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Kurzfassung

Die Suche nach einem Endlager fiir hochradioaktive Abfdlle in Deutschland konzentrierte
sich bisher auf permzeitliche Salinare, die im norddeutschen Becken Salzstocke und Salz-
mauern bilden. Die Nutzung von flach lagernden Salzfolgen schien aufgrund grofRer Tiefenla-

ge bzw. zu geringen Machtigkeiten homogener Salzkorper ungeeignet.
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stellt, Standorte fir die Endlagerung hochradioaktiver Abfdlle unterhalb ausreichend mach-
tiger Salzfolgen zu erkunden. Als Rahmenbedingung fiir die Identifikation solcher Standorte

sind folgende geologische Mindestanforderungen zu definieren:

Ausreichend machtige Salzfolgen (200 Meter in stratiformer, flacher Lagerung)
Tiefe der Salzschichten nicht wesentlich unterhalb von 1000 Metern

Metamorphes/granitisches Grundgebirge fiir standfeste Kavernen

1.
2
3
4. Keine kritischen Gaskonzentrationen (CH4/CO,;) im Endlagerbereich
5. Fehlende bis geringe seismische Aktivitat in der gesamten Region

6. Ausreichend Abstand zu gréBeren Stérungszonen

7

GroRere Distanz zu subrezenten Vulkangebieten
Weiterhin sind raumplanerische Aspekte zu berlicksichtigen:

- geringe Besiedlungsdichte bzw. landlicher Raum
- Lage auBerhalb von ausgewiesenen Schutzgebieten

- verkehrstechnische Anbindung an das Bahnnetz

Von den genannten Rahmenbedingungen ausgehend lassen sich Gebiete in Stidniedersach-
sen, Nordhessen, Thiiringen und Nordfranken eingrenzen. Nach ersten Auswertungen ver-
fliigbarer Daten aus Bohrungen und geologischen Aufnahmen liegen glinstige Bedingungen in

mehreren Teilregionen des Thiiringer Beckens (Nordhausen, Miihlhausen, Stadtilm) vor. Hier
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besteht die Chance, dass ein Maximum der oben angefiihrten Kriterien eingehalten werden

kann.

Mit diesem Endlagerkonzept werden die Uberlegungen des AkEnd (2002) beziiglich Wirtsge-
stein und einschlusswirksamem Gebirgsbereich erganzt. Der vielseitige Untergrund Deutsch-
lands bietet untersuchungswiirdige Potenziale zur Umsetzung der vorgestellten Gebirgskon-

figuration eines Endlagersystems.
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1. Einflihrung

1.1. Geologisch unerschlossene Endlagerpotenziale

In Deutschland lag der bisherige Fokus der Untersuchungen fiir ein Endlager hochradioakti-
ver Stoffe auf permzeitlichen Steinsalzformationen des norddeutschen Beckens. Hierbei
handelt es sich um urspriinglich flach lagernde Schichtverbande des Zechsteins, die durch
tektonische und halokinetische Prozesse zunachst zu sattelférmige Strukturen (Salzkissen)
aufgewolbt wurden, bis sie schlielRlich die heute bekannten diapir- oder mauerartigen Gebil-
de entwickelten. Der Innenaufbau dieser Strukturen gilt als sehr komplex. Allgemein be-
trachtet zeigen die steilstehenden Salzformationen einen einheitlichen Kern von dlterem
Steinsalz, das im Hangenden von jlingeren Steinsalzen tiberlagert wird. Durch die plastischen
Verformungen des Gesteinsverbandes entstehen komplizierte Lagerungsformen mit zum Teil

inversen stratigraphischen Abfolgen, Diskordanzen und intensiver Spezialfaltung.

Neben den aufgewodlbten Strukturen treten in Deutschland stratiforme Steinsalze auf, bei
denen die tektonischen Krafte nicht zu einer plastischen Verformung und Kumulation der
Sedimente ausgereicht haben. Die salinaren Ablagerungen stehen in konkordanter Abfolge
mit zumeist geringem oder wellenformigem Schichteinfallen zueinander. Der zyklisch aufge-
baute Festgesteinsverband zeigt charakteristische Abfolgen aus klastischen und evaporiti-

schen Sedimenten.

Die barrierwirksamen Eigenschaften der flach lagernden Steinsalzablagerungen werden in
der angewandten Geologie im Bereich der CO,-Speicherung diskutiert (BGR 2011; HLUG
2008). Hiervon ausgehend missen sich stratiforme Salzstrukturen auch als barrierewirksame
Gesteinskorper fiir radioaktive Stoffe nutzen lassen, sofern unter Beriicksichtigung einer
gewissen Grenztiefe ein Endlager unterhalb der salinaren Sedimentfolgen (Perm) errichtet

werden kann.

Welche Eigenschaften ein solches Endlagerkonzept im Vergleich zu einer Einlagerung inner-
halb der Salzformationen bietet ist Bestandteil dieses Berichtes. Erganzend zu den theoreti-
schen Ausfiihrungen werden Regionen identifiziert, die geologische Potenziale fiir die Um-

setzung des Endlagerkonzeptes bergen.
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1.2. Endlagerung unterhalb stratiformer Salzformationen

Ein ideales Endlager in der obersten Erdkruste beinhaltet eine Gesteinsformation, die den
geotechnisch sicheren Ausbau von Kavernen zur Aufnahme des hochradioaktiven Abfalls
ermoglicht sowie eine oder mehrere geologische Barrieren, die eine Schadstoffausbreitung
zwischen Einlagerungsbereich und Biosphdre dauerhaft verhindert. Wahrend ein Salzstock
die geotechnischen als auch die barrierewirksamen Funktionen eines Endlagers einnehmen
muss, liegen dem hier vorgestellten Alternativkonzept zwei unterschiedliche Gesteinseinhei-
ten zugrunde, die die Vorteile des Salzstock-Konzeptes mit denen des Kristallingestein-
Konzeptes vereinen, deren Nachteile aber ausschlielen (vgl. tabellarische Darstellung endla-

gerrelevanter Kriterien mit Schaubild im Anhang 5.1 und 5.2).

