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Im Rahmen eines Arbeitspaketes (9S2019070000) hat die Bundesgesellschaft für 
Endlagerung (BGE) die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) mit 
der Bearbeitung von ausgewählten Fragestellungen bezüglich des Ausschlusskriteriums 
„aktive Störungszonen“ beauftragt. Basierend auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft 
und Technik werden im vorliegenden Bericht störungsbezogene Begriffe definiert sowie 
gängige  Methoden zur Ermittlung des Zeitraums der Störungsaktivität aufgezeigt. Darüber 
hinaus werden auf Basis umfassender Literaturstudien eine mögliche Gefährdung des 
Endlagersystems durch Grundgebirgsstörungen und atektonische Vorgänge erörtert sowie 
Charakteristika von Störungen in und im Umfeld von Steinsalz dargelegt und Möglichkeiten 
aufgezeigt, den erforderlichen Sicherheitsabstand eines Endlagers zu Störungszonen zu 
charakterisieren. Zudem wird der Umgang mit potentiellen Datenredundanzen, wie sie im 
Zuge der Datenerhebung und Auswertung entstehen können, behandelt. 
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 Mertineit, Michael
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Verkürzte Zusammenfassung



Standortauswahl 
Stück, H. et al. (2020): Ausschlusskriterium „Aktive Störungszonen“ – 

Abschlussbericht; Hannover (BGR)

Stand: 24.04.2020B3.1/B50161-15/2020-0002/001

Seite 5 von 115

Against the background of the Repository Site Selection Act (Standortauswahlgesetz, 
StandAG) the Federal Institute of Geosciences and Natural Resources (BGR) was 
commissioned by the Federal company for Radioactive Waste Disposal (BGE) to work 
out selected scientific issues concerning the exclusion criteria of “active fault zones” 
(working package 9S2019070000). Based on the latest developments in science and 
technology on the topic, fundamental fault associated terms are defined and the most 
common methods, used to determine the timing of fault activity, are summarized. Based 
on comprehensive literature studies, a possible impact on repository systems by basement 
faults and atectonic deformation structures is discussed, characteristics of faults in halite 
are elucidated and the safety distance between a repository and fault zones is evaluated. 
In addition, the handling of potential data redundancies, as they may arise in the course 
of data collection and evaluation, is discussed.

Authors:  Stück, Heidrun, Dr.
 Bense, Frithjof, Dr.
 Frenzel, Britta
 Henneberg, Mareike
 Kneuker, Tilo
 Lang, Jörg, Dr.
 Mertineit, Michael
 Noack, Vera, Dr.
 Pollok, Lukas

Title:  Exclusion criterion „Active fault zones“

Subject terms:  detection of fault activity, exclusion criteria, 
fault, impact on barrier integrity, safety 
distance, StandAG
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1 Einleitung

Die Suche und Auswahl eines Standortes für ein Endlager für hochradioaktive Abfälle 
in Deutschland ist im 2017 novellierten Standortauswahlgesetz (StandAG) geregelt. 
In § 22 StandAG werden sechs Ausschlusskriterien genannt, bei deren Vorliegen ein 
Gebiet nicht als Endlagerstandort geeignet ist. Nach § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG ist ein 
Gebiet dann aus zuschließen, wenn in den Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in 
Betracht kommen, einschließlich eines abdeckenden Sicherheitsabstands, geologisch 
aktive Störungszonen vorhanden sind, die das Endlagersystem und seine Barrieren 
beeinträchtigen können. Unter aktiven Störungszonen werden gemäß StandAG „Brüche 
in den Gesteinsschichten der oberen Erdkruste wie Verwerfungen mit deutlichem 
Gesteinsversatz sowie ausgedehnte Zerrüttungszonen mit tektonischer Entstehung 
verstanden, an denen nachweislich oder mit großer Wahrscheinlichkeit im Zeitraum Rupel 
bis heute (also innerhalb der letzten 34 Millionen Jahre), Bewegungen stattgefunden 
haben. Atektonische beziehungsweise aseismische Vorgänge, die nicht aus tektonischen 
Abläufen abgeleitet werden können oder nicht auf seismische Aktivitäten zurückzuführen 
sind und die zu ähnlichen Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische 
Störungen führen können, sind wie diese zu behandeln.“

Die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) hat die Bundesanstalt für Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR) im Rahmen eines Arbeitspakets (9S2019070000) 
bezüglich des Ausschlusskriteriums „aktive Störungszonen“ mit der Bearbeitung von den 
folgenden ausgewählten Fragestellungen beauftragt. 

1. Störungsbezogene Begriffe: Wie sind die Begriffe Störung, Störungszone, Sockel-
störung, Scheitelstörung und atektonische Deformationsstrukturen definiert?

2. Aktivitätszeitraum von Störungen: Welche gängige Methoden zur Bestimmung des 
Aktivitätszeitraums von Störungen gibt es?

3. Störungen allgemein: Inwiefern könnte ein Endlagersystem und seine Barriere-
integrität durch Störungen im Grundgebirge gefährdet werden?

4. Störungen in Steinsalz: Inwieweit können Störungszonen aus dem Deckgebirge 
und Hutgestein in den Salzkörper einer Salinarstruktur hineinreichen? Wie wirken 
sich Störungszonen auf die Lagerungsverhältnisse stratiformer Salinarformationen 
aus? Was sind die wesentlichen Verheilungsprozesse von Störungen und Klüften 
im Steinsalz?

5. Sicherheitsabstand zu Störungszonen: In der Begründung des StandAG heißt 
es: „der erforderliche Sicherheitsabstand beträgt in der Regel mindestens einen 
Kilometer“. Welche anderen Möglichkeiten der Bewertung des Sicherheitsabstandes 
zu Störungszonen gibt es?



Standortauswahl 
Stück, H. et al. (2020): Ausschlusskriterium „Aktive Störungszonen“ – 

Abschlussbericht; Hannover (BGR)

Stand: 24.04.2020B3.1/B50161-15/2020-0002/001

Seite 7 von 115

6. Atektonische Vorgänge: Welche atektonischen Vorgänge können die Sicherheit 
eines End lagersystems gefährden? Welche Eigenschaften (z. B. Größe, Eindring-
tiefe) einer atektonischen Deformationsstruktur führen zu ähnlichen Konsequenzen 
für die Sicherheit eines Endlagers wie tektonische Störungen?

7. Datenredundanz und Genauigkeit von Daten: Welche Datensätze sind bei redun-
danten Daten zu bevorzugen? Anhand von Fallbeispielen wird der Umgang mit 
störungsbezogenen Daten unterschiedlichen Maßstabs erörtert.

Basierend auf dem aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik werden im vorliegenden 
Bericht zunächst störungsbezogene Begriffe erläutert sowie gängige Methoden zur 
Ermittlung der Störungsaktivität vorgestellt und im Hinblick auf deren Limitierungen erörtert 
(Kapitel 2). 

Weiterhin werden ausgewählte Charakteristika von Störungen beschrieben und deren 
Bedeutung im Kontext der Standortauswahl auf Basis hierzu durchgeführter Literaturstudien 
diskutiert (Kapitel 3). 

Hierbei werden u. a. für die Abschätzung einer möglichen Gefährdung des Endlagerbereichs 
und seiner geologischen Barrieren durch Störungen im Grundgebirge (Sockelstörungen) 
Haupteinflüsse betrachtet und deren Zusammenspiel erläutert (Kap. 3.1). Zu den diskutierten 
wesentlichen Einflüssen zählt die Ausprägung des rezenten Spannungszustands im 
Endlagerbereich sowie eine mögliche lokale Beeinflussung durch glazial-isostatische 
Prozesse. Für Grundgebirgsstörungen, die bis in das Deckgebirge reichen, wird gezeigt, 
inwiefern tektonisch verursachte Bewegungen im Zeitraum Tertiär bis rezent eine Rolle 
für die geologische Barriere spielen könnten. Weiterhin wird der Abstand des Endlager-
bereichs zur zu betrachtenden Grundgebirgsstörung sowie die Verformungs- und Festig-
keits eigenschaften der Gesteine, die die geologische Barriere aufbauen, betrachtet. 

Darüber hinaus wird das Auftreten von Störungszonen innerhalb und im Umfeld von 
Salinarfomationen in steiler (Salinarstrukturen wie z. B. Diapire) und flacher Lagerung 
beschrieben (Kap. 3.2). Hintergrund der Ausführungen ist hier insbesondere die Frage-
stellung, unter welchen Bedingungen Störungen bzw. Klüfte innerhalb des Salinars 
auftreten können. Neben der Darstellung von typischen Störungsmustern im Deckgebirge 
von Salinarstrukturen sowie im Umfeld von flach lagernden Salinarformationen wird auf 
die Bruchbildungsprozesse und auf bekannte Verheilungsmechanismen im Steinsalz 
eingegangen. Die Ausführungen stützen sich auf regionalgeologisch und lokal beschriebene 
Beispiele von Störungen bzw. Klüften im Salzgestein.
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Des Weiteren werden die Grundlagen für die Festlegung des im StandAG geforderten 
abdeckenden Sicherheitsabstands zu geologisch aktiven Störungszonen diskutiert (Kap 3.3). 
In diesem Zusammenhang werden beispielhaft Definitionen der Sicherheitsabstände in 
der Endlagerung in anderen Ländern vorgestellt. Darüber hinaus werden Parameter für 
die Festlegung eines abdeckenden Sicherheitsabstands genannt und die Schwierigkeiten 
aufgezeigt, mit denen die Festlegung eines allgemeingültigen Sicherheitsabstands behaftet 
ist. 

Hinsichtlich atektonischer Vorgänge wird, basierend auf relevanter Literatur, die mögliche 
Beeinflussung der geologischen Barriere durch Deformationen im Zuge von Diagenese, 
Verkarstungsprozessen, Rutschungen sowie glazitektonischen Deformationen und 
Impaktereignissen erörtert (Kap. 3.4). Den aus diesen Prozessen hervorgehenden 
Strukturen ist ein überwiegend oberflächennahes Auftreten gemein. Neben der Definition 
von wesentlichen Begriffen werden hierbei u. a. Prozesse und Kontrollfaktoren beschrieben 
und deren potentielle Auswirkungen auf die Sicherheit eines Endlagersystems dargestellt. 
Abschließend wird erörtert, welche atektonischen Deformationsstrukturen zu ähnlichen 
Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers führen wie tektonische Störungen.

In Kapitel 4 werden anhand von Fallbeispielen potentielle Redundanzen störungs be zogener 
Daten und deren Berücksichtigung im Rahmen der Anwendung des Ausschlusskriteriums 
erörtert. 

– Weiterhin sei an dieser Stelle auf das Arbeitspaket „Zusammenstellung und Be-
wertung von geowissenschaftlichen Methoden und Programmen für die übertägige 
Standorterkundung (GeoMePS)“ (9S2019090000) verwiesen. Darin leitet die BGR 
im Auftrag der BGE u. a. Erkundungsziele zur Abprüfung der Ausschlusskriterien, 
Mindestanforderungen und geowissenschaftlichen Abwägungskriterien für die 
über tägige Erkundung in Phase 2 des Standortauswahlverfahrens ab und erstellt 
eine Datenbank mit den dafür einzusetzenden Methoden. Der vorliegende Bericht 
ist ergänzend zu dieser Ableitung etwaiger Erkundungsziele und Methoden zum 
Ausschlusskriterium „aktive Störungszonen“ zu verstehen, indem er Frage stellungen 
behandelt, deren Beantwortung für das Verständnis der thematischen Grund-
lagen im Zusammenhang mit diesem Ausschlusskriterium, seiner Anwendung und 
dementsprechend für alle Phasen des Standortauswahlverfahrens relevant ist.
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2 Definition störungsbezogener Begriffe und Methoden zur Ermittlung 
der Störungsaktivität

2.1 Begriffsdefinitionen

Störung und Störungszone

Grundlegend beschreibt der Begriff „Störung“ eine Beeinträchtigung des Primärgefüges eines 
Gesteinsverbands durch Scherung bzw. tektonische Relativbewegung von Gesteinsblöcken 
entlang einer Bruchfläche. Klüfte stellen zwar wie Störungen eine Beeinträchtigung des 
Primärgefüges dar und gehören ebenso wie Störungen zu bruchhaften Verformungen 
(sog. Brüche), weisen jedoch im Gegensatz zu Störungen keinen Versatz entlang einer 
Fläche auf.

Der Begriff „Störungszone“ bezeichnet i. d. R. eine Reihe, im Kartenbild sub-parallel 
verlaufender, engständiger Störungen, welche im selben Spannungsfeld entstandenen 
sind. Die Breite der Zone hängt vom Betrachtungsmaßstab ab und kann dementsprechend 
vom Millimeter- bis Kilometer-Bereich reichen (z. B. Torabi et al. 2019). Allgemein gilt, dass 
die Breite einer Zerrüttungszone sich proportional zur Größe des Versatzbetrages verhält 
(z. B. Choi et al. 2016), wobei Attribute wie Länge und Versatz miteinander korrelieren 
können (z. B. Torabi & Berg 2011; Kolyukhin & Torabi 2012).

Die Begriffe Störung und Störungszone werden in der geowissenschaftlichen Fachliteratur 
häufig synonym verwendet. Hierbei scheint insbesondere der Betrachtungsmaßstab von 
Relevanz zu sein. Beispielweise kann der Begriff „Störung“ im Falle großmaßstäblicher 
Betrachtungen (kleine Maßstabszahl) gegebenenfalls im Sinne einer einzelnen Störungs-
fläche verstanden werden. Bei kleinmaßstäblicher Betrachtung (große Maßstabszahl) 
hingegen kann der Begriff Störung aber auch eine Zone bezeichnen, die aus mehreren 
einzelnen Störungen (d. h. Störungsflächen) oder sogar mehreren Störungszonen 
besteht. Diese uneinheitliche bzw. synonyme Nutzung beider Begriffe in Abhängigkeit vom 
Betrachtungsmaßstab erklärt sich u. a. durch den komplexen Internbau einer Störung, 
mit teils mehreren, zu unterschiedlichen Zeiten aktiven Versatzflächen. Die Abbildung 1 
zeigt einen idealisierten schematischen Schnitt durch eine Störungszone (s. a. Chester 
& Logan 1986; Caine et al. 1996; Fossen et al. 2016). In der oberen Erdkruste besteht 
diese aus einem Störungskern (englisch „fault core“), welcher auch die Hauptversatzfläche 
(englisch „main slip-surface“) beinhaltet, einer bruchhaft deformierten Zerrüttungs- oder 
Bruchzone (englisch „damage zone“) sowie dem umgebenden, durch die Störungszone 
unbeeinflussten Nebengestein (Protolith, oder englisch „wall rock“).
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Während sich im Störungskern Verformung und Scherung konzentrieren und dieser den 
größten Anteil des Versatzes aufnimmt (Chester & Logan 1986; Scholz & Anders 1994; 
Caine et al. 1996), ist die Zerrüttungszone durch eine generell geringere Verformung 
gekennzeichnet, wobei jedoch die Bruchdichte mit Annäherung an den Störungskern 
zunimmt (Abb. 1, s. a. Berg & Skar 2005). 

Der Störungskern (Abb. 1) kann unterschiedlich ausgeprägt sein; als einfache Versatzfläche 
mit einer nur wenige Millimeter mächtigen, kataklastischen Zone, als Zone mit mehreren 
Versatzflächen oder als intensiv gescherte Zone von mehreren Metern Mächtigkeit, in der 
nur noch Relikte der primären Gesteinsstrukturen erhalten geblieben sind.

Die Zerrüttungszone (Abb. 1), welche den Störungskern umhüllt, ist durch eine hohe Dichte 
bruchhafter Deformationsstrukturen gekennzeichnet und grenzt sich hierdurch deutlich 
vom Protolith ab. Die Zerrüttungszone ist charakterisiert durch Deformationsbänder, Scher- 
und Zugbrüche (Störungen, Klüfte), Stylolithe sowie störungsassoziierte Falten und/oder 
Zugfalten (u. a. Bruhn et al. 1994; Billi et al. 2003; Berg & Skar 2005; Faulkner et al. 2010).

Nicht alle diese drei Gliederungsbereiche einer Störungszone müssen ausgebildet sein. 
Insbesondere bei großräumigen Störungen ist eine derart simplifizierende Gliederung 
aufgrund der geometrischen Komplexität erschwert (u. a. Schulz & Evans 2000). Daher 
schlagen einige Autoren eine detailliertere Untergliederung vor, z. B. zusätzlich in einen 
zentralen und distalen Kernbereich, sowie in eine innere und äußere Zerrüttungszone 
(u. a. Jones & Knipe 1996; Braathen & Gabrielsen 1998; Heynekamp et al. 1999; Clausen 
et al. 2003; Micarelli et al. 2003; Berg & Skar 2005), bzw. eine Übergangszone (Evans 
& Bradbury 2004).

Da in der geologischen Fachliteratur keine einheitliche Unterscheidung zwischen den 
Begriffen „Störung“ und Störungszone“ besteht, empfiehlt es sich, bei eindeutigem Bezug 
auf eine singuläre Störung (d. h. eine singuläre Versatzfläche tektonischen Ursprungs) 
die Begriffe Störungs- oder Versatzfläche zu verwenden. Die Begriffe „Störung“ und 
„Störungszone“ beschreiben dagegen, angepasst auf den individuellen Betrachtungs-
maßstab, verschiedene Größenordnungen der jeweiligen Strukturen, die in einem 
strukturellen oder genetischen Zusammenhang stehen.
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Abb. 1: Konzeptionelle Darstellung einer Störungszone (verändert nach Caine et al. 1996; Faulkner et al. 
2003; Choi et al. 2016). Generell müssen nicht alle dargestellten Komponenten bei jeder Störung 
ausgeprägt oder nachweisbar sein. 

Sockelstörung

Eine Sockelstörung bezeichnet eine im Grundgebirge (englisch „basement“) befindliche 
Störung (Abb. 2). Das Grundgebirge unterschiedet sich vom Deckgebirge z. B. durch 
ein höheres geologisches Alter, stärkere und im Typ andere Deformation und/oder durch 
höhere Metamorphose. Im Allgemeinen beschreibt das Grundgebirge metamorphe und 
magmatische (d. h. kristalline) Gesteinskomplexe, die das sedimentäre Deckgebirge 
unterlagern (Murawski & Mayer 2010). 

Abweichend von dieser allgemeinen Definition des Sockels als Grundgebirge bzw. als 
„kristallines Basement“ wird im Bereich des Norddeutschen Beckens das Liegende des 
Zechstein-Salzes oder salinarführenden Oberrotliegend als Sockel bezeichnet. Die 
Oberkante des Sockels entspricht dabei allgemein der Oberfläche des „nicht-chloridischen 
Zechsteins“, d. h. dem Kupferschiefer-Flöz, Werra-Karbonat, Werra-Anhydrit, Staßfurt-
Karbonat und Staßfurt-Anhydrit (Fischer et al. 1995). 

Ursächlich für diese Definition des Sockels ist unter anderem die markante Ausprägung des 
lithologischen Übergangs des chloridischen in den nicht-chloridischen Zechstein, welcher 
zur Ausbildung eines guten seismischen Reflektors führt, der beckenweit verfolgt werden 
kann. Zum anderen führen die mächtigen chloridischen Zechsteinsalze aufgrund ihres 
viskoelastischen Verhaltens zu einer mechanischen Entkopplung des Sockels und des 
Deckgebirges bei tektonischer Beanspruchung. Aufgrund dieser, als Stockwerkstektonik 
bezeichneten mechanischen Entkopplung, setzt sich eine, das Grundgebirge versetzende 
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Störung nicht zwangsläufig bis in das Salinar oder ihr Deckgebirge fort (siehe z. B. 
Warren 2016; Jackson & Hudec 2017). In Salzabwanderungsgebieten und an den Rän-
dern des norddeutschen Beckens kann eine mechanische Entkoppelung eingeschränkt 
oder nicht wirksam sein. Darüber hinaus hat sich gezeigt, dass Salzstrukturen des 
Nord deutschen Beckens entlang von Störungen im Basement gehäuft auftreten. Diese 
Störungen zeigen teils Versätze von mehr als 1000 m (u. a. Maystrenko et al. 2005; Arfai 
et al. 2015). Nach heute etablierten Modellvorstellungen können Sockelstörungen einen 
Einfluss auf die Wachstumsdynamik von Salzstrukturen haben (z. B. Best et al. 1983; 
Best & Zirngast 2002; Duffy et al. 2013; Jackson & Hudec 2017; Warsitzka et al. 2018). 
Eine umfassende Arbeit zu dieser Thematik speziell für Norddeutschland findet sich in 
Brückner-Röhling et al. (2004), und wird in Kapitel 3.1 mit Fokus auf eine potentielle 
Beeinflussung der geologischen Barriere im Endlagerbereich diskutiert.

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Sockelstörung und der Stockwerkstektonik. Extensionale Stö-
rungen im Salzsockel (Basement) führen zu Blockrotation, Salzfluss und Bildung eines initialen 
Salzkissens im Top der Sockelstörung. Aufgrund des rheologischen Verhaltens des Salzes besteht 
eine mechanische Entkopplung der Deformation im prä-salinaren Grundgebirge (Basement fault 
block) und dem Deckgebirge (Triassic) (nach Remmelts 1995, aus Warren 2016).

Scheitelstörung

Als Scheitelstörungen werden im Allgemeinen Störungen im Bereich des Scheitels einer 
Salzstruktur bezeichnet (vgl. auch Kap. 3.2.1). Weniger gebräuchlich ist die Verwendung des 
Begriffs „Scheitelstörung“ für die Beschreibung der Lage von Störungen im Scheitelbereich 
von Antiklinalstrukturen in gefalteten Gebirgsbereichen. Bezogen auf Salzstrukturen handelt 
es sich bei Scheitelstörungen überwiegend um planare „Scheitelgräben“, aber auch um 
Abschiebungen, an deren gegenüberliegenden Seite eine Flexur (Schichtverbiegung) 
besteht (Halbgräben), und um einzelne Abschiebungen. Extensionale Scheitelstörungen 
sind wesentliche Strukturelemente des aktiven und reaktiven Diapirismus (Abb. 3), können 
jedoch auch, ebenso wie kompressive Scheitelstörungen (Überschiebungen), im Zuge einer 
Vielzahl weiterer halotektonischer und halokinetischer Prozesse entstehen (z. B. „crestal 
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collapsing“, „downbuilding“, „compressional inflation“ und „compressional deflation“, siehe 
Vendeville & Jackson 1992a; Jackson et al. 1994a; Warren 2016). Eine umfassendere 
Beschreibung der Arten, Formen und Entstehung der verschiedenen Scheitelstrukturen 
ist im Rahmen des vorliegenden Berichtes aufgrund der thematischen Komplexität nicht 
möglich. Umfassende Erläuterungen sowie weiterführende Literatur finden sich z. B. in 
Warren (2016) und Yin & Groshong (2006).

 

Abb. 3: Schematische Darstellung reaktiver, aktiver und passiver Salzdiapire (Salz rot dargestellt) und 
den wesentlichen assoziierten Strukturelementen. Scheitelstörungen, überwiegend in Form von 
Abschiebungen bzw. Gräben sind wesentliches Strukturelement eines reaktiven und aktiven 
Diapirismus. Scheitelstörungen können auch bei passivem Diapirismus auftreten, zeigen in diesem 
Fall jedoch, im Vergleich zu den Strukturen eines reaktiven oder aktiven Scheitelgraben, meist eine 
geringere strukturelle Komplexität (aus Warren 2016, nach Vendeville & Jackson 1992; Jackson 
et al. 1994).

Atektonische Deformationsstrukturen

Bezüglich atektonischer Deformationsstrukturen ist in § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG ausgeführt: 
„Atektonische beziehungsweise aseismische Vorgänge, also Vorgänge, die nicht aus 
tektonischen Abläufen abgeleitet werden können oder nicht auf seismische Aktivitäten 
zurückzuführen sind und die zu ähnlichen Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers 
wie tektonische Störungen führen können, sind wie diese zu behandeln“. 

In der geologischen Fachliteratur ist der Begriff „atektonisch“ und deren hieraus hervor-
gehende Strukturen nur durch wenige Quellen belegt. In einschlägiger, deutscher 
geowissenschaftlicher Literatur führen einzig Murawski & Meyer (2010) eine Definition des 
Begriffs aus. Hiernach wird der Begriff atektonisch (bzw. „pseudotektonisch“) definiert als 
„nicht endogen-tektonisch bedingte Gesteins-Deformationen“. Hierzu zählen nach Murawski 
& Meyer (2010): i) Setzungserscheinungen, ii) Deformationen anlässlich der Diagenese, 
iii) Senkungen und Einstürze über Lösungshohlräumen (Karst, Salze), iv) subaerische 
und subaquatische Rutschungen, v) Deformation der Gesteine durch Gletscherwirkung 
oder Kryoturbation. Darüber hinaus sind Impaktereignisse und daraus hervorgegangene 
Strukturen atektonischen Ursprungs. Allen diesen Strukturen gemein ist die überwiegend 
oberflächennahe Lage und teilweise ein Vorkommen in unverfestigten, wassergesättigten 
Sedimenten. 
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Weiterhin sei an dieser Stelle angemerkt, dass die im Gesetzestext verwendete Formulierung 
ggf. hinsichtlich einer Synonymstellung der Begriffe atektonisch und aseismisch miss-
verstanden werden kann. Als aseismisch werden solche Deformationsprozesse bezeichnet, 
bei denen Deformation ohne seismische Ereignisse stattfindet. Oft wird dies auch unter 
„aseismischem“ Kriechen zusammengefasst. Dabei können sowohl atektonische als auch 
tektonische Vorgänge seismisch oder aseismisch stattfinden. 

Atektonische Deformationsstrukturen mit einem möglichen Gefährdungspotenzial für ein 
Endlagersystem sind in Kapitel 3.4 erläutert.

2.2 Bestimmung des Aktivitätszeitraums von Störungen

Die tektonische Langzeitstabilität der oberen Erdkruste ist ein wichtiger Parameter bei der 
Suche nach dem bestmöglichen Standort für ein Endlager für radioaktive Abfallstoffe. Die 
Kenntnis über die letzte Aktivitätsphase einer Störung ist demnach für die Standortauswahl 
von großer Relevanz. Dieser Tatsache trägt das Standortauswahlgesetz (StandAG) mit 
dem Ausschlusskriterium „aktive Störungszonen“ Rechnung, indem u. a. diejenigen 
Gebirgsbereiche als mögliche Endlagerbereiche ausgeschlossen werden, in denen 
nachweislich oder mit großer Wahrscheinlichkeit geologische Brüche wie Störungen/
Verwerfungen und Zerrüttungszonen im Zeitraum Rupel bis rezent/heute stattgefunden 
haben (siehe § 22 Abs. 2 StandAG). Dieser Zeitabschnitt beginnt mit der Basis des 
Rupel (Unteroligozän) etwa 34 Millionen Jahre vor heute und wird im Folgenden als 
„neotektonischer“ Zeitabschnitt bezeichnet (AKEnd 2002).

Es existieren eine Reihe etablierter direkter und indirekter Verfahren, welche eine Datierung 
der Aktivitäten bzw. der Bewegungsphasen entlang einer Störungszone ermöglichen. 
Darüber hinaus liefern sie Informationen für die Rekonstruktion der Entwicklungs geschichte 
von Störungen und damit zur Analyse der zugrundeliegenden krustalen tektonischen Pro-
zesse (u. a. orogene Prozesse, die Entwicklung von Riftzonen, intrakontinentale Deformation 
und Beckenentwicklung). Die verlässliche Datierung der letzten Störungsereignisse 
ermöglicht darüber hinaus eine Abschätzung des Rekurrenz-Intervalls der Aktivität einer 
Störung und somit, im Falle eines gleichbleibenden Spannungsfeldes, eine Abschätzung 
eines möglichen Zeitpunktes für zukünftig zu erwartende Aktivität.

Im Folgenden werden nach Darlegung genereller Ansätze zur Ermittlung der Störungs-
aktivität, die gängigsten Methoden kurz beschrieben und im Hinblick auf deren Limitierungen 
diskutiert. 
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2.3 Generelle Prinzipien und grundlegende Limitierungen bei der Be
stimmung des Aktivitätszeitraumes von Störungen

In der geologischen Fachliteratur finden sich eine Vielzahl unterschiedlichster Methoden 
und Verfahren zur Datierung von Störungen. Die im Folgenden verwendete Klassifikation 
dieser Methoden in thematische Übergruppen, z. B. in „rezente“, „fernerkundliche“ oder 
„geomorphologische“ Methoden ist nicht immer trennscharf, da für ein Verfahren oft 
eine Kombination unterschiedlicher geowissenschaftlicher Disziplinen genutzt wird. 
Die Klassifikation soll lediglich einer groben Einordnung der Methoden in thematische 
Überbegriffe dienen.

Grundsätzlich benötigen alle der nachfolgend beschriebenen Methoden stets zwei 
Komponenten: Erstens eine Manifestation der Störung bzw. eines Störungsmerkmals und 
zweitens einen störungsbezogenen Zeitmarker, welcher zur zeitlichen Einordnung einer 
Aktivitätsphase der Störung genutzt wird. Je nach genutztem Verfahren kann es sich bei 
der Manifestation einer Störung beispielsweise um seismische Aktivität (Seismologie), 
störungsbedingte Geländekanten oder Bruchstufen (Geomorphologie), Mineralneu- und 
Mineralumbildungen entlang der Störungsbahnen (Mineralogie/Geochemie/Geochronologie) 
oder tektonischen Versatz von stratigraphischen Horizonten entlang einer Gleitfläche 
(Stratigraphie) handeln.

