flachmarinen Epikontinentalbecken, das von einer andauernden Absenkung
gepragt war (ALuia 1996; HotH et al. 2007). Der gesamte Ablagerungsraum war durch
Schwellen und Senken gekennzeichnet, was zu unterschiedlich machtigen Ablagerungen
fuhrte. Das flachmarine Epikontinentalbecken wurde im Norden durch das Rheinische
Schiefergebirge, im Osten und Sidden durch das Béhmische Massiv (inkl. Vindelizisches
Land), die Alemannischen Inseln und im Westen von einer machtigen Karbonatplattform,
begrenzt (Abb. 11).
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Abb. 11: Palaogeographische Situation zu Beginn der Ablagerung des Opalinustons. Das Schema rechts
unten zeigt die verschiedenen Ablagerungsrdume Festland, Kuste und Plattform, Flachwasser
und Becken (NaGra 2002a).

Die Machtigkeit des Opalinustons betragt zwischen 80 m und 150 m (Amelung et al. 2007).
Die grofiten Machtigkeiten von 120 m — 150 m erreicht die Opalinuston-Formation unter
der mittleren Alb im Bereich zwischen Spaichingen und Goéppingen (Gever et al. 2011).
Nach Osten und Sidden nimmt die Machtigkeit ab (Abb. 12).
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Abb. 12: Machtigkeiten der Opalinuston-Formation im Alpenvorlandbecken (HotH et al. 2007).

Die Wassertiefe des Ablagerungsraumes lag bei etwa 20 m bis 50 m, was der Lage der
Sturmwellenbasis entspricht. Dies zeigt sich auch in der stratigraphischen Abfolge durch
das Auftreten von Tempestiten (durch Sturmereignisse in der Nahe der Kiste entstandene
Ablagerungen). Da die Machtigkeit des Opalinustons deutlich groer ist als die Wassertiefe
des Ablagerungsraums, kann von einer raschen synsedimentéaren Subsidenz ausgegangen
werden (ALLiA 1996).

Im Stddeutschen Raum sind diese Tongesteine recht einheitlich, jedoch unterscheiden sich
die Abschnitte der Formation im Feinsandanteil oder im Kalkgehalt. Im unteren Abschnitt
des Opalinustons ist der Kalkgehalt teilweise durch dicht gestreute Schalenpflaster der
Muschel Bositra buchi erhdht. Der untere Abschnitt zeichnet sich auch durch haufig
eingelagerte Schluff- und Feinsandlinsen aus. Im machtigeren fossilarmen und somit
weniger kalkhaltigen mittleren Abschnitt treten wie im unteren Abschnitt Schluff- und
Feinsandlinsen auf, die allerdings abschnittsweise zerwuhlt und schichtungslos sein kénnen
(Gever et al. 2011). Die teilweise kalkig zementierten Schluff- bzw. Feinsandlinsen werden
bis zu 20 cm dick. Des Weiteren kommen Einschaltungen von knolligen Hartgriinden,
Siderit- Kalk- und Pyritkonkretionen vor (AmeLunG et al. 2007).
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Im obersten Abschnitt schalten sich zunehmend sandige und mergelige Gesteine (Wasser-
fallschichten) in die Abfolge ein (GeYer et al. 2011). Die Wasserfallschichten werden auch
als Zillhausen-Subformation bezeichnet (FrRanz & NiTscH 2009). Die Grenze zwischen der
Opalinuston-Formation und den Wasserfallschichten variiert im siddeutschen Raum durch
die unterschiedliche stratigrafische Position der ersten Bank der Wasserfallschichten.
Uber den Wasserfallschichten folgt ein sandarmer Tonstein-Horizont, in den nach oben
hin vermehrt kalkige Feinsandsteinlinsen und -platten eingeschaltet sind. Diese Schichten
werden nach der auffalligen Weidespur (Gyrochorte) als Zopfplattenschichten bezeichnet.
Die Zopfplattenschichten sind wie die Wasserfallschichten heute der Opalinuston-Formation
(frher Dogger o) zuzuordnen, die Grenze zur Achdorf-Formation (friiher Dogger ) wird
heute an die Basis der Comptum-Béanke gelegt.

4.3.1  Storungen und Kliifte in der Opalinuston-Formation

In diesem Kapitel werden Stérungen und Kilifte betrachtet, die in der Opalinuston-Formation
aufgrund der besonderen geomechanischen Eigenschaften von Tongesteinen auftreten.
Die Beschreibung von grof3raumigen Stérungen, die auch das Nebengebirge betreffen
kénnen, erfolgt im Kapitel 9.1 ,Stérungen und Stérungszonen in der Geosphare*.

Feine, nicht oder nur wenig gedffnete Gesteinsfugen, an denen keine wesentliche Bewegung
stattgefunden hat, werden als Klufte bezeichnet (Murawski & Meyer 2010). Sie unterscheiden
sich damit von Stérungen, an denen immer ein Versatz des Gesteinsverbandes vorliegt.
Der Begriff ,Riss* wird in diesem Zusammenhang nicht verwendet, da er fur technogen
hervorgerufene Trennfugen verwendet wird, um eine Abgrenzung zu den naturlich
entstandenen zu ermdglichen. Im Tongestein kdnnen Klifte durch tektonische Beanspru-
chung entstehen. Die Klufte kdnnen mdgliche Wegsamkeiten fur Fluide darstellen. Diese
kdénnen aber in Tongesteins-Formationen aufgrund der geomechanischen Eigenschaften des
Tongesteins wieder vollstandig verheilen, so dass auch eventuell vorhandene Wegsamkeiten
wieder geschlossen werden (Selbstabdichtungsvermégen; Bock et al. 2010). Auch durch
Kontakt mit Porenwasser kdnnen Klifte durch quellfahige Minerale wie Smektit wieder
geschlossen werden (Pearson et al. 2003). In-situ-Experimente im Felslabor Mont Terri
bestatigen das Selbstabdichtungsvermdgen der Opalinuston-Formation.

Die im Opalinuston beobachtete Geometrie von Stérungen besteht meist aus einzelnen
Scherbrichen, lokalisierten oder komplex zusammengesetzten Bruchzonen (Nacra 2002b).
Der typische Aufbau wurde Uber verschiedene Groflenmalistdbe beobachtet. Entlang
einer Stérung kann die Bruchgeometrie unterschiedlich ausgebildet sein. Bruchzonen
weisen teilweise einen stark deformierten Zentralbereich auf.
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Ein Beispiel einer solchen Bruchzone ist die ,Main Fault® im Felslabor Mont Terri. Komplex
zusammengesetzte Bruchzonen setzen sich aus einer Stérungskernzone (fault core) und
einer Auflockerungszone (damage zone) zusammen. Abb. 13 zeigt ein Beispiel einer
solchen Stérung aus der Bohrung Benken (NaGra 2002Db).

damage
zone

4.cm

Abb. 13: Kleine Stérung im Opalinuston aus der Bohrung Benken (Nacra 2002b).
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Der Vergleich der mineralogischen Zusammensetzung und der hydraulischen Durchlassig-
keit von undeformierter Gesteinsmatrix und Material aus Stérungen, einschliel3lich
zerrUttetem Tonmaterial (fault gouges) zeigen nur geringe Unterschiede (Nagra 2002b;
Nusssaum et al. 2011).

Mit Mineralen ausgeflllte Klifte sind im Felslabor Mont Terri sehr selten und haben
Ublicherweise Dicken im Millimeter-Bereich (Pearson et al. 2003). Das am haufigsten
auftretende kluftflllende Mineral ist Kalzit. Quarz kommt seltener vor. Trotz intensiver
tektonischer Beanspruchung des Opalinustons im Bereich des Faltenjura sind in dem
mehr als 6000 m langem Tunnelsystem des Mont Terri Felslabors nur wenige, geringfligige
Wasserzuflisse feststellbar. Diese liegen alle in einem Bereich, der weniger als 200 m
Uberlagerung durch das Nebengebirge aufweist (Gautschi 2001). Insgesamt ist der
volumetrische Anteil von Kluftmineralen in Stérungen, die sich in der tonigen Fazies
befinden, sehr gering (<<1 Vol.- %). In den kalkigen-sandigen Lagen kommen selten bis
zentimeterdicke mit Kalzit verheilte Klifte vor (Nagra 2002b).

Generelle Anzeichen fur Wegsamkeiten in der Opalinuston-Formation knnen CO,- Vor-
kommen sein, wenn sie oberhalb der Opalinuston-Formation auftreten und aus einer
tieferen stratigraphischen Position stammen. In Baden-Wirttemberg gibt es solche
Vorkommen von Kohlendioxid in Form von Sauerlingen in stratigraphischer Position oberhalb
der Opalinuston-Formation in Bad Ditzenbach, Bad Uberkingen und Kleinengstingen.
Isotopenuntersuchungen weisen auf eine tiefe, magmatische Herkunft des Kohlendioxids
hin, das bis in oberflachennahe Grundwasser gelangt ist. An den Vorkommen im Filstal
kommen tektonische Dehnungs- und Bruchstrukturen in Frage, fir Kleinengstingen wird
eine in Folge des miozanen Vulkanismus entstandene Durchschlagsréhre angenommen.
Als Verursacher der CO,-Vorkommen konnen Tiefenwasser aufgrund deren niedriger
Druckspiegellagen ausgeschlossen werden. Daher sollten mégliche Wegsamkeiten fur Gas
in der Opalinuston-Formation bei zukulnftigen Sicherheitsanalysen in die Betrachtungen
mit einbezogen werden (PrResTeEL & ScHLoz 2011).

4.3.2 Fluide in der Opalinuston-Formation

Bei den Fluidvorkommen in der Opalinuston-Formation handelt es sich um Fluide, die
als kapillar gebundenes Porenwasser vorliegen. Die ebenfalls als Fluide vorkommenden
Kohlenwasserstoffe werden gesondert in Kapitel 4.3.3 diskutiert. Eingeschlossen wurden
die Fluide wahrend der Sedimentation bzw. Frihdiagenese der Tongesteine. Dieser
Prozess ist abhangig von den Sedimentations- bzw. Diagenesebedingungen.
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Wie Fluide im Wirtsgestein verteilt sind, ist vor allem von der Geometrie des Porenraums
abhangig. Diese kann in vertikaler und horizontaler Ausrichtung verschieden sein, was
in erster Linie auf die Schichtung der Tonminerale und in grofierem Malstab auf die
Wechsellagerung von Ton-, Schluff- und Schluff-/Sandsteinlagen zurtickzufthren ist. Die
Geometrie des Porenraums ist zusatzlich durch die Kompaktion des Tongesteins im Zuge der
Versenkung beeinflusst. Die Porositat fallt je nach Versenkungsgeschichte des betrachteten
Gebietes unterschiedlich aus und nimmt generell mit zunehmender Versenkungstiefe
ab. Sie kann auch durch weitere Prozesse (z. B. Ausfallung und Auflésung, Quellen und
Schrumpfen von Tonmineralen) beeinflusst werden. (NaGgra 2002b).

Die Hydrochemie und die Isotopenchemie des Porenwassers liefern Hinweise auf dessen
Herkunft und Genese. Ist das Porenwasser, das z. B. zu Beginn als Meerwasser in
das Sediment eingelagert wurde, von Oberflachenwasser unbeeinflusst, weist dessen
Zusammensetzung die flir Meerwasser typische Isotopenchemie auf. Die Porenwasser
Mont-Terri-Opalinustons entsprechen einem Na-ClI-Typ. Das Cl/Br-Verhaltnis sowie
die '®0/®O- und 2H/'H-Verhaltnisse weisen eine marine Ausgangssignatur auf, die sich
wahrend der Versenkung, Komapktion und Hebung des Opalinustions verandert hat
(PearsoN et al. 2003). Dies bedeutet, dass das Porenwasser zu grof3en Anteilen aus
fossilem, marinem Formationswasser besteht, was durch die Kompaktion und Diagenese
im Porenraum eingeschlossen wurde. Die hydrochemische Signatur des Porenwassers
weist darauf hin, dass seine Verweildauer innerhalb der Opalinuston-Formation im Bereich
von Millionen Jahren lag (GautscHi 2001).

Diffusion ist der vorherrschende Transportprozess, der die Entwicklung der Porenwasser-
zusammensetzung beeinflussen kann. Diffusionsprozesse verandern die Zusammensetzung
des Porenwassers, wenn dessen chemisches Gleichgewicht gestort wird. Analysen von
Element-Verteilungen im Porenwasser von Mont Terri ergeben eine fir Diffusionsprozesse
typische Verteilung der Konzentration zahlreicher Elemente, die keine Hinweise auf
advektiven Transport in den letzten eine Million Jahren (Nachweiszeitraum) geben
(NAGRrA 2002b). Hinweise auf einen moglichen Wasserfluss in der Vergangenheit wirden
auch das Auftreten von Alterationen geben, wie sie bei Gesteins-Wasser-Interaktionen
entstehen kdnnen. Diese Anzeichen sind im Opalinuston des Mont Terri aber selten und
quantitativ unbedeutend (NaGra 2002b).

Advektion spielt nur dann eine Rolle, wenn z. B. im oberflachennahen Bereich der
Opalinuston-Formation durch Verwitterungsprozesse und Entlastungsklifte Wegsamkeiten
entstehen und ein ausreichender hydraulischer Druck vorhanden ist (GautscHi 2001).
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4.3.3 Kohlenwasserstoffe in der Opalinuston-Formation

Kohlenwasserstoffe (KW) sind nach MuLLer (1999) definiert als chemische Verbindungen,
deren Molekile nur Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) enthalten und Ketten oder Ringe
in unterschiedlicher Zusammensetzung (C_H ) bilden. Bei den Heterocyklen-KW werden
zusatzlich noch Elemente wie beispielsweise Chlor (Cl), Schwefel (S) oder Stickstoff (N)
eingebaut.

KW kommen als natlrliche Bestandteile in der Geosphare vor, da sie Uber pflanzliches
oder tierisches Material, z. B. wahrend der Sedimentation mit in die Gesteinschichten
eingebracht werden. Aus solchen organischen Uberresten kénnen unter glinstigen Druck-
und Temperaturbedingungen, wie sie bei einer Absenkung in groRere Tiefen auftreten,
Kohle und Erddl bzw. Erdgas gebildet werden. Die KW sind aufgrund ihrer geringen Dichte
und ihrer flissigen bzw. gasformigen Konsistenz aus dem Muttergestein mobilisierbar.
Bei vorhandenen Auflockerungen, Kliuften, Stérungen oder permeablen Porensystemen
kénnen diese KW in hangende Gesteine migrieren, wo sie in porésen Speichergesteinen
Lagerstatten bilden kdnnen. Voraussetzungen fur die Lagerstattenbildung sind impermeable,
abdeckende Schichten oder besondere strukturelle Gegebenheiten, die eine weitere
Migration der KW verhindern.

Untersuchungen des Gehaltes an I6slichem organischen Material in der Opalinuston-
Formation aus Proben der Bohrung Benken und aus dem Felslabor Mont Terri ergaben
durchwegs geringe Werte im Bereich von 0,1 — 0,2 mg pro Gramm Gestein und Kerogen-
Werte vom Typ Il/1ll. Der Kerogen-Typ deutet auf eine Mischung des organischen Materials
hin, das einerseits in einem marinen Milieu gebildet und abgelagert wurde, andererseits
aber auch einen deutlichen terrestrisch beeinflussten Anteil aufweist. Untersuchungen
der organischen Bestandteile weisen darauf hin, dass die thermischen Bedingungen fir
die Entstehung von Erddl nicht erreicht wurden (Pearson et al. 2003).

4.4 Zukiinftige Entwicklung des Wirtsgesteins

In der nachsten eine Million Jahre sind bei der Zusammensetzung des Wirtsgesteins
keine Anderungen zu erwarten. Umwandlungsprozesse, hervorgerufen durch Diagenese
(Kapitel 8.6) oder Gesteinsmetamorphose (Kapitel 11.5), sind von untergeordneter
Bedeutung, da sich die Umgebungsbedingungen fir eine weitere Diagenese in der
Opalinuston-Formation nicht ausschlaggebend verandern werden. Fir metamorphe
Vorgange gibt es innerhalb der nachsten eine Million Jahre keinerlei Anzeichen.

Fur den Zeitraum von einer Million Jahre wird nicht angenommen, dass sich das vorherr-
schende Spannungsfeld andert und Auswirkung auf die Bildung neuer Stérungen und Kilifte
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hat. Vorhandene Stérungen und Klifte in der Opalinuston-Formation werden aufgrund der
charakteristischen Eigenschaften wie das Selbstabdichtungsvermégen als hydraulisch
undurchldssig eingestuft. Die Ungewissheiten bei der Prognose der Entwicklung des
Wirtsgesteins sind als gering einzuschatzen, da die Voraussetzungen fur eine Veranderung
der lithologischen Zusammensetzung des Wirtsgesteins innerhalb der nachsten eine
Million Jahre nicht gegeben sind. Die Analyseergebnisse der Nagra (Nagra 1994, 2002b,
2008) zeigen, dass seit der Ablagerung und Kompaktion der Opalinuston-Formation
keine Wegsamkeiten entstanden sind, Gber die sich Fluide in die Formation hatten
ausbreiten kdnnen. Fir die zukiinftige Entwicklung ist daher nicht anzunehmen, dass es
zu Fluiddurchstréomung kommt. Die Ungewissheiten bei der Prognose der Entwicklung der
Fluidzusammensetzung sind ebenfalls als gering einzuschatzen, da eine Voraussetzung
fur eine Veranderung z. B. durch Fluide nicht gegeben ist.

Eine Mobilisierung der im Wirtsgestein enthaltenen Kohlenwasserstoffe ist nicht zu erwarten,
da die Bedingungen flr eine ausreichende Absenkung in gréRere Tiefen und Bildung von
Kohle und Erddl bzw. Erdgas nicht gegeben sind. Gase mikrobiellen Ursprungs, wie zum
Beispiel Methan, kbnnen grundsatzlich im Wirtsgestein gebildet werden, spielen aber
eine untergeordnete Rolle, da im ungestorten Wirtsgestein ein Gleichgewicht besteht
und keine wesentlichen Veranderung des Wirtsgesteins hinsichtlich der zukiinftigen
Entwicklung besteht. Auch der Prozess der Gasdiffusion lauft im ungestorten und sich im
Gleichgewicht befindlichen Wirtsgestein in sehr geringer Auspragung ab und ist fir eine
Veranderung des ungestorten Wirtsgesteins nicht relevant. CO,-Vorkommen oberhalb der
Opalinuston-Formation sind vermutlich auf Wegsamkeiten in tektonische Dehnungs- und
Bruchstrukturen zuriickzufihren.

5 Klima

In diesem Kapitel wird das Uberregional wirkende Klima als steuernder Faktor und
Ausloser wichtiger Prozesse erlautert. Die Beschreibung dieser Prozesse erfolgt nach
MRucALLA (2011) und wird in den Kapiteln 5.1.1 bis 5.1.6 behandelt. Ein weiterer Punkt
ist die Zusammenstellung und Beschreibung der nach derzeitigem Forschungsstand
(s. a. Ircc 2001 und Ircc 2007 als wichtig eingestuften, beeinflussenden Faktoren (Ka-
pitel 5.1.7) Zusatzlich erfolgt eine Darstellung des Palaoklimas in Stiddeutschland und
auf dieser Grundlage eine Extrapolation der klimatischen Entwicklung in die Zukunft
(Kapitel 5.2 bis 5.3).
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5.1 Klimaveranderungen

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

. Anderung der Erdbahnparameter,

= Anderung der primaren Sonneneinstrahlung,

= Drift von Kontinenten mit Veranderung der groften Meeresstromungen,

= Gebirgsbildung/Orogenese,

= Vulkanismus,

. Anderung der Zusammensetzung der Atmosphére,

= Grolie und Verteilung der Land-, Wasser- und Eisoberflache,

. Gesteinszusammensetzung und Verwitterung (CO,-Bindung),

= Anderung der Vegetation,

= Anthropogene Beeinflussung.

Derzeit sind noch weitere mdgliche Einflisse auf das Klima Gegenstand der Forschung,
wie z. B. die Kippung der Erdbahnebene oder der Einfluss von Gezeitenwirkungen auf
Meeresstromungen. Neben den naturlichen Faktoren werden auch anthropogene Einflisse
auf das Klima und deren Auswirkungen erforscht. Aufgrund der engen Verknipfung mit

den atmospharischen Parametern (Kapitel 5.1.5) werden die moglichen anthropogenen
Anteile dort erlautert.

5.1.1  Erdbahnparameter (Milankovi¢-Zyklen)

Sowohl die Umlaufbahn der Erde um die Sonne als auch die Neigung der Erdachse zeigen
periodische Schwankungen (Abb. 14), in deren Folge sich die Energieeinstrahlung der
Sonne auf die Erde und damit das Klima andert. Zusammengefasst werden sie in den
Milankovi¢-Zyklen, die nachfolgend erlautert werden.

= Exzentrizitat: Mal} fir die Abweichung der Erdumlaufbahn um die Sonne (leicht
elliptisch bis fast kreisrund, Ellipsengrofie variabel). Abhangig von der Entfernung
der Erde zur Sonne verandert sich die solare Einstrahlung und fuihrt so zu globalen
Temperaturanderungen.
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Die Zyklusdauer betragt etwa 100.000 Jahre.

= Obliguitat: Schwankung der Erdachsenneigung (ca. 22° bis 25° Abweichung von der
Senkrechten). Dies hat Einfluss auf die Auspragung der Jahreszeiten und flhrt bei
grélerer Neigung zu kalteren Wintern und warmeren Sommern und bei geringerer
Neigung zu einem verminderten Unterschied zwischen polarer und aquatorialer
Sonneneinstrahlung.

Die Zyklusdauer betragt etwa 41.000 Jahre.

= Prazession: , Trudeln® der Erdrotationsachse um die Senkrechte. Daraus resultiert,
dass die Jahreszeitenwechsel nicht immer am gleichen Punkt der Erdumlaufbahn
eintreten und entsprechend starker oder schwacher ausfallen.

Die Zyklusdauer betragt etwa 22.000 Jahre.

Exzentritit (Abweichung von der Kreisbahn) Obliquitat (Neigung der Erdachse gegen die Erdbahnebene)
100.000 Jahre 41.000 Jahre
| I I I | | I | I | | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
1.000 Jahre v. h. 1.000 Jahre v. h.
-

Prézession (Schwingung der Erdachse um die
Senkrechte auf der Erdbahnebene)

22.000 Jahre

0 200 400 600 800 1000
1.000 Jahre v. h.

Abb. 14:  Komponenten der Milankovi¢-Zyklen (geandert nach ZacHos et al. 2001 in MRuGALLA 2011).

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014



F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir
BGR Siuddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;
B _am— Hannover (BGR) Seite 39 von 152

Auf Basis der Milankovié¢-Zyklen wird eine Schwankungskurve der Sonneneinstrahlungs-
starke berechnet, indem die einzelnen Komponenten Uberlagert werden. Das Ergebnis
dieser Berechnung korreliert mit den Kaltzeit-Warmzeit-Zyklen der Erdgeschichte, weshalb
ein enger Zusammenhang mit der globalen Klimaentwicklung angenommen wird. Allerdings
hat im Laufe der Erdgeschichte ein Wechsel in der Zyklendauer der Kalt- und Warmzeiten
stattgefunden. Bis vor etwa 800.000 Jahren (Unterpleistozan) betrug diese Zyklusdauer
im Mittel ungefahr 40.000 Jahre. Erst danach stellte sich die mit den Milankovi¢-Zyklen
gut korrelierende Dauer von etwa 100.000 Jahren ein, die bis heute vorherrscht. Dies
verdeutlicht, dass auch andere Faktoren die Klimadnderungen beeinflussen.

5.1.2 Primare Sonnenstrahlung

Einen korrelierbaren zyklischen Einfluss auf das globale Klima hat auch die primare
Sonneneinstrahlung. Schon geringe und kurz andauernde Anderungen, wie z. B. die
11-jahrigen Sonnenfleckenzyklen, kénnen Klimawechsel erzeugen. Phasen mit geringer
Fleckenanzahl gehen mit kalteren Klimaperioden einher, da die Bildung von Sonnenflecken
mit einer erhdhten Energieabstrahlung verbunden ist, die bei fehlender Fleckenbildung
entsprechend erniedrigt ist. Ein Beispiel fur einen verringerten Energieeintrag ist das
Maunder-Minimum wahrend des 17. und 18. Jahrhunderts, das mit den kaltesten Jahren
der ,Kleinen Eiszeit* zusammenfallt.

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

5.1.3 Plattentektonik (Kontinentaldrift)

Uber den gesamten Verlauf der Erdgeschichte dndern sich durch die plattentektonisch
hervorgerufene Kontinentaldrift Verteilung und Lage der Kontinente und Ozeane sowie
die davon abhangigen Meeresstromungen, was zu einer langfristigen Beeinflussung
des globalen Klimas fihrt. Klimawirksam ist dabei das Reflexionsvermogen (Albedo)
von Landmassen, Eis und Schnee sowie von Wasserflachen, welche die Energie der
Sonnenstrahlung unterschiedlich stark aufnehmen und reflektieren (Abb. 15).
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Abb. 15: Globale Strahlenbilanz (GroTzINGEN & JORDAN 2010 in MRucALLA 2011).

Bei den Albedowerten werden fur verschiedene Oberflachen unterschiedliche Reflek-
tionsintensitaten der eintreffenden Globalstrahlung erreicht. Die nachfolgende Liste stellt
eine beispielhafte Auswahl der in Kaprras (2009) verdéffentlichten Werte dar:

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

= Gras-/Getreideflachen 10 %— 25 %

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

Die unterschiedlichen Werte zeigen, dass auch das Verhaltnis zwischen Land- und
Wasserflache an der Erdoberflache tUber die Albedo eine Rolle fur die Klimaentwicklung
spielt. Ebenso ist die globale Lage der Landmassen und die Bedeckung mit Eis und
Schnee eine wichtige Einflussgrofie. Landmassen in Polnahe, wie z. B. heute die Antarktis,
fordern die Entstehung von Kaltzeiten, indem sie bewirken, dass Niederschlage dort
verstarkt als Schnee fallen und Eis bilden, wodurch die Albedo erhéht wird. Diese Bindung
von Wasser als Eis hat jedoch zur Folge, dass der Meeresspiegel sinkt und die globale
Wasserflache und die Verdunstung vermindert wird. Daraus resultieren eine Abnahme

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014



F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir
BGR Siuddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;
B _am— Hannover (BGR) Seite 41 von 152

der mittleren Niederschlagsmengen und schlieRlich ein verlangsamtes Wachstum der
Eis- und Schneeflachen. Liegen an den Polen keine Landmassen, sind tiefe globale
Jahresmitteltemperaturen nétig, um dort die Bildung von Eisflachen zu ermdglichen. Die
Erhdhung der Albedo in diesen Bereichen fiihrt dann ebenfalls zu einer Verstarkung der
Abkuhlung und damit zu einem weiteren Wachstum der Eisflachen.

Einfluss auf das Klima haben auch die als ,globales Férderband“ bezeichneten umlaufenden
Meeresstromungen (Abb. 16), die durch Temperatur- und Salzgehaltunterschiede, welche
die Dichte des Wassers andern, angetrieben werden. Ein Beispiel daflr ist der atlantische
Golfstrom, der warmes Wasser weit nach Norden transportiert und dort fir héhere
Jahresmitteltemperaturen sorgt, welche die Vegetation férdern und die Ausbreitung von
Schnee und Eis behindern. Andert sich durch die Kontinentaldrift die Lage und GréRe
von Meeresverbindungen, wird der Transport von warmen und kalten Wassermassen
verlagert und das Klima entsprechend beeinflusst.

Abb. 16: Meeresstromungen als ,Globales Forderband“. Die roten Linien stellen warme, salzarme
Meeresstromungen an der Oberflache dar und die blauen kalte, salzreiche Strémungen in der
Tiefe (aus MrRuGALLA 2011).

5.1.4 Gebirgsbildung und Vulkanismus
In direktem Zusammenhang mit der Kontinentaldrift stehen auch die klimawirksamen

Prozesse der Gebirgsbildung und des Vulkanismus.

Weitraumige Gebirgsbildungen mit hohen Hebungsraten, wie z. B. beim Himalaya,
kénnen globale Umlenkungen von Luftstromungen in der Atmosphare verursachen. Als
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Folge davon andert sich langfristig die Verteilung von kalten und warmen Luftmassen,
was wiederum Einfluss auf Art und Menge von Niederschlagen hat. Zudem sind in den
entstandenen Hochgebirgsregionen Gletscher und ausgedehnte Schneefelder mit einer
hohen Albedo zu erwarten, die globale Abkihlungsprozesse unterstitzen.