Kristallin/Magmatit

Die Errichtung der Kavernen soll in einem geotechnisch geeigneten Kristallin- oder magmati-
schen Gestein (Granit, Porphyr) erfolgen, das nicht durch kritische Konzentrationen von Me-
than oder Kohlenstoffdioxid belastet ist. Die Tiefenlage kann je nach Uberdeckung der ab-
dichtenden Gesteinsfolgen mehr als 1000 Meter betragen. Die Standfestigkeit dieser

Gesteine ist die Voraussetzung fiir eine mogliche Riickholbarkeit der Gefahrstoffe.

Tonstein/Salzfolgen

Eine glinstige Situation liegt vor, wenn die permische Schichtenfolge mit einer auf dem Kris-
tallin auflagernden Tonsteinfolge beginnt. Hierdurch ist eine erste Barriere vorhanden, die
einen moglichen Fluidkontakt zu den nachfolgenden Salzschichten verhindert. Die nachfol-
genden permischen Salzablagerungen erreichen je nach Standort mehrere Hundert Meter
Machtigkeit und bilden die Hauptbarriere zwischen dem Endlager und der Biosphare. Wech-
selfolgen von Salz und Ton besitzen giinstige physikochemische Parameter wie Temperatur-
leitfahigkeit, geringe Permeabilitdt, Verformungsverhalten und Sorptionsvermogen. Eine
dauerhafte Versiegelung des Schachts nach Einlagerungsende ist durch die rheologischen

Eigenschaften der Salze unproblematisch.

Mesozoische Schichtenfolge
Die Schichtenfolge des Mesozoikums bietet durch eine Reihe weiterer Ton- und Salzfolgen

zusatzliche Barrieren, die die Sicherheit fiir einen Endlagerstandort erhéhen.
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2. Identifikation von Gebieten mit salinaren Formationen

2.1. Methodik

Bei einem Auswahlverfahren von Endlagerstandorten bilden Ausschlusskriterien ein wichti-
ges Werkzeug, um ungiinstige Rahmenbedingungen, die die Integritat des Endlagers gefahr-
den, zu meiden. Aus diesem Grund werden fir die Identifikation von untersuchungswiirdi-
gen Gebieten Ausschlusskriterien definiert, welche weitestgehend den grundlegenden
Mindestanforderungen des Arbeitskreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte (AkEnd
2002) entsprechen.

Als nicht untersuchungswirdige Gebiete zahlen:

e Erdbebengefiahrdete Gebiete der Erdbebenzone 1 bis 3
e Gefdahrdung durch zukinftigen Vulkanismus (Prognosezeitraum 1 Million Jahre)
e GroRraumige Vertikalbewegungen des Untergrundes

e Stark tektonisch Uberpragte Regionen
In Bezug auf den regionalen Untergrund gelten folgende Randbedingungen:

e Distanz zu aktiven grofRtektonischen Stérungszonen
e Basis der stratiformen Salzformationen in Tiefen > 1000 m
e Maichtigkeit der salinaren Sedimente > 200 m

e Das Endlager liegt max. 1500 m u. GOK
Zu den raumplanerischen Ausschlusskriterien gehoren:

e Standorte innerhalb von ausgewiesenen Schutzgebieten

e Hohe Bevolkerungsdichte

Anhand dieser Rahmenbedingungen werden geologische Potenziale von Gebieten und Regi-
onen mit flachlagernden Salzformationen identifiziert und hinsichtlich der Eignung als Gber-

lagerndes Barrieresystem zu Einlagerung von radioaktiven Abfallen diskutiert.

2.2. Datengrundlage

Fiir die vorliegende Untersuchung sind Daten aus verschiedenen Quellen verarbeitet wor-
den. Informationen zu Erdbebenzonen und seismischen Aktivitaten in Deutschland sind beim
GFZ Potsdam bzw. der BGR frei abrufbar. MalRgebend hierfiir ist die DIN EN 1998-
1/NA:2011-01 (ehemals DIN 4149:2005-04). Angaben zu vulkanisch aktiven Gebieten sowie

zu Vertikalbewegungen des Untergrundes sind in der aufgefiihrten Fachliteratur dokumen-
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tiert. Daten zu Verbreitung von salinaren Ablagerungen sowie Informationen zum Altberg-

bau sind bei den zustandigen Landesamtern eingeholt worden.

Fir die Auswertung von Bohraufschliissen stehen verschiedene webbasierte Datenbanken
zur Verfligung. An erster Stelle ist die Bohrpunktkarte Deutschlands der BGR zu nennen, das
ein Uberregionales (ausgenommen Bayern, Hessen, Rheinland-Pfalz) Verzeichnis von Boh-
rungen umfasst. Darliber hinaus stellen die geologischen Dienste vieler Bundeslander exter-
nen Nutzern ein Informationssystem mit Sachdaten zu Verfiigung. Der Zugang in die ent-
sprechenden Datenbanken ist zumeist beschrankt, da viele Informationen oftmals privaten
Eigentimern angehdren und unter Verschluss liegen. Betroffen davon sind insbesondere

Tiefbohrungen, die im Zuge von Explorationsarbeiten abgeteuft wurden.