Der Zeitpunkt des letzten (bzw. des jüngsten) Störungsversatzes ist gewöhnlich das am 
besten greifbare und/oder verfügbare Kriterium, um das Alter der Störungsaktivität zu 
bestimmen, sofern die jüngsten vom Störungsversatz betroffenen Schichteinheiten nicht 
abgetragen wurden. Die Bestimmung eines Zeitmarkers kann hierbei mittels direkter oder 
indirekter Datierung vorgenommen werden. 

Eine Sonderstellung nehmen die Methoden zur Bestimmung der rezenten (heutigen) 
Störungsaktivität ein, da bei diesen die Notwenigkeit eines zeitlichen Markers nicht 
gegeben ist. Methoden zur Bestimmung der rezenten Störungsaktivität werden daher in 
einem separaten Kapitel behandelt (s. Kap. 2.4).

Während bei der direkten Datierung (siehe unten) das tatsächliche Störungsereignis 
datiert werden kann, muss bei der indirekten Datierung eine Beziehung zwischen dem 
zeitlichen Marker (z. B. dem stratigraphischen Alter eines durch die Störung beeinflussten 
sedimentären Horizontes) und dem Entstehungszeitpunkt bzw. Aktivitätszeitraum einer 
Störung hergestellt werden (s. Kap. 2.5-2.7). Dabei wird das Alter der Störung durch die 
Datierung geologischer Körper eingegrenzt, deren Entstehung vor und nach der Störungs-
bildung stattgefunden hat (prä- und post-tektonische geologische Körper). Das Alter des 
jüngsten durch die Störung betroffenen bzw. geschnittenen geologischen Körpers definiert 
das Höchstalter der Störungsaktivität, während der älteste ungestörte geologische Körper, 
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der die Störung überlagert, das Mindestalter der Bewegung definiert. Im Falle sedimen-
tärer Abfolgen kann die Geometrie (Verteilung/Mächtigkeit) syntektonischer Ablagerungen 
weitere Informationen zur zeitlichen Entwicklung und zugrundliegenden tektonischen 
Prozessen liefern (s. Kap. 2.7).

Die indirekte Datierung ist dabei einer Reihe von Limitierungen unterworfen. So ist die 
Möglichkeit der zeitlichen Eingrenzung der Störungsaktivität anhand eines zeitlichen Markers 
maßgeblich von der Auflösung der Untersuchungsmethode bzw. vom Beobachtungs maßstab 
abhängig (s. Kap. 2.7). Die Beobachtung, ob ein sedimentärer Horizont von einer Störung 
versetzt wird oder nicht, ist unter frischen Aufschlussbedingungen mitunter im Millimeter- 
bis Zentimeterbereich festzustellen. Aufgrund dieser präzisen Beobachtungsmöglich keiten 
kann, eine entsprechende Datierbarkeit der Horizonte vorausgesetzt (beispielsweise mittels 
biostratigraphischen oder geochronologischen Methoden), eine zuverlässige zeitliche 
Einordnung der Störungsaktivität erfolgen. Erfolgt die Untersuchung der Störungsaktivität 
jedoch beispielsweise anhand tiefenreflexionsseismischer Daten, ist, je nach den gewählten 
Akquisitionsparametern (Frequenz der seismischen Wellen etc.) und Orientierung der 
Störungsfläche hierzu, die räumliche Auflösung der Beobachtung um Größenordnungen 
geringer als unter Aufschlussbedingungen. Konnten im Aufschluss noch Horizonte im 
Millimeter- bis Zentimeterbereich aufgelöst werden, können reflexionsseismische Daten 
Auflösungen im Dekameterbereich liefern. Somit ist die Detektion der jüngsten (obersten), 
von der Störung beeinflussten Schichten bereits einer gewissen Unschärfe unterlegen. 
Die zeitliche Einordnung des durch die Störung versetzten seismischen Horizonts erfolgt 
beispielsweise anhand von biostratigraphisch untersuchten Bohrungen entlang der 
seismischen Linie oder durch die regionale Korrelation mit datierten seismischen Horizonten. 
Jedoch kann, u. a. aufgrund der geringen Auflösung der seismischen Reflektoren, eine 
Korrelation des beobachteten seismischen Horizontes mit einem zeitlichen Marker 
erschwert sein.

Aus der Kombination der beschriebenen Unschärfe in der räumlichen und zeitlichen 
Auflösung der gewählten Untersuchungsmethoden ergeben sich Limitierungen für die 
Genauigkeit der Datierung von Störungsaktivitäten, die sich in dieser oder in ähnlicher 
Form auf alle nachfolgend genannten indirekten Datierungsverfahren übertragen lassen. 
Prinzipiell ist es mittels dieser Methoden möglich, anhand der Schnittbeziehungen das 
Maximal- und Minimalalter einer Störung einzugrenzen. 

Im Gegensatz zu der zuvor beschriebenen indirekten Datierung, bei der das Alter der 
Störungsaktivität indirekt durch das Alter des störungsbeeinflussten Nebengesteins 
abgeleitet wird, liefert die direkte Datierung (s. Kap. 2.8) Informationen zum Zeitpunkt 
der Störungsaktivität in direktem Bezug zur Störungsbewegung. Voraussetzung hierfür 
ist jedoch, dass im Zuge der Störungsaktivität Mineralneubildungen stattgefunden haben 
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(z. B. entlang der Störungsbahn), welche sich mittels geochronologischer Verfahren datieren 
lassen (s. Kap. 2.8). Wesentlicher Vorteil der direkten gegenüber der indirekten Datierung 
der Störungsaktivität ist die Verringerung der Unschärfe der zeitlichen Einordnung (Minimal-/
Maximalalter, s. o.), da die Korrelation eines externen, d. h. nicht mit der Störungsgenese 
in einem unmittelbaren genetischen Zusammenhang stehenden, Zeitmarkers (z. B. 
stratigraphischer Horizont) mit dem Versatz an einer Störung entfällt. Die Unabhängigkeit von 
einem externen zeitlichen Marker bei der direkten Datierung ist vor allem von entscheidender 
Bedeutung, wenn jüngere post- oder syntektonische Schichten im Top der Störung erodiert 
wurden und so keine externen Zeitmarker zur Beurteilung einer neotektonischen Aktivität 
(z. B. bei Fehlen von Post-Rupel Sedimenten) vorliegen. Desgleichen gilt für kristalline 
Gebiete, in denen keine jüngeren sedimentären Horizonte abgelagert oder diese infolge 
von Erosion abgetragen wurden. In beiden Fällen kann die direkte Datierung von z. B. 
authigenen Mineralneubildungen dennoch verlässliche Information über eine jüngere, 
neotektonische Aktivität liefern (s. Kap. 2.8). 

2.4 Bestimmung rezenter Störungsaktivität

2.4.1 Analyse des rezenten Spannungsfeldes 

Daten zum rezenten tektonischen Spannungsfeld können dazu dienen Störungen zu 
identifizieren, die möglicherweise in diesem Spannungsfeld angelegt wurden und damit 
jüngeren Ursprungs sein können. Darüber hinaus kann durch Berücksichtigung des 
rezenten Spannungsfeldes bzw. des in den zukünftigen 1 Million Jahren zu erwartenden 
tektonischen Spannungsfeldes eine Abschätzung des möglichen Reaktivierungspotentials 
erfolgen, sofern die Raumlage existierender Störungen hinreichend bekannt ist. 

Die Orientierung einer Störung zum heutigen Spannungsfeld allein gibt jedoch keinen 
verlässlichen Hinweis auf eine tatsächliche rezente Aktivität oder den tatsächlichen 
Entstehungszeitraum einer Störung, da diese bereits prä-neotektonisch in einem ver-
gleichbar orientierten Spannungsfeld angelegt oder reaktiviert worden sein kann. Eine 
Beschreibung der Bildungsprozesse geologischer Störungszonen, ihrer Mechanik und der 
strukturgeologischen Grundlagen im Kontext unterschiedlicher tektonischer und seismischer 
Umfelder, sowie der Reaktivierung von Störungen in Abhängigkeit von der Orientierung 
des Spannungsfeldes, geht über die Zielstellung dieses Berichtes hinaus. Umfängliche 
Beschreibungen dieser Themen finden sich u. a. in Scholz (2002), Ragan (2009), Fossen 
(2016), Hobbs et al. (1976), Ramsey & Huber (1997) und Twiss & Moore (2007).
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Das rezente Spannungsfeld selbst kann über verschiedene Verfahren ermittelt werden. 
Zum einen über Bohrlochausbrüche, die parallel zur kleinsten horizontalen Normal-
spannung erfolgen, wobei ihre Geometrie von der Gesteinsfestigkeit, Lithologie sowie dem 
Bohrdurchmesser und präexistierenden Brüchen abhängig ist (Gough & Bell 1982; Plumb 
& Hickmann 1985). Weiterhin zeigen sich bildende Zugbrüche die größte Hauptnormal-
spannung an. Darüber hinaus ermöglichen GPS-Messungen und Interferometric Synthetic 
Aperture Radar (InSAR) präzise Messungen der Horizontal- und Vertikalbewegungen, 
über die wiederum Spannungsdaten abgeleitet werden können (Massonet et al. 1993; 
Massonet & Feigl 1998; Hanssen 2001). Letztgenannte Methoden werden in Kapitel 2.5 
beschrieben.

Für das Norddeutsche Becken wurden beispielsweise von Reicherter et al. (2005) in 
Maßstab 1:200.000 Daten zum rezenten Spannungsfeld kompiliert (abgeleitet aus 
Erdbebendaten; Gregersen 1992; Müller et al. 1992). Weiterhin sind aktuelle Stressdaten auf 
der Internetseite http://www.world-stress-map.org/casmo/ (Heidbach et al. 2007; Abb. 4 a) 
frei zugänglich. Darüber hinaus wurde z. B. im Rahmen des Verbundprojektes „SpannEnd“ 
(www.spannend-projekt.de) ein geomechanisch-numerisches 3D-Spannungsmodell für 
Deutschland erstellt, welches an punktuell ermittelten Spannungsdaten kalibriert wurde 
und Prognosen für Bereiche ohne Spannungsdaten liefern soll (siehe auch Kap. 3.3). 

2.4.2 Seismologie

Seismizität ist ein Indikator für die gegenwärtige Aktivität einer Störung. Die Haupt-
erdbebengebiete in Deutschland sind der Rheingraben, die Niederrheinische Bucht, die 
Schwäbische Alb, das Alpengebiet und das Vogtland/Ostthüringen und Westsachsen 
(Abb. 4 b). Seismometer zeichnen seismische Wellen, die im Zuge von Erdbeben 
bzw. Bewegungen an aktiven Störungen entstehen, in einem breiten Bereich von 
Schwingungsfrequenzen auf. Moderne Seismometer können Bodenbewegungen im 
Nanometerbereich registrieren, kontinuierlich aufzeichnen und in digitaler Form speichern. 

Ein flächendeckendes seismologisches Überwachungsnetz in Deutschland bietet die 
Möglichkeit großräumig, gegenwärtige Bewegungen abzuleiten und eignet sich dadurch u. a. 
für eine Detektion aktiver Störungen. Das Deutsche Seismologische Regionalnetz umfasst 
über Deutschland verteilt 20 Breitbandstationen und wird von der BGR in Zusammen-
arbeit mit den deutschen Universitäten, dem Geoforschungszentrum Potsdam und den 
Landeserdbebendiensten betrieben. Weiterhin betreibt die BGR 13 Breitbandstationen in 
der Schwäbischen Alb (Gräfenberg-Array) sowie 25 kurzperiodischen Stationen und eine 
Drei-Komponenten-Breitbandstation im Bayrischen Wald (GERES Array). 
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Seismische Ereignisse in Deutschland und zugehörige Randgebiete wurden für die 
Jahre 800 bis 2008 in einem Erdbebenkatalog von Leydecker (2011) kompiliert. Dieser 
Katalog ist als stets zu aktualisierendes Werk konzipiert, in dem neue Forschungsergebnisse 
und Erkenntnisse seitens der BGR eingearbeitet werden.  Da für den weitaus größten 
Teil der Schadenserdbeben in Deutschland keine Seismogramme existieren, kommt der 
Zuverlässigkeit und Qualität des historischen Erdbebenkatalogs eine hohe Bedeutung zu. 
Der Erdbebenkatalog für Deutschland wird von der BGR als Geodatendienst bereitgestellt 
(https://services.bgr.de/geophysik/gerseis). 

Mikroseismische Ereignisse (seismische Ereignisse mit Magnituden < 2) werden für 
Deutschland nicht flächendeckend überwacht, es gibt jedoch viele regionale Über-
wachungs netze in seismisch aktiven Regionen, wie beispielsweise dem Nördlichen 
Oberrheingraben (MonaSeis, SiMoN, HLNUG) oder dem Seismologie-Verbund zur Erdbeben-
beobachtung in Mitteldeutschland (www.geologie.sachsen.de/erdbebenbeobachtung-in-
mitteldeutschland -12713.html, https://antares.thueringen.de/ cadenza/seismo). 

Mittels seismologischer Überwachung können gegenwärtig aktive Störungen detektiert 
werden sowie Aussagen zum Verlauf und zur Tiefenerstreckung aktiver Störungen abgeleitet 
werden. Bei guter Stationsabdeckung lassen sich für viele Erdbeben Herdmechanismen 
berechnen, die Aussagen über Streich- und Einfallsrichtung sowie Bewegungsrichtung 
(Aufschiebung, Abschiebung, Blattverschiebung) ermöglichen. Voraussetzung hierfür ist 
es jedoch die verschiedenen Erdbebenkataloge der lokalen seismologischen Netze mit 
dem Katalog für Deutschland der BGR zusammenzuführen.

Aktive Störungen die sich aseismisch, d. h. mittels Kriechprozessen bewegen, können 
mit seismologischer Überwachung nicht detektiert werden. 
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Abb. 4: Methoden zur Identifikation gegenwärtig aktiver und neotektonischer Aktivität von Störungen. 
a) Darstellung des rezenten Spannungsfeldes innerhalb Europas (Heidbach et al. 2007), b) 
Seismizitätskarte für Deutschland mit tektonischen und induzierten Erdbeben ab Magnitude 2 für 
den Zeitraum von 1900-2019 als Indikator für aktive Störungen. (Quelle: BGR) c) Beispiel für ein 
regionales Netzwerk im nördl. Oberrheingraben (Hessen), welches seismische Ereignisse der 
Magnituden >1 aufzeichnet (MonaSeis-Netzwerk, Zeitraum November 2010-September 2011; 
Kracht et al. 2018), d) Beispiel einer Aufzeichnung und Auswertung einer Störungsaktivität 
von Extensiometerdaten aus Baron et al. 2019. Neben der Orientierung der Versatzvektoren 
(dargestellt im Stereoplot, links), zeigen die drei Diagramme rechts die Magnitude des Versatzes, 
die kumulativen Werte der einzelnen Versatzkomponenten, Blockrotationen des Gerätes und 
Störungsaktivität in Abhängigkeit der Zeit.

2.4.3 Extensometermessungen

Der Nachweis von gegenwärtigen, aseismischen, kleinskaligen Versätzen aber auch von 
Rissbildungen kann durch Extensometer erbracht werden. Ein häufig verwendetes Modell 
(TM71) bietet die Möglichkeit einer hochdetaillierten Überwachung der Störungskinematik 
in 3D (Gosar et al. 2011; Camelbeek et al. 2012; Baroň et al. 2016) und damit einer 
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möglich gegenwärtigen Störungsaktivität. Häufig kommen die Extensometer im Zuge 
eines mehrjährigen Monitorings zum Einsatz. Weitere Ausführungen zum Aufbau und 
Messprinzip von Extensometern und ihrer Anwendung finden sich u. a. in Kostak & Popp 
(1966) sowie Rowberry et al. (2016).

Häufig wurden Extensometer im Rahmen von Lokalstudien an vereinzelten, aktiven 
Störungen zur Detektion gegenwärtiger Bewegungsraten errichtet. Für Störungen in den 
Alpen beispielsweise konnte erst auf diese Weise eine gegenwärtige aseismische Aktivität 
im Mikrometerbereich nachgewiesen werden, die im Zuge vorheriger jahrzehntelanger 
GPS-Überwachung unentdeckt blieb (Camelbeeck et al. 2012; Baron et al. 2019; Abb. 4 d). 

2.4.4 Mikroakustisches Monitoring

Mikroseismische Ereignisse bezeichnen das Entstehen elastischer Wellen durch Defor-
mations-, Entspannungs- und Bruchvorgänge im Gestein. Diese können mit geeigneten 
Sensoren aufgezeichnet werden. Das mikroakustische Monitoring kann zur kleinräumigen 
Überwachung gegenwärtiger Rissbildung und Störungsaktivität eingesetzt werden. 
Mikroakustische Ereignisse sind nicht zwangsläufig auf die Präsenz einer Störungszone 
zurückzuführen, können allerdings Hinweise auf eine solche liefern. Überwiegend kommt 
dieses Verfahren zur Überwachung von Grubenbauen und Bergwerken zur Anwendung, 
wie z. B. im Endlagerbergwerk Morsleben (u. a. Spies et al. 2004; Kaiser et al. 2013). 

2.5 Fernerkundliche Methoden

GPS- und andere fernerkundliche Methoden (z. B. Landsat) stellen etablierte Methoden 
zur Detektion von Oberflächenbewegungen und Störungen dar, und bieten eine gute 
Möglich keit, potentiell neotektonisch angelegte oder auch gegenwärtig aktive Störungen 
zu identifizieren. Beispielsweise können mit Hilfe der Radarinterferometrie digitale 
Höhenmodelle generiert werden. Mit Hilfe von Messungen aus unterschiedlichen Richtungen 
und Winkeln kann ein Phasenunterschied zwischen zeitlich versetzten SAR-Aufnahmen 
(Synthetic Aperture Radar) ausgewertet, Interferogramme erstellt, und hieraus Karten und 
digitale Höhenmodelle generiert werden. Daraus wiederum können Höhenänderungen, 
z. B. infolge großräumiger Bodenbewegungen abgeleitet werden. 

Bodenbewegungen, wie sie z. B. im Zuge des „BodenBewegungsdienst Deutschland (BBD)“ 
der Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (u. a. Kalia et al. 2017) basierend 
auf SAR-Daten ermittelt werden, könnten in Kombination mit weiteren Messmethoden 
zur Detektion gegenwärtig aktiver Störungen beitragen. 
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2.6 Geomorphologische Methoden

2.6.1 Bruchstufen (Fault scarps) 

Die Analyse von Bruchstufen bzw. Geländesprüngen ist u. a. eine gängige Technik 
zur Analyse der „jüngeren“ Störungsentwicklung über die Zeit sowie vergangener 
Reaktivierungsphasen (Wallace 1977; Nash 1980; Hanks et al. 1984; Andrews & Hanks 1985; 
Avouac & Peltzer 1993; McCalpin 2009; Bucknam & Anderson 1979; Mattson & Bruhn 2001). 
Bruchstufen bzw. Geländesprünge sind topographischer Ausdruck bzw. ein Beleg für 
Erdbeben, und damit ein Indikator für Störungsaktivität. Ihre Detektion erfolgt entweder über 
fernerkundliche Methoden (s. o.) und/oder in Kombination mit feldgeologischen Aufnahmen 
und Vermessungen. Im Zuge von Geländearbeiten können paläoseismische Ereignisse an 
einer Störung, z. B. nachgewiesen durch Freilegung der Störung durch Schurfe, weitere 
Informationen zur Analyse der Geländesprünge und Aktivität von Störungen preisgeben.

Die anfängliche Morphologie eines Geländesprungs hängt u. a. vom Stil der Störung, dem 
Versatzbetrag sowie den petrographisch-petrophysikalischen Eigenschaften des Protoliths 
ab. Die Charakteristik von Geländesprüngen kann durch mehrfachen Versatz entlang 
derselben Störungsfläche weiter verkompliziert werden. Eine Bruchstufenanalyse erfordert 
dementsprechend die Erfassung unterschiedlichster Kenngrößen bzw. Charakteristika. So 
können beispielsweise Belege für mehrfachen Versatz entlang einer einzelnen Störungsspur 
abgeleitet werden aus mehrfachen ausgeprägten Hangbrüchen („slope breaks“) in einem 
Bruchstufenprofil, Terrassen entlang von Rinnen, die die Bruchstufe schneiden, eine 
kumulative Böschungshöhe, die den maximalen Oberflächenversatz eines individuellen 
Oberflächenbruchereignisses überschreitet oder aber aus größerem Versatz älterer 
Ablagerungen gegenüber jüngeren (Wallace 1977). Studien belegen weiterhin die Relevanz 
von Hangbrüchen (slope breaks) in Bruchstufenprofilen als Indikatoren für wiederholte 
Störungsaktivität (Mayer 1984; Avouac & Peltzer 1993; Mattson & Bruhn 2001). Weitere 
Anzeiger für Störungsaktivität sind nach Ewiak et al. (2015) sogenannte Knickpunkte in 
der Bruchstufe (Abb. 5 a).

In Abbildung 5 b sind drei verschiedene Bruchstufentypen und deren zu ermittelnde 
Kenngrößen dargestellt, für deren ausführlichere Beschreibung an dieser Stelle auf 
Mayer (1984) oder Ewiak et al. (2015) verwiesen sei.

Für Deutschland liegen publizierte Daten zu Bruchstufenanalysen im Kontext der Störungs-
aktivität nur in geringem Umfang und sehr lokalisiert vor. Zur Abbildung von Bruchstufen 
selbst stehen vegetationskorrigierte, hochauflösende Geländemodelle zur Verfügung.
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Abb. 5: a) Bruchstufen und deren Knickpunkte als geomorphologische Manifestation der Störungsaktivität 
(Ewiak et al. 2015), b) Unterschiedliche Bruchstufentypen und deren Kenngrößen verändert nach 
Mayer (1984) aus Ewiak (2015). 

2.6.2 Drainagenetz-Analyse

Flusssysteme stellen gute Indikatoren für aktive tektonische Bewegungen dar, da sie durch 
Änderung morphologischer Geländeeigenschaften wie z. B. des Gefälles u. a. mit einer 
Änderung des Drainagesystems, des Flusslaufes oder Erosion reagieren. Ein Monitoring 
dieser Änderungen kann Aufschluss über die Anwesenheit aktiver Störungen liefern. Hierbei 
lässt z. B. die Lokalisierung von Knickpunkten im Längsprofil eines Flusses auch die 
Ermittlung des Alters der Anlage dieser Knickpunkte zu (u. a. Potent 2003). Kenngrößen, 
welche sensibel auf neotektonische Prozesse reagieren, sind u. a. das Längsprofil, 
das Gefälle, der Flusslängengradient-Index (SL) und die Sinuosität eines Flusses. Der 
Flusslängengradient-Index (Keller & Pinter 1996; Abb. 6) ergibt sich aus dem Verhältnis 
des Höhenunterschiedes und der jeweiligen Flusslänge sowie der Gesamtlänge des 
Flusses. Neotektonische Aktivitäten äußern sich in anormal hohen Indizes (SL > 500) und 
in abrupten Änderungen des Wertes. Mögliche Parameter, die diese Größe beeinflussen, 
wie lithologischer Wechsel im Untergrund oder klimatische Einflüsse, müssen hiervon 
differenziert werden. Die Sinuosität eines Flusses ist das Verhältnis seiner Länge zur 
Tallänge. Entsprechend der Ladung (Flussfracht) und der Transportkraft, stellt sich ein 
ideales Kanalgefälle für den Fluss ein. Ändert sich das Gefälle durch neotektonische Aktivität, 
ändert sich die Sinuosität des Flusses, um das neu entstandene Gefälle auszugleichen. 
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Daten zu Drainagenetzanalysen sind für Deutschland nicht in kompilierter Form verfügbar. 
Aufgrund der Verfügbarkeit der hierfür erforderlichen fernerkundlichen Daten (z. B. 
vegetationskorrigierte Geländemodelle) wäre eine flächendeckende Durchführung der-
artiger Analysen möglicherweise zu realisieren. 

Abb. 6: a) Bildliche Darstellung der Ermittlung des Flusslängengradient Index aus Keller & Pinter (1996) b) 
Beispielhafte Darstellung von Ergebnissen einer Drainagenetzanalyse anhand unterschiedlicher 
Profile aus Potent (2003). 

2.6.3 Paläoseismizität

Neben der Detektion rezenter und historischer seismischer Ereignisse zur Ableitung aktiver 
Störungen über Seismologie und Fernerkundung können paläoseismische Ereignisse 
Aufschluss über zurückliegende Aktivität und damit langfristige seismische Zyklen und 
langfristige Versatzraten einer Störung geben. Erfassen reguläre Erdbebenkataloge 
bis zu 1000 Jahre zurückreichende seismische Ereignisse, können paläoseismische 
Betrachtungen einen größeren Zeitraum des Holozäns abdecken und damit die Kenntnis 
neotektonisch aktiver Störungen unterstützen. Sie erlauben jedoch keine absolute 
Ermittlung des Zeitpunktes der Störungsaktivität. Diese Methode bietet darüber hinaus 
die Möglichkeit Störungen und Regionen zu identifizieren, die gegenwärtig keine Aktivität 
erkennen lassen, aber, aufgrund historischer Seismizität, gegebenenfalls das Potential 
haben reaktiviert zu werden. Zu den Anzeigern paläoseismischer Aktivität gehören neben 
morphologischen Gräben, u. a. Soft-Sediment-Deformationsstrukturen, Massenbewegungen 
und Tsunamisedimente. 

Im Rahmen der Erarbeitung einer „Paläoseismischen Datenbank Deutschlands“ 
(Hürtgen 2017) wurden vorliegende Arbeiten zu paläoseismischen Nachweisstrukturen 
zusammengestellt und in einer Datenbank kompiliert. Im Projekt „Paleoseismic investigation 
of northern Germany“ haben Müller et al. (2019) sieben WNW-ESE streichende prominente 
Grundgebirgsstörungen (u. a. Allertalstörung, Halle-Störungssystem, Harznordrand-
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verwerfung, Steinhuder Meer Störung, Osning-Überschiebung) hinsichtlich einer möglichen 
paläoseismischen Aktivität analysiert. Hierbei wurden für einige dieser Strukturen 
neotektonische Bewegungen durch das Auftreten von Scherdeformationsbändern und 
Seismiten in Sedimenten des mittleren bis späten Pleistozän abgeleitet. 

Nach Müller et al. (2019) bestehen die Herausforderungen dieser Methode darin, neo-
tektonische Strukturen von glazitektonischen Verformungsstrukturen zu differenzieren. 
So können beispielsweise Deformationsstrukturen, die durch Auflast wassergesättigter 
Sedimente und Kryoturbation in unverfestigten Sedimenten (sog. „soft-sediment deformation 
structures“) gebildet werden, mit Strukturen verwechselt werden, die auf seismische 
Aktivität zurückgehen. Nach Müller et al. (2019) ist eine Detektion neotektonischer 
Aktivität in Norddeutschland erschwert, da diese überwiegend keine deutlich sichtbaren 
morpho logischen Merkmale zeigen und Bruchstufen aufgrund klimatischer Bedingungen 
der Erosion unterliegen.

2.7 Indirekte Datierung mittels stratigraphischer und geologischer Methoden

Die indirekte Datierung stellt eine gängige Methode zur Ermittlung des Zeitpunktes 
der Störungsaktivität dar. Sie erfordert neben der Kenntnis des Untergrundes und der 
räumlichen Lage der Störung die Kenntnis eines Alters, welches mit dem Störungsereignis 
in Bezug gesetzt werden kann, um auf diese Weise die Störungsaktivität „indirekt“ zu 
datieren. Dieses kann beispielsweise das Alter des umgebenden Protoliths, also z. B. 
von Sedimentschichten, sein (vgl. Kap. 2.2 & 2.3). Gängige Verfahren zur Abbildung 
des Untergrundes stellen dabei u. a. Seismik, Bodenradar und Bohrungen dar. Je nach 
Betrachtungsmaßstab sind auch Geländekartierungen und in diesem Zuge Schürfe 
(„trenching“) ein geeignetes Mittel, um detaillierte Aussagen zu erlangen. Während in 
Sedimenten die stratigraphische Abfolge eine hinreichend genaue Einordnung des Alters 
der Bewegung erlaubt, ist dieses Verfahren für magmatisch-metamorphe Gesteine nur 
bedingt möglich. 