Vulkanismus greift vor allem dann kurz- bis langfristig in das Klimageschehen ein, wenn
freigesetzte Asche und Gase in groRe Hohen bis zur Stratosphare transportiert werden.
Aus den Gasen kdnnen sich dabei Aerosole bilden, die ebenso wie die Aschepartikel
die Energieeinstrahlung der Sonne vermindern. Ein Beispiel fur eine dadurch hervorge-
rufene kurzfristige Abkuhlung ist das ,Jahr ohne Sommer*, das einem Ausbruch des
Vulkans Tambora auf der indonesischen Insel Sumbawa im April 1815 folgte. Andererseits
wird in Zeiten mit global verstarkter vulkanischer Aktivitat Kohlendioxid frei, das sich in
der Atmosphare anreichert und zu einer Erwarmung fuhrt. Dieser naturlich bedingte
Treibhauseffekt wirkte in der Vergangenheit wahrend der Kreide und wahrend des Palaogens.

5.1.5 Atmospharische Parameter

In der Erdatmosphare sind Inhaltsstoffe wie , Treibhausgase® (z. B. Kohlendioxid) Wasser-
dampf (Wolken), Aerosole vorhanden und klimawirksam.

Ein klimawirksamer Bestandteil, der bereits in hdheren Bereichen der Atmosphare als
Schicht angereichert ist und einen Teil des Sonnenlichts reflektiert, ist das Ozon (Abb. 15).
»1reibhausgase” wirken hingegen wie Glasscheiben eines Treibhauses, welche die
Solarstrahlung zur Erdoberflache passieren lassen und dort abgestrahlte Warmestrahlung
grofdtenteils zurtickhalten. Sie sind Bestandteil der oberflachennahen Erdatmosphare
und oft in komplexe Stoffkreislaufe eingebunden. Exemplarisch wird nachfolgend die
Wirkungsweise des Treibhausgases CO, erlautert, das die Infrarotstrahlung der Sonne
absorbiert und so zur Erwarmung der Erde beitragt. Derzeit liegt der CO,-Gehalt in der
Atmosphare bei 0,038 % mit einer steigenden Tendenz, die auch auf anthropogene Einflisse
zuruckzufihren ist. Global ist es in den natirlichen Kohlenstoffkreislauf eingebunden,
dessen Hauptkomponenten in Abb. 17 dargestellt sind. Daraus wird ersichtlich, dass
es auch in langfristig wirksame geologische Prozesse, wie die Kalkausfallung und die
Verwitterung eingebunden ist. Im Verlauf der Erdgeschichte variierte der CO,-Gehalt in
der Atmosphare durch diese natlrlichen Prozesse zu allen Zeiten stark. Hohe Konzen-
trationen erreichte es z. B. im Zeitraum von 600 bis 400 Millionen Jahren vor heute und
zwischen 200 bis 150 Millionen Jahren.
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Abb. 17: Hauptkomponenten des natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs (Ipprc 2001 in MRuGALLA 2011).

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

Auf ahnliche Weise sind auch Aerosole am Klimageschehen beteiligt, bei denen es sich
um sehr feine feste oder flissige Partikel handelt, die natrlich (z. B. Vulkanasche) oder
durch menschliche Einflisse (z. B. Rul aus Abgasen) in der Atmosphare vorkommen.
Sie wirken einerseits direkt Uber Reflexion oder Absorption der Solarstrahlung auf das

Klima und andererseits indirekt tiber die Beeinflussung der Wolkenbildung, z. B. als
Kondensationskern (Ippc 2007).
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Anthropogene Einfllisse zeigen sich bei den atmospharischen Parametern vor allem beim
Eintrag von Treibhausgasen und Aerosolen. Die Verbrennung fossiler Brennstoffe flihrt
sowohl zu einem CO,- als auch zu dem bereits genannten Ruf3-Ausstof’. Hinzu kommt
auch eine erhdhte Produktion des Treibhausgases Methan durch die Landwirtschaft.
Inwieweit diese Einflisse die Klimaentwicklung beeinflussen, ist Gegenstand der aktuellen
Forschung und kann derzeit noch nicht abschlieliend bewertet werden. In einigen in die
Zukunft gerichteten Klimamodellierungen wurden diese Parameter als Eingangsdaten
bereits berlcksichtigt und zeigen je nach angenommener Konzentration unterschiedliche
Auswirkungen (Kapitel 5.1.7).

5.1.6 Palaoklima als Prognosebasis der zukiinftigen Entwicklung

Die vorangehend erlduterten Prozesse greifen alle in das Klimageschehen ein und fihrten zu
einem stark variierenden Paldoklima. Innerhalb der letzten ca. 550 Millionen Jahre konnten
z. B. vier grolde globale Eiszeiten identifiziert werden. Vor allem bei der Erforschung der
jungsten seit etwa 35 Millionen Jahren andauernden Eiszeit, die sich durch einen steten
Wechsel von Kalt- und Warmzeiten auszeichnet, kommen verschiedene Methoden zum
Einsatz. In Eiskernen z. B. gibt das gemessene Sauerstoffisotopen-Verhaltnis Auskunft Gber
den Klimaverlauf und die Dauer von Kaltzeiten. In Sedimenten werden zur entsprechenden
Bestimmung des Sauerstoffisotopen-Verhaltnisses Mikrofossilen genutzt. Abb. 18 zeigt
eine Gegenulberstellung der am Eisbohrkern DOME C (Antarktis), an Seesedimenten
im siidbaltischen Raum und an der ODP-Bohrung 677 im Atlantik (Aquator) ermittelten
Klimaanderungen. Alle Kurven zeigen gute Ubereinstimmungen in ihren Verlaufen. In
Kurve 1 wurden anhand der Daten aus dem Eisbohrkern die Temperaturabweichungen zur
heutigen Jahresmitteltemperatur ermittelt. Das Maximum der Abweichung lag demnach
fir Warmzeiten bei ca. 4,5 °C und das Minimum fiur Kaltzeiten bei unter -10 °C. Im
betrachteten Zeitraum fallen diese Abweichungen jedoch auch schwacher aus, ohne
dass ein Trend erkennbar ware, der typische Kalt- und Warmzeit-Temperaturen anzeigt.
Eindeutige kalte oder warme Klimaphasen wurden in diesen Kurven als Marine Isotope
Stages (MIS) durchnummeriert.

Des Weiteren kann der Abbildung enthommen werden, dass die Klimaanderungen oft
sprunghaft in einem kurzen Zeitraum abliefen. Auffallend ist auch, dass Warmzeiten deutlich
kdrzer andauern als Kaltzeiten und meist durch einen plétzlichen Beginn gekennzeichnet
sind. Der Temperaturanstieg erfolgt dabei sehr schnell, wo hingegen der Ubergang zu
einer Kaltzeit oft schrittweise und mit Schwankungen vollzogen wird. In den Kaltzeiten
werden die tiefsten Temperaturen meist gegen Ende der Kaltphase erreicht.
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Abb. 18: Gegeniiberstellung von Klimaverlaufen, die global an verschiedenen Stellen ermittelt wurden.
(1) Luthi et al. 2008; 2) BouLTon et al. 2001; 3) SHAckLETON et al. 1980; in MRuGALLA 2011).
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Auf Basis dieser Klimakurven und anhand der Kenntnisse uber die verschiedenen
Eingangsparameter aus den Prozessen, welche die Klimaentwicklung bewirken, kann
der Klimaverlauf in die Zukunft gerichtet modelliert werden. Eine Zusammenstellung von
verwendeten Grundlagen und den daraus resultierenden Ergebnissen unterschiedlicher
Klimamodelle wird im nachfolgenden Kapitel erlautert.

5.1.7 Grundlagen und Ergebnisse von unterschiedlichen modellgestiitzten Klima-
prognosen

Ein Ziel der internationalen Klimaforschung ist es, Modelle aufzustellen, mit denen eine
Prognose des zukuinftigen regionalen und globalen Klimas méglich ist. Diese Modelle
wurden im Lauf der Zeit immer weiter verfeinert und durch zahlreiche klimarelevante
Komponenten erganzt. Abb. 19 gibt einen Uberblick tiber die historische Entwicklung der
Klimamodellierung.

Entwicklung der in Klimamodellen berucksichtigten Komponenten
Sulphat- Vegetations-
ca. Anfang x Gelande- Ozeane und AL Kohlenstoff- ieciEal
Atmosphare | 4 + + + +
2002 oberflache Meereis e Kreislauf Chemismus
Aerosole (Atmosphére
Sulphat-
m Aerosole
- Gelande- Ozeane und Kohlenstoff-
2001 plzsspia + oberflache + Meereis + ai + Kreislauf
iverse
Aerosole
Spate = Gelande- Ozeane und Sulphat-
90er Jahre e oberfléache + Meereis + Aerosole
Friihe % Gelande- Ozeane und
Atmosphare | 4 M + .
rflach M .
90er Jahre oberflache eereis ansteigender
Detaillierungsgrad
Mitte x Gelande-
80er Jahre e+ oberflache
Mitte 3
At h
70er Jahre 1T

Abb. 19:  Entwicklung der in Klimamodelle eingehenden Komponenten seit Mitte der 1970er Jahre (geéndert
nach Ircc 2001, Box 3, Fig. 1, aus MruGALLA 2011).
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Aus der Ubersicht geht hervor, dass in den jeweiligen Modellen sehr unterschiedliche
Eingangsparameter verwendet wurden, die letztlich auch in unterschiedlichen Klimaverlaufen
resultierten. Neben den Eingangsparametern unterscheiden sich die Modelle auch in
den verwendeten numerischen Verfahren und ihrer rdumlichen Auflésung. Je komplexer
ein Modell ist, desto mehr Mdglichkeiten bietet es, einzelne Parameter zu variieren oder
miteinander zu koppeln. Die Auswirkungen davon kdnnen das Modellergebnis stark
beeinflussen. Daher erfolgt eine Validierung solcher Modelle dartiber, indem zunachst
die vergangene Klimaentwicklung in Berechnungen simuliert wird. Ist das Ergebnis
ausreichend dicht an den dort gemessenen Werten, wird davon ausgegangen, dass die
Randbedingungen und Eingangsparameter des Modells auch eine realistische Berechnung
der zukunftigen Entwicklung ermdglichen.

Die nachfolgend beispielhaft genannten Modelle Imbrie & Imbrie, ACLIN, LLN 2D NH und
BIOCLIM wurden dem Bericht Cepercreutz (2004) entnommen und sind dort ausfuihrlicher
beschrieben. In Abb. 20 sind die mit den jeweiligen Modellen erstellten Klimaprognosen
auf einer Zeitleiste von heute bis in 125.000 Jahren vergleichend gegenlbergestellt.

Imbrie & Imbrie (1980)

Ziel dieser Modellierung war, unter Berucksichtigung der orbitalen Zyklen, das Klima der
letzten 500.000 Jahre zu simulieren und auf die Zukunft zu tbertragen. Als Ergebnis wurde
das globale Eisvolumen berechnet. Die Berechnung des Eisvolumens erfolgte anhand
der 5'80-Verhaltnisse, die in der Vergangenheit bestimmten Klimazustanden und somit
auch Vereisungen entsprachen.

ACLIN (1981)

Die Modellierung stellt die Hauptklimadnderungen im Mittleren und Oberen Pleistozan
bis in die nahe Zukunft dar. Basis sind ebenfalls die orbitalen Zyklen, jedoch mit einer
definierten Startkonstellation, die sich jeweils zu Beginn der letzten drei Interglaziale
wieder einstellte.
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LLN 2D NH

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

BIOCLIM

Das Projekt BIOCLIM wurde von der ANDRA (Agence Nationale pour la Gestion des Déchets
Radioactifs) im Rahmen der Standortbewertung fir HAW-Abfalle initiiert. Es wurden drei
Modellansatze definiert, in die die CO,-Emission in die Atmosphare in unterschiedlicher
Hoéhe eingeht. Basierend auf diesen Ansatzen wurden fir den Standort Asp6 (Schweden,
in CebercreuTz 2004 ) Klimaentwicklungen berechnet, die in Abb. 20 dargestellt sind. Diese
Verlaufe sind nicht direkt auf das weiter sudlich gelegene Referenzprofil Ubertragbar,
geben jedoch einen generellen Trend wieder, wann unter diesen Bedingungen Kalt- und
Warmzeiten erwartet werden. Dem ersten Modellansatz (BIOCLIM 1, Abb. 20) werden
der natirliche CO,-Gehalt und dessen aus der Vergangenheit bekannte natirliche
Schwankung zugrunde gelegt. Die Variation im zweiten Ansatz (BIOCLIM 2, Abb. 20)
besteht darin, dass eine geringe Erhéhung des Gehalts durch fossile Brennstoffe eingeht.
Angenommen wurde eine zusatzliche Emission von 3.160 GtC (Gigatonnen Kohlenstoff) in
den Jahren 2000 bis 2300. Im dritten Ansatz (BIOCLIM 3, Abb. 20) schlie3lich wurde eine
hohe Beeinflussung durch fossile Brennstoffe angenommen, die bei einer zusatzlichen
Emission von 5.160 GtC im Zeitraum 2000 bis 2300 liegt.
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Abb. 20: Klimaentwicklungen in den nachsten 125.000 Jahren basieren auf verschiedenen Modellen (gean-
dert nach Cepercreutz 2004 in MRuGALLA 2011).

5.2 Paldoklima in Siiddeutschland

Fur die geowissenschaftliche Langzeitprognose wird die Klimavergangenheit im ausgewahl-
ten Bereich der letzten eine Million Jahre betrachtet. In dieser Zeit wirkte hauptsachlich
der 100.000-Jahre-Klimazyklus auf die geologischen Prozesse ein.

Die Auswirkungen der Klimaentwicklung zeigen sich im Alpenvorland als Abfolge von
verschiedenen Deckenschottern und glazialen bzw. warmzeitlichen Ablagerungen. Die
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klassische Einteilung dieser Ablagerungen in Giinz, Mindel, Riss und Wiirm basiert auf
der morphostratigraphischen Gliederung von Penck & BRUcKNER (1909). Traditionell wird
die Gunz-Kaltzeit als alteste Kaltzeit angesehen. Die Bezeichnung der Ablagerungen
erfolgte anhand von Lokalnamen von Flissen in alphabetischer Reihenfolge. Durch
spater hinzugewonnene Erkenntnisse wurde diese Gliederung um die Donau-, Biber- und
Haslach-Kaltzeit erweitert (z. B. Benpa 1995). Mit Hilfe moderner Datierungsmethoden
und Auswertungen von Tiefseebohrungen wurde aber deutlich, dass die Anzahl der
morphostratigraphisch nachgewiesenen Kaltzeit/\Warmzeit-Wechsel im Alpenvorland
nicht mit denen der in Tiefseebohrungen nachgewiesenen Kaltzeit/\Warmzeit-Wechsel,
Ubereinstimmt (Haege et al. 2007). Deshalb wird die klimatische Entwicklung heutzutage in
Komplexe unterteilt, die mehrere Kaltzeiten und Warmzeiten beinhalten kdnnen. Fir den
Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre wird im Bereich der untersuchungswiurdigen
Tongesteinsformationen von drei (evtl. vier) groRen Vergletscherungsereignissen aus-
gegangen (LiTT et al. 2005). Da sich Klimaschwankungen raumlich und faziell sehr
unterschiedlich auswirken, ergeben sich flir Nord- und Stddeutschland, aber auch flr
das nordwestliche und das norddstliche Alpenvorland, unterschiedliche Schichtenfolgen
und darauf aufbauend unterschiedliche Klassifikationen und Gliederungen der Kalt-/
Warmzeitkomplexe. So ist im Alpenvorland zum Beispiel die Gletscherverbreitung im Verlauf
einer Kaltzeit unterschiedlich. Gletscher im nordwestlichen Bereich sto3en wesentlich weiter
ins Alpenvorland vor (DEUQUA 2011). Zusatzlich zu klimatisch bedingten Unterschieden
kommen im Alpenvorland auf engem Raum wechselnde (morpho)-tektonischen Bedingungen
vor, die zu einer unterschiedlichen Abfolge flr das nordwestliche Alpenvorland mit dem
Rheingrabensystem und das nordéstliche Alpenvorland mit dem Molassebecken fuhren
(Abb. 21). Die Deckenschotterfolge des Unterpleistozans im nordwestlichen Alpenvorland ist
aquivalent zum Biber-Donau-Komplex im norddstlichen Alpenvorland. In Norddeutschland
entspricht diese Zeit mehreren Abfolgen von Komplexen beginnend mit dem Prategelen-
Komplex bis hin zum Bavel-Komplex. Die Datierungen der altesten Kalt- und Warmzeit-
Phasen in Norddeutschland sowie die Deckenschotter-Folge des Biber-Donau Komplexes
sind mit groRen Unsicherheiten behaftet. Das Ausmal} der EisvorstoRRe flr diesen Zeitraum
kann aufgrund lickenhafter Vorkommen nur vermutet werden (BErTLEFF & WaTzEL 2002).
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Abb. 21:  Abfolge von Komplexen wahrend des Pleistozan im nordwestlichen Alpenvorlandes im Vergleich
zum norddstlichen Alpenvorland (gedndert nach DSK 2002).

Der intensivste Eisvorstol3 im nordwestlichen Alpenvorland trat wahrend der Vergletscherun-
gen des Hol3kirch-Komplex auf, der ungefahr im gleichen Zeitraum mit der Elster-Kaltzeit
Norddeutschlands auftrat. Dieser Zeitabschnitt beinhaltet auch die grofite Ausdehnung
aller pleistozanen Vergletscherungen (Li7T et al. 2005). Der Eisvorstold des Holkirch-
Komplex war im Alpenvorland der weiteste und erstmalig auch weitrdumig datierbare.

Im norddstlichen Alpenvorland wird das entsprechende Ereignis als Haslach-Mindel-Komplex
bezeichnet. Weitere Ausflihrungen Uber die unterschiedliche Klassifikation und deren
Ursache sind in den Erlauterungen zur Stratigraphischen Tabelle von Deutschland (2002)
zu finden. Die Holstein-Warmzeit kann Uberregional korreliert werden. Im nordwestlichen
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Alpenvorland entsprechen die Vergletscherungen gegen Ende des Riss-Komplex, denen
der norddeutschen Saale-Kaltzeit. Wahrend des Riss-Komplexes wird ebenfalls nicht ganz
die Eisausdehnung wie zur Zeit der vorigen Vergletscherung erreicht. Die anschlieRende
Eem-Warmzeit in Stiddeutschland kann ebenfalls mit Norddeutschland korreliert werden.
Im nordwestlichen Alpenvorland erfolgte im Oberpleistozan der letzte grofie Eisvorstoly mit
dem Wirm-Komplex, dessen Eismassen ebenfalls nicht mehr so weit wie im Verlauf der
alteren Kaltzeiten ins Alpenvorland vordringen konnten. Tabelle 2 fasst die unterschiedlichen
Klassifikationen der wichtigsten Eisvorstofe in Norddeutschland sowie im nordwestlichen
und nordéstlichen Alpenvorland wahrend der letzten eine Million Jahre als Uberblick
zusammen.

Tab. 2: Unterschiedliche Klassifikationen der wichtigsten EisvorstoRe in Norddeutsch-
land, dem nordwestlichen und nordéstlichen Alpenvorland wahrend der letzten
eine Million Jahre.

Stufe/Alter Norddeutschland Nordwestliches Nordostliches
Alpenvorland Alpenvorland
Oberpleistozan Weichsel-Kaltzeit Wirm-Komplex Wirm-Kaltzeit
Saale-Komplex Riss-Komplex Riss-Komplex

Mittelpleistozan Haslach-Mindel-

Elster-Kaltzeit HoRkirch-Komplex
Komplex

Far die letzten eine Million Jahre ergibt sich zusammengefasst eine klimatische Entwicklung,
bei der Teile des Alpenvorlandes ab dem mittleren Pleistozan unter Eisbedeckung lagen.
Wahrend des HoRkirch-Komplex wurde die grofdte Ausdehnung der Gletscher erreicht,
in deren Gefolge im Alpenvorland Ubertiefte Glazialbecken entstanden. Die Eisvorstofie
erfolgten innerhalb der drei bedeutendsten Vergletscherungen (HoRkirch, Riss und
Wurm) als Doppelzyklen mit jeweils zwei Haupt-Eisvorstofien (Fiesic et al. 2011). Bei
den Doppelzyklen kénnen Aufien- und Innenwallriss und Auf3en- und Innenwallwirm
unterschieden werden (LiTT et al. 2005).

Im Stddeutschen Raum wurde die Eisbedeckung bis an den Hochrhein, in den Hegau
und bis an die obere Donau nachgewiesen (EL.wancer et al. 2011). Im Alpenvorland
bildet sich zu unterschiedlichen Zeiten wiederholt der Rheingletscher und weiter dstlich
der lllergletscher aus. Letzterer erreicht aber nicht die Ausmalfie des Rheingletschers.
Im jingeren Mittelpleistozan fuhrt die klimatische Entwicklung zu weiteren groReren
GletschervorstdRen mit kaltzeitlichen Ablagerungen des Riss-Komplexes. Die Eisaus-
dehnung des Rheingletschers des Riss-Komplex erreicht dabei eine ahnliche Ausdehnung
bis Uber Sigmaringen hinaus wie der Rheingletscher zur Zeit des alteren HolRkirch-

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014




F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir
BGR Siuddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;
B _am— Hannover (BGR) Seite 53 von 152

Komplex (ELuwancer et al. 2011). Mit dem Wirm-Komplex erfolgte im Oberpleistozan der
letzte grofde Eisvorstol’ im Alpenvorland, dessen Jungmoranenlandschaft sich deutlich
von den alteren eiszeitlichen Sedimentabfolgen abhebt. Zwischen den Kaltzeiten sind
mit der Holstein- und der Eem-Warmzeit zwei Warmzeiten bekannt, wahrend der sich
Bodenhorizonte entwickeln und Seesedimente abgelagert werden.

5.3 Grundlagen fiir die Ableitung der zukiinftigen Klimaentwicklung

Aus den Daten zum vergangenen Klimaablauf ergibt sich eine Prognose der zukunftigen
Klimaentwicklung. Eine exakte Vorhersage des zeitlichen Verlaufs im Betrachtungsbereich
kann allerdings nicht vorgenommen werden, da insbesondere der anthropogene Einfluss,
der in der Vergangenheit so nicht vorhanden war, mit seinen Auswirkungen fir die Zukunft
schwer zu bewerten ist. Bei der geologischen Langzeitprognose werden die anthropogenen
Aspekte daher fur die Ableitung der weiteren Klimaentwicklung nicht berlcksichtigt,
sondern nur die vergangene naturliche Entwicklung zugrunde gelegt. Demnach ist mit
einem weiteren Wechsel von Kalt- und Warmzeiten zu rechnen, der entsprechend der
Vergangenheit in Zyklen ablauft. Fur die Ableitung der zukunftigen Entwicklung wird, dem
Aktualitatsprinzip entsprechend, der seit 800.000 Jahren vorherrschende 100.000-Jahre-
Zyklus zugrunde gelegt. Daraus folgt, dass im Zeitraum von einer Million Jahre mit ca.
zehn weiteren Kaltzeiten und dazugehdrigen Warmzeiten zu rechnen ist.

Die heutige Situation stellt die mittlere Phase einer Warmzeit dar, die nach ForssTrOM (1999)
in ca. 10.000 Jahren mit dem Beginn einer neuen Kaltzeit beendet wird. Diese wird in
der zugrunde liegenden Modellierung ab rund 50.000 Jahren ihr Maximum erreichen.
Aussagen daruber, wie intensiv eine Kalt- oder Warmzeit in der Zukunft ausfallt, sind
derzeit nicht méglich. Grundsatzlich kdnnen die Temperaturmaxima und -minima wie in der
Vergangenheit wieder auftreten. Fir den suddeutschen Raum ware eine Kaltzeit mit der
Intensitat des Hol3kirch-Komplex daher wieder mdglich und innerhalb einer Million Jahre
sogar wahrscheinlich. Daher wird auch von einer ahnlichen Ausbreitung der Eisvorstéfe
innerhalb der nachsten eine Million Jahre ausgegangen. Es wird unterstellt, dass eine
Vorlandvereisung nur dort auftritt, wo sie auch in der Vergangenheit vorkam. Ausgeschlossen
wird demnach eine Eistuiberdeckung in den Gebieten, die auch in der Vergangenheit zu
keiner Zeit im Einflussbereich einer Vorlandvereisung lagen. In den Kaltzeiten ist auRerdem
mehrfach mit Permafrostverhaltnissen in Siddeutschland zu rechnen.
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5.4 Ungewissheiten bei der Abschétzung der Klimaentwicklung

Die Prognose des zuklnftigen Klimas wird von drei Hauptungewissheiten beeinflusst:

1. Die das Klima beeinflussenden und steuernden Komponenten,
2. Kenntnisse Uber Prozessablaufe und Verzahnungen von Teilprozessen,

3. Leistungsgrenzen von Klimamodellen.

Die Entwicklung des Klimas wird von vielen Komponenten und zahlreichen miteinander
verzahnten Teilprozessen gesteuert. Dabei wird beobachtet, dass langst nicht alle
Klimaschwankungen der Vergangenheit mit den derzeit bekannten Einfliissen korrelieren.
Mdgliche Grunde flir diese Abweichungen sind Gegenstand aktueller Forschung und
werden fachubergreifend kontrovers diskutiert. Auch bei den wissenschaftlich akzeptierten
Auslésern von Klimadnderungen kénnen keine exakten Prognosen dartiber gemacht
werden, inwieweit sich einzelne Teilprozesse Uberlagern, sich dabei verstarken oder
abschwachen.

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

Des Weiteren bestehen neben den Ungewissheiten bei der Prognose des zeitlichen
Ablaufs der Klimaentwicklung auch Ungewissheiten in Bezug auf die sich jeweils ein-
stellende Intensitat. Ob und in welchem Zeitabschnitt eine mit dem Hol3kirch-Komplex
vergleichbare Kaltzeit herrscht, ist mit den heute zur Verfigung stehenden Klimamodellen
nicht vorhersagbar. Daher kann die Angabe Uber Art und Anzahl zuklnftiger Kalt- und
Warmzeiten nur als genereller Trend erfolgen.

Die Komplexitat des Systems spiegelt sich auch in den Klimamodellen wider. Zwar ermdgli-
chen immer leistungsfahigere Rechner die Verarbeitung von Modellen mit einer zunehmen-
den Anzahl von Einflussfaktoren und mit einer hohen raumlichen Auflésung, die Genauigkeit
der Prognose wird jedoch auch durch die Kenntnisse der physikalischen Prozessablaufe
bestimmt. So erreichen die Modelle zwar einen immer gré3eren Detaillierungsgrad, doch
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solange noch zusatzliche Einfliisse auf das Klima und gegenseitige Beeinflussungen von
Prozessen erforscht werden, bleiben die Klimaprognosen Uber derartig lange Zeitraume
insgesamt noch unsicher.

Aus den drei Hauptungewissheiten resultieren durch die prozessabhangige Verzahnung
zahlreiche weitere Ungewissheiten, wie in Abb. 22 dargestellt. Eine Prognose des
zuklnftigen Klimas flr eine Million Jahre ist daher nur vereinfacht maoglich.

Eingangsdaten Modellierung Klimamodelle

/—Jr
Prozesse
S
Verzahnungen Summe

und maoglicher

Auspragungen Prognosen
.

beeinflussende und

steuernde Faktoren \

Abb. 22: Schema der Vervielfachung der Ungewissheiten bei der Modellierung des zukilinftigen Klimas
(MRuGALLA 2011).

Neben den Ungewissheiten, die Uber den gesamten Betrachtungszeitraum aus den
natirlichen Einflissen resultieren, missen kurzfristig auch die aus den anthropogenen
Beeinflussungen betrachtet werden. Dabei kdnnen jedoch keine Abschatzungen dartber
erfolgen, wie lange und in welchem Ausmal} diese stattfinden. Derzeit wird davon
ausgegangen, dass es dabei zu einer Erwarmung kommt, welche die derzeitige Warmzeit
verlangern wirde. Eine genaue Angabe Uber die Dauer dieses Effekts ist ebenfalls nicht
mdglich. Langfristig wird aber davon ausgegangen, dass anthropogene Einflisse endlich
sind und sich die naturlichen Zyklen schlieRlich wieder einstellen.

Fur die genauere Bewertung der (naheren) Klimaentwicklung in Stiddeutschland kénnte
unter Verwendung eines modernen Klimamodells ein zukinftiger Verlauf berechnet werden,
in den die breitengradabhangigen Eingangsparameter und die lokalen Rahmenbedingungen
eingehen. Auch Variationen der Entwicklung mit und ohne anthropogenen Einfluss kénnten
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dabei simuliert werden. Die so berechneten Klimaverlaufe wirden eine einheitliche
Datengrundlage fir die Modellierung von klimaabhangigen Prozessen darstellen.

6 Kaltzeitliche Entwicklungen

Im Kapitel ,Kaltzeitliche Entwicklungen® werden Prozesse betrachtet, die fur eine Kaltzeit
in Siddeutschland charakteristisch sind. Dabei werden die Zustande Permafrost, Vorland-
vereisung sowie die maégliche Bildung von glazigenen Rinnen und glazigenen Deformationen
erlautert.