Die Lage von Schutzgebieten in selektierten Regionen ist liber das Bundesamt fur Natur-
schutz (BfN) ermittelt worden. In Rahmen dieser Studie werden als Schutzgebiete FFH-
Gebiete, Vogelschutzgebiete, Naturschutzgebiete, Nationalparke, Biospharenreservate, Na-

turparke und Landschaftsschutzgebiete betrachtet.

Ergdnzt ist die Auswertung durch geologische Karten und internetbasierte Kartenportale
(WMS-Server), die in ArcGIS eingearbeitet und mit anderen Daten verkniipft sowie interpre-

tiert wurden.

2.3. Vorkommen stratiformer Salzformationen in Deutschland

In der Ubersichtskarte der Abbildung 1 ist die Verbreitung von salinar gepréagten Ablagerun-
gen dargestellt. In Stiddeutschland treten in der Region der Schwabischen Alb triassische
sowie am Oberrheingraben salinare Sedimente des Tertiars auf. Hingegen zeichnet sich der
norddeutsche und mitteldeutsche Raum durch ausgedehnte Salzvorkommen des Rotliegen-

den und des Zechsteins aus.

Die kristalline Basis der Zechsteinformationen des norddeutschen Raumes liegt zumeist in
groBeren Tiefen vor, was mit einem raschen Abtauchen des noérdlichen Mittelgebirges ver-
bunden ist. Nur dort, wo halokinetische Prozesse zu einer Aufwoélbung der Formationen ge-
fihrt haben, konnten die Salze bergbaulich erschlossen werden. Flach lagernde Strukturen
des Zechsteins treten verbreitet an Randbereichen des aufgewdlbten Zentrums des nord-

deutschen Raumes sowie in regional gesonderten Senken auf.

Anders als der norddeutsche Raum sind die mitteldeutschen Becken von kristallinen Gebirgs-
formationen umgeben. Diese Einheiten bilden eine muldenférmige Struktur in der salinare

Sedimente entwickelt sind. Die Basis der permzeitlichen Folgen liegt im Vergleich zum nord-
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deutschen Becken in geringen Tiefen, was als eine glinstige Grundvorrausetzung zu bewer-

ten ist.

Norddeutsches
Becken

. Thiiringisches
Becken

~»,
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‘ Becken
r Frankisches
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Stratiforme Zechsteinsalze mit Triassalz
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[ Maimsalz
Zechsteindiapire
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Alpines Triassalz i
ines
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Abb. 1 Verbreitungsgrenzen von salinaren Formationen in Deutschland nach BGR 2011,

ergdnzt durch Angaben zu Erdbebenzonen und Vulkanregionen mit Gefdhrdungspo-
tenzial.
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Die mitteldeutschen Beckenregionen (Thiringisches, Hessisches und Frankisches Becken)
sowie der angrenzende norddeutsche Raum befinden sich auBerhalb von Erdbebenzonen.
Eine vulkanische Gefahrdung ist im Prognosezeitraum von einer Million Jahre nur in der Eifel

und im Vogtland/Egergraben zu erwarten (AKkEnd 2002).

Die slidwestlichen Gebiete (Oberrheingraben, Schwabische Alb), die von jlingeren salinaren
Formationen gepragt sind, befinden sich innerhalb einer seismisch aktiven Bruchzone. Die
tektonische Aktivitat wird begleitet von einer Gberdurchschnittlich hohen Temperaturzu-
nahme zur Tiefe sowie rezenten Senkungsbewegungen. GroRRe Bereiche der Schwabischen
Alb gehoren ebenfalls einer tektonisch aktiven Erdbebenzone an, die Gber Stuttgart bis hin
zum Bodensee verfolgbar ist. Der alpine Raum ist eine geologische GroR3landschaft mit kom-
plizierten Lagerungsverhaltnissen und tektonischen Bewegungen. Damit bilden die sidlichen
Gebiete geologisch unglinstige Rahmenbedingungen und werden als nicht untersuchungs-

wirdig eingestuft.

2.4. Regionalgeologische Betrachtung am Beispiel des Thiiringer Beckens

Die Selektion salinarer Sedimentationsraume zeigt mehrere Gebiete auf, die geologische
Potenziale zur Umsetzung des erlauterten Endlagerkonzeptes bieten. Dabei handelt es sich
um grofRraumige Landschaften fiir die eine Ausarbeitung der notwendigen Fachinformatio-
nen nur im Rahmen einer allumfassenden Studie geleistet werden kann. Aus diesem Grund
wird die tieferfiihrende regionale Betrachtung auf das Thiringische Becken begrenzt, da hier

die glinstigsten Rahmenbedingungen vermutet werden.

2.4.1. Raumplanerische Aspekte

Das Thiringer Becken ist eingebettet zwischen dem Harz, dem Kyffhauser, dem Thiringi-
schen Schiefergebirge, dem Thiiringer Wald und dem Ohmgebirge. Diese geologischen Grol3-

landschaften bilden Naturrdume mit ausgewiesenen Schutzgebieten (siehe Abbildung 2).

