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Kurzzusammenfassung

Das Steinsalzbergwerk Braunschweig-Luneburg produziert seit rund 100 Jahren innerhalb
der intensiv deformierten Salzstruktur des Oberes Allertales. Die bergmé&nnische Gewinnung
erfolgte zunéchst seit 1923 ausschlief3lich auf dem Kristallsalz. In jingster Zeit wird zudem
das Schwadensalz, ebenfalls aus der Leine-Folge (Zechstein 3), mit in die Forderung des
Bergwerkes einbezogen. Beide Steinsalzhorizonte weisen teilweise erhebliche
Qualitatsschwankungen, vor allem in Form von sulfatischen Begleitmineralen wie Anhydrit,
auf. Neben dem sogenannten Normalsalz als Grundlage fur hochqualitative Produkte wird
auch Auftausalz gefordert, an welches weitaus geringere Qualitdtsanforderungen gestellt
werden. So ist diesbezuglich nur ein Mindestgehalt von 97,5 % statt 98,5 % NacCl

einzuhalten.

Ein geologisches 3D-Modell des sudlichen Teils der Lagerstatte wurde erstellt, um die
Forschungsfrage zu beantworten, ob sich hinter den Qualitdtsschwankungen des wichtigsten
Abbauhorizontes, dem Kristallsalz, eine Systematik in Form von raumlichen Abhangigkeiten,
verbirgt und wie solche Erkenntnisse zu einer besseren Nutzung der Lagerstatte beitragen
kénnen. Weiterfihrend wurde untersucht, ob benachbarte Salzhorizonte fiir die Férderung

von Auftausalz in Frage kommen.

Hierzu wurden die im Untersuchungsgebiet tber zwolf Teilsohlen in einer Teufe von ca. 390
bis 570 m aufgeschlossenen Evaporite der Zechsteinfolgen z2 (Stal3furt-Folge) bis z4 (Aller-
Folge) in das 3D Modell implementiert. Anhand von tber 400 untertdgigen Bohrungen,
Streckenkartierungen, Georadarmessungen und Interpretationsdaten (Profile und
Grundrisse) wurde mittels der Software GOCAD in einem expliziten Modellierungsansatz ein
konsistentes geometrisches Modell der wichtigsten stratigraphischen Schichtgrenzen erstellt.
Darauf aufbauend wurden die Analysenergebnisse von rund 15.000 Bohrkernproben
raumlich und stratigraphisch zugeordnet und geostatistisch ausgewertet. Die dabei
betrachteten KenngroRen zur Qualitdtsbestimmung (NaCl-, KCI-, CaSO,;- und MgSO,-
Gehalt) wurden anschlieRend innerhalb eines Blockmodells interpoliert und im kleinen wie im

grolRen MalR3stab auf raumliche Abhangigkeiten untersucht.

Die  Auswertung des geometrischen Modells fihrte zur Identifikation der
Hauptstrukturelemente, unter anderem einer WNW-ESE streichenden Stérung entlang der
Salzbasis. Die Vergenz der Faltenstrukturen im Untersuchungsgebiet ist im Westen nach
Osten und im Osten nach Westen gerichtet. Die grof3tenteils NNW-SSE streichenden
Sattelstrukturen des Stal3furt-Steinsalzes (z2NA) bzw. die durch vorwiegend mit Einheiten
der Leine-Folge (z3) gefillten Muldenstrukturen verzweigen sich im Einflussbereich der
Salzbasisstorung. Vor allem die kompetenten Bruchschollen des Hauptanhydrits (z3AN)

sorgen durch lokale Uberschiebungs- und Rotationsbewegungen fiir eine komplexe



Kurzzusammenfassung

Geometrie. Eine Vielzahl sogenannter Klippenstrukturen pragt das Erscheinungsbild des
Hauptanhydrits und der gesamten Faltenstrukturen mafgeblich. Diese durch
Gipsdiapirismus synsedimentéar entstandenen Machtigkeitsanomalien ragen teilweise Uber
50 m weit diskordant in das hangende Kristallsalz hinein und haben haufig eine pilzartige

Form.

Die Auswertung der Analysenergebnisse innerhalb des Blockmodells ergab klare raumliche
Abhéngigkeiten der Qualitatsschwankungen. In einem Umkreis von bis zu 50 m um die
Klippenstrukturen ist ein erhdhter CaSO,-Gehalt zu verzeichnen. In der N&ahe der
Sattelstrukturen ist haufig ein erhdhter MgSO,- und KCI-Gehalt zu beobachten. Besonders
auffallig ist eine starke Erhdhung von CaSO,-, MgSO,- und KCI-Gehalten in der stark
eingeengten, parallel zum nordéstlichen Salzrand verlaufenden Muldenstruktur. Weiterhin ist
eine Erhdhung des MgSO,-Gehalts im Einflussbereich der Salzbasisstérung in Richtung
Suden zu verzeichnen. Kristallsalzlager mit einem NaCl-Gehalt von Uber 99,0 % sind
grundsatzlich mit einer groberen KorngréRe assoziiert und stets an die Ostschenkel breiter
Muldenstrukturen gebunden. Der wichtigste Faktor fur die Anlage dieser qualitativ
hochwertigen Bereiche ist vermutlich auf eine Druckschattenposition wahrend der
kretazischen Kompression zurtick zu fihren, sodass NaCl-reiche Lésungen migrierten und
es zum Wachstum der Halitkristalle kam. Diese Position wurde schon wéhrend der
synsedimentaren Extension und Anlage der Anhydritklippen, wie auch wahrend der spateren
EinflieBphase im Zuge der FloR3tektonik mafgeblich beeinflusst. Beide vorgenannten
Prozesse fuhrten aul3erdem =zu frihzeitigen regionalen Variationen in Form von
Verunreinigungen durch Sulfate oder Kalisalze. Fluide waren im System ausreichend
vorhanden und sorgten fiir vorwiegend dynamische Prozesse der Salzdeformation. Relative
NaCl-Anreicherungen im Kristallsalz erfolgten mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem
liegenden Stal¥furt-Steinsalz. Die im Stal3furt-Steinsalz vorhandenen hohen Fluidanteile,
vorwiegend aus dem Diageneseprozess der dispers verteilten Gipsaggregate, dienten
gemeinsam mit den Metamorphosefluiden des Kaliflozes Stal3furt (z2KSt) als
Transportmedium. Grof3e Mengen an geldstem Kalium, Magnesium und Natrium wurden so

in stratigraphisch jingere Einheiten transportiert.

In Hinblick auf die Nutzung der untersuchten Steinsalzhorizonte konnte festgestellt werden,
dass auch eine Auftausalzférderung im Schwadensalz (z3NAh) grundsétzlich in Frage
kommt. Anhand einer exemplarischen Abbauplanung konnte die Machbarkeit solcher
Abbaue ohne St6érung der Kristallsalzgewinnung belegt werden. Weiterhin wurde im Rahmen
dieser Arbeit enormes Optimierungspotential im Bereich der Naherkundung identifiziert.
Durch Integration von StofRradarmessungen, eine vermehrte Anwendung von Vollbohrungen
und das schrdge Ansetzen von Kernbohrungen kénnte ein besseres Explorationsergebnis

mit mehr Aufschlusspunkten bei teilweise tber 90 % weniger Bohraufwand erzielt werden.



Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass auch komplexeste geologische Strukturen mit
vertretbarem Aufwand und groRem Nutzen dreidimensional modelliert werden kénnen. Der
Prozess der Modellierung konnte auf vielen Ebenen, der Exploration, des
Datenmanagements, des geologischen Verstandnisses und der strategischen
Abbauplanung, zur Identifikation von Ansétzen fir eine nachhaltigere Nutzung der
Lagerstatte beitragen. Die erkannten rdumlichen Abh&ngigkeiten bezuglich der
Zusammensetzung des Steinsalzes, vor allem die Nahe zum Salzrand und die Rolle von
grol3raumigen Druckschatten innerhalb des Salzkdrpers, sind fur den Betrieb wertvolle neue
Informationen zur Qualitatssicherung. Da die erkannten Abh&ngigkeiten zumeist
Ubergeordneten Prozessen zugeschrieben werden, sind solche Zusammenhange mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch in anderen Salzlagerstéatten des Zechstein zu erwarten und kénnen

fur unterschiedlichste Fragestellungen genutzt werden.



Abstract

For nearly 100 years the rock salt mine Braunschweig-Lineburg produces within the
intensively deformed salt structure Oberes Allertal. Mining focused exclusively on the
Kristallsalz since 1923. More recently, the Schwadensalz, another rock salt horizon of the
Leine-Folge (third Zechstein sequence) is partially included in the production. Both horizions
are subject to considerable fluctuations in quality, especially in the form of sulfatic accessory
minerals like anhydrite. Apart from Normalsalz, the basis for high quality salt products,
deicing salts with much lower quality requirements are also produced. For deicing salt a
minimum content of 97.5 instead of 98.5 % NaCl content is required.

A 3D geological model of the southern part of the deposit has been created in order to
answer the following research question: are there spatial dependencies of quality fluctuations
within the Kristallsalz and how may such insights contribute to a better utilization of the
deposit? In addition, it was investigated whether there are adjacent salt horizons with the

potential for an additional deicing salt production.

For this purpose, the evaporites of the Zechstein z2 (StaRfurt sequence) to z4 (Aller
sequence), which are digested within the study area along twelve sublevels at a depth of
about 390 to 570 m, were implemented in the 3D model. Taking the information of over 400
underground drill holes, drift mappings, georadar surveys and interpretation data (profiles
and level plans) into account, the software GOCAD was used to create a consistent,
geometric model of the most important stratigraphic boundaries. This was done with an
explicit modeling approach. Subsequently, the analysis results of around 15,000 drill core
samples were spatially and stratigraphically assigned and geostatistically evaluated. The
parameters used to determine the quality, NaCl, KCI, CaSO, and MgSO, were then
interpolated within a blockmodel and investigated on a small and large scale concerning

spatial dependencies.

Analysis of the 3D geometric model led to the identification of some main structural
elements, including a WNW-ESE striking fault along the salt base. Vergence of the fold
structures changes from eastward in the west to westward in the east. The anticline
structures, made up of the StafRfurt-Steinsalz (z2NA) and the syncline structures, mostly
containing deposits of the third Zechstein sequence, mainly strike NNW-SSE. However, they
bifurcate in the influence area of the subsalt fault, where the state of deformation is strongly
affected and complicated by overthrusted and rotated stringers of the brittle Hauptanhydrit
(z3AN). A large number of so-called Klippenstrukturen (cliff structures) characterize the
appearance of the Hauptanhydrit and the entire fold structures. These thickness anomalies
were formed by the process of a synsedimentary gypsum diapirism. The structures are often

shaped mushroom-like and protrude up to 50 m discordantly into the hanging Kristallsalz.
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The evaluation of the analysis results within the blockmodel revealed clear spatial
dependencies of the quality fluctuations.. Within a radius of up to 50 m around the
Klippenstrukturen, an increase of the CaSO, content is recorded. Increased MgSO, and KCI
contents are often observed close to anticlines. A strong increase of CaSO,, MgSO, and KCI
content in the narrowed syncline parallel to the north-eastern salt edge is very prominent.
Furthermore, an increase in the MgSO, content to the south of the study area is noted,
corresponding with the area of influence of the fault along the salt base. Kristallsalz beds with
a NaCl content above 99.0 % are associated with a coarser grain size and are always bound
to the eastern limb of syncline structures with a great width. The key factor for the
development of these high quality zones is presumably a pressure shadow position during
the Cretaceous compression. The migration of NaCl-rich solutions likely led to the growth of
giant halite crystals there. These shadow positions were already affected during the
synsedimentary extension and development of the Klippenstrukturen, as well as the later
inflow phase during raft tectonics. Both processes led to early regional impurity variations by
sulfates and potash salts. Fluids were sufficiently present in the system and caused
predominantly dynamic salt deformation processes. It is very likely, that the additional NaCl
of the highly pure beds of Kristallsalz originate from the Stal3furt-Steinsalz. The high fluid
content of this layer, mainly derived from the diagenesis of dispersed gypsum aggregates,
together with the metamorphic fluids of the Kalifloz StaRfurt (z2KSt), served as medium of
transport. Consequently, substantial amounts of dissolved potassium, magnesium and

sodium were carried into stratigraphically younger units.

With regard to the use of the investigated rock salt horizons, it was found that the production
of deicing salt is principally also possible from the Schwadensalz. The feasibility of mining
Schwadensalz was demonstrated by means of an exemplary planned mining section. This
could be done without restricting the production of Kristallsalz. Furthermore, enormous
opzimization potential was identified for detail exploration. By integrating Radio Echo
Sounding (RES) measurements, increasing the use of dry drill jumbos, as well as angularly
applied core bores, better exploration results can be achieved. This way, more information

can be gained, requiring up to 90 % less drilling effort in some cases.

This work has shown that even the most complex geological structures can be three-
dimensionally modeled with a reasonable effort and huge benefit on many levels.
Exploration, data management, geological understanding, and strategic mine planning have
all benefited highly from the modeling process. Summed up, it has contributed to the
identification of key approaches to a more sustainable utilization of the Braunschweig-
Lineburg rock salt deposit. The recognized spatial dependencies regarding the composition
of the rock salt, especially the proximity to the salt margin and the role of large-scale

pressure shadows within the salt body, are valuable new information for quality assurance

VI



Abstract

purposes. Since the identified dependencies are usually attributed to higher-level processes,
such correlations are very likely to be expected in other salt deposits of the Zechstein and
can be used for a wide variety of questions.

Vi
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

Unter den Stichworten Nachhaltigkeit und Ressourceneffizienz existieren im Bereich der
Gewinnung mineralischer Rohstoffe unterschiedliche Auffassungen (z.B. DUBINSKI, 2013;
HILSON und MURCK, 2000; LAURENCE, 2011; MARNIKA et al., 2015; SPACHTHOLZ, 2010). So ist
ein nachhaltiges Wirtschaften mit den begrenzten Bodenschétzen dieser Erde generell
Konsens, ohne dass jedoch ein allgemeingultiges Konzept fiir nachhaltiges Handeln existiert
(AzAPAGIC, 2004). Hierfur gibt es viele verschiedene Ansatze mit unterschiedlichsten
fachspezifischen Indikatoren und Gewichtungen dieser Indikatoren (z.B. CARON et al., 2016;
KATz, 2010; PATEIRO FERNANDEZ, 2008; SPUERK et al., 2017). Als ein gangiger Indikator fir
Ressourceneffizienz im Bergbau gilt der Lagerstattennutzungsgrad (SPUERK et al., 2017).
Dieser beschreibt im weiteren Sinne das Verhaltnis von ausgebrachten Wertstoffen zu den
Gesamtwertstoffen in einer Lagerstatte. Dieses Ausbringen kann und muss auf
verschiedenen Ebenen betrachtet werden. So sind die spezifischen Abbauverluste durch das
ausgewahlte Abbauverfahren ein wichtiger Faktor. Auch die darauf folgende Aufbereitung
und entsprechende Ausbringung ist von groRBer Bedeutung. Am Beginn eines
Gewinnungsprozesses stehen jedoch immer die Lagerstattengeologie und deren konkrete
Bewertung. Durch Veranderung in den Anforderungen der Qualitatsgrenzen kann sich
beispielsweise die Vorratsmenge des bauwirdigen Wertstoffs innerhalb der Lagerstétte
vergrofRern oder verkleinern und somit auch das Gesamtausbringen signifikant verandern.
Diese Qualitatsgrenzen werden durch grobe wirtschaftliche und technische Abschatzungen
und Prognosen von Gewinnung, Aufbereitung und Vertrieb ermittelt oder sind schlicht einer
bestimmten Produktanforderung geschuldet. Insgesamt ist so jeder Gewinnungsprozess
dynamisch und schon der erste Schritt der Lagerstattenbewertung stark von spéateren
Teilschritten abhangig. Ansatze fur die Erhéhung des Lagerstattennutzungsgrades und somit
eine nachhaltigere Nutzung von Rohstofflagerstatten sollten also stets eine gesamtheitliche
Betrachtung von der Geologie bis hin zu einem fertigen Produkt und dessen Anforderungen

beinhalten.

Mit dem Fokus auf die am Anfang dieser Prozesskette stehenden lagerstattengeologischen
Aspekte sind Geometrie und Wertstoffverteilung eines Lagerstattenkorpers die wichtigsten
zu betrachtenden Kenngrof3en. Diese sind jeweils nur punktuell entsprechend der
Explorationsmethode und dem Erkundungsfortschritt bekannt. Das Schatzen in Form von
Interpolation oder Simulation wird notwendig, um Planungsgrundlagen fiir einen méglichen
Abbau zwischen den Aufschlusspunkten zu schaffen und eine Gesamtaussage uber die

Lagerstatte treffen zu kénnen.
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Wahrend in vielen rohstoffgewinnenden Betrieben ein Experte auf zweidimensionalen
Projektionsebenen (Grundrisse und Profile) diese Aufgabe mittels linearer Methoden erledigt,
sind in den letzten zwei Jahrzehnten computergestiitzte dreidimensionale geologische
Modellierungswerkzeuge herangereift, die bei gleichem Input von Daten und Knowhow
weitaus realistischere und verlasslichere Ergebnisse erzielen konnen (z.B. CowaAN et al.,,
2003; MALLET, 2002; TURNER, 2006). Die Art der Lagerstatte spielt hierbei nattrlich eine
wichtige Rolle. Je komplexer die Geometrie und die Wertstoffverteilung einer Lagerstatte
beschaffen sind, desto grofRer ist auch das Potential, positive Effekte durch die Nutzung
einer 3D-Modellierungssoftware zu erzielen und eventuell sogar ganz neue Erkenntnisse
Uber die Lagerstatte zu gewinnen. Gleichzeitig stof3en auch die modernen dreidimensionalen
Methoden und deren Anwendbarkeit angesichts sehr komplexer polydeformierter

Lagerstatten an ihre Grenzen (z.B. FRANK et al., 2007; LAINE, 2012).

1.2 Arbeitsgebiet und Aufgabenstellung

Die stark deformierten Salzlagerstatten Norddeutschlands gelten als Paradebeispiel fiir eine
sehr komplexe Lagerstattengeometrie (z.B. KUKLA et al., 2008; ZHANG et al., 2013). Dies gilt
ebenso fur die Kali- und Steinsalzlagerstatte des Werkes Braunschweig-Lineburg. Als
Grundlage dieser Arbeit dient eine Vielzahl an Explorationsdaten des seit Giber 100 Jahren
existierenden Steinsalzbergwerks, welches sich seit (iber 90 Jahren auf die Produktion von
hochwertigem Steinsalz spezialisiert hat. Das Bergwerk liegt in der Nahe von Helmstedt in
der Allertal-Stérungszone, einem Teilstick eines von Sachsen-Anhalt bis weit nach
Niedersachsen verfolgbaren tektonischen Lineaments, das mit einer Reihe von kompliziert
gebauten Salzstrukturen besetzt ist. Die Entstehungsgeschichte und im Speziellen die
internen Deformationsstrukturen dieser Salzstrukturen sind seit iber 100 Jahren Gegenstand
intensiver Forschung und bis heute kontrovers diskutiert (z.B. BRANDES et al., 2013; JARITZ,
1973; KUKLA et al., 2008; MOHR et al., 2003). Extensive sowie kompressive Deformation
haben in Zusammenspiel mit intensiven SalzflieBbewegungen und Differenzen der
Rheologie einzelner Schichtpakete (Steinsalz, Kalisalze und Anhydrit) ein komplexes
Erscheinungsbild der heutigen internen Strukturen erzeugt (BEHLAU und MINGERZAHN, 2001,
BEST und ZIRNGAST, 2002; HORN et al., 2016). Entsprechend wurde und wird ein sehr hoher
Explorationsaufwand betrieben, um eine kontinuierliche Férderung zu gewahrleisten, sodass
eine hervorragende Datengrundlage von dber 60.000 Bohrmetern und dber 15.000
Bohrkernanalysen sowie einer Vielzahl an Streckenkartierungen auf engstem Raum vorliegt.
Das Steinsalzbergwerk Braunschweig-Lineburg eignet sich auflerdem sehr gut als
Grundlage fur eine Studie Uber die Moglichkeiten zur Erh6hung der Lagerstattennutzung, da
hier eine besonders hohe Sensibilitat beziglich spezifischer Produktanforderungen und
Aufbereitungsmadglichkeiten vorliegt. Neben dem sehr reinen Kristallsalz der Leine-Folge

(Zechstein 3) weist die Lagerstatte weitere relativ reine und ausreichend machtige
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Steinsalzhorizonte auf, die aber aufgrund hoher Produktstandards bzw. fehlender

Aufbereitungsmoglichkeiten bisher nicht oder nur in geringen Mengen mit abgebaut werden.

Im Kontext des Spannungsfeldes zwischen Anwendbarkeit und Potential der geologischen
3D-Modellierung stellt sich folgende Forschungsfrage: Sind bisher unbekannte raumliche
Abhéngigkeiten der Wertstoffverteilung, vor allem des Vorkommens von stérenden
Begleitmineralen wie Anhydrit, in der komplexen Steinsalzlagerstétte Braunschweig-
Lineburg vorhanden, dessen Kenntnis und Berlcksichtigung zu einem besseren
Verstandnis von Struktur und Genese und somit auch zu einer besseren Nutzung der

Lagerstatte fuhren?

Um dieser Frage nachzugehen, steht am Anfang dieser Arbeit eine umfangreiche Recherche
bezlglich der bisherigen Kenntnisse zu Salzlagerstatten und Salztektonik (Kapitel 2) sowie
der Regionalgeologie des Oberen Allertals (Kapitel 3). Es folgt eine Beschreibung des Stein-
salzbergwerkes Braunschweig-Lineburg, der bisherigen Kenntnisse der Lagerstétte, der
dortigen Abbau- und Explorationstatigkeiten, der Férderzahlen und Produkte sowie eine De-
tailbeschreibung des fir diese Arbeit ausgewéhlten Untersuchungsgebietes (Kapitel 4). Fur
dieses Gebiet wurde ein 3D-Lagerstattenmodell mittels der Software GOCAD erstellt, wel-
ches in ein geometrisches Modell und ein Eigenschaftsmodell (Blockmodell) zu untergliedern
ist (Kapitel 5). Ersteres dient der Abbildung und Auswertung der Lagerstattengeometrie so-
wie der ldentifikation von strukturgeologischen Elementen (Kapitel 6.1), wahrend in dem
Blockmodell die Qualitatsverteilungen innerhalb der erzeugten Geometrie abgeschatzt und
ausgewertet werden (Kapitel 6.2). Die Identifikation von unterschiedlichen Qualitatstypen des
Steinsalzes und das Verknipfen dieser Typen mit bestimmten geologischen Erscheinungs-
formen und Geneseprozessen sollen schlief3lich zu einem besseren Verstandnis der Quali-
tatsschwankungen innerhalb der Lagerstatte fuhren (Kapitel 6.3). Nachfolgend schlief3t eine
Erlauterung und Diskussion der erkannten raumlichen Abhéangigkeiten mit einem aktualisier-
ten Genesemodell der Lagerstétte ab (Kapitel 7). Auf Basis neuer geologischer Erkenntnisse
sowie anderweitig identifiziertem Verbesserungspotential steht am Ende der Arbeit das Ziel,
Ansatze fir ein effizienteres Explorations- (Kapitel 8) und Abbaukonzept (Kapitel 9) zu ermit-
teln und zu bewerten. Im Rahmen dessen werden verschiedene Explorationsszenarien und
eine exemplarische Abbauplanung, die jeweils zu einer effizienteren Nutzung der Lagerstatte
beitragen konnen, vorgestellt. Auf die Zusammenfassung der Arbeit (Kapitel 10) folgen im
Rahmen eines Ausblicks (Kapitel 11) Hinweise fir eine sinnvolle Weiterfiihrung dieser For-
schung und die mdgliche Adaption der gewonnenen Erkenntnisse und des erarbeiteten An-

satzes auf andere Lagerstatten.
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2  Marine Salzlagerstatten

21 Allgemein

Die zahlreichen Salzlagerstétten des Zentraleuropéischen Beckens (ZEB) haben in ganz
unterschiedlicher Weise einen praktischen Nutzen. Sie sind zum einen interessant als
Lieferant flir Steinsalz und unterschiedliche Kalisalze aus Bergwerken oder
Solungsbetrieben. Zum anderen dienen sie als Zwischenspeicher fur Erdél und Erdgas
sowie teilweise auch als Deponie fur chemisch-toxische und radioaktive Abfélle (GELUK,
1998, 2000; HUNSCHE und ScHULZE, 1994; WARREN, 2006). Mit ihrer Eigenschaft, unter
typischen geologischen Bedingungen flieRfahig zu sein, sind Salzgesteine ein wichtiger
Faktor fir die dynamische Entwicklung vieler sedimentéarer Beckensysteme (z.B. URAI et al.,
2008; KukLA et al., 2008; ZHANG et al, 2013). Die abdichtende Wirkung und
SalzflieBbewegungen als Initialprozess zur Formierung einer Falle machen Salzgesteine zu
einem sehr wichtigen Faktor fir die Entstehung einer Vielzahl von Erddl- und
Erdgaslagerstatten sowie von Metallerzlagerstatten (GELUK et al., 2000; WARREN, 2006).
Entsprechend dieser Bedeutung flr das geologische Verstandnis und den mannigfaltigen
Anwendungen sind Salzgesteine und deren Eigenschaften Gegenstand intensiver
Forschung. In Deutschland bezog sich diese zuletzt vor allem auf die Nutzung von

Salzlagerstatten als potentielles Endlager fir radioaktive Abfélle.

Generell findet die Forschung beziglich Salzgesteinen und Salztektonik auf
unterschiedlichsten Ebenen und in diversen Fachgebieten statt. Im grofen Mal3stab — auf
der Ebene von Sedimentbecken — werden Salzstrukturen unter anderem mittels 3D-Seismik
untersucht, um beispielsweise Rickschliisse auf salztektonische Prozesse und neuerdings
auch auf deren interne Deformationsstrukturen ziehen zu kénnen (z.B. DOOLEY et al., 2015;
JACKSON et al., 2015; RAITH et al., 2016; SCHECK et al., 2003a, 2003b; STROZYK et al., 2012,
2014; vAN GENT et al., 2011). Im kleineren Maf3stab erfolgt die Naherkundung einzelner Kali-
und Steinsalzlagerstatten als Rohstoffquelle oder potentielles Endlager fir radioaktive
Abfalle in Form von Erkundungsbohrungen und untertdgiger Auffahrung, um unter anderem
den Internbau deformierter Salzlagerstatten sowie entsprechende Deformationsprozesse
und deren Auswirkungen besser verstehen zu kénnen (z.B. BEHLAU und MINGERZAHN, 2001;
BIEHL et al.,, 2014; BORNEMANN et al., 2008; HORN et al., 2016). Des Weiteren sind
Experimente zum L&sungs-, Druck- und Kriechverhalten unterschiedlicher Salzgesteine
sowie Analog-Experimente und die numerische Modellierung unterschiedlicher
Beanspruchungssituationen ein sehr wichtiger Forschungsbereich, um verschiedene
Deformationsprozesse, deren Funktionsweise und Geschwindigkeit sowie resultierende
Strukturen besser verstehen zu kénnen (z.B. BRUN und FORT, 2004; CARTER et al., 1993;
FucHs et al., 2014; HUNSCHE und SCHULZE, 1994; SCHENK und URAI, 2004; SCHENK et al.,

4



Marine Salzlagerstatten

2006; SPIERS et al., 1990; URAI et al., 1986; ZULAUF et al., 2009, 2010, 2011). Die
Betrachtung auf mikroskopischem Maf3stab, also auf Ebene einzelner Kristallkdrner bis hin
zu intragranularen Strukturen ist besonders wichtig, da in der Regel eine Extrapolation der
Erkenntnisse Uber die wirkenden Mechanismen auf dieser Ebene auf Fragestellungen in
grolRerem Mal3stab erfolgt (URAI et al., 2008). Entsprechend werden im folgenden Kapitel,
aufbauend auf einer Kurzbeschreibung zur Entstehung von marinen Salzlagerstatten, die
wichtigsten Erkenntnisse zu Deformationsprozessen, die fur die Salztektonik relevant sein
konnen, zusammengefasst und anschlieend das heutige Verstandnis der Prinzipien der
Salztektonik erlautert.

2.2 Die Entstehung von marinen Salzlagerstatten

Evaporite, zu denen auch Salzgesteine gehoéren, haben ihren Ursprung in einem durch die
Warme der Sonne angetriebenen Verdunstungsprozess einer gesattigten Losung an der
Oberflache oder in Oberflachenndhe (WARREN, 2006). Die zunehmende Sattigung der
Losung fihrt zu einer aufeinanderfolgenden Ausféllung verschiedener Minerale
entsprechend ihrer Loslichkeit. Im Falle mariner Salzlagerstatten steht am Anfang der
Ausscheidung typischerweise ein Ca- oder Ca-Mg-Karbonat (Kalzit oder Aragonit), gefolgt
von Ca-Sulfat (Gips oder Anhydrit). Darauf folgt die Ausfallung von Na-Chlorid (Halit) sowie
von Mg-Sulfaten (u.a. Kieserit) und schlieZlich der K-Chloride (Sylvin, Kainit oder Carnallit)
und der Mg- bzw. Mg-Ca-Chloride (Bischoffit oder Tachhydrit) (OKRUSCH und MATTHES,
2014).

Der Begriff ,Salz“, mit dem pauschal Salzgesteine gemeint sind, wird in der Fachliteratur zur
Salztektonik meist als Uberbegriff fur alle Gesteine genutzt, die hauptsachlich aus dem
Mineral Halit bestehen (HUDEC und JACKSON, 2007). Tats&achlich sind neben Halit in marinen
Salzlagerstatten etwa 50 Haupt- und Nebenminerale nachgewiesen (OKRUSCH und
MATTHES, 2014). Au3er dem Mineral Halit enthalt polykristallines Steinsalz Verunreinigungen
in Form von Mischkristallen, Sekund&rmineralphasen sowie Fluiden in intragranularen
Einschlissen, auf Korngrenzen und in Poren. Die Halitkristalle kdnnen Durchmesser

zwischen 0,01 mm und mehreren Dezimetern aufweisen (URAI et al., 2008).

Salzgesteine erhalten je nach Anteil der unterschiedlichen Sekundarminerale ihren Namen.
So ist ein Halitit (Steinsalz) ein ann&hernd monominerales, kristallines Salzgestein aus Halit.
Es ist generell das haufigste Salzgestein. Ein Sylvinit hingegen besteht vorwiegend aus Halit
und Sylvin, wéhrend ein Carnallitit aus Carnallit und Halit besteht (OKRUSCH und MATTHES,
2014). Neben seiner hohen Léslichkeit besitzt Steinsalz gegeniiber anderen Gesteinen
weitere besondere physikalische Eigenschaften, vor allem in Bezug auf Dichte, thermische
Leitfahigkeit und Viskositat (Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: Die physikalischen Eigenschaften von Steinsalz im Vergleich zu anderen Gesteinen, A) Dichtean-
derungen einhergehend mit der Versenkung, B) thermische Leitfahigkeit, C) Viskositat (nach WARREN, 2006).

Die wichtigste Eigenschatft ist die sehr niedrige Viskositat. Diese ist eine Kenngr6i3e, welche
den FlieBwiderstand eines Fluides reprasentiert und anhand des Quotienten aus
Scherspannung und Scherverformung gemessen wird. Kaum ein anderes Gestein weist eine
ahnlich niedrige Viskositat auf. In Abhangigkeit von Feuchtigkeit und Temperatur variiert die
Viskositat zwischen 10 Pas in trockenem Halit und 10° Pas in feuchtem Carnallit (WARREN,
2006). Bei ungewohnlich hohen Verformungsraten, z.B. wéahrend eines untertagigen
Gewinnungsprozesses oder des Durchschlags einer magmatischen Intrusion durch einen
Salinarkorper, neigt Salz zur Bruchdeformation (HUDEC und JACKSON, 2007). Im Normalfall,
bei typischen geologischen Bedingungen, weisen die meisten Evaporite ein plastisches
Deformationsverhalten auf, das dem eines unter Druck stehenden Pseudofluids ahnelt

(WEIJERMARS et al., 1993).

Bei zunehmender Versenkung und Verdichtung verliert Steinsalz ab einer Tiefe von 100 m
bis 200 m seinen effektiven Porenraum und hat entsprechend eine sehr geringe
Permeabilitat. Die sich in diesem Tiefenbereich einstellende relativ geringe Dichte von etwa
2,2t/m3® bleibt bis in eine Tiefe von 6km bis 8 km annahernd konstant. Andere
Sedimentgesteine hingegen, wie beispielsweise Tonschiefer, weisen, einhergehend mit

zunehmender Entwasserung und Kompaktion, in grofReren Versenkungstiefen meist eine
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zunehmende Dichte auf (WARREN, 2006). Uberlagert solch ein Tonschiefer eine
Steinsalzschicht, ist ab einer Versenkungstiefe von etwa 1,3 km der Punkt der sogenannten
Dichteumkehr erreicht: Ab dieser Tiefe ist das zuvor schwerere Steinsalz leichter als der
unmittelbar Uberlagernde Tonschiefer und erféahrt bei zunehmender Tiefe eine positive
Auftriebskraft (WARREN, 2006). Zu einer weiteren Dichteabnahme von Steinsalz kann es in
grol3en Versenkungstiefen durch thermische Expansion kommen, die nicht durch die
druckbedingte Volumenabnahme kompensiert werden kann (JACKSON und TALBOT, 1994).
Dieser Effekt wird durch die sehr hohe Warmeleitfahigkeit von Steinsalz verstarkt.
Theoretisch ist so innerhalb von Salzkérpern mit einer Viskositét von héchstens 10'° Pas und
einer Machtigkeit von mindestens 2,9 km eine thermisch induzierte Konvektion moglich
(WARREN, 2006).

Die Diagenese der entsprechend ihrer Loslichkeit ausgeschiedenen chemischen Sedimente
fuhrt zu einer klassischen Evaporitabfolge von Kalkstein bzw. Dolomit, Anhydrit, Steinsalz
und verschiedenen Kalisalzen, meist in Form von wenige Meter méchtigen Flézen. Diese
Abfolge ist jedoch abhéngig von der Position innerhalb des Sedimentationsraums und kann
auch durch zwischenzeitliche Verdinnung, zum Beispiel auf Grund von einer
Meerestransgression, umgekehrt sein. Neben Zufluss und Verdunstungsrate sind das
Palaorelief, relative Meeresspiegelschwankungen und die tektonischen
Rahmenbedingungen wichtige Faktoren fir den sehr dynamischen Entstehungsprozess
machtiger mariner Salzlagerstatten (WARREN, 2010). Eine wiederholte Transgression kann
zu der Entstehung von mehreren sich Uberlagernden Eindampfungssequenzen fuhren,
welche haufig durch tonige Sequenzen voneinander getrennt sind. Diese sogenannten
Salztone kdnnen die bis dato vorhandenen Salzablagerungen bei erneuter Transgression vor
Wiederauflosung schiitzen. So besteht beispielsweise der europaische Zechstein mit einer
mittleren Machtigkeit von etwa 1500 m aus insgesamt sieben Salinarzyklen mit einer

Gesamtsalzmachtigkeit von etwa 1200 m (BEER, 1996).

2.3 Deformationsmechanismen

In unterschiedlichen Laborversuchen zum Kriechverhalten von Steinsalz bei Temperaturen,
welche fur die Salztektonik relevant sind, wurden als wirksame Deformationsmechanismen in
der Regel eine Kombination aus Versetzungskriechen im Zusammenspiel mit fluid-
unterstitzter dynamischer Rekristallisation sowie dem Prozess der Druckldsung in
Verbindung mit Gleitbewegungen entlang von Korngrenzen beobachtet (TER HEEGE et al.,
2005b). Unter bestimmten Bedingungen sind auch bruchdeformative Prozesse in Form von
inter- und intrakristallinen Mikrorissbildung und plastischer Kornformverédnderung zu
beobachten (z.B. PEACH et al., 2001; PoPP et al., 2001; SCHULZE et al., 2001). In Abbildung

2.2 sind schematisch alle bekannten Deformationsprozesse dargestellt, die im
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Temperaturbereich von 20 C bis 200 °C unter bestimmten Bedingungen wirksam sein
konnen (URAI et al., 2008). In welchem Ausmald welcher Prozess wirkt, héangt von einer
Vielzahl an Faktoren ab. Wichtige Variablen sind Temperatur, Umgebungsdruck, Korngréfi3e,
Verunreinigungen durch Mischkristalle oder Sekund&rmineralphasen und nicht zuletzt die
Feuchtigkeit (URrAI et al., 2008).

Versetzungen
Dynamische Rekristallisation

1 mm )
Bildung von Subkornern

Drucklésung
(Pressure solution)

Ausfallung

Keine Kornforméanderung

r Kornformanderung, Dilatanz, Erhéhung der
Gleiten entlang von Korngrenzen

Permeabilitat

Auflésung

Abbildung 2.2: Deformationsmechanismen und wichtigste mikrostrukturelle Beobachtungen fiir Steinsalz im
Temperaturbereich von 20 C bis 200 °C (nach URral et al., 2008).

Dilatanz stellt eine unelastische Volumenzunahme durch inter- und intragranulare
Mikrorissbildung dar. Einhergehend mit plastischen Kornformanderungen ist dieser Prozess
schon bei Zimmertemperatur und einer relativ niedrigen Effektivspannung zu beobachten
(PEACH und SPIERS, 1996; PEACH et al., 2001). Dieser Deformationsmechanismus wirkt bei
relativ niedrigem effektivem Umgebungsdruck (URAI et al., 2008) und kann zu einer enormen
Erhéhung der Permeabilitat fuhren (z.B. Popp et al., 2001). Ebenfalls bereits bei
Raumtemperatur, aber in Verbindung mit hoheren effektiven Umgebungsdriicken tritt
innerhalb von feuchtem grobkdrnigem Steinsalz der Prozess des Versetzungskriechens in
Kombination mit dynamischer Rekristallisation ein (CARTER et al., 1993; SCHENK und URAI,
2004; SCHENK et al., 2006). Wahrend des Versetzungskriechens bilden sich typischerweise
Subkdrner (PENNOCK et al., 2005, 2006). Sind geringe Mengen an Fluiden entlang der

Korngrenzen vorhanden, kommt es durch den Prozess der fluid-unterstitzten
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Korngrenzmigration zu einer beschleunigten Versetzungsausléschung (SCHENK und URAI,
2004; SCHENK et al., 2006).