In sedimentären Abfolgen lässt sich eine Aktivität an einer Störung über synsedimentäre 
Mächtigkeitsvarianzen im Liegenden bzw. Hangenden einer Störung identifizieren 
(synsedimentäre Störungen bzw. „growth faults“), wobei die Präzision der Bestimmung der 
Aktivität nur so genau ist, wie die Kenntnis des Aufbaus und des Alters des umgebenden 
Protoliths. Ungenauigkeiten entstehen hierbei z. B. auch im Falle ungünstiger Anschnitte. 
Übersteigt die Sedimentationsrate die Versatzraten kann das Störungswachstum bspw. über 
den sogenannten Expansionsindex abgeleitet werden (Thorsen 1963; Petersen et al. 1992; 
Childs et al. 1993, 2003). 
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Der Expansionsindex (Thorsen 1963) erlaubt eine quantitative Darstellung der Wachstums-
geschichte einer Störung, indem die Mächtigkeit von Gesteinsschichten im Liegendblock 
(downthrow thickness) und Hangendblock (upthrown thickness) einer Störung ins Verhältnis 
gesetzt werden (s. Abb. 7). Im einfachsten Falle setzt die syn-sedimentäre Bewegung entlang 
einer Wachstumsstörung ein, erhöht sich, verringert sich und endet schließlich (s. Abb. 7). 
Vor der initialen, synsedimentären Bewegung entlang der Störung sind die Schichtmächtig-
keiten auf beiden Seiten der Störung identisch und der Expansionsindex beträgt 1 (Einheit j in 
Abb. 7). Mit steigender Wachstumsrate bzw. steigender Ungleichheit der Sedimentverteilung 
im Hangenden und Liegenden der Störung erhöht sich auch der Expansionsindex (bis zu 
einem Maximum von 2.1 in Abb. 7) durch die Entwicklung von Akkomodationssraum und 
der damit einhergehenden Mächtigkeitszunahme. Mit nachlassender Störungsaktivität 
sinkt der Expansionsindex wieder und erreicht, falls die Aktivität der Störung vollständig 
zum Erliegen kommt, wieder den Wert 1. Vergleichbare Aussagen können auch basierend 
auf den Ergebnissen struktureller Rekonstruktionstechniken getätigt werden (z. B. 
Tanner et al. 2011). Ist das Alter der Sedimentschichten hinreichend bekannt, kann eine 
zeitliche Einordnung der gesamten Entwicklungsgeschichte einer Störung erfolgen.

Abb. 7: Beispiel für die Ermittlung des Expansionsindex an einer synsedimentären Abschiebung. a) 
schematisches Querprofil, b) Expansionsindex für die in a) dargestellten Schichtintervalle (nach 
Thorsen 1963, aus Groshong 2006).

Brückner-Röhling et al. (2004) haben für Norddeutschland in einer umfassenden Studie 
die Aktivität der im Tertiär bewegten Sockelstörungen auf Grundlage seismischer Daten 
sowie Mächtigkeitskarten des Geotektonischen Atlas (GTA) untersucht. Hierbei wurden 
in Teufenprofilen und seismischen Sektionen die das Tertiär versetzenden Störungen 
daraufhin überprüft, in welchen Zeitabschnitten des Tertiärs sie synsedimentär aktiv 
oder inaktiv waren. Weiterhin wurde geprüft, ob die Bewegungen an den Störungen auf 
halokinetische Prozesse, auf mit der Halokinese in Zusammenhang stehenden Prozessen 
oder auf aktive, endogen gesteuerte Bewegungen im Sockelstockwerk zurückzuführen sind.
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2.8  Direkte Bestimmung des Aktivitätszeitraums von Störungen mittels 
geo und thermochronologischer Verfahren

Neben den zuvor beschriebenen Methoden zur indirekten Datierung bieten verschiedene 
geo- und thermochronologische Datierungsverfahren an störungsbezogenen Gesteinen 
Möglichkeiten der direkten Datierung der Bewegung entlang einer Störung.

Die Entstehung dieser störungsbezogenen Gesteine ist das Ergebnis verschiedener 
physikalischer und chemischer Reaktionen im Zuge der Störungsbewegung, z. B. 
Mineralneubildung infolge des Einflusses von Reibungswärme oder Reibungsschmelze 
des Nebengesteins, dynamischer Rekristallisation oder der Ausfällung aus hydrothermalen 
Lösungen unter Bildung authigener Minerale. Wesentlicher Einflussfaktor für diese 
Prozesse, welche zur Entstehung von „Störungsgesteinen“ führen, ist die räumliche und 
zeitliche Variation der Temperatur.

Moderne (geo-)thermochronologische Datierungsverfahren bieten die Möglichkeit, 
diese zeitliche Variation der Temperaturbedingungen zuverlässig zu rekonstruieren. 
Thermochronologie ist ein Teilgebiet der Geochronologie, welche sich mit der quantitativen 
Rekonstruktion der thermischen Entwicklung von Gesteinen befasst (für eine umfassende 
Übersicht gängiger thermochronologischer Verfahren und deren Anwendung siehe Reiners 
und Ehlers (2005)). 

Vereinfacht beruht die Funktionsweise der thermochronologischen Datierungsverfahren auf 
dem radioaktiven Zerfall von Elementen innerhalb des Kristallgitters eines Minerals. Die 
Fähigkeit eines Minerals, die infolge des radioaktiven Zerfalls entstandenen Tochterisotope 
im Kristallgitter zu halten (Retention), ist dabei abhängig vom jeweiligen Isotopensystem, 
dem betrachteten Mineral, der Korngröße und der (Umgebungs)Temperatur.

Zu den gängigsten thermochronologischen Verfahren im Zusammenhang mit der direkten 
Datierung der Aktivität von Störungszonen zählen die K-Ar und 40Ar/39Ar Datierung 
authigener Illite aus Störungsletten, die Spaltspurenanalyse (z. B. an Zirkon und Apatit) 
und 40Ar/39Ar Laserprobe Datierung von Pseudotachyliten sowie die U-Th, U-Pb und 
Sm-Nd Datierung karbonatischer Mineralisationen. Für weiterführende Informationen zu 
den einzelnen Datierungsverfahren siehe u. a. Tagami (2012), Bense et al. (2014) und 
Tanner & Brandes (2019).

Darüber hinaus bieten Lumineszenz-Datierungen wie z. B. „Optical stimulated luminesence“ 
(OSL) die Möglichkeit, das Alter einer Störungsbewegung unter Anwesenheit synsedimen-
tärer Sedimente zu datieren. Luminenszenz-Datierungen gehören zu radiometrischen 
Verfahren und nutzen Anregungszustände, die durch ionisierende Strahlung radioaktiver 
Zerfallsprozesse in nichtleitenden Mineralen verursacht wurde, wie z. B. Quarz oder 
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Feldspat. Die Methode liefert absolute Alter, die den letzten Zeitpunkt der Exposition 
des Sediments widerspiegeln, wobei nach Aitken (1998) dies das Ablagerungsalter der 
Sedimente repräsentiert. Nach Geyh (2005) reicht das verlässlich datierbare Altersspektrum 
von 0,01 bis > 100 ka, erprobt wurde es bis ca. 800 ka und nach Hilgers (2007) wird eine 
obere Altersgrenze bis 1000 ka beschrieben. Zur Datierung von Störungsereignissen werden 
Proben von tektonisch gestörten und überlagernden ungestörten Sedimenten analysiert 
(Müller et al. 2019). Die Methode findet u. a. auch Anwendung im Kontext paläoseismischer 
Studien jüngerer holozäner und spät-pleistozäner Sedimente (Rittenour 2008; Rhodes 2011). 

Da es sich bei den genannten Methoden um aufwändige geochemische Laboranalysen 
mit vorheriger Probennahme handelt, sind flächendeckende Daten für Deutschland 
hierfür nicht zu erwarten. Daten wurden meist im Rahmen kleinräumiger Studien oder 
universitärer Projekte erhoben. 

2.9 Resümee Kapitel 2

Das Kapitel beschreibt grundlegende störungsbezogene Begriffe und gängige Methoden 
zur Ermittlung der Störungsaktivität auf Basis einschlägiger Fachliteratur. Folgende 
wesentliche Aspekte seien an dieser Stelle zusammenfassend festgehalten:

– Die Begriffe Störung und Störungszone beschreiben grundlegend eine Beein-
trächtigung des Primärgefüges durch eine Relativbewegung entlang einer Scher-
fläche. Da in der geologischen Fachliteratur keine einheitliche Unterscheidung 
zwischen den Begriffen „Störung“ und Störungszone“ besteht, empfiehlt es sich, bei 
eindeutigem Bezug auf eine singuläre Störung (d. h. eine singuläre Versatzfläche 
tektonischen Ursprungs) die Begriffe Störungs- oder Versatzfläche zu verwenden 
wohingegen die Begriffe „Störung“ und „Störungszone“, angepasst auf den individu-
ellen Betrachtungsmaßstab, verschiedene Größenordnungen der jeweiligen Struk-
turen beschreiben, die in einem strukturellen oder genetischen Zusammenhang 
stehen.

– Eine Sockelstörung bezeichnet eine im Grundgebirge befindliche Störung. Der 
Sockel bzw. das Grundgebirge kann beispielsweise die magmatisch-metamorphen 
Gesteinskomplexe beschreiben, die das sedimentäre Deckgebirge unterlagern, als 
auch in Bezug auf das Unterlagernde der  salinaren Abfolgen des Zechstein und 
Oberrotliegend definiert sein. 
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– Als Scheitelstörungen werden i.A. Störungen im Bereich des Scheitels einer Salz-
struktur bezeichnet. Diese umfassen vorwiegend Gräben, aber auch Halbgräben 
und einzelne Abschiebungen. 

– Die Methoden zur Ermittlung des Aktivitätszeitraumes einer Störung bedienen 
sich verschiedener geowissenschaftlicher Disziplinen und sind teils nur auf unter-
schiedliche Zeiträume anzuwenden (rezent, historisch, prä-historisch). 

– Grundsätzlich benötigen alle der in den Kapiteln 2.4 bis 2.8 beschriebenen Me-
thoden stets zwei Komponenten: Erstens eine Manifestation der Störung bzw. 
eines Störungs merkmals und zweitens einen störungsbezogenen Zeitmarker, 
welcher zur zeitlichen Einordnung einer Aktivitätsphase der Störung genutzt wird. 
Je nach genutztem Verfahren kann es sich bei der Manifestation einer Störung 
bspw. um seismische Aktivität (Seismologie), störungsbedingte Geländekanten 
oder Bruch stufen (Geomorphologie), Mineralneu- und Mineralumbildungen entlang 
der Störungsbahnen (Mineralogie/Geochemie/Geochronologie) oder tektonischen 
Versatz von stratigraphischen Horizonten entlang einer Gleitfläche (Stratigraphie) 
handeln.

– Der Zeitpunkt des letzten (bzw. des jüngsten) Störungsversatzes ist gewöhnlich 
das am besten greifbare und/oder verfügbare Kriterium, um das Alter der Störungs-
aktivität einzuordnen. Die Bestimmung eines Zeitmarkers kann mittels direkter oder 
indirekter Datierung vorgenommen werden. 

– Bei der indirekten Datierung wird das Alter der Störungsaktivität indirekt aus dem 
Alter des störungsbeeinflussten Nebengesteins abgeleitet. Die direkte Datierung 
liefert Informationen zum Zeitpunkt der Störungsaktivität in direktem Bezug zur 
Störungsbewegung, z. B. durch die Datierung von störungsgebundenen Mineral-
neubildungen.
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3 Charakteristika von Störungen und deren Einfluss auf die Standort-
auswahl

Im vorliegenden Kapitel sollen zu ausgewählten Fragestellungen, die für die Anwendung 
des Ausschlusskriteriums der aktiven Störungszonen relevant sind, grundlegende 
Aspekte dargestellt bzw. erörtert werden. Hierzu zählt u. a. die Fragestellung, inwieweit 
ein Endlagersystem durch Störungen im Grundgebirge („Sockelstörungen“) beeinträchtigt 
werden kann. Ein anderer Aspekt, der beleuchtet wird, ist, wie solche Störungen das 
Deckgebirge eines Salzkörpers beeinflussen und inwieweit diese in ihn hineinreichen. 
Daneben wird aufgezeigt, unter welchen Bedingungen Störungen bzw. Klüfte innerhalb des 
Salinars auftreten können. Weiterhin sollen Einflussgrößen auf die Zerrüttungszonenbreite 
vor dem Hintergrund eines möglichen Sicherheitsabstandes zu aktiven Störungszonen 
erörtert werden. Inwieweit atektonische Strukturen möglicherweise Einfluss auf die 
Barriereeigenschaften nehmen, soll in einem abschließenden Unterkapitel skizziert werden.

3.1 Gefährdung des Endlagersystems durch Störungen im Grundgebirge

Für die Beantwortung der Fragestellung, inwieweit ein Endlagersystem und die Integrität 
seiner Barriere durch Störungen im Grundgebirge („Sockelstörungen“) beeinträchtigt werden 
kann, ist eine mögliche Gefährdung für die im Endlagerbereich befindlichen geologischen 
Barrieren durch die Schaffung von Wegsamkeiten für Fluide entlang von Störungen und 
Klüften ausgehend von Störungen im Grundgebirge zu diskutieren. Der in der Fragestellung 
enthaltene Begriff der Integrität beschreibt nach Mönig et al. (2012) das Vorliegen der 
einschlusswirksamen Eigenschaften einer Barriere. Nach Fischer-Appelt et al. (2013) wird 
der Nachweis der Integrität einer Barriere mittels Integritätsanalysen geführt und darauf 
basierend die Lage und Ausdehnung des einschlusswirksamen Gebirgsbereiches, eines 
das Endlagerbergwerk umgebenden Teilbereichs der geologischen Barriere, festgelegt. 
Für die hier zu beantwortende Fragestellung wird davon ausgegangen, dass eine mögliche 
Gefährdung der geologischen Barrieren im Endlagerbereich betrachtet werden soll. Diese 
Auslegung begründet sich durch die folgenden Ausführungen, Begriffsbestimmungen und 
Auszüge aus dem StandAG. 

Gemäß Begriffsbestimmungen in § 2 Nr. 11 StandAG ist das Endlagersystem „das den 
sicheren Einschluss der radioaktiven Abfälle durch das Zusammenwirken der verschiedenen 
Komponenten bewirkende System, das aus dem Endlagerbergwerk, den Barrieren und den 
das Endlagerbergwerk und die Barrieren umgebenden oder überlagernden geologischen 
Schichten bis zur Erdoberfläche besteht, soweit sie zur Sicherheit des Endlagers beitragen“.

Gemäß Begriffsbestimmungen in § 2 Nr. 12 StandAG ist der Endlagerbereich „der 
Gebirgsbereich, in dem ein Endlagersystem realisiert ist oder realisiert werden soll“.
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Nach § 22 Abs. 2 Nr. 2 StandAG (Ausschlusskriterien) ist ein Gebiet nicht als Endlager-
standort geeignet, „wenn in den Gebirgsbereichen, die als Endlagerbereich in Betracht 
kommen, einschließlich eines abdeckenden Sicherheitsabstands, geologisch aktive 
Störungszonen vorhanden sind, die das Endlagersystem und seine Barrieren beeinträchtigen 
können“.

Die zu beantwortende Frage zielt auf eine mögliche Gefährdung der Integrität geologischer 
Barrieren im Endlagerbereich durch aktive Störungen im Grundgebirge ab. Das Grundgebirge 
nördlich der Alpen besteht aus metamorphen und/oder magmatischen Gesteinen, die 
im Verlauf ihrer geologischen Entwicklung verschiedene Gebirgsbildungen erfahren 
haben können und zuletzt während der variszischen Gebirgsbildung gebildet und/oder 
umkristallisiert und strukturell verändert wurden. Die so geprägten Gesteine werden von 
unterschiedlich mächtigen Sedimentgesteinen des Deckgebirges, die aus Gesteinen 
des Oberkarbons und jüngeren Gesteinen des Perm bis Quartär bestehen, diskordant 
überlagert. In einigen Gebieten, wie z. B. im Harz mit dem Brockengranit, reicht das 
Grundgebirge auch bis an die Erdoberfläche.

Für die Wirtsgesteine Steinsalz und Tongestein und für Kristallingestein, das zum 
Grundgebirge zählt, sind Störungen zu betrachten, die sich außerhalb des Endlagerbereichs 
und eines abdeckenden Sicherheitsabstands im Grundgebirge befinden und aus diesem 
heraus einen Einfluss auf den Endlagerbereich mit seinen geologischen Barrieren ausüben 
könnten. Da die Genese des Grundgebirges und des überlagernden Deckgebirges 
mit thermomechanischen sowie tektonischen Beanspruchungen verknüpft ist, sind 
unterschiedlich stark ausgeprägte Störungen auch in den Wirtsgesteinen zu erwarten. 
Für die Fragestellung sind insbesondere Störungen relevant, die das Grundgebirge 
versetzen (Sockelstörungen) und sich über das Salinar hinaus bis in das Deckgebirge 
durch Oberbaustrukturen fortsetzen. Solche Strukturzüge, die also auch Störungssegmente 
im Deckgebirge aufweisen, haben in verschiedenen Zeiträumen wiederholt Bewegungen 
erfahren. Eine mögliche Beeinträchtigung der Integrität geologischer Barrieren im 
Endlagerbereich ausgehend von diesen Störungen ist zu prüfen. 

Unter einer möglichen Gefährdung für einen Endlagerbereich wird die Beeinträchtigung 
der Integrität der geologischen Barriere hinsichtlich der Advektion von radioaktiven Stoffen 
und somit der Gefährdung des sicheren Einschlusses der Radionuklide verstanden (vgl. 
§ 23 Abs. 5 Nr. 5 StandAG). Für die geforderten vorläufigen Sicherheitsuntersuchungen 
(§ 27) ist dies für einen Zeitraum von 1 Million Jahre zu bewerten.
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Zur Abschätzung einer möglichen Gefährdung des Endlagerbereichs und seiner geo-
logischen Barrieren durch Störungen im Grundgebirge (Sockelstörungen) müssen 
verschiedene Einflüsse betrachtet werden:

1. Rezenter Spannungszustand und mögliche zukünftige Entwicklung 

2. Auswirkungen glazial-isostatischer Prozesse

3. Tektonisch hervorgerufene Bewegungen an Sockelstörungen

4. Abstand des Endlagerbereichs zur zu betrachtenden Sockelstörung 

5. Störungsausprägung in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein, Kristallingestein

Die Relevanz der Einflüsse dieser Faktoren wird nachfolgend basierend auf Fachberichten 
und wissenschaftlichen Fachartikeln diskutiert. 

3.1.1 Rezenter Spannungszustand und mögliche zukünftige Entwicklung

Für die Betrachtung einer möglichen Beeinflussung eines Endlagersystems und seiner 
Barriereintegrität durch Störungen im Grundgebirge ist die Kenntnis des rezenten 
Spannungsfeldes eine Voraussetzung. Wenn sich der Spannungszustand im Gebirge 
durch Kompressions- oder Extensionsvorgänge ändert, können Gesteine mit bruchhafter 
Deformation (s. Kap. 3.1.5) reagieren und dadurch Störungen oder Störungszonen 
geschaffen bzw. vorhandene Störungen reaktiviert werden. 

Für das derzeitig anliegende Spannungsfeld in Norddeutschland (Reiter et al. 2015, 
2016; Heidbach et al. 2016) werden für die während der Oberkreide aktiven Strukturen, 
die einen Großteil des heutigen Strukturbildes Nord- und Mitteldeutschlands bestimmen, 
Deformationsraten und Bewegungsraten entlang der Störungen als eher gering eingeschätzt 
(Marotta et al. 2002; Kaiser et al. 2005). Die Möglichkeit einer zukünftigen Veränderung 
des bestehenden regionalen Spannungsfeldes im Molassebecken wird durch das 
anhaltende Abklingen der Alpidischen Gebirgsbildung, deren stärkste Hebungsphase im 
Miozän erfolgte, für den Betrachtungszeitraum von 1 Million Jahre als gering eingeschätzt 
(Stark 2014; Jähne-Klingberg et al. 2019).  

Erdbeben können durch die unmittelbare Freisetzung von Energie unter anderem durch 
ruckartigen Versatz von Gesteinsschichten ausgelöst werden. Sie sind ein Indikator 
für tektonische Vorgänge und meistens Ausdruck des krustalen Spannungsregimes 
(Grünthal & Stromeyer 1995). Norddeutschland gilt zwar als erdbebenarme Region, 
einige wenige tektonische Erdbeben von nennenswerter Bedeutung wurden aber in den 
vergangenen Jahren instrumentell erfasst. Erdbebenherde der jüngsten Vergangenheit 
sind z. B. das Beben südöstlich von Rostock am 21.07.2001 mit einem Hypozentrum in 
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ca. 7 km Tiefe (±2,7 km) und einer Magnitude von ML = 3,4 auf der Richter-Skala und 
das Beben von Soltau am 02.06.1977 mit einem Hypozentrum in ca. 8 km Tiefe und 
einer Magnitude von ML = 4,0 auf der Richter-Skala. Brückner-Röhling et al. (2002) 
gehen davon aus, dass die Erdbeben an über die Zeit häufig reaktivierte, teils schon 
im späten Paläozoikum angelegte Störungszonen gebunden sind, die den präsalinaren 
Sockel durchsetzen (Sockelstörungen) und Bewegungsabläufe an diesen tiefgreifenden 
Unstetigkeitsflächen wiederspiegeln. Aufgrund der geringen Zahl an Intraplattenbeben 
ist ein Bezug zu zugrundeliegenden Mechanismen allerdings nur begrenzt herstellbar 
(siehe auch Calais et al. 2016; de Gromard et al. 2019). Spannungen, resultierend aus 
Bewegungen des Sockels, werden teilweise durch das zwischen präsalinarem Sockel 
und dem mesozoisch-känozoischem Deckgebirge zwischengeschaltete Zechsteinsalz 
entkoppelt. Nach Brückner-Röhling et al. (2002) werden viele Bewegungen im Sockel 
dadurch nur modifiziert in das suprasalinare Deckgebirge weitergegeben. Das sich in das 
Deckgebirge durchpausende Sockelstörungsmuster wird zudem überlagert durch Störungen, 
die auf halokinetische Bewegungen zurückzuführen sind (Röckel & Lempp 2003). Eine 
Folge davon sind Unterschiede zwischen den Spannungszuständen im Prä-Zechstein 
und dem suprasalinaren Deckgebirge. 

Die Wahrscheinlichkeit gravierender Änderungen des derzeitigen Spannungsfeldes 
werden für den Betrachtungszeitraum von 1 Million Jahre für Norddeutschland und das 
Molassebecken als gering eingeschätzt (siehe auch Jähne-Klingberg et al. 2019).

3.1.2 Auswirkungen glazial-isostatischer Prozesse

Der Einfluss glazial-isostatischer Ausgleichsprozesse (auch eisauflastbedingter litho-
statischer Lastenausgleich) auf die Reaktivierung von Störungen, die ihren Ursprung im 
Grundgebirge haben, wird in der Literatur der jüngeren Vergangenheit vielfach diskutiert 
(z. B. Johnston et al. 1998; Kukkonen et al. 2010; Brandes et al. 2012). Als Indiz für die 
Auswirkung dieser Prozesse werden u. a. Feldbeobachtungen wie z. B. oberflächennahe 
Störungsversätze und verschiedene Deformationsstrukturen in Lockersedimenten 
oberflächennaher Gebirgsbereiche sowie seismische Ereignisse gesehen. Im folgenden 
Abschnitt werden die Zusammenhänge zwischen glazial-isostatischen Prozessen und 
deren Auswirkungen skizziert.   

Nach Aussagen von Stewart et al. (2000) zeigen numerische Modelle, die Feld beob-
achtungen mit zunehmend realistischen rheologischen, mechanischen und glazialen 
Para metern einbeziehen, dass eine glazial-isostatische Hebung der Geländeoberfläche 
nach dem Rückzug der Gletscher der letzten maximalen Vereisung im Weichsel-Glazial auf 
elastische Deformation der Lithosphäre und viskose Fließvorgänge im Mantel zurückgeführt 
werden kann. Die konzeptionelle Modellvorstellung von Stewart et al. (2000) ist in Abb. 8 
dargestellt und zeigt eine Absenkung der Lithosphäre durch die direkte Gletscherauflast 
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und eine Hebung im Vorfeld des Gletschers. Durch die Auflast des Gletschers wird nach 
Muir-Wood (2000) in der Lithosphäre tektonische Deformationsenergie akkumuliert und 
damit der ursprünglich vorherrschende tektonische Spannungszustand beeinflusst. Nach 
Ansicht von Bruns et al. (2011) komprimierte die Auflast der Gletscher die Kruste oder 
presste die Lithosphäre, also auch deren Krustenanteil, in die Asthenosphäre. Bezüglich 
einer Komprimierung der Kruste haben allerdings in der Regel nur die Sedimente des 
Quartär und des Tertiär noch das Potenzial zu substanzieller Kompaktion. Nach dem 
Abschmelzen würde zur Wiederherstellung des isostatischen Krustengleichgewichts ein 
visko-elastischer Prozess als mechanische Rückreaktion eine Hebung auslösen. 

Heutige seismische Ereignisse in Fennoskandinavien zeigen eine auffällige Konform ität 
zu ehemaligen Gletscherrändern (Stewart et al. 2000). Modelle von Muir-Wood (2000) be-
stätigen, dass die höchsten Erdbebenmagnituden in Bereichen der früheren lithosphärischen 
Aufwölbung (flexural forebulge) vor dem Gletscher auftreten, wo die maximale horizontale, 
kompressive Hauptspannung mit der Richtung der tektonischen Beanspruchung durch 
die Gletscherauflast übereinstimmt. Stewart et al. (2000) und Johnston et al. (1998) 
sehen das Vorliegen einer kompressiven Spannungsverteilung und eine im Verhältnis zur 
Krustendicke hohe Eismächtigkeit als Voraussetzungen für Änderungen im Spannungsfeld 
und damit einhergehenden Störungsreaktivierungen an. Das Pärvie-Störungssystem im 
nördlichen Schweden, dass während des letzten Gletscherrückzugs an der Oberfläche 
mit Störungsversätzen von 5-10 m reaktiviert wurde, repräsentiert laut Lagerbäck (1992) 
und Kukkonen et al. (2010) eine alt angelegte Diskontunität in der tiefen Kruste. 
Ahmadi et al. (2015) konnten anhand seismischer Daten dieses Störungssystem bisher 
sicher bis in eine Tiefe von ca. 8 km verfolgen. 

Für Skandinavien werden hohe Gletschermächtigkeiten von 2000 bis zu 3000 m und 
mehr von Steffen & Wu (2011) für das Weichsel-Glazial angenommen. Die Gletscher-
randmächtigkeiten in Norddeutschland sind dagegen wesentlich geringer, sodass die 
Auswirkungen eisauflastbedingter lithostatischer Ausgleichsbewegungen im Vergleich zu 
den skandinavischen Verhältnissen wesentlich schwächer ausgeprägt sein müssen. So 
gehen z. B. Feldmann (2002) und Skupin et al. (2003) für die Saale-Kaltzeit in randnahen 
Lagen bei Halle, Leipzig, Hannover und Braunschweig von ca. 200 m Gletschermächtigkeit 
aus, bei Hamburg setzen sie 350 m und bei Bremerhaven 450 m Gletschermächtigkeit 
an. Nach Feldmann (2002) könnte das Gebiet um Gorleben während der Saale-Kaltzeit 
eine Eismächtigkeit von 700 m erfahren haben. 

Mit Bezug auf die hohen Eismächtigkeiten im skandinavischen Raum verweisen 
Bruns et al. (2011) auf Hebungsraten in dem ehemaligen Senkungsbereich, die zwischen 
11 mm/a im Zentrum des Finnischen Meerbusens und am Rand z. B. in NO-Deutschland bei 
ca. 1,5 mm/a liegen. Jähne-Klingberg et al. (2019) diskutieren Aussagen zu großräumigen 
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geogenen Hebungen in Deutschland ausführlich, inklusive der zukünftigen Entwicklung, 
und geben eine Übersicht über vorhandene und erforderliche Daten zur Analyse von 
großräumigen Bewegungen.

Für zukünftige Eiszeiten erscheint eine deutliche Überschreitung der bisher ermittelten 
Gesamtmächtigkeiten im Zentrum und in der Randlage der Gletscher auch für die nächsten 
1 Million Jahre wenig wahrscheinlich (Mrugalla 2014).  

Abb. 8: Konzeptionelles Modell der Auswirkungen von Eisauflast (stark überhöhte Eismächtigkeit) auf ein 
existierendes Spannungsfeld (Quelle: Stewart et al. 2000): Glaziale Biegespannungen (hellgraue 
Pfeile) wirken auf das regionale Spannungsfeld (schwarze Pfeile) und führen zu entgegensetzten 
Spannungszuständen (dunkelgraue Pfeile) und unterschiedlichen Orientierungen der Strukturen 
durch Stressabbau am Gletscherrand (A, D), im Bereich der lithosphärischen Vorwölbung (B, E) 
und im undeformierten Vorland (C, F). 

Brandes et al. (2012; 2015; 2019) untersuchten für den Mitteleuropäischen Raum die 
Auswirkung von Eisauflast auf den Untergrund durch Gletscher und diskutierten die 
Möglichkeit der Reaktivierung von Störungen in Abhängigkeit vom regionalen Spannungsfeld. 
Dafür untersuchten die Autoren Störungsaktivität und auftretende Seismizität entlang 
bekannter mesozoisch angelegter Störungen, die teilweise bis ins Grundgebirge reichen 
und in etwa parallel zum ehemaligen Eisrand streichen. Für WNW - OSO streichende 
oberkretazische Aufschiebungen entlang dieser Störungen nehmen die Autoren ein hohes 
Reaktivierungspotential an, da die durch die Gletscher induzierte maximale horizontale 
Hauptspannung im Einklang mit dem Paläostressfeld steht. Diese Annahme der Autoren 
stützt sich auf numerische Simulationen der Spannungsfeldentwicklung in Norddeutschland, 
die zeigen, dass alle WNW - OSO streichenden Aufschiebungen postglazial (zwischen 
16 ka und 10 ka) Anzeichen für Instabilität zeigen. 