Westlich von Mihlhausen liegt der Naturpark Eichsfeld-Hainich-Werratal, der sich bis nach
Leinefelde erstreckt. Nordlich von Leinefelde, im Bereich des Ohmgebirges, bildet das Land-
schafts- und Vogelschutzgebiet Unteres Eichsfeld die nordwestliche Grenze des Untersu-
chungsgebietes. Siidlich des Harzes erstreckt sich zwischen Sondershausen und Bad Fran-
kenhausen der grofRraumige Naturpark Kyffhduser. Im 6stlichen Teil des Beckens bildet der
Naturpark Saale-Unstrut-Triasland eine natirliche Grenze zu Sachsen Anhalt. Die sudliche
Grenze des Beckens wird durch den Naturpark des Thiringer Waldes bestimmt. Im Zentralen

Bereich des Beckens liegen weitere Schutzraume, welche sich um die Stadte Gotha, Erfurt
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und Weimar konzentrieren. GroRBere zusammenhangende Flachen, welche nicht als Schutz-
gebiete ausgewiesen sind, befinden sich nordlich zwischen Miihlhausen und Sémmerda,
Mdihlhausen und Leinefelde sowie im Sidharzvorland. Entlang dieser Linien liegen tberwie-

gend landwirtschaftlich genutzte Flachen mit kleineren Waldgebieten.
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Z
ch’
o =

7

o -

Zeichenerkladrung

Schutzgebiete A

Abb. 2 Lage von ausgewiesenen Schutzgebieten (schraffiert) im Bereich des Thiiringer Be-
ckens nach BfN.

2.4.2. Tektonischer Bau

Tektonisch betrachtet ist der muldenférmige Sedimentationsraum im friihen Mesozoikum
herausgebildet und durch NW-SE verlaufende Stérungen in breite Grabenbriiche zergliedert
worden. Zu den groBtektonischen Stdorungszonen zdhlen die Thiringer-Wald-NE-
Stérungszone, die Eichenberg-Gotha-Saalfelder-Storungszone, die Schlotheim-Leuchtenburg-
Stérungszone sowie die sich im norddstlichen Bereich erstreckenden Finne- und Kyffhauser-

Crimmitschauer-Stérungszonen (siehe Abbildung 3).



Stratiforme Salzformationen als geologische Barriere 13

Siidharz N

P
i, T ,D iz Halle
— o+ o

Nordhausen

o Géttingen Sangerhausen
-

Sachsen Anhalt

Zeichenerklarung

und der

iharz-Decke (Dinant)
Nerdiiche Phyllitzone mit Serizit-Albit-Granat-Phyliten
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Spat- bis postkinematische Granitoide (Typ Thilringer Granit) Thunnger Schiefergebirge
= Tektonische Stérungen | Wald
e Grenzen krista\lmergZonen s 10 20 i 49 km
Isolinien Grundgebirge (km NHN) MaBstab 1:200.000
Abb. 3 Oberkarbonisches Grundgebirge des Thiiringer Beckens unter mesozoischer Bede-
ckung (Seidel 1995).

Bei den genannten Storungen handelt es sich um Auf- und Uberschiebungen, wobei oft
Mischformen beobachtet werden, d.h. durch Dehnung entstandene Ausweitungsstrukturen,
die durch Pressung Gberformt sind. Rezente Bewegungen an diesen Stérungen sind seit der

Aufzeichnung der Erdbebenaktivitdt nicht dokumentiert.

Der tiefere Untergrund des Beckens ist durch einen heterogenen Aufbau von NE-SW strei-
chenden kristallinen Gesteinseinheiten gekennzeichnet. Im Nordwesten des Gebietes lagern
metamorphe Grauwacken und Tonschiefer des Rhenoherzynikum, die im Raum Dingelstadt-
Bleicherode-Nordhausen in phylitische Metamorphite (metamorphe Zone von Wippra) des
Saxothuringikums iibergehen. Ostlich zum Streichen folgen Einschaltungen von Granat-
Glimmerschiefern, Gneisen und anderen stark metamorph Uberpragten Gesteinen der mit-
teldeutschen Kristallinzone. Im zentralen Bereich der Mulde bauen granodioritische Magma-
tite den tieferen Untergrund auf, welche auf der Linie Halle-Weimar-Suhl wiederum von

metamorphen Baueinheiten des thiiringischen Schiefergebirges abgeldst werden.

Das Top des Grundgebirges ist am tiefsten sudlich der Finne-Stérungszone sowie im zentra-
len Bereich des Beckens entwickelt. An den Randbereichen steigt der kristalline Untergrund

zunehmend bis an die Tagesoberflache auf.
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2.4.3. Die Sedimente des Zechsteins und der Trias

Die oberen Einheiten des paldozoischen Untergrundes (Karbon, Rotliegend) zeigen eine dif-
fuse Verteilung aus klastischen und zumeist geringmachtigen Sedimenten, die mit vulkani-
schen Einschaltungen vergesellschaftet sind. Nicht selten liegen Diskordanzen vor, wo die
Sedimente des Karbons und Rotliegenden ausfallen und Sedimente des Zechsteins unmittel-

bar auf dem kristallinen Untergrund aufliegen.

Die Basis des Zechsteins bildet zumeist eine klastische Folge (Tonstein, Konglomerat), das
von Karbonaten (Dolomit), Sulfaten (Anhydrit) und Haliten (Steinsalz) in einem zyklischen
Aufbau Uberlagert wird. Innerhalb des Thiiringer Beckens sind sechs dieser Zyklen nachver-
folgbar, wobei das Zechstein 1-3 (Werra-Folge, Stal¥furt-Folge, Leine-Folge) dominierend ist.
Innerhalb der untersten Folge des Zechstein 1 ist das Werrasteinsalz am starksten im nordli-
chen Vorland des Thiringer Waldes im herzynischen Streichen zwischen Miihlhausen und
Erfurt mit Machtigkeiten Giber 200 m ausgebildet. Das Stal3furt-Steinsalz (Schichtglied inner-
halb des Zechsteins 2) zeigt eine gréRere Verbreitung zwischen Sondershausen bis S6mmer-
da mit Machtigkeiten von 80 m. Die Gesamtmachtigkeit der salinaren Zechsteinfolgen liegt
weitestgehend Gber 200 m und Ubersteigt in tieferen Bereichen des muldenartigen Beckens
nicht selten 600 m (vgl. Abbildung 4).