Die untersuchungswurdigen Tongesteinsvorkommen erstrecken sich auf Bereiche, die weiter
sudlich im Alpenvorland liegen und die in der Vergangenheit von einer Vorlandvereisung
betroffen waren, und solche, die zu keiner Zeit unter Eisbedeckung lagen. Abb. 23 zeigt
die Ausbreitungsgrenze der GletschervorstofRe der letzten Kaltzeiten im nordwestlichen
Alpenvorland. So lag der Bodenseeraum wahrend der verschiedenen Kaltzeiten mehrmals
unter Eisbedeckung, wahrend das Ostliche Baden-W(rttemberg an der Grenze zu Bayern
entlang der Donau zu keiner Zeit von einer Vergletscherung erreicht wurde. Wahrend des
HoRkirch- und des Riss-Komplexes reichen die aus dem Alpen kommenden Gletschervor-
stoRe des Rheingletschers maximal bis Uber Sigmaringen und Biberach hinaus. Die
GletschervorstofRe des Wirm-Komplex haben eine geringere Ausbreitung.
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Abb. 23: Ausbreitungsgrenzen der Vergletscherung wahrend des HofR3kirch-, Riss-, und Wurm-Komplex mit
Darstellung der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation (grau) in Stiddeutschland (verandert
nach ELLwANGER et al. 2011).

Durch Endmoréanenzige und Grundmoranenablagerungen sind die Gletschervorstdlie
gut dokumentiert. Heute sind die Ablagerungen der jingsten Gletschervorstéfie wahrend
des Wirm-Komplex in ihrer faziellen und morphologischen Auspragung noch am besten
erhalten. Hieraus ergibt sich auch die Moglichkeit, den glazialen Doppelzyklus des
Gletschervorstol3es zu rekonstruieren. Der aullere Endmoranenwall entspricht dabei
dem weitesten VorstoR der letzten Kaltzeit. Diese wird global auf ca 20.000 Jahre datiert

(FLORINETH & ScHLUCHTER 2000).

Die drei Doppelzyklen der letzten Kaltzeiten hinterlief3en tief ausgeschurfte Becken, die
von Gletschervorstol3 zu Gletschervorstol3 tiefer erodiert wurden und zur Entwicklung der
landschaftlichen ,Amphitheaterform® in der Bodenseeregion gefuhrt hat (siehe Kapitel 8.1).
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6.1 Permafrost

Permafrost liegt im Untergrund, z. B. nach Erias (2007), dann vor wenn im dortigen Boden
oder Gestein mindestens zwei Jahre lang Temperaturen unter 0° C herrschen. Abhangig
von der Tiefenlage und den Druckverhaltnissen ist der Untergrund dabei gefroren oder
enthalt Wasser, das die gleichen tiefen Temperaturen aufweist. Die Bildung von Eis im
Boden oder Gestein hat gro3e Auswirkungen auf die dort ablaufenden Prozesse, so dass
nachfolgend auf den tatsachlich gefrorenen Anteil des Permafrostes eingegangen wird.

Seine Machtigkeit wird aufder durch die klimatischen Verhaltnisse, wie der Dauer niedriger
Temperaturen, der Zugehorigkeit zu ozeanischen oder kontinentalen Klimazonen, vom
Salzgehalt des Grundwassers, dem geothermischen Warmefluss, dem Vorhandensein von
Oberflachengewassern sowie von der Art der Vegetation und der Sedimente bestimmt.

Aufgrund der unterschiedlichen Auspragungen von Permafrost erfolgt eine Untergliederung
in kontinuierlichen, diskontinuierlichen und sporadischen Permafrost. Kontinuierlicher
Permafrost ist durchgehend bis in grol3e Tiefen gefroren und bildet sich wahrend einer Kaltzeit
innerhalb von etwa 40.000 bis 60.000 Jahren, wobei ein Abbau wahrend Interglazialen
zu diskontinuierlichem und sporadischem Permafrost moglich ist (vgl. KELLER 1998;
FrencH 2008). Unter Gewassern kann kontinuierlicher Permafrost jedoch aufgetaute
Bereiche aufweisen, die als Taliki (Abb. 24) bezeichnet werden. An den kontinuierlichen
Permafrost schlie3t sich mit abnehmender geographischer Breite und mit steigenden
Jahresmitteltemperaturen Gbergangslos die diskontinuierliche Permafrostzone an, in der
die gefrorenen Bereiche isoliert vorliegen und der Anteil des ungefrorenen Bodens steigt.
Mit weiter abnehmender geographischer Breite und steigenden Jahresmitteltemperaturen
erfolgt der Ubergang zur sporadischen Permafrostzone, in der gefrorene Bereiche nur
lokal und saisonal bedingt vorliegen. Der Oberboden ist dort bereits im Frihsommer
eisfrei, wahrend der Unterboden erst im Hoch- und Spatsommer auftaut. In allen Zonen
kann sich oberflachennah durch die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen tber dem
permanent gefrorenen Boden eine Auftauschicht ausbilden, die bis zu einigen Metern
machtig sein kann.
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Abb. 24: Schema verschiedener Permafrost- und Talik-Ausbildungen (geandert nach Gascoyne 2000 und
KarTE 1979, in MRuGALLA 2011).
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Indizien fir das Auftreten von Permafrost im Bereich der untersuchungswiirdigen Tongesteine
sind fUr die jingste Kaltzeit bekannt (Abb. 25). Hasse (1991) stellt die Beeinflussung
von Permafrost an glazialen und glazifluvialen Ablagerungen aus der letzten Kaltzeit im
Alpenvorland, des Wirm-Komplex dar. Auch im angrenzenden schweizer Voralpenraum,
dem Zurcher Weinland und dem 6sterreichischem Alpenvorland sind Belege fir Permafrost
bekannt (z. B. BACHMANN-VOGELIN 1966; FiNnk & MaJpan 1954). Im Bereich des Bodensees
liefern Eiskeilflllungen in pleistozanen Schottern Hinweise auf Permafrost (ScHreiNER 2000).

Verschiedene Autoren nehmen zwar eine kontinuierliche Permafrostausbreitung wahrend
des Wirm-Komplex in Stddeutschland an, allerdings variiert in stdlicher Richtung die
Richtung der Ausbreitungsgrenze (HAeBerLI 2004; RENsSEN & VANDENBERGHE 2003). Dem
Aktualitatsprinzip folgend lasst sich ableiten, dass im nordwestlichen Alpenvorland in
zukunftigen Kaltzeiten erneut Permafrost auftreten kann. Die Beobachtungen reichen
allerdings nicht aus, um sichere Aussagen Uber die Intensitat und Kontinuitat der Perma-
frostausbreitung zu treffen. Entsprechend der Abfolge kdnnte sich zunachst ein sporadischer,
dann ein diskontinuierlicher Permafrost und letztlich zum Hochglazial ein kontinuierlicher
Permafrost ausbilden, wobei sandige Schichten im Allgemeinen schneller gefrieren als
tonige. Einen Hinweis auf mdgliche Permafrostausbreitungen liefert eine Modellierung von
HaeserLI (1984), in der das Ausmald des Permafrosts im schweizer Alpenvorland dargestellt
ist. Danach wird dort eine Permafrostmachtigkeit angenommen, die bis ungefahr 200 m
Tiefe reicht. Aktuellere Modellierungen in Norddeutschland von DeLisLE et al. (2003) und
DeuisLE et al. (2007) fuhren zu ahnlichen Werten der Permafrostmachtigkeit.
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Abb. 25: Karte der Permafrostausbreitung in NW Europa fiir das letzte glaziale Maximum (RensseN &
VANDENBERGHE 2003).

Mit der Ausbildung von Permafrost werden zahlreiche Prozesse beeinflusst. Intensiv ist die
Einwirkung z. B. auf die hydrogeologischen Verhaltnisse (s. a. Kapitel 10.3). Abhangig von
den lokal herrschenden Grundwasserdruckverhaltnissen kann auch bei kontinuierlichem
Permafrost eine Grundwasserneubildung oder ein -austritt in bzw. aus tieferen Bereichen
erfolgen, wenn es zur Ausbildung von Taliki kommt. Im nordwestlichen Alpenvorland ware
dies unterhalb groRerer Flisse, wie zum Beispiel der Donau und dem Rhein, mdglich.
Auflerdem ware auch das Flie3en des Grundwassers nur innerhalb der oberflachennahen
sommerlichen Auftauschicht und unterhalb der gefrorenen Zone des Permafrostes moglich.
Die eingeschrankte Grundwasserstromung verlangsamt den Transport von gelésten
Stoffen im Grundwasser. Der Grundwasserfluss in oberflachennahen Aquifersystemen
des Nebengebirges kdnnte aufgrund des Gefrierens aber auch zum Erliegen kommen.

Der Chemismus der Wasser wird bei Permafrostbedingungen auch dadurch beeinflusst,
dass sich durch das Gefrieren die im Grundwasser enthaltenen Minerale in bestimmten
Zonen des Permafrostes anreichern (Cryopegs). Bei Cryopegs handelt es sich um
Grundwasservorkommen, die aufgrund der hohen Mineralisation - oder des hohen
Umgebungsdruckes - auch bei Temperaturen unter 0° C nicht gefrieren. An vorhandenen
Taliki kbnnen dann im Standortmodellgebiet auch hochsalinare Wasser in Form von
Salzwasser-Quellen zu Tage treten (chemische Taliki; vgl. Gascoyne 2000).
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Ob und wo sich in Zukunft im nordwestlichen Alpenvorland Taliki im Permafrost ausbilden,
hangt auch mit der Entwicklung der FlieRgewasser zusammen. In Permafrostgebieten
werden rezent abhangig vom herrschenden Permafrosttyp, von der Fliellenergie und
dem damit verbundenen Sedimenttransport sowie von der Vegetation (Kasse et al. 2003;
VaNDENBERGHE 2003) Flussgrundrisse mit den Eigenschaften maandrierend, braided river
und anastomosierend beobachtet. Maandrierende Flusstypen entstehen vor allem in
permafrostfreien Phasen, wohingegen in Gebieten mit andauerndem Permafrost braided
river und anastomosierende Typen dominieren. Unterscheidungsmerkmale der drei
genannten Flusstypen sind nachfolgend in Tab. 3 zusammengestellt.
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Tab. 3: Unterscheidungsmerkmale der Flusstypen maandrierend, braided river und
anastomosierend (nach Bripbce & Demicco 2008; MiaLL 1977 und VANDENBERGHE
2003 in MruGaALLA 2011).

Flusstyp
Merkmal
erkma maandrierend braided river anastomosierend
Verlaufs-
skizze
mehrere Flusslaufe,
Flusslauf ein Flusslauf unsystematisch mehrere Flusslaufe
verlagernd
mehrere
Flussbett ein Flussbett ein Flussbett FIussb.etten,
untereinander
verbunden
.. . . . unterschiedlich, .
Gefalle mittel bis gering iberwiegend hach gering
_ganZJahr_lg_, auf Schneeschmelze
jahreszeitlich . .
Wasser- konzentriert, dann mit N
. schwankend, ganzjahrig
fuhrung N . starkem Hochwasser,
Uterwalle bei stark schwankend
Hochwasser Uberflutet
Ss;ts;izrcislon schwach, schwach,
Erosion . 9 . Sedimentation Sedimentation
Tiefenerosion am . . - .
Uberwiegt Uberwiegt
Prallhang
Sediment Kies und Sand Sand und Kies Sande und Schluffe
starke Akkumulation
Sedimen- am Gleithang, wenige |im Flussbett bei im Uferwall- und
tation Sedimentbanke im Niedrigwasser, oft Auenbereich, z. T.
Flussbett Sedimentbanke Sumpfe und Moore
bildend
Schichtung Schragschlchtung aM | horizontal horizontal
Gleithang
. nach oben hin
Sortierung
abnehmende . .
der .. unsortiert unsortiert
Sedimente KorngroBe
(Hangbereich)
flachige ausgepragte Uferwalle
Uferbereich | Uferwalle Schotterterrassen- geprag
bildung und Auen
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Uber die Bildung der unterschiedlichen Flusstypen zu verschiedenen Stadien der Kaltzeit
wirkt sich der Permafrost auch indirekt auf die hydrogeologischen Verhaltnisse aus. Abhangig
von der Breite, der Tiefe und der Andauer der Wasserflihrung bilden sich unter den Flissen
offene Taliki, Uber die Oberflachenwasser in das Aquifersystem zutritt oder Grundwasser
aus diesem austritt. AuRerdem wird auch die Topographie in Permafrostzeiten auf typische
Weise, z. B. durch Solifluktion, beeinflusst. Die Schichtabfolge des Nebengebirges wird durch
den Permafrost nur geringfligig verandert, da es durch die angenommene Erosionsleistung
kaum zur groRraumiger Abtragung und Ablagerung von Sedimenten im nordwestlichen
Alpenvorland kommen kann. Lediglich die oberflachennahen Schichten werden umgestaltet,
indem Erhebungen abgetragen und deren Erosionsmassen in den Talern abgelagert
werden. Lokal sind auch starkere Veranderungen durch Bildung periglazialer Formen, wie
Pingos, etc. mdglich, die nach einer Kaltzeit jedoch zuriickgebildet werden. Bis zu einer
erneuten Uberfahrung durch einen Gletscher kann daher davon ausgegangen werden,
dass die Gliederung von Hohen- und Tallagen sowie der oberflachennahe Wasserabfluss in
gleicher Weise bestehen bleiben. Die grofiten Flisse Donau und Rhein werden demnach
weiterhin als Vorfluter dienen und die Oberflachenwasser ins Schwarze Meer bzw. in die
Nordsee abflihren. Somit bleiben auch die Oberflachenwasserscheiden und der generelle
Trend der immer weiter fortschreitenden Verschiebung der Rhein-Donau-Wasserscheide
zugunsten des Rheins, im Wesentlichen erhalten.

Veranderungen des Nebengebirges werden neben der Abtragung von Sedimenten durch
die abkihlungsbedingte Kontraktion des Gebirges hervorgerufen. Diese Kontraktion
entsteht neben der kaltebedingten Volumenabnahme hauptsachlich dadurch, dass den
Lockersedimenten unter diesen klimatischen Bedingungen Wasser entzogen wird. Als
Folge bilden sich Risse im Untergrund, die bei jahreszeitlich auftretendem, oberflachlich
eindringendem Schmelzwasser in Form von Eiskeilen weiter aufgeweitet und vertieft
werden (Abb. 26).
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Abb. 26: Angeschnittener Eiskeil in rezentem Permafrost auf Bunge Land, Neusibirische Inseln
(MRuGALLA 2011).

Dabei kommt es durch den Frost-/Tau-Wechsel in der aktiven Zone des Permafrosts zu
einer Groensortierung der Lockersedimente. An der Oberflache treten dann Steinringe
oder -netze auf. Rezent auf Spitzbergen entstandene Steinringe sind in Abb. 27 zu
sehen. Eine starke Abkuhlung kann auch tiefere Gebirgsbereiche erreichen und dort
Auswirkungen haben (vgl. GrassmanN et al. 2010). Abgebaut wird der Permafrost nach
einer Kaltzeit, wenn erneut eine Warmzeit beginnt, die mit steigenden Temperaturen zu
einer langsamen Erwarmung des Untergrundes fuhrt. Dies geschieht auch nach einer
intensiven Kaltzeit mit einer vollstandigen Vereisung des Untergrundes. Die isolierende
Wirkung des Gletschereises und der erhdhte Auflastdruck bewirken das Abschmelzen
des Permafrostes im Untergrund.
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Abb. 27: Steinringe in rezentem Permafrost auf Spitzbergen (MrucaLLa 2011).

6.2 Zukiinftige Permafrostentwicklung

Entsprechend dem z. B. in ForssTROM (1999) prognostizierten Klimaverlauf (vgl. Kapitel 5.1)
kénnen ab ca. 10.000 Jahren nach heute mit Beginn einer neuen Kaltzeit Verhéaltnisse
herrschen, die mit der Bildung von Permafrost einhergehen. Ein kontinuierlicher Permafrost
kénnte sich dementsprechend zum jeweiligen Hochglazial hin entwickeln. Wird der
klimatischen Entwicklung ein anthropogener Einfluss durch héhere CO,-Konzentrationen
zu Grunde gelegt, stellen sich diese Verhaltnisse entsprechend spater ein. Vergleichbare
klimatische Verhaltnisse kdnnten zukunftig zu dhnlichen Eindringtiefen des Permafrosts
wie in der Vergangenheit flihren.

Der sich einstellende Permafrost wird die zuvor beschriebenen geologischen Veranderun-
gen an den oberflachennahen Deckgebirgsschichten bewirken. Angaben zu Quantitat,
Qualitat oder Zeitlichkeit der durch Permafrost verursachten Veranderungen sind jedoch
nicht moglich. Ebenfalls ungewiss ist das Ausmal} eines zukunftigen Permafrosts oder
seine Eindringtiefe, da die Auswirkungen stark von der zukinftigen Klimaentwicklung
abhangig sind.
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6.3 Vorlandvereisung

Dringt das Gletschereis im Gefolge einer neuen Kaltzeit in weite Teile des Alpenvorlandes
vor, wird diese Situation im Rahmen der geowissenschaftlichen Langzeitprognose
unter der Bezeichnung ,Vorlandvereisung“ zusammenfassend beschrieben. Im Zusam-
menhang mit einer Gletscherliberdeckung kommt es zu typischen Auswirkungen wie
auflastbedingten Veranderungen im Untergrund, glazialtektonisch bedingten Stérungen,
erhohte Erosionsleistungen z. B. in Form von Gletscherschurf und der Rickbildung des
Permafrostes unter der Eisbedeckung. Im Randbereich einer Vorlandvereisung waren
auch Endmoranenwalle und der Ausgleich eines vorhandenen Reliefs zu unterstellen.
Die Veranderungen der Oberflachenform kdnnen sich entweder durch Einebnung von
Hochlagen bei einem zwischenzeitlichen Gletschervorriicken (Exaration) oder durch die
Zuschittung von Depressionen durch Gletscherschuttmassen ergeben.

Nach ELuwancer et al. (2011) lag zur Zeit des HoRRkirch-Komplexes die bisher grofite
Eisausdehnung vor, bei der eine Eislberdeckung in der Bodenseeregion durch den
Rheingletscher erreicht wurde. Dabei war der Bereich der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformation westlich des Bodensees von einer Vorlandvereisung betroffen.

Weiterhin unklar ist die genaue Abfolge von Gletschervorstdlien, die innerhalb einer Kaltzeit
entsteht. Einerseits drang nicht bei jeder Kaltzeit eine Vorlandvereisung ins Alpenvorland
vor, andererseits kann eine Kaltzeitphase aus mehreren grof3eren Gletschervorstdfen
bestehen (Nagra 2002b). Auch ist die Auspragung der Vereisung im Wesentlichen von
den klimatischen Verhaltnissen abhangig. Ist das Klima trocken und kalt, flie3en Gletscher
langsam und besitzen weniger Eismasse. Generell zeigen die Daten, die fur die letzte
Kaltzeit vorliegen, dass auf der Nordseite der Alpen trockenes und kaltes Klima herrschte.
Auf der Stidseite der Alpen war das Klima feuchter (HAeserLI 2004). Aber auch parallel zu
den Alpen gab es klimatische Unterschiede. So zeigt eine Abbildung der Eismachtigkeiten
der Gletscher im Alpenvorland, dass es schon in der West-Ost Ausdehnung wesentliche
Unterschiede gibt, die auf die unterschiedliche alpine Gebirgstopographie, das Klima, bzw.
die Niederschlagsverteilung zurtickzufiihren sind (DEUQUA 2011). Im schweizerischen
Alpenvorland erreichten die Gletscher weitaus hohere Machtigkeiten als im dsterreichischen
Alpenvorland (Abb. 28).
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Abb. 28: Eismachtigkeiten und Schnitt durch die Géetscher im Alpenvorland zur Zeit ihrer letzten Maximal-
verbreitung (DEUQUA 2011).

Die alpine Vergletscherung erreichte im letzten Kaltzeitmaximum eine Eisdicke von
1.500 — 1.800 m, die im Vergleich zu den maximalen Eismachtigkeiten des Skandinavischen
Eisschildes von 2.500 — 3.000 m weitaus geringer ausfallt (KeLLER & Krayss 1993). Die Rekon-
struktion des wurmkaltzeitlichen Rheingletschers basiert bei KELLER & Krayss (1993) auf Land-
marken in den Alpen, welche die Eismachtigkeit zu den verschiedenen Kaltzeiten anzeigen.
Die Eisflache und Geometrie des Eiskorpers wurde mit Hilfe eines Massenbilanzmodels re-
konstruiert (Abb. 29). Fir die mittlere Eismachtigkeit des wiirmkaltzeitlichen Rheingletschers
wurden 350 — 400 m ermittelt. (KeELLER & Krayss 1993). Es wird auRerdem angenommen,
dass diese Gebiete jeweils nur wenige Tausend Jahre von einer Eisbedeckung betroffen
waren (NAGra 2002b).
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Abb. 29: Modell des wiirmeiszeitliche Rheingletscher-Maximalstandes mit Eisausbreitung und Isohypsen
der Eisoberflache (in WaGNErR 1998, nach KELLER & KRrayss 1993).

Weitere Studien Uber Eismachtigkeiten im Alpenvorland liegen aus der Schweiz vor
(FLoRINETH & ScHLUCHTER 2000; KELLy et al. 2004). Im Schweizer Mittelland, das sich wie
der Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen westlich des Boden-
sees im Randbereich des ehemaligen Rheingletschers befindet, liegen die mittleren
Eismachtigkeiten der wiurmeiszeitlichen Vergletscherung bei 200 m und wahrend des
maximalen Eisvorstofies bis zu ca. 400 m (Nacra 2002a). Aufgrund von Massenbilanzstudien
und unter Berlcksichtigung des EisflieRgesetzessind detailliertere Analysen mdglich. Eine
GIS-basierte Rekonstruktion der Eismachtigkeiten des Rheingletschers liegt z. B. von
Benz (2003) vor. Grundlage dieser Rekonstruktion sind die Arbeiten von KEeLLER (1994);
KELLER & KRAYss (1993).
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6.4 Zukiinftige Vorlandvereisungen

Laut der Prognose von ForssTrROM (1999) wird die nachste Kaltzeit nur die Intensitat
des Wurm-Komplex und damit keine Auspragung wie die alteren Kaltzeiten erreichen.
Demnach ware eine weit ins Alpenvorland vorstoRende Vergletscherung friihestens ab
der Ubernachsten Kaltzeit moglich. In der nachsten Kaltzeit ware analog zum Wuarm-
Komplex die Bodenseeregion und damit nur ein Teil der untersuchungswirdigen Ton-
gesteinsformationen von einer Eisbedeckung betroffen. Die mittlere Eismachtigkeit
einer zuklnftigen Vorlandvereisung wirde eine vergleichbare Machtigkeit mit dem
wlrmeiszeitlichen Rheingletscher aufweisen.

Eine Erhdhung der Auflast durch das Gletschereis kann Auswirkungen auf den Untergrund
haben, so wirden z. B. oberflachennahe Sedimente kompaktiert werden. Ebenso ist
es grundsatzlich méglich, dass bei ausreichender Eismachtigkeit die Ab- und Aufwarts-
bewegungen des Untergrundes durch Eisauflast und Eisabbau das Spannungsfeld
lokal so beeinflussen, dass es zu Erdbeben kommt (Kapitel 7.5). Ein weiterer Effekt,
der unter anderem auf den Auflastdruck des Gletschereises zuriickzufiihren ist, ist der
Schmelzwasserfilm an der Basis des Gletschers, der das FlieRen und somit die Bewegung
des Gletschers im flachen Vorland unterstutzt. Mit zunehmender Eismachtigkeit und
steigendem Druck an der Basis sinkt die Gefriertemperatur des Wassers, so dass sich
auch bei Minusgraden ein Schmelzwasserfilm bilden kann auf dem das Gletschereis
gleitet. Ahnlich wie der Schmelzwasserfilm wirken auch Oberflaichengewasser wie z. B.
Seen bewegungsférdernd.

Unterhalb des Gletschers, der auch als thermische Isolationsschicht fungiert, kann
sich der Permafrost zurlckbilden, wenn der geothermische Gradient hoch genug ist
oder die Gletschermachtigkeit den Druck im Untergrund ausreichend erhéht. In den
eisfreien Sedimenten unter dem Gletscher kann sich ein Aquifersystem ausbilden, in dem
FlieRrichtungen und -geschwindigkeiten vorherrschen, die von denen abweichen, die vor
der Eislberdeckung existierten. Ein mogliches Resultat einer Vorlandvereisung ist auch
die Entstehung glazialtektonisch bedingter Stérungen.

Im Zusammenhang mit den kaltzeitlichen Vorgangen erfolgt auch eine intensive Umgestal-
tung der Topographie. Im Zuge der Gletscherlberfahrung kommt es zunachst zu einem
Ausgleich des Reliefs z. B. durch das Auffullen von Talern mit Vorschittsedimenten oder
durch die Einebnung von Hochlagen, die zunachst durch Exaration und im weiteren
Verlauf durch Detersion verursacht wird. Bei der Exaration kommt es im Bereich der
Gletscherstirn zu Ausschirfungen und Auffaltungen der oberflachennahen Sedimente. Bei
einer Gletscheruberfahrung wirken unterhalb des Gletschers schleifende, kratzende und
schrammende Tatigkeiten, die mit dem Begriff Detersion beschrieben werden (Zepp 2008).
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Eine Spezialform der kaltzeitlichen Erosion ist die Ausbildung von glazigenen Rinnen, die
im Kapitel 6.5 naher erlautert wird.

Die Umgestaltung der Topographie hatte zur Folge, dass sich auch die Raumlage der
Vorfluter im Vergleich zu heute verandert. Im Bereich einer Gletscherrandlage wurden sich
Grundwasserneubildungsgebiete und Wasserscheiden entsprechend der Umgestaltung
der Topographie verlagern (s. a. Kapitel 10.1). Grundwasserneubildungsgebiete sind
dann im Gletschervorfeld in der jahreszeitlich bedingten Auftauzone des Permafrostes
ausgebildet (s. Kapitel 6.1). Diese Verlagerung tibertragt sich auch auf den hydraulischen
Gradienten und die GrundwasserflieRrichtung, die auf die jeweiligen Vorfluter, Rhein
oder Donau, sofern diese ahnlich einer heutigen Form erhalten bleiben, gerichtet sein
wird. AulRerdem flieRen im Vorfeld des Gletschers die Schmelzwasser ab, die je nach
Sedimentfracht, zu einer erhdhten Sedimentation oder zu einer verstarkten Erosion fihren
kénnen. Ebenso ist die Bildung von Schmelzwasserseen Uber undurchlassigem Permafrost
madglich. Diese kdnnen, wenn sie langer bestehen bleiben, zur Entstehung von Taliki unter
den Seen fiihren. Abb. 30 gibt einen Uberblick liber mégliche Landschaftsformen und
Veranderungen im direkten Vorfeld eines Flachlandgletschers. Dargestellt sind die Zustande
in Gletscherrandlage (1), beim Rickzug des Gletschers (2) und die Landschaftsformen
nach dem endgultigen Abschmelzen der Eismassen (3).
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Abb. 30: Typische Landschaftselemente bei bestimmten Eisrandlagen im Vorfeld eines Flachlandgletschers
(geandert nach Koprpe 2009 in MrucaLLA 2011). Das dargestellte Schema zeigt eine Situation im
Flachland, ist aber auf eine Situation im Alpenvorland Ubertragbar.
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Mit dem erneuten Ubergang in eine Warmzeit erfolgt ein Riickzug des Gletschers und
ein Abbau des Permafrostes und als Folge eine Anderung der Topographie im Alpen-
vorland. Im Vergleich zur heutigen Situation werden sich geédnderte Wasserscheiden und
Grundwasserneubildungsgebiete entwickeln. In den abgetauten und neu abgelagerten
Lockersedimenten bilden sich entsprechend der hydraulischen Eigenschaften der Schich-
ten wieder Aquifere aus. Der wahrend der Kaltzeit durch die Zusammensetzung der
Schmelzwasser gepragte Grundwasserchemismus andert sich durch die Einstellung
eines chemischen Gleichgewichtszustands zwischen Wasserinhaltsstoffen und den
nachkaltzeitlichen gebildeten Sedimenten.

Die zuvor beschriebenen Auswirkungen bei einer angenommenen Vorlandvereisung
gelten fUr die nachste Kaltzeit, welche die heutigen Gegebenheiten im Alpenvorland
als Ausgangssituation vorfindet. Fir spatere Vorlandvereisungen kénnen keine genau-
en Aussagen getroffen werden, da bis zu diesem Zeitpunkt sowohl die Topographie
als auch das Nebengebirge andere Rahmenbedingungen aufweisen werden. Wie bei
anderen klimaabhangigen Prozessen ist die zeitliche Prognose des Eintretens einer
Vorlandvereisung ungewiss, da nicht genau vorhergesagt werden kann, wann sich eine
Kaltzeit mit ausreichender Intensitat entwickelt. Auch die Prognose, dass die nachste
Kaltzeit nur mit einer Intensitat vom Typ der Wirm-Kaltzeit eingeschatzt wird, beruht
auf Klimamodellen, in denen Prozessungewissheiten enthalten sind. Daruber hinaus
sind die Auspragungen einer vollstandigen Vorlandvereisung so vielfaltig, dass eine
genaue Abschatzung der Auswirkungen nicht mdglich ist. Letztlich bedeutet das, dass
von den ca. zehn zu erwartenden Kaltzeiten mehrere das Potenzial haben konnten,
eine Vorlandvereisung im Alpenvorland hervorzurufen. Dann waren auch alle mit einer
Vorlandvereisung einhergehenden Auswirkungen, die in der Vergangenheit stattfanden,
erneut maglich. Bereiche, die naher an den Alpen liegen und in der Vergangenheit von
einer Vergletscherung betroffen waren, kénnen wieder von einer Vorlandvereisung
betroffen sein. Gebiete, die weiter von den Alpen entfernt sind und in der Vergangenheit
nicht eisbedeckt waren, werden auch in Zukunft eisfrei bleiben. Eine genauere Bewertung
der kaltzeitlichen Auswirkungen kann daher nur lokal anhand der dort vorhandenen
Gegebenheiten erfolgen.