Basierend auf numerischen Simulationen der Spannungsfeldentwicklung, historischen 
seismischen Ereignissen in der Nähe der Osning-Störung sowie Feldbeobachtungen und 
OSL-Datierungen (optisch stimulierte Lumineszenz) an Strukturen in Lockersedimenten gibt 
es laut Brandes et al. (2013; 2014; 2015) Hinweise dafür, dass die mit der Litho sphären-
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entlastung nach dem Rückzug des Weichsel-Gletschers einhergehenden Spannungs-
veränderungen die Osning-Überschiebung reaktiviert haben und im Aufschluss in 
Lockersedimenten beobachtete Deformationsstrukturen erzeugten. Brandes et al. (2015) 
sehen in ihren Modellierungen Hinweise auf einen geringen Spannungswechsel, der die 
Reaktivierung der Störung ausgelöst haben kann. Sie beziehen sich dabei auf Wiprut 
& Zoback (2000), die zeigten, dass einige Störungen in der nördlichen norwegischen 
Nordsee unter kritischer Spannung stehen und nur kleine Spannungsänderungen brauchen, 
um reaktiviert zu werden. Dies könne laut Brandes et al. (2015) sowohl seismische 
Ereignisse beim Rückzug des Gletschers als auch die historischen Erdbeben erklären. 
Viele der in Norddeutschland detektierten Erdbeben gehen allerdings auf anthropogen 
induzierte Ereignisse zurück (Bischoff et al. 2013; Brandes et al. 2014). Für alle anderen 
WNW - OSO streichenden Störungen sind nach Aussagen von Brandes et al. (2015) 
geologische Belege für eine postglaziale Reaktivierung nur sehr begrenzt vorhanden. 
Dies ergibt sich auch aus den Untersuchungen von Brückner-Röhling et al. (2002) und 
Connolly et al. (2003), wonach eine Reaktivierung oder Entstehung von Sockelstörungen im 
Bereich der mächtigen Zechsteinsalzlager in Norddeutschland weitgehend ausgeschlossen 
werden kann. Weiterführende Beschreibungen des Zusammenhangs zwischen Seismizität 
und glazial induzierter Störungsreaktivierung sind in aktueller Literatur zu finden (z. B. 
Brandes et al. 2019, Brooks & Adams 2020). 

Für die Reaktivierung von Sockelstörungen durch glazial-isostatische Prozesse gibt es 
bisher nur wenige Hinweise in Norddeutschland, die nicht eindeutig auf den von den Autoren 
zugrunde gelegten Mechanismus zurückgeführt werden können. Damit kann keine Aussage 
gemacht werden, ob eine glazial induzierte Reaktivierung einer Sockelstörung tatsächlich 
stattgefunden hat. Eine Reaktivierung durch zukünftige glazial-isostatische Prozesse im 
Zeitraum von 1 Million Jahre kann bei Ausbildung großer Gletschermächtigkeiten, wie 
sie für Skandinavien postuliert werden, nicht ausgeschlossen werden. Die bisher für 
Norddeutschland ermittelten Gesamtmächtigkeiten in Randlage der Gletscher lassen 
auch für die nächsten 1 Million Jahre eine Reaktivierung von Sockelstörungen durch 
glazial-isostatische Prozesse als wenig wahrscheinlich erscheinen.

3.1.3 Tektonisch hervorgerufene Bewegungen an Sockelstörungen 

Neben zahlreichen Sockelstörungen, die im Präsalinar des Grundgebirges liegen und sich im 
post-salinaren Deckgebirge nicht abzeichnen, gibt es Sockelstörungen in Norddeutschland, 
denen Oberbaustrukturen im Deckgebirge aufsitzen (Brückner-Röhling et al. 2002; 2004). 
Im Projekt „Standsicherheitsnachweis Nachbetriebsphase – Seismische Gefährdung“ 
(Brückner-Röhling et al. 2002) wurde für Norddeutschland untersucht, welche Bewegungen 
an Sockelstörungen, die sich bis in das Deckgebirge abzeichnen, unter Zugrundelegung 
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des rezenten Hauptspannungsfeldes zu erwarten sind. Diese für Norddeutschland 
flächendeckende Bewertung wurde als Grundlage genutzt, um sich der Beantwortung 
der Frage anzunähern.

Brückner-Röhling et al. (2002; 2004) erstellten für ihre Störungsanalyse einen Kriterien-
katalog, nach dem im Tertiär synsedimentär bewegte Störungen als „sockelinduziert“ oder 
als ,,nicht-sockelinduziert“ eingestuft wurden. Die Autoren betrachteten dafür verschiedene 
Aktivitäts zeiträume von Sockelstörungen und Sockelstörungsabschnitten in Nord-
deutschland, an denen es im Verlauf des Tertiär (66 bis 2,6 Ma) nachweislich zu Bewegungen 
gekommen ist. Diese Bewegungsabläufe wurden basierend auf der Aus wertung von 
Struktur- und Mächtigkeits kartierungen sowie zahlreichen Zeit- und Tiefen schnitten 
analysiert. Damit begrenzen sich die Aussagen auf Gebiete, in denen Sedimente für die 
be trachteten Zeiträume im Tertiär vorhanden sind und kartiert werden konnten. Um auch die 
Aus wirkungen von Erdbeben an Sockelstörungen abzuschätzen, wurden aus der Länge po-
tentiell bewegter Teilabschnitte von Störungen unter Abschätzung des Bewegungsbetrages, 
der Herdtiefe und der zu erwartenden Magnitude Beschleunigungswerte errechnet (Kopera 
& Leydecker 2001; Rudloff & Leydecker 2001) und das Reaktivierungspotential sowie 
die Möglichkeiten der Neuanlage von Sockelstörungen überprüft. Aktuelle Be ziehungen 
zwischen Bruchdimensionen und Magnituden sind z. B. in den Arbeiten von Leonard (2014) 
und Thingbaijam et al. (2017) zu finden. Die Umrechnungen von Störungslängen zu Mag-
nituden und von Magnituden zu Beschleunigungen werden als Boden bewegungsmodelle 
bezeichnet. Die Beziehungen zwischen diesen Parametern sind als Abschätzungen zu 
bewerten, die mit sehr großen Ungewissheiten verbunden sind. So wurden für die jüngste 
seismische Gefährdungskarte für Deutschland 5 verschiedene Boden bewegungsmodelle 
verwendet (Grünthal et al. 2018).

Die Untersuchungen der Aktivitätszeiträume von Sockelstörungen durch Brückner-
Röhling et al. (2002; 2004) zeigten, dass sich in den vergangenen 66 Mio. Jahren nur 
für einen, nicht mit Zahlen belegten, „geringen Prozentsatz“ aller im Sockel auskartierten 
aus gebildeten Störungszonen Bewegungen nachweisen lassen. Im Tertiär bewegte Sockel-
störungen reduzieren sich im Wesentlichen auf Störungen, die seit dem Mesozoikum in Nord-
deutsch land Sockelschollen (durch tektonische Störungen voneinander getrennte Gebirgs-
einheiten) begrenzen. Die Bewegungen beschränkten sich dabei auf wenige Störungen, 
an denen oft unterschiedliche Segmente des gleichen Lineaments abschnittsweise immer 
wieder im Verlauf des Tertiärs bewegt wurden. Diese Störungen wurden bereits vor dem 
Tertiär angelegt. Dagegen konnte eine Neuanlage von nur im Tertiär aktiven Sockelstörungen 
nicht beobachtet werden (Brückner-Röhling et al. 2002). Hinweise für im Quartär bewegte 
sockelinduzierte Störungen konnten im festländischen Teil des Untersuchungsgebietes 
mit der Methodik nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. 
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Brückner-Röhling et al. (2002) argumentieren, dass Störungen, an denen in der „zeitnahen 
Vergangenheit“ Bewegungen erfolgten, in erster Näherung auch zukünftig als potentielle 
Bewegungsbahnen betrachtet werden können. Connolly et al. (2003), die mittels Gleit-
tendenzanalyse den Einfluss von Sockelstörungen auf das von NW - SO (im westlichen 
Norddeutschland) auf NO - SW (in der Altmark) rotierte rezente Hauptspannungsfeld 
untersuchten, stuften das Reaktivierungspotential der von ihnen untersuchten Sockel-
störungen als „niedrig“ ein. Die Autoren führen die heutige Orientierung der größeren 
horizontalen Hauptspannung, basierend auf den Ergebnissen ihrer Modellberechnungen, 
eher auf den Einfluss der überregionalen Tektonik, als auf den Einfluss der Sockelstörungen 
zurück.

Brückner-Röhling et al. (2002) untersuchten auch halokinetische Bewegungen von 
Salzstrukturen in den vergangenen 66 Mio. Jahren. Insgesamt betrachtet treten Sockel-
bewegungen, die sich in den Oberbau durchpausen, qualitativ und quantitativ gegenüber 
halokinetischen Bewegungen stark in den Hintergrund (Brückner-Röhling et al. 2002; ten 
Veen et al. 2012; Warsitzka et al. 2019; siehe auch Kapitel 3.2 Störungen in Steinsalz). 

3.1.4 Abstand des Endlagersystems zur zu betrachtenden Sockelstörung

Für eine mögliche Beeinflussung des Endlagerbereichs und seiner Barriereintegrität 
spielt der Abstand zur zu betrachtenden Sockelstörung und ihren Oberbaustrukturen im 
Deckgebirge eine Rolle. Dabei ist für Störungen, die an der Oberfläche oder in verschiedenen 
Tiefen eines Gebirgsbereichs detektiert wurden, zu beachten, dass sich die Einfalls winkel 
und Einfallsrichtungen der Störungen bzw. der Störungszone bis in das Grundgebirge 
durchaus ändern können. Zudem ist die Störungszonenbreite und der Störungsversatz 
für eine Bemessung des Sicherheitsabstandes zum Endlagersystem von Bedeutung. 
Bezüglich der Bemessung eines Sicherheitsabstandes wird hier auf die Ausführungen in 
Kapitel 3.3 Abstand zu Störungszonen verwiesen.

Bäckblom & Munier (2002) untersuchten die Auswirkungen von Erdbeben auf tiefe End lager 
weltweit. Die Autoren sagen u. a. aus, dass Untersuchungen an Störungen, die Tunnel 
kreuzen, zeigen, dass die Bildung neuer Klüfte auf die unmittelbare Umgebung reak-
tivierter Störungen begrenzt ist und die Deformationen im Wirtsgestein mit zunehmender 
Distanz zu diesen Störungen abnehmen. 

Nach Aussagen der Nagra (2002) sind Schäden in verfüllten Untertagebauten, welche 
durch seismische Erschütterungen hervorgerufen werden, vernachlässigbar. Mechanische 
Störeffekte könnten zwar durch Differenzialbewegungen im Bereich reaktivierter Störungen 
erfolgen, bei der Platzierung eines Tiefenlagers würden aber die Erkenntnisse von 
Bäckblom & Munier (2002) berücksichtigt und ein Sicherheits abstand zu allen aktiven 
Störungen eingehalten.
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Nach Ahmadi et al. (2015) gelten die Parvie-Störung und andere Störungen in Nordschweden 
als seismisch aktiv seit dem Rückzug der Gletscher. In Nordschweden wurden 70 % der 
seit 2003 registrierten Erdbebenherde in Entfernungen von bis zu 30 km in Richtung SO 
und 10 km in Richtung NW zu einer Störungszone registriert. Diese Beobachtung stimmt 
nach Aussagen von Ahmadi et al. (2015) mit dem detektierten Einfallen der Störungen 
in Richtung SO überein. Für diese Beben werden in erster Linie glazial-isostatische 
Ausgleichsprozesse der Lithosphäre nach Abtauen der Gletscher als Ursache angesehen. 

Für die meisten Erdbeben in Deutschland lässt sich kein klarer Zusammenhang mit be-
kannten Störungen herstellen. Etliche der in Norddeutschland detektierten Erdbeben gehen 
laut Bischoff et al. (2013) auf anthropogen induzierte Ereignisse zurück. Hetényi et al. (2018) 
untersuchten für die Schweiz die räumliche Beziehung zwischen tektonisch verursachter 
Seismizität und dem Auftreten von Störungen an der Oberfläche. Sie fanden heraus, dass 
mehr als zwei Drittel der Seismizität sich in Nähe von Störungen ereignete und nur 10 % 
in weiter Entfernung. Die Autoren sehen auch Hinweise für eine größere Segmentierung 
des Bruchbildes in der Tiefe im Vergleich zur Oberfläche. Zudem zeige eine statistische 
Auswertung der Distanz zwischen Erdbeben und der nächstgelegenen Störung, dass alle 
als aktiv angenommenen Störungen ein seismisch gefühltes Ereignis (Magnitude 2,5 oder 
größer) seit Beginn der instrumentalen Aufzeichnungen erfahren haben und nur eine von 
sechs Störungen in den vergangenen 40 Jahren kein Ereignis zeigte.

Weitere Ausführungen zur Bemessung eines Sicherheitsabstandes finden sich in Kapitel 3.3 
Abstand zu Störungszonen.

3.1.5 Störungsausprägung in den Wirtsgesteinen Steinsalz, Tongestein, Kristallin-
gestein 

Die Fragestellung nach dem Einfluss der Störungen aus dem Grundgebirge auf ein 
Endlagersystem und seine Barrieren sollte für die Wirtsgesteine Steinsalz, Tongestein 
und Kristallingestein getrennt betrachtet werden, da die Gesteine aufgrund ihrer unter-
schiedlichen gesteinsmechanischen Eigenschaften unterschiedlich auf sich ändernde 
Gebirgsspannungen bzw. Störungsreaktivierung reagieren. Zusätzlich zu den sich stark 
voneinander unterscheidenden Eigenschaften der Wirtsgesteine an sich spielen auch 
die mit zunehmender Tiefe veränderten Druck- und Temperaturbedingungen und die 
damit einhergehenden Veränderungen der Gesteinseigenschaften eine Rolle und sind 
standortspezifisch zu berücksichtigen.

Steinsalz

Viele Störungen im postsalinaren Deckgebirge zeigen eine Richtungskoinzidenz zu 
unterlagernden Störungen im subsalinaren Sockel (Brückner-Röhling et al. 2002; 2004). 
Die Störungen im Deckgebirge verlaufen oft lateral versetzt oder auch in einem spitzen 
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Winkel zu den Sockelstörungen. Das Steinsalz, das durch seine niedrige Viskosität 
Differentialspannungen nicht direkt vom unterlagernden Gebirgsbereich auf die Deck-
gebirgsschichten übertragen kann, fließt in Richtung der größten Druckentlastung. Dieser 
endogen-tektonische Durchpauseffekt wird z. B. durch Störungen mit dm- bis m-Versatz in 
Bergbaugebieten mit flacher Salzlagerung (z. B. im Werra-Becken) beschrieben (Brückner-
Röhling et al. 2002; 2004). 

Bruns et al. (2011) sehen es als notwendig an, dass eine Bewertung der Relevanz 
des Prozesses „Reaktivierung von Störungszonen“ in erster Linie vor dem Hintergrund 
der Initiierung dynamischer Prozesse, vergleichbar mit Erdbeben, zu erfolgen hat. Die 
Autoren nehmen an, dass potentielle Risse oder Störungen in Salzgesteinen aufgrund des 
vorhandenen Selbstabdichtungs- oder Verheilungspotenzials vermutlich effektiv geschlossen 
werden können (Abb. 9). Laut Bruns et al. (2011) zeigen aktuelle Untersuchungen von 
Minkley et al. (2010), dass beim Vorhandensein hinreichend „mächtiger Schutzschichten“ 
(die Autoren machen keine weiteren Angaben dazu) die Integrität eines Endlagers im Salinar 
bei flacher Lagerung nicht zu einem Versagen der Schutzschichten führt und Schädigun-
gen aufgrund viskoplastischer Verformungsprozesse sehr schnell wieder abgebaut werden 
können. 2D-numerische Simulationen zur Integritätsanalyse geologischer Barrieren 
über einem Salzstock von Kock et al. (2012) zeigen z. B. bei Überdeckung durch einen 
1500 m bzw. 700 m mächtigen Gletscher, dass es bei Gletscherrandlage nur kurzzeitig 
zu einer lokal begrenzten Verringerung der minimalen Hauptspannung kommt, woraus 
möglicherweise lokal begrenzte Wegsamkeiten resultieren könnten. Die Berechnungen 
zeigen aber, dass die Integrität des Salzstockes gewährleistet bleibt.

Abb. 9: Selbstheilung in Steinsalz (Knäuelsalz) durch mehrphasige Kornblastese von Halitkörnern, ehe-
malige Korngrenze mit Anhydritpartikeln (weiß) gegenüber rezenten Korngrenzen mit Fluid-
einschlüssen und Anhydritsäumen (grün) - Nic. Gekreuzt (aus: Quelle: Bruns et al. 2011, nach: 
Kern & Popp 1997).

Weitere Aussagen zur Dilatanz- und Schädigungsentwicklung im Steinsalz sind in Kapitel 
3.2 aufgeführt.
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Tongestein

In Tongesteinen vorhandene verbundene Kluftstrukturen sind vor allem auf geologisch-
tektonische Prozesse zurückzuführen. Sie treten in der Nähe großer Störungssysteme 
auf, die ihren Ursprung auch im Grundgebirge haben und können z. B. auf Entlastung 
infolge starker tektonischer Hebung zurückgeführt werden. Solche Kluftstrukturen sind 
fast ausschließlich in stark verfestigten und diagenetisch überprägten Tongesteinen zu 
finden (Hoth et al. 2007). 

Tone und Tongesteine besitzen aufgrund ihrer geomechanischen Eigenschaften eine weit 
höhere Selbstabdichtungskapazität als andere klastische Sedimentgesteine (Nagra 2002). 
So zeigen Untersuchungen und Beobachtungen im Opalinuston der Nordschweiz, dass 
bei Überlagerungen von mehreren hundert Metern Gebirge, Sprödstrukturen hydraulisch 
nicht wirksam sind, was auf die Selbstabdichtung zurückgeführt wird. Im Allgemeinen 
können Kluftstrukturen und Störungen in Tongesteinsformationen Fluidfluss ermöglichen 
oder verhindern. Experimente und in-situ Feldbeobachtungen im Mont Terri Gesteinslabor 
zeigen, dass es durch zunehmende Scherspannungen zu Permeabilitätserhöhungen 
entlang von Störungen in Tongesteinen kommen kann (Samuelson et al. 2009; Guglielmi 
et al. 2017; Orellana 2018; Kneuker et al. 2020). So führt nach Untersuchungen der 
Nagra (2002) die erhöhte Transmissivität eines künstlich erzeugten Risses bei relativ 
niedriger effektiver Normalspannung (< 2 MPa) zu einer signifikanten Veränderung der 
hydraulischen Gebirgsdurchlässigkeit. Im sogenannten Selbstheilungsexperiment wurde 
hier eine anfänglich ungesättigte stollenparallele Klüftung der Auflockerungszone mit 
Wasser gesättigt und gezeigt, dass offene Klüfte durch den Kontakt mit Wasser und durch 
mechanische Selbstabdichtung verheilen können (Abb. 10).

Abb. 10: Selbstabdichtung und vermutete Selbstheilung in Boom-Clay (anorganischer, verfestigter Ton mit 
im Labor bestimmtem Grenzwert für Plastizität): Mechanische Selbstabdichtung eines ursprünglich 
offenen Bohrlochliners (Ø ≈ 100 mm; gelb markiert) durch plastisch zutretenden Ton, der durch 
das Rohr gepresst, d. h. extrudiert wird; austretende Lösungen können über chemische Ausfällung 
eine zusätzliche Abdichtung bewirken (Quelle: Bruns et al. 2011). 
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In Abhängigkeit von der Plastizität von Ton ist nach Bruns et al. (2011) auch für Endlager 
im Ton zu erwarten, dass rupturelle Verformungsprozesse in begrenztem Maße abgebaut 
werden können. In welchem Ausmaß dieser Abbau stattfinden kann, wird durch die Autoren 
nicht näher erläutert. Erhöhte Spannungsdeviatoren in Tongestein können zudem auch 
durch Kriechen zumindest teilweise abgebaut werden (Bruns et al. 2011).

Untersuchungen von Tongesteinen der Unterkreide im Niedersächsischen Becken durch 
Kneuker et al. (2020) zeigten, dass zumindest Teilbereiche der mineralisierten Klüfte, die 
Störungen begleiten, durch internen Fluidüberdruck erzeugt wurden. Nach Aussagen der 
Autoren können sich in bereits gestörtem Tongestein unter Druck ausbreitende hydraulisch 
wirksame Klüfte bilden und bereits existierende Störungen als potentielle Fluidpfade 
reaktivieren.

In Abhängigkeit vom Anteil an quellfähigen Tonmineralen und unter der Beteiligung von 
freiem Wasser können im Tongestein entstandene Klüfte oder kleinräumige Störungen durch 
den Quelldruck auch wieder geschlossen werden (Mrugalla 2014). Störungen und Klüfte 
im Opalinuston sind häufig durch Mineralneubildungen oder Quellvorgänge geschlossen 
worden. Untersuchungen und Beobachtungen in Bohrungen und Tunneln im Opalinuston 
zeigen kaum Unterschiede in der hydraulischen Durchlässigkeit zwischen Störungen und 
Bereichen mit ungestörtem Tongestein. Untersuchungen der Nagra (2008) zeigen zudem, 
dass eine signifikante Erhöhung der hydraulischen Durchlässigkeit einzelner Störungen 
im Opalinuston erst bei einer Gesteinsüberlagerung von mindestens 200 m beobachtet 
wurde. Daher bewirkt die Entstehung von Klüften oder Störungen nicht automatisch eine 
anhaltende Veränderung der hydraulischen Durchlässigkeit. Die Schlussfolgerung, dass 
im Opalinuston eine Selbstabdichtung von Störungen und Klüften stattfindet, ist durch 
Beobachtungen und In-situ-Untersuchungen im Felslabor Mont Terri belegt (Nagra 2002). 

Kristallingestein

Nach Jobmann et al. (2016) ist in Norddeutschland vor allem die Option einer überlagernden 
Barrieregesteinseinheit für ein Endlager im Wirtsgestein Kristallin denkbar. Für das 
Endlagersystem und seine Barriereintegrität in Kristallingestein sehen Bruns et al. (2011) 
großräumige, vertikal verlaufende Wegsamkeiten für Fluide als das größte Problem an. Die 
Auswirkungen neotektonisch-induzierter postglazialer Prozesse, die zu einer Reaktivierung 
vorhandener Störungszonen im Kristallin führten, wurden durch Bäckblom & Stanfors (1989) 
und Stanfors & Ericsson (1993) anhand von Felduntersuchungen im Gebiet um Lansjärv 
in Nordschweden untersucht. Es wurden maximale Verschiebungen an Störungszonen 
zwischen 5 und 10 m laut Bruns et al. (2011) ermittelt. Das Pärvie-Störungssystem im 
nördlichen Schweden repräsentiert nach Aussagen von Lagerbäck (1992), Kukkonen 
et al. (2010) und Ahmadi et al. (2015) eine Reaktivierung alt angelegter Tiefenstörungen. 
Die in Skandinavien vorliegenden geologischen Verhältnisse unterscheiden sich aber 
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nach Aussagen von Bruns et al. (2011) grundsätzlich von den in Norddeutschland und 
im Alpenvorland vorliegenden, da das Deckgebirge zu einem großen Teil aus klastischen 
Sedimenten aufgebaut ist und von vornherein Wegsamkeiten für Fluide aufweist. 

Kristallingesteine mit einem mineralisierten Kluftsystem können nach Aussagen von 
Jobmann et al. (2016) vergleichbar gute einschlusswirksame Eigenschaften besitzen 
wie un geklüftetes Kristallingestein. Generell kann die Reaktivierung einer Störung in 
benachbarten, strukturell mobilen geologischen Einheiten dazu führen, dass sich die 
Spannungsverteilungen in den Gesteinen des Endlagerbereichs ändern. Da Kristallin-
gestein spröd reagiert, kann es durch Änderung der Spannungsverteilungen zur 
Rissbildung bzw. zum Aufreißen von Störungen oder Klüften und damit zur Änderung 
der hydraulischen Bedingungen kommen. Die adäquate Berücksichtigung der in 
Kristallin gesteinen häufig beobachteten anisotropen in-situ-Spannungsverteilung bei 
der Einschätzung der hydraulischen Bedingungen setzt laut Jobmann et al. (2016) eine 
genaue Kenntnis von Größe und Orientierung der Spannungsvektoren voraus. Allerdings 
können große Störungszonen auch nahezu hydraulisch dicht bis sehr gering durch lässig 
sein, wie z. B. die nach WNW einfallende östliche Rheingraben-Hauptverwerfungszone 
bei Bühl, die an der Hauptverwerfung einen Sprungbetrag von ca. 4700 m aufweist. 
Agemar et al. (2017) führen dazu aus, dass trotz zahlreicher kleinerer Störungen und 
teilweise offener Klüfte im Bereich der Hauptverwerfungszone hier nur 0,17 l/s Thermal-
wasser gefördert wurden. Als Begründung für die geringe Förderrate wird toniges Material 
im Bereich der Störungszone und auf den Klüften angeführt.

Laut Sicherheitsuntersuchungen der Nagra (1994) für ein Endlager im kristallinen 
Grundgebirge der nördlichen Schweiz wird das Aufwölben des Grundgebirges im Süd-
schwarzwald im kompressiven Spannungsfeld in den nächsten 1 Million Jahre Maximal-
werte von 200 m bis 400 m erreichen.  Diese Relativbewegungen werden voraussichtlich 
dominant an bereits existierenden Hauptstörungen erfolgen und zwischen 0 m und 100 m 
in den von der Nagra untersuchten Gebieten im betrachteten Zeitraum betragen. Da die 
aktuellen heterogenen Transporteigenschaften der Hauptstörungen aus Bewegungen in 
der Vergangenheit resultieren, führt nach Ansicht der Autoren ihre Weiterbewegung nicht 
zu einer Veränderung der durchschnittlichen Bandbreite der Transporteigenschaften, auch 
wenn ehemals leitende Zonen zu gering leitenden Zonen werden und umgekehrt. Das 
Schweizer Konzept mit dem Wirtsgestein Kristallin, das für ein Endlager in Tongestein 
aufgegeben wurde, setzte auf eine sorgfältige Auswahl des Endlagerstandorts und des 
Endlagerdesigns, um eine Unterbrechung von Tunnelabdichtungen durch Bewegungen 
an einer Hauptstörung zu vermeiden. 

Untersuchungen zur Auswirkung von Erdbebeneffekten auf ein Endlager im Kristallin, 
basierend auf Fallstudien und vorläufigen Modellen von Bäckblom & Munier (2002), zeigen, 
dass die vorherrschende Bruchdeformation an die Reaktivierung existierender Störungen 
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gebunden ist. Die Bildung neuer Brüche ist begrenzt auf die unmittelbare Umgebung der 
reaktivierten Störung und die Gesteinsdeformation verringert sich stark mit zunehmender 
Distanz zur Störung.

3.2 Störungen in Steinsalz

3.2.1 Beschreibung von Störungszonen im Deckgebirge und Hutgestein (Scheitel-
störungen) von Salinarstrukturen

Störungszonen im Deckgebirge von Salinarstrukturen entwickeln sich dynamisch über die 
gesamte, oft mehrphasige Entwicklungsgeschichte einer Salzstruktur (Tvedt et al. 2016). 
Sie sind Ausdruck der Deformation des Deckgebirges im Zusammenhang mit Salz-
mobilisierungsprozessen (Zu- oder Abfluss) im liegenden Salzkörper (Stewart 2006; Yin 
& Groshong 2006). Die Ablaugung von Salz durch Wasser (Subrosion) ist ein weiterer 
Prozess, der infolge des Salzverlustes und der Hohlraumbildung ggf. zur Ausbildung von 
atektonischen Störungszonen im Hutgestein und ggf. im darüber liegenden Deckgebirge 
von oberflächennahen Salzlagerstätten führen kann (z. B. Sessler 1990; Kempe 2008; 
Martinez 1980; Frumkin 2013).

Infolge von Deformation weist das aufgewölbte Deckgebirge vor allem über den Kulmi-
na tionspunkten von Salzstrukturen häufig komplexe Systeme von Scheitelgräben 
unterschiedlicher Orientierung auf (Stewart 2006; 2007). Daneben treten extensions-
bedingt häufig radiale Störungsmuster auf, deren Störungen bis zu den Salzstruktur flanken 
reichen (Carruthers et al. 2013; Stewart 2007; Baldschuhn et al. 2001; Davison et al. 2000; 
Davison et al. 1996; Jackson et al. 1994). Der Versatzbetrag der Störungen im aufgewölbten 
Deckgebirge ist abhängig von der Hebungsrate der Salzstruktur und nimmt mit Abstand 
zum Kulminationspunkt der Salzstruktur ab (Mandl 2000; Dooley et al. 2015). Häufig 
nehmen ein bis zwei Hauptstörungen den größten Dehnungsbetrag im aufgewölbtem 
Deckgebirge auf (Yin et al. 2009).