Wahrend die mit dem Versetzungskriechen einhergehende fluid-unterstitzte
Korngrenzmigration einen Auflésungs-Ausfallungs-Transfer Gber Korngrenzen hinweg
beinhaltet, ist der Prozess der Drucklésung mit einem tatsachlichen Massentransfer um
Korngrenzen herum verbunden (URAI et al., 2008). Die Drucklosung ist einer der wichtigsten
Deformationsmechanismen in der oberen kontinentalen Kruste (GRATIER et al., 2013) und
geht besonders schnell in feuchtem Steinsalz vonstatten (z.B. GRATIER, 1993). In
Anwesenheit einer geringen Menge nicht gesattigter Lésung gehen einzelne Kristalle entlang
unter hoher Spannung stehender Korngrenzen in Losung. Nach der Diffusion des gelosten
Materials innerhalb der Fluidphase entlang des Korngrenzennetzwerkes kommt es zur
Ausfallung an Korngrenzen, welche unter niedriger Normalspannung stehen (SCHUTJENS und
SPIERS, 1999). Die Differenz des chemischen Potentials zwischen dem Bereich der
Auflésung und dem Bereich der Ausfallung gilt generell als treibende Kraft flr diesen
Prozess. Die Geschwindigkeit der Diffusion ist in einer eingeschlossenen, unter Druck
stehenden Fluidphase generell langsamer als in einem freien Fluid, das einen grofRen
Porenraum oder offene Kilifte fullt. In solch einem System koénnen die geldsten Bestandteile
Uber Kilometer transportiert werden. Im Fall einer eingeschlossen Fluidphase hingegen ist
die GroRe und Ausdehnung derselben ein maf3geblicher Faktor, der den Prozess der
Drucklésung bestimmt. Je nach Situation liegt die Massentransferdistanz im Bereich von
Mikro- bis Kilometern (GRATIER et al.,, 2013). In der Regel ist Drucklésung in Steinsalz
begleitet von Gleit- und Rotationsbewegungen einzelner Kristalle und kann zur Kompaktion
von pordésem Steinsalz und zu einer Verformung nichtpordser Aggregate fihren (SPIERS et
al., 1990).

Nur wenn ausreichend Fluide vorhanden sind, kann dynamische Rekristallisation oder
Drucklésung stattfinden, sodass die Kriechfestigkeit entsprechend stark reduziert wird.
TER HEEGE et al. (2005b) beobachteten an trockenem synthetischem Steinsalz (< 5 ppm
H,O) ausschlief3lich Versetzungskriechen in Verbindung mit Subkornbildung. Schon wenig
feuchtes Steinsalz hingegen (> 9 ppm H,0O) deformierte in Form einer Kombination aus
Drucklésung und Versetzungskriechen. Ein oszillierendes Spannungs-Verformungs-
Verhalten wurde beobachtet, das sich durch das Auftreten von fluid-unterstitzen
Korngrenzwanderungen erklaren lasst, die der jeweils erreichten Verfestigung

entgegenwirkten (TER HEEGE et al., 2005b, 2005a).

Alle genannten Prozesse wurden auch anhand von Mikrostrukturen in nattrlich deformierten
Steinsalzproben als wichtige und wirksame Prozesse identifiziert (z.B. SCHLEDER und URAI,
2007; SCHLEDER et al., 2008). Diese Mikrostrukturen kbnnen Informationen Uber das zuletzt

herrschende Spannungsfeld liefern (TALBOT, 1992). Salzkristalle kdonnen sich in einem
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flieRenden Salzkorper bis zu einem Langen/Breiten-Verhaltnis von 4 bis 5 senkrecht zu der
Hauptspannungsrichtung verformen. Ab diesem kritischen Langen/Breiten-Verhaltnis fluhrt
der Prozess der Drucklésung zur Bildung neuer Kristalle, sodass das gespeicherte
Deformationsgedachtnis nur relativ kurz und auf den letzten wirkenden Spannungszustand
begrenzt ist (WARREN, 2006). Fir einen besseren Uberblick tber die vergangenen
Deformationsmechanismen und deren Spannungszustdnde muissen (bergeordnete
Verformungsmarker, wie beispielsweise die primare Schichtung, Einschlisse oder
Gangstrukturen betrachtet werden (TALBOT und JACKSON, 1987).

Die Kristallgrof3e ist bei extrusivem Steinsalz mit im Mittel 0,5 mm viel geringer als bei
sekundarem Steinsalz, welches sehr groRe Korndurchmesser von 1 dm bis 3 dm aufweisen
kann. Die mittlere KorngroRe der meisten Steinsalzvorkommen liegt zwischen 2 mm und
20 mm (URAI et al., 2008). Innerhalb eines Diapirs sind kleinere Korngréf3en eher im Bereich
von Scherzonen zu beobachten. Grébere, in der Regel idiomorph kubische Kristalle sind
hingegen in Bereichen, in denen Druckschatten herrscht, vorzufinden wie beispielsweise

neben mitgeschleppten oder boudinierten Gesteinsbrocken (TALBOT und JACKSON, 1987).

Aus der groRBen Anzahl an Daten aus experimentellen Kriechversuchen mit natirlichem
Steinsalz geht hervor, dass sich zwischen unterschiedlichen Steinsalzproben die
Kriechfestigkeit um einen Faktor groRer als 100 unterscheiden kann, obwohl die Orte der
Probenahme teilweise nur wenige Meter voneinander entfernt sind (z.B. HUNSCHE und
HAMPEL, 1999; HUNSCHE und SCHULZE, 1994). HUNSCHE et al. (1996) fuhren diese
Unterschiede vor allem auf Verunreinigungen, haufig in Form von Anhydrit und Polyhalit,
zuriick, wobei nicht die Gesamtmasse dieser Verunreinigungen, sondern Art, Anzahl und
mikroskopische Verteilung der Partikel ausschlaggebend ist. Entsprechend ist jede feste
intrakristalline Verunreinigung eine Stérung im Kristallgitter und somit ein Hindernis fir den
Prozess des Versetzungskriechens. Intensitdt und der Abstand zwischen den jeweiligen

Hindernissen sind entsprechend wichtige EinflussgréRen (HUNSCHE und SCHULZE, 1994).

2.4 Salzstrukturen

Salztektonik umfasst alle Formen der Deformation von Salzgesteinen oder anderen niedrig
viskosen Evaporiten, die vorwiegend durch FlieRbewegungen gekennzeichnet sind. Diese
FlieBbewegungen sind verantwortlich fir einige der komplexesten wund visuell
eindrucksvollsten geologischen Niedrigtemperatur-Deformationsstrukturen (WARREN, 2006).
Salzstrukturen werden vorwiegend durch ihre &ufRere Gestalt beschrieben und benannt.
Abbildung 2.3 zeigt eine Vielzahl moglicher Salzstrukturtypen. Einige Strukturen wie
Salzriicken, Salzmauern, Salzwalzen und Salziiberschiebungen stellen langestreckte Korper
dar, andere, wie Salzkissen und Salzstbcke sind eher oval bis kreisformig ausgebildet.

Einige Strukturen verengen sich und andere weiten sich nach oben aus. Wieder andere wie
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beispielsweise Salzdecken, Salzdacher (,canopies“) und Salzmassive weisen eine
vollkommen irregulare Gestalt auf (JACKSON und HUDEC, 2017). Die verschiedenen
Auspragungen geben bereits Hinweise auf Herkunft und Entstehung der Salzkdrper. So
deutet zum Beispiel eine langgestreckte Struktur meist auf eine tektonisch initiierte
Entstehung hin.

Allochthone Salzstocke (,canopy®)

Abgequetschter Diapir
Jteardrop® Diapir)
/

— Salzmassiv

r = g
allochthone Salzmauer Abgetrennte Salzdecke
(,canopy’) ,geladene Salzdecke N

Salzgletscher
(an der Oberflache)
e

Salzkissen
__ Salzbeule

Salzuberschiebung

Salzwalze
.......... % ,saltroller

dinne Salzschicht

Zerglittene_r Diapir ~
(“fallen dlaplr“g)

Abbildung 2.3: Salzstrukturen und deren Entwicklungsstadien (nach Jackson und Hubec, 2017).

JACKSON und TALBOT (1991) definieren einen Diapir als Salzmasse, welche eine duktile
FlieBbewegung vollzogen hat und scheinbar diskordant das Deckgebirge durchstoRen oder
intrudiert hat. Im Zuge der Erschliel3ung der ersten Kalilagerstatten in Deutschland Anfang
des letzten Jahrhunderts begann parallel die Diskussion Uber mogliche Grinde fir
SalzflieBbewegungen und Diapirismus. Seither haben sich das Verstandnis und die gangige
Meinung (iber beteiligte Prozesse mehrfach erweitert und gewandelt. Einen Uberblick (ber
diese Entwicklung bieten beispielsweise JACKSON (1995), HUDEC und JACKSON (2007),
KUKLA et al. (2008) und JACKSON und HUDEC (2017).

Schon Anfang des letzten Jahrhunderts konkurrierte das Konzept des Auftriebs auf Grund
von Dichteunterschieden zwischen Salz und Deckgebirge (ARRHENIUS und LACHMANN, 1912)
mit einem Konzept der tektonisch bedingten Aufwoélbung (z.B. STILLE, 1925). Dieses
tektonische Konzept einer passiven Salzmasse, welche unter kompressiven Bedingungen
gemeinsam mit den umgebenden Gesteinsformationen deformiert, herrschte bis zu der
Ausformulierung eines neuen Auftriebsmodells von TRUSHEIM (1957) vor. Er bestatigte zwar

grundsatzlich den mdoglichen tektonischen Einfluss auf die Bildung von Salzkissen und
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Diapieren, ordnete jedoch eine dichtebedingte Auftriebskraft als treibende Kraft ein, welche
in Kombination mit der Rayleigh-Taylor-Instabilitat, einer hydrodynamischen Instabilitat an
der Grenzflache zweier unterschiedlich schwerer Fluidphasen, zu einem Durchbruch des
Deckgebirges fuhren kann, und pragte so den Begriff der Halokinese (TRUSHEIM, 1957,
1960). Obwohl dieses Konzept die Scherfestigkeit des Deckgebirges vernachlassigte,
dominierte es in den folgenden Dekaden das Verstandnis der Salztektonik und wurde durch
Uberlegungen zum genetischen Zusammenhang einzelner Salzstocke und der
Zusammenfassung zu einzelnen Salzstockfamilien (SANNEMANN, 1968) sowie mdglichen
tektonischen Initialbewegungen (z.B. JARITz, 1973; 1980) erganzt. Auf Grund des
beobachteten starken Einflusses der Scherfestigkeit des Deckgebirges auf das
Diapirwachstum konnte sich dieses Konzept eines fluidartigen Deckgebirges in den spaten
1980er Jahren schliel3lich nicht weiter halten. Seither wird als maRgebliche treibende Kraft

der differentiale Belastungsdruck des Deckgebirges gesehen (HUDEC und JACKSON, 2007).

Das Wachstum von Diapieren ist gekennzeichnet durch tektonische Prozesse, passiven
Diapirismus sowie allochthone Platznahme (KukLA et al.,, 2008). Damit Salzmassen
grundsatzlich eine Platznahme innerhalb des Deckgebirges in Form eines Diapirs vollziehen
kénnen, muss zuerst das dortige Gestein entfernt oder versetzt werden. Dies kann durch
Extension und Platznahme zwischen getrennten Verwerfungsblécken, durch Kompression
und Platznahme im Hangenden einer Aufschiebung, durch Erosion (beispielsweise des
Scheitels einer Antiklinalstruktur) sowie durch aktives auftriebsbedingtes Durchbrechen in
Form von Anheben, Rotieren und Aufschultern geringmachtiger Deckgebirgsschichten
erfolgen. Wenn ein Diapir einen Durchbruch bis an die Oberflache vollzogen hat, tritt meist
der Prozess des passiven Diapirismus ein, ndmlich eine kontinuierliche Aufstiegsbewegung

parallel zur umgebenden Sedimentation (HUDEC und JACKSON, 2007).

Generell entstanden die meisten Diapirstrukturen wahrend Extensionsphasen, entweder
unter Einbezug des Subsalinars oder entkoppelt nur das Deckgebirge betreffend (JACKSON
und VENDEVILLE, 1994). HUDEC und JACKSON (2007) sehen deshalb in regionaler Extension
den wichtigsten primaren Ausléser fur Salzdiapirismus und sehen diese These durch den
Fakt unterstitzt, dass haufig ganze Serien von Abschiebungen auf die tiefen
Flankenbereiche von Salzdiapiren zulaufen und somit deren frilhextensionale Geschichte
widerspiegeln. Extensionsbewegungen ohne Einbezug der Salzbasis werden auch ,thin
skinned tectonics® genannt (VENDEVILLE und JACKSON, 1992a, 1992b). Als Extrem dieses
Deformationstypus wird die sogenannte FloR3tektonik betrachtet, bei welcher sich
synsedimentare Grabenstrukturen oOffnen und zu einem Auseinanderbrechen des
Deckgebirges in mehrere Blécke fuhren, welche auf einer entkoppelnden Schicht, in diesem
Fall Salz, hangabwaérts gleiten (BEST, 1996; DUVAL et al., 1992; THIEME und ROCKENBAUCH,

2001). Dabei kommt es meist zu einem lokalen extensiven Regime im Bereich der
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auseinanderdriftenden Blocke und einem kompressiven Regime in tieferen Bereichen, wo
Blocke aufeinander gleiten (PENGE et al., 1999). Die einzelnen Blocke, auch Fl63e genannt,
sind typischerweise durch muldenartige, asymmetrisch ausgebildete Depotzentren
gekennzeichnet, die mit jingeren synkinematischen Sedimenten gefullt sind (VENDEVILLE
und JACKSON, 1992b). Solche Erscheinungsformen wurden deshalb in der Vergangenheit
falschlicherweise  héufig als subrosionsbedingte Grabenstruktur  wahrgenommen
(VENDEVILLE und JACKSON, 1992a).

In aktuellen Studien wird fUr die meisten Salzstrukturen im Zentraleuropaischen Becken
(ZEB) von einer tektonisch bedingten Entkopplung und strukturell bedingten
Initialbewegungen ausgegangen (z.B. HANSEN et al., 2007; MAYSTRENKO et al., 2013; MOHR
et al.,, 2003; ScHECK et al., 2003b). Durch die mehrphasige tektonisch-sedimentare
Entwicklung des ZEB, in der regional auf Phasen der Extension und
Transversalverschiebungen eine intensive Kompressionsphase, bedingt durch die alpidische
Orogenese, folgte, sind viele Salzstrukturen in einem extensiven Regime angelegt und in

einem kompressiven Regime Uberpragt worden (KLEY et al., 2008;. KUKLA et al., 2008).

Wahrend die &auleren Konturen von Salzstrukturen vor allem dank moderner Seismik
hervorragend exploriert werden kénnen, ist der innere Aufbau dieser Strukturen meist nur
durch Aufschliisse in Bergwerken néher bekannt und beschrieben und bis heute nur wenig
verstanden (WARREN, 2006; STROzZYK et al., 2012, 2014). RICHTER-BERNBURG (1980, 1987)
stellte bei dem Versuch einer Klassifizierung und Systematisierung von Bergwerks-
aufschliissen fest, dass die internen Deformationsstrukturen kaum einer erkennbaren
GesetzmalRigkeit folgen und individuell gestaltet sind, selbst bei dem Vergleich von auf3erlich
sehr ahnlich erscheinenden Salzstrukturen. Neben den Randbedingungen zur
Strukturentwicklung selbst ist einer der Grinde hierfir der heterogene Aufbau einer
Salzformation. Diese ist in der Regel nicht aus einer reinen Steinsalzschicht aufgebaut,
sondern beinhaltet auRerdem Tone, Karbonate, Sulfate und anderen Chloride, die entweder
in Form von sekundéren Mineralphasen oder in klar voneinander abgetrennter Schichtung
vorliegen. Wahrend die Karbonate (z.B. Dolomit) und Sulfate (z.B. Anhydrit) viel kompetenter
als Steinsalz sind und bei Bedingungen, die zu SalzflieRbewegungen fihren, sprdde
reagieren, sind zusétzlich hdufig noch andere K- und Mg-Salze, wie beispielsweise Carnallit
vorhanden. Diese nehmen zwar volumetrisch viel weniger anteiligen Platz ein, weisen aber
eine vielfach geringere Kriechfestigkeit auf. Gemeinsam mit dem beigesteuerten
Kristallwasser durch Metamorphose von Carnallit kann eine solche Schicht eine sehr

wichtige Rolle bei der Gesamtstrukturentwicklung einnehmen (URAI et al., 2008).
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RICHTER-BERNBURG (1980, 1987) berichtet von isoklinalen und Uberkippten Falten in
Salzriicken und Spaltintrusionen, sodass teilweise die stratigraphisch élteren Einheiten von
oben in jungere Einheiten eintauchen. Im Diapirstadium erdffnet sich schlie3lich die
Moglichkeit der Faltenbildung in allen nur denkbaren Formen und Richtungen. Eine
Vorhersage der internen Strukturen, ohne diese tatsachlich von innen betrachtet zu haben
sieht RICHTER-BERNBURG (1987) als unmdglich an. Auch heute trifft diese Aussage noch zu
(JACKSON und HUDEC, 2017; WARREN, 2016). Seither hat sich allerdings eine Vielzahl von
Autoren mit  unterschiedlichen Fragestellungen beschaftigt, um die internen

Deformationsstrukturen in nattirlichen Salzstrukturen besser zu verstehen.

Einige wichtige Fortschritte und neue Erkenntnisse gab es beispielsweise im Bereich der
Interpretation hochauflésender moderner 3D-Seismik. Ist eine ausreichend méachtige Schicht
innerhalb eines Salzkdrpers mit einem ausreichend hohen Kompetenzkontrast zu diesem
vorhanden, kann diese Schicht eine interpretierbare Reflektion erzeugen (GELUK et al., 2000;
VAN GENT et al., 2011). Ist jedoch in einem Bereich keine Reflektion vorhanden, kann dies
auf ein Nichtvorhandensein der Schicht oder auf ein zu steiles Einfallen dieser Schicht
hinweisen. Entsprechend stellen sich Interpretationen gerade im Bereich von gefalteten und
boudinierten Blécken als erschwert dar. Dennoch konnten VAN GENT et al. (2011), STROZYK
et al., (2012; 2014) und RAITH et al. (2016) im niederlandischen Zechstein viele interessante
interne Deformationsstrukturen sowie anomal machtige Bereiche identifizieren und
unterschiedlichen Prozessen zuordnen. Dies gelang auch JACKSON et al. (2015) im
brasilianischen Santos-Becken, die den Vorteil der gro3flaichigen Datenverteilung der neuen

3D-seismischen Methode gegeniiber Bergwerksaufschliissen betonen.

Auch im Bereich der Analog-Modellierung konnten seit den spaten 1980er Jahren einige
Fortschritte erzielt werden. JACKSON und TALBOT (1989) betrachteten die internen
Deformationsstrukturen von pilzartig geformten Diapiren, identifizierten vor allem Sichel- und
Tauchfalten und stellten fest, dass der Rand einer solchen Struktur immer mit der
stratigraphisch altesten Einheit besetzt ist. BRUN und MAUDUIT (2009) untersuchten die
internen Deformationsstrukturen von sogenannten Salzwalzen, Strukturen, die im Bereich
von stattfindender FloR3tektonik zwischen zwei Fl6Ren entstehen, und konnten klar
wirbelartige Bewegungszellen beobachten, die das laminare FlieRen stark beeinflussen und
zu passiven Faltungen filhren. ZULAUF et al. (2009) betrachteten das Deformationsverhalten
einer in einer Steinsalzmatrix eingebetteten Anhydritlage mittels Computertomographie und
beobachteten vor allem Boudinierung und ein Bruchversagen des Anhydrits. In einer zweiten
Experimentreihe wurde der Einfluss von Fluiden in diesem experimentellen Aufbau
betrachtet (ZuLAurF et al., 2010). Es wurde hydraulische Rissbildung durch zu den
Korngrenzen migrierte Fluideinschlisse beobachtet. NaCl-Losung migrierte entlang neu

geformter Mikrorisse und entlang der Steinsalz-Anhydrit-Begrenzung und rekristallisierte in
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den sogenannten neck-domains im Druckschatten zwischen zwei Boudins. Es konnte ein
Zusammenhang zwischen Anzahl und GroRe der Anhydrit-Boudins und der
Schichtméchtigkeit bewiesen werden (ZULAUF et al., 2011). DOOLEY et al. (2015) versuchten
die von JACKSON et al. (2015) mittels 3D-Seismik interpretierten Salzstrukturen im Santos-
Becken (Brasilien) anhand physikalischer Analog-Modellierung nachzubilden. Dabei stellten
sie fest, dass die wichtigsten auf 3D-Seismik erkennbaren internen Deformationsstrukturen
auch ohne laterale Verkirzung und Kompression, allein durch von differentiellem
Uberlagerungsdruck induzierte FlieRbewegungen erzeugt werden kénnen. Dichteinversion
innerhalb des Salzkdrpers kann dabei eine wichtige Rolle spielen und Strukturen erzeugen,
die typischerweise auf regionale Kompression zurtickgeftihrt werden.

Einige interessante Beobachtungen wurden aufRerdem im Bereich der computergestitzten
numerischen Modellierung gemacht. Kovi (2001) zeigte die Effekte des Mitschleppens von
Anhydritblécken in einem Salzdiapir und die Moglichkeit des spateren Absinkens dieser
Blocke in einem inaktiven Diapirstadium auf. CHEMIA (2008) und CHEMIA und Kovyi (2008)
untersuchten dieses Phanomen weiterfihrend. Sie identifizierten mdgliche Kontrollfaktoren,
die Einfluss auf die Bereitstellung einer ausreichend groflen Menge Salz haben, um
Anhydritblécke aufwarts zu transportieren oder statisch entgegen einer Absinkbewegung zu
halten, und testeten diese anhand numerischer Modelle. BURCHARDT et al. (2011, 2012)
untersuchten weiterfuhrend das Deformationsverhalten in  und um absinkende
Anhydritblécke und beobachteten in den Ergebnissen ihrer numerischen Modelle intensive
SalzflieBbewegungen, sekundére Faltenbildung und Abscherungszonen um die absinkenden
Blocke, besonders tber und entlang den Randbereichen dieser Blocke. LI et al. (2012)
untersuchten die Dynamik von sprode deformierenden Evaporitsequenzen innerhalb eines
Salzkérpers wahrend einer Phase des passiven Diapirismus und beobachteten unter
anderem eine Abhangigkeit der fortschreitenden Boudinierung von dem sich durch die
Boudinierung andernden SalzflieBbewegungen. Als Resultat der vertikalen Komponente der

SalzflieRbewegungen rotierten und verbogen sich einzelne Blécke.

JACKSON und HUDEC (2017) fassen die heutigen Erkenntnisse zu den internen
Deformationsstrukturen von Salzdiapiren und Salzmauern zusammen und nennen drei
wichtige Einflussgrof3en fir deren Komplexitat. Erstens handelt es sich um eine
dreidimensionale fortschreitende Verformung. Zweitens kann eine Unterteilung in
voneinander durch Scherzonen getrennte Bewegungszellen mit unterschiedlicher
Wirbelgeschwindigkeit vorliegen. Drittens kann eine erneute Faltung der primaren Fliel3falten
erfolgen. In Kombination ergeben diese Faktoren interne Strukturen, die zu den

Komplexesten der Strukturgeologie zéhlen.
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2.5 Schlussfolgerungen

Eine Vielzahl unterschiedlicher Einflussfaktoren und Prozesse bedingen die Entstehung und
Deformation von Salzlagerstatten. Der rheologische Kontrast einzelner Schichten innerhalb
der Salinarabfolge, die Verfiigbarkeit von Fluiden und deren Einfluss auf die Verformungs-
prozesse und -geschwindigkeit, mogliche Wegsamkeiten fir diese Fluide und die tektoni-
schen Rahmenbedingungen im allgemeinen sind wichtige Parameter, um die Genese der

heute vorliegenden sehr komplexen Salzstrukturen zu verstehen.
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3  Der obere Allertalgraben

3.1 Regionalgeologische Situation

Der obere Allertalgraben, auch Allertal(-Stérungs)zone oder Allertallineament genannt (BEST
und ZIRNGAST, 2002), ist am nordéstlichen Rand des Subherzynen Beckens gelegen,
welches auf einer Lange von 100 km und einer Breite von 50 km etwa NW-SE gerichtet
zwischen Harz und Flechtlinger Hohenzug verlauft (Abbildung 3.1). GroRraumig l&sst sich
das Subherzyne Becken dem sudlichen Teil des Zentraleuropéischen Beckens zuordnen,

Profil

< D Salzstruktur

Aller (Flusslauf)

Salzkissen

Stérung m Stadt
Prizechstein (anstehend) @ Steinsalzbergwerk
(Braunschweig-Luneburg)

Abbildung 3.1: Strukturgeologische Ubersichtskarte des Subherzynen Beckens (nach BEST und ZIRNGAST, 2002
und BrRewITZz et al., 2008).
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welches sich von der Nordsee bis hin zu den polnischen Niederungen erstreckt. Der
Allertalgraben ist Teil eines komplexen Beckensystems, welches sich im Anschluss an die
variszische Orogenese zu formieren begann und durch eine mehrphasige tektonische
Entwicklung gekennzeichnet ist (BRANDES et al., 2013; KLEY et al., 2008; SZEDER, 2003).

i Vorsfelde
Neindorf Brofill [Pq . Alier N

He‘hllngen 4

om
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o ALLERTALSTRUKTUR
swW Profil 69@ DORM Rottorf N Grasleben  Déhren NE
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————— Diskordanz Obere Kreide IE Lias Buntsandstein
Schichtgrenze Malm Keuper - Zechstein

Abbildung 3.2: Profildarstellungen im Bereich der Allertalstruktur. Position der Profile sind der Abbildung 3.1 zu
entnehmen (aus BEST und ZIRNGAST, 2002).

2000m

Stoérung

Wie das Norddeutsche und Ostdeutsche Becken, wird auch das Subherzyne Becken von
zahlreichen zechsteinzeitlichen Salzstrukturen dominiert (BRANDES et al.,, 2013). Das
Subherzyne Becken lasst sich in insgesamt sechs etwa parallel streichende 7 km bis 15 km
breite Blocke unterteilen, welche jeweils durch schmale, lang-gestreckte Salzstrukturen
voneinander getrennt sind. Diese sind das Allertallineament, der Strukturzug Beienrode-
Stal3furt, die Asse-Heeseberg-Struktur, der Ascherslebener Sattel und der Strukturzug Harli-
Quedlinburger Sattel. Teilweise sind auf besonders breiten Blocken auch Salzkissen
ausgebildet wie beispielsweise EIm, Fallstein oder Huy. Alle diese Zechstein-zeitlichen
Salzstrukturen weisen mehr oder weniger ein parallel zum beckenbegrenzenden
paldozoischen Grundgebirge gerichtetes herzynisches Streichen auf. Im Kontrast dazu steht
die NNE-SSW streichende Braunschweig-Gifhorner Stérungszone, welche ebenfalls von
zahlreichen Salzstrukturen besetzt ist. Diese stellt die westliche Begrenzung des
Subherzynen Beckens dar (Abbildung 3.1). Die Beckenachse des Subherzyns steigt von dort
Richtung Sudosten an (BEST und ZIRNGAST, 2002). Insgesamt weist das Becken einen stark
asymmetrischen Querschnitt auf. So fallt die prasalinare Basis des Rotliegend von ihrem
Ausstrich im Bereich des Flechtlinger Hohenzuges in Richtung Harznordrandstérung flach
ein und ist dort in etwa in 3000 m Teufe anzutreffen. Das mesozoische Deckgebirge weist im
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Vergleich zum Subsalinar deutliche Einengungsstrukturen auf, beispielsweise im Bereich der
Dorm-Struktur (Abbildung 3.2).

Sub- und Suprasalinar erscheinen weitgehend tektonisch entkoppelt (BEST und ZIRNGAST,
2002). Die Allertalstruktur liegt in einer Art strukturellem Ubergangsbereich von Salzriicken
bzw. -kissen, vornehmlich im Bereich der Subherzynen Senke, und Salzdiapiren Richtung
Norden im Bereich des Norddeutschen Beckens (JuBiTz et al., 1991).

Die Salzstruktur des Oberen Allertals liegt zwischen den tektonischen Einheiten der
Lappwald-Scholle im Studwesten und der Weferlinger Triasplatte im Nordosten und sitzt einer
vielfach gegliederten Sockelfuge auf. BEST und ZIRNGAST (2002) bezeichnen die Struktur als
»Salzgeflllte Spalte im postpermischen Deckgebirge” mit einer Breite von ca. 2,5 km an der
Basis und etwa 1,5 km im Salzspiegelbereich bei einer vertikalen Erstreckung von ca. 400
bis 600 m im Raum Morsleben (Abbildung 3.2, Profil 3).

3.2 Erkundung der Salzstruktur Oberes Allertal

Die ersten geowissenschaftlichen Untersuchungen beziglich der Salzstruktur des Oberen
Allertals reichen mittlerweile Uber 100 Jahre zurtick. Schon wahrend seiner Arbeiten zur
geologischen Kartierungen des Gebietes (Blatter Helmstedt und Weferlingen) verfasste
SCHMIERER (1909) einen Aufsatz zur Tektonik des Allertals und ordnete seine
Beobachtungen in das damalige Verstdndnis einer  Salzaufwdlbung  und
Uberschiebungstektonik ein, die er zeitlich dem Eozan zuwies. Zu dieser Zeit war das Gebiet
des Allertals bereits durch Uber 50 Tiefbohrungen und insgesamt zwolf bis in das
Zechsteinsalinar reichende Schéachte erkundet, jedoch bezlglich Tektonik und Genese sehr
umstritten (SCHACHL, 1991). Entsprechend hatte KIRSCHMANN (1913) eine andere Auffassung
zur Entstehung der Salzstruktur. Anhand seiner Untersuchungen der Lagerungsverhaltnisse
von Deckgebirge und Salinar der Lagerstatte Bartensleben vermutete er eine triaszeitliche
Entstehung entlang einer Flexur, die zu einer ausreichenden Auflockerung des Deckgebirges
und entsprechenden Druckunterschieden gefiihrt habe, sodass es zu einem auf der
Auftriebskraft basierten EinflieRen der Salzmassen entsprechend der Theorie von
ARRHENIUS und LACHMANN (1912) gekommen sei. LACHMANN (1913) bestatigte grundsatzlich
die von KIRSCHMANN (1913) erkannte wichtige Rolle der relativ ebenen und tiefen Lage der
Salzbasis und deren wahrscheinliche Funktion als Flexur (KIRSCHMANN, 1913) oder
Uberschiebung (SCHMIERER, 1909), sodass es zur Ausbildung einer Schwichezone im
Deckgebirge und so zu einem Salzaufstieg gekommen sei. In den folgenden Jahren setzte
sich jedoch entgegen diesen Beobachtungen die Theorie einer rein tektonischen Entwicklung
nach STILLE (1925) und einem durch tangentialen Druck bedingten Aufwdlben und
Aufpressen der Salzstrukturen durch. WOLDSTEDT (1924) analysierte alle bis dato

durchgefuihrten Arbeiten innerhalb des Subherzynen Beckens und fand sowohl gegen eine
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rein tektonische als auch gegen eine vorwiegend Auftriebskraft-bedingte Entstehung einige
Widerspriiche. Er vermutete, dass der Salzaufstieg isostatisch durch den Druck der
Uberlagernden Sedimente hervorgerufen wurde und erklarte die beobachteten Phdnomene
anhand der Verkippung der subherzynen Basis in Richtung SW und eines
Zusammenschiebens einzelner Schollen in dieser Richtung.

Wahrend die Erkundung des Deckgebirges durch das Vorhandensein von Quarzsanden und
Kalksteinen im Raum Walbeck mehr oder weniger durchgangig seit Anfang des
20. Jahrhunderts stattfand, gab es von Mitte der 30er bis Anfang der 50er Jahre keinen
weiteren Erkenntniszuwachs beziglich der Kali- und Steinsalzlagerstatten des oberen
Allertals (ZEIBIG und BECKER, 2002).

Das Bedurfnis, die Entstehungsprozesse besser zu verstehen, erwuchs aus der
Entscheidung der damaligen Deutschen Demokratischen Republik (DDR) im Jahr 1972, den
bis 1970 Steinsalz produzierenden Standort Morsleben als Endlager fir radioaktive Abfalle
einzurichten. Es folgte eine geowissenschaftliche Analyse durch das Zentrale Geologische
Institut (ZGIl) der DDR. Ab 1983 wurden umfangreiche Bohrprogramme durchgefiihrt und
mindeten 1991 in einer ersten Publikation zur Strukturentwicklung der Salinarstruktur
Oberes Allertal durch JuBiTz et al. (1991). Sie pladierten fir ein Modell eines dreiphasigen
Diapirismus, der von einer Anlage der Struktur wahrend des Buntsandsteins in Form eines
freiliegenden Salzhorstes ausgeht, aus dem sich wahrend des Oberen Keupers der
Spaltendiapir entwickelte. Ein zweiter Diapirimpuls sei dem Oberen Jura und das dritte
Diapirstadium der kretazischen Kompressionstektonik zuzuordnen. Die eigentliche
Platznahme des Diapirs wahrend der Trias konnte von JuBITz et al. (1991) jedoch noch nicht

ausreichend erklart werden.

Das Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS) gab nach der Wiedervereinigung Deutschlands
eine umfangreiche Studie bezlglich des Endlagers fir radioaktive Abféalle Morsleben (ERAM)
bei der Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Auftrag. Die durch die
BGR durchgefihrten Arbeiten umfassen fast alle méglichen Disziplinen der Geologie und
Geophysik, der Palaontologie, Salztektonik, Hydrogeologie bis hin zur Felsmechanik (BEST
und ZIRNGAST, 2002). Im Rahmen dieser Studie erstellte BEST (1996) mit Hilfe der
Oberflachengeologie, der Ergebnisse von Uber 400 Explorations- und Deponiebohrungen
sowie einer ersten Interpretation von reflexionsseismischen Messergebnissen ein Modell zur
Entstehung der Salzstruktur, das als SW-NE-Schnitt den gegenwartigen strukturellen

Zustand von Grund-, Neben- und Deckgebirge wiedergibt (Abbildung 3.3).
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Die Beobachtung, dass die Salzstruktur in der Regel etwa 1,5 km breit ist, Unterer und
Mittlerer Buntsandstein jedoch auf etwa 3,5 km fehlen, fuhrte zu Zweifeln am bisherigen
Modell einer mehrphasigen Diapirentwicklung im Sinne Trusheims (1960) und
Sannemanns (1968) (BEST und ZIRNGAST, 2002). In zwei direkt stidwestlich der Salzstruktur
abgeteuften Tiefbohrungen wurde unterhalb des Rétsalinars unmittelbar basaler Zechstein
angetroffen (JuBiTz et al., 1991). Die internen Reflektoren des Unteren und Mittleren
Buntsandstein laufen in diesem Bereich spitzwinklig gegen das Zechsteinsalinar, was BEST
(1996) zu dem Schluss kommen lie3, dass kein synsedimentares Auskeilen dieser
Schichtpakete vorliegt, wie von JuBITz et al. (1991) angenommen, sondern ein tektonisches
Auseinanderdriften. BEST (1996) geht demnach von einer wahrend des Keupers
entstandenen Abrissflaiche des Buntsandsteinpakets aus, welche mit der NE-Rand-
Stérungszone der Weferlinger Triasplatte korrespondiert (Abbildung 3.3). Er verknlpfte die
Beobachtungen mit den zu der Zeit jingst erschienen Publikationen zu Analogexperimenten
der Salztektonik in Randbedingungen der extensionalen ,thin skinned tectonics® (z.B.
VENDEVILLE und JACKSON, 1992a, 1992b) und pragte erstmals den Begriff der Flof3tektonik
im deutschsprachigen Raum in Anlehnung an ahnliche Beobachtungen von DuvAL et al.

(1992) am afrikanischen Kontinentalhang.

In Abbildung 3.3 wird die Keuper-zeitliche Trennung der Deckgebirgsschichten durch die
Machtigkeitszunahme des Keupers in Richtung Salzstruktur besonders deutlich. Die NE-
Rand-Stérungszone stellt den oberen Teil der Gleitflache dar, entlang welcher das
mesozoische Schichtpaket der Lappwald-Scholle gravitativ in Richtung Sidwesten abaglitt
und das erste Einstromen von Zechsteinsalz in den Strukturbereich ermdéglichte (BEST,
1996). Im Zuge der oberkretazischen Inversionstektonik kam es im Subsalinar durch
kompressive Beanspruchung zu keilartigen Auspressungen entlang vormals als
Abschiebung fungierender Stérungsbahnen (,positive flower structure®, Abbildung 3.3). Nach
BEST (1996) kam es durch die Einengung zu einem erneuten Salzzufluss des bis dato unter
der Lappwald-Scholle verbliebenen Zechsteinsalzes und, entsprechend einem weiteren
Salzaufstieg in der Struktur, moglicherweise sogar zu einem Oberflachenaustritt und
massiven Salzverlusten. Im Vergleich des noch vorhandenen Salzvolumens mit der
hypothetischen Primarmachtigkeit gehen BEST und ZIRNGAST (2002) davon aus, dass fast
drei Viertel des mobilen Salzes im Bereich Morsleben gelést wurde bzw. der bis heute

andauernden Subrosion zum Opfer fiel.

Das Entstehungsmodell der Flof3tektonik nach BEST (1996) und der Strukturentwicklung
nach BEST und ZIRNGAST (2002) steht grundsétzlich im Einklang mit den bekannten
regionaltektonischen Deformationsphasen, die in Abbildung 3.4 dargestellt sind. Demnach
fand eine ausgepréagte Extensionsphase von der spaten Trias bis zur friilhen Kreide in ganz

Norddeutschland statt (KOCKEL, 2003; LOHR, 2007; SCHECK und BAYER, 1999; SCHECK-
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WENDEROTH und LAMARCHE, 2005). WNW-ESE streichende Abschiebungen resultierten aus
diesem Spannungsregime im niedersachsischen Becken (LOHR, 2007) und triggerten dort
den Salzdiapirismus (MOHR et al., 2005).

= Hauptspannung Schematische Entwicklung
= der Diapirstrukturen
S | Tertiar
% \ 1 Inversion mit intensiver
e f NNE-SSW b Strukturpragung, Salzauf-
f Kompression pressung sowie Intemn-
L faltung und Uberschiebung
Kreide e —
bz XS \_] Weiteste Trennung der
y 4 NE-SW Deckgebirgsschollen und
g o Extension Bildung von Randsenken
=
N | Jura y
@ ———_/— Trennung der Deckge-
= A | birgsschollen und Ein-
- E-W == stromen des Salzes
Extension | | S
Trias f  NNE-SSw Primare Machtigkeits-
‘ Extension —_j unterschiede
= E-W
= => Extension
N | Perm
= - E-W
— —w— Transtension

Abbildung 3.4: Zeitliche Zuordnung der Hauptspannungsfelder und Entstehung der Salzstrukturen im Subherzy-
nen Becken (modifiziert nach BRANDES et al., 2013; LoHR, 2007; KLEY et al., 2008 und SIPPEL et al., 2009).