6.5 Glazigene Rinnen

Unter dem Begriff ,Glazigene Rinnen® werden zwei verschiedene Rinnenarten zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich einerseits um Erosionsformen, die durch oberflachigen
Schmelzwasserabfluss entstehen und andererseits um Rinnen, die unterhalb (subglazial)
des Gletschers gebildet werden. Letztere erreichten in der Vergangenheit z. T. grofRe
Tiefen und werden deshalb in diesem Kapitel detaillierter betrachtet.
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Im Bereich des Alpenvorlandes sind die Rinnen typischerweise als Zungenbecken
ausgepragt, befinden sich also im Bereich ehemaliger Gletscherzungen und sind oft von
Endmoranen umrahmt. Statt des Begriffes ,,Glazigener Rinne® ist fir Stddeutschland
daher der Begriff Ubertiefte Glazialbecken treffender.

Insgesamt sind Ubertiefte Glazialbecken innerhalb von Gebieten verbreitet, die zur jeweiligen
Kaltzeit unter Eisbedeckung lagen (ScHReINER 1992). Abb. 31. liefert einen Uberblick Uber
die Verteilung von Ubertieften Glazialbecken im gesamten Alpenraum.

5 i ,-I: f ;-] 10°E : . ¢ 15°E

ADRIATIC SEA
(Mediterranean Sea)

LIGURIAN SEA
(Mediterranean Sea)

Abb. 31: Reliefkarte der Alpen mit den wichtigsten Ubertieften Glazialbecken (rote Flachen). Die schwarze
Linie zeigt das Limit der maximalen Eisausbreitung im Pleistozan, die rote Linie das Limit des
letzten Eisvorstof3es (PReusskeRr et al. 2011).

Fir den stiddeutschen Raum stellt der ehemalige Rheingletscher das wichtigste glaziale
Element dar, mit dem bedeutsame Umgestaltungen der Landschaft verbunden sind. Dabei
bildet das Bodenseebecken eine Art Stammbecken, von dem langgestreckte Zweigbecken
ausgehen, die von Endmoranenablagerungen umrahmt sind (Abb. 32). Jingere Becken
liegen teilweise seitlich versetzt aul3erhalb oder eingeschachtelt innerhalb der alteren
Becken (Gever et al. 2011). Seit Ablagerung der alteren Deckenschotter wurde das
Bodenseebecken am westlichen Rand durch das Zusammenspiel von fluviatiler und
glazialer Erosion Gber 700 m eingetieft.

Die starke fluviatile Eintiefung im Hochrhein-Bodenseegebiet ist vor allem auf die Umlenkung
des Alpenrheins nach Westen zur Aare und zum Oberrhein zuriickzufiihren, da die neue
Erosionsbasis (Rheinebene) 200 bis 300 m tiefer lag als die der Donau (ScHReINER 2000).
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Darlber hinaus wird die erosive Wirkung des Alpenrheins vom Abflussverhalten wahrend
der Kaltzeiten verstarkt (ScHrReINER 2000). Dabei macht die fluviatile Erosion des Alpenrheins
mit etwa 350 m die Halfte der Gesamteintiefung aus. Die Umlenkung ist Teil der sich
verschiebenden Wasserscheide zu Gunsten des Rheins (siehe Kapitel 8.1.3).

Eine detaillierte Beschreibung der Entwicklung der Ubertieften Glazialbecken liefern
ELiwancer et al. (2011). Dort wird zwischen drei Generationen von Beckenbildungen, deren
machtige Sedimentfillungen zur Datierung hergezogen werden konnten, unterschieden.
Die Generationen lassen sich durch die Ablagerungen der Dietmanns-, llimensee-, und
Hasenweiler-Formation unterscheiden, die jeweils aus mehreren Einheiten von glazialen,
fluvialen und lakustrinen Sedimenten bestehen (siehe Kapitel 8.1.1, Abb. 39). Dazwischen
gibt es Belege fur zwei Warmzeiten, das Holstein- und das Eem-Interglazial.

Eine erste glaziale Ubertiefung tritt mit der Dietmanns-Formation auf. Im Bereich des
Bodenseegebietes entstehen radial ausgerichtete Zweigbecken, die vergleichbar zum
Waldburg-Wurzach-Becken oder dem Tannwald-Becken sind, das 200 m Tiefe erreicht.
Hinweise auf ein Stammbecken wie das heutige Bodenseebecken gibt es nicht. Die
Sedimente enthalten Belege flir zwei Eisvorstofie. Mit der lllmensee-Formation entstehen
eine weitere Generation von Glazialbecken und zwei Stammbecken, das eine im Bereich
des alpinen Rheintals, das andere im westlichen Bodenseegebiet. Auch hier sind Belege
fir zwei Eisvorstofie enthalten. Die Hasenweiler-Formation bildet die Sedimentfillung der
dritten Generation von Becken. Die Ausrichtung der Zweigbecken ist zwar immer noch
radial vom Hauptbecken ausgehend, aber die Hauptausrichtung &ndert sich in Richtung
Westen.
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Abb. 32: Beckenverteilung und der sich aus mehreren Eisvorstolien ergebenden maximalen Eisbedeckung
mit Darstellung der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen (grau) in Stddeutschland
(verandert nach ELLwaNGER et al. 2011).

Die Ausrichtungsanderung der jingeren Becken ist auf die Reorientierung des Alpenrheins
von der Donau zum Rhein zurtickzufuhren. Die Annahme, der Bodensee sei durch einen
tektonischen Einbruch entstanden, konnte widerlegt werden, da die am Rand des Beckens
vermuteten Verwerfungen nicht existieren (ScHreiNErR 2000). Allerdings bestimmen die
parallel zum Bodensee verlaufenden herzynischen Stérungen die Ausrichtung des Beckens
durch die Einregelung von FlieRgewassern wahrend des Pleistozan und der nachfolgenden
Gletschervorstofle (ScHreiNer 2000). Ursache der Einregelung der FlieRgewéasser und
nachfolgende Gletschervorstofie sind pleistozane Absenkungen an alteren tektonischen
Verwerfungen, die zu Nachsenkungen um einige 10er Meter geflihrt haben und so den
weiteren Verlauf der FlieRgewasser in Richtung NW-SE bestimmen. Die Ausrichtung der
jungeren Becken orientiert sich dadurch in Richtung Hochrhein. Sollte diese Orientierung
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auch fir die Anlage zukunftiger Becken bestimmend sein, werden sich erneute Eisvorstole
des Rheingletschers bevorzugt zum Hochrhein-Gebiet hin bewegen (ELLwanGER et al. 2011).

Untersuchungen zur Rinnengenese im Alpenvorland liegen von Hasse (1996a) bzw.
Haege (1996b) vor und behandeln den Bewegungsmechanismus von Vorlandgletschern
im nordlichen Molassebecken, von dem die glaziale Erosion und Ubertiefung abhéngig
sind. Neuere Arbeiten Uber die Bildung von Ubertieften Glazialbecken im Alpenvoland und
Alpenraum sind in Fieeic et al. (2010) genannt. In PreusseRr et al. (2010) werden die Verteilung
und die Geometrie von Ubertieften Glazialbecken zusammengefasst und mégliche Prozesse
erlautert. Innerhalb der Alpen stehen tiefe, glazial ausgeschirfte Taler oft in Verbindung mit
tektonischen Strukturen und dadurch bedingtem leichter erodierbarem Gesteinsmaterial.
Haufig liegen die tiefsten Taler im Bereich des Zusammenflusses verschiedener Gletscher.
Die langlichen Becken und Rinnen sind in der Flief3richtung der Gletscherstrome wie zum
Beispiel der des Ammersees oder des Bodensee-Stammbeckens orientiert und befinden
sich innerhalb eines leicht erodierbaren Untergrundes (Molassebecken). Im Bereich der
untersuchungswurdigen Tongesteinsformationen wurden Beckenstrukturen von Uber
300 m Méachtigkeit gefunden (PLum et al. 2008).

Weitere Veroffentlichungen, welche die Vorkommen von glazialer Ubertiefung in der Schweiz
oder in Osterreich behandeln, sind z. B. Nacra (2002a); Joroan (2010); Stucki et al. (2010);
BruckL et al. (2010); AnseLmeTTl et al. (2010); Reirner et al. (2010) und PreusseRr et al.
(2011). Die genauen Entstehungsprozesse sowie Herkunft und Alter der glazialen Uber-
tiefung im Alpenvorland sind jedoch weiterhin unklar (Preusser et al. 2010). Unge-
wissheiten gibt es bei der Bewertung der Erosionsgeschwindigkeit und dem Alter der
Ausschuirfung der Glazialbecken. Auch Uber die Rolle der Schmelzwassermenge bzw.
des Schmelzwasserdrucks bei der glazialen Ubertiefung kann keine exakte Aussage
getroffen werden (PreusseR et al. 2010).

Untersuchungen der Becken mit geophysikalischen Methoden und Bohrungen zeigen,
dass die unterschiedlichen Generationen von ausgeschurften Talern und Becken oft das
Resultat von mehr als einem glazialen Zyklus sind (Fiesic et al. 2011). Folgender Querschnitt
eines Glazialbeckens des Rheingletschers verdeutlicht das Prinzip der mehrphasigen
Entstehung (Abb. 33).
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Abb. 33: Querschnitt durch ein Glazialbecken des Rheingletschers mit mindestens mehreren glazialen und
interglazialen Periode (Fiesic et al. 2011). Ho6henangaben in m Gber dem Meeresspiegel (m a.s.l.).

Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass schon bestehende Taler vom Eisstrom
bevorzugt werden und somit beglnstigte Bereiche fur die Entstehung der glazialen
Ubertiefung darstellen. Ebenfalls kdnnen bestehende Seen einen permafrostfreien
Bereich ermoglichen, der leichter auszuschurfen ist (Nagra 2002b). Je tiefer die schon
vorhandenen Ubertieften Glazialbecken sind, desto eher folgen die GletschervorsttRe
diesen Vorpragungen. Mit dem Rickzug der Gletscher aus dem Alpenvorland bildeten
die ausgeschiurften Becken ausgedehnte Seen, die zum Teil heute noch bestehen (u. a.
Bodensee, Ammersee, Chiemsee) (JErz 1984).

6.6 Zukliinftige Rinnenbildungen

Da fir die Bildung von Ubertieften Glazialbecken nach bisherigen Erkenntnissen am Bildungs-
ort Eisiberdeckung notwendig ist, kann es nur im Verbreitungsgebiet des ehemaligen
Vorlandgletschers erneut zur Bildung von Ubertieften Glazialbecken kommen oder
bestehende Becken kénnen weiter ausgeschurft werden. Eine genaue Aussage daruber,
wo genau im Alpenvorland zukiinftig Becken gebildet werden, ist ungewiss, da das Ausmalf}
der Gletscherausbreitung, die von der Massenbalance und der Eisdynamik kontrolliert
wird, nicht bekannt ist. Unter Berucksichtigung der Entwicklung des Rheingletschers zeigt
sich die Reorientierung von der Donau zum Rhein und eine Anderung der Orientierung der
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Ubertieften Glazialbecken. Sollte diese weiterhin Bestand haben, orientieren sich zukinftige
Eisvorstofle des Rheingletschers und die Richtungen der Glazialbecken wahrscheinlich
mehr am heutigen Rheinverlauf.

Die genauen Entstehungsprozesse und Alter der glazialen Ubertiefung im Alpenvorland sind
jedoch nicht abschlieRend geklart (Preussker et al. 2010). Ungewissheiten gibt es weiterhin
bei der Erosionsgeschwindigkeit und dem Alter der Ausschuirfung der Glazialbecken. Auch
Uber die Rolle der Schmelzwassermenge bzw. des Schmelzwasserdrucks bei der glazialen
Ubertiefung kann fir die Zukunft keine exakte Aussage getroffen werden (PreusskR et all.
2010). Fur diese klimaabhangigen Prozesse gilt, dass sie aufgrund der Ungewissheiten
bei der Prognose der Klimaentwicklung (siehe Kapitel 5.4) nicht vollstandig vorhersagbar
sind. Daher kann nur aus der Vergangenheit geschlossen werden, dass Kaltzeiten mit
der Intensitat des HoRkirch, Riss- oder Wirm-Komplexes, die zur Bildung von Ubertieften
Glazialbecken und Ablagerung der Dietmanns-, llimensee-, und Hasenweiler-Formation
gefuhrt haben, bei entsprechenden klimatischen Verhaltnissen auch in Zukunft eine weitere
Bildung von Ubertieften Glazialbecken mdglich machen. Wann, wie oft und mit welchen
Intensitaten diese Kaltzeiten in Zukunft wieder auftreten, ist nicht vorhersagbar. Daraus
folgt, dass die Breite oder Tiefe zukunftig zu erwartender Glazialbecken ebenfalls nicht
abschatzbar sind.

6.7 Glazigene Deformationen im Nebengebirge

Glazigene Deformationen sind Schichtverstellungen und Lagerungsstérungen bis hin
zum Schuppenbau, die wahrend einer Kaltzeit meist durch das direkte Einwirken eines
machtigen Gletschers entstanden sind. In Folge einer glazigenen Deformation kénnen
Schollen alterer Sedimente in quartaren Schichten, Schichtwiederholungen und starke
Schichtverstellungen auftreten. Daruber hinaus kdnnen Rutschungen und Sediment-
einsackungen beim Abschmelzen von Toteisblécken entstehen. Daneben kénnen auch
gravitativ-autoplastische Prozesse stattfinden. Hinweise auf glazigene Deformationen kann
auch der Internbau von Moranen liefern, der Stauchungen und Verschuppungen aufweist.

Glazigene Deformation wurde an vielen pleistozanen Schottern im Voralpenraum in
Kiesgruben festgestellt. Darunter finden sich verwerfungsartige Strukturen, die auf
Sackungen Uber abschmelzendem Toteis oder Gletscherstauchungen zurlickzuflihren
sind (z. B. ScHREINER 2000).
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6.8 Zukiinftige Entwicklung

In der Zukunft werden in Kaltzeiten, in denen eine Eistiiberdeckung vorliegt, erneut glazigene
Deformationen entstehen. Deren Art und die dazu fihrenden Prozesse sowie deren
Tiefenwirkung werden mit denen der Vergangenheit vergleichbar sein, da ein zuklinftiges
Nebengebirge aus einem ahnlichen Sedimentinventar wie in der Vergangenheit gebildet,
bestehen wird. Uber die beschriebenen Deformationen hinaus werden tiefreichende
glazigene Stérungen mit bruchhaften Schichtversatzen oder glazigen induzierte Erdbeben
in der nachsten eine Million Jahre nicht entstehen, weil dazu die Rahmenbedingung einer
ausreichend machtigen Eisliberdeckung nicht gegeben ist.

Ungewissheiten in der Prognose der zukunftigen glazigenen Deformationen im Bereich
der untersuchungswirdigen Togesteinsformationen ergeben sich vor allem aus der
Kopplung an die Klimaentwicklung, bei der nicht vollstandig vorhersagbar ist, zu welchem
Zeitpunkt Kaltzeiten eintreten und wie lange sie in welcher Intensitat einwirken werden.
Auch die genaue Raumlage der Deformationen ist fur die Zukunft nicht abschatzbar, da
sie von zahlreichen Parametern beeinflusst wird. Dazu zéhlen z. B. die dann unbekannten
Untergrundstrukturen, die jeweils vorliegende Topographie, die Bewegungsrichtungen der
Gletscher und die Intensitat der Prozesse. Daher kann lediglich prognostiziert werden,
dass glazigene Deformationen im Verlauf der nachsten eine Million Jahre mehrfach
ablaufen werden.

7 Uberregionale Entwicklungen der Geosphare in Siiddeutschland

In diesem Kapitel werden die Uberregionalen Entwicklungen beschrieben, die in Std-
deutschland in der nachsten eine Million Jahre auf die Geosphare einwirken und die rezenten
Gegebenheiten verandern. Die Entwicklungen werden definiert und ihre Auspragungen
in der Vergangenheit skizziert, bevor ein Ausblick auf die zuklinftige Entwicklung erfolgt.
Erganzend erfolgt eine Diskussion der Ungewissheiten, mit denen die Prognose der
Entwicklungen der Geosphare behaftet sein kann.

7.1 Vertikale Bewegung der Erdkruste

Unter vertikaler Bewegung der Erdkruste wird eine Uber lange geologische Zeitraume
andauernde und weitraumig ausgedehnte Auf- oder Abwartsbewegung verstanden.
Sie erzeugt im Gegensatz zu tektonisch induzierten Bewegungen keine Stérungen des
Gesteinsgeflges, die als Folge einer spannungsabbauenden Deformation auftreten.
Aufgrund der Weitraumigkeit der Bewegungen kann eine Vertikalbewegung von Landmassen
eine Transgression oder Regression (s. a. Kapitel 11.1) zur Folge haben. In Stiddeutschland
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ist das Auftreten von vertikalen Bewegungen aber eng mit der alpinen Orogenese verknuipft,
so dass eine strikte Trennung zu tektonisch induzierten Bewegungen nicht moglich ist.

In Stiddeutschland haben die alpidische Gebirgsbildung und die Entwicklung des Oberrhein-
grabens in der geologischen Vergangenheit zu weitrdumigen Bewegungen der Erdkruste
gefuhrt und beeinflussen diese auch weiterhin. Vertikale Bewegungen in Form von Hebungen
werden vor allem im Bereich der Alpen beobachtet. In verschiedenen Veroffentlichungen
werden Prozesse diskutiert, die in der Vergangenheit allein oder in Kombination zur
Hebung der Alpen gefiihrt haben kdnnen, darunter Mantelprozesse, Krustenverdickung
oder lithostatische Ausgleichsprozesse nach dem Abschmelzen von Eis und/oder Erosion
von Gesteinsmaterial (z. B. CeperBom et al. 2011; CHAamPAGNAC et al. 2009).

Auch das Alpenvorland ist von vertikalen Bewegungen der Erdkruste betroffen. Bedingt durch
die Abwartsbewegung des Untergrundes, deren Ursache die Subduktion der Europaischen
Platte unter die Adriatisch-Afrikanische Krustenplatte war (BAcHMANN & MULLER 1995), war
das Molassebecken vom Oligozan bis zum Miozan Senkungsgebiet. Im Oberen Miozan vor
etwa 11 Millionen Jahren im schweizerischen Molassebecken und 5-6 Millionen im &sterrei-
chischen Molassebecken begann sich das Alpenvorland zu heben (KuHLEMANN & KEmPF 2002).
Ursache dieser Bewegungen sind post-kollisionale isostatische Ausgleichsprozesse
und die spatalpine Verkippung der Erdkruste im Alpenvorland (Strasser et al. 2009).
AuRerdem kann der Fernschub der alpinen Kompression auch eine vertikale Komponente
aufweisen (NaGgra 2002a). Der Einfluss des alpinen Fernschubs auf vertikale Bewegungen
im Schweizer Mittelland wird z. B. in NaGra (2002a) diskutiert. Dort wird ein Abklingen
dieses Fernschubs angenommen.

Fir den Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen liegen aktuell keine
direkten Untersuchungen zum Beispiel aus geomorphologischen Beobachtungen vor,
mit deren Hilfe zukunftige Hebungs- oder Senkungsraten abgeschatzt werden konnten.
An die Region angrenzend liegt das Schweizer Mittelland, flr welches im Rahmen des
Entsorgungsnachweises BE/HAA/LMA der NaGra (2002) umfassende Untersuchungen zu
vertikalen Bewegungen und Bewegungsraten gemacht wurden (Abb. 34). Dieser Bereich ist
von ahnlichen geodynamischen Mechanismen gepragt wie der der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformationen und weist langfristige durchschnittliche Hebungsraten von
0,1 mm/a auf (Nagra 2002a).
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Abb. 34: Eingrenzung des Wendepunktes zwischen Subsidenz und Hebung des Untergrundes ab dem
spéaten Oligozén mit Daten aus den Tiefbohrungen Benken, Gerdern-1 und Lindau-1 (NaGra 2002a).

Allerdings weisen nach Lemcke (1974) jungtertiare Erosionswerte von etwa 200 m bis
250 m im Bereich von Pfullendorf auf geringere Hebungsraten im Vergleich zu 300 m bis
700 m im Raum Benken hin. Langfristige Hebungsraten im Bereich der untersuchungs-
wirdigen Tongesteinsformationen liegen somit tendenziell unterhalb der im Schweizer
Mittelland ermittelten Werte. Geringere Hebungsraten wurden auch auf der Schwabischen
Alb festgestellt. Die durch geomorphologische Untersuchungen ermittelten Werte betra-
gen durchschnittlich 0,01 mm/a in einem Zeitraum von ungefahr 12 Millionen Jahren
(STrAsSER et al. 2009, STrasser 2011).

Dartber hinaus gibt es weitere Prozesse, die in Siddeutschland zu vertikalen Bewegungen
der Erdkruste beitragen kdnnen. So finden westlich des betrachteten Bereiches Hebungen
im Sudschwarzwald statt, der seit der Entstehung des Oberrheingrabens als Teil der
Grabenschultern im Mittel um 0.05 — 0.066 mm/a gehoben wurde (MicHaLski 1987).
Geodatische Messungen von rezenten Vertikalbewegungen zeigen im Raum Donaueschin-
gen gegenuber dem Referenzpunkt Laufenburg eine starkere Absenkung. Diese Absenkung
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korreliert aber mit der geologischen Stérungszone des Hegau-Bodensee-Grabens und ist
somit tektonischen Ursprungs. Die signifikantesten Senkungen treten in der Interferenzzone
des Hegau-Bodensee-Grabens mit einer N-S streichenden Grabenbruchzone im Raum
Tuttlingen-Hegau auf. Im Bereich des Bodensees wurde dagegen eine Hebungstendenz
festgestellt (Nagra 2002a).

7.2 Zukiinftige vertikale Bewegungen der Erdkruste

Fir den Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen und seiner Umgebung
besteht seit dem spaten Miozan ein genereller Trend der Aufwartsbewegung und Erosion,
der auch in der Zukunft weiter anhalten wird. Mit welchem Betrag und welcher Kontinuitat
dieser Hebungsprozess vor sich geht, ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht prognostizierbar.
Aufgrund der Ubergeordneten geodynamischen Mechanismen, die im Zircher Weinland wie
auch im Ubrigen nordwestlichen Alpenvorland wirken und der beobachteten Hebungsraten
der Schwabischen Alb, sind keine groReren groRraumigen Vertikalbewegungen zu
erwarten. Es wird erwartet, dass sich fir den zukiinftigen Zeitraum von einer Million Jahren
grol3iraumige Hebungsraten einstellen, die unterhalb von 0,1 mm/a liegen.

7.3 Krustendeformation

Als Krustendeformation werden nicht tektonisch bedingte, kurzfristig auftretende Verformun-
gen bezeichnet, die im Zusammenhang mit isostatischen Ausgleichsbewegungen stehen,
welche durch die wechselnde Auflast bei einer regionalen Vergletscherung verursacht
werden. Nach Modellvorstellungen fuhrt die Auflast des Gletschers zu einem Abfluss
von darunter liegendem Mantelmaterial in Richtung des Gletscherrandes. Dabei wird
Krustenmaterial abgesenkt und im weiteren Umfeld des Gletschers kommt es durch diese
Verlagerung zu Aufwartsbewegungen (Abb. 35).
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Abb. 35: Skizze des Prinzips der isostatischen Ausgleichsbewegungen bei Gletscherauflast (MruGaLLA 2011).

Verschiedene Autoren diskutieren auch fiir die Alpen und das Alpenvorland Krustendeforma-
tionen, die im Zusammenhang mit isostatischen Ausgleichsbewegungen stehen (u. a.
GupmunbssoN 1994; StoccHi et al. 2005). Gudmundsson halt es fir moglich, dass ein
groBer Anteil der rezenten Hebungsraten der Alpen durch glazial bedingte, isostatische
Ausgleichsprozesse hervorgerufen wird. Neuere Untersuchungen, die auf der Rekon-
struktion der Eisflachengeometrie des letzten glazialen Maximums basieren, zeigen
allerdings, das glaziale Ausgleichsbewegungen nicht zur Erklarung der asymmetrischen
Hebungsraten herangezogen werden kdnnen (Persaup & PriIFFNER 2004 ). Das modellierte
Absenkungsschema von Krustenmaterial stimmt nicht mit der Verteilung maximaler
Eisdicken Uberein (Abb. 36).
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Abb. 36: Modell von Persaup & PrIFFNER (2004) zur Rekonstruktion der Absenkung von Krustenmaterial
bei einer Gletscherauflast mit Verteilung von zwei Maxima der Eisdicken Uber dem Rheintal und
Valtellina. Die Absenkung von Krustenmaterial spiegelt die zwei Peaks der Eismachtigkeit nicht
wider.

Ob isostatische Ausgleichsbewegungen durch die erhdhte Auflast bei einer Vergletscherung
zu einer Krustendeformation im Bereich des Rheingletschers gefiihrt haben, wird auch in
NAGRA (2002a) diskutiert. Eine mogliche Erklarung der deutlichen rezenten Hebungen im
Bodenseegebiet kdnnten glazial bedingte isostatische Hebungen sein. Allerdings kdnnen
dann ahnlich signifikante Hebungen in eisfreien Gebieten der Nordschweiz nicht auch als
Folgen von isostatischen Ausgleichsbewegungen angesehen werden, sondern missen
andere Ursachen haben. Es ist anzunehmen, dass die Auswirkungen des Abschmelzens
der Eismassen auf Krustenbewegungen der letzten Kaltzeit nur geringfligig ausgepragt
bzw. nicht vorhanden sind.

7.4 Zukiinftige Krustendeformationen

In der nachsten eine Million Jahre wird mit weiteren Kaltzeiten gerechnet, von denen einige
auch die Intensitat der HoRRkirch- oder Riss-Kaltzeit erreichen kénnen. Allerdings erreichte
der Rheingletscher wahrend der letzten Kaltzeit im Bereich der Alpen Eismachtigkeiten
von maximal 1500 m — 1800 m, was im Vergleich zu den maximalen Eismachtigkeiten des
Skandinavischen Eisschildes, der eine Machtigkeit von 2500 m — 3000 m besal}, weitaus
geringer ausfallt. (KeELLErR & Kravss 1993). Demgegeniber war die mittlere Eismachtigkeit
des wirmkaltzeitlichen Rheingletschers von 350 m — 400 m auferst gering (KeLLER & KRAYSS
1993). Isostatische Ausgleichsbewegungen, wie sie in Skandinavien auftreten, werden
daher ausgeschlossen.
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7.5 Erdbeben

Erdbeben entstehen durch die plétzliche Freisetzung von Deformationsenergie, die sich
in begrenzten Bereichen der Lithosphare aufgebaut hat. Als Folge der Energiefreisetzung
breiten sich seismische Impulse oder Wellen aus, die kurzzeitige Erschitterungen
auslosen. Sie treten zu etwa 95 % an den Randern der Kontinentalplatten auf. Weitere
Ursachen fur Erdbeben sind tektonisch und vulkanisch bzw. durch Einsturzbeben in
Verkarstungsgebieten bedingt oder sie werden anthropogen, z. B. durch Explosionen,
induziert. Dartber hinaus kénnen Erdbeben auch wahrend einer Kaltzeitim Zusammenhang
mit groflen Eisstauseen ausgeldst werden, wenn sich diese Uber Gebieten mit hohen
angestauten Deformationsenergien bilden. Erdbeben entstehen unter diesen Bedingungen
vor allem, wenn sich die Spannungsverhaltnisse bei einem plétzlichen Entleeren dieser
Seen in kurzer Zeit andern.

Auch abtauende, machtige Inlandeismassen im Bereich aktiver Stdrungszonen kénnen durch
sich anschlielende isostatische Ausgleichsbewegungen der Erdkruste Erdbeben erzeugen.
Nach StewarT et al. (2000) missen im Untergrund allerdings bestimmte Bedingungen erfullt
sein, um solche Erdbeben zu erzeugen. Diese sind eine im Verhaltnis zur Krustendicke
hohe Eismachtigkeit und das Vorliegen einer kompressiven Spannungsverteilung im
Untergrund, auf welche die Gletscherauflast einwirkt. Derart hohe Eismachtigkeiten als
Voraussetzung fehlen im Alpenvorland.