Die teilweise hohe Hangneigung der Deckschichten begünstigt gravitations getriebene 
oberflächennahe Deformation und Erosion der Sedimente im Umfeld des Salzstruktur-
scheitels. Beobachtete Deformationsstrukturen im Deckgebirge der Diapirstrukturen 
beinhalten Rutschungen von unkonsolidiertem Sediment, Gleitung entlang von Schicht-
grenzen, Auftreten von offenen Bruchflächen in Deckgebirgssedimenten im zentralen 
Grabenbereich und geschlossene Brüche sowie Stylolithe als Ergebnis von Drucklösung 
und Fluidbewegung in Karbonatgestein im peripheren Salzstrukturbereich. Erosive 
Merkmale beinhalten Schutt- und Rinnenbildung ausgehend vom Scheitel der Struktur 
(Davison et al. 2000; Abb. 11).
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Abb. 11: Deformationsstrukturen im Deckgebirge einer Salinarstruktur nach Davison et al. (2000).

Generell ist davon auszugehen, dass während der Diapirbildung die Strukturgenese der 
Deckschichten von denen der salinaren Einheiten entkoppelt ist, sodass im Salinar ggf. 
existierende Störungszonen nicht zwangsläufig als Propagation von Störungen in der 
Deckschichtstruktur auftreten müssen, sondern auch lateral dazu versetzt vorkommen 
können (vgl. Kap. 3.2.2). Nach Davison (2009) ist am Kontakt von Salinar und überliegenden 
Deckschichten mit erhöhten Verformungsraten zu rechnen, was auch die Wahrscheinlichkeit 
von bruchhafter Verformung unabhängig von Scheitelstörungen erhöhen würde. Aus der 
Erkundung des Salzstocks Gorleben sind einzelne Klüfte und Störungen nur aus den 
oberen Schichten des Hutgesteins beschrieben, die mit Material aus dem überlagernden 
Deckgebirge verfüllt sind (Bornemann et al. 2008).

Das Vorkommen von Scheitelstörungen, die das Deckgebirge vom Hutgestein bis in 
känozoische Schichten durchschlagen, ist für einige Salzstrukturen des Norddeutschen 
Beckens bekannt (Kockel & Krull 1995). Für das Vordringen von Scheitelgrabenstörungen 
darüber hinaus bis in die Salinarstruktur hinein wurden bislang keine direkten Nachweise 
(z. B. durch Bohrungsaufschlüsse oder eine untertägige Erkundung) erbracht. Für 
Einzelfälle wurde dies jedoch diskutiert: Basierend auf seismischen Erkundungsdaten wurde 
beispielsweise in der Eckernförder Bucht von Al Hseinat et al. (2016) das Durchschlagen 
von Störungen in den Deckschichten der Salzmauer mit fraglichem Vordringen bis in 
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die Salinarstruktur erwogen. Die Interpretation anhand der zeitmigrierten Sequenz lässt 
jedoch keinen Rückschluss auf die von den Störungen beeinflussten Teufenintervalle zu. 
Eine Reaktivierung der Scheitelgrabenstörung wird im Zusammenhang mit Änderungen 
des externen Spannungsfeldes durch Eisauflast diskutiert.

Das Auftreten von Störungszonen im Salinar als Fortsetzung von Scheitelgrabenstörungen 
ist aus geophysikalischer Sicht schwer nachzuweisen. Eine Störungsstruktur im Salzstock 
unter Beteiligung nicht-halitischer Lagen (Anhydrit, Ton-, Karbonatgestein) ist durch deren 
Versatz nachweisbar. Da innerhalb des Salzstocks aus der untertägigen Erkundung 
bekannt ist, dass auftretende Störungen durch Steinsalz wieder verheilt sind, ist durch 
den mangelnden Impedanzkontrast dieser Konfiguration die Darstellung von Störungen 
innerhalb der halitischen Lagen ausschließlich anhand von obertägiger seismischer 
Erkundung nur unzureichend möglich. Die Auflösung durch seismische Erkundung 
innerhalb der Salinarstruktur beschränkt sich, je nach Messkonfiguration und räumlicher 
Lage der Schichten, auf die Erfassung von Kompetenzkontrasten, die beispielsweise 
durch Anhydritlagen hervorgerufen werden (Strozyk et al. 2012). Großräumige Scherzonen 
innerhalb von Diapirstrukturen mit entkoppelter Deformation des Deckgebirges, konnten 
beispielsweise im Santos Becken im südlichen Atlantik durch Jackson et al. (2015) 
abgebildet werden.

Insbesondere im Scheitelbereich von Salinarstrukturen ergeben sich geologische Unge-
wissheiten, die sich auf eine korrekte Interpretation der internen Strukturen negativ 
auswirken können (Jones & Davison 2014; Jones 2018). Diese umfassen unter anderem 
die Komplexität der Strukturen, Unsicherheiten in der Interpretation von Laufzeiten und 
damit der Übertragung in ein Tiefenmodell, Ungewissheiten im Aufbau und somit in den 
gesteinsphysikalischen Eigenschaften der Hutgesteine und generell große seismische 
Geschwindigkeitskontraste an der Salzstrukturgrenze bzw. innerhalb der Salzstruktur.

3.2.2 Einfluss von Störungszonen auf die Lagerungsverhältnisse von flach lagern-
den Salinarformationen

Das Vorhandensein einer Steinsalzlage in einer konkordanten Schichtenfolge flacher 
Lagerung lässt aufgrund des viskosen Materialverhaltens von Steinsalz generell 
einen gewissen Grad der mechanischen Entkopplung der hangenden und liegenden 
Gesteins formationen erwarten. Sowohl in extensionalen als auch in kontraktionalen 
Deformationsregimen kann sowohl eine Kopplung als auch eine Entkopplung der 
Schichtenfolge durch Zwischenschaltung von Steinsalz erfolgen (Kley et al. 2008).

Deformationsbedingte mechanische Entkopplung durch eine Salzlage wird begünstigt 
durch: (1) geringen Sockelstörungsversatz, (2) langsame Verformung entlang bestehender 
Störungen und (3) hohe Mächtigkeiten und geringe Viskositäten der beteiligten Salz schichten 
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(Jackson & Hudec 2017). In gewissem Maße spielt auch die Rigidität der überlagernden 
Schichten eine Rolle für den Grad der Entkopplung. Die Auswirkungen dieser Parameter 
auf die Entwicklung von Störungsmustern im Deckgebirge einer Salzlage wurde anhand 
von Analogmodellen untersucht (z. B. Withjack & Callaway 2000; Dooley et al. 2003). 
Eine Kopplung begünstigt generell Deformation in engerer lateraler Ausprägung sowie 
die bevorzugte Ausbildung von Störungen im Zusammenhang mit Faltenstrukturen im 
Deckgebirge. Die Extreme, die sich aus diesem Zusammenhang ergeben, sind entweder 
ein vollständig gekoppeltes System mit durchgängiger Störung und Versatz der Salzlage 
oder ein vollständig entkoppeltes System, bei dem durch die Fließbewegungen des 
Salinars die Versatzbewegung einer Sockelstörung vollständig kompensiert wird. Im 
Umkehrschluss ist aus diesem Zusammenhang davon auszugehen, dass auch die im 
Salinar zu erwartenden Ausgleichsbewegungen je nach Kopplungsgrad der Schichten 
unterschiedlich ausgebildet sind.

Bei der Entkopplung sind vor allem laterale Bewegungen, die zu Mächtigkeitsunter-
schieden innerhalb der Salzlage führen können, zu erwarten (ten Veen et al. 2012; 
Warsitzka et al. 2019; Abb. 12). Im Fall von Sockelstörungen ist jedoch bei ausreichendem 
kontrak tionalen Störungsversatz ein gewisser Grad der Kopplung von liegender und 
hangender Schichtenfolge in Bezug auf die Salzlage anzunehmen. Bei einer schwachen 
Kopp lung des Störungsmusters über die Salzlage wird davon ausgegangen, dass die Störung 
innerhalb der Salzlage durch eine duktile Schwächezone abgebildet ist (Stewart 2007; 
Stewart et al. 1996). Wie eine solche Schwächezone strukturell durch Deformation im 
Salinargestein abgebildet ist, wurde bislang nicht systematisch untersucht.

Abb. 12: Schematische Darstellung von Störungsmustern, die im Zusammenhang mit Salzlagen in den 
Niederlanden beobachtet werden. Nach ten Veen et al. (2012).

In einer Studie von Schléder et al. (2008) wurde im flach lagernden Salinar des Werra-Fulda-
Beckens mehrfache Deformation durch isoklinale Faltung von Halit-Anhydrit-Lagen und 
Kluftbildung innerhalb des Salinars beschrieben. Die Bildung einer halitgefüllten Kluft wird 
mit hydraulischer Rissbildung als Folge von Fluidverfügbarkeit durch Mineralumwandlung 
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in den beteiligten kalimineralhaltigen Lagen begründet. Abhängig von initialem Gefüge 
und stofflicher Zusammensetzung des Salinares, die sowohl durch Evaporations- und 
Sedimentationsprozesse wie auch diagenetische Prozesse bedingt sind, ist von einer 
lokal unterschiedlichen Reaktion auf Deformation auszugehen. Daraus ergibt sich eine 
gegenseitige Beeinflussung des Systems von externen Parametern wie Spannungsfeld 
und Deckgebirgseigenschaften und Eigenschaften der Salzlage wie Mächtigkeit, litho-
stratigraphischer Aufbau oder mechanisches Verhalten.

Im niederländischen und britischen Nordseebecken wurde aus seismischer Erkundung 
eine Vielfalt an Strukturen im Zusammenhang mit Entkopplung von Sockelstörungen 
durch Zechsteinsalz detektiert (ten Veen et al. 2012; Stewart 2007; De Jager 2003; 
Stewart et al. 1996). Dabei wurde festgestellt, dass bei einer initialen Salzmächtigkeit von 
über 300 m ausschließlich entkoppelte Störungssysteme von Sockel und Deckgebirge 
vorliegen (ten Veen et al. 2012). In geringmächtigeren Salzlagen wird ein Durchpausen 
von Störungszonen durch Sockel- und Deckschichten beobachtet (Abb. 12).

In Deutschland sind unter anderem im Zuge der oberkretazischen Inversion die Salzlagen 
des Zechstein in Teilen des niedersächsischen Beckens mobilisiert worden. Die Entkopplung 
führte teilweise zur Ausbildung von Überschiebungsstrukturen unter starker Deformation 
des Deckgebirges (Kockel 2003; Holländer 1993; Baldschuhn et al. 1998) (Abb. 13 b). 
Die äußere Struktur impliziert eine starke Deformation der beteiligten Salzlagen durch 
lokale Mächtigkeitsschwankungen, allerdings ist bisher kaum untersucht, wie sich diese 
Deformation innerhalb der Salzlagen äußert.

In peripheren Lagen des Zechsteinbeckens ist das flach lagernde Zechsteinsalinar 
ebenfalls durch regionale Störungsmuster beeinflusst, wobei hier großräumig konkordante 
Lagerungsverhältnisse beibehalten werden (Abb. 13 c). Mächtigkeitsschwankungen 
im Salinar sind in unterschiedlichen Teilbecken beschrieben, beispielsweise aus dem 
Niederrheinbecken, dem Werra-Fulda-Becken und dem Thüringer Becken (Reinhold 
& Hammer 2016). Bekannte Mächtigkeitsunterschiede sind nicht ausschließlich 
auf intra salinare Deformation zurückzuführen, sondern sind zusätzlich beeinflusst 
durch syn sedimentär bedingte Mächtigkeitsschwankungen (Paläorelief sowie 
Variation der sedimentären Fazies), sowie Subrosions- und Ablaugungsprozesse 
(Seidel 2011; Dyjaczyński & Peryt 2014; Radzinski 2008). Um die Auswirkungen von 
Störungszonen auf die Lagerungs verhältnisse im Salinar bewerten zu können, muss 
eine standortspezifische Erkundung erfolgen und es müssen im Salinargestein zu 
beobachtende Deformationsstrukturen analysiert werden.



Standortauswahl 
Stück, H. et al. (2020): Ausschlusskriterium „Aktive Störungszonen“ – 

Abschlussbericht; Hannover (BGR)

Stand: 24.04.2020B3.1/B50161-15/2020-0002/001

Seite 49 von 115

Abb. 13: Flach lagerndes Salinar in Deutschland A: Lage der Profilschnitte B: Salzmobilisierung im 
Niedersächsischen Becken unter Bildung von Überschiebungsstrukturen in den Deckschichten 
des Salinars (nach Baldschuhn et al. 2001) C: Mächtigkeitsschwankungen im Salinar am Beispiel 
des Niederrheinbeckens (verändert nach Reinhold et al. 2014; Wolf 1985).

3.2.3 Bruchbildung und Verheilungsmechanismen im Steinsalz

Halit verhält sich bereits unter oberkrustalen Bedingungen plastisch, solange der 
Spannungszustand im nicht-dilatanten Spannungsbereich bleibt (Schulze et al. 2001; 
Wallner et al. 2007). Beim Einsetzen einer deviatorischen Spannung kann Steinsalz durch 
eine Vielzahl von Prozessen deformiert werden. Eine länger andauernde Einwirkung geringer 
Differentialspannung führt zu plastischem Fließen (makroskopisch bruchlos und rissfrei). Die 
Langzeitdeformation wird dabei beeinflusst von Faktoren wie Temperatur und Spannung, 
aber auch durch Gefügeparameter wie Korngröße, Fluidgehalt, Korngrenzgefüge sowie 
Gehalt und Verteilung weiterer Mineralanteile (Urai et al. 2008). Kurzzeitige Beanspruchung 
bei relativ hoher Spannungsdifferenz bewirkt hingegen eine bruchhafte Verformung des 
Steinsalzes (Hunsche & Hampel 1999).

Wenn Steinsalz mechanisch belastet wird, kann es sich nach Schulze et al. (2001) in zwei 
spannungsabhängigen Bereichen verformen: Kompaktion und Dilatanz. Diese Domänen 
sind durch die Dilatanzgrenze getrennt (Abb. 14). Bei Spannungszuständen unterhalb 
der Dilatanzgrenze (Kompaktionsdomäne) werden Mikrorisse geschlossen, was zu einer 
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Abnahme der messbaren Permeabilität führt (Schulze et al. 2001; Hunsche & Hampel 1999). 
Andererseits wird mit zunehmender Differentialspannung (über die Dilatanzgrenze hinaus) 
das Volumen des Gesteins aufgrund von Mikrorissbildung zunehmen, was zu einer 
Zunahme der Permeabilität führen könnte.

Da Halit schon bei relativ niedrigen Temperaturen plastisch reagiert, ist vor allem der 
Betrag der deviatorischen Spannung der entscheidende Parameter. Aus Abbildung 14 
ergibt sich, dass bei einem niedrigen effektiven Umschließungsdruck von wenigen MPa 
und einer hohen deviatorischen Spannung (mehr als 15-20 MPa) im Halitgefüge, Dilatanz 
auftritt. Diese kann sich durch inter- und intragranulare Mikrorisse äußern. Es kann in 
diesem Zusammenhang auch zu Korngrenzgleitung kommen (Urai & Spiers 2007). 
Mit zunehmendem effektiven mittleren Umschließungsdruck werden Mikrorissbildung 
und dilatantes Verhalten unterdrückt und die Kristallplastizität stellt das dominierende 
Verformungsverhalten dar.

Wie in Kap. 3.2.1 bereits erwähnt, ist die Bruchbildung im Steinsalz von Verheilungs-
prozessen begleitet, sodass auftretende Störungen oder Klüfte in vielen Fällen 
nicht als offene Brüche nachweisbar sind. Da die für Bruchbildung notwendigen 
Spannungszustände und Verformungsraten unter halotektonischen Bedingungen in 
den meisten Sedimentbecken nicht erreicht werden (Davison 2009), ist das Vorkommen 
von Brüchen und Störungen im Steinsalz entweder mit hydraulischer Rissbildung durch 
erhöhten Fluiddruck oder mit hoher spontaner Spannungseinwirkung, beispielsweise durch 
seismische Aktivität (Erdbeben) assoziiert. Letzteres ist in Deutschland nach StandAG 
§ 22 Abs. 2 als Ausschlusskriterium definiert, sodass Gebiete der Erdbebenzone 1 (nach 
DIN EN 1998-1/NA 2011-01) nicht als Endlagerstandort in Betracht kommen. Potentielle 
Fluidquellen stellen Kohlenwasserstoffe dar, die innerhalb der salinaren Formationen 
vorkommen können, sowie Fluide aus Mineralumwandlungen von Evaporitmineralen. 
Hier sind insbesondere die Umwandlung von Gips in Anhydrit, sowie metamorphe 
Umwandlungen in kalimineralhaltigen Lagen zu nennen (Borchert & Muir 1964). Darüber 
hinaus können insbesondere in mobilisiertem Salinar intrasalinare Restlösungen 
konzentriert auftreten. In Davison (2009) sind einzelne bekannte Störungen, die innerhalb 
von Steinsalz auftreten, aufgeführt (z. B. in Beckenrandlagen oder Riftsystemen).
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Abb. 14: Kompaktions- und Dilatanzfeld für Steinsalz nach Schléder et al. (2008) und Popp et al. (2001). 
Einwirkender Porenfluiddruck wirkt dem Umgebungsdruck entgegen.

Unter Klüften wird ein Trenngefüge verstanden, welches aufgrund bruchhafter Deformation 
entsteht, keinen relevanten Versatzbetrag aufweist (Tanner & Brandes 2019) und in der 
Regel einen mineralisierten Besteg (Ausfüllung des durch die Kluft gebildeten Hohlraumes) 
oder Relikte davon aufweist. Im folgenden Kapitel werden ausschließlich Klüfte in Steinsalz 
behandelt, deren Entstehung auf geogenen Prozessen beruht und nicht auf bergmännische 
Tätigkeiten zurückzuführen ist (Weiß 1980).

Störungen hingegen können unter bruchhaften oder viskosen Materialverhalten entstehen, 
unter Bildung eines kataklastischen oder mylonitischen Gesteinsgefüges. Im Gegensatz 
zu den Klüften besteht ein deutlicher Versatz zwischen den Gesteinsblöcken, des 
Weiteren sind nicht zwangsläufig neue Mineralisationen zu erwarten. Einzelne Störungen 
können Teil eines Störungssystems sein, dessen geometrische, stoffliche und strukturelle 
Eigenschaften lokal sehr komplex sein können (Tanner & Brandes 2019).

Generell finden sich wenig Beschreibungen und Dokumentationen zu Klüften und Störungen 
innerhalb einer Salzstruktur. Umfassende Beobachtungen gibt es an Gesteinen, die 
andere rheologische Eigenschaften als Steinsalz aufweisen, wie bspw. Anhydritschichten, 
Karbonatlagen, silikatführende Einheiten oder Kaliflöze. Die meisten Beobachtungen 
konnten in Kaliflözen und in deren direktem Umfeld gemacht werden, da aufgrund des 
wirtschaftlichen Interesses entsprechend umfassende Abbaue aufgefahren wurden.
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Aufschlussbedingungen unter Tage ermöglichen eine detaillierte Untersuchung von 
Störungen, doch stellen sie auch eine Schwierigkeit dar, da zahlreiche Strukturen nur 
am frischen Gestein zu beobachten sind. Sie verschwinden im Laufe der Zeit aufgrund 
von oberflächlicher Verschmutzung und Verwitterung der teilweise stark hygroskopischen 
Salze (Kupfer 1974; Weiß 1980).

Nach Weiß (1980) konnte das Auftreten von Klüften in verschiedenen Strukturtypen von 
flachlagerndem Salinar bis zum Salzdiapir beobachtet werden, wobei die Häufigkeit 
strukturtypabhängig ist und von der flachen Lagerung zu Diapiren hin abnimmt. Die räumliche 
Verteilung ist vor allem in Diapiren heterogen und an bestimmte Bereiche gebunden, 
beispielsweise an tektonisch stark beanspruchte Bereiche und bestimmte stratigraphische 
Einheiten. In flachlagernden Salzen hingegen sind Anzeichen von Lösungsmigration entlang 
von Spalten, (Mikro-) Klüften sowie tektonischen Auflockerungszonen gehäuft beobachtet 
worden. Die Lösungen wurden aus lösungsmetamorph überprägten Kaliflözen generiert.

Sedimentäre Risse können als Trockenrisse in Salzgesteinen entstehen und weisen 
oftmals ein polygonales Bruchmuster auf. Neben Klüften können durch Volumenschwund 
bei der Umwandlung von Carnallitit in Hartsalz Hohlräume entstehen, die in der Regel mit 
sekundären Salzen verfüllt sind, allerdings auch Restlösung enthalten können.

Die meisten Autoren gehen bei der Hauptursache für Kluftentstehung von tektonisch 
induzierter Rissbildung aus. Kinematisch lassen sich Zerrklüfte, Scherklüfte, Dehnungsklüfte 
und Entlastungsklüfte unterscheiden (Weiß 1980). Scherzonen im Salinar können entstehen, 
wenn verschiedene Bereiche in einem Salzdiapir unterschiedlich schnell aufsteigen, oder 
an Übergängen zwischen unterschiedlich kompetenten Einheiten. Hauptmechanismus der 
Kluftentstehung ist die hydraulische Rissbildung, bei leicht oberhalb des lithostatischen 
Drucks auftretenden Spannungen (Schléder et al. 2008). Darüber hinaus ist Bruchbildung 
im Steinsalz im Zusammenhang mit Basaltintrusionen beschrieben (Knipping 1989).

Die Kluftfüllungen bestehen in der Regel aus sekundären, leicht löslichen Salzen 
(Grewe et al. 2017), sedimentärem, umgelagerten Material (Kupfer 1974; Hammer et al. 2012) 
sowie Laugen, Kohlenwasserstoffen und Gasen in unverritzten Bereichen (Kupfer 1974).  
Kluftfüllungen aus sekundären Salzen können mineralogisch sehr variabel zusammengesetzt 
sein (Grewe et al. 2017). Als mögliche Quelle kommen neben metamorphen Lösungen 
aus der Kaliflözumwandlung Laugen aus salzstockinternen Kluft- und Porenspeichern 
wie bspw. dem Hauptanhydrit oder dem Staßfurtkarbonat in Frage. Letzteres bildet auch 
den Speicher bzw. die Quelle für Kohlenwasserstoffvorkommen im Zentralbereich des 
Salzstocks Gorleben (Hammer et al. 2013).
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Klastisches umgelagertes Material aus dem Deckgebirge kann während des Aufstiegs in 
Scherzonen in das Salinar eingearbeitet werden (Kupfer 1974) oder unter besonderen 
tektonischen Bedingungen in Klüfte in Form von Suspension eingebracht werden 
(Hammer et al. 2012).

Beispiele für Störungen/Scherzonen und Klüfte im Salinar sind:

– Klüfte im Fulda-Werra-Gebiet, Grube Hattorf (Kluftstreichen NW-SE; NNE-SSW; 
NNW-SSE; N-S, bilden weitgehend großtektonische Richtungen ab): Die Klüfte 
stehen überwiegend steil und sind als < 1 mm bis dm breite Klüfte ausge bildet. 
Sie sind offenstehend bzw. mit Gasen/Laugen oder sekundärem Salz verfüllt. 
Die streichende Erstreckung beträgt 10-30 m, selten 100 m. Die Klüfte wurden 
nachgewiesen in den Kaliflözen Hessen und Thüringen. Eine Besonderheit stellen 
Basaltgänge dar, die miozänem Vulkanismus zuzuordnen sind, und überwiegend 
präexistierenden tektonischen Linien folgen (Knipping 1989).

– Salzbergwerk Neuhof: Eng bis isoklinal verfaltetes Steinsalz in unmittelbarer Um-
gebung des Kaliflözes Hessen wird durch einen ca. 1 cm mächtigen, mit grob körni gem 
Halit verfüllten Gang durchschlagen (Schléder et al. 2008). Die Halite kristalli sierten 
in einem mit salinarer Lösung ausgefüllten Hohlraum aus. Bildungsmechanismus war 
hydraulische Rissbildung im Steinsalz, als mögliche Quelle für die Lösung kommen 
metamorphe Lösungen aus der Kaliflözumwandlung in Frage.

– Endlager für radioaktive Abfälle Morsleben (ERAM): Im Grubenfeld Marie wurden 
über 200 Klüfte kartiert, welche vom Kaliflöz Straßfurt ausgehend mehrere 
Dezi meter bis Meter in die hangenden sowie liegenden Einheiten hineinreichen 
(Grewe et al. 2017). Die Klüfte stehen überwiegend steil und streichen NE-SW. Die 
Kluft mächtig keiten betragen in der Regel wenige mm und nur vereinzelt bis zu ca. 
15 cm. Die Kluftmineralisationen bestehen überwiegend aus Kalisalzen, die dem 
umgebenden Gestein ähneln bzw. mit dessen Mineralbestand korrespondieren, 
es ist daher von kurzen Transportwegen der Laugen bzw. einer lokalen Interaktion 
zwischen Nebengestein und Lauge auszugehen.

– Salzstruktur Gorleben: Kleinstörungen und Klüfte in Salzgestein sind aus über- 
und untertägigen Erkundungsbohrungen des Salzstockerkundungsprogramms 
beschrieben (Bornemann et al. 2008). Das Vorkommen von Klüften beschränkt 
sich auf einzelne lithostratigraphische Einheiten der oberen Staßfurt-Formation (z2) 
und der Leine-Formation (z3). Die Klüfte weisen vorwiegend Öffnungsweiten von 
5 - 30 cm auf und sind durch grobkristallines bis idiomorphes Steinsalz verheilt, 
bzw. vereinzelt durch Carnallit verfüllt. Das Vorkommen von Klüften tritt teilweise im 
Zusammenhang mit Verfaltung von Steinsalz auf. Überschiebungen und Schicht-
ausfälle wurden teilweise bei Störungen im Hauptanhydrit beschrieben.
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– Salzstruktur Grasleben (Steinsalzbergwerk Braunschweig-Lüneburg): Brüche in 
Steinsalz sind mit Halit im Zentrum und oftmals Anhydrit am Übergang zum Neben-
gestein verfüllt, welche als Extensionsbrüche gedeutet werden und nach ihrer 
Verheilung verfaltet wurden (Horn et al. 2016). Ein weiteres Beispiel zeigt das 
Verheilen einer Kluft durch Anhydrit und mit geringen Mengen Tonmineral-ver-
unreinigtem Halit.

– Salzstruktur Bokeloh, Werk Sigmundshall: Im Miozän angelegte Klüfte sind 
mit überwiegend oligozänem und quartärem klastischen Material verfüllt 
(Hammer et al. 2012). Eine teilweise Reaktivierung erfolgte im Quartär durch 
Gletscher auflast. Das klastische Material wurde in Form einer Suspension aus 
den die Struktur überlagernden klastischen Sedimenten eingespült.

– Golfküste von Louisiana, USA: In mehreren Salzstöcken im südlichen Louisiana 
konnten offenstehende Klüfte nachgewiesen werden (Kupfer 1974). Eine Besonder-
heit stellen salzstockinterne Scherzonen dar, in welche sedimentäres Material 
eingearbeitet wurde. Dies wird auf unterschiedlich schnell aufsteigende Teile 
des Salzstocks zurückgeführt, wobei die Mächtigkeit dieser Zonen einige dm bis 
> 10 m erreichen kann (Kupfer 1974). An solchen Scherzonen muss nicht zwingend 
sedimentäres Material vorliegen, so dass sich die Scherzone ausschließlich im 
Steinsalz befindet. Dies erschwert eine eindeutige Ansprache und Abschätzung 
der Kinematik und des Versatzbetrags. An Scherzonen können größere Hohlräume 
oder Kluftnetzwerke gebunden sein, welche potentielle Lösungsspeicher darstellen 
(Kupfer 1974).

3.3 Abstand zu Störungszonen

Gemäß § 22, Abs. 2, Nr. 2 StandAG ist zu aktiven Störungszonen ein abdeckender 
Sicherheitsabstand zu halten. Im Begründungstext zum StandAG (BT-DRS 18/11398) 
heißt es zum Ausschlusskriterium „aktive Störungszonen“: 

„Durch das Kriterium werden Gebiete ausgeschlossen, in denen geologisch aktive 
Störungszonen vorliegen, die die Sicherheit eines Endlagers beeinträchtigen können. Der 
erforderliche Sicherheitsabstand zu derartigen Störungszonen ist individuell abzuschätzen. 
Er beträgt in der Regel mindestens einen Kilometer.“

Die Empfehlung des AkEnd (Arbeitskreis Auswahlverfahren Endlagerstandorte 2002), die 
auch im Kommissionsbericht (Kommission Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe 2016) 
übernommen wurde, lautet wie folgt: 
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„… Die mutmaßlichen Breiten von Störungszonen sind individuell abzuschätzen. Da 
eine exakte Zonenbreite in der Regel nicht festlegbar ist, sollte für eine Ausweisung von 
Gebieten mit besonders ungünstigen Verhältnissen ein „Sicherheitsaufschlag“ von einigen 
Kilometern beidseits der erkannten Zone festgelegt werden.“

Im Folgenden soll erläutert werden, welche (anderen) Möglichkeiten es gibt, den ab-
deckenden Sicherheitsabstand zu Störungszonen zu bewerten.