Auf die Ablagerungen des Zechsteins des Thiiringer Beckens folgen mesozoische Sedimente
der Trias. Zumeist liegen oberhalb der oberen Zechsteinletten die machtigen Schiefertone
und Sande des Bundsandsteins. Uberlagert werden diese Horizonte vom Muschelkalk, der
karbonatische Sedimente fiihrt und eine gleichmaRige Verbreitung im Thiringer Becken
zeigt, wo hingegen das Hangende, der Keuper, durch verschiedene Fazies gekennzeichnet
und vor allem im Beckenzentrum konzentriert ist. Jurassische oder kreidezeitliche Formatio-
nen liegen im Thiringer Becken nur als lokale Relikte vor, sodass auf die Ablagerungen der

Trias zumeist kdnozoische Sedimente folgen.
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LEGENDE
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] verbreitung Leine-Steinsalz mit héheren Machtigkeiten
[T verbretung staetun-Stainsalz mit hoberen Machbgksiten
igebirge Verbregung Werra-Steinsaizes mit haheren Machtigkeiten

—— Tiefensterung (Auswahi) ] salzkissen (1 Heldrunger Sattel: 2 Rollebener Sattel. 3 Teutschenthal)
Abb. 4 Schematische Darstellung der Zechsteinmdéichtigkeiten im Thiiringer Becken (KIT
2015).

Zwei geologische Schnitte, die den Bau des Thiiringer Beckens veranschaulichen sind in der
Abbildung 5 dargestellt. Das SN-Profil (A-B) verlauft parallel zum Streichen der Sedimente
des Thiiringer Beckens zwischen Siidthiringen und Sangerhausen. Das WE-Profil (C-D) be-
ginnt im Raum Muhlhausen und erstreckt sich bis in Auslaufer des Thiiringischen Schieferge-
birges.



16 Stratiforme Salzformationen als geologische Barriere
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Abb. 5 Geologische Karte und Schnitte durch das Thiiringer Becken und seinen Nachbarre-

gionen (abgerufen auf Homepage der Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Ge-
ologie).
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2.4.4. Zur Tiefenlage der salinaren Sedimente

Zur Veranschaulichung der Tiefenerstreckung der Zechsteinformationen werden Stammda-
ten von Explorationsbohrungen (Kohlenwasserstoff- und Kalibohrungen) heran gezogen, die
Angaben zur Bohrungslange (in m u. GOK) und dem angetroffenen Endhorizont enthalten

(Schichtenverzeichnisse der Bohrungen liegen den Bearbeitern nicht vor).

Wie die Abbildung 6 zeigt, erstreckt sich ein GroRteil der Tiefbohrungen im Nordwesten des
Untersuchungsgebietes zwischen Sondershausen, Nordhausen, Duderstadt und Leinefelde.
Innerhalb dieser Region kommt es im Bereich des Ohmgebirges sowie in Richtung des Siud-
harzes zu einer Ausdiinnung des Zechsteins bzw. zu einem Ausstreichen des Schichtverban-
des, wahrend in sldlicher Richtung eine generelle Machtigkeitszunahme interpretiert wer-
den kann. Im Raum Nordhausen/Bleicherode ist der Untere StalRfurt-Anhydrit (Zechstein 2)

in Tiefen zwischen 400 und 750 m unter GOK angetroffen. Die wenigen Bohrungen, welche

fen.

die Schichten des Zechsteins 1 (Untere Werraanhydrit) aufschliel3en, liegen in dhnlichen Tie-
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Abb. 6 Verteilung von Tiefbohrungen in der nordwestlichen Region (Nordhausen) des Thii-

ringer Beckens mit Angaben zur Tiefenlage des Endhorizonts in m u. GOK (Bohrda-
ten zur Verfiigung gestellt durch die Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geo-
logie).



18 Stratiforme Salzformationen als geologische Barriere

Nach Suden ist eine Zunahme der Bohrungslangen ableitbar, was mit dem Abtauchen der
Schichten bzw. Einsinken des Beckens in gleicher Richtung verbunden ist. Die Basis des Zech-
steins ist mit wenigen Kalibohrungen erschlossen. Dennoch zeigen die Aufschliisse, dass der
kristalline Untergrund dieser Region in Tiefen von weniger als 1000 m zu erwarten ist. Insbe-
sondere in der Umgebung des Ohmgebirges und des Slidharzes tritt der kristalline Unter-

grund immer hoher zu Tage.

In der westlichen Region sind zahlreiche Tiefbohrungen zwischen Mihlhausen, Dingelstadt
und Ebeleben niedergebracht. Ausgehend von der Abbildung 4 ist in westlicher Richtung der
Region eine Reduktion der Zechsteinmachtigkeiten zu erwarten, wahrend in noérdlicher und
Ostlicher Fortsetzung des Beckens hohe Machtigkeiten salinarer Sedimente lagern. Diese
Deutung wird durch die Langen der hier abgeteuften Tiefbohrungen bestatigt. So ist zwi-
schen Mihlhausen und Dingelstadt der Untere StalRfurt-Anhydrit (Zechstein 2) als auch der
Untere Werra-Anhydrit (Zechstein 1) in Tiefen zwischen 900 und 1000 m erkundet (vgl. Ab-
bildung 7). Der kristalline Untergrund ist in einer dhnlichen Tiefenlage zu vermuten, was
durch vier Bohrungen am westlichen Rand des dargestellten Erkundungsfeldes und dem Ver-