In seismisch aktiven Bereichen treten Erdbeben gehauft auf. Fur die Bundesrepublik
Deutschland wurde eine erdbebengeographische Einteilung vorgenommen, in der die
aktiven Gebiete nach Intensitat des starksten Bebens und Tiefe des Erdbebenherdes
sortiert ausgewiesen sind (Levypecker 2002; Levpecker et al. 2008). Abb. 37 zeigt die
Verteilung und Intensitat der Erdbeben in Deutschland fir den Zeitraum vom Jahr 800
bis zum Jahr 2010.
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Abb. 37: Karte der Epizentren der Schadenbeben in der Bundesrepublik Deutschland und angrenzenden
Gebieten der Jahre 800 bis 2010 (BGR 2011). Dargestellt ist die Epizentralintensitat, abgekurzt mit| .

In Baden-Wirttemberg liegt die grofite Seismizitat im Oberrheingraben und dessen naherer
Umgebung sowie im Bereich der Zollernalb (Abb. 38) (Gever et al. 2011). Die Ursache
der Beben wird auf sinistrale Verschiebungen an rheinisch streichenden Stérungsflachen
zuruckgefuhrt (REINECKER & ScHNEIDER 2002).
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Abb. 38: Karte der Erdbeben von 1973 bis 2009 in Baden Wirttemberg (LGRB 2011). Karte der Erdbeben
seit 1973 mit Beben ab etwa Magnitude M =2.5.

Aulerhalb der Haupterdbebengebiete ist die Seismizitat geringer. Die dort auftretenden
schwacheren Beben lassen sich auch hier meist mit tektonischen Strukturen in Verbindung
bringen. Dartber hinaus werden gelegentlich auch sogenannte Einsturzbeben, die durch
Einstirze von unterirdischen Hohlrdumen entstehen, detektiert (Gever et al. 2011).
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In Baden-Wiurttemberg ereignen sich alle paar Wochen schwache Erdbeben, die lokal
von der Bevdlkerung wahrgenommen werden und etwa einmal in zehn Jahren kénnen
mittelstarke Beben auftreten, die zu Gebaudeschaden fihren kdnnen (Gever et al. 2011).
Starkere Erdbeben sind sehr selten, knnen aber nicht vollig ausgeschlossen werden
(BrusTLE 2005).

Im Gebirge kénnen starkere Beben zur Ausbildung von raumlich begrenzten Auflockerungs-
und Stérungszonen im Meterbereich fihren, in denen die hydraulische Leitfahigkeit erhoht
ist. Welche Auswirkungen Erdbeben speziell auf Tongestein haben kénnen, wurde bisher
nur punktuell untersucht. Die plotzliche Freisetzung von Deformationsenergie flhrt zur
Bildung von neuen Briichen, die zur Reaktivierung alterer Briiche oder zur Anderung von
vorhandenen Kiluftéffnungsweiten fiihren. Dies kann eine Anderung der Durchlassigkeit
und damit zusammenhangend eine Anderung der Salinitat sowie erdbebenbedingte
Porenwasser- und/oder Fluidmigration bewirken. Bei Tonsteinen, Phylliten und Schiefern
kénnen sich Kliufte aber auch durch den lithostatischen Druck ,selbststandig“ wieder
schlielen, so dass langfristig nicht mit einer Erhdhung der Gebirgspermeabilitat durch
Stérungszonen zu rechnen ware (Sass et al. 2011).

7.6 Zukiinftige Entwicklung von Erdbeben

Aus dem Fehlen aktiver Stérungszonen und den zu erwartenden geringen bzw. fehlenden
Eismachtigkeiten (Kapitel 6.3) folgt, dass eistektonisch erzeugte Erdbeben im Bereich der
untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen geringfligig ausgepragt oder im Norden
dieses Bereiches ganz auszuschlieRen sind. Aufgrund der fehlenden Voraussetzung sind
vulkanische Beben nicht zu erwarten (s. a. Kapitel 11.4).

Starkere Erdbeben kénnten zu Lageverschiebungen im Aquifersystem flihren und dartber
hinaus Auswirkungen auf die Grundwasserstromung haben. Solche starkeren Beben sind
fur den Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen aber auszuschlie3en,
da sie bei der Auswahl auf Basis der ,AKEnd-Kriterien“ (AKEnd 2002) berlcksichtigt
wurden (HotH et al. 2007).

Eine Prognose von Erdbeben ist nicht mdglich, da ein Spannungsaufbau im Untergrund
zwar messbar ist, sich seine bevorstehende Entladung aber nicht messbar ankundigt.
Auch eine genaue Prognose der Starke der Beben ist Gber statistische Abschatzungen
hinaus nicht moéglich. Da diese Statistiken vielfach auf historischen Beobachtungen
beruhen, kann deren Extrapolation auf eine Million Jahre in die Zukunft nur als Naherung
verstanden werden.
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8 Regionale Entwicklungen der Geosphare in Stiddeutschland

In diesem Kapitel werden die exogenen geologischen Entwicklungen beschrieben, die
regional auf die Bereiche mit untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen wirken
und in der nachsten eine Million Jahre eintreten werden oder die permanent ablaufen
und die rezenten Gegebenheiten verandern. Die Entwicklungen werden jeweils kurz
beschrieben und ihre Auspragungen in der Vergangenheit skizziert, bevor der Ausblick in
die Zukunft erfolgt. Erganzend erfolgt eine Diskussion der Ungewissheiten, mit denen die
Entwicklungen an einem generischen Endlagerstandortmodell verbunden sein kénnten.

8.1 Geomorphologie

In der Geomorphologie werden die formbildenden Prozesse und die durch sie geschaffenen
Formen der Erdoberflache beschrieben und klassifiziert. In diesem Kapitel wird nachfolgend
auf die Topographie sowie die Oberflachengewasser und deren Entstehung in Siiddeutsch-
land eingegangen.

8.1.1  Topographie

Bereiche der Opalinuston-Formation, welche die in der Tonstudie (Hoth et al. 2007)
beschriebenen Mindestanforderungen flr ein Endlagerwirtsgestein erfillen, erstrecken
sich entlang der Bodenseeregion bis hin zur Donau-lller-Lech-Platte. In seiner nérdlichen
Ausdehnung reicht der betrachtete Bereich bis auf die Schwabische/Frankische Alb, dort
werden Gelandehéhen von tiber 800 m Uber NN erreicht. Im Stidwesten grenzt der Bereich
an das Schweizer Mittelland mit Gelandehdhen um 400 m dber NN. Das Suddeutsche
Molassebecken zeichnet sich durch flache Hiigel und breite Muldentaler mit Gelandehdhen
um 500 m tber NN aus. Die Region kann der alpinen Vorlandmolasse hinzugerechnet
werden und ist im Gegensatz zum Siudrand des Alpenvorlandes (Subalpine Molasse)
nicht von der Deckenlberschiebung der Alpen gepragt.

Zu den charakteristischen Landschaftselementen im stddeutschen Alpenvorland zéhlen vor
allem glaziale und fluviale Ablagerungen, die sich in zahlreichen typischen Landschaftsfor-
men wie Moranen, Drumlins und Flussterrassen widerspiegeln. Die heutige Topographie der
Region entwickelte sich nach dem Riickzug der Gletscher unter periglazialen Bedingungen
durch Ablagerungs- und Abtragungsprozesse wahrend des HoRkirch-, Riss- und Wirm-
Komplexes (siehe Kapitel 6). In der Bodenseeregion filhrte die Vorlandvergletscherung
zur Bildung von drei Generationen glazialer Becken. Das Bodensee-Stammbecken, das
als zentrales Becken der letzten Vergletscherung entstanden ist, stellt mit den tiefsten
Punkt der Topographie dar. Der Wasserspiegel des Bodensees liegt bei 395 m tGber NN.
Die Becken bilden die Form eines Amphitheaters (ELLwaNGeRr et al. 2011) (Abb. 39).
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Abb. 39: Schematischer Schnitt durch das Bedenseegebiet von den Alpen (Stiden) mit den Ubertieften
Glazialbecken und jeweiligen Formationen (Hasenweiler-, llimensee- und Dietmanns-Formation),
Uber die Terasselandschaft des Donautals zur Schwabischen Alb (Norden) (ELLwaNGER et al. 2011).

Nordéstlich des Bodenseebeckens folgen die Flussterrassen der lller-Riss-Platte. Das
Fluss- und Schmelzwassersystem war seinerzeit ausschlieRlich zur Donau hin orien-
tiert. Die Terrassenlandschaft bildete sich durch sukzessive Eintiefung der alpinen
Flisse in altere, frihpleistozdne Deckenschotter (ELLwaNGER et al. 2011). Wahrend
der inter- und spatglazialen Stadien schnitten sich Flusssysteme in die Schotter und
Moranenablagerungen einer vorausgegangenen Kaltzeit ein. Wahrend der Hochglaziale
fullten dann Schmelzwasserflisse die eingetieften Taler aufgrund der grolRen Menge
an Gerollfracht wieder auf, erreichten aber nicht die Hohe des vorherigen Niveaus
(DoppLER et al. 2011) (Abb. 40).
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Abb. 40: Schematische Darstellung der Terrassentreppen des nordwestlichen Alpenvorlandes (ohne
MaRstab), DorprLER et al. 2011.

Im Nordwesten der Region Uberwiegen altere Moranenablagerungen. Die Ablagerungen
von Moranen und Schottern reichen bis zum Hochrhein (zwischen Basel und Bodensee)
und fahren schlieBlich zum Rheingraben (ELLwancer et al. 2011). Generell weist die
Landschaft ein negatives Sedimentbudget auf (ELLwanGeR et al. 2011).

8.1.2  Zukiunftige Entwicklung der Topographie

Far die nachsten eine Million Jahre ist vor allem wahrend der zu erwartenden Kaltzeiten mit
vergleichbaren Veranderungen der Erdoberflache wie in der Vergangenheit zu rechnen. Die
sukzessive Entwicklung der Terrassenlandschaft wird sich in &hnlichem Mal fortsetzen. Die
genaue Ausgestaltung dieser Veranderungen hingegen kann nicht prognostiziert werden,
da eine Vielzahl von Prozessen wirken, die sich z. T. auch Uberlagern kénnen. Fir den
Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation wird nicht mit der Schaffung
eines ausgepragten Reliefs gerechnet, da keine weitreichenden vertikalen Bewegungen
der Erdkruste (Kapitel 7.1) oder tektonische Bewegungen (Kapitel 9) zu erwarten sind.
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8.1.3

Oberflaichengewasser

Die grofiten Oberflachengewasser in der Region sind der Rhein und die Donau, die zu
den bedeutendsten Flissen in Mitteleuropa zahlen und zur Nordsee bzw. in das Schwarze
Meer entwassern (Abb. 41). Somit verlauft auch die Europaische Wasserscheide durch
den betrachteten Bereich. Die Flisse im Nordosten des Gebietes, z. B. lller und Riss,
mdnden in die Donau, Flisse im Stdwesten, z. B. Schussen, in den Rhein.
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Abb. 41:

Heutiges Flusssystem der Donau und des Rheins und die Wasserscheide (gestrichelte Linie) in
Sldwestdeutschland. Nach Strassker et al. 2010.
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Seit dem Jungtertiar weitete sich das Einzugsgebiet des Oberrheins immer weiter aus und
das danubische Flussnetzsystem wurde verkleinert (ViLLINGER 1998). Auch der Alpenrhein
floss im Pliozan und Unterpleistozan noch nach Norden zur Donau (KeLLErR 2009). Die
Verschiebung der Wasserscheide dauert auch heute noch an. Die Ausbreitung der
Rheingletscher im Alpenvorland fiihrte durch die Ausschirfung des Bodenseebeckens
zu einer veranderten Topographie und lenkte den Verlauf des Alpenrheins in Richtung
Westen zum Aare-Oberrhein (KeLLer 2009).

Die heutige Wasserscheide verlauft auf der Schwabischen Alb durch den stark verkarsteten
Oberjura (Abb. 41). Der Karst ist die Ursache fur die geologische Besonderheit der
Donauversickerung, bei der das Wasser der Donau zeitweise und teilweise unterirdisch
abflieRt und Uber die Aachquelle schlie8lich zum rheinischen Flusssystem flief3t.

Neben den Flissen ist der Bodensee das grofdte Oberflachengewasser in der Region. Mit
535 km? Flache und 254 m Tiefe ist er der zweitgroRte See Mitteleuropas (Abb. 42) (IGKB
2004). Die Oberflachenwasser stehen miteinander in Verbindung, da der Rhein durch
den Bodensee fliedt. Allerdings vermischen sich die Wasser des Rheins (Alpenrhein und
Seerhein) durch die Einschichtung von Flusswasser nur bedingt mit dem Bodenseewasser
(IGKB 2004). Der Bodensee beeinflusst auch die Grundwasserstromung in Teilen des
Nebengebirges, da einige Grundwasser fihrende Schichten zum Bodensee hin entwassern
(siehe Kapitel 10.1).

Abb. 42: Satellitenaufnahme vom Bodensee (Quelle: Nasa WorLD WIND).
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8.1.4  Zukinftige Entwicklung der Oberflichengewasser

Durch die zukinftige Entwicklung im Bereich der untersuchungswurdigen Tongesteinsfor-
mation in Stiddeutschland werden sich die heutigen Oberflachengewasser in der nachsten
eine Million Jahre erheblich verandern. Die derzeitige Gestalt des Bodensees wird dann
vermutlich nicht mehr existieren. Eine nachhaltige Veranderung tritt vor allem unter
kaltzeitlichen Bedingungen (s. a. Kapitel 6) und spatestens bei einer erneuten Uberfahrung
des Gebietes durch einen Vorlandgletscher (Kapitel 6.3) ein. Durch die Verschiebung der
Wasserscheide wird die Obere Donau zukiinftig vollstandig zum Rhein umgeleitet werden.

Zahlreiche Prozesse wirken auf die Erdoberflache unterschiedlich stark ein und kénnen
sowohl zyklisch wiederkehren als auch ein einmaliges Ereignis darstellen. Da all diese
Prozesse weder zeitlich noch in Bezug auf ihre Intensitat oder inr Zusammentreffen genau
prognostiziert werden kénnen, kann auch keine Aussage darlber getroffen werden, wie
sich die Topographie bzw. die Lage und Form der Oberflachengewasser im Gebiet der
untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen in einer Million Jahre lokal entwickelt.

8.2 Erosion

Unter dem Begriff ,Erosion“ werden Vorgange zusammengefasst, bei denen es zu Mate-
rialverlagerungen kommt und die Topographie durch lineare und flachenhafte Abtragung
verandert wird. Die lineare Abtragung wird hauptsachlich durch fluviatile Prozesse
hervorgerufen, sie kann jedoch, wie z. B. bei der Trogtalbildung, auch glazial bedingt
sein. Flachenhafte Abtragung, die auch als Denudation bezeichnet wird, entsteht durch
Windabtragung (aolisch) oder marin im kiistennahen Bereich sowie durch Frost-/Tauwechsel.

Die Erosionsraten sind abhangig vom Relief, der Vegetation, dem herrschenden Klima
sowie von der Art und Zusammensetzung des Gesteinsuntergrundes. Insbesondere
in tektonisch aktiven Regionen, in denen ein ausgepragtes Relief entsteht, wirkt die
Erosion starker. Das Molassebecken ist als Gebiet ohne ausgepragtes Relief von
Erosionsvorgangen weniger betroffen. Allerdings ist die Erosion im Molassebecken eng mit
der geodynamischen Entwicklung der Alpen verkntipft. Durch die Hebungen im Alpenvorland
vor etwa 10 Millionen Jahren begannen daran gekoppelte Erosionsprozesse. Davor war
das Gebiet Sedimentationsraum (STrAsser et al. 2009). Erosionsraten wurden fiir den
Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen nicht explizit bestimmt. Als
Einschatzung kénnen durchschnittliche Abtragungswerte, wie sie bei einem moderaten
Relief mit Naturwald in Stddeutschland vorkommen, hinzugezogen werden. Diese
befinden sich in einem Bereich von etwa 0,005 mm/a (EiNseLE & HINDERER 1997). Durch
unterschiedliche Methoden ermittelte quartare Denudationsraten auf der Schwabischen
Alb ergeben im Mittel etwa 0,0025 mm/a (AseL et al. 2000).
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Die lineare Abtragung durch fluviatile Prozesse findet im Zusammenhang mit der Hebung
der Gelandeoberflache statt. Unter der Voraussetzung, dass die lineare, fluviatile Eintiefung
entlang der Haupttaler mit der regionalen Hebung im Gleichgewicht steht, kdnnen die
fluviatilen Erosionsraten bestimmt werden (NaGra 2002a). So ergeben sich z. B. fur die
Schweizer Vorlandmolasse eine durchschnittlich gemittelte fluviatile Eintiefung von etwa
0,006 mm/a im Klettgau bis hin zu 0,0125 mm/a im Thurtal-Irchel-Gebiet. Im Bereich der
untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen kann von einem vergleichbaren Prozess
ausgegangen werden, da sich auch hier die Eintiefung durch fluviatile Prozesse feststellen
lasst. Wird der Gleichgewichtszustand wie im Falle des Rheins durch ein verandertes
Einzugsgebiet gestort, kann es zu einer deutlich tieferen linearen Erosion kommen (NAGRA
2002a). So bewirkte auch der im Holozan stattfindende Wechsel vom danubischen zum
rheinischen Flusssystem eine deutlich héhere Erosionsleistung in einem Gebiet im Raum
Geislingen und Aalen, das von der Flussanzapfung betroffen war (Strasser et al. 2010).
Da der Prozess der Eintiefung durch fluviatile Prozesse in die flachenhaften Ablagerungen
der Deckenschotter auch heute anhalt, kann angenommen werden, dass auch fir die
Zukunft eine Hebungstendenz besteht. Berechnungen der Erosionsraten im Pleistozan im
Vergleich zum Holozan oder den Warmzeiten zeigen auch hier den klimatischen Einfluss
der Kalt- und Ubergangszeiten auf die Oberflaichenprozesse (Strasser et al. 2010).

Sehr spezifische Erosionsprozesse treten im Zusammenhang mit den Bedingungen einer
Kaltzeit auf. Im Permafrostbereich wirkt die Erosion durch den jahreszeitlich bedingten
Wechsel von Tauen und Gefrieren. Dabei kommt es beispielsweise bei einer reliefarmen
Topographie zu Sediment- und Gesteinsumlagerungen, die an der Oberflache als Steinkreise
oder -netze (s. a. Abb. 27) zu erkennen sind. Zusatzlich wirkt verstarkt die &olische Erosion,
da die Permafrostgebiete meist nur einen sparlichen Bewuchs aufweisen und Lockermaterial
schnell vom Wind abgetragen werden kann. Bereits bei einer geringen Gelandeneigung
kann es auch zu Gleit- und FlielRbewegungen (Solifluktion) der aufgetauten Bodenschicht
kommen, wodurch partienweise der Untergrund freigelegt wird. An diesen Stellen kann
dann wiederum die &olische Erosion starker einwirken.

Bei einer Vorlandvereisung kommen im Eisrandbereich noch die erosiven Einwirkungen der
Schmelzwasser hinzu (s. Kapitel 6.5). Diese kbnnen sowohl an der Gletscherbasis als auch
an dessen Stirnseite ablaufen. Haufig erfolgt dabei ein rascher Wechsel von Sedimentation
und erneuter Erosion. Ein weiterer Erosionsprozess, der bei einer Gletscherrandlage auf die
Oberflache einwirkt, ist die Exaration, die im Bereich der Gletscherstirn eine Ausschirfung
der Sedimente erzeugt. Ermdglichen die klimatischen Verhaltnisse eine vollstandige
Eisuberdeckung, laufen die Erosionsprozesse unter dem Gletscher ab. Die einwirkenden
Hauptkomponenten sind dann die Detersion (Gletscherschliff) und das AbflieRen von
druckbedingt oder von an der Oberflache durch Tauen gebildete Schmelzwassern. Unter
dem Gletscher werden z. T. hohe Erosionsleistungen erreicht, die auch zur Rinnenbildung
oder zur Bildung Ubertiefter Taler fuhren kdnnen (s. a. Kapitel 6.5).
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8.3 Zukiinftig ablaufende Erosionsvorgange

Die geologischen Prozesse im Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation
fihren nicht zu einer deutlichen Erhdhung des Reliefs, so dass sich die Erosionsraten in
Zukunft nicht wesentlich verandern werden. Bei einer zuklinftigen flachenhaften Erosion
kann es zu einem Reliefausgleich kommen, bei dem Erhebungen eingeebnet wiirden. Die
lineare Erosionsrate durch die Donau oder den Rhein wird in dhnlichem Mal} fortgesetzt
werden und sich bedingt durch die erwarteten Hebungen in den Untergrund einschneiden.
Allerdings sind keine grofdraumigen Vertikalbewegungen zu erwarten, so dass auch nur
geringe lineare Erosionsraten unterstellt werden (vgl. Kapitel 7.1).

In zukunftigen Kaltzeiten ist in den von glazigener Erosion betroffenen Bereichen mit einer
erneuten Abtragung des Nebengebirges zu rechnen, die allerdings von der Sedimentation
durch Schmelzwasser bzw. durch Gletscherbewegungen weitgehend kompensiert wird.
Durch die Erosion werden die Topographie und die Zusammensetzung der oberflachennahen
Sedimente standig verandert. Dadurch greift die Erosion auch in die hydrogeologischen
Rahmenbedingungen ein.

Ungewissheiten bei der Prognose der Erosion bestehen vor allem aufgrund des Verlaufs
der klimatischen Entwicklung. Daher ist nicht exakt prognostizierbar, in welchem Mafl}
und/oder zu welcher Zeit Erosionsprozesse wirken. Eine Uberschreitung des fir die
Vergangenheit festgestellten Ausmalies ist jedoch nicht zu erwarten, da die Prozesse in
ahnlicher Weise auch zukunftig ablaufen werden.

8.4 Sedimentation

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

Bei der dolischen Sedimentation (Feststofftransport in der Luft) kommt es zu einer Auffiillung
von morphologischen Hohlformen oder auch zur Bildung von Dunen. Aufgrund der begrenz-

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014



F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir
BGR Siuddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;
B _am— Hannover (BGR) Seite 98 von 152

ten Tragkraft der Luft wird bei dieser Form der Sedimentation hauptsachlich feinkérniges
und leichtes Material, wie z. B. Léss, abgelagert. Stellt Wasser das Transportmedium
dar, kann eine fluviatile (in Flissen), eine fluvioglaziale (Schmelzwasser), eine limnische
(in Seen) oder eine marine (im Meer) Sedimentation erfolgen. Als chemischer Prozess
istim Wasser auch das Ausfallen von Sedimenten entsprechend dem Ausfallungszyklus
von Kalk bis Salz, oder das Ausféllen in Quellen z. B. in Form von Sintern, Kalktuffen
u. 4. moglich. Unter kaltzeitlichen Bedingungen entstehen unter anderem verschiedene
Formen von Moranen, Drumlins, Oser oder Sander.

Vom Oligozan bis zum Miozan war das Molassebecken, bedingt durch die Abwartsbewegung
der Europaischen Platte unter die Adriatisch-Afrikanische Krustenplatte, Sedimentationsraum
(FREUDENBERGER & ScHweRD 1996). Es wird davon ausgegangen, dass die Menge an
anfallendem Sediment im Molassebecken in erster Linie von tektonischen Prozessen,
der geodynamischen alpinen Entwicklung und untergeordnet von eustatischen Meeres-
spiegelschwankungen kontrolliert wurde (KuHLEMANN & KEmPF 2002). So ist zum Beispiel der
verminderte Sedimenteintrag im deutschen Teil des Molassebeckens vor etwa 21 Millionen
Jahren auf Extensionstektonik und geringe Reliefbildung zurlckzufihren (FriscH et al.
1998). Aber auch das vorherrschende Klima spielte eine wichtige Rolle. Der weltweite
Anstieg der Erosionsraten im Pliozan ist in Zusammenhang mit dem globalen Klima zu
sehen (Cepbersowm et al. 2011). Mit der Faltung und Hebung des Schweizer Jura vor etwa
11 Millionen Jahren endete die grof3¢flachige Sedimentation im Molassebecken. Diese
Entwicklung vollzog sich dabei von West nach Ost, sodass erst vor ungefahr 5 - 6 Millionen
Jahren auch im Osterreichischen Molassebecken die groRflachige Sedimentation endete
(KuHLEMANN & KEmPF 2002).

8.5 Zukiinftig ablaufende Sedimentationsvorgédnge

Fur den Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteine wurden, wie in Kapitel 7.1
beschrieben, keine tektonisch bedingten Senkungen festgestellt, die zu einer Beckenbildung
und Sedimentation innerhalb von einer Million Jahre fihren wirden. Nur der Bodensee
fungiert rezent als Sedimentfalle. In der jingeren geologischen Vergangenheit fand
wahrend Kaltzeiten in Teilen des Molassebeckens glazigene Sedimentation statt, ein
Vorgang, der auch in Zukunft zu erwarten ist. Da die glazigene Sedimentation zumindest
im Vorfeld, beim Vorriicken des Gletschers, mit erheblicher Erosion verbunden ist, fihrt
diese Sedimentation nicht zu einer ausschlieRlichen Erh6hung der Sedimentabfolge.
Der machtigkeitsverringernde Anteil der Erosion ist deshalb abzuziehen. Ein Teil des
Nebengebirges wird in seiner Zusammensetzung also nur umgestaltet und durch zusatzliche
Sedimente erganzt. Dies hat auch eine Umgestaltung der Topographie (Kapitel 8.1) sowie
des hydrogeologischen Systems (Kapitel 10.1) zur Folge. Eine zusatzliche Auflast kann
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zur Diagenese von tiefer liegenden und derzeit noch unverfestigten Sedimenten fiihren.
Damit verbunden ist auch eine Anderung der Spannungsverteilung im Untergrund. Neben
den bereits erlduterten Sedimentationsvorgangen ist auch eine kaltzeitliche Ablagerung
fluviatiler und limnischer Sedimente im Bereich von Schmelzwasserabflusssystemen
im Vorfeld eines Gletschers oder in einer Permafrostzone moglich. Eine kaltzeitlich
geanderte Topographie kann in den nachfolgenden Warmzeiten zur Ausbildung von neuen
Flusssystemen und Oberflachengewassern fuhren, die von den heutigen abweichen und
lokal zu einer Sedimentation flhren.

Eine Ungewissheit bei der Prognose der zukilnftigen Entwicklung der glazigenen Sedimen-
tation besteht in der Abschatzung der zukiinftigen Sedimentmachtigkeit. Vor allem die
Tatsache, dass die glazigene Sedimentation in ihrem zeitlichen Ablauf wahrend Kaltzeiten
eng an Erosionsprozesse gekoppelt ist, macht eine quantitative Abschatzung der zu
erwartenden Machtigkeiten unméglich. Zeitpunkt, Lokation und Art der Sedimentation
sind ebenso wenig abzuschatzen.

8.6 Diagenese

Diagenese ist die z. B. durch Druck- und Temperaturanderungen, chemische Ldsung
sowie Ausfallung, lang- oder kurzfristig ablaufende Umbildung lockerer Sedimente zu
festen Sedimentgesteinen (Murawski & Meyer 2010). Bei dieser Umbildung andern sich
abhangig vom Sedimenttyp und der Intensitat der Diagenese auch Eigenschaften, wie
Permeabilitat, Porositat, Festigkeit und Warmeleitfahigkeit. Eine einsetzende Diagenese
kénnte demnach die hydraulischen Eigenschaften eines Aquifers verandern. Im Bereich
der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformation bestehen die unverfestigten Schichten,
die in Zukunft diagenetisch verandert werden kénnen, aus quartaren und tertiaren
Sedimentgesteinen.

8.7 Zukiinftige Entwicklung der Diagenese

Eine ahnlich geringe Verfestigung wie bei quartdren Sedimentgesteinen wird auch flr
zuklnftige Ablagerungen im Bereich der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen
erwartet, die sowohl glazial oder durch Sedimentation bedingt zur Ablagerung kommen.
Die Festgesteine des Nebengebirges und des Wirtsgesteins, vor allem die in groReren
Tiefen, haben schon in der Vergangenheit ein bestimmtes Diagenesestadium erreicht.

Eine Prognose zur diagenetischen Veranderung von Sedimenten ist fir die nachsten eine
Million Jahre nur eingeschrankt mdglich, da die Machtigkeiten zukinftiger Ablagerungen
nicht vorhersehbar sind. Es kann daher lediglich angenommen werden, dass Teile der heute
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oberflachennah vorhandenen Lockersedimente bei einem Auflastdruck durch zukiinftig
abgelagerte Sedimente tiefenabhangig die Diagenese durchlaufen werden.

8.8 Mikrobielle Prozesse

In der gesamten Geosphare kommen unterschiedliche Mikroorganismen vor, die dort z. T.
auch in chemische Prozesse von Stoffkreislaufen eingreifen. Beispiele fir Stoffkreislaufe, in
die Mikroorganismen eingebunden sind, sind der Kohlenstoff-, der Stickstoff-, der Phosphor-
und der Schwefel-Kreislauf. Im Rahmen dieser Einbindung kann es zu Anderungen der
mineralogischen Zusammensetzung der Gesteine, von gesteinsbildenden Prozessen und
des Grundwasserchemismus kommen.