Die Abgrenzung der Begriffe Störung und Störungszone sowie die Beschreibung des 
generellen Aufbaus einer Störungszone erfolgt in Kapitel 2.1. Abhängig von der Defor-
mationsart bzw. –intensität und dem Gesteinstyp sowie begleitender hydrothermaler Phasen 
können Störungen deutlich größere oder wesentlich kleinere hydraulische Leitfähigkeiten 
als das intakte Gestein (Protolith) haben. Fluidbewegungen finden daher an Störungen 
selbst statt oder werden ebenfalls häufig durch diese begrenzt (Agemar et al. 2017). Die 
Struktur von Fluidwegsamkeiten in Störungszonen ist in der Regel sehr komplex und 
kann sich mit der Zeit durch sekundäre Mineralisation oder auch durch fortschreitende 
Störungsausbreitung verändern (Agemar et al. 2017). Während aktive Störungszonen 
in der Kernzone eine Auflockerung aufweisen können, besteht der Störungskern bei 
inaktiven Störungszonen meist aus brekziiertem, hydraulisch dichtem Material und 
weist so üblicherweise geringere Permeabilitäten auf als das ungestörte Nebengestein 
(Reyer et al. 2010). Die hydraulische Leitfähigkeit der Zerrüttungszonen ist aufgrund 
der erhöhten Zahl an Brüchen gegenüber dem Nebengestein deutlich erhöht (Caine 
et al. 1996) und nimmt nach den Seiten ab, bis auf den Wert der hydraulischen Leitfähigkeit 
des ungestörten Nebengesteins. Folglich kann es vorkommen, dass die Kernzone eine 
hydraulische Barriere darstellt und damit querende Fluidströme unterbindet, während die 
äußeren Zerrüttungszonen mit größerer Kluftdichte eine erhöhte hydraulische Leitfähigkeit 
entlang der Störung aufweisen (Agemar et al. 2017).

Der im Gesetz genannte Sicherheitsabstand bezieht sich auf den minimalen Abstand des 
Endlagerbereichs, also dem „Gebirgsbereich, in dem ein Endlagersystem realisiert ist oder 
realisiert werden soll“ (StandAG 2017), zur nächsten aktiven Störungszone im Gebirge. 
Da die Größe des Endlagersystems erst mit Vorliegen der repräsentativen vorläufigen 
Sicherheitsuntersuchungen bekannt ist, ist das Ausschlusskriterium auf den Gebirgsbereich 
anzuwenden, in dem das Endlagersystem realisiert werden soll. Um den Abstand des 
Endlagerbereichs zu einer aktiven Störungszone benennen zu können, muss der Rand 
der Störungszone bekannt sein. In der Praxis ist es jedoch häufig schwierig, die Bereiche 
einer Störungszone (siehe Kap. 2.1) voneinander abzugrenzen, da Störungszonen nur 
selten einen symmetrischen Aufbau besitzen: Es kann mehrere Störungskern-Bereiche 
geben, in denen die Bewegung aufgenommen wurde und damit Brekziierung stattgefunden 
hat, und der Übergang zwischen den Zerrüttungszonen und dem Nebengestein ist meist 
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fließend (Abb. 15, links). Auch kann die Definition und Interpretation der Mächtigkeit einer 
Störungszone schwierig sein, da diese sowohl in ihrem lateralen Verlauf (van der Zee 
et al. 2008) als auch in ihrem vertikalen Verlauf variable Mächtigkeiten aufweisen kann 
sowie ihren Verlauf und ihre Richtung ändern kann (Abb. 16). Ebensowenig wie der exakte 
Verlauf einer Störungszone lässt sich häufig ihre fortschreitende Störungsausbreitung 
(„process zone“) voraussagen (Abb. 15, rechts). Weitere Ausführungen dazu geben z. B. 
in Vermilye & Scholz (1998). Schulz & Evans (2000) weisen darauf hin, dass die ermittelte 
Mächtigkeit einer Störungszone im Wesentlichen davon abhängt, welche Parameter man 
misst und in welchem Maßstab die Untersuchungen durchgeführt werden. 

 

Abb. 15: Variable Mächtigkeit einer Störungszone (verändert nach Reyer et al. 2010) (links) und Beispiel 
für die fortschreitende Störungsausbreitung (Fossen 2016) (rechts).

Abb. 16: Schematisches Beispiel für den Verlauf und die Änderungen der Mächtigkeit einer Störungszone 
aufgrund der Änderung des Einfallens (a) sowie aufgrund der Verbindung mit anderen Störungen 
(b) (Fossen 2016).
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Die Eingrenzung einer Störungszone ist daher sehr subjektiv bzw. mit Ungewissheiten 
behaftet. Nichtsdestotrotz wird in zahlreichen Veröffentlichungen eine Korrelation 
zwischen der Mächtigkeit von Störungszonen und ihrem Versatz festgestellt (Fossen 
2016; Gudmundsson et al. 2013; Reyer et al. 2010; van der Zee et al. 2008; Wibberley 
et al. 2010; Wibberley et al. 2008; Schulz & Evans 2000; Evans 1990; Watterson 1986). 
Bei diesen Untersuchungen sind logarithmische Diagramme weit verbreitet. Gerade 
Linien in diesen Diagrammen deuten eine konstante Beziehung zwischen diesen beiden 
Parametern an (Abb. 17).

 

Abb. 17: Zusammenhang zwischen dem Versatz einer Störung (D) und der Mächtigkeit der Zerrüttungszone 
(DT) (links) bzw. des Störungskerns (CT) (rechts) für Störungen in siliziklastischen Sedimentgesteinen 
(Fossen 2016).

Allerdings können die Breite der Zerrüttungszonen und damit die Störungszonenbreite 
von einer Gesteinsschicht zur anderen unterschiedlich sein. Reyer et al. (2010) zeigen, 
dass das Verhältnis zwischen Störungszonenbreite und dem Versatz der Störung zwar 
positiv korreliert, der bei der Bewegung mechanisch beanspruchte Bereich, also die 
Störungszonenbreite, jedoch vom Gesteinstyp abhängig ist. In Karbonaten ist diese 
z. B. höher als in Sandsteinen (Abb. 18). Folglich werden in Karbonaten bei gleichem 
Versatzbetrag üblicherweise mächtigere Störungszonenbreiten erreicht. Allerdings streut 
die Störungszonenbreite bei Karbonaten insgesamt auch stärker. Der lineare Trend in 
Abbildung 18 wird in den Karbonaten durch eine Störungszone mit großem Versatz 
bestimmt, ohne die die Gerade etwas flacher wäre. Dadurch kommt man zu der Annahme, 
dass die Störungszonenbreite vor allem bei Karbonatgesteinen von weiteren Faktoren 
abhängt (Reyer et al. 2010).
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Abb. 18: Darstellung der Störungszonenbreite in Abhängigkeit des Versatzes mit Trendlinien für Kalksteine 
und Sandsteine (Reyer et al. 2010)

Eine ausführliche Diskussion über den komplexen und heterogenen Aufbau von Störungs-
zonen sowie den Zusammenhang zwischen Störungszonenbreite und Versatz erfolgt in 
Wibberley et al. (2008).

Beispiele internationaler Festlegungen von Sicherheitsabständen zu Störungszonen in 
der Endlagerung

In Schweden und Finnland wurden zahlreiche Untersuchungen zum Sicherheitsabstand zu 
Störungszonen gemacht. Dabei ist zu beachten, dass in den skandinavischen Endlager-
konzepten das Wirtsgestein hinsichtlich des Einschlusses keine nachweisrelevante Be-
deutung hat. In Munier & Hökmark (2004), auf deren Untersuchungen die in Schweden und 
Finn land diskutierten Sicherheitsabstände größtenteils beruhen, wird der Sicherheitsabstand 
als senkrechter Abstand zu einer Störungszone definiert. Die Bemessung dieses Abstandes 
erfolgt aufgrund der möglichen Reaktivierung von Störungszonen bei seismischen 
Ereignissen. Untersuchungen von Bäckblom & Munier (2002) zeigen, dass die Bildung von 
neuen Brüchen durch Erschütterungen im Allgemeinen auf die unmittelbare Umgebung 
der reaktivierten Störungen beschränkt ist und Gesteinsdeformationen mit der Distanz 
zur Störung rasch abnehmen. Ihnen zufolge beträgt die Breite des mechanischen 
Einflussbereichs einer aktiven Störung ungefähr 1 % der Länge der Störung (0,5 % 
auf jeder Seite). Auch in Japan (METI 2017; JSCE 2001) wird dieser Wert diskutiert. 
Bäckblom & Munier (2002) weisen aber auch darauf hin, dass ein Sicherheitsabstand 
standort- und störungsabhängig bestimmt werden muss. In Schweden und Finnland 
wird ein, je nach Größe bzw. hydraulischer Leitfähigkeit der Störungszone, bis zu 100 m 
mächtiger Sicherheitsabstand diskutiert. Ausführungen dazu gibt es beispielsweise von 
SKB (2011; 2009; 2004) sowie in den Munier & Hökmark (2004) vorausgegangenen 
Sicherheitsuntersuchungen (SKB 1999) bzw. von McEwen (2002), Äikäs et al. (2001), Äikäs 
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& Riekkola (2000) und Peltonen et al. (1985). In jedem Fall aber muss der Sicherheitsabstand 
mindestens so groß wie die geschätzte Breite der Störungszone sein (Pere et al. 2012). In 
Tschechien (Vokál et al. 2015) wird kein Sicherheitsabstand festgelegt, es wird beispielhaft 
auf Schweden verwiesen. Im deutsch-russischen Projekt ASTER (Wallner et al. 2005) wird 
ein Sicherheitsabstand zu großen Störungszonen von 500 m gehalten. Auch in der Schweiz 
wird kein allgemeingültiger Sicherheitsabstand zu Störungen angegeben, sondern dieser 
standort- und störungsabhängig geprüft (Nagra 2002b). Bei Sicherheitsuntersuchungen 
für ein Endlager im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz (Nagra 1994a; 1994b) 
wird ein Sicherheitsabstand von 100 m zu den nächsten wasserführenden Störungen 
vorgesehen. Ein geologisches Tiefenlager im Opalinuston des Züricher Weinlandes müsste 
zur Neuhauser-Störung, bei der junge Bewegungen bzw. eine Reaktivierung möglich 
erscheinen (vgl. Müller et al. 2002), einen Sicherheitsabstand von 200 m aufweisen, um 
ggf. vorhandenen Begleitstörungen auszuweichen (Nagra 2002b), siehe auch Nagra 
(2002a). In der Stellungnahme des HSK (2005) dazu heißt es, dass der Abstand von 
200 m in diesem Fall ausreichend sei.

Vielfach erfolgt auch in den Sicherheitsuntersuchungen anderer Länder keine Angabe 
eines allgemeingültigen Sicherheitsabstandes. Bei den oben genannten Beispielen ist die 
Vergleichbarkeit zum deutschen Standortauswahlverfahren häufig nicht gegeben, da sich 
z. B. nicht auf aktive Störungszonen beschränkt wird oder ein konkretes Endlagerkonzept 
sowie ein konkreter Standort betrachtet wird. 

Parameter für die Festlegung eines abdeckenden Sicherheitsabstands

Bei der Bemessung des Sicherheitsabstands müssen zum einen die Ungewissheiten über 
die Lage und Begrenzung einer Störungszone mit eingehen, zum anderen muss dem 
eigentlichen Sicherheitsabstand aufgrund der veränderten hydraulischen und mechanischen 
Eigenschaften und der von Störungszonen ausgehenden seismischen Gefährdung 
Rechnung getragen werden. Es ist davon auszugehen, dass die Lokalisierung von 
Störungszonen, insbesondere in der ersten Phase der Standortsuche, nicht exakt möglich 
ist, sondern ihre mutmaßliche Raumlage und ihre Mächtigkeit individuell abzuschätzen ist. 

Der abdeckende Sicherheitsabstand zu Störungszonen ist von vielen Parametern 
abhängig. In seine Festlegung müssen sowohl die geologisch-tektonische Situation der 
Region als auch die Eigenschaften und das Einschlussvermögen des Barrieregesteins 
einfließen. So neigen verschiedene Gesteinstypen bei mechanischer Beanspruchung in 
unterschiedlichem Maße zur Ausbildung von Trennflächen oder haben ein unterschied liches 
Selbstabdichtungsvermögen. Darüber hinaus müssen die Eigenschaften der Störungszone 
wie ihre Länge, ihre Breite, ihre hydraulische Leitfähigkeit und ihre mechanischen 
Eigenschaften berücksichtigt werden. Große räumliche Variabilitäten werden insbesondere 
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in den hydraulischen Eigenschaften der Bereiche einer Störungszone bestehen, die schwer 
zu erkunden sind und sich störungs- und standortabhängig unterscheiden. Des Weiteren 
muss die Orientierung der Störungszone im regionalen Spannungsfeld Beachtung finden, 
da die Ausbildung von Trennflächen vom tektonischen Spannungsfeld abhängig ist. Dieses 
kann beispielsweise Einfluss auf die Öffnungsweiten von Trennflächen haben und sich 
damit auf die hydraulische Leitfähigkeit der Störungszone auswirken. Das Spannungsfeld 
ist in seiner Orientierung und Magnitude nicht einheitlich und kann lokal deutlich von 
überregional bekannten Spannungsverteilungen abweichen (vgl. Verbundprojekt SpannEnD, 
www.spannend-projekt.de). Neben den Eigenschaften der Störungszone selbst müssen 
die Eigenschaften des Gebirges zwischen der Störungszone und dem Endlagerbereich 
bei der Bestimmung des Sicherheitsabstandes berücksichtigt werden, z. B. die Längen-
verteilung von Trennflächen, die Trennflächenhäufigkeit und die hydraulische Leitfähigkeit. 
Von Bedeutung sind weiterhin die regionalen und lokalen Grundwasserfließverhältnisse 
sowie die sich daraus ergebenden möglichen Freisetzungswege. Folglich kann der im 
Begründungstext zum StandAG (BT-DRS 18/11398) genannte Sicherheitsabstand von 
mindestens einem Kilometer beidseitig der erkannten Störungszone in der ersten Phase 
der Standortauswahl angesetzt werden. Im weiteren Verlauf des Verfahrens muss dieser 
jedoch standortspezifisch geprüft werden.

3.4 Gefährdung des Endlagersystems durch atektonische Vorgänge

Atektonische Deformationsstrukturen im Untergrund (Definition vgl. Kapitel 2.1) sind 
zum Großteil auf chemische, thermische, gravitative oder glaziale Beanspruchung 
zurückzuführen, eine Ausnahme bilden z. B. Meteoriteneinschläge (Kapitel 3.4.5). Zudem 
treten gekoppelte Prozesse auf, z. B. hydromechanische Deformationsprozesse. Viele 
dieser Prozesse wirken insbesondere im oberflächennahen Bereich bis in Tiefen von einigen 
10er Metern, können lokal aber auch größere Tiefen erfassen. In den folgenden Kapiteln 
werden zunächst jeweils atektonische Vorgänge und deren Charakteristika vorgestellt, 
und im Nachgang eine potentielle Beeinflussung auf die geologische Barriere diskutiert. 

Grundsätzlich gilt, dass Strukturen, wenn sie die Barriere erreichen, die Barrieremächtigkeit 
reduzieren oder eine Heterogenität hinsichtlich der petrophysikalischen Eigenschaften 
darstellen können. Inwieweit eine Beeinflussung hydraulischer Eigenschaften der Barriere 
und die Bildung von Wegsamkeiten erfolgt, ist von einer Vielzahl von Parametern abhängig 
(u. a. Lithologie, Alteration, Mineralisation, Kompaktion). Die Einschätzung der Beeinflussung 
von Barrieregesteinen durch atektonische Vorgänge erfordert eine individuelle Betrachtung.

Darüber hinaus soll herausgearbeitet werden, welche Eigenschaften einer atektonischen 
Deformationsstruktur zu ähnlichen Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers wie 
tektonische Störungen führen. Solche Konsequenzen können sich aus der Möglichkeit von 
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veränderten hydraulischen Parametern bzw. der Schaffung von Wegsamkeiten ergeben. 
Die Integrität des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (ewG) wird dann vergleichbar 
beeinträchtigt, wenn atektonische Deformationsstrukturen die Gebirgsdurchlässigkeit im ewG 
sicherheitsrelevant erhöhen. Nach § 23 Abs. 5 Nr. 1 StandAG muss u. a. in einem ewG die 
Gebirgsdurchlässigkeit kleiner als 10-10 m/s sein. Ist allerdings in einem Gebiet absehbar, 
dass kein ewG ausgewiesen werden kann, es sich aber für ein wesentlich auf technischen 
oder geotechnischen Barrieren beruhendes Endlagersystem eignet, muss anstelle der 
Mindestanforderung nach Absatz 5 Nummer 1 der Nachweis geführt werden, dass die 
technischen und geotechnischen Barrieren den sicheren Einschluss der Radionuklide 
für eine Million Jahre gewährleisten können. Die Reduktion der Barrieremächtigkeit ist in 
der Regel keine direkte Konsequenz aktiver Störungen. Weiterhin sind die Analysen der 
standortspezifischen Sicherheitsuntersuchungen zu berücksichtigen, inkl. der geologischen 
Randbedingungen für die Festlegung des ewG. 

3.4.1 Deformationen als Folge der Diagenese 

Zu Deformationsstrukturen resultierend aus der frühen Diagenese gehören u. a. Strukturen, 
die aus der sogenannten „subsurface sediment mobilisation“ und „soft sediment deformation“ 
hervorgegangen sind. Sie entstehen kurz nach Ablagerung in sedimentären Becken in 
unverfestigten wassergesättigten Sedimenten bzw. durch Mobilisierung dieser. Hieraus 
können sich eine Vielzahl von Strukturen unterschiedlichster Größenordnung und Art 
bilden. Shanmugan (2017) zählt beispielsweise in seiner Kompilation über bestehende 
Publikationen zum Thema bis zu 120 verschiedene Arten von beschriebenen Strukturen. 
Hierzu gehören u. a. Wickelstrukturen, Flammenstrukturen, Rutschfalten, Belastungsmarken, 
Seismite, Pockmarks, polygonale Störungssysteme, Sandinjektite und Schlammvulkane. 
Für einige dieser Strukturen wurde an einer Vielzahl an Beispielen aktiver Fluidfluss 
diskutiert oder nachgewiesen bzw. ihre Funktion als Teil eines Seal-bypass-Systems 
beschrieben (Cartwright et al. 2007). 

In bisherigen Betrachtungen wurden Strukturen innerhalb des unverfestigten und wasser-
gesättigten Deckgebirges über endlagerrelevanten Barriereformationen generell nicht als 
potentielle Gefahr für die Barriere angesehen. Jedoch legen einige neuere Untersuchungen 
nahe, nicht zuletzt aufgrund ihres häufigen Auftretens und der teils beträchtlichen regionalen 
Ausdehnung derartiger Strukturen, sie auch hinsichtlich einer Beeinflussung von Barrieren 
näher zu untersuchen. Exemplarisch wird nachfolgend eine der in der Literatur am 
häufigsten genannten Strukturen, sog. polygonalen Störungssysteme, näher betrachtet. 

Polygonale Störungssysteme, mit teils großflächiger Ausdehnung, sind weltweit in 
epikontinentalen Becken und in den tonreichen Ablagerungen des Känozoikums beobachtet 
worden. Als Bildungsmechanismus wird u. a. eine frühdiagnetische Entwässerung von 
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unterkompaktierten, smektitreichen Tonsteinen und Chalk („Kreide“ im lithologischen 
Sinne) diskutiert (u. a. Cartwright et al. 2003). Welche Rolle polygonale Störungssysteme 
im Allgemeinen hinsichtlich einer Beeinflussung der Barriere einnehmen, ist bislang 
Gegenstand der wissenschaftlichen Diskussion, da die Störungen einerseits verheilt, 
lokal aber auch aktiv und mit unterlagernden Strukturen Fluidfluss durch känozoische 
tonreiche Barrieren begünstigen (Cartwright et al. 2003; Stuevold et al. 2003; Gay 2017). 
Im norwegischen Vøring Becken wurden beispielsweise mehrfache Reaktivierungsphasen 
nachgewiesen, u. a. verursacht durch im Hangenden stattfindende Massenbewegungen 
(Gay & Berndt 2007). Auch in der deutschen Nordsee sind diese in eozänen bis oligozänen 
Sedimenten auftretenden Strukturen nahezu flächendeckend vertreten (Stück et al. 
2018) und zeigen mitunter zudem eine Vergesellschaftung mit sogenannten „seismic 
pipes“ und, im Bereich von Salzstrukturen, auch mit Scheitel störungen, wodurch eine 
vertikale Fluidmigration bzw. Flachgasakkumulation ermöglicht wird (Müller et al. 2018, 
Stück et al. 2018). 

Nur wenig ist bislang darüber bekannt, inwieweit diese Strukturen an Land vorkommen oder 
im Zuge weiterer diagenetischer Überprägung erhalten bleiben und welchen Einfluss sie 
hier auf Fluidmigration haben können. Aufschlussvorkommen von polygonalen Störungs-
systemen wurden u. a. von Tewksbury et al. (2014) in kretazischen Kalksteinen in Ägypten 
beschrieben, wobei wiederholte Fluidflussereignisse dort durch Kalzitadern belegt sind. Auch 
wurden diese Strukturen in paläogenen Tonsteinen Belgiens (Verschuren 1996) sowie in 
oberkretazischen Kalksteinen (Chalk) von Großbritannien und Frankreich (Hibsch et al. 2003) 
nachgewiesen. Die in Belgien vorkommenden polygonalen Störungssysteme wurden in 
Aufschlüssen und Steinbrüchen im Detail untersucht und modelliert (Verschuren 1996). Ihr 
Vorkommen ist auf eozäne/oligozäne unverfestigte Tone beschränkt (Ypresium, Rupelium). 
Die Störungen zeigen hierbei Versätze von bis zu 10 m und die Bruchschollen erreichen 
Größen zwischen wenigen Metern und mehreren hundert Metern. 

Potentielle Beeinflussung der geologischen Barriere

Das Vorhandensein früher angelegter polygonaler Störungssysteme auch in derzeitiger 
Landlage eröffnet die Frage, ob und in welcher Tiefenlage diese auch in Deutschland 
vorkommen. Als erster Ansatz könnte hierbei eine Überprüfung dienen, in welcher Tiefe 
Sedimente des Eozäns- und Oligozäns vorliegen, die nachweislich in der deutschen 
Nordsee von polygonalen Störungen durchzogen sind, und welche Lithologien diese 
landseitig aufweisen (u. a. Gast et al. 2012). Inwieweit auch andere atektonisch-diagenetisch 
entstandene Strukturen an Land bzw. in einer für die geologische Barriere relevanten Tiefe 
vorkommen und damit potentiell Einfluss auf die Barriereintegrität nehmen können, kann 
im Rahmen der vorliegenden Studie nicht verallgemeinernd beantwortet werden, sondern 
sollte im Zuge standortspezifischer Erkundungsarbeiten betrachtet werden.
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3.4.2 Verkarstungsprozesse, Senkungen und Einbrüche über Lösungshohlräumen

Auslöser für Senkungen oder Einbrüche des Deckgebirges sind natürlich oder anthropogen 
verursachte Substanzverluste im Untergrund. Materialverluste durch Auflösung von 
wasserlöslichen Gesteinen oder durch Ausspülung von Lockergestein kommen in vielen 
geologischen Einheiten vor. Grundsätzlich können Kollapsereignisse jedes unterirdischen 
Hohlraums beim Überschreiten der Gewölbestabilität zur Absenkung der Erdoberfläche 
oder zur Bruchbildung an der Geländeoberfläche (Erdfall) führen. 

Den klimatischen Verhältnissen in Mitteleuropa entsprechend sind hauptsächlich die 
Chloride (meist Steinsalz), Sulfate (Gipsstein bzw. Anhydrit) und Karbonate (Kalkstein, 
Dolomitstein) von der Auslaugung betroffen, die gehäuft vor allem in den Ablagerungen 
des Zechstein und der Trias vorkommen. Die Lösungsgeschwindigkeiten verhalten sich 
von den chloridischen über die sulfatischen zu den karbonatischen Gesteinen etwa 
10.000 : 100 : 1 (Reuter et al. 1992). Die Chloride werden daher immer als erstes gelöst. 
In Salzgesteinen erfolgt die Gesteinslösung bevorzugt flächenhaft von der Oberfläche 
des Gesteins ausgehend, in Karbonaten und Sulfaten meist kavernös von Trennflächen 
ausgehend (Aderhold 2005). Während bei Salinargesteinen der Begriff Aus- und Ablaugung 
gebräuchlich ist, wird bei Karbonatgesteinen meist von Verkarstung gesprochen; bei 
Sulfaten sind beide Begriffe üblich.

Unter dem Begriff Subrosion versteht man die unter der Erdoberfläche durch Kontakt 
mit gering mineralisierten Lösungen induzierte Ablaugung an löslichen Gesteinen. 
Wichtige den Subrosionsprozess beeinflussende Faktoren sind die Löslichkeit und 
die mineralogische Zusammensetzung des Gesteins und seiner Deckschichten, die 
strukturgeologischen Bedingungen (Trennflächen- und Deformationsgefüge), die hydro-
geologischen und hydraulischen Gegebenheiten (Wasserangebot, hydraulische Leitfähigkeit, 
Grundwasserströmung, chemische Zusammensetzung des Grundwassers) sowie die 
klimatischen Bedingungen. Die herrschenden Lösungsbedingungen und die Lösungsrate 
können durch die Veränderung von nur einem dieser Faktoren signifikant beeinflusst 
werden. Die Lösungsgeschwindigkeit ist insbesondere von der Sättigung und der Fließ-
geschwindigkeit abhängig. Außerdem zeichnen sich oft besonders verkarstungsanfällige 
Horizonte ab, z. B. dolomitische Lagen oder Horizonte von besonderer Sprödigkeit oder 
mit erhöhter initialer Gesteinsporosität. Zur Aufrechterhaltung des Lösungsvorgangs ist ein 
ständiger Abtransport des gelösten Materials erforderlich; ohne stetige Grundwasserzufuhr 
oder in gesättigten Lösungen kommt die Subrosion bzw. Verkarstung zum Stillstand.

In Abhängigkeit von der Art des Auslaugungsgesteins zeigen die Erscheinungsformen 
der Gesteinslösung typische Unterschiede. Charakteristisch für Karbonatgesteine ist die 
geringe Lösungsgeschwindigkeit. Hohlräume im Kalkstein sind über geologische Zeiträume 
standfest und treten in vielen Größenordnungen auf. Trotz der großen Verbreitung von 
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Karbonatgesteinen sind von tief liegendem Karbonatkarst kaum Erdfälle bekannt (Prinz 
& Strauß 2018). Viele Verbrüche im Karbonatgestein sind auf tiefer liegenden Sulfatkarst 
zurückzuführen (z. B. Erdfallbildung im Oberen Muschelkalk und anstehenden Keuper 
ausgelöst durch Sulfatkarst im Mittleren Muschelkalk; Priesnitz 1974). In Sulfatgesteinen sind 
die Mächtigkeit der Sulfatlagen und die Kompetenz der nichtlöslichen Bankfolgen für den 
Auslaugungsvorgang und seine Folgeerscheinungen entscheidend. Die hohe Lösungsrate 
und das frühe statische Versagen von Gips führen in der Regel zur Ausbildung kleinräumiger 
Kollapsstrukturen (Esters 2008; Kempe 2008; Wagenplast 2005; Herrmann 1981). 
In mächtigen, mehr oder weniger reinen Sulfatgesteinen wird in erster Linie von der 
Oberfläche und von Trennflächen ausgehend gelöst. Es können sich größere, meist 
kuppelförmige Hohlräume entwickeln, die mit der Zeit nachbrechen. Wechselfolgen von 
dünnen Sulfatlagen mit tonigen Gesteinen führen bei der Lösung des Sulfats meist zu 
einem brucharmen, flächigen Nachsacken des Gebirges (Prinz & Strauß 2018). Eine 
Besonderheit sind Erdfälle über Salzstöcken. Das Hutgestein von Salzstöcken ist oft stark 
verkarstet und Ursache von Erdfällen.

Aufgrund ihrer hohen Löslichkeit sind die in der Natur vorkommenden Salinargesteine 
unter geringer Überdeckung meistens vollkommen verschwunden. Auch tiefer liegende 
Salinargesteine haben häufig Verbindung mit dem Grundwasser und unterliegen seit 
geologischen Zeiträumen der Subrosion. Da sich im Niveau des Salzspiegels eine Zone 
weitestgehend gesättigten Salzwassers höherer Dichte einstellt, wird die Subrosion erst bei 
Änderung der hydraulischen Situation und Zustrom von geringer mineralisiertem Grund-
wasser beschleunigt. Der Volumenverlust im Untergrund führt zu flachen, weitgespannten, 
häufig abgestützten Lösungshohlräumen („reguläre Salzauslaugung“ nach Weber 1967). 
Der Zusammenbruch der Hohlräume führt im Deckgebirge zu Durchbiegungen und an der 
Erdoberfläche zu flächenhaften Senkungen (vgl. Reuter et al. 1992). Punktuelle Einbrüche 
des Deckgebirges über verkarstetem Salzuntergrund (Salzerdfälle) entstehen teils durch 
lokales Eindringen von Wasser an tektonisch gestörten Bereichen oder bestimmten 
Schichtgrenzen („irreguläre Salzauslaugung“, nach Weber 1967), häufiger auch im 
Zusammenhang mit gleichzeitig stattfindenden Senkungsbewegungen aus den hohen 
Zugspannungen in den Zerrungsbereichen der Senkungsmulden (Reuter et al. 1992; 
1971). Im Untergrund sind Salzerdfälle von steilwandigen Salzhängen umgeben, an 
der Erdoberfläche bilden sich im Allgemeinen ausgeprägte trichter- und kesselförmige 
Senken aus (Prinz & Strauß 2018). Erdfälle können auch in Verzahnungsbereichen von 
Chlorid- und Sulfatfazies auftreten (vgl. Richter-Bernburg 1985). 