Dies ist ebenso fir das Subherzyne Becken und die Anlage der vorhandenen Diapire, der
Allertalstruktur, der Bleienrode-StaRRfurt-Struktur und des Quedlinburger Sattels
anzunehmen. Die Entstehung der Salzkissen im Subherzynen Becken (z.B. Fallenstein und
Huy) hingegen wird der kretazischen Inversion und dem Prozess einer entkoppelten Faltung
des mesozoischen Deckgebirges (kompressionale ,thin skinned tectonics®) zugerechnet
(BRANDES et al., 2013; KLEY et al., 2008). Palédostress-Analysen durch BRANDES et al. (2013)
anhand von Kliften, Stérungen, Rutschungen und Stylolithen unterstiitzen diese Annahme.
Sie konnten so feststellen, dass das Spannungsfeld im Bereich der Salzkissenstrukturen
lokal teilweise stark gestort ist und die Spannungsvektoren um bis zu 90° vom regionalen
Trend abweichen. Die kretazische Kompression fiihrte also zur Uberpragung, Internfaltung
und Uberschiebung der vorhandenen Salzstrukturen einerseits und zur Anlage von neuen

Salzstrukturen zwischen den bis dato vorhandenen Diapiren andererseits.
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3.3 Internbau der Salzstruktur

Erste Beschreibungen zum Internbau der Salzlagerstatte Oberes Allertal anhand von
Grubenaufschliissen fanden unter anderem durch BECK (1911) und KIRSCHMANN (1913) in
den Gruben Walbeck und Burbach statt. BECk (1911) beschrieb ostvergente
Sattelstrukturen, deren Scheitel teilweise fehlten. Er beobachtete boudinierte Anhydrit- und
Tongesteine, welche selten auch plastische Deformation in Form von Biegungen und
Quetschungen aufwiesen. Er interpretierte Stérungen im Salzkérper und identifizierte ein
abgequetschtes Kalifloz StaRRfurt falschlicherweise als Kalifléz der heutigen Leine-Folge.
KIRSCHMANN (1913) fasste seine und die Beobachtungen von BECK wie folgt zusammen:
,Die Innentektonik des Ekzems lasst alle Forschungen nach einer Regelmaligkeit oder

Gesetzmaligkeit ergebnislos enden” (S. 22).

Nach Uber 100 Jahren Bergbau im Oberen Allertal hat sich das Verstandnis beziiglich des
inneren Aufbaus vor allem auf Grund der héheren Aufschlussdichte etwas gewandelt.
Intensive Untersuchungen und umfangreiche Beschreibungen fanden unter anderem zuletzt
durch BEHLAU und MINGERZAHN (2001) im Bereich des ERAM und durch ZEIBIG und BECKER
(2002) im Bereich des Steinsalzbergwerks Braunschweig-Lineburg statt. Des Weiteren
untersuchten HORN et al. (2016) in Braunschweig-Lineburg diverse makroskopische
Strukturen sowohl plastischer als auch sproder Deformation. BEST und ZIRNGAST (2002)
folgerten aus den Ergebnissen ihres Strukturmodells und den Ergebnissen von BEHLAU und
MINGERZAHN (2001), erstmals konkrete Zusammenhange zwischen der tektonischen

Entwicklung und dem Internbau der Struktur herstellen zu kénnen.

Das heutige Erscheinungsbild der internen Deformationsstrukturen ist ein Produkt aus
Flie3falten, bedingt durch den Salzaufstieg, und kompressive Faltung, dargestellt durch NW-
SE bis NNW-SSE, also mehr oder weniger parallel zur Hauptstruktur, streichende
Faltenachsen (BEST und ZIRNGAST, 2002). Die Sattel sind im Kern aus den Einheiten der
StalRfurt-Folge, maf3geblich dem Staf3furt-Steinsalz (z2NA) und Kalifléz StaRfurt (z2KSt),
aufgebaut, wahrend die Mulden aus den Einheiten der Leine-Folge (z3) und untergeordnet
auch der Aller-Folge (z4) gebildet werden. Die Faltenachsen tauchen teilweise in
Streichrichtung ab und setzen komplett aus. Darauf folgt haufig das leicht versetzte
Einsetzen neuer Strukturelemente im Sinne einer En-échelon-Faltung. Dies ist vor allem im
zentralen und dstlichen Teil der Salzstruktur der Fall (BEHLAU und MINGERZAHN, 2001, BEST
und ZIRNGAST, 2002). Der Baustil der Faltung &ndert sich signifikant vom SW-Teil des
Allertals in Richtung NE. Im SW-Teil stehen asymmetrische, NE-vergente, isoklinale Falten
an, die generell sehr schmal und zum Teil stratigraphisch unvollstandig sind. In Richtung NE-
Teil stehen hingegen breitere und offene, meist steilstehende Faltenstrukturen einer
geringeren Amplitude an, haufig durch breitere Mulden und etwas schmalere Sattelstrukturen

gekennzeichnet (BEHLAU und MINGERZAHN, 2001; BALZER, 2007). GrolRere Hauptanhydrit-
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Schollen sind gemeinsam mit dem liegendem Grauen Salzton (z3T, inklusive z3CA) vor
allem an der Basis und den Schenkeln der Muldenstrukturen vorhanden. Sie sind in hoheren
Bereichen durch den Salzaufstieg meist zerbrochen und dort nur noch untergeordnet
vorhanden, jedoch gemeinsam mit den anderen Hauptstrukturen bis in das Hutgestein, hier
in Form von Ldsungsrickstanden, verfolgbar (BALZER, 2007). Grundsatzlich verhélt sich der
Hauptanhydrit wahrend der Faltenbildung spréde und zerbricht in Blocke. Je kleiner der
Offnungswinkel einer Falte ist, desto kleinere Hauptanhydrit-Fragmente sind zu beobachten
(BEHLAU und MINGERZAHN, 2001). In den tieferen Bereichen sind die Hauptanhydrit-Schollen
teilweise aneinander vorbei oder Ubereinander geschoben, wobei als Abscherhorizont das
sehr mobile Kalifloz Staf3furt fungierte. BEST und ZIRNGAST (2002) sehen in solchen
Bereichen einen klaren Zusammenhang mit dem Verlauf von Stérungen im Subsalinar.
Besonders im oOstlichen Randbereich der Allertalstruktur ist der Hauptanhydrit in viele
einzelne Fragmente zerbrochen, welche steil aufgerichtet oder teilweise auch dachziegelartig
Ubereinander geschoben wurden. Auch nach BEHLAU und MINGERZAHN (2001) scheinen die
subsalinaren Hauptstérungen einen sehr wichtigen Einfluss auf die salinare Faltenbildung
gehabt zu haben. Im Bereich Bartensleben sind auf der Hochscholle im Nordwesten generell
weniger Falten ausgebildet als auf der Tiefscholle im Sidwesten. Die relative Nahe der
Stérung zum Sudwestrand der Salzstruktur habe vermutlich zu sehr wenig Platz fur den
Salzaufstieg aus dem Bereich der Lappwaldscholle geflihrt, sodass es zur Ausbildung der
engstehenden Isoklinalfalten kam und parallel ausreichend Platz fir die Bildung von
Grol¥falten auf der Hochscholle vorlag. Weiterhin sei der NE-Teil der Salzstruktur vom
Salzzufluss isoliert gewesen, sodass die dortige Faltenbildung ausschlieZlich durch die

kretazische Kompression beeinflusst war (BEHLAU und MINGERZAHN, 2001).

Eine ahnliche Untergliederung des Subsalinars wie in Morsleben liegt auch in Braunschweig-
Lineburg vor, jedoch mit einer Tiefscholle im NE-Teil und einer Hochscholle im SW-Teil, die
bis zu 230 m vertikal zueinander versetzt sind (SCHACHL, 1991; ZEIBIG und BECKER, 2002).
Der Versatz nimmt nach Sudosten bis auf 50 m ab, sodass ZEIBIG und BECKER (2002) von
einer Verkippung der Hochscholle nach Sidosten ausgehen. Sie sehen &hnlich wie auch
BEHLAU und MINGERZAHN (2001) klare Zusammenhange zwischen Deformationsmustern im

Subsalinar, Salinar und Suprasalinar.

Als Einheit mit einem hohen rheologischen Kontrast zu den umgebenden Salzgesteinen hat
der Hauptanhydrit eine spezielle Funktion fur die tektonisch-halokinetische Entwicklung des
Internbaus der Salzstruktur eingenommen. Von besonderer Bedeutung fir die internen
Deformationsstrukturen sind die Machtigkeitsschwankungen des Hauptanhydrits von 30 m
bis 50 m in Normalausbildung auf bis zu 90 m (Grasleben) bzw. tGber 120 m (Morsleben) in
.Klippenfazies“. Diese Machtigkeitsschwankungen koénnen als wichtiger kontrollierender

Faktor der internen Faltung und des heutigen strukturellen Inventars gesehen werden. So
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waren das Durchspiellen des Staf¥furt-Steinsalzes und die Anlage von Sattelstrukturen
sowie die Zergliederung in einzelne Bruchschollen an geringmachtige Bereiche des
Hauptanhydrits gebunden (SCHACHL, 1991).

Den Begriff der Anhydritklippe prégte zuerst FULDA (1930), der abnorme Mé&chtigkeiten des
Hauptanhydrits mit steil ausgebildeten Flanken im Raum Stal3furt beobachtete und als
primare Machtigkeitsanomalien interpretierte. Seither gibt es viele Theorien und
Uberlegungen zur Entstehung dieser Strukturen. Bis heute ist die Genese umstritten, vor
allem, da keine Gesetzmaligkeiten bei der Verbreitung, beispielsweise &aquidistante
Abstande, erkennbar sind (KAMLOT, 2009). Einen schematischen Uberblick tiber
Anhydritklippenstrukturen liefert Abbildung 3.5 in Anlehnung an die Beobachtungen von
HEMMANN (1968) in Bernburg und ScHACHL (1991) in Braunschweig-LUneburg.

Vertreter einer primaren Entstehung durch lokale Unterschiede der Ausfallungsbedingungen
sind aufRer FULDA (1930) unter anderem auch BORCHERT und BAIER (1953), BAUERLE et al.
(2000), BEHLAU und MINGERZAHN (2001) sowie BORNEMANN et al. (2008). lhre
Hauptargumente daflr sehen sie in dem Vorhandensein von Pseudomorphosen von Gips zu
Anhydrit und sedimentaren Strukturen wie beispielsweise Turbiditen und Brekzien an den
Klippentops. Eine andere Vorstellung zur Genese der Anhydritklippen hatte RICHTER (1934),
der eine rein tektonische Schichtdoppelung durch Uberschiebungen bzw. Zerbrechen und

Auseinanderdriften einzelner Schollen als Ursache fir die Machtigkeitsanomalien des

8-11
(8-7)
z3AN
Bezeichnung
2NAh - Schwadensalz K 47
23NAg - Anhydritmittelsalz L (@-n)

23NAKRM - Kristallmittelsalz

Z3NAf - Buntes Salz
Z3NAKR - Kristallsalz |
23NAa - Basissalz/Sulfatisch [N

Zechstein 3

23AN - Hauptanhydrit
23T - Grauer Salzton
22ANr - Deckanhydrit @ In Klippenrichtung abtauchendes
N et o Schwundstelle Anhydritmittel
o 22NAr - Decksteinsalz Kleinklippe Anhydritbuckel mit Anhydritarmen Diskordantes Anhydritmittel
2 2Kt -Kalifloz StaRfurt GroRklippe Aureole um GroRklippe Liniensalz, diskordant iiber
5 ) GroRklippe Anhydritbank im Kristallsalz Basissalz
3 2NA - StaRfurt Steinsalz (mit Uberhang) Anhydritbrocken

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung einer typischen Anhydritklippe nach Abschluss der Diagenese (modifi-
ziert nach HEMMANN, 1968 und SCHACHL, 1991)
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Hauptanhydrits sah. Diese Ansicht setzte sich fur lange Zeit, bis in die 1970er Jahre, durch

und wurde unter anderem auch von Lotze (1957) vertreten.

Mit einer umfangreichen Arbeit von HEMMANN (1968) &nderte sich diese Ansicht hin zu einer
eng an die Diagenese von Gips zu Anhydrit geknupften Entstehungstheorie. Demnach sind
die heutigen Strukturen als frihdiagenetische Gipsdiapire zu betrachten, die durch die
Auflast des im Sedimentationsprozess befindlichen Leine-Steinsalzes dieses diskordant
durchstofl3en haben. Diese Theorie entspricht auch den Vorstellungen von SCHACHL (1991)
fur die Entstehung der Strukturen in Braunschweig-Lineburg und wurde von HORN et al.
(2016), PAuL (2014) und WILLIAMS-STROUD und PAUL (1997) grundsétzlich dahingehend
erganzt, dass womdglich tektonische Impulse als Initial fir den Gipsdiapirismus in Frage
kommen und entsprechend auch eine mehrphasige Reaktivierung moglich ist.
PAuL (2014) geht davon aus, dass Gipsdiapirismus nicht nur im Gebiet rund um den Harz,
sondern im ganzen Zechsteinbecken stattgefunden hat, bisher jedoch nur an
Zechsteinausstrichen und Aufschlissen in Bergwerken beobachtet werden konnte.
Tatsachlich wurden mittlerweile in Offshore-3D-Seismik-Auswertungen in den westlichen
Niederlanden enorme Machtigkeitsanomalien des kompetenten Schichtpakets Hauptanhydrit
(z3AN), Plattendolomit (z3CA) und Grauer Salzton (z3T) identifiziert (vAN GENT et al., 2011,
STROZYK et al., 2012; 2014). VAN GENT et al. (2011) deuteten diese Strukturen jedoch nicht
als Gipsdiapire, sondern stellten eine weitere Entstehungstheorie vor. Diese beschreibt den
Prozess einer synsedimentaren Subrosion der liegenden z2-Salze und die Entstehung von
einer Art Karsthohlrdumen. Als diese kollabierten, sei es zum Abbruch und Abrutschen des
hangenden Schichtpakets und entsprechend zu den enormen Machtigkeitsanomalien
gekommen. Untersuchungen im Umkreis einer kleinen Anhydritklippe und eines von einer
Klippe ausgehenden Anhydritarms von HORN et al. (2016) im Steinsalzbergwerk
Braunschweig-Lineburg deuten jedoch stark auf einen diapirartigen Aufstieg eines

unverfestigten, sich plastisch verformenden Gipskristallisates hin.
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3.4 Stratigraphie und Lithologie

Entsprechend der Zechsteingliederung nach RICHTER-BERNBURG (1953) und der Ergénzung
zu insgesamt sieben Zyklen sowie der Zuordnung des Brdckelschiefers als siebte Zechstein-
Folge nach KADING (2000) ist die stratigraphische Abfolge und deren Normalmachtigkeit im
Untersuchungsgebiet (Grasleben) im Vergleich mit der Normalmachtigkeit im Bereich von
Morsleben in Tabelle 3.1 dargestellt. Die grundsatzlich sehr &hnlichen Beobachtungen
suggerieren eine gute Vergleichbarkeit und erlauben die Adaption von Erkenntnissen der
jeweiligen Lokation, welche geographisch direkt aneinander anschlieRen (Abbildung 4.1).
Auch die feinstratigraphische Betrachtung der jeweils aufgeschlossenen Zechstein-Folgen 1
bis 4 spiegelt diese gute Vergleichbarkeit wider (Tabelle 3.2). Der Basalanhydrit der Staf3furt-
Folge stellt die kompetente Salzbasis dar (z2AN). Es folgt ein Salzkérper von bis zu 400 m
Machtigkeit, zum gro3ten Teil aus Steinsalz bestehend, bis hin zum Salzspiegel (Oberflache
des Salzkérpers). Die jungsten in manchen Bereichen aufgeschlossenen stratigraphischen
Einheiten sind die der Aller-Folge (z4). In dem Steinsalzkorper, sind Tone (z3T, z4T),
Karbonate (z3CA, hier unter z3T zusammengefasst), Sulfate (z3AN, z4AN) und nicht zuletzt
das Kalifloz Staf3furt (z2KSt) eingebettet. Die Lithologie und makroskopische Besonderheiten
der gesamten Zechstein-Formation sind in Tabelle 3.2 aufgefihrt. Eine detaillierte
Beschreibung erfolgt nur fur die wichtigsten strukturbildenden bzw. bergbaurelevanten
stratigraphischen Einheiten: StaRfurt-Steinsalz  (z2NA), Kalifloz Sta3furt (z2KSt),
Hauptanhydrit (z3AN), Kristallsalz (z3NAKR) und Schwadensalz (z3NAh).
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Tabelle 3.1: Normalprofil der geologischen Einheiten im Bereich der Allertalzone in Grasleben* (nach ZeBiG und
BECKER, 2002) und Morsleben** (nach BEST und ZIRNGAST, 2002; LoTscH, 1998 und ALBRECHT und BURCHARDT,

1998).
" . . Normalmachtigkeit
Ara | Periode Gruppe Subgruppe Formation Symbol
Grasleben* [m] Morsleben* [m]
. Holozén
Quartar — q <100 >90
Pleistozén
5 Pliozan
IS Miozén
2 .
@ | Tertiar | Oligozén t <100 ~20
Eozén
Paldozén
] Oberkreide
Kreide - kr <400 ~ 270
Unterkreide
Oberer Jura jo <300 20 - 400
Jura | Mittlerer Jura jm <380 300 - 400
Unterer Jura ju <280 400 - 500
g:j;g: o < 260 - 260
Mittlerer
Keuper Keuper km <430 ~410
Unterer ku <60 ~55
E Keuper
5 Oberer
o ~
S Muschelkalk mo <80 65
(5]
2 .
Muschelkalk Mittlerer mm <110 ~65
. Muschelkalk
Trias Ut
nterer
Muschelkalk mu <100 100
Oberer
Buntsandstein S0 <210 140
Buntsandstein Mittlerer
Buntsandstein sm <160 130
Unterer
Buntsandstein S <340 290
Ohre- bis 2577
Friesland-Folge 30-50
g Aller-Folge z4 <40 40 - 80
3 .
g Perm Zechstein Leine-Folge z3 <100 150 - 200
icg Stalfurt-Folge z2 <220 300 - 400
Werra-Folge z1 <60 50 - 60
Rotliegend r >10
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Tabelle 3.2: Normalprofil und Lithologie des Zechstein im Bereich der Allertalzone in Grasleben* (nach ZeBiG und
BECKER, 2002) und Morsleben** (nach BEHLAU und MINGERZAHN, 2001).

. Normalméchtigkeit lithologische
Subgruppe Formation Symbol g Kurzb % b
Grasleben* [m] | Morsleben** [m] urzbeschreibung
Schneesalz Z4NAb >10 >1 Stelnsalg m it hellgrquen,
< o anhydritischen Linien
e Basisasalz 74NAa <1 1 bis 2 Steinsalz mit vier grauen Anhydritbandern,
% L kieseritflihrend an Ober- und Unterkante
S E Pegmatitanhydrit Z4AN <1 0,5 bis 1 Anhydrit
g <
Roter Salzton 747 <8 0,5 bis 4 Tonstein
Steinsalz mit zunehmendem Tongehalt zum
Tonmittelsalz Z3NAT <8 2,7bis7,4 Hangenden; drei 0,2 m machtige
Tonmittelbander ausgebildet
Steinsalz mit anhydritischen Flocken und
Schwadensalz z3NAh <20 5,2 bis 18,7 Schmitzen; teilweise mit Tonanteilen bis zu
20 % und unreinen Abschnitten
Steinsalz mit vier charakteristischen
Anhydritmittelsalz z3NAg <15 Anhydritmitteln unterschiedlicher
5,2 bis 31,2 Méchtigkeit und Auspragung
© o Kristallmittelsalz | Z3NAKRM <8 Steinsalz, teilw. mit unregelmaBig
s> verteilten sulfatischen Flasern
3 uclf Steinsalz mit bis zu 15 hellgrauen
_g Q@ Buntes Salz z3NAf <2 0 bis 2 anhydritischen Linien; Ubergang zu z3NAKR
S E flieBend (aufhellend)
Kristallsalz Z3NAKR <30 15 bis 49 Steinsalz, selten grofie Anhydrit
Einsprenglinge; NaCl-Gehalt bis 99,9 %
. . Steinsalz haufig mit anhydritischer
Basissalz Z3NAa <2 0,2bis 1,5 Linierung; ohne Linien: sulf. Leine-Steinsalz
Anhydrit mit 13 stratigraphischen Zonen
Hauptanhydrit Z3AN <50 (90) 30 bis 50 (A3a bis A3CD) unterschiedlicher
Machtigkeit und Ausbildung
Tonstein, dreiteilbar: Magnesitmergelstein
Grauer Salzton 23T <4 2,3 bis 3 (oben, auch z3CA genannt), mirber Ton
(Mitte), fester Tonstein (unten)
Deckanhydrit Z2ANr <2 1,8 bis 2,2 Anhydrit, gebandert
Decksteinsalz Z2NAr <1 ~2 Steinsalz, meist ohne Linierung
o~ Ey; Kalifléz StaRfurt 2KSt <4 (16) 0.1 bis 3 meist Trimmercarnallitit mit unregelmaRig
-g u? ' verteilten halitischen Bruchstlcken
w5 Steinsalz mit teilweise unregelmafig
S5 Staffurt-Steinsalz z2NA <200 100 bis 200 verteilten dunkel- bis schwarzgrauen
N % Anhydritflocken, selten mit Linierung
. : Anhydrit, dreiteilbar: Linienbtindel (oben),
Basalanhydrit 22AN <2 2 bis 3 geflasert (Mitte), fein liniert (unten)
Stinkschiefer z2CA <7 2,5hbis 3,5 bitumindser Mergel, fein geschichtet
Werra-Anhydrit Z1AN <38 ~45 Anhydrit, kompakt ausgebildet
=5 . .
3D Zechsteinkalk z1CA <18 5 bis 10
B &
§ 5 Kupferschiefer 1T <0,3 0,05 bis 30
N =
Zechsteinkonglomerat | z1KG <1
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3.4.1 StaRfurt-Steinsalz (z2NA)

Das Staffurt-Steinsalz kann in Normalausbildung bis zu 200 m machtig sein. Es handelt sich
um ein meist mittelkristallin ausgebildetes, mittel- bis weil3graues Steinsalz. Das
Erscheinungsbild ist durch unregelmafig verteilte schwarzgraue Anhydritflocken
gekennzeichnet. Teilweise lassen diese Anhydritanreicherungen noch eine urspriingliche
Linierung erahnen. Feinstratigraphisch lasst sich das Staf3furt-Steinsalz dreiteilen in einen
bis zu 3 m méchtigen Bereich im Liegenden (Basissalz, z2NAa), das ca. 200 m machtige
Hauptsalz (z2NAb) und die in Richtung Kalifloz Sta3furt einsetzenden, 1 bis 3 m machtigen
Kieseritischen Ubergangsschichten (z2NAKI) (ZEBIG und BECKER, 2002).

3.4.2 Kalifloz StaBfurt (22KSt)

Die Basis des Flozes ist in der Regel ein etwa 0,2 m méachtiger Hartsalzfu® (Halit, Sylvin und
Kieserit), welcher graumeliert erscheint und von kieseritischen Flocken durchsetzt ist. Im
Hangenden ist meist ein hellgrauer, teilweise auch leicht rétlicher Trimmercarnallit mit einer
Normalmachtigkeit von bis zu 4 m ausgebildet. In der carnallitischen Matrix schwimmen
Trimmer in Form von Steinsalzbruchstiicken ehemaliger Leitbanke (ZEIBIG und BECKER,
2002). Diese Ausbildung beschrankt sich im Untersuchungsgebiet jedoch nur auf tiefere
Sohlen. Die meisten Aufschliisse sind hier durch ein etwa 1 m maéachtiges Hartsalz
gekennzeichnet, welches milchig-weiRen, teilweise auch roten Sylvin in einer halitisch-
kieseritischen Matrix fihrt (HORN et al., 2016). In Morsleben wurde tendenziell im Osten eine
carnallitische Fazies und im Westen eine Hartsalzausbildung beobachtet, wobei diese
Faziestypen lateral und vertikal ineinander tbergehen oder Mischformen bilden kénnen
(STORK, 1998).

3.4.3 Hauptanhydrit (z3AN)

Der Hauptanhydrit ist in Normalausbildung zwischen 30 m und 50 m machtig. Es handelt
sich um einen meist graulich erscheinenden, massigen, grobkristallinen Anhydrit.
Eingelagerte graubraune, karbonatische und tonige Gemengeteile resultieren in einer
Vielzahl unterschiedlicher Texturtypen. Diese lamellenartigen, flaserigen und schlierigen
Textur-Zonen ermdoglichen eine lithostratigraphische Feingliederung in sieben (z.B.
HEMMANN, 1968) bzw. 13 (KOSMAHL, 1969) Einheiten im &stlichen Teil des Subherzynen
Beckens (BALzER, 2007). Die Gliederung von KosMAHL (1969) wurde unter anderem in
Braunschweig-Luneburg vorgenommen, lasst sich jedoch in manchen Bereichen der
Lagerstatte nicht oder nur teilweise anwenden (ZEiBIG und BECKER, 2002). Dies liegt nicht
zuletzt auch an der in einigen Bereichen vorhandenen anomalen Ausbildung in Form von

sogenannten Anhydritklippen, die teilweise bis zu 90 m méchtig sind (SCHACHL, 1991).

Die Zonen 1 bis 7 sind dunkel- bis schwarzgrau gefarbt und weisen einen hohen

Magnesitanteil, teilweise in grof3eren Aggregaten und Anreicherungen, auf. Die Zonen 8 bis
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11 sind eher hellgrau gefarbt und kénnen im Vergleich zu den Zonen 1 bis 7 enorme
Machtigkeitsunterschiede aufweisen (STORK, 1998). Der Karbonatgehalt, vor allem in Form
von Magnesit, nimmt zum Hangenden ab, wahrend die Fihrung von Steinsalz, Carnallit und
Sylvin zunimmt (BALZER, 2007). Diese liegen meist als Kluftfillung vor (ZEIBIG und BECKER,
2002). In den Zonen 8 bis 11 sind haufig Carnalliteinsprenglinge zu beobachten, die durch
spatere Herauslosung Poren hinterlassen (SToORK, 1998). Den Hangendabschluss des
Hauptanhydrits bildet das bis zu 5 cm machtige Schwarze Tonb&nkchen (Zone 12), ein
schwarzgrauer, Anhydrit fihrender Tonstein, und die bis zu 1 m méachtige Anhydrit-
Kammschale (Zone 13), h&ufig als dunkelgrauer Linienanhydrit ausgebildet (ZEBIG und
BECKER, 2002). Im Bereich der Anhydritklippen fehlen diese zwei Zonen jedoch haufig. Hier
kann das dritte Anhydritmittel des Anhydritmittelsalzes (z3NAg) unter Umstanden direkt auf
dem Hauptanhydrit auflagern. Die Trennfuge besteht in diesem Fall aus einem mit Carnallitit
besetzten Tonstein. Der Grof3teil der Normalabfolge der Leine-Folge (Basissalz, Kristallsalz,
Buntes Salz, Kristallsalzmittel, sowie das Anhydritmittelsalz bis zum dritten Anhydritmittel)
fehlt in einem solchen Fall (STORK, 1998). Das in Normallagerung auflagernde Basissalz ist
rétlich bis grauorange, mittelkristallin und weist eine anhydritische Linierung auf. Haufig ist
eine Linierung jedoch nicht mehr zu erkennen, sodass eine Ansprache als sulfatisches
Leine-Salz (zBNAKL) erfolgt. Dieses ist meist im Bereich von Anhydritklippen der Fall,

sodass es auch als Leine-Klippensalz bezeichnet wird (ZEIBIG und BECKER, 2002).

3.4.4 Kristallsalz (Z3NAKR)

Kristallsalz ist ein Begriff, der sich fir das gesamte abbauwirdige Leine-Steinsalz
durchgesetzt hat (ScHACHL, 1991). Eigentlich umfasst das Kiristallsalz mehrere
stratigraphische Einheiten, die aufgrund ihrer Reinheit Gegenstand des Bergbaus sind.
Diese sind das Liniensalz (z3NAb in Grasleben, z3LS in Morsleben) im Liegenden und das
eigentliche Kristallsalz (z3NAKR) im Hangenden, das in Morsleben weiter als Orangesalz
(z30S) und Teile des Bandersalzes (z3BD) untergliedert wird. Das Bandersalz entspricht in
Grasleben zum grof3ten Teil dem Kristallmittelsalz (z3NAKRM) und ist in der Regel ca. 30 m
machtig, kann aber in Teilbereichen auch tGber 50 m Machtigkeit aufweisen (STORK, 1998;

ZEIBIG und BECKER, 2002).

Vor allem Korngroéf3en mit teilweise tiber 20 cm Durchmesser zeichnen das Kristallsalz aus.
Generell ist es mittelkristallin bis grobspatig ausgebildet und erscheint durch seine hohe
Reinheit von h&ufig tiber 99,0 % NaCl meist farblos klar. Eine blassgraue zarte Linierung in
Form von bis zu 5 cm breiten Anhydrittribelinien mit diffusem Saum im Abstand von 3 cm bis
50 cm kennzeichnet das obere Kristallsalz. Das untere Kristallsalz hat mit 1 mm bis 4 mm
machtigen Anhydritlinien im Abstand von 5 cm bis 10 cm mit scharf ausgebildeten Grenzen
eine markantere Linierung (SCHACHL, 1991; STORK, 1998; ZEIBIG und BECKER, 2002).
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Generell liegt diese Linierung parallel zur Schichtung. Auf Grund der grobspatigen
Ausbildung sind die Linien jedoch haufig nicht verfolgbar. Entsprechend haben sich
Versuche der feinstratigraphischen Gliederung und Nutzung der Linierung als Leitlinien in
der Praxis als nicht durchfuhrbar erwiesen (ZEBIG und BECKER, 2002). Selten sind auch
Anhydritbanke, -arme und -brocken, meist im Dezimeter- bis Meterbereich, innerhalb des
Kristallsalzes zu beobachten, die stets konkordant in die Linierung eingebettet sind und meist
von einem grauen Saum umgeben sind (SCHACHL, 1991; ZEIBIG und BECKER, 2002).

Der farbliche Ubergang zu dem hangenden Bunten Salz (z3NAYf) ist flieBend. Dieses ist meist
graulich, selten rétlich und durchzogen von unregelméaRigen, aber markanten Anhydrit-
bandern und schlief3t mit einer 20 cm machtigen dreigliedrigen Anhydritbank ab (SCHACHL,
1991; ZEIBIG und BECKER, 2002).

3.4.5 Schwadensalz (z3NAf)
Das Schwadensalz (z3NAf) liegt direkt auf dem obersten Anhydritmittel des

Anhydritmittelsalzes (z3NAg) auf. Es ist in Normalausbildung etwa 15 m (Morsleben) bis
20 m (Grasleben) machtig. Es handelt sich um eine Wechsellagerung von hell
orangefarbenen, mittel- bis grobkdrnigen Reinsalzzonen mit sogenannten Schwadenzonen,
Bereiche in denen das Steinsalz eine orangene bis rotbraune Farbe aufweist und
schwadenartig von anhydritischen Flocken und Schmitzen durchsetzt ist. Vereinzelt sind
auch braunliche Tonflocken zu beobachten, die in den oberen Schwadenzonen bis zu 20 %
ausmachen koénnen. Beginnend mit einer Reinsalzzone sind insgesamt zehn Zonen
feinstratigraphisch zu untergliedern. Diese aus dem hannoverschen Raum stammende
Untergliederung lasst sich jedoch nur sehr selten im Oberen Allertalgraben erkennen. Der
Ubergang zum hangenden Tonmittelsalz (z3NAT) ist flieRend und vor allem durch eine
Zunahme des Tongehalts im Salz gekennzeichnet (STORK, 1998; ZEIBIG und BECKER, 2002).

3.5 Schlussfolgerungen

Die Intensivierung der Untersuchungen der Salzstruktur im Zuge der Errichtung des ERAM
Ende des letzten Jahrhunderts hat die bereits fast 100 Jahre alte Diskussion beziiglich der
Genese der Salzstruktur und dessen Internbau nicht vollstandig beenden kdnnen. Seismi-
sche Untersuchungen brachten neue Erkenntnisse uber die Anlage der Salzstruktur und
dessen zeitliche Einordnung. Wie und in welcher Reihenfolge die internen Faltungen jedoch
genau vonstatten gingen und welche Rolle dabei die Méachtigkeitsanomalien des Hauptan-

hydrits spielten, wird weiterhin diskutiert.
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4  Das Steinsalzbergwerk Braunschweig-Liineburg

4.1 Gerechtsame

Das Steinsalzwerk Braunschweig-Lineburg ist eines von drei in Deutschland
produzierenden Steinsalzbergwerk der european salt company GmbH & Co. KG (esco),
einer Tochtergesellschaft der K+S Aktiengesellschaft. Das Werk erschlie3t die
Salzlagerstatte Oberes Allertal in Grasleben, rund 50 km d&stlich von Braunschweig
(Abbildung 4.1). Die Schéachte Grasleben 1 und 2 wurden bereits in den Jahren 1910 bis
1914 abgeteuft. Die Lagerstatte des heutigen Steinsalzbergwerkes wurde urspriinglich zur
Forderung von Kalisalz aus dem Kalifloz StaRfurt (z2KSt) erschlossen. 1922 erlie3 das

e Bergwerksfeld Braunschweig-Liuneburg
~—— Bergwerksfeld ERAM (Morsleben)
~.-- Landesgrenze
— Untersuchungsgebiet ML
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Abbildung 4.1: Ubersichtskarte des Steinsalzbergwerks Braunschweig-Liineburg, die jeweiligen Bewilligungsfel-
der und das Untersuchungsgebiet (modifiziert nach ZeiBiG und BECKER, 2002 )
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Deutsche Kalisyndikat eine Stilllegungsverordnung zur Vermeidung einer Uberproduktion,
die auf Grund der relativ schlechten Qualitdt des gewonnenen Kalirohsalzes zu einer
SchlieBung des Werkes gefuihrt hatte. Das Vorhandensein des Kristallsalzes (z3NAKR)
fuhrte kurz vor der drohenden SchlieBung zu einer Umstellung der Produktion auf Steinsalz
und somit zum Fortbestand des Betriebes. Das unmittelbar sudlich anschlie3ende
Kalibergwerk Walbeck-Buchberg hingegen wurde 1925 im Zuge der Stilllegungsverordnung
geschlossen. Die zwei Schachte (Gerhard und Buchberg) wurden vorerst offen gehalten und
dienten der deutschen Ristungsproduktion vor und wahrend des Zweiten Weltkrieges. Im
Rahmen der Verlegung der Ristungsproduktion nach unter Tage wurde in Grasleben von
1937 bis 1938 ein dritter Schacht abgeteuft. Wéhrend die Produktion von Steinsalz nach
dem Zweiten Weltkrieg in Grasleben (englische Besatzungszone) weiterlief, wurden die zwei
Schachte des angrenzenden Kalibergwerks Walbeck-Buchberg (ehemalige sowijetische
Besatzungszone) im Jahr 1946 gesprengt. Dies flhrte zu einer unkontrollierten Flutung des
Grubengebaudes Walbeck Buchberg. Auf Grund der unmittelbaren Nahe der untertagigen
Grubenbaue wurde der urspringlich auf 100 m festgelegte Sicherheitspfeiler zwischen den

beiden Grubenbauen entsprechend auf 150 m, in Teilbereichen sogar bis auf 300 m erhoht.

Seither werden umfangreiche UberwachungsmafRnahmen durchgefiihrt, um einen Ubertritt in
das Grubengebaude Braunschweig-Luneburg zu verhindern. Diese MaRnahmen beinhalten
unter anderem regelméRige Laugenstandsmessungen im Schacht Buchberg durch das
Landesamt fir Geologie und Bergwesen (Sachsen-Anhalt). AuRerdem findet eine
regelmaRige Begutachtung und Wartung von installierten Wasserwarneinrichtungen im
Bereich besonders geringer Sicherheitspfeiler auf mehreren Sohlen des Bergwerks statt
(EHRHARDT, 1997; esco, 2012; ZEIBIG und BECKER, 2002).

4.2 Die Steinsalzlagerstatte Braunschweig-Liineburg

Das im Abbau befindliche Kristallsalz liegt zumeist dem zum Teil sehr unregelm&Rig
gestalteten Hauptanhydrit innerhalb schmaler und breiter Muldenstrukturen auf. Auf hoheren
Sohlenniveaus fehlt haufig das Schichtpaket von Decksteinsalz (z2NAr) bis Hauptanhydrit
(z3AN), sodass das Kristallsalz schichtparallel zum Kalifléz StalRfurt (z2KSt) rund um die
Sattelstrukturen des StafRfurt-Steinsalzes (z2NA) ansteht (Abbildung 4.2). Im zentralen
Bereich der Salzstruktur ist eine méchtige, ostvergente Sattelstruktur ausgebildet, durch
welche die Lagerstatte in zwei Bereiche getrennt wird, ndmlich einen von Isoklinalfalten
gepragten Bereich in Schachtndhe im Sidwesten und einen Bereich breiterer, offen
stehender Falten im Bereich der Tiefebene im Nordosten. Weiter Richtung Osten steht eine
zum Rand der Salzstruktur parallel verlaufende westvergente Sattelstruktur an. Die

Gewinnung erfolgt in ca. 400 m bis 600 m Teufe, wobei das Kristallsalz entsprechend dem
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strukturellen Bild auf tieferen Sohlenniveaus meist eher flach bis halbsteil und auf héheren

Sohlenniveaus eher steil stehend vorliegt.
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Abbildung 4.2: Schematischer Schnitt durch die Kali- und Steinsalzlagerstatte Braunschweig-Liineburg in der
Allertalzone (modifiziert nach Zeieic und BECKER, 2002)

4.3 Abbauverfahren

In Braunschweig-Lineburg kommt ein Kammerbau mit strossenartigem Verhieb zum
Einsatz, gut geeignet um die halbsteil- bis steilstehenden Lagerstattenbereiche durch
mehrere Ubereinanderliegende Abbaukammern zu erschliefen. Die Kammern werden je
nach Lagermé&chtigkeit streichend oder querschlagig ausgerichtet. Der querschlagige
Kammerbau ist schematisch mit maximalen Kammerabmessungen in Abbildung 4.3
dargestellt. Sowohl fir den streichenden als auch fur den querschlagigen Abbau ist aus
Grinden der Standsicherheit die Dimensionierung der Kammern auf eine maximale
Grundflache von 2500 m? begrenzt. Des Weiteren existiert die Vorgabe, dass querschlagige
Kammern nicht breiter als 30 m entlang der Streichrichtung sein sollten. Sind sie nicht breiter
als 20 m resultiert eine Feste von 10 m (jede dritte 12 m). Bei einer Breite zwischen 21 m
und 30 m werden zwischen zwei Kammern 12 m breite Festen (jede dritte 15 m)
stehengelassen. Im streichenden Abbau hingegen bleiben pauschal 10 m breite Festen

zwischen den Kammern stehen (esco, 2012).

Im Normalfall werden drei Teilsohlen durch Strossen zu maximal 42 m hohen Kammern
verbunden. Zum Einsatz kommen hier luftgesplilte Strossenbohrwagen, die Uber ein
Nachsetzgestange verfigen. Zuvor wird mittels Gro3bohrloch ein Initialhohlraum zwischen
den Teilsohlen geschaffen. Es folgt die Hereingewinnung vom Kopfende der Kammer im
rickwartigen Verhieb, begonnen mit der Strosse zwischen den beiden unteren Teilsohlen.
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Lagerstrecke

Verbreitern der Lagerstrecken

Strossen zwischen Teilsohlen

t Rollloch
rd. Lagerstrecke
60 m 1 o 5
T 113
14
rd. -
50
v 0 UL Brechanlage, Bandanlage
Versatzsohle
Z
>
Wendel
Schwebe t 8m
Eeste/
<+10-12 m=

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung des angewendeten Abbauverfahrens (modifiziert nach esco, 2012)

Uber oder unter solch einer Kammer kann, durch eine 8 m méachtige Schwebe getrennt, die

nachste Kammer folgen. Daraus ergibt sich ein Teilsohlenabstand von 13 m zwischen der

oberen Teilsohle einer Kammer und der Ladesohle einer dartiber liegenden Kammer. Die
Teilsohlen, zwischen denen die 13 m bis 14 m hohen Strossen stehen, haben entsprechend

einen vertikalen Abstand von 18 m bzw. 19 m (esco, 2012). Dieser relativ geringe vertikale
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Abstand der Teilsohlen ermdglicht eine gute Anpassung an die teilweise stark durch
Anderungen des Einfallens oder der Machtigkeit variierenden Lagergrenzen. Die
resultierende variable Kammergrof3e und lokale Anpassung an die variierende Lagergrenze
lassen die Grubenbaue teilweise eher wie das Produkt eines Weitungsbaus erscheinen.
Dennoch lasst sich das angewendete Abbauverfahren nach REUTHER (1989) ganz klar als
Kammerbau benennen, da die Kammerfirste jeweils gesichert ist und die Kammer zum

Gewinnen und Laden betreten wird.