Die von Mikroorganismen (nachfolgend hauptsachlich Bakterien) besiedelten Habitate
zeigen bei den Lebensraumparametern groRe Bandbreiten. Sie decken ein breites
Temperaturspektrum ab und kdnnen in aerober bis anaerober Umgebung leben. Hohe
Salz- oder andere Mineralkonzentrationen und langere Trockenheit schlieRen das Uberleben
von Mikroorganismen nicht aus. Das Temperaturmaximum bis zu dem die meisten
Bakterien dauerhaft lebensfahig sind, liegt bei ca. 60 °C. Eine Besiedelung mit Bakterien
ist aber auch unter extremen Bedingungen, wie in der Antarktis mit Temperaturen unter
dem Gefrierpunkt des Wassers, oder im hochtemperierten und -mineralisierten Umfeld
von hydrothermalen Exhalationen in Tiefseebereichen (Black Smoker) mdglich. Daraus
ergibt sich eine Temperaturspanne von -15 °C bis 115 °C, in der mikrobielle Prozesse
stattfinden kénnen. In der Geosphare reicht der fir Bakterien optimale Temperaturbereich
(bis 60 °C) bei einem ungestorten geothermischen Gradienten von 3 °C pro 100 m bis in
eine Tiefe von ca. 2.000 m.

Durch bakterielle Abbauprozesse kann die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine
im Nebengebirge beeinflusst werden. Auch gesteinsbildende Prozesse, wie z. B. die
Bildung von Eisenerzkonkretionen vom Typ Minette, werden von Bakterien hervorgerufen.

Aufgrund des natirlichen Temperaturfeldes, in dem das Nebengebirge liegt, ist eine
Besiedelung der Schichten mit Bakterien sehr wahrscheinlich. In Bezug auf die Sedimente
und Festgesteine kdnnen die dadurch verursachten Umwandlungen jedoch als unbedeutend
eingeschatzt werden.

Auswirkungen mikrobieller Aktivitaten speziell auf Tongesteine werden in MeLesHyn (2011)
vor dem Hintergrund des Langzeitverhaltens eines Endlagers flir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle beschrieben. Dabei wurden funf mikrobielle Prozesse mit ma3geblichen
Einfliussen identifiziert, von denen zwei auch unter natirlichen Bedingungen ablaufen
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konnen, sofern ausreichend Wasserstoff flir den Stoffwechsel der Mikroben zur Verfligung
steht. Diese zwei Prozesse sind:

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

2. Mikrobielle Reduktion von Fe(lll) wird von Auflésungsprozessen an den Tonminerale
begleitet. Die Auflésung kann durch Mikroben auch direkt ohne Fe(lll)-Reduktion
erfolgen. Zusatzlich zu den im ersten Punkt beschriebenen Prozessen wird dabei
die Anionenaustauschkapazitat reduziert. Porositat und Permeabilitat des Tonges-
teins konnen soweit reduziert werden, dass der Fluiddruck sich bis hin zu einem
Uberdruck entwickelt und sich die plastischen Eigenschaften des Tonsteins temporar
reduzieren, was durch Rissbildung begleitet werden kann.

Dartber hinaus laufen im Grundwasser mikrobielle Prozesse ab, die Teil von Stoffkreislaufen
sind. Insbesondere der Stickstoff- und Schwefelkreislauf sind darin eingebunden. Sowohl
die bakteriell bedingte Nitrat- als auch die Sulfatreduktion laufen im anaeroben Bereich ab.

Bei der Nitratreduktion (Denitrifizierung), als Teilprozess des Stickstoffkreislaufs, wird
Nitrat (NO,-) von Bakterien letztlich zu elementarem Stickstoff abgebaut, der dann in die
Atmosphare freigesetzt wird (MuLLErR 1999). In Grundwasserleitern mit einem entsprechenden
Stoffeintrag, der oft durch landwirtschaftliche Dingung verstarkt wird, findet sich eine
Tiefenstufung, bei der dieser Prozess mit dem Erreichen von anaeroben Verhaltnissen in der
entsprechenden Tiefe im Grundwasser ablauft. Wahrend beim Prozess der Nitratreduktion
ein wesentlicher Anteil auf anthropogenem Eintrag beruht, wird die Sulfatreduktion im
Schwefelkreislauf starker vom geologischen Hintergrund beeinflusst. Unter Beteiligung
von sulfatreduzierenden Bakterien erfolgt unter anaeroben Bedingungen ein Sulfatabbau
(80,%) zu Schwefelwasserstoff (H,S) als Endprodukt (MuLLER 1999).

8.9 Zukliinftig ablaufende mikrobielle Prozesse

Fir die zukunftige Entwicklung kann prognostiziert werden, dass zu jeder Zeit mikrobielle
Aktivitat moglich sein wird. In Kaltzeiten werden allerdings in den oberflachennahen
Schichten an niedrige Temperaturen angepasste kryophile Formen Gberwiegen. Wie in der
Vergangenheit ist jedoch nicht damit zu rechnen, dass die durch diese Bakterien verursach-
ten Umwandlungsprozesse die Gesteinszusammensetzung mafigeblich verandern. Dies
gilt auch fur zukunftig zur Ablagerung kommende Sedimente. Auch mit mikrobiell bedingten
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Prozessen im Grundwasser, die den Grundwasserchemismus verandern kbnnen, ist zu
rechnen. Das Grundwasser steht im Kontakt mit den Nebengebirgsschichten, so dass
Uber chemische Austauschvorgange ein indirekter Einfluss mikrobieller Prozesse auf die
Schichten gegeben sein kann.

9 Tektonische Entwicklungen der Geosphare in Siiddeutschland

In diesem Kapitel wird die tektonische Entwicklung der Geosphare in Stiddeutschland und
deren direkte Auswirkungen fur den Bereich der untersuchungswurdigen Tongesteinsforma-
tion beschrieben. Dabei werden nur gro3e Stérungen und Stérungszonen erlautert. Im Fall
einer konkreten Standorterkundung musste eine detaillierte Aufnahme der vorliegenden
Klufte und Stérungen sowie ihrer Genese erfolgen, bevor eine Prognose ihrer méglichen
Auswirkungen und der zukunftigen Entwicklung erstellt wird.

Groliraumige Deformationen, die im Zusammenhang mit der Bildung eines Orogens
stehen, werden im Kapitel 11.1 behandelt. AuRerdem erfolgt keine Ausgliederung der
tektonischen Entwicklung des Wirtsgesteins, da die Opalinuston-Formation einen Teil
der Gesamtabfolge darstellt. Aufgrund der besonderen geomechanischen Eigenschaften
von Tongesteinen werden Stérungen und Klufte speziell in der Opalinuston-Formation im
Kapitel 4.3.1 betrachtet.

9.1 Stérungen und Stérungszonen in der Geosphare

Trennfugen im Gebirge, an denen Verstellungen der angrenzenden Schollen im Zenti-
meter- bis Kilometerbereich stattgefunden haben, werden als Stérungen bezeichnet
(Murawski & Meyer 2010). Bei einem lokal gehauften Auftreten von Stérungen, die bei
gleicher Ausrichtung auch auf die gleichen Spannungszustande im Gebirge zuriickzufihren
sind, wird der Begriff Stérungszone verwendet. Stérungen entstehen im Gebirge, wenn
sich der Spannungszustand in Form von Kompressionen oder Extensionen so andert, dass
eine bruchhafte Deformation mit einem Versatz an den Bruchflachen entsteht. Ausléser
solcher Spannungsanderungen koénnen z. B. Uberregionale tektonische Prozesse sowie
Karstbildungen mit Einsturz der hangenden Schichten in die entstandenen Hohlrdume sein.

Stérungen im Nebengebirge kdnnen Einfluss auf die hydrogeologischen Stromungsverhalt-
nisse haben, wenn sie, wie in Abb. 43 dargestellt, selbst Wegsamkeiten darstellen (1),
vorher getrennte Aquiferbereiche miteinander verbinden (2) oder lokale Aufhebung der
Stockwerksgliederung oder verbundene trennen (3). Genaue Kenntnisse Uber Stérungen und
Stérungszonen sind daher von groRer Bedeutung fir die hydrogeologische Charakterisierung
des Gebirges.
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Abb. 43: Schema unterschiedlicher Einflisse von Stérungen auf die Grundwasserstromung (verandert nach
MRucaALLA 2011).

Der Strukturbau im betrachteten Bereich gehért der Suddeutschen GroR3scholle an, die
von bedeutenden tektonischen Lineamenten umgrenzt wird und in sich eine Einheit
darstellt (AMELUNG et al. 2007). Die GroR3scholle wird im Westen von den Randstérungen
des Oberrheingrabens, im Norden von der Rhenoherzynischen Suturzone, im Osten
durch die Bohmische Masse und im Suden von der alpinen Faltenmolasse begrenzt
(FREUDENBERGER & ScHWERD 1996).

Daruber hinaus ist die Siddeutsche Grof3scholle selbst von Bruchzonen aus unterschied-
lichen Epochen der strukturellen Entwicklung durchzogen, die auf ein wechselndes
Spannungsfeld in der geologischen Vergangenheit hinweisen. Im Oberkarbon dominierten
erzgebirgische (variszische) (NE-SW) und eggische (NNW-SSE) Lineamente. Diese
Lineamente beeinflussten die Entwicklung und raumliche Ausdehnung von Becken und
Schwellen, wie der Permokarbontroge (Rupr & NitscH 2008). Vom Perm bis zum Jura
erfolgte eine allgemeine Dehnung der Kruste, bei der schon bestehende Regionalstrukturen,
mit variszischem oder stefanisch-friihpermischem Bildungsalter, aber auch Strukturen mit
neuerem Bildungsalter, die Machtigkeitsablagerungen bestimmten (Gever et al. 2011). Bei
den nachjurassischen Bewegungen hatten die beiden k&nozoischen Beckenstrukturen,
das Molassebecken und der Oberrheingraben, einen grof3en Einfluss auf das rezente
Bruchbild der Stiddeutschen Grofdscholle (GeYer et al. 2011). Der grofRte Teil dieser
Bewegungen fand vom Eozan bis in das Miozan statt.
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Abb. 44: Tektonische Regionen und wichtige Strukturen in Baden-Wirttemberg mit Darstellung der unter-
suchungswiurdigen Tongesteinsformation (grau) in Stiddeutschland (Rupr & NitscH 2008).

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014



F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir
BGR Siuddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;
B _am— Hannover (BGR) Seite 105 von 152

Mit dem Oberrheingraben entwickelten sich Giberwiegend rheinisch (NNE-SSW) streichende
Lineamente wie die Oberrheingraben-Hauptverwerfung. Daneben treten mit dem Hohen-
zollerngraben herzynische Stérungsrichtungen (WNW-ESE) auf. AuRerdem gibt es
schwabische Stérungsrichtungen (WSW-ENE), die durch das Schwabische Lineament
und die Neckar-Jagst-Furche reprasentiert werden (ViLLINGER 2011). Zusammen werden
die verschiedenen Stérungsrichtungen auch als Schwabisch-Frankisches Bruchmuster
bezeichnet (Abb. 44). Neuere Untersuchungen sprechen von sechs verschiedenen
Richtungsgruppen im Schwabisch-Frankischen Bruchmuster, die sowohl dextrale als auch
sinistrale Scherrichtungen zeigen (ScHwarz 2012). Die Versatzhéhen der Stérungszonen
betragen zwischen wenigen Metern bis zu 200 m. Noch gréfiere Versatze sind selten
(ViLuinger 2011). Die mehrfach wechselnde Orientierung und Intensitat der Spannungsfelder
fuhrte zu einer Vergitterung von verschiedenen Strukturen. Manche Stérungen und
Storungszonen wurden auch mehrmals mit verschiedenem Bewegungssinn reaktiviert
und Uberpragt. Andere Strukturen wie zum Beispiel die spatvariszisch (E-W) orientierten
Scherzonen des Schwarzwaldes wurden aufgrund ihrer Orientierung durch spatere jung-
paldozoische oder kdnozoische Spannungsfelder nicht mehr reaktiviert. Auch mechanische
Anisoptropien wie zum Beispiel magmatische Korper, Mylonitzonen oder Kataklasezonen im
Grundgebirge flihrten dazu, dass bestimmte Regionen auf erneut ansetzende tektonische
Spannungen unterschiedlich reagieren. (Gevyer et al. 2011). Generell Gberwiegen im
gesamten Stérungsmuster Abschiebungen und Schragabschiebungen vor Aufschiebungen
und Faltenbildung (GEYER & GwINNER 1991).

Rezente Bewegungen sind vor allem aus dem Oberrheingraben bekannt. Dort treten
Storungen in pleistozanen Sedimenten auf (z. B. Niviere 2008). Aber auch im Bereich
der Zollernalb ist eine rezente seismische Aktivitat bekannt (Stance & BrusTtLE 2005;
REeINECKER & ScHNEIDER 2002) (siehe Kapitel Erdbeben).

Der betrachtete Bereich der untersuchungswirdigen Opalinuston-Formation im Molasse-
becken wird der autochthonen Vorlandmolasse zugeordnet (DorrLER et al. 2005). Dieser
Teil des nordalpinen Molassebeckens ist im Gegensatz zur Faltenmolasse, die in den
Deckenbau der Alpen miteinbezogen ist, ungefaltet. Den strukturellen Nordrand des
Molassebeckens bildet die Molasseflexur (Albsidrandflexur), an der das Einfallen der
mesozoischen Nebengebirgsschichten Uber kurze Distanz von etwa 1° auf etwa 5°
unter dem Molassebecken zunimmt (Rupr & NitscH 2008). Die wichtigsten tektonischen
Bruchlinien im Molassebecken sind WSW-ENE bis WNW-ESE streichende Abschiebungen,
teils nach Norden und teils nach Siden einfallend, deren Versatz selten mehr als 100 m
erreicht (Abb. 45) (Gever et al. 2011, Rupr & NitscH 2008). Die Bruchlinien sind im Zuge der
Alpenorogenese als Scherbriiche entstanden und wurden spéater in einer Dehnungsphase,
verbunden mit dem Abbiegen und einer Dehnung des Molasseuntergrundes (Subduktion der
Europaischen Platte unter die Adriatisch-Afrikanische Platte), als Abschiebungen reaktiviert
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(BAacHmanN & MULLER 1992). Die tektonischen Bruchlinien sind stockwerkslbegreifend
(z. B. Tiefenbohrung Bad Buchau 1, Tiefenbohrung Aulendorf; BeErTLEFF et al. 2005).
Jungere Stoérungen sind im Quartar entstanden und streichen N-S (RuHaak et al. 2010).

Folded Molasse

Foreland Molasse

Abb. 45: N-S Profil durch das Stiddeutsche Molassebecken (RHEINECKER et al. 2010).

Der regionale Bereich zwischen Bodensee und Memmingen ist von mehreren Stérungszonen
durchzogen, die im GroRRen und Ganzen in SW-NE Richtung streichen (CLauser et al.
2002). Die zwei bedeutendsten Stérungszonen sind die Saulgauer Hauptverwerfung
(Saulgau-Pfullendorfer Verwerfung) und die etwa 40 km sldlich gelegene Stérungszone
lllmensee-Fronhofen-Aulendorf (siehe Abb. 44). Das Hegau-Bodensee Gebiet wird
von herzynisch streichenden (WNW-ESE), jungen Grabenbrichen durchquert, die den
Hegau-Bodensee-Graben bilden. Diese Strukturen lassen sich bis zum Oberrheingraben
verfolgen (NaGgra 2002a). Im Bereich des westlichen Bodenseegebietes treffen die
Albstadt-Scherzone und die Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Zone aufeinander. Das Alter
dieser Stérungszonen wird in das Mittel- bis Obermiozan eingeordnet, was mit dem Alter
der beginnenden Heraushebung der Alpen und des Alpenvorlandes zusammenfallt.

Die SW-NE streichenden Stérungen im westlichen Molassebecken sind als Prospektionsziele
der Kohlenwasserstoff-Industrie bekannt, da die Stérungen als Fallenstrukturen fungieren
und die Bildung von Erddllagerstatten moglich machen konnen (Abb. 46). Die Erddl- und
Erdgaslagerstattenfunde wurden dabei entlang von mehreren SW-NE streichenden,
synthetischen und antithetischen Abschiebungen gemacht (Brink et al. 1992; Heinz et al.
2002). Die Existenz von Erddlfallen im Bereich dieser Stérungszonen deutet darauf hin,
dass die Stérungen nicht hydraulisch wirksam sind.

Die wichtigsten Lagerstatten liegen bei Fronhofen-lllmensee, Oberschwarzach und
Pfullendorf-Ostrach. In Fronhofen-llimensee fungiert der Trigonodusdolomit, der gekliftet und
kavernds ist, als Haupttragerhorizont. Daneben sind Schichten des Unteren Muschelkalk,
des Mittel- und Ober-Keuper, und Sandsteine des Mittel- und Ober-Jura sowie der Unteren
SuRwassermolasse Speichergesteine. In Oberschwarzach bilden die Bausteinschichten
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der Unteren Meeresmolasse die Speichergesteine und in Pfullendorf-Ostrach ist das
Haupttragergestein der Stubensandstein. Weitere Speichergesteine in Pfullendorf-Ostrach
stellen u.a. die Sande des Unterjura und Ober-Keuper dar (BerTLEFF et al. 2005).
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Abb. 46: Ubersichtskarte zur Verbreitung von Erdél- und Erdgaslagerstéatten im Molassebecken von Siidwest-
Deutschland (aus Heinz et al. 2002).

Daneben sind im Molassebecken Vorkommen von mineralisierten Tiefenwassern in
Verbindung mit geothermischen Anomalien bekannt und in zahlreichen Mineralbadern
wie Bad Saulgau, Bad Buchau oder Bad Waldsee erschlossen (BerTLEFF et al. 2005).
Dort wo Stérungszonen auf den hochpermeablen Kluft- und Karstgrundwasserleiter des
Ober-Jura treffen, kdbnnen sich Zonen erhdhter Durchlassigkeit bilden. Dies wird zum
Beispiel bei Saulgau und Bad-Buchau vermutet (RuHaAk et al. 2010).

Da das Gebiet des Molassebeckens, in dem Erdol- und Erdgaslagerstatten oder auch
die oben genannten Warmeanomalien vorkommen kdnnen, nicht direkt im betrachten
Bereich der untersuchungswiurdigen Opalinuston-Formation liegt, wird auf eine weitere
Ausflhrung dieser Stérungszonen und der damit verbundenen Phadnomene, wie zum
Beispiel mogliche Migrationswege fir Kohlenwasserstoffe verzichtet.
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9.2 Zukiinftige Entwicklung von Stérungen und Stérungszonen in der
Geosphare

Es ist zu erwarten, dass der aktuelle Zustand mit der Verteilung und Art der gro3rdumigen
Storungszonen Uber den Zeitraum von einer Million Jahre fortbesteht, da dieser Zustand
auch in der geologischen Vergangenheit Gber langere Zeitrdume vorlag. Auch zukiinftig
werden endogen-tektonisch verursachte Gebirgsspannungen an bestehenden Stérungen
abgebaut. Aufgrund der unterschiedlichen Lithologie des Nebengebirges weisen Stérungen
und Klifte in den einzelnen lithologischen Einheiten unterschiedliche hydraulische
Wirksamkeiten auf.

Die Ungewissheiten bei der Prognose der Bildung neuer groRraumiger Stérungen und
Stérungszonen im Zusammenhang mit der Entwicklung der Tektonik in Siddeutschland sind
als gering einzuschatzen, da im Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformation
rezent nur sehr geringe tektonische Bewegungen beobachtet werden. Darauf weist die nur
geringe Seismizitat in diesen Gebieten hin, die nach HotH et al. (2007) in der Erdbebenzone 1
und kleiner liegen. So ist in Zukunft nicht zu erwarten, dass im Nebengebirge gréfliere
zusammenhangende Kluftnetzwerke oder neue Stérungen entstehen, die Wegsamkeiten
fur Losungen oder eindringendes Grundwasser ausbilden.

9.3 Spannungsfeld

Das grofRraumig herrschende Spannungsfeld in Deutschland wird durch Uberregionale
Plattenbewegungen bestimmt. Fir Westeuropa sind die Spreizung entlang des mittel-
atlantischen Rickens (Seafloor Spreading) und die Nordwartsdrift der afrikanischen Platte
bestimmend. Durch diese Vorgange ergibt sich ein konstantes Spannungsfeld, mit einer
NW-SE orientierten Hauptrichtung der maximalen horizontalen Kompressionsspannung.
Allerdings zeigt das groRraumig herrschende Spannungsfeld im ndordlichen Alpenvorland
eine leichte Variation. Es wird dort vermutlich nicht nur durch die Plattenbewegung
kontrolliert, sondern zusatzlich durch die gravitative potenzielle Energie im Einflussbereich
der Alpen (ReiNeckeR et al. 2010). Im Rahmen der genannten Arbeit wurden Ausbriche der
Bohrlochwand und induzierte Klifte in Bohrungen des Molassebeckens untersucht, deren
Auswertung im Bereich der untersuchungswiuirdigen Opalinuston-Formation eine NNW-SSE
Orientierung der maximalen horizontalen Hauptspannung ergibt. Da in Stidostdeutschland
die maximale horizontale Hauptspannung in N-S Richtung und ebenfalls rechtwinklig zum
Streichen der Alpen orientiert ist, zeigt sich der Einfluss der Alpen (Abb. 47).
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Abb. 47: Heutige Orientierung der maximalen horizontalen Hauptspannung im Molassebecken. Die maximale
horizontale Hauptspannung rotiert von N-S in den 6stlichen Alpen nach NNW-SSE in den westlichen
Alpen. Die Linien zeigen die Orientierung der groten horizontalen Spannung SH. Die Lange
der Linien entspricht der Qualitéat des Datensatzes. Die Farben der Datensatze weisen auf das
tektonische Regime hin (rot Abschiebung (NF), griin Blattverschiebung (SS), blau Aufschiebung (TF),
schwarz unbekannt (U), ReiNecke et al. 2010).

Das tektonische Regime wird in den Strike-Slip-Bereich eingeordnet. Untersuchungen
des Baden-Wirttembergischen Landesamtes fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau tber
Herdflachenlésungen von Erdbeben in der Oberkruste des Molassebeckens zeigen Strike
Slip und (Schrag-) Abschiebungen an (Abb. 48) (STanGe & STReHLAU 2002).

Abb. 48: Skizze der Hauptspannungsrichtungen, exemplarischen Bruchflachen und der Alpenkompression
im Molassebecken (STance & STReHLAU 2002).
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9.4 Zukiinftige Entwicklung des Spannungsfeldes

Die Ungewissheiten im Zusammenhang mit einer Veranderung des grol3rdumigen Span-
nungsfeldes sind als gering einzuschatzen, da das Spannungsfeld im gesamten mittel-
europaischen Raum stabil ist. Die alpine Orogenese bzw. Nordwartsdrift der afrikanischen
Platte fUhrte in der geologischen Vergangenheit tiber grolle Zeitrdume zu Anderungen
des Spannungsfeldes. Verglichen mit der starksten Hebungsphase im Miozan ist die
Entwicklung der alpinen Orogenese deutlich zuriick gegangen und macht eine erneute
Entwicklung eines Orogens und daraus resultierende Anderung des Spannungsfeldes
innerhalb des Betrachtungszeitraums unwahrscheinlich.

10 Hydrogeologie

Das Kapitel Hydrogeologie umfasst die Beschreibungen der herrschenden Randbedin-
gungen in Bezug auf die Grundwasserstromung und den -chemismus sowie deren
Anderungen im Verlauf von einer Million Jahre in der Zukunft. Es folgen Informationen zu
den geologischen Einflussfaktoren und schlieRlich eine Betrachtung der Ungewissheiten
bei der Prognose der zuklinftigen Entwicklung des Systems.

10.1  Grundwasserstromung

Im betrachteten Bereich sind im Wesentlichen drei tiefe, voneinander abgetrennte
Grundwasserstockwerke zu unterscheiden: die neogenen Grundwasserkdorper der Oberen
Meeresmolasse (OMM), die tiefen, hochgespannten Aquifere des Oberen Jura und die des
Oberen Muschelkalk (Abb. 49) (BerTLEFF et al. 1987). Des Weiteren bilden die quartaren
Ablagerungen, die im Zusammenhang mit der Vergletscherung des Alpenvorlandes
entstanden sind, einen heterogenen oberflachennahen Grundwasserspeicher, der Suf3-
wasser enthalt.

Wichtige Kennwerte flr die hydrogeologische Gliederung sind die Porositat und die
Permeabilitat/Transmissivitat der Schichtfolgen. Eine Grundwasserstromung ist in Locker-
gesteinen moglich, wenn durch eine Vernetzung der Poren mit der Schaffung von Flielwegen
die effektive Porositat hoch genug ist. Die effektive Porositat kann dabei kleiner bis gleich
der Gesamtporositat in der jeweiligen Schicht sein. Die Transmissivitat ist das Mal} fur
die Durchstrombarkeit und Machtigkeit der wasserfihrenden Schichten. Tabelle 4 stellt
eine Ubersicht der Stratigraphie, Petrographie und hydrogeologischen Gliederung der
Gebirgsschichten in der Region dar.

B3.2/B50112-43/2014-0007/001 Stand: 24.10.2014



F+E Endlagerung
STARK, L. (2014): Geowissenschaftliche Langzeitprognose fiir

Slddeutschland (AnSichT) - ohne Endlagereinfluss — Ergebnisbericht;

B am— Hannover (BGR) Seite 111 von 152
SCHWABISCHE ALB MOLASSEBECKEN
N S| NE SW | NNW SSE
m NN
800 — 800
] A B
600 : ) L__ :600
400 — ° L 400
| - tOSM B
200 o f— | im L 200
0 : J!:J"a :-: E 0
200 E = | >0
400 T N S, 200
4 | tUSM B
-600 = g = L -600
- e L
-800 — .\ | 800
qm0]  Legende < [ 1000
-1200:5) Tertiar N o :_1200
ot tOSM Obere Siiswassermolasse | Grundwasserleiter ~ e
- tOMM Obere Meeresmolasse — Schichtgrenze N C
-804 tUSM Untere SiiBwassermolasse — — — Schichtgrenzen unsicher . - 1600
-1800 — A Bohrung ~ [ 1800
. Mesozoikum N B
0] jo Oberjura [
jm Mitteljura
jma Mitteljura, Opalinuston
ju Unterjura
k Keuper
mo-mu Muschelkalk
Paldozoikum
pl Grundgebirge
(einschlieBlich der Molasse des Permo-Karbon)
Abb. 49: Die wesentlichen tieferen Aquifere im Suddeutschen Molassebecken. Verandert nach

HotH et al. (2007).

Tab. 4: Ubersicht Giber die nutzungsrelevanten hydrostratigraphischen Baueinheiten des
Nebengebirges der Region und Typ des jeweiligen Grundwasserleiters.
Stratigraphie Hydrogeologie
.. Deckenschotter, . .
Quartar Rinnenfiillungen, Talkiese etc. Lockergesteinsgrundwasserleiter
. . Poren- und Kluftgrundwasser-
Obere Baltringer Schichten leiter
Meeres-
molasse Heidenldcher Schichten P(_)ren- und Kluftgrundwasser-
leiter
Oberer Untere und Obg e Kluft- und Karstgrundwasser-
Felskalkformation, Liegenden :
Jura . leiter
Bankkalkformation
Oberer
Muschel- Rottweil-Formation Kluftgrundwasserleiter
kalk
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Im folgenden Abschnitt werden die Hauptaquifere, gegliedert nach der stratigraphischen
Abfolge, naher beschrieben.

Oberer Muschelkalk

Der Obere Muschelkalk bildet einen Kluftgrundwasserleiter im Molassebecken, wobei vor
allem die kluftigen Dolomite und Kalksteine der Rottweil Formation (Trigonodusdolomit)
wasserfihrend sind (Abb. 50) (Stoser et al. 2013). Ortlich kdnnen zu dem Grundwasserleiter
auch Teile des Mittleren Muschelkalk und Unteren Keuper hinzugerechnet werden
(BerTLEFF et al. 2005, GeYer et al. 2011). Der fir den Wasserfluss wirksame Porenraum
setzt sich aus dem unregelmaRig verteilten Kluftnetzwerk und der primaren Dolomit-
Porositat zusammen (Stoer & VILLINGER 1997). Die Machtigkeit nimmt Richtung SE ab,
im aullersten Stdosten keilt der Obere Muschelkalk dann ganzlich aus. Liegt der Untere
Muschelkalk als sandige Randfazies vor (Basissandstein oder Melser Sandstein), kann
ein weiterer gering machtiger Grundwasserleiter ausgebildet sein (Stoser et al. 2013). Die
Druckspiegelhdhen liegen ca. 200 — 250 m tiefer als die des Oberjura. Druckdepressionen
deuten auf eine Grundwasserflierichtung zum mittleren Neckar hin (BerTLerF et al. 2005).