In Waltham et al. (2005) erfolgt die Einordnung von Erdfällen („sinkhole“) anhand ihres 
charakteristischen Entstehungsprozesses in sechs Haupttypen (Abb. 19), zwischen denen 
es jedoch ein weites Spektrum gibt, in das sich Erdfälle eingliedern lassen. Der solution-
Typ tritt auf, wenn wasserlösliche Gesteine ohne nennenswerte Überdeckung an der 
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Erdoberfläche anstehen. Sowohl der collapse- als auch der caprock-Typ sind charakterisiert 
durch Bruchbildung, statisches Versagen und schließlich dem Kollaps des überdeckenden 
Gebirges. Erdfälle des collapse-Typs treten in der Natur eher selten auf, typischerweise 
in massigen Kalken, über denen sich kein Caprock oder Deckgebirge eines anderen 
Festgesteins oder Lockersediments befindet. Bei Erdfällen des caprock-Typ befindet sich 
über dem Lösungsgestein ein Deckgebirge eines anderen Fest- oder Lockergesteins. 
Diese entwickeln sich eher in Sulfat- und Chloridgestein als in statisch stabilen massigen 
Kalken. Charakteristisch für Erdfälle des subsidence-Typs ist Suffosion, also der Abtransport 
von disaggregierten Böden oder Sedimenten durch Trennflächensysteme innerhalb 
des darunter befindlichen Lösungsgesteins. Im Gegensatz zu anderen Erdfalltypen 
findet kein Verbruch eines Hohlraums innerhalb des Lösungsgesteins statt, sondern es 
wird ein Massendefizit innerhalb des Deckgebirges ausgeglichen. In Abhängigkeit von 
den lithologischen Eigenschaften des Deckgebirges kommt es zu unterschiedlichen 
Entwicklungen des subsidence-Typs: Dem reinen suffosion-Typ, bei dem mit dem Abtransport 
des Materials oder der Lösungsrate im Untergrund eine langsame, mehr oder weniger 
kontinuierliche Absenkung der Oberfläche einhergeht, und dem dropout-Typ, bei dem es 
zum schlagartigen Kollaps des Deckgebirges kommt. Zum buried-Typ gehören zunächst 
alle mehr oder weniger vollkommen verfüllten Geländehohlformen, das Füllmaterial 
und der Verfüllungsprozess spielen zunächst keine Rolle, können allerdings zu einer 
späteren Charakterisierung des buried-Typs herangezogen werden. Eine ausführliche 
Beschreibung der genannten Erdfall-Typen erfolgt beispielsweise in Buurmann (2010). 
Entscheidend für die Einschätzung des Gefährdungspotentials von Erdfällen sind die 
Größe des Hohlraums und die Tiefe. Weitere wichtige Faktoren sind die mechanischen 
Eigenschaften des hangenden Gesteins.

Abb. 19: Vereinfachte Vertikalschnitte durch die sechs Haupttypen von Erdfällen (Waltham et al. 2005).
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Potentielle Beeinflussung der geologischen Barriere

Im deutschen Standortauswahlverfahren wird auf Karsterscheinungen im Deckgebirge in 
Anlage 11 zu § 24 Abs. 5 StandAG eingegangen. Darin wird die Existenz beispielsweise 
von Karststrukturen mit potentieller hydraulischer Wirksamkeit als ungünstig eingestuft, 
da ein Einfluss auf die Barriereintegrität z. B. infolge von Zutrittsmöglichkeiten von Fluiden 
nicht ausgeschlossen werden kann. Da Subrosion zu Volumenschwund führt, kann die 
Mächtigkeit einer geologischen Barriere im Steinsalz verringert werden. Untersuchungen 
bzw. Zusammenstellungen zur Subrosion an Salzstöcken erfolgten z. B. im Rahmen der 
Vorläufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) (Kock et al. 2012) und der Stilllegung 
ERA Morsleben (BfS 2009; Balzer 1998). Sofern im Barrieregestein selbst lösungsfähige 
Schichten oder Einschlüsse vorkommen (z. B. einzelne Einschaltungen karbonatischer 
Lagen im Tongestein) könnte die Barrierewirkung durch Lösungsprozesse verringert werden. 
Weiterhin könnten Erdfälle im Deckgebirge veränderte Grundwasserströmungspfade 
in der Geosphäre zur Folge haben, z. B. wenn ursprünglich voneinander getrennte 
Aquifere verbunden werden. Des Weiteren können sich die steuernden Faktoren der 
Karstbildung verändern, z. B. die Lage des Vorfluters (vgl. SISKA 2015). Somit können auch 
epirogenetische Hebungen oder tektonische Vorgänge Einfluss auf die Grundwasserdynamik 
und entsprechend auf die Intensität der Karstprozesse nehmen (Reuter et al. 1986). Die 
zukünftige Entwicklung in Karstgebieten oder Bereichen, die von Subrosion betroffen sind, 
muss standortspezifisch geprüft werden und findet in den Analysen der standortspezifischen 
Sicherheitsuntersuchungen Berücksichtigung. Die Gefährdung durch bestehenden Karst 
während des Baus und der Betriebsphase eines Endlagers wird an dieser Stelle nicht 
behandelt. Informationen dazu finden sich z. B. in SISKA (2015). 

Potentiell vergleichbare Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers wie durch aktive 
Störungen verursacht könnte der Verbruch von Hohlräumen im Liegenden des ewG haben, 
der zum Nachbrechen des hangenden Gebirges und dadurch zu einer Schädigung des 
ewG führen könnte. Voraussetzung dafür sind das Vorhandensein lösungsfähiger Gesteine 
im Untergrund, die bei Lösung zunächst standfeste Hohlräume im Untergrund bilden, das 
Vorhandensein von Wasserwegsamkeiten bis in große Tiefe sowie die Überschreitung 
der Druck- und Zugfestigkeit im überlagernden Gebirge, so dass der Bruch eintritt. 

Ausführungen dazu erfolgen in der von der ENSI in Auftrag gegebenen Karststudie 
(SISKA 2015) am Beispiel der Nordschweiz. Den Autoren zufolge ist das momentan 
größte identifizierte Risiko, das von Verkarstungsprozessen ausgeht, die Gegenwart von 
Lösungshohlräumen in den Opalinuston unterlagernden Karbonatgesteinsformationen 
(hypogene Verkarstung des Muschelkalk), die den Nachbruch der überlagernden Schichten 
bewirken und den Opalinuston erfassen könnten. In Stober (2013) werden Indikationen 
auf eine potentielle hypogene Verkarstung des Muschelkalk beschrieben. Sollten größere 
Hohlräume im Muschelkalk existieren oder sich im Laufe der Zeit entwickeln, könnten die 
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hangenden Schichten in diese einbrechen. Ein fortschreitender Einbruch sei durchaus 
möglich, da die Mächtigkeit zwischen dem Top des Muschelkalk und der Basis des 
Opalinuston im Untersuchungsgebiet weniger als 200 m beträgt und teilweise lösliche 
und mechanisch wenig stabile Formationen zwischen den beiden Einheiten lagern. 
Instabilitäten, welche aus der Lösung von Material im Keuper entstehen, seien ebenfalls 
nicht auszuschließen. Dem ENSI Karstbericht (SISKA 2015) zufolge sind es folgende 
Schlüssel-Parameter, mit der die Gefährdung durch Einbrüche über Lösungshohlräumen 
abgeschätzt werden kann:

– die Lage der potentiellen Hohlräume in den lösungsfähigen Schichten im Liegenden,

– die Größe der Hohlräume,

– die Geometrie der Hohlräume,

– die Festigkeit der (Karbonat-)Decke und der überlagernden Schichten,

– der Wasserdurchfluss durch die Hohlräume,

– die potentielle Mischung von tiefen und oberflächennahen Wässern und

– die Dauer (Alter der Hohlräume).

Vermutlich ist die Gefährdung von Erdfällen in den tief liegenden Karbonatgesteinen 
eher gering. Sofern sich lösungsfähige Gesteine im Liegenden des ewG befinden (z. B. 
Barrieregestein Steinsalz), sind besondere Erkundungsmethoden vorzusehen, um 
potentielle Hohlräume oder Hohlraumbildung und das damit verbundene Einsturzrisiko 
zu quantifizieren. 

3.4.3 Subaerische Rutschungen

Gravitative Massenbewegungen werden im Allgemeinen unterschieden nach der Art des 
bewegten Materials (Fest- und/oder Lockergestein), den initialen Bewegungsmechanismen 
(z. B. Fallen, Gleiten, Fließen) und der Bewegungsgeschwindigkeit. Oft kommen in der Natur 
innerhalb einer Hangbewegung auch Kombinationen dieser Bewegungsmechanismen vor. 
Rutschungen im engeren Sinne sind bruchhafte oder z. T. bruchlose schwerkraftbedingte 
Massenverlagerungen aus einer höheren Lage eines Hanges oder einer Böschung in 
eine tiefere Lage an einer eindeutigen Gleitfläche. Während der Bewegung behält die 
Rutschmasse auf der Gleitfläche den Kontakt zum festen Untergrund weitgehend bei. 

Auslöser von Rutschungen sind natürlich oder anthropogen verursachte Veränderungen des 
Hanggleichgewichts, die durch eine Kombination komplexer Faktoren gesteuert werden. 
Dabei unterscheidet man langfristige geogene Prozesse (z. B. morphologische Ausprägung, 
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Verwitterung, tektonisch oder durch Gefrieren bedingte Gebirgsauflockerung) sowie relativ 
kurzfristige geogene oder äußere Einflüsse (z. B. Niederschläge, Belastungsänderung, 
Unterspülung, Erschütterungen wie Erdbeben). Meist liegt ein Zusammenspiel mehrerer 
Faktoren vor (Prinz & Strauß 2018). Die zwei Haupteinflussgrößen sind Veränderungen 
in der Neigung oder Höhe eines Hangs bzw. einer Böschung (z. B. der Abtrag von 
Material am Hangfuß oder Aufschüttungen im Hangbereich) sowie die Wirkung von 
Wasser, insbesondere nach heftigen oder lang anhaltenden Niederschlägen oder dem 
Abschmelzen großer Schneemassen und einer dadurch bewirkten zusätzlichen Auflast 
oder Verminderung der Scherfestigkeit im Boden. Darüber hinaus sind die geologischen 
Voraussetzungen maßgebend für das Auftreten von Rutschungen. Hangbewegungen 
entstehen häufig in Wechselfolgen von Kalk- oder Sandsteinen mit veränderlich festen 
Mergel- bzw. Tonsteinen sowie in metamorph überprägten schiefrigen Gesteinen mit 
weit durchstreichenden Trennflächen wie angewitterte Tonschiefer oder Gneise. Darüber 
hinaus sind klüftige, wasserführende Kalksteine, Sandsteine oder Konglomerate auf wenig 
durchlässigen Ton- oder Tonmergelsteinen besonders rutschungsanfällig (Fallbeispiele 
siehe z. B. Prinz & Strauß 2018; Wagenplast 2005). Auf der wenig wasserdurch lässigen 
Schicht bildet sich ein Gleithorizont, der von Schichtwasser aus den hangenden Schichten 
durchfeuchtet wird. Neben Schichtgrenzen können sich auch Trennflächen wie Störungen 
zu bevorzugten Gleitflächen entwickeln. Auch mächtige tonig-schluffige Serien sind 
aufgrund der verhältnismäßig niedrigen Scherparameter sehr rutschungsanfällig (Prinz 
& Strauß 2018).

Potentielle Beeinflussung der geologischen Barriere

Für Rutschungsereignisse müssen ein ausreichend starkes Relief sowie ein Gleithorizont 
in günstiger hangabwärtiger Neigung und Grundwasser-Zirkulation vorhanden sein. 
Eine direkte Schädigung des Barrieregesteins durch Massenverlagerungen könnte in 
Gebirgsregionen bei Lage des Endlagers im Berg deutlich über der Talsohle erfolgen. 
Darüber hinaus könnten Massenverlagerungen veränderte Grundwasserströmungspfade 
in der Geosphäre bewirken. Beides muss in Rutschungsgebieten standortspezifisch 
geprüft werden und in den Analysen der standortspezifischen Sicherheitsuntersuchungen 
Berücksichtigung finden. 

Der Einfluss von durch Rutschungen ausgelösten Flutwellen auf Endlagerstandorte in 
Küstennähe oder an Seen während der Betriebsphase wird in der Leitlinie zum Schutz 
von Endlagern gegen Hochwasser (ESK 2018) diskutiert. Insbesondere für die deutsche 
Nordseeküste sei das Risiko eines durch Sedimentabrutschungen (an der skandinavischen 
Küste) entstehenden Tsunamis als nicht vernachlässigbar anzusehen. Gleiches gelte 
für Tsunamis, die durch Abrutschen von Erd- oder Gesteinsmassen von Steilhängen 
in Gebirgsseen entstehen. So wurden in den Sedimenten zahlreicher Schweizer Seen 
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historische und prähistorische Bergstürze und Rutschungen gefunden, die Flutwellen 
ausgelöst haben. Auch in deutschen Seen können Flutwellen nicht ausgeschlossen werden. 
Die Sicherheit eines Endlagers in tiefen Gesteinsformationen wird durch Flutwellen und 
Tsunamis im Nachweiszeitraum nicht beeinträchtigt.

3.4.4 Glazitektonische Deformation

Glazitektonik ist die Deformation von an der Oberfläche anstehenden Gesteinen durch 
die mechanische Wirkung eines Gletschers (Spannungsänderung) (Aber & Ber 2007). 
Glazitektonische Deformationsprozesse können sowohl Lockersedimente als auch 
Festgesteine betreffen, wobei Deformationsstrukturen in Lockersedimenten meistens 
stärker ausgeprägt sind. Eine Unterteilung von glazitektonischen Deformationsstrukturen 
kann nach aktiver und passiver Bildung und subglazialer und eisrandlicher Entstehung 
erfolgen (van der Wateren 2002). Nachfolgend wird diese Unterteilung erläutert.

Aktive Bildung: Die aktive Bildung glazitektonischer Strukturen erfordert die Übertragung 
von Spannungen durch einen vorstoßenden Gletscher auf den Untergrund. Die 
Übertragung von Spannungen wird durch die Ankopplung zwischen Gletscher und 
Untergrund kontrolliert. Die wichtigsten Kontrollfaktoren für die aktive Bildung sind die 
Eigenschaften des Untergrunds, zu diesen zählen die thermischen Eigenschaften, 
Permeabilität und Porosität des Untergrunds, die Verfügbarkeit von Porenwasser und 
eisrandlicher Permafrost (van der Wateren 1995, 2002; Aber & Ber 2007; Waller et al. 2012; 
Winsemann et al. 2020). 

Passive Bildung: Passive glazitektonische Deformationsstrukturen entstehen durch die 
Auflast eines Gletschers auf den Untergrund und können bis in Tiefen von bis zu 200 m 
auftreten (van der Wateren 2002; McCarroll & Rijsdijk 2003; Aber & Ber 2007). Ihre 
Entstehung wird durch hohen Porenwasserdruck, unverfestigte feinkörnige Sedimente 
und Dichteinversion, also die Überlagerung von Sedimenten geringer Dichte durch Sedi-
mente hoher Dichte, begünstigt (Aber & Ber 2007). Diese Faktoren können zur teilweisen 
Verflüssigung unverfestigter Sedimente führen („liquefaction“). Unter (differentieller) 
Auflast kann es zu Fließbewegungen des verflüssigten Sediments („fluidisation“) kommen 
(Lowe 1975; Owen & Moretti 2011). Durch diese Prozesse kommt es zur Bildung von 
Entwässerungsstrukturen, (Ton-)Diapiren und klastischen Gängen oder Intrusionen 
(McCarroll & Rijsdijk 2003; Aber & Ber 2007). Allerdings kann das Vorliegen günstiger 
Bedingungen, z. B. Permafrost oder hohe Sedimentationsraten, dazu führen, dass ähnliche 
Deformationsstrukturen im unverfestigten Sediment auch ohne zusätzliche Eisauflast 
entstehen (Eissmann 1987; Aber & Ber 2007) (vgl. Kapitel Permafrost).
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Subglaziale Entstehung: Unterhalb eines vorstoßenden Gletschers können durch die 
duktile Deformation unverfestigter Sedimente subglaziale Scherzonen entstehen, die eine 
Mächtigkeit von etwa 10 m erreichen können (van der Wateren et al. 2000; Waller et al. 2012). 

Eisrandliche Entstehung: Am Rand eines vorstoßenden Gletschers kann es zur 
Bildung von Stauchmoränen oder glazitektonischen Komplexen kommen. Beide sind in 
Norddeutschland weit verbreitet (Meyer 1987; van der Wateren 1995; Klostermann 1992; 
Kupetz 1997; Gehrmann et al. 2019). Die interne Architektur von Stauchmoränen und 
glazitektonischen Komplexen hängt vom Deformationsverhalten des Gebirges ab. Dominiert 
duktile Deformation kommt es zur Bildung von Falten, kleineren Überschiebungen und 
Schuppen. Dominiert spröde Deformation können größere Decken überschoben werden, 
wenn ein geeigneter Abscherhorizont (detachment) vorhanden ist (Van der Wateren 
1995; 2002). Solche glazitektonischen Decken können Mächtigkeiten von bis zu 250 
m erreichen und mehrere Kilometer weit transportiert werden (Kupetz 1997; Huuse & 
Lykke-Andersen 2000; Winsemann et al. 2020). 

Während der Bildung von Stauchmoränen und glazitektonischen Komplexen entstehen durch 
den Abtransport von Material Hohlformen vor oder unter dem Eisrand (van der Wateren 1995). 
Die Tiefe dieser Becken hängt von der Tiefenlage des Abscherhorizonts ab. Von pleisto zänen 
glazitektonischen Komplexen sind Tiefenlagen der Abscherhorizonte von bis zu 350 m 
bekannt (Huuse & Lykke-Andersen 2000; Aber & Ber 2007; Winsemann et al. 2020). Die 
heutige Tiefenlage von Abscherrhorizonten kann durch Überdeckung mit Sedimenten nach 
der glazitektonischen Deformationsphase größer sein als die ursprüngliche Mächtigkeit 
des abgetragenen Materials.

Periglaziale Deformation

Unter periglazialen Bedingungen versteht man die klimatischen und geomorpho-
logischen Bedingungen im Umfeld von Gletschern und Eisschilden, wobei ins besondere 
Permafrost eine große Rolle spielt (French 2007). Nach French (2007) besteht Perma-
frost, wenn die Temperaturen im Untergrund (Boden, Gesteinspaket) mindestens 
zwei aufeinanderfolgende Jahre lang bei 0 °C oder niedriger liegen. Während der 
pleistozänen Kaltzeiten, und insbesondere während der Vereisungsphasen, war ganz 
Deutschland zeitweise von kontinuierlichem Permafrost betroffen (Frenzel et al. 1992; 
French 2007; Grassmann et al. 2010). Die maximale Eindringtiefe von Permafrost der 
vergangenen Kaltzeiten lässt sich aus Geländebefunden kaum ermitteln, die Ergebnisse 
von Modellierungen weisen für Norddeutschland auf maximale Tiefen von 100 bis 300 m 
hin (Delisle et al. 2007; Grassmann et al. 2010).
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Durch Permafrost kann es zur Deformation in oberflächennahen Gesteinspaketen, 
etwa durch die Bildung von Frostspalten und Kryoturbationen, kommen. Zur Bildung 
von periglazialen Deformationsstrukturen kommt es durch wiederholte Gefrier- und 
Auftauprozesse, die zur Veränderung der gesteinsmechanischen Eigenschaften und 
hydraulischen Leitfähigkeit des Untergrunds führen. Die wesentlichen Kontrollfaktoren sind 
die Wassersättigung, Porosität, Permeabilität, Lithologie und thermischen Eigenschaften 
des Untergrundes (French 2007; Waller et al. 2012; Vandenberghe 2013). Frostspalten 
entstehen durch die thermische Kontraktion des gefrorenen Untergrunds (Locker- oder 
Festgestein), durch das Eindringen und Gefrieren von Wasser in die entstehenden 
Spalten kommt es zur Bildung von Eiskeilen (French 2007). An der Erdoberfläche bilden 
Frostspalten polygonale Muster aus, ihre Öffnungsweite kann dort bis zu 10 m betragen 
und die Spalten können bis zu 60 m tief reichen (Eissmann 1978; French 2007). Beim 
Schmelzen der Eiskeile werden Frostspalten mit Sediment verfüllt, das sich häufig vom 
Umgebungsmaterial unterscheidet („Eiskeilpseudomorphosen“). 

Kryoturbationen sind unregelmäßig geformte Strukturen, beispielsweise Tropfenböden, 
Injektionsstrukturen und Diapire, und entstehen durch eine viskos-plastische De formation 
von Lockergesteinen, die sich durch Gefrier- und Auftauprozesse und damit verbun-
dene Volumenänderungen und Porenwasserüberdruck wie viskose Fluide verhalten 
(Eissmann 1987; French 2007; Vandenberghe 2013). In der Regel reichen Kryoturbationen 
nur einige Meter tief, für Tondiapire aus Braunkohle ist eine Aufstiegshöhe von etwa 40 m 
nachgewiesen (Eissmann 1978; 1987).

Potentielle Beeinflussung der geologischen Barriere

Atektonische Deformationsprozesse durch Glazitektonik oder Permafrost während möglicher 
zukünftiger Inlandsvereisungen hätten das Potential, die Barriere zu beeinträchtigen. 
Die maximale Tiefe, die durch solche Deformationsprozesse erreicht werden kann, ist 
allerdings eher gering. Für pleistozäne aktive glazitektonische Deformationen unter 
günstigen Bedingungen sind nach Huuse & Lykke-Andersen (2000) und Aber & Ber (2007) 
Tiefen von bis zu 350 m nachgewiesen. An Standorten, an denen solche Bedingungen 
bestehen könnten, ist auf eine ausreichende Tiefenlage eines ewG zu achten, so dass 
Beeinträchtigungen ausgeschlossen werden können. Die unmittelbaren Auswirkungen von 
passiver glazitektonischer Deformation (maximale Tiefe ~200 m laut Aber & Ber 2007) und 
Deformation durch Permafrost (maximale Tiefe von Eiskeilen ~60 m laut French 2007) 
wären geringer, allerdings könnte es auch hier zu einer Veränderung der hydrogeologischen 
Gegebenheiten im Gebirge kommen. 
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3.4.5 Meteoriteneinschlag

Extraterrestrische Himmelskörper wie Meteoroide, Asteroiden und Kometen, die die Erdbahn 
kreuzen, können mit der Erde kollidieren. Die wenigen tatsächlich die Erdoberfläche 
erreichenden Himmelskörper werden als Meteorite bezeichnet. Listen der offiziellen 
Meteoritenfälle in Deutschland, Österreich und der Schweiz sind z. B. in Schultz & Schlüter 
(2015) enthalten. Sehr kleine Meteorite (Masse < 1 kg) treffen täglich auf die Erdoberfläche. 
Etwa einmal in 1.000 Jahren können Meteorite mit ca. 102 Megatonnen TNT-Äquivalent 
auf der Erde einschlagen. Größere Meteorite mit einer in den Untergrund reichenden 
Zerstörungskraft treten selten auf. Prinzipiell nimmt die Einschlagswahrscheinlichkeit mit 
Zunahme der Größe von Himmelskörpern ab. Statistisch kann der Einschlag eines Objektes 
mit einem Durchmesser > 500 m alle 500.000 Jahre bis 10 Millionen Jahre erwartet werden 
(Chapman 1994). Nach Frater (2005) ist im Durchschnitt alle 100 Millionen Jahre mit dem 
Einschlag eines mehrere Kilometer großen Meteoriten von der Größe des K/T-(Kreide/
Tertiär)-Meteoriten zu rechnen, dessen Einschlag den Chicxulub-Krater verursacht hat, 
eine Zerstörungskraft von ca. 108 Megatonnen TNT-Äquivalent entwickelte und als Ursache 
für das Aussterben vieler Spezies, z. B. der Dinosaurier, angesehen wird. Es ist davon 
auszugehen, dass geologische Vorgänge die Spuren der meisten Meteoriteneinschläge auf 
der Erde ausgelöscht haben. Meteorite mit einem Durchmesser von > 1 km verursachen 
Krater mit Durchmessern von > 10 km und einigen hundert Metern Tiefe. Die Zerrüttung 
der Erdkruste geht dabei noch wesentlich tiefer (z. B. Koeberl & Anderson 1996; Koeberl 
& Henkel 2005). 

Potentielle Beeinflussung der geologischen Barriere

Der direkte Einschlag eines großen Himmelskörpers im Bereich eines Endlagerstandortes 
kann die Integrität der geologischen Barriere und aller Endlagerkomponenten vollständig 
zerstören. Die Wahrscheinlichkeit von größeren, Krater erzeugenden Einschlägen im 
Bereich eines potentiellen Endlagers innerhalb von einer Million Jahre ist laut Hertzsch 
(2013) als sehr gering einzustufen. Die häufiger vorkommenden Meteorite mit einer 
Größe von einigen Metern Durchmesser sind in der Lage, bei einem direkten Treffer das 
Deckgebirge zu schädigen.

Die drastischen Primärauswirkungen eines den ewG zerstörenden kilometergroßen 
Meteoriteneinschlags sind für die Menschheit und die Umwelt wesentlich bedeutsamer 
als eine dann zusätzlich möglicherweise stattfindende Freisetzung von Radionukliden 
aus dem Endlager. Geprüfte Maßnahmen zur Verhinderung von Meteoriteneinschlägen 
existieren derzeit nicht.
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3.5 Resümee Kapitel 3

Im Folgenden sollen die wesentlichen Aspekte der umfänglichen Ausführungen zu 
unterschiedlichen Fragestellungen bezüglich des Ausschlusskriteriums „aktive Störungs-
zonen“ nach ihren behandelten Themen zusammengefasst werden:

3.1 Grundgebirgsstörungen:

– Für den Bewertungszeitraum von 1 Mio. Jahren ist eine allgemein gültige Bewertung 
der Gefährdung eines Endlagersystems durch Störungen im Grundgebirge nicht 
möglich und eine standortspezifische Bewertung erforderlich. Ein wesentlicher 
Aspekt dafür ist, dass belastbare Angaben über rezente Störungsaktivitäten keine 
gesicherte Einschätzung zur zukünftigen Aktivität von bestehenden Störungen im 
Grundgebirge zulassen. Zudem ergibt sich eine Gefährdung durch Störungen im 
Grundgebirge nur dann, wenn es an diesen zu Bewegungen kommt und diese 
zum Versagen der Barrieregesteine an Störungen im Bereich und im Umfeld des 
Endlagersystems führen.

– Die Wirkung einer Bewegung an einer Störung im Grundgebirge und eine damit 
verbundene mögliche Gefährdung eines Endlagerbereichs und seiner geologischen 
Barrieren hängt vom Grundspannungszustand der geologischen Barriere, vom 
Abstand des Endlagersystems zur zu betrachtenden Grundgebirgsstörung und von 
den Verformungs- und Festigkeitseigenschaften der Gesteine die die geologische 
Barriere aufbauen, ab. Auf Basis numerischer Berechnungen und der Kenntnisse 
der gesteinsmechanischen Eigenschaften der geologischen Barriere können Sicher-
heitsabstände für Steinsalz und Tongestein festgelegt werden, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit einer sicherheitsrelevanten Beeinträchtigung der Gebirgsspannung 
im Endlagerbereich minimiert werden kann. Durch dieses Vorgehen wird auch 
ein möglicher Einfluss durch die Entstehung neuer Störungen im Endlagerbereich 
ausgeschlossen, da hier angenommen werden kann, dass bestehende Störungen 
als Schwächezonen agieren und diese als erstes im Gebirgsbereich anliegende 
Spannungen abbauen. Diese Vorgehensweise kann aber nur in Bereichen mit 
bekannten Störungen angewandt werden. 

3.2 Störungen im Steinsalz

– Aus geomechanischer Sicht ist Bruchbildung im Steinsalz nur bei kurzzeitig sehr 
hoher Belastung (z. B. bei Erdbeben) oder hydraulisch unter hohem Fluiddruck 
möglich. Brüche in Steinsalz sind in den meisten Fällen nicht als offene Brüche 
nachweisbar, sondern verheilt.
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– Durch die mechanische Entkopplung zwischen Steinsalz und liegenden bzw. 
hangenden Gesteinsschichten lassen sich Annahmen über Deformationserschein-
ungen und -art von Deckgebirge und Sockel nur eingeschränkt auf das Steinsalz 
übertragen. Das Vorkommen von Scheitelstörungen im durch den Salzaufstieg 
gewölbten und deformierten Deckgebirge von Salzstrukturen wurde für zahlreiche 
Beispiele in Norddeutschland dokumentiert. Belastbare Belege für das Vordringen 
von Scheitelstörungen in eine Salzstruktur fehlen bislang für Deutschland und sind 
geophysikalisch schwer nachzuweisen.

– Für die Erkundung des möglichen Auftretens von Störungen im Steinsalz sind 
daher eine detaillierte Erfassung der Ungewissheiten bei der geophysikalischen 
Er kun dung sowie weiterführende Gesteinsuntersuchungen zur Analyse von 
Schwächezonen im Steinsalz anhand von Bohrungen oder Aufschlüssen notwendig.