Neben dem bereits erwéhnten Sicherheitspfeiler zur gefluteten Grube Walbeck-Buchberg
sind des weiteren Sicherheitspfeiler zur Salzbasis (50 m), zum Salzrand (100 m) und zum
Salzspiegel (150 m) einzuhalten. Weiterhin ist nach einer internen Dienstanweisung in
Bereichen einer hohen Klufthaufigkeit im Hauptanhydrit und einer damit erhéhten Gefahr von
Gas- und Ldsungszutritten, in Abbauen eine 10 m starke Anbaubank zu diesem einzuhalten
(ZEIBIG und BECKER, 2002).

Streckenauffahrungen im Rahmen der Aus- und Vorrichtung, die Erweiterung von
Abbaustrecken, das Wolben der Kammerfirste und das Hereingewinnen der Strossen
erfolgen konventionell im Bohr- und Sprengverfahren. Im Streckenvortrieb werden
Abschlagslangen von sieben Metern erzielt. Zum Einsatz kommen hier unterschiedliche
Bohrwagen im Drehbohrverfahren mit Luftwasserspilung. Der Streckenquerschnitt variiert
zwischen 21 m2 und 34 m2 bzw. 6,4 m und 8 m Breite und 3,5m und 4,5m HOhe am
hochsten Punkt der Firstwolbung. Generell findet kein Ausbau der Strecken statt. In
besonderen Situationen, zum Beispiel bei der Durchdrterung von Hauptanhydrit, Grauem
Salzton oder des Kaliflozes Staf3furt in carnallitischer Ausbildung, werden Baustahimatten in
Verbindung mit Spreizhilsenankern und nach Bedarf auch Spritzbeton eingebracht.
Ansonsten beschrankt sich die Sicherung der Firste und des Stol3es auf die maschinelle
Beraubung (esco, 2012).

Das Haufwerk wird von Diesel-Fahrladern aufgenommen und Uber Rolllécher auf die
Ladesohle geschickt. Dort wird es Uber eine vorgeschaltete Brecheranlage, vorwiegend
Walzenbrecher, teilweise mobile Backenbrecher, einem Foérderband aufgegeben. Es folgt
der Bandtransport bis zu einer Grobmahlanlage mit nachgeschalteter optischer Sortieranlage
in Schachtnéahe. Hier gelangt nach einer Siebung die grobe Kornfraktion (> 80 mm) zun&chst
auf eine Prallmihle und wird anschlieRend wieder der Siebung zugefiihrt. Die mittlere
Kornfraktion (35 mm bis 80 mm) durchléauft die optische Sortieranlage, die laut Hersteller
eine Aufgabekapazitat von maximal 80 t/h besitzt (CoPPERS und DUDDEK, 2008). Ziel der
optischen Sortieranlage ist es, die bis 2007 Uber Tage per Hand erfolgte Aussortierung
groRRerer anhydritischer Verunreinigungen anhand der automatischen Erkennung des
Farbungsgrades effizienter durchzufuihren. Der resultierende Gutkornstrom wird gemeinsam

mit der zuvor abgesiebten feinen Kornfraktion einem der funf schachtnahen Bunker
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zugefuhrt. Der Fehlkornstrom wird Steinsalz in Auftausalzqualitat untergemischt. Die Bunker
haben eine Gesamtkapazitat von 9600 t, wovon 4600 t auf Auftausalzqualitat entfallen. Von
dort aus erfolgt bedarfsabhéangig der Transport nach Uber Tage in Schacht I. Hier ist eine
zweite optische Sortierung der relativ feinen Kérnung von 2 mm bis 8 mm mit einer Kapazitét
von 30 t/h nachgeschaltet. Das Schlechtkorn wird gemeinsam mit der Feinstkdrnung
(< 0,26 mm) in einer Fallleitung als Versatz wieder nach unter Tage geschickt. Hier erfolgt
die Forderung aus der sogenannten Puderkammer mittels eines Schrappers auf einen
Muldenkipper, der das Salzpuder und Schlechtkorn méglichst in schachtnahe, fir den
Versatz vorbereitete Abbaukammern transportiert (esco, 2012).

Die Bewetterung erfolgt einziehend durch den Schacht Grasleben Ill. Der dort installierte
Grubenlifter hat eine Leistung von 6000 m3/min. Die Frischwetterversorgung wird Uber die
Hauptausrichtungsstrecken, Band- und Schragstrecken sowie zusatzliche Wetterlocher
gewabhrleistet. Die Abkopplung abgebauter Lagerteile vom Wetterstrom erfolgt meist durch
Aufschittung von Salzpuder, teilweise auch durch Mauerwerk. In nicht durchschlagigen
Grubenbauen wird Sonderbewetterung mittels Kunststofflutten und Luttenliftern
durchgefiihrt. Ab 400 m Lange im Streckenvortrieb miissen im Bereich nicht durchschlagiger
Grubenbaue Fluchtmdglichkeiten eingerichtet werden. Die Abwetter ziehen aus dem

Hauptférderschacht (Grasleben |) aus (esco, 2012).

4.4 Untertagige Exploration

Die Vorerkundung basiert im Wesentlichen auf untertdgigen Bohrungen, die vor allem in
Bohrfachern in einem Abstand von 100 m liegen und so geologische Profile definieren,
welche senkrecht zu der Hauptstreichrichtung der Mulden- und Sattelstrukturen liegen. Des
Weiteren kommen Bohrlochradarmessungen zur Erkundung des Salzspiegels, der Salzbasis
und des Salzrandes zum Einsatz. In Einzelféallen werden bei komplizierten geologischen
Situationen zusétzliche Kernbohrungen auch auf3erhalb dieser Profile durchgefuhrt. Ebenso
werden fur die Vorerkundung weiterer Infrastruktur wie beispielsweise Erkundungsstrecken
oder Bandstrecken teilweise zuséatzliche Kernbohrungen angesetzt. Alle aufgefahrenen
Strecken werden auf3erdem geologisch kartiert, wobei der Verlauf von Schichtgrenzen und
Gefligelinien sowie das jeweilige Einfallen erfasst werden. Diese sehr umfassende
Exploration ist der Komplexitat der Lagerstatte und im Speziellen der Diskontinuitat einzelner
Kristallsalzlager geschuldet. Die Diskontinuitdt sowie die Qualitditsschwankungen innerhalb
des Kristallsalzes sollen durch die Naherkundung erfasst werden, um eine solide Grundlage

fur die Abbauplanung zu generieren (Abbildung 4.4).
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Vorerkundung (im Profil) Naherkundung (im Grundriss)

Hrofildonting

VIEChtEREILSOONTIRE;

WMzieniigkitsgantin g

Proilldaiidtin:

I Kristallsalz | | Strecke ® Bohrort
n Hauptanhydrit — Kernbohrung

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des Naherkundungskonzeptes.

Die Naherkundung erfolgt ausgehend von einer streichend aufgefahrenen Lagerstrecke,
welche im Idealfall entlang einer der beiden Lagergrenzen verlauft. Diese Auffahrung parallel
zur Lagergrenze wird durch Vollbohrungen in den Seitenstol3 in Richtung Lagergrenze
wahrend des Vortriebs realisiert. Im Falle des Hauptanhydrits als Lagergrenze signalisiert
hierbei eine grauliche oder rétliche Farbung des Bohrkleins die Néhe zur Lagergrenze und
das Erreichen des Basissalzes der Leine-Folge bzw. des sulfatischen Saums des
Hauptanhydrits (z3NAa bzw. z3NAKL). Entlang der aufgefahrenen Lagerstrecke werden
orthogonal im Abstand von 30 m bis 40 m in Richtung gegeniberliegende Lagergrenze
sogenannte Machtigkeitsbohrungen abgeteuft. Auf einer streichenden Lagerstrecke von
100 m L&nge befinden sich so in der Regel vier Kernbohrungen, zwei Profilbohrungen und
dazwischen zwei Méachtigkeitsbohrungen (Abbildung 4.4).

Die Erkundungs- und Mé&chtigkeitsbohrungen erfolgen als Kernbohrungen im Counterflush-
Verfahren unter Einsatz einer mit MgCl,-gesattigten Bohrspilung. Die Beprobung der
Bohrkerne aus den Kristallsalz- und Schwadensalzabschnitten findet anhand von 1 m langen
Probeintervallen statt. Die Proben werden im Ubertdgigen Labor mit heiRem Wasser
gewaschen und aufgemahlen (< 0,5 mm). Der Probenaufschluss erfolgt mit konzentrierter
Salpetersaure (HNOs3). Je 2 g Probengut werden mit 2 ml Salpetersaure und 150 ml Wasser
ca. 15 Minuten gekocht. Mittels optischem Emissionsspektrometer mit induktiv-gekoppeltem
Plasma (ICP-OES, Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry) werden
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dann die Elemente Calcium (Ca), Kalium (K), Magnesium (Mg) und Schwefel (S)
quantifiziert. Anschlie3end erfolgt eine Umrechnung auf die theoretisch vorwiegend
vorliegenden Mineralphasen CaSO, (Anhydrit), Mg[SO,]-H,O (Kieserit) und KCI (Sylvin). Die
Ermittlung des NaCl-Gehalts erfolgt durch Abzug der drei vorgenannten Verbindungen von
100 %. Die berechneten Mineralphasen dienen ausschlieBlich als KenngrofRen fur die
Qualitatssicherung.

4.5 Forderung und Produkte

Natriumchlorid (Halit) ist ein Mineral mit sehr vielen verschiedenen Anwendungs-
maoglichkeiten, in denen es zumeist nicht substituierbar ist. Die mengenmalig wichtigste
Anwendung findet in der chemischen Industrie zur Herstellung von Chlor, Soda und
Natronlauge statt, welche in grollen Mengen fir die Produktion von Kunststoffen,
Kunstharzen und Glas und vielen weiteren Produkten benétigt werden (POHL, 2005). Diese
sogenannten Industriesalze machten im Jahr 2015 rund 54 % des weltweiten Verbrauchs
von 295 Mio. t aus, gefolgt von Gewerbesalzen (24 %), die beispielsweise zur
Wasseraufbereitung oder in der Pharmaindustrie genutzt werden. Ein nicht unerheblicher
Anteil von 13 % entfiel auf die Nutzung als Auftausalz und 9 % auf Speisesalz (K+S
Aktiengesellschaft, 2017). Wo und wie ein Einsatz stattfindet, ist maRgeblich von der Qualitat
des Rohsalzes abhéngig. Rohstoffquellen sind neben der bergménnischen Gewinnung von
natlrlichem Steinsalz auch die Solung und Herstellung von Siedesalz sowie die Herstellung

von Meersalz in Salzgarten.

Im Jahr 2015 wurden in Deutschland in sieben aktiven Bergwerksbetrieben insgesamt 6,1
Mio. t Steinsalz produziert. Weitere 1,0 Mio. t Steinsalz stammten aus der
Siedesalzproduktion. Gemeinsam mit den 31,1 Mio. m3 Industriesole, die einem NaCl-Inhalt
von 7,8 Mio. t entsprechen, ist Deutschland damit der gréfte Salzproduzent der
Europaischen Union (Huy, 2016). Auf Grund der Reinheit von 99,80 % bis 99,95 % NaCl
kann Siedesalz grundsatzlich in allen Anwendungsbereichen eingesetzt werden. Meersalz ist
mit einem NaCl-Gehalt von 99,0 % bis 99,7 % ebenfalls relativ frei von Verunreinigungen
und somit fir ein breites Spektrum an Produkten verfligbar. Das in Europa und den USA
bergméannisch gewonnene Steinsalz hingegen weist typischerweise Qualitaten von 97 % bis
teilweise Uber 99 % NaCl auf und beinhaltet nicht selten storende sulfatische
Sekundarminerale (SEDIVY, 1996). Entsprechende Einschrdnkungen gibt es bezlglich der
Produktmdglichkeiten auch in Braunschweig-Lineburg. Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl
von Produktmadglichkeiten aus Steinsalz, entsprechend dem Portfolio der esco GmbH & Co.
KG. In Braunschweig-Liineburg werden zwei Rohsalzqualitaten als Basis flr verschiedene
Produkte gewonnen, Auftausalz und Normalsalz. Auftausalz findet seine Anwendung, dem

Namen entsprechend, als Streugut im Winterdienst und unterliegt geringeren
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Abbildung 4.5: Uberblick tiber die Steinsalz-Produktpalette der esco GmbH & Co. KG (nach esco, 2017)

Qualitatsanforderungen als Normalsalz, das die Grundlage fur alle weiteren nachfolgend
genannten Produkte bildet. Ein vorriibergehendes Spezialprodukt ist das Betonsalz, das zur
Erzeugung von Sorelbeton an die Schachtanlage Asse, ein Versuchsbergwerk zur
Endlagerung radioaktiver Abfélle, geliefert wird. Sorelbeton, eine stark steinsalzhaltige

Zementmischung, wird dort als Material zum Bau geotechnischer Barrieren verwendet.

Die Gesamtforderung des Steinsalzbergwerks Braunschweig-Lineburg lag in den letzten
zehn Jahren (2005 - 2015) im Mittel bei rund 650.000 t/a. Die Normalsalzférderung unterlag
nur geringen Schwankungen und betrug rund 400.000 t/a. Auch die FoOrderung von
Betonsalz ist relativ konstant, bei ca. 60.000 t/a. Auf Grund der saisonalen Abhéngigkeit des
Auftausalzbedarfs und der entsprechend hoheren Nachfrage in kélteren Wintern schwankten
die absoluten Forderzahlen dafur jedoch zwischen 460.000 t/a (2014) und 890.000 t/a
(2010). Der Anteil an Auftausalz (inklusive Betonsalz) liegt aktuell entsprechend zwischen
20 % und 25 % in einem milden Winter und 50 % bis 60 % in einem intensiven Winter, was
einer Tonnage von 100.000 bis 400.000 t/a entspricht. Die Gesamtkapazitat betragt
1 Mio. t/a und bleibt damit selbst in starken Wintern meist unerreicht (esco, 2016).

Ein Uberblick tiber die jeweiligen Produktanforderungen ist in Tabelle 4.1 gegeben. Neben
einem geringen Anteil an Sulfaten und K- und Mg-Chloriden sind vor allem die Farbe und die
Kérnung von groRRer Bedeutung. Die dargestellten Grenzwerte sind der in Braunschweig-
Lineburg traditionell angewendeten Berechnung der theoretischen Mineralphasen

angepasst.
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Tabelle 4.1: Produktanforderungen an die Rohsalzqualitat.

Normalsalz Betonsalz Auftausalz
NaCl [%)] > 98,5 > 98,0 > 97,5
Aussehen rein weifd unkritisch unkritisch
MgSO, [%] <0,25 <0,25 < 0,25
CaSO, [%] <12 <20 <19
KCI [%)] <0,2 <0,2 <0,4
MgCl, [%] < 0,02 unkritisch unkritisch

Die Anforderungen an die Qualitdt von Auftausalz sind gesetzlich in den ,Technischen
Lieferbedingungen fir Streustoffe im StraBenwinterdienst” (TL-Streu) festgeschrieben.
Demnach sind mindestens 96 % NaCl bei maximal 2 % Sulfatanteil zulassig (FGSV, 2003).
Europaweit sind die nationalen Vorgaben sehr unterschiedlich. Die strengste Vorgabe
bezuglich des Mindestgehalts an tauwirksamer Substanz liegt in Osterreich aktuell bei
97,5 % NaCl, wahrend in GrolRbritannien, Spanien und Polen nur 90 % NaCl vorgegeben
sind. Im Rahmen einer geplanten Normierung zur Vereinheitlichung der Anforderungen an
Streugut ist 2015 ein erster Entwurf vorgestellt worden, in dem fir Deutschland zukiinftig
eine Tauwirksame Substanz von mindestens 97 % NaCl bei maximal nur noch 1,5 %
Sulfaten vorgesehen ist (GOTzZFRIED, 2015). Die esco GmbH & Co. KG liegt mit ihren intern
hoch angesetzten Mindestanforderungen Uber dem aktuellen nationalen Standard. Die
Umsetzung des neuen EU-Normentwurfs kdnnte jedoch bezliglich der Sulfatgehalte konkrete

Anderungen der Produktanforderungen bedeuten.

Die Produkte, die aus Normalsalzqualitat hergestellt werden, unterliegen, entsprechend den
mannigfaltigen Anwendungsbereichen, ganz unterschiedlichen Qualitdtsanforderungen und
Nachweisen. So missen beispielsweise alle im Lebensmittelbereich anzuwendenden
Produkte die entsprechenden lebensmittelrechtlichen Vorschriften der EU erfiillen. Gleiches
gilt fir Lecksteine und Viehsalz, die mit entsprechenden Zertifikaten zur Eignung als
Futtermittel gekennzeichnet werden mussen und weiterfihrend teilweise mit Okosiegeln,
beispielsweise nach der EG-Oko-Landbauverordnung, versehen werden. Alle Produkte
werden nach EN 1SO 9001 zertifiziert. Jedes Produkt, das ein etabliertes
Qualitatsmanagementsystem und die Einhaltung aller behdordlichen Anforderungen an das

jeweilige Produkt garantiert, erhalt dieses Zertifikat (esco, 2017).

Entsprechend der Qualitatsanforderung und der spateren Verfeinerung durch Einsatz von
Additiven oder Einengung des Korngréf3enbereichs sind die Preisspannen zwischen
einzelnen Produkten hoch. Wahrend der Preis fur eine Tonne Auftausalz im Zeitraum von
2010 bis 2015 im Schnitt bei 56,30 € lag, betrug er fur Gewerbe,- Industrie- und Speisesalz
im Mittel 104,50 € (K+S Aktiengesellschaft, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 und 2016).
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4.6 Das Untersuchungsgebiet

Das betrachtete Untersuchungsgebiet erstreckt sich im Grenzbereich der Bewilligungsfelder
I, IV und V zwischen den Profilen 70 und 79 mit einer Nord-Sid-Ausdehnung von rund
800 m und einer Ost-West-Ausdehnung von rund 850 m im Norden und etwa 400 m im Su-
den (Abbildung 4.6). Uber 60.000 Bohrmeter entlang von untertagigen Kernbohrungen liegen
innerhalb des Untersuchungsgebietes. Hinzu kommen ca. 18 km Streckenauffahrungen.

Diese erschlie3en die Lagerstatte Uber insgesamt zwolf Teilsohlen.

In Abbildung 4.6 ist der Auffahrungsstand gemeinsam mit den Modellergebnissen der Au-
Benkonturen des Kristallsalzes dargestellt. Seit Mitte der 2000er Jahre wurde die Entwick-
lungsrichtung des Grubenbetriebs nach Stidosten in das Feld IV im Bereich des Untersu-
chungsgebietes fokussiert. Der Wechsel der Streichrichtung der Hauptstrukturen von Nord-
Sud (Profil 70 und 72) nach Nordnordwest-Sludsudost (Profil 73 bis 79) und eine entspre-
chende Abnahme des raumlichen Anteils des 6stlichen StaR3furt-Steinsalz-Sattels im Rand-
bereich konnte jedoch den nach Sitden einengenden Verlauf der Feldesgrenze IV nicht
kompensieren. Diese Umsténde im sudlichen Bereich des Untersuchungsgebietes fuhren in
Kombination mit einer anomal haufigen Verbreitung von Hauptanhydritschollen, auch auf

hoheren Sohlenniveaus, zu einer schwierigen Situation fur die Gewinnung des Kristallsalzes

N
I
Feld I Profil 70
‘ W E
; Profil 72 ‘
s
Profil 73
Profil 74
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IO ) SIO ) 190 ) 1?0 ) 2?0 [m]
T Grubengebéude Profil 78
[ Kristallsalzkorper
— Grenze Bewilligungsfeld
— Profilverlauf \\\ Proﬂ‘ 79

Abbildung 4.6: Uberblick iiber das Untersuchungsgebiet, Position der Profile 70 bis 79 und Ergebnisse der Model-
lierung des Kristallsalzes.
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und zu relativ geringen Vorratsmengen im Verhaltnis zu der aufgeschlossenen Flache. Ein-
zelne vielversprechende Kristallsalzlager in diesem Bereich konnen nur bis an die SW-
Grenze des Bewilligungsfeldes IV aufgefahren werden (Abbildung 4.6). Aus diesem Grunde
wurde zwischenzeitlich ein Antrag auf Bewilligung eines neuen Feldes (Feld V) gestellt, das
die Erschlieliung des schmalen Streifens zwischen der Feldesgrenze IV und dem einzuhal-
tenden Sicherheitspfeiler zur gefluteten Grube Walbeck-Buchberg ermdglichen soll. Mittel-
fristig wird auch Uber ein Umschwenken in die urspriingliche Entwicklungsrichtung nach

Nordwesten in das Feld | nachgedacht.

4.7 Schlussfolgerungen

Obwohl eine sehr komplexe Lagerstattengeometrie und damit verbundene Schwierigkeiten
bezlglich Exploration und Abbau vorliegen, blickt das Steinsalzbergwerk Braunschweig-
Lineburg auf eine lange Fordergeschichte zurtick. Die Kombination aus Auftausalz- und
Normalsalzgewinnung bietet flr den Betrieb eine hohe Flexibilitat in der Nutzung der Lager-
statte. Jedoch werden die Bedingungen insofern erschwert, dass sich der Abbau immer
mehr auf den dstlichen Randbereich der Lagerstatte verlagert. Das Verhaltnis von Kristall-

salz zu Hauptanhydrit ist hier héher und die Qualitat eher geringer als im Zentralbereich.
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5.1 Geologische 3D-Modellierung der Lagerstatte

Die Modellierung der Lagerstatte stellt den zentralen Teil dieser Arbeit dar und dient als
Grundlage fur alle weiteren Arbeitsschritte. Sie beschrankt sich nur auf einen ausgewéhlten
Teil der Lagerstatte, den sudostlich gelegenen Abbaubereich im Bewilligungsfeld IV. Die
raumliche Eingrenzung auf diesen Bereich liegt vor allem daran, dass hier bereits
digitalisierte und georeferenzierte Kartierungs- und Konstruktionsdaten vorliegen, wéahrend
im nordlichen Teil der Lagerstatte ein Grof3teil der Daten ausschlief3lich analog vorliegt. Des
Weiteren soll sich die Modellierung auf den aktuellen Abbaubereich im Bewilligungsfeld IV
fokussieren, um die sich im Vergleich zu dem ndérdlichen Feld | stark verandernden

geologischen Gegebenheiten darzustellen und naher zu untersuchen.

Die Komplexitat der Lagerstatte bewirkt, dass nur begrenzt automatisierte Modellierungs-
prozesse anwendbar sind, sodass eine raumliche Eingrenzung und Reduzierung der Menge
an Aufschluss- und Explorationsdaten unerlasslich ist. Fir die Modellierung wird die
Software GOCAD® (Geological Object Computer Aided Design) der Firma Paradigm genutzt.
Diese bietet die Mdglichkeit der diskreten Modellierung (discrete modeling) geologischer
Objekte anhand von Linien, triangulierten Flachen oder Volumen inklusive zugeordneten
Eigenschaften (MALLET, 2002). Der Prozess der 3D-Modellierung beinhaltet typischerweise
die Schritte des Datenmanagements, der Zieldefinition, der Auswahl einer geeigneten
Auflésung, der geometrischen Modellierung und der Eigenschaftsmodellierung (z.B. CAUMON
et al., 2009; KAUFMANN und MARTIN, 2008; TURNER, 2006).

5.2 Datenanalyse und Aufbereitung

Im Bereich der geologischen Modellierung lassen sich die genutzten Daten grundsatzlich in
zwei Typen untergliedern, rdumliche Daten und Eigenschaftsdaten. Die rdumlichen Daten
dienen der Erzeugung der Geometrie. Diese wird anschlielend in einem Blockmodell
diskretisiert, um eine Grundlage fir analytische Berechnungen der Eigenschaftsdaten in
Schatz- und Vorhersagemodellen zu liefern (TURNER, 2006). Da die im Untersuchungsgebiet
gelegenen Kernbohrungen sowohl rAumliche als auch Informationen zur Zusammensetzung
in Form von Bohrkernanalysen beinhalten, stellten diese auch die wichtigste
Modellgrundlage dar. Hierbei war klar zwischen den relativ kurzen, 20 m bis 70 m langen
und stets horizontal verlaufenden Machtigkeitsbohrungen und den bis zu 800 m langen
Profilfacherbohrungen zu differenzieren, welche weitrdumig innerhalb der einzelnen

Profilebenen zur Vorfelderkundung genutzt werden.
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Tabelle 5.1: Uberblick tiber die verwendeten Daten im Untersuchungsgebiet (Stand 10/2013).

Kernbohrungen (n=414) Bohrspurverlauf (n=62.254 Bohrmeter)
Lithostratigraphie
Farbe (n=199)
Struktur (n=203)
Schnittwinkel (nicht orientiert)
Gaszutritte (n=250)
Lésungszutritte (n=15)
Analysedaten (n=15432)

Streckenkartierung Schichtgrenzen
Gefligelinien
Streichen und Einfallen

Grundrisse und Profile Schichtgrenzen
Radarreflektoren
Saum des Grubengebaudes

Im Untersuchungsgebiet und der unmittelbaren Umgebung waren zum Zeitpunkt der
Datenerhebung (Oktober 2013) insgesamt 414 untertagige Kernbohrungen mit 62.254
Bohrmetern (siehe Tabelle 5.1) vorhanden. Neben den raumlichen Vermessungsdaten der
Bohrungen existierten jeweils lithostratigraphische Bohrkernaufnahmen mit einer
zusatzlichen Ansprache von Farbe, Struktur und, falls erkennbar, Schnittwinkel. Die
Ansprache von Farbe und Struktur existierte jedoch nur fur die letzten 234 Bohrungen (ab
KB1010). Hauptsachlich lagen fiir stratigraphisch als Kristallsalz (z3NAKR) angesprochene
Abschnitte geochemische Analysen vor. Untergeordnet wurden jedoch auch andere
stratigraphische Einheiten beprobt, vor allem das Schwadensalz (z3NAh) und das Stal3furt-
Steinsalz (z2NA). Neben den berechneten Mineralphasen NaCl (Halit), CaSO, (Anhydrit),
MgSO, (Kieserit) und KCI (Sylvin) waren auch Besonderheiten wie Gas- oder
Salzlésungszutritte dokumentiert. Zusatzlich zu den Daten der Explorationsbohrungen lagen
Vermessungsdaten des Grubengebaudes sowie Streckenkartierungen innerhalb des
Grubengebaudes vor. Die Kartierungsdaten umfassten Schichtgrenzen, Gefugelinien und,

soweit erkennbar, ein zugehodriges Symbol fir Streichen und Einfallen.

Ohne ein gewisses Verstandnis der internen Strukturen und der ihnen zugrunde liegenden
Deformationsmechanismen sind diese Aufschlussdaten nur schwer zu interpretieren und
ergeben ein unklares, chaotisches Gesamtbild im dreidimensionalen Raum. Die duktile
Verformung der z2- und z3-Salze in Kombination mit der spréden Verformung des
Hauptanhydrits resultieren in einer derart komplexen internen Geometrie, dass die
detaillierten Interpretationen entlang der Projektionsebenen (Grundrisse und Profile)

unverzichtbare Eingangsdaten darstellten. Jedoch war der teilweise sehr hohe
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Detaillierungsgrad dieser Daten fur eine Weiternutzung teils problematisch. Um die
Interpretationsdaten fir eine dreidimensionale Modellierung konkret nutzbar zu machen,
bedurfte es einer umfangreichen Aufbereitung in Form von Vereinfachung und
Vereinheitlichung sowie einer intensiven Plausibilitatsprifung. Dies betrifft alle zuvor
genannten Eingangsdaten.

In einem ersten Schritt wurden die fir die Fragestellung relevanten Schichtgrenzen
bestimmt, um den Datenbestand anschliel3end entsprechend einzuschranken. Als relevante
Horizonte bzw. Schichtgrenzen wurden Salzbasis, Salzspiegel, Stal3furt-Steinsalz (z2NA),
Hauptanhydrit (z3AN), Kristallsalz (z3NAKR) und Schwadensalz (z3NAh) gewahlt. Das fur
die Strukturbildung ebenfalls wichtige Kalifléz Staf3furt (z2KSt) ist in weiten Bereichen auf
Grund der geringen Machtigkeit von nur 1 m bis 2 m nicht auflésbar und wurde somit nicht
einbezogen. Generell ist fast nie eine normale Schichtung gegeben, sodass beispielsweise
fur die Konturierung des Kristallsalzes nicht nur eine hangende und eine liegende
Schichtgrenze, sondern Uber zehn verschiedene Schichtgrenzen, vor allem diskordant zum
Liegenden, beispielsweise dem Grauen Salzton (z3T), vorlagen. Entsprechend bedurfte es
einer Vereinheitlichung aller Bohrlochdatenbankeintrdge. Diese ging einher mit dem
Zuschnitt auf die Auflésung der Modellierung. Ein wenige Zentimeter machtiger
Steinsalzeinschluss im Hauptanhydrit ist zum Beispiel typischerweise in einem Bohrprotokoll
vermerkt und in der Bohrlochdatenbank als Schichtgrenze definiert, hat jedoch im groReren
Mal3stab keine Relevanz. Ganz im Gegenteil fuhrt der Import solcher Schichtgrenzen spater
zu Problemen innerhalb des Modellierungsprozesses. Das Ergebnis der Uberarbeitung der
Bohrlochdatenbank waren vereinheitlichte Schichtgrenzen, die jeweils nur als Ober- oder
Unterkante des jeweiligen Zielhorizontes definiert sind, wobei sich der rdumliche Bezug nur
auf den Verlauf der jeweiligen Bohrlochspur und nicht auf eine tatsachliche Funktion als
Hangend- oder Liegendgrenze bezieht. Analog hierzu wurden auch innerhalb der
Interpretationsdaten Konturen erzeugt, die den jeweiligen Zielhorizont umschlieen. Alle im
CAD-Format vorliegenden kartierten oder konstruierten  Schichtgrenzen wurden
entsprechend der Harmonisierung mit der Modellauflésung so veréndert, dass sie durch
maoglichst wenige Punkte definiert sind (mindestens 5 m Abstand zwischen zwei Punkten).

Gleiches gilt fur die Daten der rAumlichen Vermessung des Grubengebaudes.

Die Analysedaten entlang der Bohrungen hatten aul3er ihrer rAumlichen Zuweisung keinen
Bezug zu der jeweiligen Stratigraphie oder dem beprobten Lager. Der Bezug zur jeweiligen
Stratigraphie wurde relativ einfach durch Verknipfung innerhalb einer Bohrlochdatenbank
erzielt. Jedoch durchstol3en Profilfacherbohrungen héaufig mehrere Male das Kristallsalz,
sodass eine genaue Zuweisung des jeweiligen Probenabschnitts zu einem rdumlich
zusammenhdngenden Lager notwendig wurde. Diese Zuweisung ist im vorliegenden Fall,

einhergehend mit einer intensiven Qualitatsprifung der Daten, manuell geschehen. Das
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Ergebnis der Datenaufbereitung waren harmonisierte und vereinfachte Daten in einer
Bohrlochdatenbank und verschiedenen CAD-Zeichnungen. Diese beinhalteten Kartierungen,
Konstruktionen und Vermessungsdaten des Grubengebaudes der jeweiligen Teilsohlen.

5.3 Erfassung der Lagerstattengeometrie

Die herkébmmliche Vorgehensweise zur Definition von Grenzflachen zwischen Abraum und
Erz oder zwei geologischen Schichten im 3D-Raum ist die der expliziten Modellierung, in der
Regel basierend auf dem Prozess einer sehr zeitintensiven manuellen Digitalisierung
einzelner Punkte und Kurven entlang einer Vielzahl von Interpretationsebenen (COwAN et al.,
2003). Moderne Ansatze hingegen beinhalten hé&ufig auch den Einsatz von impliziten
Methoden. Hierbei wird eine Flache anhand eines Iso-Wertes in einer volumenbasierten
Funktion definiert (FRANK et al., 2007). Dies hat nach CowaAN et al. (2003) neben der
enormen Zeitersparnis vor allem den Vorteil, dass die geologische Interpretation klar vom
Prozess der Flachenerzeugung getrennt ist, wobei grundséatzlich die Moglichkeit gegeben ist,
komplexe Objekte jedweder Form abzubilden. FRANK et al. (2007) stellen tatsachlich einen
Algorithmus vor, der zu sehr befriedigenden Modellergebnissen einer kompliziert geformten
Salzoberflache fiihrt, die zuvor nur durch eine unregelméRige Punktwolke definiert war.
Jedoch waren auch hier intensive Vorarbeiten in Form von manueller Digitalisierung von

Diskontinuitaten als Bedingungen fiir die angewendete Volumenfunktion notwendig.

Auf Grund der hier vorliegenden komplexen Geometrie und dem Vorhandensein einer
Vielzahl digitalisierter Profile und Grundrisse wurden daher fur die Erfassung der
Lagerstattengeometrie ausschliel3lich explizite Methoden angewendet. Die Modellierung von
dreidimensionalen Grenzflachen der definierten Zielhorizonte erfolgte in drei Hauptschritten:
der Erzeugung von Initialflachen aus Interpretationsdaten, der globalen Interpolation unter
Einbezug der vorhandenen harten Aufschlussdaten und der finalen regionalen Uberarbeitung
unter Einbezug zusétzlicher Informationen (Abbildung 5.1).

Im ersten Schritt wurden die Umrisse einzelner Zielhorizonte entlang einer ausgewdahlten
Interpretationsrichtung miteinander verbunden. Da die vertikale Interpretationsrichtung
(Grundrisse im Abstand von 13 m bis 19m) im Vergleich zu der horizontalen, N-S
gerichteten Interpretationsrichtung (Profile im Abstand von 100 m) weitaus geringere
Abstdnde und somit geringere Unterschiede zwischen den einzelnen Ebenen aufweist,
wurden die Kurvensegmente aus den Grundrissen fur die Erzeugung von Initialflachen
genutzt. Diese Initialflachen wurden durch ein unstrukturiertes Polygongitter dargestellt,
welches standardmalfiig durch viele Dreiecke definiert ist und im Vergleich zu strukturierten
Polygongittern wie beispielsweise einem kartesischen oder stratigraphischen Gitter

komplexe Geometrien sehr gut darstellen kann (FRANK, 2009, MEel, 2014). Zwischen
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Abbildung 5.1: Vorgehensweise der geometrischen Modellierung: Interpretationsdaten aus Grundrissen werden
Sohle fur Sohle miteinander Verbunden, sodass Initialflachen entstehen. Harte Aufschlussdaten (Bohrungen und
Streckenkartierungen) werden anschlieBend fur die Flacheninterpolation genutzt.

jeder Interpretationsebene wurde erneut im Detail geprift ob die Interpretation den harten
Aufschlussdaten entspricht und grundsatzlich plausibel ist. Die gewahlte Vorgehensweise ist
vor allem im Falle von Verzweigungen oder Zusammenschluss mehrerer Kérper entlang der
Interpretationsrichtung sehr aufwandig (CowaAN et al., 2003). Hier mussten einzelne
Kurvensegmente manuell getrennt und ein Punkt oder eine Linie zwischen den
Interpretationsebenen definiert werden, an dem sich der Korper aufspaltet. Als Ergebnis des
ersten Schrittes standen triangulierte, nach oben und unten offene Initialflachen, die
ausreichend nah entlang der jeweiligen harten Aufschlussdaten verlaufen und einen
geologisch logischen Aufbau besitzen. Es folgte die manuelle Konstruktion von
Abschlussflachen, um nach unten geschlossene Koérper zu erzeugen. Die Interpretationen
entlang der Profile dienten hier als hilfreiche Stitzpunkte.

Im zweiten Schritt wurde die Initialflache mit den benachbarten harten Aufschlussdaten
verknUpft, sodass diese zu einem Teil der Flache wurden. Dies betrifft sowohl Aufschliisse
aus Bohrlochern als auch Streckenkartierungen (Abbildung 5.1). Es folgte die geometrische
Interpolation der Flache entsprechend dem in GOCAD® implementierten Prinzip der Discrete
Smooth Interpolation (D.S.1.), das die Rauigkeit einer gegebenen Flache minimiert (FRANK,

2009). Im Ergebnis entstand eine weiche Triangulation, die alle harten Aufschlusspunkte
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verbindet. Weitere Informationen, die keinem konkreten Aufschlusspunkt entsprechen, aber
logische Randbedingungen darstellen, wurden als zusétzliche Interpolationsbedingungen
berticksichtigt. So sind beispielsweise die Profilkonstruktionen der Hauptanhydritkbrper
unterhalb der 571 m-Sohle, wo keine oder kaum Aufschlisse vorhanden sind, als weiche
Bedingung in die Interpolation mit eingeflossen. Zusatzlich mussten vielerorts manuell
weitere Bedingungen integriert werden. Dies ist der dritte und finale Schritt der hier
angewendeten Vorgehensweise. Die visuelle Qualitatskontrolle ist hierbei wichtig, um
Inkonsistenzen zu erkennen (CAUMON et al., 2009). Beispielsweise darf eine interpolierte
Schichtgrenze das Grubengebdude nur kreuzen, wenn an dieser Stelle auch eine
entsprechende Streckenkartierung vorliegt. War das nicht der Fall, musste die Flache lokal
Uberarbeitet und ein Kontrollpunkt in einem geologisch sinnvollen Abstand zum
Grubengebaude eingefiigt werden. Es erfolgte die regionale Interpolation mittels Discrete
Smooth Interpolation (D.S.l.) unter Beriicksichtigung der lokalen Anderung. Gleiches gilt
beispielsweise fiir die Uberschneidung zweier interpolierter Schichtgrenzen. Die finalen
Schichtgrenzen sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Sie sind das Ergebnis eines langwierigen
iterativen Prozesses, in dem immer wieder eine Plausibilitdts- und Qualitatskontrolle und,
wenn notig, die Definition zuséatzlicher Bedingungen und eine regionale Interpolation von

Teilflachen erfolgte.
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Abbildung 5.2: Ergebnisse der geometrischen Modellierung der relevanten stratigraphischen Einheiten.
Innen- und AuBenseite jeweils in Komplementarfarben dargestellt: a) Stalfurt-Steinsalz, b) Hauptan-
hvdrit, c) Kristallsalz, d) Schwadensalz.
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5.4 Blockmodellerstellung

Innerhalb des erhaltenen Kristallsalzkdrpers existieren Uber 14.000 Analysedaten, die
bezuglich ihrer Zusammensetzung in einem Blockmodell zu interpolieren waren, um eine
qualitative Auswertung in Bezug auf geometrische Zusammenhange zu ermdglichen. Daflr

waren vorerst drei Fragen zu beantworten:

e Sind raumliche Abhangigkeiten bereits durch die Berechnung experimenteller
Variogramme zu erkennen?
¢ Welche Interpolationsmethode ist geeignet?

o Welche Grid-Auflésung (Blockgroéf3e) ist sinnvoll?