lauf der Isolinien des oberkarbonischen Grundgebirges impliziert wird.
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Abb. 7 Verteilung von Tiefbohrungen in der westlichen Region (Miihlhausen) des Thiiringer
Beckens mit Angaben zur Tiefenlage des Endhorizonts in m u. GOK (Bohrdaten zur
Verfiigung gestellt durch das Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie).
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Zwischen Mihlhausen und Menteroda wird der Untere Werra-Anhydrit in Tiefen von 1000 m
bis 1100 m angetroffen. Die Basis der Zechsteinformationen erstreckt sich zwischen 1200
und 1500 m. In noch gréReren Tiefen liegt die salinare Sedimentfolge im Raum Ebeleben
(zentraler Bereich des Beckens). Die geforderte Grenztiefe der Zechsteinbasis von etwa 1000

m (siehe Ausschlusskriterien) unter GOK wird an dieser Stelle deutlich Gberschritten.

Weitere Erkundungsfelder mit Tiefbohrungen erstrecken sich nordlich von Bad Langensalza
und nordwestlich von Gotha (siehe Abbildung 8). Im Raum Bad Langensalza liegt der Untere
Werra-Anhydrit in einer mittleren Tiefe von 1100 m. Zwei Bohrungen erreichen ebenfalls
den tieferen Untergrund, der zunachst von Schichten des Oberkarbons (Stefan) in Tiefen ab

1300 m aufgebaut wird.

Bei Gotha sind die Tiefbohrungen entlang der langanhaltenden Eichenberg-Gotha-Saalfelder-
Storungszone angesiedelt. Der Schichtenfolge ist an dieser Position starker gestort und
wahrscheinlich in Einzelschollen zerlegt, was aus der breiten Streuung der Bohrungslangen
zwischen 800 und 1200 m gedeutet werden kann. Aufgrund der starkeren tektonischen Be-

einflussung bildet dieser Raum ungiinstige Rahmenbedingungen (siehe Ausschlusskriterien).
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Abb. 8 Verteilung von Tiefbohrungen in der siidlichen Region (Gotha) des Thiiringer Be-
ckens mit Angaben zur Tiefenlage des Endhorizonts in m u. GOK (Bohrdaten zur Ver-
fiigung gestellt durch das Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie).
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Sidlich von Gotha liegen nur wenige Aufschlussbohrungen vor, die Hinweise zur Tiefener-
streckung des Zechsteins geben. Die Machtigkeit des Zechsteins liegt laut Abbildung 4 ober-
halb von 200 m. Ein Ausstreichen sowie eine Machtigkeitsreduktion der Schichten in Rich-
tung des Thiiringer Waldes ist zu erwarten. Erbohrt ist die Untere Werra-Folge in Tiefen
zwischen 800 und 1000 m (Abbildung 9). Unterhalb der Werra-Folge lagern in dieser Region
Granitoide in Tiefen zwischen 1000 und 1500 m (vgl. Abbildung 3). Ein dhnlicher Aufbau ist

zwischen Erfurt, Arnstadt und Stadtilm wahrscheinlich.

G
" Arnstadt -

Unterer Werra-Anhydrit (KW-Bohrung)
Kambrium bis Karbon (KW-Bohrung) 7
Schutzgebiete

Abb. 9 Verteilung von Tiefbohrungen in der siidéstlichen Region (Stadtilm) des Thiiringer

Beckens mit Angaben zur Tiefenlage des Endhorizonts in m u. GOK (Bohrdaten zur
Verfiigung gestellt durch das Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie).

Die Region Sommerda, Apolda und Erfurt liegt im zentralen Bereich des Beckens (siehe Ab-
bildung 10). Die wenigen hier abgeteuften Bohrungen zeigen generell eine tiefe Erstreckung
des Zechsteins, was fir die Identifikation eines Endlagerstandortes unterhalb der permzeitli-

chen Sedimente als ungeeignet betrachtet wird.

Zwischen Sangerhausen und Halle befinden sich die norddstlichen Auslaufer des Thiiringer
Beckens. Fiir diese Region liegen dieser Studie keine flachendeckenden Bohraufschlisse vor,
die den tieferen Horizont beleuchten, sodass diese Region hinsichtlich der Identifikation geo-
logisch giinstiger Rahmenbedingungen unbewertet bleibt. Gleichfalls untersuchungsoffen

bleiben die zechsteinfiihrenden Nachbarregionen, zu denen das Werra-Kaligebiet (slidwest-
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lich des Thiringer Waldes, Hessen) sowie die Region des llIfelder Beckens (Unstrut-Saale-

Gebiet, Sachsen Anhalt) zdhlen.
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Abb. 10 Verteilung von Tiefbohrungen in der zentralen Region (S6mmerda) des Thiiringer
Beckens mit Angaben zur Tiefenlage des Endhorizonts in m u. GOK (Bohrdaten zur
Verfiigung gestellt durch das Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt und Geologie).

2.5. Zusammenfassung der regionalgeologischen Betrachtung

Wie die tieferfihrende regionale Betrachtung am Beispiel des Thiringer Beckens zeigt,
konnten in Randbereichen der Senke mehrere Regionen mit geologisch giinstigen Rahmen-
bedingungen identifiziert werden. Hierzu zéhlt die nordwestliche Region des Beckens zwi-
schen Nordhausen und Duderstadt, wo die Zechsteinformationen Machtigkeiten von mehr
als 200 m erreichen. Die Liegendgrenze zum Grundgebirge des Oberkarbons liegt in Tiefen
von etwa 1000 m bis 1500 m unter der Gelandeoberfliche. Ahnliche Voraussetzungen sind
nordlich und westlich von Miihlhausen entwickelt, wohingegen der 6stliche Raum die gefor-
derte Grenztiefe der Zechsteinbasis von 1000 m bereits liberschreitet. Neben diesen beiden
praferierten Regionen sind im Raum Arnstadt und Stadtilm gleichfalls potenziell glinstige
Bedingungen zu erwarten.