3.3 Abstand zu Störungszonen 

– Die Bemessung des Sicherheitsabstandes muss unter Berücksichtigung zweier 
Gesichtspunkte erfolgen: Zum einen muss den in der Störungszone im Vergleich zum 
Nebengestein veränderten hydraulischen und mechanischen Eigenschaften sowie 
der von Störungszonen ausgehenden seismischen Gefährdung Rechnung getragen 
werden, zum anderen den Ungewissheiten über die exakte Lage und Begrenzung 
einer Störungszone. Insgesamt ist festzuhalten, dass der Sicherheitsabstand zu einer 
Störungszone in jedem Fall individuell abzuschätzen ist und kein allgemeingültiger 
Sicher heitsabstand angegeben werden kann. 

3.4 Atektonische Vorgänge

– Als sicherheitsrelevant für ein Endlagersystem im Nachweiszeitraum von einer 
Million Jahre sind atektonische Vorgänge einzustufen, die das Barrieregestein 
erreichen. Viele der betrachteten atektonischen Vorgänge wirken insbesondere 
oberflächennah, größere Tiefen können z. B. Meteoriteneinschläge, aber auch 
Subrosionsprozesse erreichen. Darüber hinaus sind veränderte hydrogeologische 
Verhältnisse in der Geosphäre infolge atektonischer Vorgänge zu betrachten, da 
die Schaffung von Wegsamkeiten die Integrität der geologischen Barriere beein-
flussen kann. Alle betrachteten atektonischen Prozesse haben das Potential, die 
hydrogeologischen Verhältnisse im Gebirge zu verändern. Die Einschätzung der 
daraus resultierenden Gefährdung der Integrität der geologischen Barriere erfordert 
eine individuelle Betrachtung.
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– Potentiell vergleichbare Konsequenzen für die Sicherheit eines Endlagers wie durch 
aktive Störungen verursacht könnte der Verbruch von Hohlräumen im Liegenden 
des ewG haben. Die Eintrittswahrscheinlichkeit dieses Prozesses ist als eher 
gering einzustufen, muss aber standortspezifisch untersucht werden. Der Einschlag 
eines großen Meteoriten kann ebenfalls mit denen aktiver Störungen vergleichbare 
Konsequenzen verursachen, auch hier wird die Wahrscheinlichkeit als eher gering 
eingestuft.

– Kaltzeitliche Prozesse können zur Bildung oberflächennaher Deformationsstrukturen 
führen. Diese Prozesse umfassen glazitektonische Deformation durch die mech-
anische Wirkung von Gletschern und periglaziale Deformation durch die Wirkung von 
Permafrost. Die nachgewiesene Tiefenwirkung pleistozäner kaltzeitlicher De for mation 
reicht von etwa 60 m für periglaziale Strukturen bis zu etwa 350 m für Abscherhorizonte 
an der Basis glazitektonischer Komplexe. An potentiellen Endlager standorten, für 
die die Möglichkeit einer zukünftigen Beeinflussung durch kaltzeitliche Deformation 
besteht, sollten Beeinträchtigungen daher durch eine ausreichende Tiefenlage des 
ewG ausgeschlossen werden.
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4 Datenredundanz

4.1 Fragestellung & Einführung

Viele der im Rahmen des Standortauswahlverfahrens an die BGE übergebenen störungs-
bezogenen Daten stammen aus geologischen Karten unterschiedlicher Maßstäbe (1:25.000 
bis 1:2.000.000). Infolge dessen ergeben sich nach Aussage der BGE in dem daraus 
kompilierten Gesamtdatensatz u. a. viele Dopplungen störungsbezogener Attribute, 
beispielsweise des Störungsverlaufes in der Kartendarstellung. Anhand von Fallbeispielen 
soll insbesondere auf einen möglichen Umgang mit derlei Dopplungen eingegangen 
werden. In den Beispielen sowie den nachfolgenden Erläuterungen ist, sofern nicht anders 
genannt, stellvertretend für alle weiteren störungsbezogenen Attribute, stets der Verlauf 
einer Störung im Kartenbild (Störungsspur) gemeint. 

Der Begriff Redundanz beschreibt in der Informationstheorie mehrfach vorhandene, inhaltlich 
gleiche Informationen, die in einer Informationsquelle (z. B. einer Datenbank) enthalten 
sind. Es handelt sich somit um ein oder mehrere Duplikate der gleichen Information. Diese 
Duplikate können identifiziert und, da sie inhaltlich identisch sind, ohne Informationsverlust 
entfernt werden (sog. Deduplikation). Erweisen sich die Daten als nicht redundant, d. h. 
nicht inhaltlich identisch, können keine Daten ohne einen Informationsverlust entfernt 
werden. 

In diesem Fall ist zur Erörterung oben genannter Fragestellung neben der „Redundanz“ 
auch der Begriff der „Überbestimmung“ (i. S. der Informationstheorie) von Bedeutung. Die 
Situation im Falle einer Überbestimmung ist zunächst ähnlich der Redundanz. Es liegt eine 
Vielzahl von Informationen zu einem Merkmal vor. Es sind demnach mehr Informationen 
verfügbar, als zur Bestimmung des Merkmals nötig wären. Das Merkmal ist damit 
„überbestimmt“. Der Begriff Überbestimmung stammt ebenfalls aus der Informationstheorie 
und wird hier auf geowissenschaftliche Fragestellungen übertragen. Im Gegensatz zur 
Redundanz sind die „Bestimmungen“ (d. h. Messungen) jedoch nicht inhaltlich identisch, 
sondern können sich unterscheiden und widersprechen. Im Falle geowissenschaftlicher, 
störungsbezogener Daten (z. B. Störungsverlauf im Kartenbild) ist der Begriff teils 
missverständlich, da ein Merkmal (Störungsverlauf) zwar mehrfach bestimmt wurde, jedoch, 
ohne genaue Kenntnisse, keine Bewertung der Qualität (Genauigkeit und Präzision) der 
Bestimmung vorgenommen werden kann. Aus geowissenschaftlicher Sicht wäre hier 
der Begriff „Mehrfachbestimmung“ gegebenenfalls treffender. Im vorliegenden Bericht 
verwenden wir dennoch den informationstheoretischen Begriff der Überbestimmung.
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Während die Redundanz in einem datenbanktechnischen Sinn als ein Fehler betrachtet 
wird (Dopplung von Informationen, erhöhter Pflegeaufwand, höherer Speicherbedarf etc.), 
können die zusätzlichen bzw. widersprüchlichen Informationen der Überbestimmung für 
unterschiedliche Zwecke genutzt werden. Im Falle des Verlaufs einer Störung im Kartenbild 
wären dies u. a.: 1. Eine Verbesserung der Genauigkeit, bzw. der Präzision der Bestimmung 
des Störungsverlaufs, da durch jede zusätzliche Beobachtung (Messung) gegebenenfalls 
die Auswirkung der Fehler (d. h. der Abweichungen) der Einzelbeobachtungen verringert 
werden kann, und 2. die Bewertung der Bestimmtheit bzw. der Genauigkeit (z. B. Varianz 
und Reliabilität) einer Messung (d. h. der Störungsspur).

Eine derartige Verwendung der Daten in überbestimmten Systemen setzt jedoch voraus, 
dass die Daten unabhängig voneinander erhoben wurden, d. h. keine redundanten Anteile 
haben (siehe Fallspeispiele unten).

4.2 Fallbeispiele 

Im Folgenden sollen anhand einiger Fallbeispiele allgemeine Empfehlungen zum möglichen 
Umgang mit Dopplungen in Datensätzen erläutert werden. Besonderes Augenmerk gilt 
hier der Identifikation redundanter Daten und nicht-redundanter, überbestimmter Daten. 

Fallbeispiel 1a: Daten sind redundant

Es ist eine Redundanz zu vermuten, wenn die Störungsspuren aus verschiedenen 
Ausgangsdatensätzen (z. B. Karten unterschiedlicher Maßstäbe und Quellen) im Kartenbild 
einen identischen Verlauf zeigen. Im genannten Beispiel läge eine Redundanz dann vor, 
wenn es sich bei den Datensätzen um Kopien der gleichen Grunddaten handeln würde, 
diese also inhaltlich, d. h. in Bezug auf den Störungsverlauf, identisch sind. Ein solcher Fall 
kann beispielsweise vorliegen, wenn die gleichen störungsbezogenen, reflexionsseismischen 
Interpretationsdaten in identischer Weise für die Erstellung von Karten unterschiedlicher 
Maßstäbe verwendet wurden (z. B. 1:50.000 und 1:200.000). Mit Ausnahme von i. d. R. 
technischen und maßstabsbedingten Abweichungen (Zeichnungsungenauigkeit, Verzerrung 
bei der Digitalisierung analoger Daten, Rundungsfehler etc.) wären die Störungsspuren 
identisch. In diesem Fall kann eine Deduplikation durchgeführt werden. Unter Berück-
sichtigung des Anwendungszweckes und der gewünschten Auflösung/Genauigkeit ist bei 
den zu belassenden Daten gegebenenfalls eine priorisierte Berücksichtigung der mittleren 
Maßstäbe (mittlere Maßstabszahlen) denkbar. Dabei bestünde u. a. ein günstiges Verhältnis 
zwischen der abgedeckten Fläche (geringere Anzahl zu bearbeitender Datensätze) und 
den Details (geringere maßstabsbedingte Ungenauigkeiten in der Darstellung). 
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Fallbeispiel 1b: Daten sind partiell redundant

Liegen hingegen Daten aus unterschiedlichen Datenquellen vor, die nicht vollständig, 
sondern lediglich partiell inhaltlich identisch sind, können diese Daten nicht ohne weitere 
Prüfung als redundant angesehen werden. Bezogen auf das gewählte Fallbeispiel wären 
dies Störungsspuren, welche weitgehend einen identischen oder sehr ähnlichen Verlauf 
zeigen, jedoch gebietsweise deutlich voneinander abweichen. Es könnte sich hierbei 
beispielsweise um begründete Abweichungen aufgrund verschiedener Interpretationen 
handeln oder um eine stärkere Generalisierung der, für beide Kartenmaßstäbe identischen, 
Ausgangsdaten für die Darstellung in kleineren Maßstäben (größeren Maßstabszahlen). Im 
zuerst genannten Fall liegt keine Redundanz vor (siehe Fallbeispiele 2 und 3), im zuletzt 
genannten eine auf technischen Fehlern beruhende, partielle Redundanz. 

Neben diesem technischen Fehler können auch weitere, teils bedeutendere Mängel beob-
achtet werden, beispielsweise infolge der Transformation von Daten aus unterschiedlichen 
Koordinatensystemen. Dies ist vor allem bei der Transformation älterer Daten aus heute 
ungebräuchlichen, historischen Koordinatensystemen in moderne Koordinatensysteme 
(WGS84, ETRS89, UTM) von Bedeutung. Abweichungen können in solchen Fällen mehrere 
hundert Meter betragen. In beiden Fällen beziehen sich die Abweichungen zwischen 
den Datensätzen auf eine unterschiedliche Darstellung der selben Interpretation eines 
Objektes. Die zugrundeliegenden Daten für die Interpretation der dargestellten Objekte 
sind dabei in beiden Darstellungen identisch. Sie stellen demnach fehlerhafte Kopien 
redundanter Grunddaten dar.

Ob diese Daten trotzdem als redundant angesehen werden, hängt maßgeblich von 
der vorgesehenen Verwendung und Auflösung ab und muss im Einzelfall entschieden 
werden. Für eine entsprechende Beurteilung der Qualität der Daten sind deren Ursprung 
(z. B. Kartierung, Geophysik, Modellierung etc.), die zugrundeliegende Methodik, der 
Zweck (z. B. Übersicht- strukturelle- oder lithologische Kartierung) sowie durchlaufene 
Datenaufbereitungsschritte zu klären. 

Gegebenenfalls wäre auch die Definition eines Toleranzwertes für die Abweichung der 
Einzeldatensätze denkbar, welcher in Abhängigkeit des nötigen Betrachtungsmaßstabs 
definiert wird und als Grenzwert zwischen der Definition als redundant oder nicht-
redundant genutzt wird. Im Falle einer teilweisen Redundanz infolge darstellungs- und 
maßstabsbedingter Generalisierungen wäre zunächst, unter Abwägung aller Faktoren 
und entsprechend der jeweiligen Phasen des Standortauswahlverfahrens (vgl. §§ 13-20 
StandAG), anstelle einer umfangreichen Untersuchung aller Daten, eine priorisierte 
Verwendung der Daten aus Quellen mit den auf die jeweiligen Anforderungen zuge-
schnittenen Maßstäben denkbar. Bei mittleren Maßstäben (mittlere Maßstabszahlen) 
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bestünde dabei u. a. ein günstiges Verhältnis zwischen der abgedeckten Fläche 
(geringere Anzahl zu bearbeitender Datensätze) und Details (geringere maßstabsbedingte 
Ungenauigkeiten in der Darstellung). Diese erste, generalisierende Betrachtung müsste, 
entsprechend den Anforderungen, im weiteren Verfahrensverlauf stufenweise durch 
genauere Betrachtungen in größeren Maßstäben (kleineren Maßstabszahlen) abgelöst 
werden.

Fallbeispiel 2: Daten sind nicht redundant, es liegt eine Überbestimmung vor

In diesem Fall liegen mehrere, nicht-redundante Datensätze pro Merkmal vor. Im Gegensatz 
zu redundanten Daten sind diese unabhängig voneinander erhoben worden und stellen 
individuelle Informationen des Merkmals dar, keine Duplikate. Die Unabhängigkeit der 
Einzelbeobachten (Messungen) erlaubt mittels statistischer Analysen eine Steigerung der 
Genauigkeit bzw. der Präzision der Bestimmung (Messung) des Störungsverlaufs, da durch 
jede zusätzliche Beobachtung des Störungsverlaufs die Auswirkung der Messabweichungen 
der Einzelmessungen verringert werden kann.

Im Falle einer Überbestimmung wäre, je nach Verwendungszweck und Zielmaßstab, anstelle 
einer statistischen Auswertung auch eine priorisierte Berücksichtigung von bestimmten Daten 
denkbar. Hierfür ist jedoch eine Beurteilung der Qualität jedes Einzeldatensatzes nötig. 
Beispielsweise wäre eine Bewertung basierend auf dem Zweck der Erstellung des jeweiligen 
Datensatzes möglich. Demnach könnten, im Falle von Karten als Datengrundlage, mögliche 
Parameter für eine Priorisierung wie folgt aussehen: Detailkarte vor Übersichtskarte, Karte 
in großem Maßstab (kleine Maßstabszahl) vor Übersichtskartierung, Primärdaten vor 
kompilierten Datensätzen. Mögliche Kriterien für eine Priorisierung sind vielfältig, jedoch 
nur bei genauer Kenntnis des Datenbestandes zu definieren und in ihrem Zusammenhang 
zu bewerten, weshalb an dieser Stelle keine detaillierte Auflistung oder Empfehlung 
erfolgen kann.

Fallbeispiel 3: Daten sind nicht redundant, es liegt keine Überbestimmung vor

In diesem Fall liegt nur ein Datensatz pro störungsbezogenem Merkmal vor. Das Entfernen 
von Duplikaten entfällt. Eine nähere Untersuchung der Bestimmtheit oder Varianz des 
Merkmals wie beim Vorliegen einer Überbestimmung ist ebenfalls nicht möglich.
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4.3 Resümee Kapitel 4 & weiterführende Betrachtungen

Bezogen auf die zuvor erläuterten Fallbeispiele können zusammenfassend folgende 
allgemeine Hinweise gegeben werden: 

– Im Falle einer vollständigen Redundanz können sämtliche Duplikate nach ihrer 
Identifikation gelöscht werden (Fallbeispiel 1). Spielen datenbanktechnische Aspekte 
keine Rolle (z. B. Speicherplatz) kann ein Datensatz für die weitere Verwendung 
ausgewählt werden, während die übrigen Datensätze als passive Belegdaten im 
System verbleiben. 

– Im Falle einer partiellen Redundanz (Fallbeispiel 1b) gilt es den Ursprung (z. B. 
Kartierung, Geophysik, Modellierung etc.), die zugrundeliegende Methodik, 
den Zweck (z. B. Übersicht-, Strukturelle- oder lithologische Kartierung) und 
die durch laufenen Bearbeitungsschritte der dargestellten Datensätze zu klären, 
um eine entsprechende Bewertung ihrer Qualität vornehmen zu können. 
Basierend auf den Ergebnissen der Bewertung kann ein zu bevorzugender 
Datensatz ausgewählt werden. Hierbei ist insbesondere zu klären, welche 
Anforderungen an die Auflösung und Genauigkeit an die zu verwendenden Daten 
in den jeweiligen Ständen des Standortauswahlverfahrens gestellt werden.  
Möglicherweise müssen diese Anforderungen auch in Abhängigkeit vom jeweils 
zu bewertenden Indikator der geowissenschaftlichen Abwägungskriterien 
(s. § 24 StandAG) definiert werden. Darauf ausgerichtet sind die Datensätze zu 
sichten und zu sortieren. Beispielsweise lassen sich u. U. Untersuchungen im großen 
Maßstab in der Phase der Ausweisung von Teilgebieten nicht verwenden.  
Ebenfalls wäre, entsprechend den jeweiligen Phasen des Standortauswahl-
verfah rens (vgl. §§ 13-20 StandAG) zunächst eine priorisierte Berücksichtigung 
der auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnittenen Maßstäbe denkbar. Diese 
Betrachtung kann im weiteren Verfahrensverlauf stufenweise durch genauere 
Betrachtungen in größeren Maßstäben (kleineren Maßstabszahlen) abgelöst 
werden.

– Im Falle nicht-redundanter Daten kann beim Vorliegen einer Überbestimmung 
(Fallbeispiel 2) mittels statistischer Verfahren eine Aussage über die Bestimmtheit 
und Verlässlichkeit des überbestimmten Merkmals getroffen werden. Darüber hinaus 
können statistische Verfahren zur begründeten Auswahl von Zahlenwerten zur 
Bewertung von Anforderungen und Kriterien führen. Liegt keine Überbestimmung 
vor (nur ein Datensatz pro Merkmal), ist dies nicht möglich (Fallbeispiel 3). 

Im Falle einer Überbestimmung wäre, je nach Verwendungszweck und Zielmaßstab, anstelle 
einer statistischen Auswertung auch eine priorisierte Berücksichtigung von bestimmten 
Daten denkbar. Hierfür ist jedoch eine Beurteilung der Qualität jedes Einzeldatensatzes 
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nötig. Mögliche Kriterien für eine Priorisierung sind vielfältig, nur bei genauer Kenntnis des 
Datenbestandes zu definieren und in ihrem Zusammenhang zu bewerten. Im Falle einer 
methodischen Überbestimmung wäre zu überlegen, welche Methoden gegebenenfalls 
repräsentativ zu verwendende Ergebnisse liefern können.

Weiterführende Betrachtungen

Zum Thema Vergleichbarkeit von geologischen Kartendaten in verschiedenen Maß-
stäben und Generalisierungsgraden ist auf das EU-Projekt GeoERA GeoConnect3D 
(https://geoera.eu/projects/geoconnect3d6/) zu verweisen (Laufzeit Mitte 2018 bis 
Mitte 2021) an dem u. a. die BGR beteiligt ist. In diesem Projekt wird in ausgewählten 
Studienregionen demonstriert, wie über einen abgestimmten strukturellen Rahmen 
(„structural framework“) aus Störungen und anderen Strukturen (z. B. Salzdiapire, 
Intrusionen) eine Vergleichbarkeit und ein Verschnitt von geowissenschaftlichen 
Themenkarten in verschiedenen Maßstäben möglich wäre. Das Ziel ist es, durch 
den skalenübergreifenden, fixierten strukturellen Rahmen einen topologisch nahezu 
passgenauen Verschnitt von unterschiedlichsten Untergrunddaten zu ermöglichen 
und so zu gestalten, dass sie für eine Analyse weiterführender Themenfelder (z. B. 
Rohstoffvorkommen, Untergrundnutzung, Risikobewertung) genutzt werden können. 
Ein weiterer wesentlicher Aspekt in diesem Projekt ist die grenzüberschreitende 
Harmonisierung von Strukturdaten als wesentliche Grundlage für eine topologisch saubere 
Darstellung der Strukturen in verschiedenen Darstellungsmaßstäben. Längerfristig gilt es 
eine Vergleichbarkeit und themenübergreifende Anwendbarkeit von geowissenschaftlichen 
Themenkarten auf transeuropäischer Ebene zu schaffen.
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5 Zusammenfassung 

Im vorliegenden Bericht hat die Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) 
ausgewählte Fragestellungen bezüglich des Ausschlusskriteriums „aktive Störungszonen“ 
bearbeitet, deren Beantwortung durch die Bundesgesellschaft für Endlagerung mbH (BGE) 
beauftragt wurde. Hierzu zählten neben einer Erörterung störungsbezogener Begriffe 
und gängiger Methoden zur Ermittlung der Störungsaktivität auch die Betrachtung 
unterschiedlicher Charakteristika von Störungen und deren potentieller Einfluss auf 
eine geologische Barriere. Neben einer möglichen Beeinflussung des Endlagerbereichs 
durch Grundgebirgsstörungen wurde die Ausprägung von Störungen im Deckgebirge 
und Hutgestein von Salinarstrukturen dargelegt. Darüber hinaus wurde der Abstand zu 
Störungszonen im Hinblick auf die Sicherheit des Endlagerbereichs diskutiert sowie ein 
potentieller Einfluss von atektonischen Deformationsstrukturen auf die geologische Barriere 
erörtert. Auch wurde der Umgang mit potentiellen Datenredundanzen, wie sie im Zuge 
der Datenerhebung und Auswertung entstehen können, behandelt. 

Aufgrund der unterschiedlichen Thematik der einzelnen Kapitel sei an dieser Stelle für 
eine inhaltliche Zusammenfassung der einzelnen Teilaspekte auf das entsprechende 
Resümee am Ende des jeweiligen Kapitels verwiesen. 
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Abb. 1: Konzeptionelle Darstellung einer Störungszone (verändert nach Caine 
et al. 1996; Faulkner et al. 2003; Choi et al. 2016). Generell müssen 
nicht alle dargestellten Komponenten bei jeder Störung ausgeprägt oder 
nachweisbar sein.    11

Abb. 2: Schematische Darstellung einer Sockelstörung und der Stockwerks-
tektonik. Extensionale Stö rungen im Salzsockel (Basement) führen zu 
Block rotation, Salzfluss und Bildung eines initialen Salzkissens im Top 
der Sockelstörung. Aufgrund des rheologischen Verhaltens des Salzes 
besteht eine mechanische Entkopplung der Deformation im prä-salinaren 
Grundgebirge (Basement fault block) und dem Deckgebirge (Triassic) 
(nach Remmelts 1995, aus Warren 2016).   12

Abb. 3: Schematische Darstellung reaktiver, aktiver und passiver Salzdiapire (Salz 
rot dargestellt) und den wesentlichen assoziierten Strukturelementen. 
Scheitelstörungen, überwiegend in Form von Abschiebungen bzw. 
Gräben sind wesentliches Strukturelement eines reaktiven und aktiven 
Diapirismus. Scheitelstörungen können auch bei passivem Diapirismus 
auftreten, zeigen in diesem Fall jedoch, im Vergleich zu den Strukturen 
eines reaktiven oder aktiven Scheitelgraben, meist eine geringere 
strukturelle Komplexität (aus Warren 2016, nach Vendeville & Jackson 
1992; Jackson et al. 1994).   13

Abb. 4: Methoden zur Identifikation gegenwärtig aktiver und neotektonischer 
Aktivität von Störungen. a) Darstellung des rezenten Spannungsfeldes 
innerhalb Europas (Heidbach et al. 2007), b) Seismizitätskarte für 
Deutschland mit tektonischen und induzierten Erdbeben ab Magnitude 2 
für den Zeitraum von 1900-2019 als Indikator für aktive Störungen. (Quelle: 
BGR) c) Beispiel für ein regionales Netzwerk im nördl. Oberrheingraben 
(Hessen), welches seismische Ereignisse der Magnituden >1 aufzeichnet 
(MonaSeis-Netzwerk, Zeitraum November 2010-September 2011; Kracht 
et al. 2018), d) Beispiel einer Aufzeichnung und Auswertung einer 
Störungsaktivität von Extensiometerdaten aus Baron et al. 2019. Neben 
der Orientierung der Versatzvektoren (dargestellt im Stereoplot, links), 
zeigen die drei Diagramme rechts die Magnitude des Versatzes, die 
kumulativen Werte der einzelnen Versatzkomponenten, Blockrotationen 
des Gerätes und Störungsaktivität in Abhängigkeit der Zeit.   20

Abb. 5: a) Bruchstufen und deren Knickpunkte als geomorphologische Mani-
festation der Störungsaktivität (Ewiak et al. 2015), b) Unterschiedliche 
Bruchstufentypen und deren Kenngrößen verändert nach Mayer (1984) 
aus Ewiak (2015).    23

Abb. 6: a) Bildliche Darstellung der Ermittlung des Flusslängengradient Index 
aus Keller & Pinter (1996) b) Beispielhafte Darstellung von Ergebnissen 
einer Drainagenetzanalyse anhand unterschiedlicher Profile aus Potent 
(2003).    24
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Abb. 7: Beispiel für die Ermittlung des Expansionsindex an einer synsedimentären 
Abschiebung. a) schematisches Querprofil, b) Expansionsindex für die 
in a) dargestellten Schichtintervalle (nach Thorsen 1963, aus Groshong 
2006).   26

Abb. 8: Konzeptionelles Modell der Auswirkungen von Eisauflast (stark überhöhte 
Eismächtigkeit) auf ein existierendes Spannungsfeld (Quelle: Stewart et 
al. 2000): Glaziale Biegespannungen (hellgraue Pfeile) wirken auf das 
regionale Spannungsfeld (schwarze Pfeile) und führen zu entgegen-
setzten Spannungszuständen (dunkelgraue Pfeile) und unter schiedlichen 
Orientierungen der Strukturen durch Stressabbau am Gletscherrand 
(A, D), im Bereich der lithosphärischen Vorwölbung (B, E) und im un-
deformierten Vorland (C, F).    35

Abb. 9: Selbstheilung in Steinsalz (Knäuelsalz) durch mehrphasige Kornblastese 
von Halitkörnern, ehe malige Korngrenze mit Anhydritpartikeln (weiß) 
gegenüber rezenten Korngrenzen mit Fluid einschlüssen und Anhydrit-
säumen (grün) - Nic. Gekreuzt (aus: Quelle: Bruns et al. 2011, nach: Kern 
& Popp 1997).   40

Abb. 10: Selbstabdichtung und vermutete Selbstheilung in Boom-Clay (an-
organischer, verfestigter Ton mit im Labor bestimmtem Grenzwert für 
Plastizität): Mechanische Selbstabdichtung eines ursprünglich offenen 
Bohrlochliners (Ø ≈ 100 mm; gelb markiert) durch plastisch zutretenden 
Ton, der durch das Rohr gepresst, d. h. extrudiert wird; austretende 
Lösungen können über chemische Ausfällung eine zusätzliche Abdichtung 
bewirken (Quelle: Bruns et al. 2011).    41

Abb. 11: Deformationsstrukturen im Deckgebirge einer Salinarstruktur nach 
Davison et al. (2000).   45

Abb. 12: Schematische Darstellung von Störungsmustern, die im Zusammenhang 
mit Salzlagen in den Niederlanden beobachtet werden. Nach ten Veen 
et al. (2012).   47

Abb. 13: Flach lagerndes Salinar in Deutschland A: Lage der Profilschnitte B: 
Salzmobilisierung im Niedersächsischen Becken unter Bildung von 
Überschiebungsstrukturen in den Deckschichten des Salinars (nach 
Baldschuhn et al. 2001) C: Mächtigkeitsschwankungen im Salinar am 
Beispiel des Niederrheinbeckens (verändert nach Reinhold et al. 2014; 
Wolf 1985).   49

Abb. 14: Kompaktions- und Dilatanzfeld für Steinsalz nach Schléder et al. 
(2008) und Popp et al. (2001). Einwirkender Porenfluiddruck wirkt dem 
Umgebungsdruck entgegen.   51

Abb. 15: Variable Mächtigkeit einer Störungszone (verändert nach Reyer et al. 
2010) (links) und Beispiel für die fortschreitende Störungsausbreitung 
(Fossen 2016) (rechts).   56

Abb. 16: Schematisches Beispiel für den Verlauf und die Änderungen der Mächtig-
keit einer Störungszone aufgrund der Änderung des Einfallens (a) sowie 
aufgrund der Verbindung mit anderen Störungen (b) (Fossen 2016).   56
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Abb. 17: Zusammenhang zwischen dem Versatz einer Störung (D) und der Mächtig-
keit der Zerrüttungszone (DT) (links) bzw. des Störungskerns (CT) (rechts) 
für Störungen in siliziklastischen Sedimentgesteinen (Fossen 2016).   57

Abb. 18: Darstellung der Störungszonenbreite in Abhängigkeit des Versatzes mit 
Trendlinien für Kalksteine und Sandsteine (Reyer et al. 2010)   58

Abb. 19: Vereinfachte Vertikalschnitte durch die sechs Haupttypen von Erdfällen 
(Waltham et al. 2005).   65
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