Die Erzeugung von experimentellen Variogrammen und darauf basierten Variogramm-
Modellen ist insofern wichtig, dass neben der Identifikation von raumlichen Abh&angigkeiten
die jeweiligen Ergebnisse als Grundlage fir die Auswahl einer geeigneten
Interpolationsmethode dienen und gleichzeitig als Eingangsdaten fir diese verwendet
werden kénnen (GRINGARTEN und DEUTSCH, 2001).

Die Entscheidung fiir eine Interpolationsmethode ist eng mit der Variogramminterpretation
und der Frage nach einer geeigneten Grid-Auflosung verbunden. In der Regel ist die
Anwendung und Durchfihrung unterschiedlicher Methoden und ein entsprechender
Ergebnisvergleich unerlasslich, um die fir den vorliegenden Fall beste Methode zu

identifizieren (BASTANTE et al., 2008; CRESSIE, 1990; ZIMMERMAN et al., 1999).

Die Entscheidung uber die zu wahlende Blockgrolie stellt immer einen Kompromiss
zwischen hoher Aufldsung und entsprechender Selektivitat im Kontext der bergmannischen
Gewinnung und niedrigerer Auflésung bei niedrigerer Varianz dar (HuLsg, 1992). Die
Blockgréf3e eines Lagerstattenmodells, das als Grundlage fir eine Abbauplanung dient, hat
durch die Faktoren der Verdinnung und Selektivitat bei gegebenen Betriebsmitteln einen
sehr groRRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des gesamten Projektes (JARA et al., 2006).
Die Blockgrolie ist jedoch aus geostatistischer Sicht nicht gemaR Abschlagslangen und
-hdéhen einer bestimmten Abbaumethode mittels bestimmter Betriebsmittel zu wéahlen,
sondern so, dass eine mdglichst gute Abbildung der raumlichen Wertstoffverteilung generiert
wird. Dies geschieht in Abhangigkeit vom mittleren Probenabstand, der raumlichen
Kontinuitat zwischen den Proben und der Komplexitat der vorliegenden geologischen
Situation (HULSE, 1992). Im Idealfall entspricht die geostatistisch optimale Blockgré3e einer

adaquaten Grol3e in Bezug auf die Planung einer bergmannischen Gewinnung.
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5.4.1 Variographie

Generell sollten experimentelle Variogramme mit einer sinnvollen Entfernungsstufe zwischen
zwei Punktpaaren in eine Richtungen berechnet werden, entlang welcher die grofdte
Ahnlichkeit benachbarter Punkte zu erwarten ist, also zum Beispiel parallel entlang der
Schichtung (GRINGARTEN und DEUTSCH, 2001). Grundsétzlich ist dies im vorliegenden Fall
entlang der NNW-SSE-Streichrichtung der Sattel- und Muldenstrukturen anzunehmen,
jedoch &@ndert sich sowohl die Streichrichtung als auch das Einfallen lokal und ist durch das
Vorhandensein von Anhydritklippen kaum als regelmaf3ig zu erwarten. Entsprechend wurde
fur eine erste Betrachtung ein Teilbereich des Untersuchungsgebietes ausgewahlt, in dem

eine relativ einheitliche geometrische Ausbildung vorliegt.

Fur die Entwicklung einer generellen Vorgehensweise der Blockmodellierung wurde aus
diesem Grund das Lager 28 ausgewabhlt. Es streicht relativ homogen von N-S bis NNW-SSE
auf einer Lange von Uber 300 m und fallt zumeist mit 45° bis 90° halbsteil bis steil in
Richtung Osten, in tieferen Bereichen teilweise auch Richtung Westen ein. Die Machtigkeit
variiert zwischen 15 m und 30 m. Insgesamt liegen 464 Proben entlang von 21 Bohrungen
vor, wovon der Grofteil das Lager von West nach Ost durchstéf3t (siehe Abbildung 5.4).
Abbildung 5.3 zeigt die Ergebnisse experimenteller Variogramme des Normal-score-
transformierten NaCl-Gehalts innerhalb des Lagers 28. Sie spiegeln die enorm ungleiche
Verteilung der Proben in unterschiedlichen Richtungen gut wider. Entlang der Bohrungen
von West nach Ost ist der Abstand der Proben mit 1 m denkbar gering, wahrend die Distanz
in Streichrichtung und vertikal zwischen zwei Bohrungen im Bereich von 30 m bis 40 m liegt.
Réaumliche Abhangigkeiten sind insofern klar erkennbar, dass senkrecht zur Schichtung ein
sogenannter hole-effect in Form einer Ondulation sichtbar wird. GréRere Ahnlichkeiten gibt
es vor allem parallel zum Einfallen, also schichtparallel. Das erzeugte theoretische
Variogramm-Modell entspricht der Varianz und Reichweite entlang der Hauptproberichtung
und besteht aus zwei aufsummierten sphérischen Teilmodellen, dessen Ellipsoide jeweils
nach der Hauptstreich- und Fallrichtung ausgerichtet sind. Der maximale Suchradius betragt
40 m.
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Abbildung 5.3: 3D-Variogramme des NaCl-Gehalts in Lager 28 (y = Semivarianz).

5.4.2 Interpolationsmethode und Auflosung

Nach Durchfihrung des Standard-Kriging-Verfahrens (Ordinary Kriging) wurde dasselbe
insoweit madifiziert, dass eine Korrelation mit der Entfernung des jeweiligen Blocks von der
Lagergrenze beriicksichtigt wurde, um die gréRere Ahnlichkeit entlang der Schichtung noch
starker einflieBen zu lassen. Dies geschah durch Anwendung des Kriging-with-an-External
Drift-Verfahrens (siehe KAy und DIMITRAKOPOULOS, 2000). Im Ergebnis fiihrte diese
zusatzliche Bedingung lokal in der Nahe vorhandener Proben zu guten Ergebnissen, in
groRer Entfernung jedoch zu einer starken Uberbewertung dieser Zusatzbedingung, sodass
haufig Werte mit Uber 100 % NaCl-Gehalt und eine entsprechende Verschiebung der
Verteilungskurve zu verzeichnen waren. Ordinary Kriging erzielte in der Gesamtbetrachtung

die besten Ergebnisse und wurde weiterfuhrend fir die Interpolation genutzt.
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Abbildung 5.4 verdeutlicht die Ergebnisse der Interpolation des Lagers 28 mittels Ordinary
Kriging entsprechend dem zuvor erlauterten Variogramm-Modell in Gitternetzen mit
unterschiedlicher Auflésung, namlich quadratischen Blécken mit 1m, 2m und 4 m
Kantenlange. Die Profilansicht verdeutlicht sehr gut den Einfluss der unterschiedlichen
Probenabstande. Im Gitter mit einer Blockgrof3e von 1 m Kantenlange konnte im Nahbereich
der Beprobung die Schichtung relativ gut abgebildet werden. In vertikaler Richtung liegen
zwischen zwei Bohrungen hingegen 30 oder mehr Blocke, sodass dort kein sinnvolles
Ergebnis resultiert. Dieser Effekt nimmt mit zunehmender Blockgrof3e ab. Gleichzeitig
verwischen der Detailierungsgrad und die erkennbare Schichtung entlang der
Hauptproberichtung. Das Ergebnis ist eine starke Homogenisierung der Daten. Dieser
Sachverhalt spiegelt sich gut im Vergleich der Histogramme der Input und jeweiligen Output-
Daten wider (Abbildung 5.4).

Die BlockgroRRe und die resultierende Auflosung wirken sich in einer Vorratsberechnung auch
unmittelbar auf das Gesamtvolumen aus. Wird die Interpolation wie hier innerhalb eines
zuvor generierten dreidimensionalen Korpers angewendet, muss das Gitternetz zuerst auf
diesen Korper begrenzt werden, wobei zwischen Integration und AusschlieBung der jeweils
angeschnittenen Blocke entlang der Schichtgrenze entschieden werden muss. Je nach
vorliegender Lagerstattencharakteristik kann der resultierende Volumenunterschied enorm

sein.

Im vorliegenden Fall ist im Gitter mit 4 m Kantenlange der Blocke fast eine Verdopplung des
Kristallsalzvolumens von 11,1 auf 20,1 Mio. m3 (im gesamten Untersuchungsgebiet) bei
Integration der randlichen Blécke zu beobachten. Bei hoherer Auflosung und einer
BlockgrdfRe von 1 m Kantenlange variiert das Volumen nur zwischen 14,2 und 16,6 Mio. m3.
Eine realistische Aussage Uber die Gesamttonnage und Qualitat l&sst sich im vorliegenden
Fall nur durch Kombination beider Auflosungen erzielen. So ist zuerst die
Wertstoffinterpolation innerhalb von Blocken mit 4 m Kantenldange und Integration
angeschnittener Blocke durchzufuhren. Die Ergebnisse sind anschlieend in ein feineres
Gitter mit 1 m Blockkantenléange zu Ubertragen und ohne Integration angeschnittener Blocke
mit der Schichtgrenze zu verschneiden. Im Ergebnis steht eine mengenmaRig konservative

Schatzung mit einer guten Aussagekraft zu Qualitat und Qualitatsverteilung.
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Abbildung 5.4: Ergebnisvergleich der Ordinary-Kriging-Interpolation in Lager 28 mit verschiedenen BlockgréR3en:
a) Darstellung des Lagers 28 und der Aufschliisse durch Bohrungen (rot) sowie Histogramm der Eingangsdaten,
b) Interpolationsergebnisse im 1-m-Grid, ¢) Interpolationsergebnisse im 2-m-Grid, d) Interpolationsergebnisse im

4-m-Grid.
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5.4.3 Validierung

Im Untersuchungsgebiet sind kontinuierliche Geometrien generell selten. Einzelne
Kristallsalzlager kdnnen zwar teilweise tUber hunderte Meter entlang der Muldenstrukturen
verfolgt werden, sind jedoch sehr variabel bezlglich Streichrichtung, Einfallen und
Machtigkeit. Eine Untergliederung des Untersuchungsgebietes in Teilbereiche mit einer
relativ. homogenen Geometrie wirde jedoch zu immer mehr und kleineren
Betrachtungsebenen und erheblichem Mehraufwand fuhren. Aus diesem Grund wird fir die
weitere Bearbeitung eine globale Interpolation des gesamten Untersuchungsgebietes
vorgenommen. Als Grundlage hierfir wird in einem ersten Schritt flr alle Komponenten
unabhangig voneinander jeweils ein Variogramm-Modell anhand experimenteller

Variogramme erstellt.

Anhand der hauptsachlich steilstehenden und annahernden N-S verlaufenden
Streichrichtung werden die Ellipsoide ausgerichtet (90°/90°). Je nach Komponente variiert
die Reichweite zwischen 35m (MgSO,) und 85 m (CaSO,) parallel zum Einfallen und
zwischen 20 m (MgSQO,) und 40 m (NaCl) senkrecht dazu. Die hdchste Varianz (0,9) und der
grofite Anteil des Nugget-Effekts (0,1) sind bezlglich des CaSO,-Gehalts zu verzeichnen.
Die niedrigste Varianz (0,4) und den niedrigsten Anteil des Nugget-Effekts (0,02) weist das
Modell fiir den MgSO,4-Gehalt auf.

Der maximale Suchradius fur die Anwendung des Ordinary Kriging-Verfahrens betragt far
alle Komponenten 50 m. Dieses findet in einem Gitter mit Blocken von 4 m Kantenlange
statt. Abbildung 5.5 zeigt die Ergebnisse der Interpolation der jeweiligen Komponenten.
MgSO,4- und KCI-Gehalt weisen Bereiche auf, an denen kein Interpolationsergebnis vorliegt
(schwarz gefarbt). Ursache hierfir ist, dass die jeweilige Ellipsoid-Reichweite relativ klein
gewahlt wurde und die nachstgelegenen Proben in diesem Bereich tber 50 m entfernt sind.
Zusatzlich liegen vor allem in den stdlichen Bohrungen nicht immer Messungen beziiglich
des KCI-Gehalts vor. Der Vergleich der Input- und Outputdaten zeigt generell eine starke
Homogenisierung der Outputdaten (Abbildung 5.6). Dies ist nicht zuletzt durch die gewéahlte
4-m-BlockgrofRe zu erklaren, da entlang der Hauptbeprobungsrichtung bis zu vier Werte
innerhalb eines Blocks gemittelt werden. Das hat auch zur Folge, dass im Randbereich der
Histogramme geringere H&aufigkeiten auftreten. So sind sehr niedrige CaSO,-, MgSO,4- und

KCI-Gehalte im Input-Datensatz viel haufiger als im Output-Datensatz vertreten.
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Abbildung 5.5: Interpolationsergebnisse der einzelnen Komponenten (4 m BlockgréRe, Ordinary Kriging):
a) NaCl-Gehalt, b) CaSO4-Gehalt, c) MgSO4-Gehalt, d) KCI-Gehalt. Schwarz dargestellte Blocke enthalten
keine Daten.
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Dieser Effekt verstarkt sich mit der relativen Haufigkeit der jeweiligen Komponente. So sind
die erzielten Ergebnisse fur die Interpolation des NaCl- und CaSO,-Gehalts noch sehr nah
an den statistischen Kenngrof3en der Input-Daten. MgSO,- und KCI-Gehalt sind hingegen
stark erhoht. Hier fehlt vor allem die Fraktion der sehr niedrigen Werte. Das liegt in erster
Linie an dem schwachen rédumlichen Einfluss von Werten, die gegen Null gehen. In gré3erer
Entfernung einzelner Proben, beispielsweise zwischen zwei Profilbohrungen, fihrt der relativ
grol3e Suchradius von 50 m dazu, dass die sehr niedrigen Werte stark unterreprésentiert

sind.
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Abbildung 5.6: Vergleich von Eingangs- und Ausgangsdaten der Eigenschaftsmodelle der jeweiligen Komponen-
ten (4 m BlockgroRRe, Ordinary Kriging): a) NaCl-Gehalt, b) CaSO4-Gehalt, c) MgSO4-Gehalt, d) KCI-Gehalt.
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5.5 Schlussfolgerungen

Der hier entwickelte Ansatz einer expliziten Modellierung in Form der Interpolation von
interpretationsbasierten Initialflachen ist zeitaufwandig, garantiert jedoch eine belastbare
Grundlage fur eine nachfolgende visuelle Auswertungen der Lagerstattengeometrie und die
raumliche Interpolation unterschiedlicher Attribute. Die Interpolationsergebnisse der
Blockmodellierung stellen die raumliche Verteilung der einzelnen Komponenten generell in
befriedigender Weise dar und dienen im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Grundlage zur

Interpretation raumlicher Abhangigkeiten und Trends.
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6 Ergebnisse

6.1 Strukturbau

Die N-S bis NNW-SSE streichenden Faltenstrukturen lassen sich in der Salzstruktur des
oberen Allertals haufig tber weite Distanzen von mehreren hundert bis tausend Metern
verfolgen, konnen jedoch auch auf relativ kurze Distanz stark veranderte
Deformationsmuster aufweisen, gegeneinander versetzt sein oder in Streichrichtung
auslaufen (BEHLAU und MINGERZAHN, 2001). Die strukturelle Untersuchung hat gezeigt, dass
diese Aussagen auch auf das Untersuchungsgebiet zutreffen. Entlang der Streichrichtung
laufen einige Sattelstrukturen teilweise aus oder sind senkrecht zur Streichrichtung stark
versetzt. Nicht selten ist a uch eine Aufspaltung in mehrere kleinere Sattelstrukturen zu
beobachten. Dementsprechend ist eine Korrelation von Sattel- und Muldenstrukturen
zwischen den 100 m voneinander entfernten Profilen je nach Aufschlussdichte stark
erschwert.

Sattelstruktur S
(Antikline) 3 —
Muldenstruktur
(Synkline)
Bezeichnung
SYNC1a

z3NAh - Schwadensalz

23NAg - Anhydritmittelsalz
o z3NAKRM - Kristallmittelsalz 6
é Z3NAf - Buntes Salz SYNC1b
é z3NAKR - Kristallsalz
= z3NAa - Basissalz / Sulfatischer Saum S‘YNC
z3AN - Hauptanhydrit N \
_ 23T - Grauer Salzton ¢ SYNC2b
Z2ANr - Deckanhydrit - )
‘;‘ 22NAr - Decksteinsalz " ;
g 22Kst - Kalifléz StaRfurt 5 SYNC1/2
E z2NA - StaRfurt-Steinsalz I0 ) SIO . ulm . 1?0 ) 2(]10 [m] A‘:YN

Abbildung 6.1: Grundriss der 471 m-Sohle mit identifizierten Hauptstrukturelementen (modifiziert nach esco,
2012)

Abbildung 6.1 stellt die Grundrissko nstruktion der 471 m-Sohle und die im
Untersuchungsgebiet identifizierten Hauptsattel- und Muldenstrukturen dar. Insgesamt
konnten vier Hauptsattelstrukturen identifiziert werden: Ein westlicher Sattel (ANT1), zwei
zentrale Sattel (ANT2 und ANT3), sowie der an der Nordostflanke der Allertalzone gelegene
Ostliche Randsattel (ANT4). Entsprechend ergeben sich drei Hauptmulden (SYNC1, SYNC2

und SYNC3). Richtung Suden spalten sich die beiden zentralen Sattelstrukturen jeweils auf,
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sodass dort vier Sattel- (ANT1a, ANT1b, ANT3a und ANT3b) und entsprechend zusatzliche
Muldenstrukturen vorliegen (SYNCla, SYNC1b, SYNC1/2, SYNC2a, SYNC2b und
SYNC3a). Die vorgenommene Nomenklatur dieser Teilstrukturen wird nachfolgend

verwendet, um eine vereinfachte Orientierung im Untersuchungsgebiet zu gewahrleisten.

6.1.1 Salzbasis

Als Salzbasis ist die Schichtgrenze zwischen Stal3furt-Steinsalz (z2NA) und Basalanhydrit
(z2AN) festgelegt, welche im Untersuchungsgebiet durch konkrete Bohrlochaufschliisse und
vereinzelt auch Bohrlochradarmessungen nachgewiesen ist. Abbildung 6.2 zeigt alle
Aufschlusspunkte der Salzbasis im Untersuchungsgebiet und die Ergebnisse einer
automatisierten Triangulation dieser Schichtgrenze sowie leicht transparent die im
Hangenden gelegene Aul3enkontur des Stalfurt-Steinsalzes (z2NA). Die Salzbasis steigt
aus einer Tiefe von etwa -560 m NN im NW des Untersuchungsgebietes bis auf ca.
-510 m NN im SE an. Zwischen den Profilen 75 und 77 ist eine relativ hohe Aufschlussdichte

gegeben, und es ist lokal ein markanter Anstieg der Salzbasis von NNE nach SSW von Uber

Vi

] |
Profil. 70

¥ / //9 Pr‘o\ﬁl 72/w ,

* Profil 73

P[oﬂ\ T4

(i ' | Brofil 15

| \ S g

W = Profil 76
: *

°.5.°.“.’°,‘\?°Pm]>)/

™ StaBfurt-Steinsalz 7 Profil 77

\| Salzbasis (SB) 5N

¢ SB-Aufschlusspunkte ; .
; Profi 78

— SB-Extrapolationsgrenze

— interpretierte Stérungen

— Profilverlauf \ /'4/__\| Profil 79

Abbildung 6.2: Ergebnis der geometrischen Modellierung der Salzbasis (Aufsicht). In verschiedenen Blauténen ist
leicht transparent die Hangendgrenze des Stal3furt-Steinsalz (z2NA) dargestellt. Dunklere Bereiche kennzeichnen
den Verlauf der Sattelstrukturen.
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15 m auf 100 m Entfernung in dieser Richtung zu verzeichnen. In Profil 77 erreicht die
Salzbasis seine geringste Tiefenlage von -505 m NN und fallt von dort aus Richtung Siden
wieder flach ein. Im Bereich des Profils 79 ist sie wieder in einer Tiefe von -520 m NN

anzutreffen.

Mit Hilfe einer starken Uberhohung der interpolierten Flache konnen mehrere Stérungen
interpretiert werden. Dies ist zum einen eine herzynisch streichende Stdrung, welche die
subsalinare Hochlage im Bereich des Profils 77 nach Norden begrenzt, sowie untergeordnet
mehrere NNE-SSW streichende Querlineamente, die auf die herzynisch streichende Stérung
zulaufen (Abbildung 6.2). Im weiteren Sinne entspricht dies den Beobachtungen von
SCHACHL (1991) sowie ZEIBIG und BECKER (2002) etwas nérdlich des Untersuchungs-
gebietes, wo eine im Nordosten gelegene Tiefscholle stark gegen eine im Sidwesten
gelegene Hochscholle versetzt ist. Im Untersuchungsgebiet sind jedoch weitaus geringere
Versatzbetrage und eine Verkippung des nordostlichen statt des stdwestlichen Blocks zu
verzeichnen. Auch BEST und ZIRNGAST (2002) proklamieren fir den Bereich des
Untersuchungsgebietes etwa NW-SE streichende Stdérungen, jeweils mit einem
abgeschobenen Hangendblock im Nordosten. Die hier beobachtete herzynische
Streichrichtung entspricht nach BEST und ZIRNGAST (2002) der erwarteten Streichrichtung
von En-échelon-artigen  Querverbindungen zwischen den NE-SW verlaufenden
Hauptabschiebungen. Die Streichrichtung der interpretierten annahernd NNE-SSW
verlaufenden Querverbindungen ist bisher nur beziglich Kluftstrukturen und Scherbriichen
im Suprasalinar beobachtet worden und spiegelt die Hauptkompressionsrichtung wahrend
der kretazischen Inversion wider. Die Querverbindungen kénnen als Entspannungszonen
zwischen den NW-SE bis WNW-ESE verlaufenden Hauptstérungen angesehen werden und
stehen im Einklang mit Paldostressanalysen im Umfeld des Untersuchungsgebietes (BEST
und ZIRNGAST, 2002; BRANDES et al., 2013; LOHR, 2007).

Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen den Deformationstrukturen des
Subsalinars und des Salinars, der besonders gut durch Betrachtung der Staf3furt-Steinsalz-
Sattelstrukturen deutlich wird. Diese sind in etwa parallel zur herzynisch streichenden
Stérung lateral versetzt (Abbildung 6.2, schwarzer Pfeil). Die sudwestlich gelegene
Sattelstruktur ANT3a weist direkt Uber der subsalinaren Hochlage ein Umbiegen des

Streichens parallel zu der Hauptstoérung auf.

6.1.2 Sattelstrukturen

Abbildung 6.3 zeigt die AuBenkontur der Stal3furt-Steinsalz-Sattelstrukturen im
Untersuchungsgebiet und die jeweilige Benennung der Sattel- und Muldenstrukturen.
Wahrend im Norden noch relativ machtige Strukturen anstehen, sind diese in Richtung

Siden haufig stark ausgedinnt und durch gegen- oder Uubereinander geschobene
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Sattelstruktur
(Antikline)
Muldenstruktur
(Synkline)

ANT4

; 1?0 ; 1?0 s 2?0 : Z?D[m]

Teufenlage [m NN]

3 !
-500 -450 -400 -350 -300

Abbildung 6.3: Ergebnis der geometrischen Modellierung des StaRfurt-Steinsalz (z2NA) und Kennzeichnung der
Hauptstrukturelemente.

Hauptanhydritblocke von ihrer Wurzelzone abgequetscht. Die Sattelstrukturen streichen in
der Regel NNW-SSE, wobei im Westen eine starke Ostvergenz und im Osten eine starke
Westvergenz vorliegt. Im zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes stehen die
Strukturen relativ steil und sind teils leicht ost-, teils leicht westvergent ausgebildet. Der
Scheitelpunkt der Strukturen liegt meist oberhalb der 390 m-Sohle und ist entsprechend nur
fur die Sattelstruktur ANT2a abgebildet, wo dieser auf -430 m NN liegt. Die meisten
Strukturen erreichen ihren Scheitelpunkt in einer Tiefe von ca. -300 m NN. Nur die
Sattelstruktur ANT3 und der Ostliche Randsattel ANT4 erreichen den Salzspiegel, der in
diesem Bereich bei ca. -150 m NN liegt.

Der Randsattel ist durchgehend sehr breit, meist mit weit Uber 100 m Machtigkeit
ausgebildet. Im Gegensatz dazu ist der Grof3teil der Sattelstrukturen sehr schmal (< 30 m)
ausgebildet, mit Ausnahme der Strukturen ANT2a und ANT3, die meist 60 m bis 90 m
machtig sind. An den Flanken der Sattelstrukturen sind Hauptanhydritblocke bis auf
unterschiedliche Sohlenniveaus emporgeschleppt worden. Im nérdlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes liegen die Blocke an der Westflanke meist auf hoheren
Sohlenniveaus als an der Ostflanke. Im Stden und Sidwesten des Untersuchungsgebietes
ist auf Grund der speziellen Situation Uber der subsalinaren Hochlage diesbezuglich keine
klare Aussage zu treffen. Auffallig ist, dass vor allem die nérdlichen Strukturen meist durch
z3AN-Blocke aus westlicher Richtung abgequetscht wurden. Im Sidden verkomplizieren
Uberschiebungs- und Rotationsbewegungen der Anhydritblocke das Erscheinungsbild. Alle
Beobachtungen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
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Tabelle 6.1: Geometrische KenngréRen der

Stalfurt-Steinsalz-Sattelstrukturen

im Untersuchungsgebiet

(schmal < 30 m; normal = 30 m bis 60 m; breit = 60 m bis 90 m; sehr breit > 90 m; S = Sohle).

Vergenz

Scheitelpunkt
Breite (403 m S)

Breite (471 m S)
Breite (553 m S)
Top z3AN
(Westflanke)

Top z3AN

(Ostflanke)
Streichrichtung

Bemerkung

Vergenz

Scheitelpunkt

Breite (403 m S)
Breite (471 m S)

Breite (553 m S)

Top z3AN
(Westflanke)

Top z3AN

(Ostflanke)

Streichrichtung
Bemerkung

66

ANT1
stark nach Ost

ca. -400 m NN
schmal

schmal

schmal
ca. -450 m NN
ca. -550 m NN

N-S

von z3AN-Block
von Westen her
Uberschoben

ANT3

nordlicher Teil
nach Ost und
sudlicher Teil
nach West
im Norden ver-
mutlich bis Salz-
spiegel
breit

breit

schmal (Norden),
sehr breit (Stden)
ca. -300 m NN

im Norden ca.
-450 m NN

NNW-SSE

auflagernder
z3AN-Block
scheint eine Rota-
tionsbewegung
vollzogen zu ha-
ben

ANT2

unten leicht nach
Ost bis oben
leicht nach West
ca. -300 m NN

normal, teils breit

schmal, teils
abgequetscht
schmal

ca. -450 m NN
ca. -570 m u NN.

NNW-SSE

von z3AN-Block
von Westen her
abgequetscht

ANT3a

im oberen Bereich
teils stark nach
Ost

ca. -350 m NN

schmal

schmal, teils ab-
gequetscht
nicht vorhanden

unklar
(ca. -490 m NN)

unklar
(ca. -420 m NN,
teils -300 m NN)
NNW-SSE

von Osten her
durch z3AN-Block
abgequetscht

ANT2a
keine

ca. -430 m NN
nicht vorhanden

breit
sehr breit
ca. -430 m NN
ca. -490 m NN

NNE-SSW

z3AN-Block
scheint an Ost-
flanke abgeglitten

ANT3b

teils leicht nach
Ost und teils
leicht nach West

ca. -300 m NN

schmal

schmal, teils nicht
vorhanden
nicht vorhanden

unklar
(ca. -470 m NN)

unklar
(ca. -470 m NN)

NNW-SSE

Relikt einer
Tauchfalte von
ANT4 oder von

Westen her durch
z3AN-Block ab-
gequetscht

ANT2Db

teils leicht nach
Ost und teils leicht
nach West
ca. -300 m NN

schmal, teils
normal
schmal

schmal, teils nicht
vorhanden
ca. -420 m NN

ca. -490 m NN

NNW-SSE

von z3AN-Block
von Westen her
abgequetscht

ANT4
stark nach West

bis Salzspiegel

sehr breit
sehr breit

sehr breit

ca. -490 m NN,
im Stiden bis Salz-
spiegel
unklar

NNW-SSE

breiter ostlicher
Randsattel
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6.1.3 Muldenstrukturen

Die Muldenstrukturen sind eng an den Verlauf und die Ausbildung der Sattelstrukturen
geknupft. Es liegt ebenfalls eine Ostvergenz im Westen und eine Westvergenz im Osten vor.
Die vorwiegende N-S-Streichrichtung der nérdlichen Muldenachsen weicht leicht von den
dortigen Sattelstrukturen ab, gleicht sich nach Siden jedoch der vorherrschenden NNW-
SSE-Streichrichtung an. Durch die Verzweigung der Sattelstrukturen im Suden ergeben sich
hier teilweise auch schmalere Muldenstrukturen. Diese weisen meist einen negativen
Offnungswinkel auf, sind also in tieferen Bereichen breiter als in flachen Bereichen
ausgebildet. Dies trifft auch auf die ostlichen Muldenstrukturen SYNC3 und SYNC3a zu, die
in der Regel von der Randsattelstruktur von Osten her Uberlagert werden. Asymmetrisch
ausgebildete Muldenschenkel sind nur in den ostvergenten Muldenstrukturen im Nordwesten
zu beobachten. Hier weisen die Ostschenkel der Muldenstrukturen teils ein Vielfaches der
Machtigkeit der Westschenkel auf. Ausnahme ist die Zwischenmulde SYNC1b, in welcher
dieser Sachverhalt entgegengesetzt zu beobachten ist. Wo Hauptanhydrit vorhanden ist,
weist er zumeist einen unregelmafigen Verlauf und groRe Machtigkeitsschwankungen auf.
Grundsatzlich lassen sich qualitative Aussagen Uber das Vorhandensein von
Klippenstrukturen und deren Einfluss innerhalb der Muldenstruktur treffen. So ist der Einfluss
im Nordwesten als relativ gering zu bewerten, wéhrend in Richtung Osten und Siden
haufiger Machtigkeitsanomalien zu beobachten sind und der Hauptanhydrit insgesamt mehr
Raum innerhalb der Muldenstrukturen einnimmt. Ein Uberblick Uber die geometrischen

Kenngrol3en der Muldenstrukturen ist in Tabelle 6.2 dargestellt.
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Tabelle 6.2: Geometrische KenngréfRen der Muldenstrukturen im Untersuchungsgebiet (L = Lager; S = Sohle).

SYNC1 SYNCla SYNC1b SYNC2 SYNC2a

Vergenz mafig nach | schwach nach keine stark nach Ost keine
Ost Ost
Breite (403-m-S) 200 m nicht nicht 120-170 m 55 m
vorhanden vorhanden

Breite (471-m-S) >300m 180 m 140-180 m 120-180 m 70m
Breite (553-m-S) <300 m 200 m 60-120 m 120-150 m 100 m
Offnungswinkel leicht negativ | leicht negativ positiv leicht positiv negativ
@ Muldenbreite breit breit eher schmal eher breit schmal
Streichrichtung N-S NNE-SSW N-S N-S (NW-SE) N-S
Méachtigkeits- stark (Ost) stark (Ost) stark (West) stark (Ost) nein
asymmetrie
Westflanke L20 L20 L20aN, L20a L16, L24N L24
Ostflanke L8a, L21 L8a L20 L14N L14
Klippeneinfluss maRig nicht stark stark mafig
(Hauptanhydrit) vorhanden
Geometrietyp 1b la 2 (Westflanke) | 2 (Ostflanke) -
(Profil 70/72/73)
Geometrietyp - - 2 (Westflanke) - 2
(Profil 74/75/76)
Geometrietyp - - - - -
(Profil 77/78/79)

SYNC2b SYNC1/2 SYNC3 SYNC3a
Vergenz stark nach stark nach leicht nach leicht nach

West West West West

Breite (403-m-S) 130-160 m - 30-60 m 40-50 m
Breite (471-m-S) 150-200 m > 200 m 100-200 m 100-150 m
Breite (553-m-S) - >160m 200 m 120-180 m
Offnungswinkel leicht negativ positiv negativ negativ
@ Muldenbreite eher breit breit schmal (oben) | schmal (oben)
Streichrichtung NNW-SSE NNW-SSE NNW-SSE NNW-SSE
Machtigkeits- nein nein nein nein
asymmetrie
Westflanke L26 L24 L23 L28
Ostflanke L25, L31 L20a, L30 L22 L27
Klippeneinfluss maRig bis stark sehr stark sehr stark
(Hauptanhydrit) stark
Geometrietyp - - 1b -
(Profil 70/72/73)
Geometrietyp la 1b — 3
(Profil 74/75/76)
Geometrietyp 1c 1b - -

(Profil 77/78/79)
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6.1.4 Hauptanhydrit und Gas-/Salzlosungsvorkommen

Abbildung 6.4 stellt die triangulierte Schichtgrenze des Hauptanhydrits Uber der Salzbasis,
sowie alle im Untersuchungsgebiet angetroffenen Gas- und Salzlésungsvorkommen dar.
Diese wurden zum Uberwiegenden Teil im Hauptanhydrit angetroffen. Im Gegensatz zu den
Gasvorkommen, die auf das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt sind, scheinen sich die
Lésungsvorkommen vor allem im Bereich der subsalinaren Hochlage im Sddosten zu
konzentrieren. Von den insgesamt 15 Salzlésungsvorkommen wurden 11 in den massigen
Hauptanhydritblocken der d&stlichen Muldenstruktur (SYNC3/SYNC3a) angetroffen.

T - J |
» ' o \ Pr0ﬁ|<0 !
/ | F|‘
54 Profil 72 =
Profil 73
: P'roﬂl 74
Profil 75
0 , SIO ) 1\20 , 1?0 [m]
¥ Hauptanhydritkérper Pl’Oﬂ‘/Zﬁ
'\ Salzbasis (SB)
¢ SB-Aufschlusspunkte i Pl'om 7]
— SB-Extrapolationsgrenze
— interpretierte Storungen
— Profilverlauf Pl'Oﬂ‘ ‘78
«  Gaszutritte
B Salzlosungszutritte
% — Profil 79

Abbildung 6.4: Ergebnis der geometrischen Modellierung des Hauptanhydrit (z3AN) und Darstellung der Gas- und
Salzlésungszutritte im Untersuchungsgebiet (Aufsicht). In verschiedenen Griinténen ist leicht transparent die
AuRenkontur des Hauptanhydrit dargestellt. Dunklere Bereiche kennzeichnen Uberhdnge und die Uberlagerung
mehrerer Anhydritblocke.

Drei weitere Vorkommen wurden innerhalb des scheinbar von Osten her aufgeschobenen
Hauptanhydritblocks in der Muldenstruktur SYNC2b im Bereich des Profils 77 registriert und
eine weitere in tieferen Bereichen der westlichen Muldenstruktur SYNC1/2. Nach ZEIBIG und
BECKER (2002) handelt es sich bei den Lésungszutritten aus dem Hauptanhydrit meist um
hochkonzentrierte, MgCl,-betonte Salzlésungen, die grundsatzlich vom Nebengebirge

abgeschlossen (intrasalinar) und somit endlich sind. Die Zutrittsmengen variierten im
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Untersuchungsgebiet zwischen 2 m3 und 120 m3, wobei besonders hohe Zutrittsmengen in
dem von Osten her tiberschobenem Anhydritblock im Bereich der Profile 76 und 77 oberhalb
der Hochlage der Salzbasis auftraten.

Abbildung 6.5: Kluftflllungen im Hauptanhydrit. a) Idiomorphe Halitkristalle in einer zuckerkérnigen Carnallit-
Matrix (521 m-Sohle). b) Mehrere senkrecht aufeinander stehende, mit Steinsalz verheilte Kluftgenerationen
(502 m-Sohle). c) Zerriitteter Ubergangsbereich Richtung Klippensalz mit scheinbar chaotisch aufgerissenen
Klaften, in die Steinsalz eingedrungen ist. Meist ist ein rétlicher, carnallitischer Saum zu beobachten (502-m-
Sohle).

Die raumliche Nahe der registrierten Zuflisse deutet darauf hin, dass isolierte Vorkommen
vorliegen, die Uber keine Verbindung in Form eines intakten Kluftsystems verfugen. Die
Klifte sind meist mit Steinsalz oder Carnallit gefillt, teilweise stehen sie jedoch auch noch
offen. So beschreibt HORN (2016) eine bis zu 10 cm offen stehende Kluft, die mit
idiomorphen Halitkristallen und Sylvinlocken besetzt ist. In Abbildung 6.5 sind beispielhaft
einige aufgeschlossene Hauptanhydrit-Kluftfiillungen und ein zerriitteter Ubergangsbereich
von Hauptanhydrit (z3AN) zu Basissalz (z3NAa) bzw. Klippensalz (z3NAKL, siehe S. 32)
dargestellt.
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Die Variation der Morphologie des Hauptanhydrits ist anhand der Ergebnisse der 3D-
Modellierung besonders gut nachzuvollziehen (Abbildung 6.6). Pilzartige Klippenstrukturen
ragen mitten in das hangende Kristallsalz. Dieses verlauft teilweise in tief eingeschnittenen,
canyonartigen, teils undulierenden Einkerbungen inmitten des Hauptanhydrits. Neben den
kreisformigen Pilzstrukturen existieren auch langgestreckte Grol3klippen, die teilweise Uber
mehrere hundert Meter verfolgbar sind. Generell zeichnen die Ergebnisse der Modellierung
ein relativ weiches Bild einer mehr oder weniger zusammenhé&ngenden Anhydritmasse. Dies
liegt unter anderem darin begrindet, dass haufig nicht eindeutig geklart werden kann, wo
getrennte Bloécke vorliegen und wo eventuell zusammenhdngende Bereiche existiert.
Bertihren sich zwei Blocke oder sind tbereinandergeschoben, werden sie im Modell unter
Umstanden als ein grofRer Block aufgeltst. Die weiche Interpolation und Minimierung der
Rauigkeit der Flache im Rahmen der Modellierung suggerieren eine Erscheinungsform, die
mehr oder weniger einer rein plastischen Deformation wie der der umgebenden Salzgesteine
entspricht. Abbildung 6.5 und eine Vielzahl weiterer Aufschlisse weisen jedoch auf eine
vorwiegend durch Bruchdeformation gepragte, weniger weiche Oberflache des
Hauptanhydrits hin. Ausnahmen sind pilzartige Klippenstrukturen, wie zuletzt von HORN et al.
(2016) beschrieben, die ihre priméare plastische Diapirstruktur beibehalten haben und nicht

oder nur schwach bruchdeformativ Gberpragt wurden.

-500  -450  -400  -350  -300 S e e 000

Abbildung 6.6: Ergebnisse der geometrischen Modellierung des Hauptanhydrits zwischen Profil 72 und 78
(3D-Ansicht).
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6.1.5 Salzrand und Salzspiegel

Im Zentrum des Untersuchungsgebietes liegt der Salzspiegel bei -110 m bis -120 m NN
(Abbildung 6.7). Der Ubergang nach Osten hin zum Salzrand ist flieBend. Dieser ist ganz im
Osten in einer Tiefe von rund -450 m NN anzutreffen. Insgesamt verlaufen die Hohenlinien
mehr oder weniger NNW-SSE, also parallel zur Gesamtstruktur. Zwischen Profil 70 und
Profil 74 biegen die Hohenlinie jedoch markant nach WNW-ESE um. Weiter Richtung Osten
zwischen den Profilen 74 und 76 ist sogar ein Umbiegen in Richtung W-E zu verzeichnen.
Das Umbiegen ist hier abrupt entlang einer NNE-SSW verlaufenden Achse parallel zu den
entlang der Salzbasis interpretierten Querverbindungen zu verzeichnen. Insgesamt verlauft
der Salzrand relativ unregelméaRig und spiegelt die partielle Umgestaltung in Form von
starken Einbuchtungen, bedingt durch den Prozess der Subrosion, gut wider. Eine

weitestgehend tektonische Entkopplung des Liegenden und Hangenden durch das

im Untersuchungsgebiet grundsatzlich anzunehmen.