Aus tektonischer Sicht bilden die wenigen Stérungszonen breite Schollen, die ausreichend

Raum zur Identifikation von glinstigen Standorten mit flach lagernden Salzformationen bie-
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ten. Dies ist ein Unterschied zum norddeutschen Becken, wo die Kombination aus groRen
Salzmadchtigkeiten und tektonisch- halokinetischen Prozessen zu einer Aufwdélbung von
Salzdomen oder -mauern gefiihrt hat.

Wie die Einbindung raumplanerischer Kriterien zeigt, liegt die Mehrzahl der untersuchten
Bohrungen auBerhalb von Schutzgebieten, was moglichen Nutzungskonflikten vorbeugt.
Hinzu kommt, dass das Gebiet des Thiringer Beckens eine geringe Besiedlungsdichte mit
zumeist landwirtschaftlich genutzten oder bewaldeten Flachen aufweist, aber dennoch tber

gute Anbindungen ans Bahn- und StraBennetz verfiigt.

3. Schlussfolgerung und Ausblick

In dem vorliegenden Bericht ist ein Endlagerkonzept vorgestellt, bei dem flachlagernde
Steinsalzformationen die geologische Barrierewirkung bilden. Dabei liegt das Endlager nicht,
wie in konventionellen Betrachtungen, innerhalb sondern unterhalb der Basis salinarer Se-
dimente, nach Moglichkeit in kristallinen oder dem Kristallin verwandten Formationen (vgl.
Abbildung 11).

[m u. GOK]

Biosphére
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Muschelkalk

Rotliegendes Keuper

- Grundgebirge mit Magmatiten :l Stratiforme Salzformationen -
(z.B. Granitoide) (Zechstein)

Abb. 11 Schematische Darstellung der geologischen Rahmenbedingungen des postulierten
Endlagerkonzeptes.

Bei Betrachtung der in Abbildung 11 dargestellten Gebirgskonfiguration ergeben sich im

Vergleich zu konventionellen Endlagerlésungen (z.B. Salzstécke) Vorteile, die folgenderma-

Ren zusammengefasst werden kdnnen:
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e Die bergbaulichen Funktionen eines Endlagers zur Aufnahme der Abfallstoffe sowie
die barrierewirksamen Funktionen zur Isolation der Abfdlle werden auf verschiedene
Gebirgsverbdnde innerhalb des Endlagersystems verteilt. Kristalline Formationen bie-
ten hierbei gute Rahmenbedingungen zur Errichtung des Bergwerks, wahrend salina-
re/tonige ein wirksames Barrieresystem darstellen.

e Die barrierewirksamen Schichten werden durch die Auffahrung der Infrastruktur (Ab-
teufen zweier Schachte) nur an zwei Stellen durchértert. Damit bleibt die schitzende
Deckschicht weitestgehend anthropogen unbeeinflusst.

e Mogliche Fluidbewegungen im Kristallin, also dem Bereich des Endlagers, haben kei-
ne Verbindung zur Oberfldche.

e Bei Auffahrung des Bergwerks sind fluide Einschliisse, die eine Gefahrdung der Ar-
beitssicherheit darstellen, innerhalb des Grundgebirges ausgeschlossen.

e Die salinaren Formationen des Zechsteins bestehen aus wechselnden Schichtfolgen
mit zum Teil hohem Sorptionsvermdgen (z.B. tonige Fazies).

e Spannungen durch Gasentwicklung aus Abfallen werden vom Grundgebirge mit ho-
hen Druckfestigkeiten aufgenommen. Die schiitzende Barriere bleibt unbeeinflusst.

e Sedimente des Zechsteins sind zumeist Uberlagert mit triasischen Sedimentgesteins-
folgen, die zusatzlich undurchldssige Schichten einschlieRen. Dadurch liegt eine Ge-

birgskonfiguration mit mehrfacher Barrierewirkung vor.

Die Verbreitung von salinaren Formationen ist aufgrund der umfangreichen Explorationsar-
beiten im Zuge der Kohlenwasserstoffexploration und des Kalibergbaus gut bekannt. So
konnten in der vorliegenden Studie untersuchungswiirdige Gebiete selektiert werden, wel-
che geologische Potenziale zur Umsetzung des vorgestellten Endlagerkonzeptes bieten. Zu
den Hauptgebieten zahlen das Thiringer Becken, Hessische Becken, Frankische Becken so-
wie die Ausldufer des norddeutschen Beckens. Das regionalgeologische Untersuchungsbei-
spiel ,, Thiringer Becken” zeigt, dass das postulierte Endlagerkonzept nicht nur ein theoreti-
sches Konzept ist, sondern Rahmenbedingungen vorliegen, die diesem Modell entsprechen.
Unter Berticksichtigung der definierten Ausschlusskriterien sind in der nordwestlichen bis

sidwestlichen Beckenregion geologisch und raumplanerisch giinstige Raume identifiziert.

Die Ausarbeitung der vorliegenden Studie kann als erster Anstol$ fiir eine vertiefte Untersu-
chung verstanden werden, bei der nicht nur das Thiiringer Becken sondern auch Nachbarre-
gionen betrachtet und hinsichtlich ihrer Eignung als Endlagerstandort in einem Auswahlver-
wahren miteinander verglichen werden. Eine solche Studie kénnte eine Erweiterung und

unter Umstanden eine alternative Losung zu bisherigen Endlagerkonzepten darstellen.
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5. Anhang

5.1.