354 579

‘1.79

sos ‘.;29

5358 5158

W
P
\
A
7
—=—

€ g
2 =
/ &
B
[ ) . = 253
o BIBERACH “
< 4 o a7
&S a0 SAULOA & 4&,
G
P &
-y
= o1
308 7 s ) ’ ) 08
Legende £ cSiver et s P g
@ Wasserbohungen (< 20°C) | (= = 4
® Themalwasserbohrungen | - \&,/; : =
®  Erdgas-/ Erdolbohrungen ~ 7 glf L]
8 L
J o
Ruhewasserspiegeimessung & f ooV 7 3
50 $
aus Drucktest (Druckaufbau) 4’ OBERLINGEN = - o
g Ruhewasserspiegeimessung - 3 P
aus Drucktest (SchiieBdruck) ° ONTED. £,
» -~ A .
5283 Spilungsspiegel (mit v - g gl 103 |
| & Wasser gebohrt) - S I o : ﬁ -}fr >

Linie gleichen hydraulischen \ KONST)
—575- Polenzials im Oberen ® i &
Muschelkalk (mNN) sizten = o

Tertiare Sedimente
Oberjura

. Ostiche Verbreitungsgrenze e 10 20 ko
des Oberen

1479 504 29

Abb. 50: Karte des hydraulischen Potenzials des oberen Muschelkalk im Stiddeutschen Raum (StoBer &
Jococy 2011). Die blauen Punkte stellen Wasserbohrungen (< 20° C), die roten Punkte Thermal-
wasserbohrungen und die schwarzen Punkte Erdgas-/Erddlbohrungen dar. Die roten Linien
stellen Linien gleichen hydraulischen Potenzials im Oberen Muschelkalk (mNN) dar. Die braune
gestrichelte Linie zeigt die 6stliche Verbreitungsgrenze des Oberen Muschelkalk.
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Oberer Jura

Der Kluft- und Karstgrundwasserleiter des Oberen Jura ist fir geothermische Nutzungs-
zwecke das bedeutendste und ergiebigste Grundwasserstockwerk des stiddeutschen
Molassebeckens (StoBer & ViLLINGER 1997). Aufgebaut ist er aus massigen, teils ge-
schichteten Kalk- und Dolomitgesteinen der Unteren und Oberen Felskalkformation
(Mittel- bis Oberkimmeridium, ki2 bzw. ki3) und die Liegenden Bankkalkformation (Oberkim-
meridgium ki4). Die FlieRwege sind im Wesentlichen auf die Karsthohlraume und Klifte
sowie untergeordnet auch auf Schichtfugen beschrankt. Wie stark der Oberjura verkarstet
ist, hangt vor allem von der Fazies ab (FriTzer et al. 2010). Die grof3te Durchlassigkeit
zeigen frihdiagenetisch entstandene Dolomite und kavernése Dedolomite, die auch als
,zuckerkorniger Lochfels® bekannt sind und deren Porositat haufig sekundar durch die
Dolomitisierung erhéht wurde. Dartber hinaus treten Verkarstungsprozesse vermehrt in
grofReren Storungszonen auf, die durch die groRere Zerkllftung eine erhohte Durchlassigkeit
haben (BMU 2012). Mit zunehmender Entfernung von der Donau und mit dem Absinken des
Schichtpaketes des Oberjura nach Stdosten geht der Grad der Verkarstung zurtck (SToBer
& ViLLINGER 1997). Geschichtete, mergelige und nicht in der massigen Fazies ausgebildete
Schichtglieder des Oberen Jura (der liegende Impressamergel, die Wohlgeschichtete Kalk-
und Lacunosamergel-Formation sowie die hangenden Zementmergel- und Hangende
Bankkalk-Formation) neigen zu geringerer Verkarstung. Vor allem die Zementmergel
sind Grundwassergeringleiter und dichten das Grundwasserstockwerk nach oben ab. Nur
geringfugig kénnen Wasserwegsamkeiten in Kluften gegeben sein (StoBer & VILLINGER
1997). Die helvetische Fazies im Beckensudrand ist sehr schwach durchlassig, dort tritt
keine Verkarstung auf (BeErTLEFF et al. 2005).

Die Verkarstung der Schichtenfolge des Oberjura begann mit der Kreidezeit von der
Oberflache aus (ViLLinger 1997). Mit dem Einschneiden der Donau in das Gebirge
begann eine intensivere Tiefenverkarstung, welche die Einheiten der Unteren und Obe-
ren Felsenkalk-Formation und der Liegenden Bankkalk-Formation (ki2 — ki4) bzw. der
Massenkalkfazies unterhalb der Molassebedeckung betrifft. Die Machtigkeit dieser
Einheiten betragt im Molassebecken zwar um die 100 — 300 m, da die Verkarstung aber
sehr ungleichmaRig verteilt ist, kann von einer ,Netto-Machtigkeit® der Einheiten von nur
20 bis 50 m ausgegangen werden (VILLINGER 1997). Zusatzlich kann eine Speicherung
des Grundwassers in vernetzten Kluften der hangenden und liegenden Gesteinsschichten
erfolgen.

Obwohl die Schichten des Oberen Jura deutlich unterhalb des Bodensees liegen, beinflusst
dieser die grofiraumige Grundwasserflielrichtung und dient als Vorflutniveau (BMU 2012).
Westlich von Ravensburg dienen der Bodensee-Hochrhein und der Aareunterlauf als Vor-
fluter, 6stlich die Donau (StoBer & VILLINGER 1997). Somit ist die Rhein/Donau-Wasserscheide
auch in dem tiefen Aquifersystem ausgepragt (Abb. 51).
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Abb. 51: Karte des hydraulischen Potenzials des héheren Oberjura und Grenzlinie der helvetischen Oberjura-
Fazies (StoBer & Jopocy 2001). Die blauen Punkte stellen Wasserbohrungen (< 20° C), die
roten Punkte Thermalwasserbohrungen und die schwarzen Punkte Erdgas-/ Erdélbohrungen dar.
Die roten Linien sind Linien gleichen hydraulischen Potenzials im Oberjura (mNN). Die braune
gestrichelte Linie stellt die Nordgrenze der helvetischen Oberjura-Fazies dar. Blaue Linien sind
Verwerfungen und die doppelt gestrichelte Linie die Grundwasserscheide zwischen Rhein und
Donau.

Die Grundwasserneubildung findet hauptsachlich lateral Gber die Schwabische Alb statt,
zusatzlich gibt es einen geringen Wasserzufluss aus Molasseschichten. Im Beckenzentrum
deutet das vergleichsweise hohe Alter der Grundwasser auf sehr geringe Durchlassigkeiten
und einen quasistationaren Zustand hin (ViLLINGER 1997).

Obere Meeresmolasse (OMM)

Die Ablagerungen der Oberen Meeresmolasse bilden durch den heterogenen Aufbau
keinen einheitlichen Grundwasserleiter, sondern zwei Grundwasserkorper, die hydraulisch
voneinander getrennt sind. Die Ablagerungen sind wahrend zwei Sedimentationszyklen
entstanden, bei innerhalb derer eine Wechselfolge aus Schluffmergeln, mergeligen
Feinsanden und Fein- bis Grobsanden abgelagert wurde. Wasserfuhren sind in der
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Abfolge die Sandsteine. Im ersten Sedimentationszyklus sind dies die glaukonitreichen
Fein- und Mittelsande der Heidenlécher Schichten (Basissandsteine), die 70 bis 100 m
machtig sind. Im zweiten Sedimentationszyklus lagern sich Grobsande ab, die Baltringer
Schichten, die circa 20 — 40 m Machtigkeit erreichen. Die Sandsteine sind gekluftet
und bilden einen Poren- und Kluftgrundwasserleiter. Das Bindemittel der Sandsteine
ist karbonatisch. Die hydraulische Trennung ist durch eine bis zu 100 m machtige
Sandschiefer-Schluffmergelserie gegeben (Gever et al. 2011). Im Westen der Region ist
das Stromungsbild des Grundwassers auf den Bodensee ausgerichtet.

Bis auf die Obere Meeresmolasse fungieren die librigen Molassesedimente Uiberwiegend
als Grundwassergeringleiter. Die tonigen Schichten sind in ihrer Gesamtheit vertikal
gering wasserdurchlassig und enthalten nur einzelne sandigere, wasserdurchlassige
Schichtabschnitte. Durch die geringe Durchlassigkeit sind lange Verweilzeiten des
Grundwassers schon in geringer Tiefe mdglich. Da die Molasseschichten des Tertiars
somit Wasserstauer sind, trennen sie die tiefer liegenden Aquifere wie das Karstgrund-
wasserstockwerk des Oberen Jura von Oberflacheneinflissen (KoHLER et al. 1985).
Durchlassige Schichten, wie die Graupensandrinne, sind nur von lokaler Bedeutung.

Quartar

Die quartaren Grundwasserleiter sind aufgrund ihrer Ergiebigkeit intensiv genutzte
Grundwasserleiter von teilweise Uberregionaler Bedeutung. Sie bildeten sich in Zusammen-
hang mit der Vergletscherung des Alpenvorlandes (siehe 6.3). Die durchlassigsten
Grundwasserschichten im Alpenvorland sind dabei die Porengrundwasserleiter der
fluvioglazialen Kiese und Sande und zum Teil auch der Nagelfluh. Die Porengrundwasser-
leiter in den fluvioglazialen Kiesen und Sanden kdnnen bereichsweise durch weniger
durchlassige tonige Zwischenschichten hydraulisch in Stockwerke getrennt sein. Quartare
Becken- und Moranensedimente setzen sich neben matrix- und komponentengestutzten
Diamikten, die grundwasserfiihrend sind, auch aus Tonen, Schluffen oder Feinsanden
zusammen, die als Grundwassergeringleiter fungieren (Gever et al. 2011).

Die ausgedehnten glazifluvialen Deckenschotter, die heute noch auf Héhenzligen er-
halten sind, wurden durch die Erosion mit Talbildung in kleinere Flachen aufgeteilt
(z. B. lller-Riss-Platte). Jungquartare Flusskiese und Sande bilden ebenfalls ergiebige
Porengrundwasserleiter, die je nach Anteil an Feinbestandteilen Grundwasserleiter bis
Grundwassergeringleiter sind und oft in hydraulischem Kontakt mit dem angrenzenden
Festgestein und FlieRgewassern stehen (WaBoA 2012). Durch die hohe Durchlassigkeit
in den oft sandig-kiesigen Sedimenten sind auch die GrundwasserflieRgeschwindigkeiten
Uberwiegend hoch bis sehr hoch (Gever et al. 2011).
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Die groRten Gewasser in der Region, der Rhein, die Donau und lller, stehen in Verbindung
mit den Grundwasservorkommen in den Talkiesen. Die Oberflachengewasser bilden die
Vorfluter fir das Grundwasser (siehe Kapitel 8.1.3).

Das Grundwassersystem der quartaren Talkiese der Donau am Rand der Schwabischen
Alb ist komplex aufgebaut. Richtung Schwabischer Alb werden die quartaren Talkiese vom
Oberen Jura begrenzt, von dort kommt es zum Einstrom von Karstgrundwasser. Zusatzlich
dringen kleinere Grundwassermengen an der Sohle des Grundwassersystems durch
die gering durchlassigen Sedimente der Molasse (Gever et al. 2011). Mit zunehmender
Machtigkeit der Molasseschichten bilden diese eine hydraulische Trennschicht zwischen
dem unterlagernden Oberen Jura und dem Kiesgrundwasserleiter des Donautals.

Weitere Grundwasservorkommen

Grundwasservorkommen, die nur lokale Bedeutung erlangen, gibt es in gekllfteten
Sandsteinen oder kluftigen Kalkstein-, Kalkmergelstein- und Kalksandsteinen des Unte-
ren und Mittleren Jura (z. B. Eisensandstein-Formation). Der Oberkeuper und obere
Mittelkeuper enthalten eine Wechselfolge von Grundwassergeringleitern in Tonsteinen
und Kluftgrundwasserleitern in kllftigen und z. T. porésen Sandsteinkdrpern oder Do-
lomitsteinbanken. Im Gipskeuper und Unterkeuper setzt sich die Wechselfolge aus
Grundwassergeringleitern und Kluftgrundwasserleitern fort. Im Oberen Buntsandstein
treten schwebende Grundwasserkdrper in der Rétton-Formation und im Plattensandstein
auf. Weiterhin sind Grundwasservorkommen insbesondere in konglomeratischen Lagen
und im Bausandstein des Mittleren und unteren Buntsandstein bekannt (WaBoA 2012).

10.2  Zukliinftige Entwicklung der Grundwasserstromung

In der Zukunft ist damit zu rechnen, dass die Gesteinsformationen im Untersuchungsgebiet
ahnlich wie zuvor beschrieben weiterhin als Grundwasserleiter, bzw. -geringleiter, fungieren,
so dass eine Grundwasserstromung uber den Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre
grundsatzlich bestehen bleibt. Die Grundwasserleiter des Quartars sind von Prozessen
betroffen, die oberflachennah einwirken. Geringe Anderungen z. B. des Oberflachenreliefs
kénnen sich stark auf die Ausbildung der FlieRrichtungen auswirken. Ebenso stark
wirken sich auch klimatische Anderungen aus. Fir die kaltzeitlichen Prozesse sind die
Anderungen in den Kapiteln Permafrost (Kapitel 6.1) und Vorlandvereisung (Kapitel 6.3)
genauer beschrieben.

Die Vielzahl der Einflussfaktoren, deren Eintreten zeitlich nicht genau prognostizierbar
ist, bedingen, dass die raumliche und zeitliche Anderung der Grundwasserstrémung
in den oberflachennahen Grundwasserleiter nicht exakt vorhersagbar ist. Lediglich fir
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Permafrostbedingungen kann das weitgehende Erliegen der Strémung angenommen
werden. Wann Permafrost innerhalb der nachsten eine Million Jahre am Standort vorliegen
wird und wie lange und mit welcher Intensitat er jeweils andauert, ist bedingt durch die
Ungewissheiten bei der Klimaprognose (s. Kapitel 5.1) jedoch nicht bestimmbar.

10.3 Hydrochemische Verhéltnisse im Nebengebirge

In den grundwassererfillten Bereichen des Nebengebirges stellen sich abhangig von
der Zusammensetzung der Gesteine sowie durch die Art und Menge der geldsten
Stoffe im Grundwasser bestimmte hydrochemische Verhaltnisse ein. Die Grundwasser
und das Gebirge streben z. B. durch Auflésungen und Ausfallungen einen chemischen
Gleichgewichtszustand an. Generell nimmt die geogene Mineralisation des Grundwassers
innerhalb machtiger lithologischer Einheiten oder im hydrogeologischen Stockwerksbau mit
der Tiefe zu. Je nach der Summe der geldsten Stoffe werden die Wasser als StiRwasser
(<1 gll), Brackwasser (1 —10 g/l), Salzwasser (10 - 100 g/I) und Sole ab 100 g/l bezeichnet
(MuLLER 1999). Darlber hinaus wird Grundwasser mit einer Austrittstemperatur > 20° C als
Thermalwasser und kohlendioxidhaltiges Grundwasser mit 2 1000 mg/l freiem gelostem CO,
als Sauerling bezeichnet (BEGRIFFSBESTIMMUNGEN - QUALITATSSTANDARTS FUR DIE PRADIKATISIERUNG
VON KURORTEN, ERHOLUNGSORTEN UND HEILBRUNNEN 2005).

Die Mineralisation der Wasser wird vor allem durch die leicht I6slichen Evaporite, wie Stein-
und Kalisalz sowie Gips und Anhydrid beeinflusst. Gips und Anhydrid kommen gesteins-
bildend im Mittleren Muschelkalk und Gipskeuper vor und in geringerem Ausmalf auch im
Unteren Muschelkalk und im Unter- und Mittelkeuper. Eine ebenfalls gro3e Rolle spielen die
Minerale Kalzit und Dolomit, die im Oberjura und Oberen und Unteren Muschelkalk, aber
auch in vielen anderen stratigraphischen Abschnitten in Form von einzelnen Lagen, Linsen,
als Porenzement oder fein verteilt vorliegen. So entstehen durch die Zusammensetzung
der Gesteine aquiferspezifische hydrochemische Verhaltnisse wie Ca-SO,-Wasser im
Gipskeuper oder Na-HCO_-Wasser in den Keuper- sowie den Unter- und Mitteljura-
Sandsteinen. Durch Pyrit-Oxidation und mikrobielle Sulfat-Reduktion sind in den Unterjura-
Olschiefern Schwefelwasser enthalten. So kdnnen mehrere Grundwasserstockwerke
mit unterschiedlichem Chemismus, Alter und hydraulischem Potenzial ausgebildet sein
(WaBoA 2012). Zusatzlich kénnen im Gebirge Kohlenwasserstoffe enthalten sein, welche
die hydrochemischen Verhaltnisse beeinflussen kénnen. Allerdings kommen gréRRere
Ansammlungen von Kohlenwasserstoffen im Molassebecken nur auf3erhalb des Bereiches
der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen vor und sind an entsprechende
Speichergesteine und Erdol-/Erdgasfallen gekoppelt. Auf die hydrochemischen Aspekte
der wichtigsten grundwasserfliihrenden Schichten im Molassebecken wird in folgendem
Abschnitt naher eingegangen.
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Obere Muschelkalk

Die Tiefenwasser des Oberen Muschelkalk im Bereich des Molassebeckens sind durch-
gangig hochmineralisiert (StoBer & Jobocy 2011). Der Gesamtldsungsinhalt (TDS) andert
sich mit der Tiefe. Ab einer Tiefe von 500 m betragt er deutlich tber 1000 mg/Il. Auch der
Chemismus der Grundwasser variiert mit der Tiefe. Wasser aus geringeren Tiefen (z. B.
Bohrung Benken) sind dem Ca-SO,-HCO,-Typ zuzuordnen, tiefer liegende Wasser sind
durch sehr hohe Natrium- und Chlorid-Gehalte charakterisiert. Wahrend die Wasser aus
geringeren Tiefen ein pleistozanes Alter aufweisen, sind die Grundwasser in groéReren
Tiefen alter und nahmen schon seit dem Tertiar nicht mehr am aktiven Wasserkreislauf
teil (BerTLEFF et al. 2005; StoBer & Jopocy 2011). Die hochsten TDS-Werte des Oberen
Muschelkalk-Aquifers liegen bei 74,8 g/l. Im Unteren Muschelkalk sind mit dem als
Randfazies ausgebildeten Melser Sandstein weitere geringmachtige und durchlassige
Schichten vorhanden. Fir Tiefenwasser aus dem Melser Sandstein des Unteren Muschelkalk
wurden noch héhere Gesamtlésungsinhalte von 116 g/l gemessen (SToBer et al. 2013).

Obere Jura

Der Kluft- und Karstgrundwasserleiter des Oberen Jura ist im suddeutschen Raum fur die
Nutzung der Tiefen Geothermie von grof3er Bedeutung, weshalb er schon langere Zeit
ein Zielhorizont fir Hydrogeothermiebohrungen und dementsprechend gut untersucht ist
(z. B. BERTLEFF et al. 1987).

Der Wassertyp im Oberjura-Aquifer andert sich mit der Tiefenlage und kann auch mit
der Verteilung der Durchlassigkeit korreliert werden. Die niedrig mineralisierten Wasser
weisen hohe Kalzium- und hohe Hydrogenkarbonat-Gehalte auf, zum Teil auch hohe
Magnesium-Gehalte. Mit zunehmender Tiefe steigt der Natrium-Gehalt und auch die
Sulfat- und Chlorid-Werte nehmen zu (Stoser & Jopocy 2011). Insgesamt kdnnen im
gesamten suddeutschen Molassebecken im Oberen Jura sechs Wassertypen durch ihre
lonenverhaltnisse unterschieden werden (BIRNER et al. 2009; BIrRnER et al. 2011), wovon
vier im Bereich der untersuchungswurdigen Tongesteinsvorkommen auftreten. Zum einen
existiert ein nordlicher donauparalleler Bereich mit holozanen Ca-Mg-HCO,-Wassern,
der hoéhere ?H- und '®0O-Gehalte aufweist und junge oberflachennahe Wasser fiihrt. Der
Chemismus dieser Wasser wird stark von Zustrom an rezentem und sauerstoffreichem
Grundwasser aus der Schwabischen Alb beeinflusst. Im ndrdlichen Bereich des zentralen
Beckens kommen Na-Ca-Mg-HCO,-Wasser vor, die als lonenaustauschwasser klassifiziert
werden koénnen. In den Bohrungen Jordanbad GB1 und Aulendorf GB1 wurden Wasser
vom Typ Na-Ca-HCO,-CI-Typ angetroffen, die sonst charakteristisch fir den sidlichen
Bereich des zentralen Beckens in Bayern sind. Noch weiter stdlich tritt Tiefenwasser in
zunehmend geringer permeablen Gesteinen der helvetischen Fazies vom Na-Ca-HCO,-Typ
auf, das niedrigere ?H- und '®O-Gehalte aufweist, was fir ein pleistozanes Alter und somit
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langere Verweilzeiten spricht (BIRNER et al. 2011; Gever et al. 2011). Dieses Tiefenwasser
wird nicht durch Zusickerung erneuert (BErTLEFF & WaTzEL 2002).

Der Gesamtldsungsinhalt von Tiefenwassern des Oberen Jura ist insgesamt niedriger
als der der Tiefenwasser im Muschelkalk. Richtung Stiden nimmt mit zunehmender Tiefe
die Mineralisation zu (von 500 mg/I TDS im nérdlichen Bereich bis zu 1000 mg/I TDS im
sudlichen Bereich des Molassebeckens) (BIRNER et al. 2011) Der hochste gemessene
Gesamtldsungsinhalt stammt aus der Helvetischen Fazies des Oberen Jura und liegt bei
36,6 g/l aus einer Tiefe von etwa 3700 m (Stoser & Jobocy 2011). Die haufigsten Analysen
der Wasser stammen von Tiefen aus etwa 400 m u. Gelande, wo sich die Werte in einem
Bereich zwischen 0,32 g/l und 0,75 g/l Gesamtlésungsinhalt befinden. Die Temperatur der
Grundwasser nimmt nach Siiden hin zu, was zum einen auf die zunehmenden Tiefe und
zum anderen auf die steigende Uberdeckung des Oberen Jura mit relativ gering leitenden
Molasseschichten zurtickzufihren ist (StoBer & Jopocy 2011).

Obere Meeresmolasse (OMM)

Innerhalb der Oberen Meeresmolasse fungieren die Baltringer Schichten im oberen Bereich
und die Heidenldcher Schichten (Basissandstein) im unteren Bereich als Grundwasserleiter.
Fir die hydrochemischen Verhaltnisse in der Oberen Meeresmolasse wird in BERTLEFF et al.
(2005) ebenfalls eine Entwicklung von einem nérdlichen beckenrandnahen Bereich
zu einem sudlichen beckeninneren Bereich beschrieben. Das sub- bis niederthermale
Grundwasser im ndrdlichen Molassebecken stammt aus Tiefen oberhalb von 200 m und
entspricht einem Ca-Mg-HCO_-Typ. In tieferen Beckenbereichen wurde bei Bad Wurzach
aus den Baltringer Schichten und dem hangenden Albstein aus ca. 420 m Tiefe ein
Kationenaustauschwasser vom Na-HCO_-Typ gefordert.

Die hydrochemische Entwicklung eines Grundwassers hangt von der langeren Verweilzeit
im Aquifer ab. Lange Grundwasserverweilzeiten ermdglichen vermehrt Kationenaus-
tauschreaktionen. Im beckeninneren Bereich wurden Tiefenwasser vom Na-HCO,-SO,-Typ
und speziell in den tiefsten Abschnitten der Heidenlécherschichten wurde Grundwasser
vom Typ Na-HCO,-ClI (Bohrung KiRlegg 13) erschlossen. Am nordlichen beckenrandnahen
Bereich weist das Grundwasser ein Alter von wenigen Jahren bis maximal 11.000 Jahren
(holozanes Alter) auf, wogegen das Grundwasser im tieferen beckeninneren Bereich
pleistozanes Alter aufweist.

Quartar

Die Grundwasser in den quartaren Kiesen und Sanden, der Becken- und Moranensedimente
und der tertiaren Sedimentgesteine, die sich im Bereich des Molassebeckens befinden,
sind Wasser vom Typ Ca-HCO,. Diese entstehen, wenn Kalzit entweder gesteinsbildend
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oder als Porenzement fein verteilt vorliegt oder wenn keine grofien Mengen von anderen
leicht I6slichen Mineralen vorhanden sind. Der Losungsinhalt des Grundwassers von ca.
200 — 700 mg/l ist fur ein SURwasser als mittelhoch einzustufen. Wahrend die quartaren
Sande und Kiese oft sehr ergiebige Porengrundwasserleiter sind, bestehen die Becken- und
Moranensedimente oft aus Ton, Schluff und Feinsand und sind Grundwassergeringleiter.
Jungquartare Flusskiese und -sande, wie sie an der Grenze zum Schweizer Mittelland
vorkommen, kénnen Wasser mit stark wechselndem Lésungsinhalt enthalten. Diese
Grundwasservorkommen sind stark von Randzuflissen aus dem angrenzenden Fest-
gestein beeinflusst (Schwarzwald) und stehen in hydraulischem Kontakt mit oberirdischen
FlieRgewassern (WaBoA 2012). Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iber die Zusammen-
setzung der Grundwasser.

Tab. 5: Reprasentative Analyse der Zusammensetzung geogener Grundwassertypen, die
im Bereich der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen oberflachennahe
Grundwasser bilden. In der Tabelle werden die Medianwerte der wichtigsten
Kationen und Anionen angegeben. Bei Analyse wurden anthropogen beein-
flussten Grundwasser nicht berlcksichtigt (WaBoa 2012).

Losungs- Quartare Kiese Beclfen- und_ Tertidre Sedi-

. Moranensedi-

inhalt und Sande mente
mente

Ca [mmol/I] 4,29 412 4,48

Mg [mmol/I] 1,21 1,45 1,41

Na [mmol/I] 0,63 0,12 0,12

K [mmol/I] 0,04 0,01 0,02

AL, 4,97 5,07 4,87

[mmol/I]

ClI [mmol/l] 0,38 0,09 0,13

SO, [mmol/l] | 0,77 0,37 0,43

NO, [mmol/l] | 0,14 0,27 0,26

TDS [mg/l] 479 450 445
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10.4  Zukiinftige Entwicklung der hydrochemischen Verhéltnisse

Die zukUnftige Entwicklung der hydrochemischen Verhaltnisse in der Region hangt
von mehreren Faktoren ab. So kénnen sich im Lauf der Zeit die Hydrochemie der
oberflachennahen Grundwasser z. B. durch Erosion oder Sedimentation verandern, wenn
durch diese Prozesse andere Gebirgsbereiche durchstromt werden. Uber Austauschvor-
gange kommt es zur Einstellung eines veranderten chemischen Gleichgewichts, was
zur Ausbildung von anderen Wassertypen fihren kann. Auch kénnen Auswirkungen
einer Kaltzeit, z. B. das Auftreten von grolien Schmelzwassermengen, zu erhéhten
SiiRwassereintragen und damit zu einer Anderung des Chemismus fihren. Fir die tiefen
Grundwasserleiter kann in Zukunft auch weiterhin davon ausgegangen werden, dass der
im Molassebecken verbreitete Anstieg der TDS-Werte mit zunehmender Tiefe bestehen
bleibt.

Eine genaue Prognose der zukiinftigen Anderungen der oberflachennahen hydrochemischen
Verhaltnisse ist ebenfalls nicht moglich, da nicht bekannt ist, welche Zusammensetzung
die zukunftig zur Ablagerung kommenden Sedimente in der Region haben werden.

Austauschvorgange innerhalb dieser neu gebildeten Ablagerungen werden den Grund-
wassertyp jedoch mafigeblich bestimmen. Tiefere Grundwasserstockwerke werden in ihrer
jetzigen Form bestehen bleiben, da sie unbeeinflusst von oberflachennahen Prozessen sind
und auch in der geologischen Vergangenheit Uber langere Zeitrdume keine wesentlichen
Veranderungen erfahren haben.

11 Erlauterung von wenig wahrscheinlichen oder auszuschlieBenden
Entwicklungen

In diesem Kapitel werden diejenigen Prozesse erlautert, die z. B. in benachbarten
Regionen ablaufen oder die geologisch allgemein von Bedeutung sind, insgesamt aber
im betrachteten Bereich nicht erwartet werden.

11.1  Orogenese

Unter dem Begriff ,Orogenese” werden alle tektonischen Prozesse zusammengefasst,
die groRraumige Deformationen ausgeldst haben und in Zusammenhang mit der Bildung
eines Orogens stehen. Auch rezent wirkende tektonische Ereignisse zahlen dazu.
Definiert ist die Orogenese in Murawski & MeYer (2010) als ein episodischer und das
Gesteinsgeflige verandernder, nicht reversibler tektonischer Vorgang. Sie fuhrt zur Bildung
eines Falten- und Deckgebirges, dem sogenannten Orogen, das haufig eine deutliche
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Gliederung in eine Innen- und AulRenseite aufweist. Ausloser dieser Gebirgsbildungen ist
die plattentektonisch bedingte Kollision von Kontinentalplatten. Plattentektonisch bedingte
Bewegungen fuhren zu grordumigen Deformationen im Gebirge und bestimmen das
vorherrschende Spannungsfeld in der Erdkruste.