Zechsteinsalinar, wie unter anderem von BEST und ZIRNGAST (2002) beschrieben, ist auch
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Abbildung 6.7: Ergebnis der geometrischen Modellierung des Salzspiegels und Salzrandes im Untersuchungsge-
biet (Aufsicht). In verschiedenen Blauténen ist leicht transparent die Hangendgrenze des StafRfurt-Steinsalz
(z2NA) dargestellt. Dunklere Bereiche kennzeichnen den Verlauf der Sattelstrukturen.
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6.1.6 Geometrietypen

Anhand der beobachteten Lagerungsverhaltnisse im Untersuchungsgebiet wurden drei
Typklassen fir die geometrische Ausbildung der Muldenstrukturen identifiziert. Diese sollen
gemeinsam mit den geometrischen KenngréfRen der Muldenstrukturen zur Identifizierung
moglicher Einflussgrof3en auf die Wertstoffverteilung innerhalb des Kristallsalzes beitragen.
Diese Typklassen sind schematisch in Abbildung 6.8 dargestellt. Sie umfassen die
Normalabfolge (Typl), Stal3furt-Steinsalz im Zentrum einer synklinalen Grof3struktur durch
Abquetschen eines Primarsattels (Typ2) und Staf3furt-Steinsalz im Zentrum einer synklinalen
GrofRstruktur durch eine Tauchfalte (Typ3). Typl ist weiterhin zu unterteilen in die ungestotrte
Normalabfolge ohne signifikanten Klippeneinfluss (Typla), die Normalabfolge mit einer
zentralen, beidseitigen Anhydritklippendiskordanz (Typlb) und die Normalabfolge mit einer
einseitigen  Hauptanhydritdiskordanz =~ ohne  signifikanten  Klippeneinfluss (Typlc).
Klippeneinfluss und eine beidseitige Diskordanz kann grundsatzlich auch bei Typ 2 und
Typ 3 vorkommen und wird entsprechend untergeordnet benannt. Alle Ausbildungsformen
kénnen relativ breit (ca. 150 m bis 200 m), als auch schmal (ca. 80 m bis 150 m) vorliegen.
Die Einteilung der jeweiligen Muldenstruktur in eine der Typklassen ist in Tabelle 6.2

aufgefihrt.

150 - 200 m R . 80-150m_

>

() z3NA (hangende z3-Salze)
€D z3NAKR (Kristallsalz)
() z3AN (Hauptanhydrit)
) @D z2NA (Staffurt-Steinsalz)

>

Abbildung 6.8: Typklassen fir die geometrische Ausbildung der Muldenstrukturen (Schematische Darstellung von
Profilen senkrecht zur NNE-SSW Streichrichtung der Salzstruktur).
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6.2 Wertstoffverteilung

rdumliche Unterschiede der Wertstoffverteilung
Nach
Untersuchungsgebiet werden die jeweiligen Steinsalzhorizonte einzeln von stratigraphisch alt

Nachfolgend werden identifiziert und

detailliert beschrieben. einer Gesamtibersicht der Bohrkernanalysen im
nach jung behandelt, wobei ein Schwerpunkt auf der Betrachtung des Kristallsalzes liegt.
Uber 14.000 Proben stammen aus dem Kristallsalz, wahrend rund 900 Proben auf das
Stal¥furt-Steinsalz und 400 Proben auf das Schwadensalz entfallen. Die Ableitung von
Abhéngigkeiten und Zusammenh&ngen mit Lagerung und Faltengeometrie sowie eine

umfangreiche Diskussion der Ergebnisse folgt in den nachfolgenden Kapiteln (6.3 und 7).

Die in Kapitel 3.4 beschriebenen, makroskopisch klar erkennbaren Unterschiede der
einzelnen Steinsalzhorizonte spiegeln sich in den Ergebnissen der Bohrkernanalysen wider.
der Gehalt des

s 000 14108 ~, Der wichtigste Parameter ist hierbei
n=3121 | Wertminerals NaCl (Abbildung 6.9). In Bezug auf das
99,0 1 Kristallsalz (z3NAKR) ist dieser generell sehr hoch und
. 980 relativ. homogen. Das erste Quartil, Median und drittes
O_:: Quartil liegen mit 98,29 %, 98,81 % und 99,18 % sehr nah
% e beieinander. Das StaRfurt-Steinsalz (z2NA) und das
g 96,0 Schwadensalz (z3NAh) unterliegen im Vergleich insgesamt
2 95,0 A hoheren Schwankungen. Wahrend das Schwadensalz mit
einem Median von 98,5 %
e noch relativ hohe NaCl- 6,0 n=14106 n=412 )
93,0 Gehalte und damit
& & & e 50 1
%@0 .9@\ &é‘ theoretisch eine Nutzbar-
& & %é‘“‘k keit als Produkt aufweist, | & 4,0
\_ *7 ) ist das StaRfurt-Steinsalz |
Abbildung 6.9: Boxplot-Diagramm des mit einem Median von g 3.0
NaCl-Gehalts verschiedener stratigra- 's
phischer Einheiten. 94,5% NaCl als generell | 3 20
zu unrein fur die Produktion einzustufen. S
Ein &hnliches Bild ergibt sich bei Betrachtung des CaSO,- Y 613 !
Gehalts (Abbildung 6.10). Mit einem Median von 5 % und 0,0 D
einer relativ heterogenen Verteilung hebt sich das Stal3furt- \é&éb @\éb be*‘éb
Steinsalz klar von Kristallsalz und Schwadensalz ab. Die g,&g ¢ 95\‘“@
o

groldte Streuung der CaSO,-Gehalte ist innerhalb des

Schwadensalzes zu erkennen. Hier entfallt ein nicht

unerheblicher Teil auf sehr geringe, also positiv zu

Abbildung 6.10:

des

CaS04-Gehalts

Boxplot-Diagramm

verschiedener

stratigraphischer Einheiten.
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bewertende CaS0O,-Gehalte. Der CaSO,-Gehalt im Kristallsalz weist im Vergleich eine sehr

homogene Verteilung auf und liegt meist unter 1 %.

Bei Betrachtung des MgSO,-Gehalts (Abbildung 6.11) ist dies genau umgekehrt. Das
beziglich NaCl- und CaSO,4-Gehalt sehr homogene Kristallsalz lasst hier die grofdte

e 0.7 n=14104 n=a12 O\ Spannweite zwischen dem ersten und dritten Quartil
erkennen. Eine ebenfalls groRe Streuung des MgSOy,-
0,6 Gehalts lasst sich im Schwadensalz beobachten. Das
<05 Stal¥furt-Steinsalz hingegen ist bezuglich des MgSO;-
= Gehalts sehr homogen ausgebildet. Insgesamt liegen die
50’4 | jeweiligen Medianwerte der Salzhorizonte mit 0,35 %,
5*0,3 . 0,33% und 0,32% im Vergleich zu den Werten des
§>072 CaS0,-Gehalts sehr nah beieinander.
01 1 Abbildung 6.12 zeigt die Verteilung des KCI-Gehalts.
=212 Interessanterweise sind das Schwadensalz und das
0,0 P - 3 - o Kristallsalz, welche in Normallagerung theoretisch keine
6@&‘” @\y@ Qpé@ direkte Verbindung zu ("~ ), n=757 n=10820 N
é&v + 666‘\ dem Kalifl6z ~ Stal3furt
\_ = ) (z2KSt) aufweisen,
Abbildung 6.11 Boxplot-Diagramm des durch viel hohere KClI- 0,15
MgSO4-Gehalts verschiedener strati- =
graphischer Einheiten. Gehalte gekennzeichnet %
als das Staf¥furt-Steinsalz. Dieses weist extrem homogene ;::j 0,10
Werte im Bereich von 80 ppm (0,008 %) auf. Der Median g
des Kristallsalz hingegen liegt mit 340 ppm in etwa beim <
Vierfachen und der Median des Schwadensalzes mit 0.05
620 ppm beim Achtfachen des StaRRfurt-Steinsalzes. n=356
Das Schwadensalz beinhaltet eine primare Wechsel- 0,00 ? '\1' <
lagerung von  zwei  vollkommen  unterschiedlich %\é,“éb \e@éb ’bée“&
ausgebildeten Steinsalzpaketen. Daher sind die grofien 6\5}"& ® 9‘3{@
Schwankungsbreiten der einzelnen Bestandteile innerhalb ‘\_ J

. . . . . . Abbildung 6.12: Boxplot-Diagramm
dieser stratigraphischen Einheit sehr gut nachvollziehbar. - "\~ Genaits verschiedener strati-

Dies gilt nicht fir das Kristallsalz und das StaRfurt- 9raphischer Einheiten.

Steinsalz. Die grol3en Schwankungsbreiten in der Gesamtheit aller Proben bezlglich des
CaS0,-Gehalts im StaRfurt-Steinsalz und des MgSO,4- und KCI-Gehalts im Kristallsalz
deuten auf rdumliche Abhé&ngigkeiten und unterschiedliche Ausbildungstypen hin. Im
Folgenden werden die Ergebnisse einer raumlichen Auswertung der einzelnen

Steinsalzhorizonte vorgestellt.
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6.2.1 StaRfurt-Steinsalz (z2NA)

Tabelle 6.3: Statistische KenngrdRen der Stal3furt-Steinsalz (z2NA)-Proben. (* = berechneter Nullwert)

NaCl CaSO, MgSO, KCI
Anzahl Proben 912 912 912 757
Minimum [%] 73,51 0,74 0,11 <0,001*
1. Quartil [%] 93,71 4,38 0,30 0,004
Median [%)] 94,51 5,07 0,35 0,008
3. Quartil [%] 95,19 5,85 0,41 0,012
Maximum [%] 98,90 19,89 15,36 11,490
Mittelwert [%0] 94,30 5,12 0,47 0,107
Standardabw. [%0] 1,91 1,62 0,87 0,790
Varianz 3,64 2,63 0,76 0,624

Das Staf3furt-Steinsalz (z2NA) wurde im Untersuchungsgebiet insgesamt 912 mal beprobt,
wobei die Gesamtstatistik bis auf wenige Ausrei3er eine relativ homogene Ausbildung sug-
geriert (Tabelle 6.3). Ein GroRteil der Proben (851 von 912) entfallen auf nur drei Bohrungen
(B1194, B1248 und B1250), welche zwecks Erkundung des Salzrandes in Richtung norddst-
licher Salzrand parallel zum Profil 78 durchgefihrt wurden (Abbildung 6.13).

W = | E

TR ITEL | e

' B906

BSOZRes || WG

Abbildung 6.13: Lokation der Staf3furt-Steinsalz (z2NA)-Proben und NaCl-Gehalt entlang der Bohrspurverlaufe.

Zwei weitere Beprobungsabschnitte stammen aus den Bohrungen B906 und B907 entlang
des am Nordwestrand des Untersuchungsgebietes sehr schmal ausgebildeten Sattels zwi-
schen den Lagern 8 und 8a. Ein weiterer Beprobungsabschnitt stammt aus der Bohrung
B1196 und ist unterhalb einer breiten Muldenstruktur nahe der Salzbasis gelegen. Somit lie-
gen fur drei unterschiedliche Doménen des Staf3furt-Steinsalzes Analysedaten vor:
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1) die breite westvergente Sattelstruktur (ANT4) an der Ostflanke der Salzstruktur
(B1194, B1248 und B1250),

2) ein sehr schmaler, abgequetschter, ostvergenter Sattel (ANT1) am Nordwestrand des
Untersuchungsgebietes (B906 und B907) und

3) ein Bereich unterhalb einer breiten Mulde (SYNC1/2) nahe der Salzbasis (B1196).

Die erste Domane bestimmt durch die Uberreprasentative Anzahl der Proben die
Gesamtstatistik maflgeblich. Eine getrennte Betrachtung lasst jedoch signifikante

Unterschiede in der Zusammensetzung erkennen.
Sattelstruktur an der Ostflanke (ANT4)

Das Stal¥furt-Steinsalz weist hier in der Regel zwischen 4 % und 6 % CaSO,bzw. zwischen
93 % und 95 % NaCl auf. In unregelmafRigen Abstanden von 2 m bis 15 m sind gering
machtige, meist nur ein bis zwei Meter breite, reinere Partien eingeschaltet, welche rund
96 % NaCl, selten auch bis zu 98 % NaCl aufweisen. Der MgSO,4- und KCI-Gehalt sind
unabhangig von dieser unsystematischen Wechsellagerung konstant niedrig und liegen
zwischen 0,3 % und 0,5 % (MgSQ,) bzw. bei 0,01 % (KCI). Es sind jedoch auch vereinzelt
starke Abweichungen zu verzeichnen. So wurden in funf Proben erhéhte MgSO,4- und KCI-
Werte von Uber 5 % bzw. Uber 1 % gemessen. Diese Erhéhungen lassen sich stets auf das
Kalifloz Staffurt zurlickfuhren, welches entweder kurz in den Beprobungsabschnitt streicht,
oder an den Randbereichen eines Beprobungsabschnitts fir eine Erhéhung der
entsprechenden Werte sorgt. In acht Fallen wurde auf3erdem ein CaSO,4-Gehalt von Uber
10 % festgestellt, jedoch ohne dass eine Erhéhung des KCI- oder MgSO,-Gehalts eintritt. In
den benachbarten Proben ist der CaSO,-Wert nicht erhdht. Es handelt sich also um lokal
sehr begrenzte Anreicherungen von Anhydrit.

Bemerkenswert ist die Absenkung und Homogenisierung des CaSO,-Gehalts auf 3 % bis
4 % auf den letzten 30 m entlang der Bohrung B1248 vor Erreichen des Salzrandes. Dieses
Phanomen kann in den beiden anderen Bohrungen nicht beobachtet werden, da diese vor
Erreichen des Salzrandes abgebrochen wurden. Jedoch ist die Bohrung B1250 in ihrem
unteren Abschnitt der Salzbasis vermutlich bereits relativ nah. Hier ist ebenfalls ein langerer
Abschnitt mit relativ hohem NaCl-Gehalt von bis zu 98 % zu verzeichnen, allerdings keine

vergleichbare Homogenisierung.
Sattelstruktur am Nordwestrand (ANT1)

Die beiden Mé&chtigkeitsbohrungen B906 und B907 zur Erkundung des Lagers 8 auf der
440 m-Sohle durchstoRen die Sattelstruktur jeweils auf einer Ladnge von 12 m. Hierbei lassen
beide Bohrungen im Zentrum des Sattels Uber 4m bzw. 6 m Lange kontinuierlich
vergleichbar hohe NaCl-Gehalte von 96 % bis 97 % erkennen. Zu den Randbereichen sinkt

der NaCl-Gehalt hin zum Kalifléz Stal3furt graduell auf unter 95 % ab. Damit einhergehend ist
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ein Anstieg des MgSO,-Gehalts von ca. 0,2 % auf Uber 5% sowie des KCI-Gehalts von
ebenfalls 0,2 bis Uber 1 % zu verzeichnen. Bemerkenswert ist, dass der CaSO,-Gehalt tber
den gesamten Querschnitt der Sattelstruktur relativ konstant bei etwa 2,5 % und damit weit
unter dem Durchschnitt der gemessenen Werte aus der Sattelstruktur der Ostflanke liegt.

Bereich nahe der Salzbasis (SYNC1/2)

Der sehr tief gelegene, 18 m lange Beprobungsabschnitt befindet sich unterhalb einer
normalgeschichteten Abfolge von z3-Salzen und einem etwa 50m machtigen
Hauptanhydritkérper direkt im Anschluss an das Kalifloz StaRRfurt, ca. 25 m Uber der
Salzbasis. Unstimmigkeiten in den Analysedaten lassen darauf schliel3en, dass nur der
Mg**-Anteil ermittelt wurde und pauschal ein KCI-Gehalt von 0,1 % und ein CaSO,-Gehalt
von 2 % angenommen wurden um den NaCl-Gehalt zu errechnen. Dieser liegt entsprechend
mit rund 97 % relativ hoch. Der MgSO,-Gehalt spiegelt den Ubergang vom Kalifloz StaRfurt
hin zu den kieseritischen Ubergangsschichten gut wider und nimmt von 2,1 % (ber eine
Entfernung von 3 m auf unter 1 % ab. Jedoch bleibt der MgSO,-Gehalt auch in tieferen

Abschnitten mit 0,5 % bis 0,9 % stark erhoht und unterliegt starken Schwankungen.

6.2.2 Kristallsalz (z3NAKR)

Abbildung 6.14: Ubersicht der Position der Kristallsalzlager im Untersuchungsgebiet. Innen- und AuRenseite
der modellierten Kristallsalzgrenze sind in Komplementarfarben dargestellt.

Abbildung 6.14 zeigt das Ergebnis der triangulierten Kristallsalzschichtgrenze sowie alle im
Folgenden betrachteten Kristallsalzlager. Die Benennungen der einzelnen Lager
entsprechen in etwa der Explorationsreihenfolge und der werksseitigen Benennung. Nur im
sudlichen Bereich wurden drei Lager (L30, L31 und L32) neu benannt. Parallel zur

Streichrichtung sehr weit verfolgbare Lager wurden in jeweils einen Nord- und einen Sudteil
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untergliedert, um zum einen kleinere und in sich ahnlichere Bereich auszugliedern und zum

anderen eine bessere Orientierung gewahrleisten zu konnen.

Tabelle 6.4: Statistische Kenngro3en der Kristallsalz (z3NAKR) Proben. (* = berechneter Nullwert)

NacCl CaS0, MgSO, KCI
Anzahl Proben 14108 14108 14104 10820
Minimum [%] 58,93 0,01 <0,01 <0,001*
1. Quartil [%)] 98,29 0,47 0,13 0,023
Median [%] 98,81 0,77 0,33 0,034
3. Quartil [%] 99,18 1,19 0,45 0,099
Maximum [%)] 100,00 19,24 21,91 6,920
Mittelwert [%0] 98,50 1,01 0,35 0,124
Standardabw. [%)] 1,41 0,98 0,49 0,307
Varianz 2,00 0,96 0,24 0,094

Insgesamt liegen im Untersuchungsgebiet 14108 Analysen innerhalb des Kristallsalzes vor.
Die Ergebnisse zeigen abgesehen von wenigen Extremwerten eine relativ homogene und
sehr reine Ausbildung (Tabelle 6.4). Die Betrachtung einzelner Lager lasst jedoch teilweise
sehr starke Unterschiede in der Zusammensetzung erkennen. Auch innerhalb einzelner
Lager kann die Ahnlichkeit benachbarter Proben stark variieren. So sind Variationen der
mineralogischen Zusammensetzung auf unterschiedlichen Ebenen zu erwarten: zum einen
in der GroRenordnung der Hauptstrukturelemente, also lagerweise, und zum anderen lokal in
einer GrolRenordnung von wenigen Metern, zum Beispiel im Randbereich einer
Hauptanhydritklippe. Solche lokalen Phanomene spiegeln sich vor allem in Extremwerten
wider. Es handelt sich dabei meist um einzelne oder einige wenige benachbarte Proben, die
zum Beispiel geringméchtige schichtparallele Anhydritgénge oder -brocken innerhalb der
einzelnen Lager reprasentieren. So gibt es im Kristallsalz insgesamt 13 Proben mit einem
CaS04-Gehalt von Uber 10%. Der Spitzenwert von 19,24 % CaSO, findet sich
beispielsweise mitten im Lager 24S, wobei wenige Meter entfernt ein weiterer Abschnitt mit
einer starken Erhdhung von 9,11 % zu beobachten ist. Auch in den Lagern 20, 20aS, 26 und
27 sind solche alleinstehenden, stark erhdhten Extremwerte zu beobachten. Einige wenige
dieser gangartigen Anhydritstrukturen bzw. CaSO,-Extremwerte weisen zugleich auch stark
erhohte MgS0O,-Gehalte auf, so beispielsweise im Lager 23 entlang der Bohrung B938, wo
mit 58,93 % NaCl, 12,24 % CaSO,, 21,91 % MgSO, und 6,92 % KCI der niedrigste NaCl-
sowie der hdchste MgSO,4- und KCI-Gehalt innerhalb des Kristallsalzes vorliegt. Abbildung
6.15 verdeutlicht anhand einiger beispielhaft dargestellter Lager die Varianz entlang der
Beprobungsabschnitte einzelner Bohrungen und lasst lokal bereits einige Phdnomene und
Abhangigkeiten erkennen. So ist im Bereich des Lagers 20 eine sehr homogene, hochreine
Zone in Nahe des normal ausgebildeten Hauptanhydrits (Osten) zu verzeichnen, wahrend in

Richtung des Hangenden (Westen) haufiger Verunreinigungen zu beobachten sind.
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Bei Betrachtung des dstlich gelegenen Lagers 28 ist wiederum eine gewisse Regelmafigkeit
in Form von zunehmender Verunreinigung in Richtung Lagergrenzen (beidseitig von
Hauptanhydrit umschlossen) zu erkennen, wobei diese Verunreinigungszone Richtung Osten
generell eine groRere Méachtigkeit aufweist.

Abbildung 6.15: Lokation der Kristallsalz (z3NAKR)-Proben (beispielhafte Darstellung einzelner Lager) und

NaCl-Gehalt entlang der Bohrspurverlaufe.
Ahnliche Trends, jedoch nicht vergleichbar intensiv, lassen sich auch an der westlichen
Lagergrenze des Lagers 20a S beobachten. Der Vergleich der Interpolationsergebnisse
jeweils mit und ohne Integration angeschnittener Blocken zeigt ebenfalls diesen Trend. Der
mittlere CaSO,-Gehalt erhoht sich bei Integration der randlichen Blocke von 1,07 % auf
1,15 %, sodass davon auszugehen ist, dass vor allem im Randbereich des Kristallsalzes
haufig erhéhte CaSO,-Werte vorliegen. In der Regel ist jedoch eher eine Ausbildung ohne
direkt erkennbare Trends innerhalb der meisten Lager vorhanden, beispielsweise innerhalb
der Lager 24S und 25. Hier liegt das Kristallsalz gréf3tenteils in Form von wenige Meter
machtigen, unregelmafig zwischen 98,5 % und 99,5 % NaCl wechselnden Bereichen vor. Es
folgt daher eine vergleichende Betrachtung ganzer Lager, untergliedert in einen nérdlichen,

zentralen sowie sldlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Auf Grund der unterschiedlichen
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Erstreckung und Machtigkeit sowie der verschiedenen Auffahrungsstande entfallen

unterschiedlich viele Proben auf die jeweiligen Lager. Die Probenanzahl liegt zwischen 230

(Lager 22) und 3793 (Lager 20), meist im Bereich von mehreren Hundert. Ausnahmen sind

die Lager 32 und 25a, wo bisher nur eine bzw. zwei Bohrungen vorliegen (28 bzw. 67

Proben). Die gesamten statistischen Kenngrof3en der jeweiligen Lager sind im Anhang

tabellarisch dargestellt (Anlage 22 bis 30).

6.2.2.1 Auswertung der nérdlichen Kristallsalzlager

4 ™\ Abbildung 6.16 zeigt die Verteilung des NaCl-
100 OV:,/=3793 :0:112 - Gehalts der nordlichen Kristallsalzlager von
’ 3%9 225 T zf?,o 536 Westen nach Osten. Mit einem Median von uber
99,5 99,00 % NaCl liegen die Lager 20 und 16 relativ
9901 weit Uber dem Gesamtmedian von 98,81 %
% 98,5 - NaCl (als grine Linie dargestellt). Die
g 98.0 dazwischen gelegenen Lager 20aN und 14N
g 97 grenzen westlich und 0&stlich direkt an die
3 ’ Sattelstruktur ANT2 und weisen um 0,5%
a0 geringere NaCl-Werte auf. Weiter Richtung
96,5 Osten sind vorerst noch leicht
96,0 — T Uberdurchschnittiche  NaCl-Werte in  dem
é«ﬁ@,ﬁ 0@@(,\60@&&0{{} innerhalb der breiten Muldenstruktur SYNC2
V'bi,b&‘\p&\ﬁp\p& \'&V& gelegen Lager 24N mit einem Median von
~ / s A
Abbildung 6.16: Boxplot-Diagramm des NaCl- w 339 == E
Gehalts der nordlichen Kristallsalzlager von West 2 5 N=3793 345 507 1112 230 536
nach Ost. ’
98,90 % zu verzeichnen. In der relativ schmalen 2,0
Ostlichen Muldenstruktur SYNC3 liegt in den E
Lagern 22 und 23 ein nach Osten abnehmender E L5
NaCl-Gehalt vor. Wéhrend Lager 22 mit einem 59:
Median von 98,65 % vergleichbare Werte wie die ruo)s 10
Lager 20aN und 14N aufweisen, ist der NaCl- © 05
Gehalt im Lager 23 mit einem Median von 7 l
98,12 % auffallig niedrig. Die 0.0 : B
Standardabweichung betragt hier 3,7 %, und «19@ O 2O q?s\ g ({,”
auch der stark vom Median nach unten 'b(b,b@ W,p @C‘g’ cb‘z" S ,19
abweichende Mittelwert von 97,0 % deutet auf \_ Y,

enorme Schwankungen hin.

Abbildung 6.17: Boxplot-Diagramm des CaSOa-
Gehalts der nordlichen Kristallsalzlager von West
nach Ost.
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Insgesamt betrachtet ergibt sich von West nach Ost eine kontinuierliche Abnahme des NaCl-

Gehalts mit einer klar erkennbaren Stufe zwischen den Lagern 14N und 16. Genau

entgegensetzt verhédlt sich der CaSO,-Gehalt.

kontinuierlich zu und erreicht schlief3lich einen

Dieser nimmt von West nach Ost

Median von 1,15 % in Lager 23, was in etwa

einer Verdoppelung des Medians von 0,58 % in Lager 20 entspricht. Ausgenommen von
dieser kontinuierlichen Zunahme sind erneut die Lager 14N und 16 (Abbildung 6.17),

zwischen welchen ein deutlicher Sprung des
CaS0, zu verzeichnen ist.

-
w

n=3793 3 1112230

1,0

0,8

0,6

MgSO,-Gehalt [%]

0,2 A

Abbildung 6.18: Boxplot-Diagramm des MgSOa-
Gehalts der nordlichen Kristallsalzlager von West nach
Ost.

Den KCI-Gehalt betreffend, lasst sich erneut
ein ahnlicher Trend wie beziiglich des CaSO,-
Gehalts beobachten (Abbildung 6.19). Der
Gesamtmedian des KCI-Gehalts liegt bei
0,034 %. Im Lager 23 ist der Median des KCI-
Gehalts mit 0,17 % etwa funf Mal so hoch.
Leichte Erhéhungen auf 0,06 % und 0,07 %
KCI sind auch in den Lagern 14N und 22 zu
beobachten. Zwischen den Lagern 14N und

16 ist wieder ein signifikanter Unterschied

erkennbar. Der Median halbiert sich hier von 0,

82

jeweiligen Medianes von 0,9 % auf 0,68 %

Von diesem Trend unabhangig zeigt sich der
Verlauf des MgSO,-Gehalts von West nach
Ost (Abbildung 6.18). Auch hier
Ostlichen Lager 23 der mit Abstand hochste

ist im
Median mit 0,49 % und auch die groRte

zu verzeichnen, jedoch sind

Streuung
ansonsten keine ahnlichen Entwicklungen
wie beim CaSO,-Gehalt
Auffallig
Verteilung in Lager 20aN mit einem relativ

hohen Median von 0,35 % MgSO,.
/

zu erkennen.

ist die vergleichbar homogene
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Abbildung 6.19: Boxplot-Diagramm des KCI-Gehalts
der nordlichen Kristallsalzlager von West nach Ost.

06 % auf 0,03 % KCI.
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6.2.2.2 Auswertung der zentralen Kristallsalzlager
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Abbildung 6.20: Boxplot-Diagramm des NaCl-Gehalts der
zentralen Kristallsalzlager von West nach Ost.

Dieser Sprung ist auch bei Betrachtung des
CaS0,-Gehalts  klar (Abbildung
6.21). Mit einem Median von 0,57 % CaSO,
liegt 24S unterhalb des

Gesamtmedian von 0,77 % CaSO,. Es sind

erkennbar

nur das Lager
also insgesamt relativ hohe CaSO,-Gehalte zu

verzeichnen.

Die MgS0O,-Gehalte zeigen sogar eine noch

deutlichere Erhdhung relativ zur
(Abbildung  6.22).

Vergleich zu den nérdlichen Kristallsalzlagern

Gesamtverteilung Im
ist der MgSO,-Gehalt hier generell signifikant
im Bereich von 0,4 %. Ein
MgSO4'

Gehalts ist wie auch in dem nordlichen Bereich

héher, meist

genereller Trend beziglich des
nicht zu beobachten, jedoch eine starke
Erh6hung im 6stlichen Lager 28 bis auf einen
Median von 0,71 %, einhergehend mit einer

relativ grof3en Streuung.

Ahnlich wie im Bereich der nordlichen

Kristallsalzlager ist auch im zentralen

Bereich des Untersuchungsgebietes bei
Betrachtung des NaCl-Gehalts ein Trend

Richtung Osten erkennbar. Mit einem
Median von nur 97,61 % NaCl ist das
oOstliche Lager 28 deutlich starker

verunreinigt, als das im nérdlichen Bereich
gelegene Lager 23. Der NaCl-Gehalt ist
hier mit Ausnahme des Lagers 24S
generell niedriger. Alle Lager weisen einen
Median von unter 99,0 % NaCl auf. Erneut
ist ein signifikanter Sprung dstlich des
Lagers 14S von 98,41 %auf 98,99 % NaCl

zu erkennen (Abbildung 6.20).
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Abbildung 6.21: Boxplot-Diagramm des CaSOg-
Gehalts der zentralen Kristallsalzlager von West nach
Ost.
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4 "\ Der KCl-Gehalt verhalt sich in gewisser
W 259 <-> E . .
n=1431 1123 773 67 672 218 464 Weise kontrar zur Verteilung des MgSO,-

1,2 Gehalts. Dieser ist in den zentralen
Kristallsalzlagern generell sehr niedrig und
mit 0,02 % bis 0,03 % in der Regel unter
0.8 dem Gesamtmedian von 0,034 % KCI

(Abbildung 6.23). Ausgenommen hiervon ist

erneut das ostliche Lager 28, welches in
extremer Weise erhdhte Werte aufweist.

Das Minimum liegt hier mit 0,04 % bereits

0,2 1 iber dem Median der benachbarten Lager
0.0 = und dem Gesamtmedian. Der Median ist mit
Q,b% '&9 q,@ 03: fﬁ,;b 0‘;0 ‘q:\ *,{’b 0,41 % auf das Zwolffache des
LI M S G - 4 Gesamtmedianes erh6ht. Es handelt sich
S \59 \;29 \% VIV
_ v ) hier also wie im &stlichen Lager 23 um eine
Abbildung 6.22: Boxplot-Diagramm des MgSOas-Gehalts - ~
der zentralen Kristallsalzlager von West nach Ost. W <> E
_ _ _ _ n=378 408 306 539 301
spezielle Ausbildung des Kristallsalzes. Dies
. 1,00
lasst sich auch anhand der Extremwerte klar
belegen. 0.80
S
Von den insgesamt 10820 KCI-Proben aus =
© 0,60
dem Kiristallsalz weisen 97 einen KCI-Gehalt S
O
von 1,50 % oder hoher auf. Davon entfallen 5 0.40
o X
94 auf die Ostlichen Lager 23 und 28. Es
handelt sich dabei also nicht um versehentlich 0,20
beprobte Abschnitte des Kaliflozes Stalfurt 000
(z2KSt), sondern um eine grofRrAumig in ' © O O Do N D
Lt . . o .«19'° N\ ‘1?‘ e}q’ “f’ Q}q, Q}q, Q}q,
ahnlicher Weise beeinflusste Varietat des & Qz‘ ge} D & S D S
. . . OISO S N R i
Kristallsalzes. Eine versehentliche Beprobung L v )

des Kaliflozes Staf3furt im Randbereich einer Abbildung 6.23: Boxplot-Diagramm des KCI-Gehalts
Bohrung ist in der Regel durch CaSO,-Werte der zentralen Kristallsalzlager von West nach Ost.

unter 1 % bei stark erhéhten KCI- und MgSO,-Werten gekennzeichnet, was beispielsweise in
den Bohrungen B937 (L22) und B999 (L20aN) zu beobachten ist. Hier sind die KCI- und
MgSO,4-Erh6hungen jedoch grof3raumig in einer Vielzahl an Proben durch erhéhte CaSO,-

Gehalte von meist 1 % bis 2 % gekennzeichnet.
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6.2.2.3 Auswertung der siidlichen Kristallsalzlager
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Abbildung 6.24: Boxplot-Diagramm
des NaCl-Gehalts der sudlichen Kris-
tallsalzlager von West nach Ost.
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Abbildung 6.26: Boxplot-Diagramm des
MgSOs-Gehalts der sudlichenKristall-
salzlager von West nach Ost.

Im Bereich der sidlichen Kristallsalzlager liegen vor allem

fur das Lager 32 nur begrenzt Daten vor. Das Lager wurde

zum Stand der Datenaufnahme nur durch die Bohrung

B1216 durchteuft; somit liegen nur 28 Proben vor. Dennoch

lassen sich bei Betrachtung des NaCl- und CaSO,-Gehalts

(Abbildung 6.24

Tendenzen wie

und  6.25)

im zentralen und sudlichen Tell

grundsatzlich

ahnliche

des

Untersuchungsgebietes beobachten. Das dstlich beprobte

Lager L32 weist mit einem /~ R

W <-> E
NaCl-Gehalt von 98,38 % Lo n=279 3% 29
und einem CaSO0,-Gehalt '
von 1,12 % (jeweils 2.0
Median) eine UbermaRig g
starke anhydritische | € 1.°

)

Verunreinigung auf. Wie ('9“10
auch schon im zentralen c% ’
Bereich beobachtet, sind © 0,5 1
die MgSO,-Gehalte hier
generell  leicht erhoht, 0.0 ' '

P N
wobei sich kein Trend <§" q‘z“ <§"

> > >

Richtung Osten erkennen \_ v v Y,

l&sst (Abbildung 6.26).

lichen und zentralen Bereiche des Untersuchungsgebietes.

Das liegt sicherlich auch daran,

gleicher Weise in Nahe des 0Ostlichen Hauptsattels gelegen

ist, sondern im Bereich

Hauptmulde (SYNC2Db), etwas oberhalb des Lagers 31.

Abbildung 6.25:
des CaSO04-Gehalts der
Kristallsalzlager von West nach Ost.

Boxplot-Diagramm
stdlichen

Die KCI-Gehalte sind
: N A
insgesamt sehr niedrig w <> E
. n=225 175 28
und unterliegen nur sehr 0,10
geringen Streuungen g'gz
(Abbildung 6.27), entspre- < 0'07
chen also auch nicht den %0,06
.. < 0,05 A
Beobachtungen der ndrd- @
Q0,04 1
© 0,03 1
dass das Lager 32 nicht in 0,02 A
0,01
' . 0,00 . .
einer zentralen, breiten o N v
g & 8
AN AN
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Abbildung 6.27: Boxplot-Diagramm
des KCI-Gehalts der sudlichen Kris-
tallsalzlager von West nach Ost.
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6.2.2.4 Auswertung der Interpolationsergebnisse im Profil
Profil 73

Die Interpolationsergebnisse der einzelnen Komponenten entlang des Profils 73 sind in
Abbildung 6.28 dargestellt und veranschaulichen die geochemischen Unterschiede innerhalb
der nordlich gelegenen Kristallsalzlager. Starkere Schwankungen des NaCl-Gehalts sind vor
allem in den Lagern 24N und 23 erkennbar. Wahrend im zentralen Bereich des Lagers 24N
in der Nahe einer sudlich angrenzenden Klippenstruktur ausschlie3lich eine signifikante
Erhéhung des CaS0O,-Gehalts fir die relativ niedrigen NaCl-Gehalte verantwortlich ist und
MgSO,4- sowie KCI-Gehalt konstant niedrig sind, sind an der Ostflanke des Lagers 23 vor
allem starke Erhéhungen des MgSO,- und KCIl-Gehalts fur sehr niedrige NaCl-Gehalte
verantwortlich. Eine hohe Reinheit innerhalb des Lagers 20 scheint vor allem oberhalb der
StaRfurt-Steinsalz-Sattelstruktur (ANT1a) vorhanden zu sein. Wéahrend der CaSO,-Gehalt
hier im Bereich der normalen Lagerung an der Westflanke der Sattelstruktur relativ niedrig ist
und zur hangenden Schichtgrenze zunimmt, ist dort der MgSO,-Gehalt mit etwa 0,5 %
generell etwas erhoht. Umgekehrt verhélt sich dieser Sachverhalt an der Ostflanke im
Bereich gestorter Lagerung zwischen StaRfurt-Steinsalz und Hauptanhydrit. Hier ist ein
relativ niedriger MgSO,-Gehalt von etwa 0,3 % zu verzeichnen bei leicht erhéhten CaSO,-
Gehalten von 0,8 % bis 1,2 %. Ausnahme ist der unmittelbar an den Hauptanhydrit
grenzende Bereich entlang der Bohrung B1009, wo sowohl MgSO;- als auch CaSO,-Gehalt
stark erhoht sind. Auch der KCI-Gehalt ist hier in einigen Bereichen erhoht, in der Regel bis
0,4 %, teilweise sogar bis 0,8 %. Diese Schwankungen werden vor allem im Kontrast zu den
durchgéngig sehr niedrigen KCI-Gehalten im Lager 24 deutlich (Abbildung 6.28). Die
schmalen Lager 20aN und 14 weisen jeweils leicht erhohte
CaSO0;-, MgSO,- und KCI-Gehalte im Bereich der Sattelstruktur (ANT1) auf.

Profil 75

Abbildung 6.29 zeigt die Interpolationsergebnisse der einzelnen Komponenten entlang des
Profils 75. In diesem Profil sind beziiglich der Wertstoffverteilung besonders interessante
Beobachtungen zu machen, da mehrere Anhydritklippen bzw. Machtigkeitsanomalien des
Hauptanhydrits, Bereiche mit einem sehr unregelmaRigen Ubergang zu den hangenden z3-
Salzen, sowie mehrere abgequetschte Stal3furt-Steinsalz Sattelstrukturen zu beobachten
sind. Speziell an der westlichen und 6stlichen Grenze des Lagers 20a wird der Einfluss im
Bereich von Anhydritklippen gut deutlich. Wahrend KCI- und MgSO,-Gehalt in diesen
Bereichen konstant niedrig sind, sind bis zu 30 m in das Kiristallsalz reichende
Verunreinigungen durch Anhydrit parallel zu den Klippenstrukturen erkennbar. Ahnlich l4sst
sich dieser Sachverhalt auch an der Ostgrenze des Lagers 25 bzw. an der Westgrenze des

Lagers 26 beobachten, wo eine kontinuierliche Zunahme des CaS0O,-Gehalts von ca. 0,5 %
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Abbildung 6.28: Interpolationsergebnisse (4-m-Grid, Ordinary Kriging) in Profil 73: a) NaCl-Gehalt, b) CaSO.-
Gehalt, c) MgSO4-Gehalt, d) KCI-Gehalt. In Grau sind alle bis zu 10 m vom Profil entfernten Bohrungen dargestellt.