Tabelle 1

Eigenschaften konventioneller Endlagermodelle

Beurteilung von endlagerrelevanten Eigenschaften in einem Endlagerkonzept, bei

dem Wirtsgestein und einschlusswirksamer Gebirgsbereich Teil ein und desselben
Gesteinskorpers ist. Abgeleitet aus BGR (2007b) und Kemakta (2005). Tabelle abge-
leitet aus BGR (2007b) und Kemakta (2005), Schaubild nach AkEnd (2002).

Endlagerkonzept Typ A

(siehe zugehoriges Schaubild)

Salzstein (Salzstocke)

Tonstein (z.B. Opalinus)

Kristallin (z.B. Granit)

Kriterium und Funktion
Physikochemische Eigenschaften
Temperaturleitfahigkeit
Permeabilitat
Verformungsverhalten
Sorptionsvermdégen
Wasserloslichkeit
Strukturgeologische Eigenschaften
Bauplan der Gesteine
Eigenschaften des Bauplans
vertikale Ausdehnung
horizontale Ausdehnung
Fluideinschliisse

Funktionelle Eigenschaften
Standfestigkeit bei Auffahrungen
Druckfestigkeit
Prognostizierbarkeit

Temperaturbelastbarkeit

Stabilitat bei Druckaufbau durch Gas-

entwicklung im Einlagerungsbereich

Wirtsgestein + einschlusswirksamer Gebirgsbereich

hoch
sehr gering bis undurchlassig
viskos
schlecht

sehr hoch

kompliziert
anisotrop homogen
groBmachtig
grofRflachig bis lokal begrenzt

Gasvorkommen moglich

sehr hoch
mittel
mittel
hoch

schlecht

gering

sehr gering bis gering
durchlassig

plastisch bis sprode
hoch

sehr gering

mittel
anisotrop homogen
machtig bis geringmachtig
groflflachig bis lokal begrenzt

Gasvorkommen moglich

sehr gering
gering bis mittel
gut
gering

mittel

Legendenhinweis: griines Feld = giinstig; blaues Feld = bedingt giinstig; rotes Feld = ungiinstig

Typ A

Biosphére

7 3§ 7

WG

L]
[ ]

mittel
durchldssig bis gering durchldssig
sprode
mittel bis hoch

sehr gering

einfach
isotrop homogen (ungekliftet)
mittel- groBmachtig
grofRflachig bis lokal begrenzt

Wasser (bei Kluftung)

hoch
hoch
mittel
hoch

gut

Deckgebirge (undefiniert)

Gesteinskarper mit
sicherheitsrelevanter
Barrierewirkung

(z.B. Ton- oder Salzsteine)

EL = Einlagerungsbereich

WG = Wirtsgesteinskarper

eG = einschlusswirksamer
Gebirgsbereich
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5.2. Eigenschaften alternatives Endlagermodell
Tabelle 2 Beurteilung von endlagerrelevanten Eigenschaften in einem Endlagerkonzept, bei

dem Salze und Tone den einschlusswirksamen Gebirgsbereich bilden und kristalline
Gesteine als Triiger des Endlagerbergwerks dienen. Tabelle abgeleitet aus BGR
(2007b) und Kemakta (2005), Schaubild nach AkEnd (2002).

Endlagerkonzept Typ B

(siehe zugehoriges Schaubild)

Salzgestein (stratiform)

Tonstein (z.B. Opalinus)

Kristallin (z.B. Granit)

Kriterium und Funktion
Physikochemische Eigenschaften
Temperaturleitfahigkeit
Permeabilitat
Verformungsverhalten
Sorptionsvermdégen
Wasserlslichkeit
Strukturgeologische Eigenschaften
Bauplan der Gesteine
Eigenschaften des Bauplans
vertikale Ausdehnung
horizontale Ausdehnung
Fluideinschliisse

Funktionelle Eigenschaften
Standfestigkeit bei Auffahrungen
Druckfestigkeit
Prognostizierbarkeit

Temperaturbelastbarkeit

Stabilitat bei Druckaufbau durch Gas-

entwicklung im Einlagerungsbereich

einschlusswirksam

entfallt
sehr gering bis undurchlassig
viskos
gering bis hoch

entfallt

einfach
anisotrop homogen
groBmachtig
groRflachig

entfallt

entfallt
entfallt
sehr gut
entfallt

entfallt

er Gebirgsbereich

entfallt

sehr gering bis gering durchlas-
sig

plastisch bis sprode
hoch

entfallt

mittel
anisotrop homogen
machtig bis geringmachtig
groRflachig bis lokal begrenzt

entfallt

entfallt

entfallt
gut

entfallt

entfallt

Wirtsgestein

mittel
durchlassig bis gering durchlassig
sprode
mittel bis hoch

sehr gering

einfach
isotrop homogen (ungekliftet)
mittel- groBmachtig
groRflachig bis lokal begrenzt

Wasser (bei Kluftung)

hoch
hoch
mittel
hoch

gut

Legendenhinweis: griines Feld = giinstig; blaues Feld = bedingt giinstig; rotes Feld = ungiinstig; weifSes Feld = nicht relevante Faktoren

Typ B

Biosphéare

g

Deckgebirge (undefiniert)

Gesteinskdrper mit
sicherheitsrelevanter
Barrierewirkung

(z.B. Ton- oder Salzsteine)

Gesteinskorper als Trager
des Endlagerbergwerks
(z.B. Granit)

EL = Einlagerungsbereich

WG = Wirtsgesteinskérper

eG = einschlusswirksamer
Gebirgsbereich
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