In Mitteleuropa zeigte die kaledonische (Ordovizium — Unter-Devon), die variszische
(Mittel-Devon — Perm) und die alpidische Orogenese (Ober-Trias — rezent) Auswirkungen.
Aus den in Mitteleuropa abgelaufenen Orogenesen wird ersichtlich, dass es sich dabei
insgesamt um langsam ablaufende Prozesse handelt, die sich Uber viele Millionen Jahre
erstrecken.

Das Grundgebirge der Stiddeutschen Grof3scholle ist Teil der variszischen Orogenese,
mit der nach Kossmat (1927) benannten Saxothuringischen und Moldanubischen Zone.
Die Bildung der Alpen gehort zur jingsten Orogenese, die durch die Subduktion der
Europaischen Platte unter die Adriatisch-Afrikanische Krustenplatte ausgeldst wurde. Bei
der letzten aktivsten Phase der alpinen Gebirgsbildung nahm der Deformationsbereich
der Alpen eine Breite von 180 km ein (Abb. 52) (CHamPAGNAC et al. 2009).

Heute ist die aktive Auffaltung der Alpen weitestgehend abgeschlossen. In den Franzdsischen
und Schweizer Alpen lag die Hebungsrate in den letzten 10 bis 15 Millionen Jahren relativ
konstant zwischen 0,4 und 0,7 mm/a (BErNeT et al. 2001). Einzelne Regionen zeigen
auch hoéhere Hebungsraten, wie beispielsweise die St.-Gotthard-Region. Hier betragt die
allgemeine Hebungsrate in den letzten 4 bis 10 Millionen Jahren bis zu 1 mm/a (ScHAeR et al.
1975). Dies kann aber regionale Ursachen, wie das unterschiedliche Verhalten einzelner
tektonischer Einheiten der Alpen, haben.

I-‘. Actively deforming orogen between 20/18 M and the Late Miocene/Pliocene —Dl

N

.lud;a FnLlLE,—aIELd Molasse Basin Austroalpine Lepontine  Insubric Line Po Basin  Depth
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Abb. 52: Topographie der Alpen mit den wichtigsten tektonischen Einheiten und der anderung der von
Deformation betroffenen gebieten mit der Zeit (CHamPaGNAC et al. 2009).
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Das durch die Subduktion bedingte flexurartige Abbiegen des Untergrundes flihrte ab dem
Obereozan zur Bildung des Molassebeckens, das den Schutt der sich hebenden Alpen
aufnehmen konnte (FREUDENBERGER & ScHWERD 1996). Verbunden mit der Subduktion und
Verbiegung der Europaischen Platte kam es zu einer fortschreitenden Vertiefung des
Beckens (BAcHMANN et al. 1987). Die Komplexitat der alpidischen Orogenese flihrte auch zu
einer Vielzahl an tektonischen Bewegungen. Zum einen verursachte die Krusteneinengung
eine Verklrzung des Alpenkdrpers (Tesauro et al. 2005). Zum anderen verursachte
die Adriatische Mikroplatte in der Vorlandkruste der Alpen Extensions- und Strike-Slip-
Tektonik (REGeNAUER-LIEB & PeTIT 1997). Die nordwarts gerichtete Verlagerung der alpinen
Vorlandschwelle ist heute aber weitestgehend stagnierend.

Wahrend der aktiven Phase der alpinen Gebirgsbildung war auch das noérdliche Alpen-
vorland von tektonischen Bewegungen beeinflusst. Vom Oligozan bis zum Miozan
griff die tektonische Einengung schrittweise auf das Molassebecken Uber und zog die
Molassesedimente in die Orogenese mit ein, so dass die Struktur der Faltenmolasse
entstand (FReubeNBERGER & ScHWERD 1996). Die Faltenmolasse ist heute aus alpenparallelen
Mulden und Schuppen aufgebaut. Nordlich der Faltenmolasse, in der sich auch die
Bereiche der untersuchungswiuirdigen Tongesteinsformationen befinden, sind die Gesteine
der autochthonen Vorlandmolasse in Uberwiegend ungestorter Lagerung anzutreffen.

Der Einfluss der Orogenese in Form des alpinen Fernschubs im Schweizer Mittelland
wird in NaGra (1991) und NaGra (2002a) diskutiert, aufgrund des Abklingens der alpinen
Gebirgsbildung wird angenommen, dass daraus keine Auswirkungen auf die tektonischen
Bewegungen im nordlichen Alpenvorland abzuleiten sind (NaGra 2002b).

Zukunftige Entwicklung

Die Entwicklung der alpidischen Orogenese ist verglichen mit der starksten Hebungsphase
im Miozan deutlich zuriick gegangen und macht eine erneute Entwicklung eines Orogens
unwahrscheinlich. Allerdings gehort der Stiddeutsche Raum zum voralpinen Molassebecken
und befindet sich somit indirekt im Einfluss des alpiden Orogens. Dies zeigt sich unter
anderem im Stérungsmuster, im vorherrschenden Spannungsfeld und vertikalen Bewegun-
gen der Erdkruste (siehe Kapitel 7.1, 9.1, 9.3).

11.2  Transgression oder Regression

Transgression bezeichnet die Verschiebung der Kustenlinie in landeinwartiger Richtung. Im
Gegenzug bezeichnet Regression umgekehrt die riicklaufige Bewegung der Kistenlinie.
Trans- und Regressionen sind die Folge von vertikalen Bewegungen der Erdkruste
(Kapitel 7.1), von kalt- oder warmzeitlichen Klimaverhaltnissen und damit einhergehend
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von global gleichzeitig erfolgenden eustatischen Meeresspiegelschwankungen. In der
Vergangenheit haben die kaltzeitliche Bindung von Wasser in Form von Eis und Schnee
sowie das warmzeitlich verursachte Abschmelzen von Gletschern weltweit zu Schwankungen
des Meeresspiegels um mehr als 100 m gefuhrt (Murawski & Mever 2010). Das voéllige
Abschmelzen der heutigen globalen Eismassen wirde, nach einer Abschatzung von
ALuisoN et al. (2009), einen Meeresspiegelanstieg um rund 65 m nach sich ziehen.

Zukunftige Entwicklung

Wegen der Hohenlage der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen in Std-
deutschland (Gelandehéhen um 500 m G NN) sind die Auswirkungen einer Transgression
oder Regression nicht zu betrachten, da der Bereich nicht erreicht wird. Dies gilt auch
fur den Fall, dass nach einem anthropogen bedingten vollstandigen Abschmelzen der
globalen Eismassen ein Meeresspiegelanstieg von ca. 65 m erfolgt.

11.3  Uberregionale Grabenzonenbildung

Die Grabenbildung (Taphrogenese) ist wie die Orogenese auf die Plattentektonik zurlick-
zufuhren. Wahrend die Orogenese auf Kompression im Bereich von Subduktionszonen
beruht, wirkt bei der Grabenbildung Extension, die durch aufsteigendes und zirkulierendes
Magma im Erdmantel erzeugt wird. Dabei kommt es zu einer Aufwdlbung des Erdmantels,
die mit einer Verdinnung der unteren Erdkruste und einer Bruchdeformation in der
oberen Erdkruste einhergeht. Dieser Vorgang fuhrt zum Einbruch von Graben Uber den
Mantelaufwdlbungen, zu einem relativen Absinken der zentralen Grabenteile und einer
gleichzeitigen Heraushebung der Randbereiche (Abb. 53). Erstreckt sich die Grabenbildung
weitraumig entlang auseinanderdriftender Plattengrenzen, werden die dort gebildeten
Graben zusammenfassend auch als Grabenzone bezeichnet. Im marinen Bereich kann
die Grabenbildung auch von der Sedimentation méachtiger grob- und feinklastischer
Abtragungsprodukte begleitet sein.
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Legende: ” BiReung

<  Mantelstromung

Abb. 53: Schema der Grabenbildung durch Konvektionsstromungen im Mantel (MrugALLA 2011).

Halten diese Rahmenbedingungen im Erdmantel Uber langere Zeit an, sind eine Aufspaltung
von Kontinentalplatten und im Zusammenhang mit tief reichenden Stérungen, die bei der
Grabenbildung angelegt werden, das Auslésen von Vulkanismus mdglich. Im Bereich
kontinentaler Graben wird haufig basaltischer Vulkanismus beobachtet. Der Aufstieg
dieser basaltischen Magmen erfolgt aus dem Erdmantel entlang von Schwachezonen und
orientiert sich in der oberen Erdkruste an der dort herrschenden Hauptspannungsrichtung.
Weitere Auswirkungen aufgrund einer Grabenbildung zeigen sich bei der Morphologie
sowie bei den Flielrichtungen der Oberflachen- und Grundwasser.

In Deutschland sind z. B. das Rheintal, die Hessische Senke und das Leinetal Grabenstruktu-
ren. Diese Strukturen gehoéren zu einer Grabenzone, die vom Mittelmeer bis Norwegen
reicht (Mittelmeer-Mjésen-Zone). Seismische Aktivitaten, die im Zusammenhang mit diesen
Graben stehen, sind fast ausschlieBlich aus dem Rheintalgraben und einem seitlichen
Grabensystem, dem Egergraben bekannt. Die Einsenkung des oberen Rheintalgrabens
begann vor ca. 45 Millionen Jahren im Mittel-Eozan.

Zukunftige Entwicklung

Fir den Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen sind keine Hinweise
auf eine Uberregionale Grabenzonenbildung bekannt. Eine Grabenbildung wird flir den
diskutierten Bereich innerhalb der nachsten eine Million Jahre nicht unterstellt.
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11.4 Magmatismus und hydrothermale Aktivitét

Magmatismus ist ein Sammelbegriff fur alle Vorgange und Bildungen, die im Zusammenhang
mit aus dem Erdmantel oder aus tieferen Bereichen der Erdkruste aufsteigendem Magma
stehen. Neben der flissigen Komponente kénnen auch Gase und Dampfe aufsteigen.
Aulerdem ist mit dem Magmaaufstieg ein Warmefluss verbunden, der das natlrliche
Temperaturfeld andert und auf den Warmefluss beruhende Prozesse in Gang setzen
kann. Dazu gehort z. B. die warmebedingte Anderung von Gesteinseigenschaften
(Kontaktmetamorphose) und von GrundwasserflieRrichtungen. Unterschieden werden
beim Magmatismus intrusive und extrusive Vorgange, bei denen es sich um in der Tiefe
erstarrte oder bis an die Oberflache vorgedrungene Magmen handelt. Intrusive Bildungen
werden als Plutonite und die damit verbundenen Vorgange als Plutonismus bezeichnet,
extrusive als Vulkanite und Vulkanismus. Magmatismus wird entlang von Plattengrenzen
z. B. bei der Orogenese oder der Grabenbildung beobachtet. AuBerdem kénnen auch tief
reichende seismisch aktive Schwachezonen das Auftreten von Magmatismus begunstigen.

Unter hydrothermaler Aktivitat werden durch hochtemperierte Lodsungen im Umfeld von
Magmakorpern ausgeldste Vorgange verstanden. Wassrige Losungen kénnen nach
MuLLer 1999 Uberkritisch werden und damit eine Maximaltemperatur von mehr als 374,1 °C
(kritische Temperatur) und Driicke von mehr als 2:107 Pa (kritischer Druck) erreichen.
Bei den hydrothermalen Lésungen handelt es sich meist um Restldsungen aus der
auskristallisierten Gesteinsschmelze oder um im Nebengestein vorhandene Lésungen,
die durch den Warmefluss im Umfeld des Magmakdrpers erhitzt wurden. Verbleiben
diese Losungen im Untergrund, kdnnen sich im Zuge der Abkuhlung z. B. hydrothermale
Erzlagerstatten bilden, die oft in Form von Gangen vorkommen. Dringen die Lésungen
mit hohen Temperaturen bis dicht an die Oberflache, kénnen sie auch in Form von heil3en
Quellen oder Geysiren zu Tage austreten. Beispiele daflr finden sich vor allem auf Island
und in Deutschland im Bereich der Eifel. Aufgrund des hohen Mineralgehalts dieser Wasser
kénnen durch Wechselwirkungen sowohl lokal die Gesteinseigenschaften des Gebirges
als auch die hydrochemischen Verhaltnisse in den Gesteinsschichten verandert werden.

In der jingeren geologischen Vergangenheit trat Vulkanismus in Deutschland im Tertiar im
Zusammenhang mit der Grabenbildung (Kapitel 11.3) und der alpidischen Orogenese (Ka-
pitel 11.1) auf. Letzte gréRere Ausbriiche sind noch aus dem Ubergang zum Holozén in der
Eifel bekannt (Laacher-See-Vulkan vor ca. 13.000 und Ulmener Maar vor ca. 11.000 Jahren).
Eiszeitliche Ausldser fur Magmatismus kénnen weitgehend ausgeschlossen werden, da
durch die zu erwartende Eisauflast (s. a. Kapitel 6.3) weder tiefgreifende Stérungen noch
erhebliche Krustenbewegungen entstehen, die zu tektonisch aktiven Schwachezonen
fihren.
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In Siidwestdeutschland befinden sich die nachstgelegenen jingeren Vulkanit-Vorkommen
im Kaiserstuhl und Umgebung, in einem Gebiet von Bad Urach bis Kirchheim sowie
im Hegau. Der Kaiserstuhl ist mit der Grabenbildung des Oberrheingrabens assoziiert
und in dessen Kreuzungsbereich mit tektonischen Stérungszonen entstanden. Fir die
miozanen Vulkanite des Kaiserstuhls wurde ein Alter von 18 - 16 Millionen Jahren ermittelt
(KeLLEr 1984). Im Urach-Kirchheimer Vulkangebiet wurden bisher etwa 360 vulkanische
Schlote und magmatische Gange nachgewiesen, die auf einer Flache von 40 x 50 km
verteilt sind (ViLLinger 2011). Auch dieses Vorkommen liegt in einem von Tektonik stark
betroffenen Gebiet und befindet sich zusatzlich im Bereich der Uracher Warmeanomalie. Das
Alter dieser Vulkanite wird in das Unter- bis spates Mittelmiozan vor circa 17 — 11 Millionen
Jahren eingeordnet, wobei sie nach neueren Untersuchungen in einer deutlich kirzeren
Zeitspanne entstanden sein sollen (KrRocHERT et al. 2009). Im Hegau begann der Vulkanismus
zur Ablagerungszeit der Oberen StiRwassermolasse (VILLINGER 2011) vor ca. 15 Millionen
Jahren und dauerte mit Unterbrechungen bis ca. 6 — 8 Millionen Jahren. Auch diese
Vulkanit-Vorkommen befinden sich im Vergitterungsbereich groraumiger Stérungszonen,
der Albstadt-Scherzone und der Freiburg-Bonndorf-Bodensee-Zone.

Zukiinftige Entwicklung

Fir die Zukunft von einer Million Jahre ist im Bereich der untersuchungswiurdigen Ton-
gesteinsvorkommen aufgrund der Rahmenbedingungen nicht mit magmatischen Vorgangen
und den damit verbundenen hydrothermalen Prozessen zu rechnen. In Deutschland ist
lediglich in der Eifel und im Vogtland eine Reaktivierung vulkanischer Tatigkeit moglich.
Diese Gebiete liegen jedoch in einer Entfernung zu dem betrachteten Bereich, die eine
direkte Beeinflussung ausschliel3t. Bei den tektonischen Bedingungen im Untergrund ist
nicht zu erwarten, dass im Rahmen der ausklingenden alpidischen Orogenese in einer
Million Jahre eine neue GroR3storung angelegt wird, die den Aufstieg von Magma méglich
macht.

Die wesentliche Voraussetzung fliir das Auftreten von hydrothermalen Losungen ist ein
aktiver Magmatismus, der im betrachteten Gebiet nicht zu erwarten ist. Daher ist auch
nicht mit dem Ablaufen von hydrothermalen Aktivitaten innerhalb der nachsten eine Million
Jahre zu rechnen.

11.5 Gesteinsmetamorphose

Die Gesteinsmetamorphose ist nach Murawski & MeYer (2010) ein temperatur- und
druckabhangiger Umwandlungsprozess, bei dem Gesteine unter Beibehaltung des
festen Zustands im Untergrund verandert werden. Abgegrenzt wird die Metamorphose
von Verwitterungsvorgangen und von der volligen Aufschmelzung dadurch, dass das
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Gestein bei diesen Prozessen den festen Zustand nicht beibehalt. Uber den Temperatur-
und Druckbereich erfolgt auch eine Abgrenzung zur Diagenese (Kapitel 8.6). Ebenfalls
anhand der Temperatur- und Druckbedingungen, aber auch auf Basis des jeweiligen
Prozessablaufs oder —auslosers, werden in Murawski & MeYeR (2010) zahlreiche Arten
der Metamorphose unterschieden.

Im Bereich der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen treten im mesozoischen
und ka&nozoischen Gebirge keine metamorph veranderten Gesteine auf.

Zukunftige Entwicklung

In der Zukunft von einer Million Jahre werden sich keine Bedingungen einstellen, die eine
Metamorphose auslésen konnen. Es tritt keine Senkung der Erdkruste in Form von vertikalen
Bewegungen auf, die eine entsprechende Druck- und Temperaturerhdhung bewirken wiirde.
Auch der Ablauf einer Kontaktmetamorphose im Bereich der untersuchungswurdigen
Tongesteinsformationen ist aufgrund des dort fehlenden Magmatismus (Kapitel 11.4)
unwahrscheinlich. Eine Erhéhung der Gebirgsmachtigkeit durch eine extrem hohe
Sedimentation ist ebenfalls unwahrscheinlich, so dass fir die heute vorhandene Gesteins-
abfolge auch kein Druckanstieg durch eine groRere Auflast generiert wird. Die Metamorphose
der Gesteine wird daher in der nachsten eine Million Jahren nicht ablaufen.

11.6  Meteoriteneinschlag

Neben den terrestrischen wirken sich auch extraterrestrische Einfllisse, wie ein Meteo-
riteneinschlag, auf die geologischen Verhaltnisse aus. Meteoriten sind in Murawski & MEYER
(2010) definiert als kosmische Korper, die in den Anziehungsbereich der Erde gelangen und
auf die Erdoberflache aufschlagen. Unterschieden werden sie nach ihrer Zusammensetzung
in Steinmeteorite, in Eisen-Meteorite und in Eisen-Stein-Meteorite. Dariiber hinaus
zahlen zu den kosmischen Koérpern auch Asteroiden (kleine Planeten mit Umlaufbahn
um die Sonne) und Kometen (aus verschiedenen Gasen in fester Phase mit Staub- und
Mineralanteilen). Da all diese Korper beim Auftreffen auf die Erde (Impakt) ahnliche
Auswirkungen zeigen, wird nachfolgend nicht zwischen ihnen unterschieden, sondern
nur von Meteoriten gesprochen.

Bei einem Impakt kommt es lokal zu einer extremen Druck- und Temperaturerhdhung,
die zu einer Umwandlung der Gesteine bis hin zu deren Aufschmelzung flihren kann.
In Murawski & MeYer (2010) wird dieser Vorgang auch als StoRwellenmetamorphose
bezeichnet. Dabei entstehen aus den Ausgangsgesteinen Brekzien mit glasiger Matrix
oder reine Glasbildungen, die als Tektite oder allgemeiner als Impaktite bezeichnet
werden. An der Oberflache entstehen durch einen Meteoriteneinschlag konzentrische
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oder radiale Impaktkrater, die abhangig von der GréRe des Meteoriten Durchmesser
von mehreren Kilometern haben kénnen. Meteorite mit einem Durchmesser von > 1 km
verursachen Krater mit Durchmessern von >10 km und einigen hundert Metern Tiefe.
Die Zerruttung der Erdkruste geht dabei noch wesentlich tiefer (z. B. KoeBerL & ANDERSON
1996; KoeserL & HenkeL 2005). Vor ca. 65 Millionen Jahren schlug ein Meteorit auf der
Erde im Bereich der mittelamerikanischen Halbinsel Yucatan ein, der einen Krater von
180 km Durchmesser erzeugte und nach FraTer (2005) eine Sprengkraft von ungefahr
108 Megatonnen TNT-Aquivalent besal. Dieser Einschlag und die damit verbundenen
kurz- und langfristigen Auswirkungen, z. B. auf das Klima, werden als Ursache fiir das
Aussterben vieler Spezies an der Grenze zwischen Kreide und Tertiar gesehen. Zum
Vergleich: das weltweite Atomwaffenarsenal betragt etwas mehr als 104 Megatonnen
TNT-Aquivalent (FRATER 2005).

Mit dem Nérdlinger Ries und dem Steinheimer Becken liegen zwei bedeutende Impaktkrater
in der Nahe der untersuchungswiurdigen Tongesteinsformationen. Das Nérdlinger Ries
hat eine Ausdehnung von ca. 22 - 24 km und eine Kratertiefe, die rezent etwa 100 m
betragt. Vor dem Impakt war das kristalline Grundgebirge von 620 — 750 m machtigem
mesozoischen Deckgebirge bedeckt (StoerrLer et al. 2001). Durch den Einschlag entstand
ein Krater, dessen zentraler Teil im Mittel 600 m unter der Riesebene bis in das kristalline
Grundgebirge eingetieft ist (HUTTNER & ScHMmIDT-KALER 1999). Die Tiefe der Zerrlttung des
kristallinen Grundgebirges wird bis zu 5 km vermutet (PoHL 1977). Das Alter des Einschlags
wird mit ungefahr 14,6 Millionen Jahren angegeben. Das Steinheimer Becken hat einen
Durchmesser von ca. 3,5 km und wird auf ein ahnliches Alter geschatzt. Es wird vermutet,
dass die beiden Ereignisse zusammen stattgefunden haben.

Nach FRraTter (2005) treten Impakte mit einer tief reichenden Wirkung nur selten auf.
Allgemein nimmt die Einschlagswahrscheinlichkeit mit zunehmender GréRe der Meteorite
ab, da diese deutlich seltener vorkommen als kleine. In FrRaTER (2005) wird das Auftreten
von Meteoriten mit einer Einschlagskraft von ca. 102 Megatonnen TNT-Aquivalent
auf der Erde etwa alle 1.000 Jahre erwartet. Der Einschlag eines mehrere Kilometer
groBen Meteoriten, wie er am Ubergang der Kreide zum Tertiar stattfand, wird nur alle
100 Millionen Jahre erwartet. Nach HerTzscH (2013) ist die Einschlagswahrscheinlichkeit
von Impaktereignissen mit einer tief reichenden Wirkung an einer gegebenen Stelle sogar
noch geringer. Sehr kleine Meteoriten treffen hingegen taglich auf die Erdoberflache, meist
ohne dabei Auswirkungen zu zeigen.
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Zukiinftige Entwicklung

Ein direkter Impakt eines Meteoriten mit einem grof3en Sprengkraftaquivalent im Bereich
der untersuchungswurdigen Tongesteinsformationen kdnnte das Nebengebirge und je nach
Tiefenwirkung auch Teile des Wirtsgesteins zerstoren. Insgesamt ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein grofRer Meteorit innerhalb der nachsten eine Million Jahre ein Endlager direkt trifft,
sehr gering, so dass dieses Ereignis und seine Auswirkungen fir ein Endlagerstandortmodell
vernachlassigt werden kdnnen.

12 Zusammenfassung

In der vorliegenden geowissenschaftlichen Langzeitprognose wird die geologische
Entwicklung der Bereiche mit untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen (HotH
et al. 2007) und daran angrenzende Gebiete in Studdeutschland fir die zukinftigen eine
Million Jahre ohne Endlagereinfluss beschrieben.

Die Zusammensetzung der Geosphare bildet die geologische Rahmenbedingung flir deren
weitere Entwicklung. Ein zuklnftiges Nebengebirge wird aus ahnlichen Sedimenten wie
den derzeitigen bestehen und auch die abgelagerten oder abgetragenen Machtigkeiten
werden denen der vergangenen eine Million Jahre entsprechen. Zu Veranderungen des
Nebengebirges bis hin zu vollstandigen Umgestaltungen kommt es hauptsachlich im
oberflachennahen Bereich. Fir die letzten eine Million Jahre waren vor allem glaziale
Prozess flur eine Veranderung der oberflachennahen Gesteinsschichten des Nebengebirges
ausschlaggebend. Grundséatzlich ist aufgrund der erwarteten Entwicklung des Klimas mit
ca. zehn weiteren Kalt- und Warmzeiten und den damit verbundenen Umgestaltungen
des Nebengebirges zu rechnen, von denen mehrere das Potenzial haben kénnten, eine
Vorlandvereisung im Alpenvorland hervorzurufen. Bereiche, die ndher an den Alpen liegen
und in der Vergangenheit von einer Vergletscherung betroffen waren, kdnnen wieder
von einer Vorlandvereisung betroffen sein. Flir das Wirtsgestein sind Voraussetzungen
fur eine Veranderung der lithologischen Zusammensetzung innerhalb der nachsten eine
Million Jahre nicht gegeben. Das heutige Erscheinungsbild und die Eigenschaften der
Tongesteine bleiben erhalten.

Die geologische Entwicklung der Geosphare in Stddeutschland wird von tberregionalen
Entwicklungen beeinflusst. So besteht seit dem spaten Miozan ein genereller Trend der
Aufwartsbewegung, der auch in der Zukunft weiter anhalten wird. Die fir den zuklnftigen
Zeitraum von einer Million Jahren zu erwartenden Hebungsraten liegen unterhalb von
0,1 mm/a. Krustendeformation durch isostatische Ausgleichsbewegungen spielen eine
untergeordnete Rolle, da die erreichten Eismachtigkeiten des Rheingletschers gegentber
denen des Skandinavischen Eisschildes gering sind.
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Regional wirken zuknftig eine Vielzahl von Prozessen, die sich z. T. auch Gberlagern kdnnen.
Die geologischen Prozesse im Bereich der untersuchungswiirdigen Tongesteinsformation
fihren zu keiner deutlichen Erhéhung des Reliefs, so dass sich die Erosionsraten in Zukunft
nicht wesentlich verandern werden. Bedingt durch die zu erwartenden Hebungen werden sich
die Flisse weiter in den Untergrund einschneiden. Zur Bildung von Ubertieften Glazialbecken
kann es in Stddeutschland auch zukiinftig nur innerhalb des Verbreitungsgebietes des
ehemaligen Rheingletschers kommen. Im Zuge der Vorlandvereisung fand glazigene
Sedimentation statt, ein Vorgang, der auch in Zukunft zu erwarten ist.

Bei der tektonischen Entwicklung ist zu erwarten, dass der aktuelle Zustand mit der Verteilung
und Art der groflraumigen Stérungszonen Uber den Zeitraum von einer Million Jahre
fortbesteht. Auch zuktinftig werden endogen-tektonisch verursachte Gebirgsspannungen
an bestehenden Stérungen abgebaut. Im Bereich der untersuchungswirdigen Tonge-
steinsformation werden rezent nur sehr geringe tektonische Bewegungen beobachtet.
Darauf weist die nur geringe Seismizitat in diesen Gebieten, die nach HotH et al. (2007)
in der Erdbebenzone 1 und kleiner liegen. Die Ungewissheiten im Zusammenhang mit
einer Veranderung des groRraumigen Spannungsfeldes sind als gering einzuschatzen,
da das Spannungsfeld im gesamten mitteleuropaischen Raum stabil ist.

In der Zukunft ist damit zu rechnen, dass die Gesteinsformationen im Untersuchungsgebiet
weiterhin als Grundwasserleiter bzw. -geringleiter, fungieren, so dass eine Grundwasser-
stromung uber den Betrachtungszeitraum von einer Million Jahre grundsatzlich bestehen
bleibt. Die Grundwasserleiter des Quartérs sind von Prozessen betroffen, die oberflachennah
einwirken. Fur die tiefen Grundwasserleiter kann davon ausgegangen werden, dass der in
der Molassezone verbreitete Anstieg der TDS-Werte mit zunehmender Tiefe auch weiterhin
bestehen bleibt. Tiefere Grundwasserstockwerke werden in ihrer jetzigen Form erhalten
bleiben, da sie unbeeinflusst von oberflachennahen Prozessen sind und auch in der
geologischen Vergangenheit Uber langere Zeitraume keine wesentlichen Veranderungen
erfahren haben.

Zu den wenig wahrscheinlich oder auszuschlieende Entwicklungen in Suddeutschland
gehort eine Transgression oder Regression, bedingt durch die Gelandehdhen der Bereiche
der untersuchungswirdigen Tongesteinsformationen um 500 m. Die alpine Orogenese
ist, verglichen mit der starksten Hebungsphase im Miozan, deutlich zurliick gegangen und
macht eine erneute Entwicklung eines Orogens im Betrachtungszeitraum unwahrscheinlich.
Des weiteren sind keine Hinweise auf eine Uberregionale Grabenzonenbildung bekannt.
Aufgrund der geologischen Rahmenbedingungen ist auch nicht mit magmatischen
Vorgangen und den damit verbundenen hydrothermalen Prozessen zu rechnen. In der
Zukunft von einer Million Jahre werden sich keine Bedingungen einstellen, die eine
Metamorphose auslésen kdnnen.
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