87



Ergebnisse
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Abbildung 6.29: Interpolationsergebnisse (4-m-Grid, Ordinary Kriging) in Profil 75: a) NaCl-Gehalt, b) CaSOa-
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Gehalt, ¢) MgS0O4-Gehalt, d) KCI-Gehalt. In Grau sind alle bis zu 10 m vom Profil entfernten Bohrungen dargestellt.
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auf bis zu 2,0 % in Richtung Hauptanhydrit bei relativ gleichbleibenden geringen MgSO,4- und
KCI-Gehalten erkennbar ist. Im Bereich der beiden abgequetschten Sattelstrukturen ANT3a
und ANT3b sind sehr geringe CaSO,-Gehalte von 0,5 % bis 0,6 % zu beobachten, wahrend
angrenzend an die oOstliche Sattelstruktur ANT4 im Lager 28 Werte zwischen 1,5 % und
2,0 % CaSO, zu verzeichnen sind. Dort sind zugleich erhdhte MgSO,4- und KCI-Gehalte von
jeweils tUber 1 % zu beobachten. Ebenfalls starke Erhéhungen des MgSO,- und KCI-Gehalts
sind im Bereich des Sattels ANT3a, vor allem an der westlichen Grenze des Lagers 25, zu
erkennen. Im Bereich der Sattelstruktur ANT3b hingegen, die die Lager 26 und 27
voneinander trennt, sind die MgSO,4- und KCI- Werte besonders niedrig. Generell scheint
sowohl der CaSQO;,- als auch MgSO,-Anteil in den tieferen Bereichen, also hier vor allem in

Lager 20a, relativ erhéht im Vergleich zu den héheren Bereichen der Lager 24, 25 und 26.
Profil 77

Die Interpolationsergebnisse der einzelnen Komponenten entlang des Profils 77 sind in
Abbildung 6.30 dargestellt. Klar erkennbar sind die Einflisse von Machtigkeitsanomalien des
Hauptanhydrits. Erneut ist eine kontinuierliche Zunahme des CaSO,4-Gehalts in Richtung
Hauptanhydrit in solchen Bereichen zu beobachten. Der generell etwas erhdhte CaSOg-
Gehalt von 1,0 % bis 1,2 % in Lager 30 nimmt in Richtung Anhydritklippe im Osten bis auf
2,0 % zu. Auf der anderen Seite der Klippe ist eine Zunahme von rund 0,5 % auf 1,0 % bis
1,5% CaSO, in Klippennahe zu verzeichnen. Ein viel starkerer Einfluss von lber 3,0 %
CaSO0; ist im Bereich des sehr machtigen Hauptanhydrits an der Westgrenze des Lagers 26
zu beobachten. In Richtung Sattelstruktur ANT3b sinkt hier der CaSO,-Gehalt wieder
kontinuierlich auf unter 1 % ab. Ein leichter Einfluss der in Lager 31 zentral gelegenen
Anhydritaufwolbung auf das umgebende Kristallsalz lasst sich auch anhand leicht erhohter
CaS0O,-Gehalte von etwa 1,0 % an den Flanken erkennen. Die MgSO,- und KCI-Gehalte
sind bei all diesen an Anhydritklippen oder -buckeln gebundenen mineralogischen
Veradnderungen konstant relativ niedrig. Im Kontrast dazu steht die Mineralogie in den
Ostlichen Lagern 27 und 28. In Lager 27 ist eine starke Erhéhung des CaSO,-Gehalts auf
2 % bis Uber 3% zu beobachten, bei relativ niedrigen MgSO,- und KCI-Gehalten. Die
Besonderheit hier ist, dass kein Hauptanhydrit in der Néhe vorliegt, auf welchen ein Einfluss
zurickzufuhren wére, da das Lager zwischen der Sattelstruktur ANT3b und den hangenden

z3-Salzen liegt.

Die Betrachtung des Lagers 28 bestatigt hier erneut eine grundsatzlich andere
Beschaffenheit des Kristallsalzes. Dies trifft nicht nur auf den tiefer gelegenen Bereich zu, wo
das Lager augenscheinlich zwischen zwei Anhydritblécken eingeschlossen vorliegt, sondern

auch auf den hoher gelegenen Bereich, in dem das Lager zwischen dem Stal3furt-Steinsalz-
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Abbildung 6.30: Interpolationsergebnisse (4-m-Grid, Ordinary Kriging) in Profil 77: a) NaCl-Gehalt, b) CaSOs-Gehalt,
¢) MgS04-Gehalt, d) KCI-Gehalt. In Grau sind alle bis zu 10 m vom Profil entfernten Bohrungen dargestellt.
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Sattel ANT4 im Osten und den hangenden z3-Salzen im Westen liegt. CaSO,-, MgSO4- und
KCI-Gehalt sind hier signifikant erhoht, wobei generell eine Zunahme der Werte Richtung
Ostflanke des Lagers zu beobachten ist.

6.2.2.5 Auswertung der Interpolationsergebnisse im Grundriss
521 m-Sohle

Abbildung 6.31 zeigt die Interpolationsergebnisse des NaCl-Gehalts im Grundriss der 521 m-
Sohle. Der bereits beschriebene Trend im Lager 20 mit einer zunehmenden Verunreinigung
Richtung Hangendes ist sehr gut erkennbar. Eine Abnahme des NaCl-Gehalts auf etwa
97,5 % ist im Lager 20a in etwa 20 m rund um die markante Klippenstruktur erkennbar.
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Stand: November 2013

Abbildung 6.31: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des NaCl-Gehalts im Grundriss der 521 m-
Sohle.

5796000

In @hnlicher Weise ist dies auch im Bereich der Zufahrt des Lagers 24S sowie im sudlichen
Ubergang zu Lager 30 erkennbar. Die geringsten NaCl-Gehalte sind groRraumig im Bereich
der Lager 23 und 28 ganz im Osten gelegen. Bei Betrachtung der CaSO,-Gehalte ergibt sich
ein sehr &hnliches Bild (Anlage 10). Werden MgSO,- und KCI-Gehalte hinzugezogen, sind

hingegen klare Unterschiede in einzelnen Bereichen erkennbar (Anlage 11 und 12). In Lager
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20 sind beide Komponenten neben dem CaSO,-Gehalt ebenfalls stark erhéht, wahrend im
Bereich des Lagers 20a konstant niedrige KCI-Werte und konstant relativ erhohte MgSO,-
Werte vorliegen. In Lager 24S ist gemeinsam mit einer starken Erhdhung des CaSO,-
Gehalts auch eine starke Erhohung des MgSO,-Gehalts im sidlichen Ubergangsbereich zu
Lager 30 zu beobachten. Richtung Osten ist in Lager 27 bereits eine leichte Erhdhung aller
Komponenten erkennbar, wahrend in den Lagern 23 und 28 klar die signifikante Erh6hung
aller Komponenten zu beobachten ist.

489 m-Sohle

Grundsatzlich sind in den Interpolationsergebnissen auf der 489 m-Sohle &hnliche
Sachverhalte wie auf der 521 m-Sohle zu beobachten. Die zuvor beschriebene
Klippenstruktur in Lager 20a ragt pilzartig in das Kristallsalz empor und sorgt dort fir
entsprechend niedrigere NaCl-Gehalte (Abbildung 6.32). Das Lager 24S grenzt auf diesem
Sohlenniveau direkt an StaRfurt-Steinsalz und nimmt von dort ausgehend Richtung
Hauptanhydrit kontinuierlich im CaSO,4- und MgSO,-Gehalt zu (Anlage 13 und 14). Der KCI-

Gehalt ist abseits der 6stlichen Lager generell niedrig (Anlage 15).
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Abbildung 6.32: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des NaCl-Gehalts im Grundriss der 489 m-
Sohle.
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Das Kristallsalz, welches direkt im Kontaktbereich von Stafl¥furt-Steinsalz Sattelstrukturen
liegt, ist auf diesem Sohlenniveau nur schwach verunreinigt. Eine Ausnahme hiervon stellt

Lager 27 dar.
440 m-Sohle

Auf der 440 m-Sohle liegt das Kristallsalz im Bereich des Lagers 20 nun direkt angrenzend
an die Staf¥furt-Steinsalz-Sattelstruktur ANT2a (Abbildung 6.33). Der NaCl-Gehalt ist hier
generell hoch, nimmt jedoch schnell in Richtung Hauptanhydrit ab. Lager 24 ist nun im Osten
wieder vom Hauptanhydrit und nicht mehr vom Stalfurt-Steinsalz begrenzt.
Generell nimmt der Hauptanhydrit auf diesem Sohlenniveau eine relativ groRe und
zusammenhangende Flache ein, da er von Osten her aufgeschoben wurde. Trotz des
unregelmafigen Verlaufs ist das Kristallsalz hier in den Lagern 24 und 25 von relativ hoher
Reinheit. Eine enorme Erh6hung des CaSO,4-Gehalts ist im Bereich einer Klippenstruktur im
stidlichen Ubergang des Lagers 27 zu verzeichnen (Anlage 16). Eine Erhéhung des KCI- und
MgSO,4-Gehalts ist neben den d&stlichen Lagern 23 und 28 auch im Bereich der
Sattelstrukturen ANT2b und ANT3a zu verzeichnen (Anlage 17 und 18).
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Abbildung 6.33: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des NaCl-Gehalts im Grundriss der 440 m-
Sohle.
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403 m-Sohle

Auf der 403 m-Sohle Uberlagert das Lager 20 die Sattelstruktur ANT2a und ist zentral von
hoher Reinheit (Abbildung 6.34). Besonders hohe CaSO,-Gahlte sind nordlich des Lagers 25
innerhalb einer Hauptanhydritschneise und im sudlichen Bereich des Lagers 26 zu
beobachten (Anlage 19). Leichte Erhdhungen des CaSO,-Gahltes sind auRerdem entlang
der Klippenstruktur, welche die Lager 16 und 24 voneinander trennt, und im Bereich des
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ébl;:ldung 6.34: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des NaCl-Gehalts im Grundriss der 403 m-
onle.

Hauptanhydrits zwischen den Lagern 20 und 20a zu beobachten. Wie bereits auf der 440 m-
Sohle sind auch im Bereich der Sattelstrukturen teils enorme MgSO,- und KCI-Erhéhungen
zu beobachten (Anlage 20 und 21). Besonders markant ist hier der Ubergang von Lager 24
zu Lager 23 im Nordosten. Die Verunreinigung im siddwestlichen Teil des Lagers 20 ist
ebenfalls auf stark erhdhte KCI- und MgSO,-Gehalt und nicht auf eine Erhéhung des CaSO,-

Gehalts zurtickzufthren.
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6.2.3 Schwadensalz (z3NAh)

Tabelle 6.5: Statistische KenngroéRen der Schwadensalz (z3NAh) Proben. (* = berechneter Nullwert)

NacCl CaSO, MgSO, KCI
Anzahl Proben 412 412 412 356
Minimum [%] 90,75 0,03 <0,01* 0,030
1. Quartil [%] 97,17 0,38 0,17 0,042
Median [%] 98,54 0,97 0,32 0,062
3. Quartil [%] 99,09 2,35 0,42 0,169
Maximum [%] 99,54 8,28 1,56 2,000
Mittelwert [%] 97,86 1,64 0,30 0,136
Standardabw. [%] 1,77 1,72 0,18 0,182
Varianz 3,14 2,95 0,03 0,033

Das Schwadensalz (z3NAh) wurde im Untersuchungsgebiet in insgesamt 412 Bohrkern-
metern analysiert. Die Gesamtstatistik (Tabelle 6.5) spiegelt die Wechsellagerung innerhalb
dieses Horizonts in Form relativ hoher Werte der Standardabweichung wider. Der MgSO,-
und KCI-Maximalwert von 1,56 % bzw. 2,00 % sowie der minimal gemessene NaCl-Wert von
90,75 % entfallen auf eine Probe in der Bohrung B783. Die MgSO,4- und KCI-Gehalte liegen
bei allen anderen Proben weit unter 1,00 %. Der CaSO,-Gehalt ist in dieser Probe mit
5,45 % sehr hoch. Ein erhdhter CaSO,-Gehalt von Uber 3,00 % ist jedoch auf Grund der
Wechsellagerung von reinen Bereichen mit von Anhydrit verunreinigten Bereichen nicht un-

gewdhnlich (18 % aller Proben).

Mit 205 Proben in den Bohrungen B1111 (56 Proben, 3 Abschnitte), B1112 (110 Proben, 3
Abschnitte) und B1247 (39 Proben, 2 Abschnitte) fallt ein Grof3teil der Beprobung in den
Bereich der sehr breiten Muldenstruktur am Westrand des Untersuchungsgebietes (SYNC
1/2) im Bereich des Profils 76 (Abbildung 6.35). 167 weitere Proben entfallen auf eine
ebenfalls relativ breite Muldenstruktur im Norden des Untersuchungsgebietes (SYNC 1a) in
und zwischen den Profilen 58 und 70 sowie im Bereich des Profils 73. Es handelt sich hierbei
um Proben aus den Bohrungen B783 (86 Proben, 2 Abschnitte), B865 (38 Proben), B871 (23
Proben), B1243 (5 Proben) und B1244 (15 Proben, 2 Abschnitte). Die verbleibenden 42 der
412 Proben entfallen auf die Bohrungen B1061 (20 Proben) und B1062 (22 Proben) in der
Ostlichen sehr schmalen Muldenstruktur im Profil 75. Folglich existieren drei raumlich

getrennte, unterschiedliche Beprobungsbereiche innerhalb des Schwadensalzes:

1) die breite westliche Muldenstruktur (SYNC1/2) im Bereich des Profils 76,
2) die breite westliche Muldenstruktur (SYNC1) im Bereich des Profils 70 und
3) die schmale 6stliche Muldenstruktur (SYNC3a) im Bereich des Profils 75.
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B))) 3y e

Abbildung 6.35: Lokation der Schwadensalz (z3NAh)-Proben und NaCl-Gehalt entlang der Bohrspurverlaufe.

Westliche Muldenstruktur (SYNC1/2)

Mit einem mittleren NaCl-Gehalt von 98,24 % und 1,31 % CaSOQ, ist hier der im Durchschnitt
reinste Schwadensalzkérper zu verzeichnen. Die senkrecht zu dem N-S-Streichen
verlaufenden Bohrungen B1112 und B1247 weisen sehr breite, reine Bereiche von 99,00 bis
99,50 % NaCl von etwa 10 m bis 15 m Mé&chtigkeit im Wechsel mit ebenfalls relativ reinen
Bereichen mit einem NaCl-Gehalt von 97,00 % bis 98,00 % und einer &hnlichen Machtigkeit
auf. Diese Aussagen uber die jeweilige Machtigkeit sind jedoch begrenzt, da keine
zusammenhangenden Beprobungsabschnitte vorliegen. Einige der unreinen Bereiche
weisen teilweise auch viel hohere CaSO,-Gehalte von bis zu 7,00 % auf, z.B. im dritten
Abschnitt der Bohrung B1112. Die MgSO,-Gehalte liegen im Mittel bei 0,38 %, wobei relativ
starke Schwankungen zwischen 0,12 % und 0,71 % zu verzeichnen sind. Diese korrelieren
raumlich nicht mit den Bereichen erhdhter Anhydritkonzentration, sondern scheinen davon
meist unabhangig. Eine Ausnahme stellt der dritte Abschnitt der Bohrung B1112 dar, wo
parallel zu dem stark erhdhten CaSO,-Gehalt der MgSO,-Gehalt auffallig niedrig ist und im
Mittel nur 0,26 % betragt. Einhergehend sind hier auch relativ niedrige KCI-Gehalte von
0,03 % bis 0,05 % zu verzeichnen, die ansonsten meist bei 0,06 % liegen. Bezlglich des
KCI-Gehalts sind zwei klare Trends zu erkennen. Entlang der Bohrung B1112 nimmt der
KCI-Gehalt von 0,07 % auf 0,03 % in Richtung Westen ab. Innerhalb der nicht horizontalen
Bohrung B1247 steigt der KCI-Gehalt Richtung Westen und bei zunehmender Teufe
kontinuierlich von 0,05 % auf 0,16 % an.
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Westliche Muldenstruktur (SYNC1)

Die Gesamtbetrachtung zeigt eine etwas schlechtere Qualitat mit im Mittel 97,93 % NaCl und
1,51 % CaSO, im Vergleich zur sudlich gelegenen Muldenstruktur. Eine Wechsellagerung
von reinen und starker verunreinigten Bereichen ist vor allem entlang der Bohrung B871 im
Profil 70 gut erkennbar, wo ein 6 m mé&chtiger Bereich mit einem NaCl-Gehalt von ca.
99,00 % NacCl in beide Richtungen klar zu Bereichen mit 96,00 % bis 97,00 % NacCl
abgegrenzt ist. Innerhalb der Bohrung B865 im Profil 58 wurde ein entsprechend reiner
Bereich sogar auf einer Lange von 27 m angetroffen. Die zwischen den Profilen, also parallel
zur Streichrichtung verlaufende Bohrung B783 zeigt auf viel kiirzeren Distanzen von 2 m bis
5m geringe Schwankungen des NaCl-Gehalts zwischen ca. 99,50 % und 98,50 %.
Ausnahme stellt ein 14 m langer Abschnitt dar, der sehr auffallige Abweichungen zeigt.
Neben den KCI- und MgSO,4-Maximalwerten erreicht auch der CaSO,4-Gehalt hier mit 8,28 %
sein gemessenes Maximum innerhalb des Schwadensalzes und ist generell sehr hoch, meist
Uber 4,00 %. Ein durchweg stark erhohter KCI-Gehalt zwischen 0,40 % und 2,00 % mit
einem Mittelwert von 0,72 % ist hier bemerkenswert. Der KCI-Gehalt ist in der nahe der
Basis des Schwadensalzes verlaufenden Bohrung jedoch generell stark erhdht und weist
auch in den benachbarten Abschnitten einen sehr hohen Mittelwert von 0,29 % KCI auf.
Hierbei ist ein Trend Richtung Stden zu verzeichnen, wobei der KCI-Gehalt kontinuierlich
von 0,31 % bis auf 0,16 % innerhalb des stidlichen Beprobungsabschnitts abnimmt. In der im
Kern der Muldenstruktur verlaufenden Bohrung B871 ist der KCI-Gehalt vergleichsweise
gering bei 0,04 %, wahrend in der Bohrung B865 mit zunehmender Teufe ein Anstieg auf
0,07 % zu verzeichnen ist. In der Bohrung B1244 ist im zentralen Bereich der Mulde
ebenfalls ein sehr geringer KCI-Gehalt von 0,03% ausgewiesen, wahrend ein

kontinuierlicher Anstieg bis auf 0,17 % bis hin zur ¢stlichen Schichtgrenze festzustellen ist.

Der MgSO,4-Gehalt variiert unabhéngig von der Wechsellagerung relativ stark, ist aber
insgesamt mit einem Mittelwert von 0,19 % sehr niedrig. Besonders in den nérdlichen, tief
gelegenen Bohrungen B783 und B865 sind haufig sehr niedrige Werte unter 0,10 % MgSO,
auffallig. In der hoher gelegenen Bohrung B871 liegt der MgSO,-Gehalt meist zwischen
0,20 % und 0,30 % und in den sudlichen Bohrungen B1243 und B1244 zwischen Werten von
0,30 % und 0,60 %. Ausgenommen den Bereich stark erhdohter MgSO,-Gehalte bis zu
1,56 %, einhergehend mit stark erhdhten KCI- und CaSO,-Gehalten, in der Bohrung B783
lasst sich beziglich des MgSO,-Gehalts generell ein Trend mit zunehmenden Werten von

Nord nach Sud beobachten.
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Ostliche Muldenstruktur (SYNC3a)

Mit einem mittleren Gehalt von nur 95,43 % NaCl und 4,06 % CaSO, ist dieser 0Ostliche
Schwadensalz-Abschnitt mit Abstand am starksten verunreinigt. Vereinzelt sind 1 m bis 3 m
machtige Abschnitte mit etwa 99,00 % NaCl zu beobachten, die jedoch mit stark
anhydritischen Bereichen von 4,00 % bis 5,00 % und in manchen Fallen sogar bis zu 8,00 %
CaS0, in Wechsellagerung stehen. Generell ist ein viel engerer Wechsel von reinen und
unreinen Bereichen zu verzeichnen. Zugleich sind groRere Unterschiede in der
Zusammensetzung der wechselnden Bereiche zu beobachten. Innerhalb von einem Meter
kann der NaCl-Gehalt um 6 bis 7 Prozentpunkte variieren. Nicht nur innerhalb, sondern auch
zwischen den Bohrungen wird diese starke Heterogenitat deutlich. Die beiden Bohrungen
B1061 und B1062 sind hier vertikal nur 3m bis 4m voneinander entfernt, der
durchschnittlichen NaCl-Werte weichen jedoch um 2,69 % voneinander ab. Klare
Unterschiede in der Machtigkeit der in Wechsellagerung stehenden Bereiche sind ebenfalls
deutlich zu erkennen (Abbildung 6.35). Einhergehend mit den generell h6heren CaSO,-
Gehalten in der oberen Bohrung B1062 ist auch ein héherer MgSO,4-Gehalt von 0,45 % zu
verzeichnen, der in der Bohrung B1061 im Mittel nur 0,32 % betragt. Die Schwankungen im
MgSO,4-Gehalt innerhalb der Bohrungen sind jedoch unabhéngig von der Wechsellagerung.
Der KCI-Gehalt ist in beiden Bohrungen mit im Mittel 0,12 % relativ hoch. Die im Zentrum
gemessenen Werte sind jedoch mit 0,05 % bis 0,07 % KCI weitaus geringer. Bemerkenswert
ist ein kontinuierlicher Anstieg Richtung Randbereich des Schwadensalzes. In Richtung
Ostliche Schichtgrenze nimmt der KCI-Gehalt kontinuierlich zu und erreicht Werte von bis zu
0,40 %. Eine kontinuierliche Zunahme ist auch Richtung westliche Schichtgrenze zu
beobachten, bis hin zu Werten von 0,15 % KCI.

6.2.4 Bewertung der untersuchten Steinsalzhorizonte
Stal3furt-Steinsalz (z2NA)

In der sehr breiten Ostlichen Sattelstruktur (ANT4) sind generell hohe CaSO, und sehr
geringe MgSO,- und KCI-Gehalte zu beobachten. In unregelmafRigen Abstdnden sind
vereinzelt reinere Bereiche mit geringeren CaSO,-Gehalten vorhanden. In Richtung Salzrand
bzw. -basis sind eine Homogenisierung und ein leichter Anstieg des NaCl-Gehalts zu
beobachten. In der stark eingeengten westlichen Sattelstruktur (ANT1) ist der CaSO,-Gehalt
konstant niedrig, KCI- und MgSO,-Gehalt jedoch signifikant erhéht und nehmen zu den
Flanken in Richtung Kalifl6z Sta3furt weiter zu. Nur im Sattelzentrum ist ein etwa 4 m breiter
Bereich mit relativ niedrigem MgSO,-Gehalt zu verzeichnen. Im zentralen Bereich nahe der

Salzbasis liegen generell héhere MgSO,4-Gehalte vor als in der 6stlichen Sattelstruktur.
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Kristallsalz (z3NAKR)

In Annéherung an Anhydritklippen ist generell eine Zunahme des CaSO,-Gehalts zu
beobachten, meist bis auf 1,50 %, teilweise auch bis 3,00 %. Leicht erhohte CaSO,-Gehalte
sind zum Teil noch bis in 50 m Entfernung vorhanden. Davon unabhangig sind die KCI- und
MgSO,-Gehalte. Diese unterliegen innerhalb einzelner Lager relativ geringen
Schwankungen, ausgenommen die Lager 23 und 28 in der 6stlichen Muldenstruktur
(SYNC3/SYNC3a). Dort sind sowohl KCI- als auch MgSO,-Gehalt sehr stark erhéht und
unterliegen hohen Schwankungsbreiten. Eine leichte Erh6hung von KCI- und MgSO,-Gehalt
ist haufig in N&he des Kaliflozes StalRfurt im Kontaktbereich der Staf3furt-Steinsalz-
Sattelstrukturen zu verzeichnen. Parallel sind hier meist sehr niedrige CaSO,-Gehalte
vorhanden, die mit Entfernung von der Sattelstruktur leicht ansteigen. Beziiglich des MgSO,-
Gehalts ist generell eine leichte Erhéhung von Werten um 0,30 % im Norden, auf Werte um

0,40 % im Siuden zu beobachten.
Schwadensalz (z3NAh)

Unabhéangig von der Wechsellagerung reiner Bereiche mit den unreinen Schwadenzonen
liegt stets ein Anstieg des KCI-Gehalts in Richtung Liegendgrenze vor. In der stark
eingeengten oOstlichen Mulde (SYNC3b) ist generell eine relative Erhdhung des CaSO;-
Gehalts zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den dortigen Kristallsalzlagern sind MgSO4- und
KCI-Gehalt jedoch nicht signifikant erhéht.
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6.3 Klassifizierung der Kristallsalzlager

Relevant fur die bergmannische Planung zum Abbau einer steilstehenden Salzlagerstatte
sind in der Regel Wertstoffgehalt und Mé&chtigkeit. Im Falle von Steinsalzprodukten spielt
aulerdem die Farbe und die Korngrof3e eine wichtige Rolle. Des Weiteren sind die
Homogenitat dieser Parameter sowie die geometrische Kontinuitdt der Lagergrenze von
grolRer Bedeutung. Diese KenngroRen sind das Produkt einer Vielzahl mdglicher
Einflussfaktoren und Geneseprozesse, iber die Abbildung 6.36 einen Uberblick gibt.
Unterschiede konnen auf verénderte Sedimentationsbedingungen, den Prozess der
Diagenese, aber auch auf unterschiedliche tektonische Prozesse und damit verbundene
Deformationsvorgange zurtickzufiihren sein. Auf Grund der polyphasen Deformation und

komplizierten Entstehung bis hin zu der heute vorliegenden steil stehenden

Messbare bzw. bewertbare
Eigenschaften einzelner Mégliche Faktoren / Geneseprozesse
Kristallsalzlager

relevant fur bergménnische Planung Gesteinsbildende Prozesse
oo - Primére Sedimentation
Qualitat ] - Sulfatische Linien
- Mineralogische Bestandteile oS
- Farbe o - Machtlgkelts'_s'chwtanl:\ur;ggn
- KorngréRe - Diagenese (v.a. Hauptanhydrit)

- Volumenverlust

“Hanlogenitato g Faramater - Freisetzung/Zirkulation von (sulf.)

Quantitidt/Geometrie Lasungen
- Mittl. Mé&chtigkeit :
- Form (Kontinuitét) Teldonische Frozesse
- Synsedimentére Extension

- Anhydritklippenbildung (Gipsdiapirismus)
- Anhydritarme / -Brocken in Klippenumfeld
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l Faltengeometrie - FloRtektonik
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Abbildung 6.36: Uberblick iiber alle messbaren bzw. bewertbaren Eigenschaften einzelner Kristallsalzlager und
mdaliche Einflussfaktoren und Geneseprozesse (basierend auf den Recherchearbeiten der Kapitel 2,3 und 4).
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Steinsalzlagerstétte ist eine schnelle und eindeutige Zuweisung eines Prozesses als
malfgeblicher Faktor fir einen Qualitatsparameter kaum mdglich. Entsprechend sind vorerst
zusatzliche Kenngréf3en hinzuzuziehen, um das geologische Verstdndnis zu verbessern und
die Wirkung der jeweiligen Geneseprozesse und moglicher Faktoren besser zu verstehen.
Zu diesen zusatzlichen Kenngro3en zéhlen die Faltengeometrie und weitere Merkmale wie

die strukturelle Situation in Form der Zuweisung zu einer der vorgestellten Geometrietypen.

6.3.1 Auswahl geeigneter Indikatoren

Im ldealfall sollten einzelne Einflussfaktoren auf die Wertstoffverteilung des Kristallsalzes
eindeutige unterschiedliche Eigenschaften vorweisen, die von messbaren Indikatoren
ableitbar sind. Diese sind jedoch im vorliegenden Fall teilweise nur schwer abzuleiten. Als
Beispiel fur eine eindeutig benennbare KenngrofR3e sei hier der faltengeometrische Aspekt
genannt, ob es sich bei dem vorliegenden Lager um den Ost- oder Westschenkel einer
Muldenstruktur handelt. Auch wenn es Ubergangsbereiche im Muldentiefsten gibt und
teilweise breite, anndhernd horizontal liegende Kristallsalzlager existieren, ist in der Regel

eine eindeutige Zuweisung moglich.

Schwieriger wird die Beantwortung der Frage, ob es sich um einen schmalen oder breiten
Muldenschenkel handelt. Die Machtigkeit eines Muldenschenkels ist zwar lokal eindeutig
messbar, jedoch missen vorerst Klassen mit entsprechenden Spannweiten definiert und
eine Normalmachtigkeit ermittelt werden. Des Weiteren erschweren die vorliegenden starken
Machtigkeitsschwankungen Uber kurze Distanzen eine Einordnung. Die jeweilige
Berlcksichtigung dieser Varianz in Form einer Einteilung in immer Kkleinere
Betrachtungsbereiche wirde bis hin zu einer Betrachtung einzelner Bohrungen und
Auffahrungen fiihren, ohne die im 3D-Modell erzeugten und dargestellten rdumlichen
Zusammenhange mit einflieen zu lassen. Aus diesem Grund werden nachfolgend
Kenngrol3en vorgestellt, die jeweils fur ein zusammenhangendes Kristallsalzlager bestimmt

werden kénnen um diese im grof3en Mal3stab miteinander zu vergleichen.

6.3.1.1 Qualitatsparameter

Bestandteile

Der wichtigste und aussagekraftigste Qualitatsparameter ist die Zusammensetzung des
Steinsalzes. An dieser Stelle stellt sich die Frage, auf welche Mineralogie die errechneten
geochemischen KenngroRen hindeuten. Mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit entspricht der
ermittelte NaCl-Gehalt dem Mineral Halit und der CaSO,-Gehalt dem Mineral Anhydrit.
Welchen Salzmineralen jedoch das gemessene Kalium und Magnesium zuzuordnen ist, ist
nicht eindeutig. Mg->* und SO,* kénnen das Mineral Kieserit (MgSO, - H,0) widerspiegeln,

das haufig in Streckenauffahrungen anhand von Ausblihungen zu Epsomit (MgSQO, - 7 H,0)
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im Ubergangsbereich zum Kalifloz StaRfurt identifiziert werden konnte. Andererseits ist
gemeinsam mit K,** bzw. K,** und Ca** auch das Vorhandensein diverser anderer Minerale
wie Kainit, Langbeinit oder Polyhalit moglich. Ausgehend von einem vereinfachten System
aus dem reziproken Salzpaar MgCl, und K,SO,, ergibt sich entsprechend dem Janecke-
Diagramm bei einer vollstandigen NaCl-Séttigung ein Dreistoffsystem aus Mg®*, SO,* und
K;?*, in dem es zur gleichzeitigen Ausfallung von Epsomit bzw. Hexadrit und Kainit oder bei
fortschreitender Sattigung zur parallelen Ausféllung von Kieserit, Carnallit und im finalen
Stadium zusatzlich Bischofit kommt (WARREN, 2006). Das Vorhandensein von reinem KClI in
Form des Minerals Sylvin ist im Rahmen einer Remobilisierung des Kaliflozes Stal3furt
ebenfalls nicht unwahrscheinlich und wurde von HORN (2016) auch mehrfach im Kristallsalz
nachgewiesen. Unabhéngig von der exakten Mineralogie ist bei Erhdéhungen des
errechneten KCI- und MgSO,-Gehalts im Kristallsalz grundsatzlich von sekundaren

Mineralanreicherungen auszugehen, die ihren stofflichen Ursprung im Kalifléz StaRfurt

haben.
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Abbildung 6.37: Streudiagramm NaCl/CaSO4 der Gesamtheit aller Kristallsalz (z3NAKR)-Proben.

Die Betrachtung der Gesamtheit aller Kristallsalzproben in einem Streudiagramm zwischen
NaCl- und CaSO,-Gehalt spiegelt den Sachverhalt wider, dass niedrige NaCl-Gehalte meist
durch erhthte CaSO,4-Gehalte bedingt sind (Abbildung 6.37). Jedoch ist auch der MgSO,-
Gehalt in einigen Féllen eine wichtige Komponente. Die weiteren Bestandteile sind generell
so gering, dass sich im Streudiagramm annéhernd ein Dreistoffmodell aus NaCl, CaSO,und
MgSO, ergibt. Unter dieser Annahme markiert die rote Trennlinie in Abbildung 6.37 einen
MgSO,-Anteil am Gesamtsulfat von 30 %. Der Ansatzpunkt bei 99,90 % NaCl resultiert aus
einer Bericksichtigung von sonstigen Komponenten, vor allem KCI. Alle Analysedaten
unterhalb dieser Trennlinie stellen eine relative Erhéhung des MgSO,-Gehalts dar. Die
NaCl/CaSO,-Medianwerte der einzelnen Lager liegen entlang dieser Isolinie, teils leicht

dariber, teils leicht darunter.
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Noch deutlicher wird dieser Sachverhalt bei Betrachtung des CaSO0.,/MgSO,-
Streudiagramms (Abbildung 6.38). Hier ist zusatzlich ab einem MgSO,-Gehalt von etwa
0,50 % eine klare Abhangigkeit von MgSO, und KCI-Gehalt erkennbar.
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Abbildung 6.38: Streudiagramm CaS04/MgSO. der Gesamtheit aller Kristallsalz (z3NAKR)-Proben.

Insgesamt kénnen vier unterschiedliche Ausbildungstypen anhand des GesamtsulfatGehalts
und des Verhaltnisses von CaSO, und MgSO, ausgewiesen werden. Diese sind einerseits
die Randklassen mit besonders hohem bzw. niedrigem Gesamtsulfatanteil (Typ 4 mit mehr
als 1,60% bzw. Typ 1 mit weniger als 1,00 %) sowie zwei Klassen mit einem
Gesamtsulfatanteil von 1,00 % bis 1,60 % mit einem MgSO,-Anteil an Gesamtsulfat von Uber
30 % (Typ 3) bzw. unter 30 % (Typ 2, Tabelle 6.6).

Tabelle 6.6: Die vier Ausbildungstypen der Kristallsalzes (z3NAKR). Angewendete Klassengrenzen in rot.

Mineralogischer Typ Typl Typ2 Typ3 Typ4
NaCl-Gehalt [%] ~ 99,00 98,40 - 98,90 98,60 - 98,90 @ 97,60 - 98,10
KCI-Gehalt [%] 0,02 - 0,04 0,02 - 0,07 0,02 - 0,03 0,17-0,41
CaSO,+ MgSO, [%] < 1,00 1,00 - 1,60 1,00 - 1,60 > 1,60
MgSO, / Gesamtsulfat [%)] 16 - 39 <30 > 30 30-33

(15 - 30) (32 — 45)
Lager L16, L20, L14N, L14S, L20aS, L27, L23, L28

L24S L20aN, L22, L30, L31
L24N, L25,
L26, L32

Die NaCl/CaSO,-Streudiagramme der jeweiligen Ausbildungstypen spiegeln die signifikanten
Unterschiede bezlglich der jeweiligen Bestandteile sehr gut wider. Fir den Ausbildungstyp 1
sehen die Streudiagramme grundsatzlich den Diagrammen der Gesamtheit aller Proben sehr
ahnlich und weisen eine breite Streuung auf (Abbildung 6.39 und 6.40). Im CaS04/MgSO,-

Streudiagramm sind zwei Hauptgruppen erkennbar, namlich ein Bereich mit sehr niedrigen
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MgSO,4-Werten entlang der CaSO,-Achse und ein Bereich mit CaSO,4-Werten zwischen
und 1,0 % bei erhohtem MgSO,4- und KCI-Gehalt.
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Abbildung 6.39: Streudiagramm NaCl/CaSO. des Aubildungstyps 1 des Kiristallsalzes (zZ3NAKR).

L = 1 1 " 1 L 1 e 1 5’0
» ESSEE Typ 1 B kci%) |
00 0,10 0,20
=40
= i e Median einzelner Lager
: o
S —\"'3,0
' EERs ; o}
/ Y eem '. ' ea i ‘6’?"2,0
’::‘.':' :-~“ = i
b0 Lo : =10
Ll .’ av
. “MgSO:(%) g
1,0 ' 15 ' 20 ' 25
Abbildung 6.40: Streudiagramm CaS04/MgSO. des Aubildungstyps 1 des Kristallsalzes (z3NAKR).
In den Streudiagrammen des Ausbildungstyps 2 sind diese zwei Hauptgruppen ebenfalls zu

beobachten, jedoch mit weitaus geringerer Streuung und keiner derart starken Auspragung

von Proben mit stark erhdhtem MgSO,- und KCI-Gehalt (Abbildung 6.41 und 6.42).
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Die Streudiagramme des Ausbildungstyps 3 unterscheiden sich stark von den vorherigen
(Abbildung 6.43 und 6.44). Die Gruppe mit niedrigen MgSO,-Gehalten entlang der CaSO,-
Achse fehlt vollstandig. Die Punktwolke im CaSO,/MgSO,-Streudiagramm ist auf einen sehr
engen Bereich konzentriert. Stark erhohte MgSO,- und KCI-Gehalte sind kaum noch

vorhanden.
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Abbildung 6.41: Streudiagramm NaCl/CaSO, des Aubildungstyps 2 des Kristallsalzes (z3NAKR).
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Abbildung 6.42: Streudiagramm CaS04/MgSO. des Aubildungstyps 2 des Kristallsalzes (z3NAKR).

In starkem Kontrast dazu stehen die Streudiagramme des Ausbildungstyps 4 (Abbildung
6.45 und 6.46). Die im Ausbildungstyp 3 stark vertretene Gruppe fehlt hier fast vollstandig.
Stattdessen ist, wie schon bei den Ausbildungstypen 1 und 2 sichtbar, eine Gruppe entlang
der CaS0O,-Achse und zuséatzlich eine extrem stark durch MgSO, und KCI dominierte Gruppe

ausgebildet.
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Abbildung 6.45: Streudiagramm NaCl/CaSOQO4 des Aubildungstyps 4 des Kristallsalzes (z3NAKR).
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Abbildung 6.44: Streudiagramm CaS04/MgSO4 des Aubildungstyps 3 des Kristallsalzes (z3NAKR).
\ sy % N " 4 " ; 4 3 i 25
» o, Typ 4 B vgso. (%) Tl |
m 7, RIS M i L A L e ) s |
Tael | o',,,% o ° 02 04 06 08 1 1,2 |5,
*So, %, e Median einzelner Lager '
] ")/;,/.
— % S {
‘. . LZT ~— * g [ 1,5
= ~ A _;
R o L23~ ; (o)
~— s e 910
Re’aﬁver.ha' 3 e ™ =
'Nohtey Antej ' : . o - L 05
anMgsO‘ S e e ’
oo ..' Nl."-'u. =
NaCl (%) SESERST mams
975 98,0 985 99,0 295 100,0



Ergebnisse

_l — N —— 7[ - L L - 1 A — 77!7"”_, . - 7]_ 5’0
E Typ 4 B KCl(%)

o i 00 0,10 020
1 ; L40
e : : » >~ it ® Median einzelner Lager

® : ~ =SS SnaEas . 30
S e . . ® : & % = SN
: e & ‘e / . ®. :‘:. LA : £ é'--

‘ ] -. o * e et -r . o3 e b T 6
R . o > == 5 .":-;‘};’ o £ folog " e ¢ 3 =20
e s E23 ./.Lzs. R - g

I.“ - = “...t :' s '..:5"0.. .. . a
7 { . .: -'.f.\" . ;. «e ; .‘:' Ll 4 -t [ 1,0

3 ';/; lt ¥ Tar R Vel B .

12' = 7 0-: Vo " : o .
Rl el MgSowow ——— |
0,0 ' 05 : 10 g 15 d 20 : 2

Abbildung 6.46: Streudiagramm CaS04/MgSO, des Aubildungstyps 4 des Kristallsalzes (zZ3NAKR).

Als Mal3 fur die Homogenitdt der Steinsalzqualitat dient als zusatzlicher Indikator die
Standardabweichung des NaCl-Gehalts. Erwartungsgemali liegt besonders in Bezug auf
Ausbildungstyp 4 (Lager 23 und 28) eine eher heterogene Ausbildung vor, wahrend
Ausbildungstyp 1 (Lager 16, 20 und 24S) eher eine homogene Ausbildung aufweist. Ein
klarer Trend in Richtung 0Ostlich gelegener Lager wird deutlich. Die Standardabweichung des
NaCl-Gehalts steigt von Werten meist unter 1,0 % im Westen auf 1,3 % bis 1,4 % im Bereich
der Lager 22, 26 und 27 an, um schlieB3lich Werte von 2,7 % und héher in den o6stlichen

Lagern zu erreichen.
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Farbliche Auspragung

Die Farbe als ein sehr wichtiger Qualitatsparameter wird in der Ansprache der Bohrkerne
meist flr einen kompletten Kristallsalzabschnitt aufgenommen. Diese Angaben variieren
zwischen farblos klar® Gber .farblos klar bis blassgraulich/blassorange, ,blassgraulich bis
graulich® bis hin zu ,blassrosa“, ,rosa“ oder ,orange®“. Um eine relative Aussage je Lager
treffen zu konnen, wurden diese Beschreibungen in zwei Hauptklassen eingeteilt. Diese
Klassen sind ,weil® bzw. farblos klar® und ,nicht weil3“. Je Lager sind mindestens drei (Lager
20aN und 31) und maximal 37 (Lager 24S) Angaben zu der farblichen Ausbildung
vorhanden. Der Quotient aus der Anzahl dokumentierter weil3er Abschnitte und der
Gesamtanzahl aufgenommener Abschnitte ergibt einen Wert zwischen Null und Eins als
relatives MaR fur die farbliche Qualitat. Neben den dstlichen Lagern fallt vor allem das Lager
20aS auf, in dem sechs der insgesamt 26 Farbangaben von einer Farbung sprechen. Diese
relative Erh6hung ist durch die dort vorliegende pilzartige Hauptanhydritstruktur im Zentrum
des Lagers bedingt. Innerhalb der besonders reinen Lager 16, 20 und 24S wurden vereinzelt
farbliche Abweichungen festgestellt, wahrend umgekehrt in vielen Lagern mit héheren
Sulfatgehalten keine Farbungen dokumentiert wurden. Die Aussagekraft dieses Parameters

ist auf Grund der Subjektivitat und relativ seltenen Erhebung als gering einzustufen.

KorngréRRenverteilung

Tabelle 6.7: KorngréR3enbezeichnungen aus Bohrprotokollen

Bezeichnung Koérnung [mm] Klasse
feinstkristallin 0,01 bis 0,1 1
feinkristallin 0,1 bis 1,0 1
fein- bis mittelkristallin 1,0 bis 3,0 2
fein bis grobkristallin 1,0 bis 6,0 2
mittelkristallin 3,0 bis 6,0 3
mittel bis grobkristallin 3,0 bis 10,0 4
grobkristallin 6,0 bis 10,0 5
grobkristallin bis grobspatig 6,0 bis 30,0 6
grobspatig 10,0 bis 30,0 7

Je Lager enthalten die Bohrprotokolle mindestens drei (Lager 20aN, 31) und maximal 38
(Lager 24S) Angaben zur Korngrof3e. Sie reichen von feinstkristallin bis grobspétig und
wurden entsprechend der Tabelle 6.7 numerischen Vergleichsklassen zugewiesen. Fir eine
subjektive Bewertung der KorngrofRenverteilung anhand der Kernbohrungsauswertungen
wird die vorherrschende Korngro3e je Lager in Form des Medianes der zugehérigen
Vergleichsklasse genutzt. Ein detaillierter Gesamtiiberblick zur Korngrof3enverteilung der
Lager ist in Anlage 32 gegeben. Fir die meisten Lager liegt eine relativ homogene
KorngroRenverteilung vor. Ein Grund dafir ist, dass bei der Bohrkernaufnahme je

Kristallsalzabschnitt innerhalb einer Bohrung, ahnlich wie beziglich der Farbe, haufig nur
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eine pauschale Aussage zur Koérnung getroffen wird. Die aus den Bohrprotokollen
entnommene Korngrof3enverteilung geht also nur wenig auf die lagerinternen Unterschiede
ein und suggeriert eine homogene KorngréfRenverteilung, ohne die moglichen raumlichen

Unterschiede und Abh&ngigkeiten innerhalb einzelner Lager zu bericksichtigen.

HORN (2016) beobachtete beispielsweise in Lager 25 enorme Unterschiede in der
Kristallgrof3e, abhangig von der Position innerhalb des Lagers. Im zentralen Bereich der
breiten Muldenstruktur (SYNC 2) stellte er grobspéatige Halitkristalle fest, an der Grenze des
Lagers im Bereich einer grof3en Anhydritklippe hingegen nur eine mittel- bis grobkristalline
Ausbildung. In Richtung der gegentiberliegenden Lagergrenze im Bereich des Kaliflézes
Stal3furt beobachtete er teilweise sogar nur noch eine mittelkristalline Ausbildung,
einhergehend mit engstehenden, klaren Anhydritlinien. Ahnliche Beobachtungen machte er
auch in Lager 20. Dort identifizierte er leistenartige Ausbildungen mit teilweise bis zu 20 cm
langen und 5 cm breiten Halitkristallen, die zwischen engstehenden Anhydritlinien

eingebettet sind.

Einige lagerinterne Unterschiede der KorngroéRe konnten auch anhand der
Bohrkernaufnahmen einzelner Lager festgestellt werden. Dies betrifft die Lager 14N, 20,
20aS, 24N. 24S, 25, 30 und 31. Eine wichtige Beobachtung ist, dass in den zentralen
Bereichen breiter Muldenstrukturen (Lager 20, 25, und 31) besonders grobkdrnige Kristalle
ausgebildet sind. In einigen anderen Lagern sind ebenfalls raumlich eingegrenzt grébere
Kdrnungen zu beobachten. Dies trifft zum Beispiel auf das Lagertiefste des Lagers 24 (Nord
und Sid) zu, in einem vollkommen von Hauptanhydrit umschlossenen Bereich. Auch in
Lager 14N zwischen Hauptanhydrit und einem Stal3furt-Steinsalz-Sattel sind solche groben
Koérnungen dokumentiert. Jedoch liegt hier eher eine Ausnahme in Form einer bimodalen
Verteilung vor. Drei von sieben Abschnitten weisen eine mittelkristalline, und die anderen
vier Abschnitte eine grobspétige Ausbildung auf. Werden die zugewiesenen numerischen
Vergleichsklassen statistisch ausgewertet, spiegelt sich dies in einem Median von 6
(Vergleichsklasse 6), einem Mittelwert von 5,1 und einer Standardabweichung von 2,0 fir
das Lager 14N wider.

Auch Bereiche einer feineren, eher mittelkristallinen Ausbildung sind teilweise anhand der
Bohrkernaufnahmen innerhalb einzelner Lager zu beobachten. In den Lagern 20, 20aS, und

30 sind diese vor allem in Anhydritklippennéhe zu verzeichnen.
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6.3.1.2 Machtigkeit

Die reale Lagermachtigkeit wurde jeweils anhand der Lange des Bohrabschnitts und der dort
erfassten Schnittwinkel ermittelt. Fir kurze Abschnitte ist dies relativ gut durchzufiihren, da in
der Regel nur wenige und nicht stark voneinander abweichende Schnittwinkel vorliegen. In
diesem Falle wird der Mittelwert der Schnittwinkel genutzt um die reale Lagermachtigkeit zu
bestimmen. Die vorliegenden Faltenstrukturen erschweren diese Vorgehensweise jedoch
teilweise erheblich. Innerhalb von langeren Abschnitten liegt oft eine Vielzahl sehr
unterschiedlicher Schnittwinkel vor, sodass davon ausgegangen werden muss, dass die
jeweilige Bohrung in der Nahe einer oder mehrerer Faltenscheitelpunkte verlauft und
mehrere Schenkel durchstd3t oder Uber grélRere Distanzen parallel zur Schichtgrenze
verlauft. Die Mittelwertbildung der Schnittwinkel filhrt so zur Berechnung von (berhéhten
Lagerméchtigkeiten. Eine zusatzliche Verzerrung ergibt sich bei dieser Vorgehensweise
durch die Vernachlassigung des Standrohres der Kernbohrungen. Die ersten zwei bis flnf
Meter fehlen in den Bohrprotokollen zur Berechnung der realen Machtigkeit und flihren so
vor allem beziglich gering machtiger Lager zu einer deutlichen Unterschatzung. Des
Weiteren sind in sehr machtigen Lagern einige Bohrungen nicht am Rand eines Lagers,
sondern zentral in beide Richtungen angesetzt, sodass viel zu geringe Machtigkeiten

resultieren.

Tabelle 6.8: Mittlere Machtigkeit der Kristallsalzlager entsprechend der unterschiedlichen Erhebungsmethoden.

mittlere Machtigkeit Lager

(nach Bohrergebnissen)

bis 12 m L22, L27

bis 18 m L14S, L14N, L20aN, L23, L24S, L28
bis 24 m L16, L20aS, L24N, L25, L26, L30, L31
uber 24 m L20

mittlere Machtigkeit
(nach Modellmessungen)

bis 15 m L14S, L22, L27

bis 25 m L14N, L20aN, L23, L26, L28
bis 35 m L16, L24S, L24N, L25, L30, L31
Uber 35 m L20, L20aS

maximale Machtigkeit
(nach Modellmessungen)

bis 25 m L14S, L22, L27

bis 35 m L14N, L20aN, L24S, L26
bis 45 m L16, L23, L28, L31

tber 45 m L20, L20aS, L24N, L25, L30

Um eine zweite Vergleichsbasis zu schaffen wird entlang ausgewahlter Grundrisse anhand
der Modellergebnisse auf mehreren Hohenniveaus die Machtigkeit je Lager an der breitesten
Stelle gemessen. Mit Hilfe mindestens zweier Messungen wird so ein Mittelwert je Lager

bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen im Gegensatz zu den ermittelten realen
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Machtigkeiten anhand der Bohrergebnisse um bis zu 90 % hdhere Machtigkeiten auf, vor
allem, da die gemessenen Muldenschenkel nicht immer senkrecht im Raum stehen. Bei
einer Einteilung in Vergleichsklassen fihren beide Vorgehensweisen jedoch zu relativ
ahnlichen Gruppierung der Lager (Tabelle 6.8).

Basierend auf der Ermittlung der Lagermachtigkeit, ergeben sich &hnliche Probleme
beziglich  der Einstufung der geometrischen  Kontinuitét in Form  von
Machtigkeitsschwankungen. Die Standardabweichung der aus Bohrungen ermittelten
Méachtigkeitswerte innerhalb eines Lagers ist nur begrenzt aussagekraftig. Eine Beurteilung
erfolgt zusatzlich durch Messungen innerhalb der Modellergebnisse und subjektive
Beobachtungen. Fir die Beurteilung wird die gemessene mittlere Machtigkeit von der
maximalen Machtigkeit je Lager abgezogen und der Anteil dieser Differenz an der mittleren
Machtigkeit ermittelt. Es erfolgt die Klassenbildung in ,geringe“ (< 0,2), ,maRige“ (0,2 bis 0,5)
und ,starke“ (> 0,5) Machtigkeitsschwankungen. Die Ergebnisse dieser Einteilung werden
anschlieend durch Betrachtung der Modellergebnisse der jeweiligen Lager und eine
subjektive Einordnung in eine dieser Klassen tberpriift. Diese Uberpriifung zeigt, dass die
rechnerische Herangehensweise vor allem beziglich schmaler Lager zu einer
Uberschatzung der Méachtigkeitsschwankungen fiihrt (Tabelle 6.9). Generell ist eine gute
Ubereinstimmung der rechnerischen und der subjektiven Einordnung zu verzeichnen. In der
vergleichenden Ergebnisbetrachtung wird daher ausschlieBlich die subjektive Einordnung
dargestellt.

Tabelle 6.9: Machtigkeitsschwankungen der Kristallsalzlager entsprechend der unterschiedlichen Erhebungsme-

thoden. Gering [Quotient < 0,2], m&Rig [Quotient 0,2 bis 0,5], stark [Quotient > 0,5]. Quotientenberechnung fir die
Klassenbildung: (maximale Méachtigkeit — mittlere M&chtigkeit) / mittlere Méchtigkeit.

Einordnung mittels Std.-Abw. Lager

(nach Bohrergebnissen)

gering L16, L22, L27

manig L14N, L20aN, L23, 24S, L25, L26, L28
stark L14S, L20, L20aS, L24N, L30, L31

rechnerische Einordnung
(nach Modellmessungen)

gering L16, L20, L24S
mafig L20aN, L22, L24N, L31
stark L14S, L14N ,L20aS, L23, L25, L26, L27, L28, L30

subjektive Einordnung
(nach Modellmessungen)

gering L16, L20, L22, L26, L27
mafig L14S, L20aN, L24S, L24N, L25, L26, L28, L30, L31
stark L14N, L20aS, L23
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Die bisherige Gewinnungsart kann ebenfalls zur Uberpriifung der Einstufung von Méachtigkeit
und Machtigkeitsschwankungen eines spezifischen Lagers genutzt werden. Ein
qguerschlagiger Abbau spricht fir eine erhdhte Machtigkeit, wahrend die Kombination von
guerschlagigem und streichendem Abbau auf hohe Machtigkeitsschwankungen hindeutet.

6.3.1.3 Faltengeometrie

Ebenso wie in Bezug auf die Machtigkeit einzelner Lager sind auch beziglich der
Muldenbreite und anderer Kenngrof3en der Faltengeometrie Distanzmessungen innerhalb
der Modellergebnisse vorzunehmen. Die detaillierten Ergebnisse hierzu wurden bereits in
Kapitel 6.1 vorgestellt.

Generell ist zu erwarten, dass eine erhohte Lagermachtigkeit innerhalb einer besonders
breiten Muldenstruktur vorzufinden ist. Anderungen der Vergenz und des Offnungswinkels
der Muldenstruktur kdnnen Indizien fir eine lokal unterschiedlich gerichtete oder intensivere
tektonische Beanspruchung liefern. Ob es sich bei dem jeweiligen Lager um den Ost- oder
Westschenkel einer Muldenstruktur handelt und ob eine Machtigkeitsasymmetrie innerhalb
dieser Mulde vorliegt, sind ebenfalls wichtige Fragestellungen bezlglich mdoglicher

Deformationseinfliisse.

6.3.1.4 Sonstige Merkmale

Die Verknipfung der einzelnen Lager mit den in Kapitel 6.1.6 identifizierten Geometrietypen
einzelner Muldenstrukturen soll unter anderem der Uberpriifung des Einflusses von
abgequetschten Stal3furt-Steinsalz Sattelstrukturen und Anhydritklippenstrukturen auf die
Qualitat des Steinsalzes dienen. Unabhangig von der Geometrietypeinteilung wird der
Klippeneinfluss weiterhin auf zwei Betrachtungsebenen verglichen. Zum einen erfolgt eine
subjektive Abschatzung der z3AN-Machtigkeitsanomalien anhand der Modellergebnisse,
zum anderen wird anhand der Bohrergebnisse die Machtigkeit des sulfatischen Saums bzw.
des Klippensalzes (z3NAa bzw. z3BNAKL) je Lager bestimmt. Hierbei ergeben sich ahnliche
Schwierigkeiten wie bezlglich der Machtigkeit einzelner Kristallsalzlager. Als obere Grenze
fur eine normale Ausbildung wird eine Bohrlochabschnittslange von 2,5 m angenommen.
Liegen mindestens 75 % der durchteuften Abschnitte innerhalb eines Lagers zwischen 0 m
und 2,5 m, wird von einer normalen Ausbildung des Klippensalzes gesprochen. Sind nur
50 % bis 75 % der Werte im Bereich 0 bis 2,5 m, liegt eine erhdohte Machtigkeit des
sulfatischen Saums vor. Bei weniger als 50 % der Werte unterhalb von 2,5m

Abschnittslange ist eine stark erhdhte Machtigkeit des sulfatischen Saums anzunehmen.
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6.3.2 Ergebnisse der Klassifizierung

Die Verknipfung der erhobenen KenngrofRen innerhalb einer Ergebnismatrix erfolgt separat
fur die nordlichen Lager (Tabelle 6.10), die zentralen Lager (Tabelle 6.11) und die sudlichen
Lager (Tabelle 6.12), jeweils von Osten nach Westen dargestellt.

Tabelle 6.10: Ergebnismatrix der nérdlichen Kristallsalzlager (q = querschlégig, s = streichend).

Qualitat

Nordliche Lager (von W nach E)

L20

L20aN

L14N

| L6

| L2an |

L22

| 123

Bestandteile
(Tabelle 6.6)

Homogenitat
(Anlage 22 bis 30)

Farbe
(Anlage 31)

0,95

Typ2

Typ2

0,95

0,97

1,00

1,00

Korngréfe
(Anlage 32)

3

Quantitat

Méachtigkeit
(Tabelle 6.8)

Schwankungen
(Tabelle 6.9)

Gewinnung

Typ2

normal

normal

erhoht

erhoht

gering

normal

S

Faltengeometrie

Muldenbreite
(Tabelle 6.2)

breit

normal

normal

normal

schmal
(oben)

schmal
(oben)

Vergenz
(Tabelle 6.2)

leicht Ost

stark Ost

stark Ost

stark Ost

leicht
West

leicht
West

Offnungswinkel
(Tabelle 6.2)

leicht
negativ

positiv

leicht
positiv

leicht
positiv

leicht
positiv

negativ

negativ

Ost- / Westschenkel
(Tabelle 6.2)

Ost

Ost

West

Ost

Ost

West

Ost

Asymmetrie
(Tabelle 6.2)

positiv

positiv

negativ

positiv

positiv

Sonstige Merkmale

Geometrietyp
(Tabelle 6.2)

Typlb

Typ2

Typ2

Typ2

Typ2

Typlb

Klippeneinfluss
(Tabelle 6.2)

manig

stark

stark

stark

stark

sulfatischer Saum
(Anlage 33)

erhoht

normal

erhoht

erhoht

erhoht

normal

Typlb

erhoht

Die Betrachtung der Qualitdtsparameter innerhalb der nérdlichen Lager spiegelt den
grundséatzlichen Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung, deren Homogenitat, der
farblicher Auspragung und der Korngrdl3e wider. Dies wird besonders durch Vergleich der
Lager des Typs 1 (Lager 20 und 16) und Typs 4 (Lager 23) deutlich. Bezlglich der
Méachtigkeit  bei

Méachtigkeitsschwankungen mit den Lagern des Ausbildungstyps 1. Die faltengeometrischen

Quantitdtsparameter ~ korrespondiert  eine  erhohte geringen

Aspekte zeigen eine eindeutige Anderung beziiglich der zwei 6stlichen, minderqualitativen

Lager 22 und 23. Die Muldenbreite ist hier eher schmal, vor allem im oberen Bereich, sodass
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ein negativer Offnungswinkel vorliegt. Des Weiteren ist eine leichte Vergenz nach Westen zu
verzeichnen, die weiter im Westen ausschlief3lich in Richtung Osten vorliegt. Die erhdhten
Lagerméchtigkeiten gehen fast immer mit einer Asymmetrie der Muldenschenkel einher,
wobei die Ostschenkel stets eine groRere Machtigkeit als die Westschenkel der
Muldenstruktur aufweisen. Die Lager ganz im Osten (Lager 22 und 23) und ganz im Westen
(Lager 20) entsprechen dem Geometrietyp 1b, einer durch Anhydritklippen beeinflussten,
normalen Lagerung. Die dazwischen gelegenen Lager sind alle einer synklinalen
Grol3struktur mit einer im Zentrum stark eingeengten bzw. abgequetschten Stal3furt-
Steinsalz Sattelstruktur zuzuordnen. Ein Einfluss durch Anhydritklippen und erhodhte
Machtigkeiten des sulfatischen Saums sind generell zu beobachten, wobei der starkste
Klippeneinfluss in der 6stlichen Mulde (SYNC3) in den Lagern 22 und 23 zu verzeichnen ist.
Die zentralen Lager beinhalten mit dem Ausbildungstyp 3 nun alle vier Ausbildungstypen.

Eine relativ grof3e Anzahl farblicher Verunreinigungen ist im westlichen Lager 20aS und im

Tabelle 6.11: Ergebnismatrix der zentralen Kristallsalzlager (q = querschlégig, s = streichend).

Zentrale Lager (von W nach E)

L20as | L14s | L24s | L25 | L25a | 126 | 127 | L28
Qualitat
Bestandteile
(Tabelle 6.6) B P2
Homogenitat
(Anlage 22 bis 30) s
Farbe
(Anlage 31) — —
Korngrof3e
(Anlage 32) 3 3 3
Quantitat
Miir:ﬁ%kg ':3) erhoht | erhoht - normal -E
(S.I_C;t\;é ‘igkg gg);en mafig mafig mafig mafig mafig
Gewinnung s/q s/q q - Strecke | Strecke -
Faltengeometrie
Muldenbreite .
(Tabelle 6.2) normal | schmal breit normal - normal | schmal | schmal
Vergenz i i stark stark i stark leicht leicht
(Tabelle 6.2) West West West West West
Offnungswinkel ositiv | negativ ositiv leicht - leicht negativ | negativ
(Tabelle 6.2) P 9 P negativ negativ 9 9
(O-rsatE,Q(Z %stzs)chenkel Ost West Ost West - Ost West Ost
Asymmetrie ositiv i i i i i i )
(Tabelle 6.2) b
Sonstige Merkmale
Geometriet
(Tabelle 6.2y)p Typ2 Typ2 Typlb | Typla - Typla Typ3 Typ3
gﬁgg?eeggl;ss stark stark stark manig - maRig
sulfatischer Saum .
(Anlage 33) normal | normal | erhdéht | normal | normal

114




Ergebnisse

Ostlich gelegenen Lager 28 zu beobachten. Diese gehen mit einem starken bis sehr starken

Klippeneinfluss und stark erhthter Méachtigkeit des sulfatischen Saums einher. Generell ist

eine geringere KorngréRe als in den nordlichen Lagern zu verzeichnen. Ausnahmen stellen

die relativ hochqualitativen Lager 24S (Ausbildungstyp 1) und 25 (Ausbildungstyp 2) dar.

Diese weisen gleichzeitig eine relativ erhdhte Machtigkeit auf. Die besonders stark erhdhte

Méachtigkeit des Lagers 20aS ist von starken M&achtigkeitsschwankungen begleitet, die vor

allem durch die mitten innerhalb des Lagers gelegene pilzartige Anhydritstruktur bedingt

sind. In diesem Lager findet entsprechend auch eine Kombination aus querschlagigem und

streichendem Abbau statt. Bezliglich faltengeometrischer Aspekte ist zu bemerken, dass die

Muldenstrukturen nur noch Vergenz in Richtung Westen aufweisen. Die Ostlichen Lager sind

ahnlich wie im nordlichen Bereich ausgebildet.

Eine asymmetrische Ausbildung der

Muldenschenkel ist nicht mehr eindeutig zu beobachten. Mit Lager 14S und Lager 27 weisen

Tabelle 6.12: Ergebnismatrix der sudlichen Kristallsalzlager.

Sudliche Lager (von W nach E)
L30 L31 L32
Qualitat
Bestandteile
(Tabelle 6.6) Typ3 Typ3 Typ2

Homogenitat
(Anlage 22 his 30)

Farbe
(Anlage 31)

0,86

1,00

Korngroi3e
(Anlage 32)

Quantitat

Machtigkeit
(Tabelle 6.8)

erhoht

erhoht

Schwankungen
(Tabelle 6.9)

manig

manig

Gewinnung

Faltengeometrie

Muldenbreite
(Tabelle 6.2)

breit

normal

Vergenz
(Tabelle 6.2)

stark West

stark West

Offnungswinkel
(Tabelle 6.2)

positiv

leicht
negativ

Ost- / Westschenkel
(Tabelle 6.2)

West

West

Asymmetrie
(Tabelle 6.2)

Sonstige Merkmale

Geometrietyp
(Tabelle 6.2)

Typlb

Typlc

Klippeneinfluss
(Tabelle 6.2)

stark

mafig

sulfatischer Saum
(Anlage 33)

erhoht

normal

jedoch vor allem die West-
schenkel der Muldenstruk-

turen  besonders  geringe
Méachtigkeiten auf. Im Westen
liegt eine Muldenstruktur des
Geometrietyps 2 mit  einer
abgequetschten Sattelstruktur
im Zentrum vor. Ebenfalls
Stal¥furt-Steinsalz (z2NA) im
Zentrum der Muldenstruktur,
jedoch in Form einer Tauch-
falte  (Geometrietyp 3), st

ganz im Osten zu beobachten.

Die sidlichen Lager sind
gepragt durch einen erhohten
MgSO,-Anteil

typ 3). Ausnahme ist Lager 32,

(Ausbildungs-

auf welches jedoch bisher nur
eine Bohrung mit insgesamt
28 Proben entfallt. Einher-

gehend mit einem etwas
niedrigeren NaCl-Gehalt und
Verun-

einigen  farblichen

reinigungen, ist auch die

Korngro3e in Lager 30 etwas
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geringer als in Lager 31. Die Machtigkeit der Lager ist erhdht. Wie bereits bezlglich der
zentralen Lager liegt eine starke Westvergenz vor. Lager 30 liegt innerhalb einer breiten
Muldenstruktur (SYNC1/2) vom Geometrietyp 1b mit relativ starkem Anhydritklippeneinfluss
und erhohter Machtigkeit des sulfatischen Saums. Lager 31 hingegen weist die
Normalabfolge mit einer einseitigen z3AN-Diskordanz ohne signifikanten Klippeneinfluss auf
(Geometrietyp 1c). Der CaSO,-Gehalt ist hier niedriger, der MgSO,-Gehalt hingegen etwas
hoher.

6.4 Schlussfolgerungen

Kristallsalzlager mit einer besonders hohen Qualitat (Ausbildungstyp 1) weisen tendenziell
grobere KorngrofRen auf. Sie sind stets an die Ostschenkel von breiten Muldenstrukturen
gebunden, deren Offnungswinkel meist positiv ist. Es ist ein maRiger bis starker Einfluss
durch Anhydritklippen und teilweise auch durch abgequetschte Staf¥furt-Steinsalz
Sattelstrukturen zu verzeichnen. Generell beschranken sich diese Lager auf den westlichen

und zentralen Bereich des Untersuchungsgebietes.

Kristallsalzlager mit besonders schlechter Qualitat (Ausbildungstyp 4) gehen mit einer eher
feinen Kornung einher und sind sehr heterogen mit einer Vielzahl farblicher
Verunreinigungen ausgebildet. Grundsatzlich sind die Lager normalméchtig mit relativ
geringen Machtigkeitsschwankungen ausgebildet und beschranken sich auf die Ostschenkel
besonders schmaler Muldenstrukturen, die zumeist einen negativen Offnungswinkel
aufweisen. Der Einfluss durch Anhydritklippen ist hier besonders stark. Die Lager dieses
Typs befinden sich in der 6stlichen, parallel zum Salzrand verlaufenden Muldenstruktur, die

im sudlichen Bereich durch eine z2NA-Tauchfalte (Geometrietyp 3) stark beeinflusst ist.

Ausbildungstyp 1 und 4 finden sich in keinem Fall am Westschenkel einer Muldenstruktur.
Lager mit besonders hoher oder besonders geringer Qualitéat sind also stets auf die

Ostschenkel der Muldenstrukturen beschrankt.

Die  Muldenstrukturen  &ndern im  zentralen und sudlichen  Bereich  des
Untersuchungsgebietes ihre Streichrichtung von N-S nach NNW-SSE und weisen statt einer
Ostvergenz ausschlieBlich Westvergenz auf. Mit diesen strukturellen Anderungen geht das
Vorhandensein von Kristallsalzlagern mit erhhtem MgSO,-Gehalt (Ausbildungstyp 3) einher.
Diese weisen im Vergleich zu dem im nordlichen und zentralen Bereich des
Untersuchungsgebietes vorkommendem Ausbildungstyp 2 tendenziell eine etwas feinere
Kdrnung auf. Sowohl Ausbildungstyp 2 als auch Typ 3 kénnen ansonsten in allen moglichen
Konstellationen beziglich der Méachtigkeit, der Faltengeometrie und des Klippeneinflusses

vorliegen.
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7  Diskussion

7.1  Genesemodell

Aufbauend auf den Untersuchungen und tektonischen Interpretationen durch BEST und
ZIRNGAST (2002) sowie HORN et al. (2016) wurden durch die vorliegende geologische 3D-
Modellierung weitere Hinweise zur Auspragung des Strukturbaus der Steinsalzlagerstatte
gefunden. Im nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Stadien, die zu der Auspragung
der Salinarstruktur geftihrt haben, als Diskussionsgrundlage dargestellt.

7.1.1 Zechstein

Abbildung 7.1 zeigt einen schematischen Querschnitt senkrecht zum Streichen der
Allertalzone unter der Annahme einer zentral gelegenen, mehrfach invertierten
Horst/Graben-Struktur im Bereich des Subsalinars. Wahrend der permischen E-W-Extension
kam es zur Abschiebung des zentralen Blocks (im Untersuchungsgebiet des stidwestlichen
Blocks in Richtung Westen). So ist von einer lokalen VergréRerung des Ablagerungsraumes
im Zentrum (d.h. im Stidwesten des Untersuchungsgebietes) und leichten Unterschieden der
Primarmachtigkeit auszugehen. Die Kammschale als jlngste stratigraphische Einheit des
Hauptanhydrits, welche primér als Anhydrit ausgeschieden wurde (HEMMANN, 1968) und
deshalb kompetenter als das unterlagernde Gemisch aus Gipskristallen und
Diagenesewdassern war, reagierte sprode auf die Zugspannung. Entlang von N-S-gerichteten
Dehnungsfugen drang das Gipskristallisat wéahrend der Sedimentation des Kristallsalzes in
Form von FlieBbewegungen in Richtung Hangendes, und es kam zur Bildung der
Anhydritklippen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass die Anhydritklippenbildung bevorzugt
oberhalb von Stérungen im Subsalinar stattfand. Hier kam es lokal zum Anstieg und
Austreten des Gipsbreis sowie zu einem grof3flachigen Austrag. Anhydritarme und -brocken,
aber auch die mikroskopischen Anhydritverunreinigungen im Klippenumfeld entstanden.

Abseits dieser Klippenbereiche bildeten sich méchtige und hochreine Kristallsalzlager aus.

7.1.2 Obere Trias bis Untere Kreide

Wahrend der spattriassischen E-W-gerichteten Extension kam es zur Entkopplung des
Deckgebirges und zum Abgleiten der Lappwald-Scholle, also der durch Flof3tektonik
bedingten Strukturbildung, und dem EinflieBen der Zechstein-Salzmassen. BEST und
ZIRNGAST (2002) gehen von einem Einflie3en ausschlie3lich von Studwesten her, aus dem
Bereich der Lappwaldscholle, aus. Sie begriinden diese Annahme mit weitgehend offenen
Internstrukturen und dem Vorhandensein eines Grof3teils der Aller-Folge im @stlichen

Bereich des ERAM. Jedoch ist dort der norddstliche Salzrand nicht vergleichbar erschlossen
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SW Ende Zechstein NE

€D z3NA (hangende z3-Salze) — Stérung

() z3AN (Hauptanhydrit) =p Hauptspannung
@ z2NA (Staffurt-Steinsalz)

@ Salzbasis (z1 bis z2AN)

Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der einzelnen Deformationsstadien: a) Ende Zechstein, Anhydritklip-
penbildung ist erfolgt, b) Ende Keuper, Zerbrechen des Hauptanhydrits und Flie3faltenbildung, c) Ende Paldogen,
Struktur wurde kompressiv Uberpragt und Sattelstrukturen abgequetscht (Profil senkrecht zum Streichen der
Allertalzone; nicht zu skalieren).

wie in Braunschweig-Lineburg und die getroffenen Aussagen beziehen sich eher auf den in
dieser Studie als zentraler Teil der Allertalstruktur bezeichneten Bereich. Die Beobachtungen
in Braunschweig-Llneburg, legen nahe, dass ein Salzzufluss von Nordosten aus dem
Bereich der Weferlinger-Triasplatte her nicht unwahrscheinlich ist. Anhydritblécke im Bereich
der Profile 76 und 77 wurden von Osten nach Westen hin tGiberschoben (Anlage 6 und 7). Die
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Vergenz ist stark nach Westen gerichtet, und die Muldenstrukturen sind stark eingeengt.
Der im Untersuchungsgebiet sehr méchtige, westvergente Stal3furt-Steinsalz-Sattel, welcher
parallel zum Salzrand verlauft, taucht teilweise von oben wieder in die 0&stliche

Muldenstruktur ein.

Diese genannten Beobachtungen, vor allem die Anderung der Vergenz und des
Offnungswinkels, konnen durch unterschiedliche Prozesse erklart werden. Einerseits ist ein
Salzzufluss von Nordosten aus dem Bereich der Weferlinger Triasplatte mdglich,
andererseits auch eine Anderung der Faltengeometrie wahrend der spateren kretazischen
Inversion und ein besonderer Einfluss oberhalb der Stérungen im Subsalinar. Wie jedoch ein
von Westen her einstromendes Staf3furt-Steinsalz sich parallel entlang der Ostflanke Uber
die jungere z3-Folge bewegen konnte, lasst sich aufRerdem durch eine wirbelartige
Rotationszelle, wie von BRUN und MaAuDUIT (2009) in Analogexperimenten zu von
FloRtektonik bedingten Salzstrukturen (Salzwalzen) beschrieben wurde, erklaren.
Unabhéngig von der Herkunft der Salzmassen kam es in Bereichen geringer Machtigkeit des
Hauptanhydrits zum Zerbrechen und einer Untergliederung in die heute vorliegenden Blécke.
Das Stal¥furt-Steinsalz und das Kalifléz StaR3furt als sehr mobile und fluidreiche Horizonte
durchspief3ten formlich diese Hauptanhydritschwundstellen und stiegen dazwischen auf. Es
kam zur Anlage der Sattel- und Muldenstrukturen. Die Hauptanhydritblécke wurden teils
etwas emporgeschleppt, sammelten sich jedoch groftenteils schwerkraftbedingt im
Muldentiefsten und an den Muldenflanken. Im Zentrum der Allertalstruktur bildeten sich dabei
breitere Muldenstrukturen aus. Die Vergenzen der Faltenstrukturen unterscheiden sich dabei
signifikant je nach Position im Westen oder Osten der Allertalstruktur (Abbildung 7.1). Die
Aufwartsbewegung in den Sattelstrukturen und die relativen Abwartsbewegung der z3-Salze
in den Muldenstrukturen stellten eine entgegengesetzte Bewegungsrichtung dar, die lokal zu
vertikal gerichteten Dehnungen fihrte. Nach HORN et al. (2016) kam es so zu der haufig
beobachteten Boudinage kompetenter, schichtparalleler Lagen wie beispielsweise der
Anhydritmittel des Anhydritmittelsalzes (z3NAQ).

7.1.3 Obere Kreide bis Unteres Tertiar

Wahrend der kretazischen Kompression kam es zur Inversion und einem Kkeilartigen
Auspressen des subsalinaren Sockels. Der im Untersuchungsgebiet siidwestlich gelegene
Block wurde nach NNE aufgeschoben. Es kam zur Remobilisierung der Salze. Die
Sattelstrukturen wurden durch ineinander keilende Anhydritblocke stark eingeengt und
teilweise vollstindig abgequetscht (Abbildung 7.1). Teils wurden die Anhydritblocke
gegeneinander aufgeschoben oder verhakten sich und rotierten. Das Verhaken einzelner
Ahydritblécke bis hin zu einem plétzlichen Bruchversagen und die damit einhergehende sehr

schnell erhdhte Schergeschwindigkeit fiihrte wahrscheinlich zur Rissbildung in manchen
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benachbarten Salzhorizonten wie dem Schwadensalz. Nach wie vor waren noch viele Fluide
im System vorhanden. Entlang der Korngrenzen angereihte isolierte Fluideinschliisse im
Stal3furt-Steinsalz, aber auch im Kristallsalz, vernetzten sich wieder. Das Kalifloz Staf3furt
ging zu einem groBen Teil in Losung und drang so teils mehrere Meter in das
Korngrenzennetzwerk und Mikrorisse benachbarter Salzhorizonte ein. Partiell fand ein
Massentransfer durch Diffusion statt, der durch Drucklésungserscheinungen im Kristallsalz
und Schwadensalz durch HORN (2016) eindricklich dokumentiert ist. Ein Grol3teil der
fluidbeteiligten Deformationsprozesse fand im naheren Umfeld des Kaliflozes statt.

In groBerem Malistab ist ein weiterer Prozess zu beobachten, dem vermutlich eine
fluidinduzierte Perkolation und eine damit verbundene Offnung potentieller FlieRwege
vorauszusetzen ist. Es handelt sich um die Migration NaCl-reicher Ldsungen in den
Druckschattenbereich von Klippenstrukturen, die im Untersuchungsgebiet vorwiegend an die
Ostschenkel der Muldenstrukturen gebunden sind. So kam es dort zum Wachstum sehr
grol3er Halitkristalle und zu einer relativen NaCl-Anreicherung. Ein Massentransfer tber
Diffusion entlang vernetzter Korngrenzen erscheint auf Grund der relativ groRen Distanzen
von mehreren zehner bis hundert Metern und der relativ geringen Geschwindigkeit des
Diffusionsprozesses als eher unwahrscheinlich, ist jedoch nicht vollstandig auszuschliefl3en.
Das zusétzliche NaCl stammt mit hoher Wahrscheinlichkeit aus dem Stal3furt-Steinsalz. Die
dort hohen Fluidanteile, vorwiegend aus dem Diageneseprozess der dispers verteilten
Gipsaggregate, gemeinsam mit den Fluiden des Kaliflozes Staf3furt und der kieseritischen
Ubergangsschichten dienten als Transportmedium. GroRe Mengen an geléstem Kalium,
Magnesium und Natrium wurden so in stratigraphisch jungere Einheiten transportiert. Die
Kluftfillungen des Hauptanhydrits zeigen dies sehr anschaulich und sind haufig mit einem

carnallitischen Saum und Halit im Zentrum besetzt (Abbildung 6.5).

7.2 Auswirkungen auf die Ausbildung der Salinargesteine

Nachfolgend werden fiir die drei stratigraphischen Einheiten StaRfurt-Steinsalz, Kristallsalz
und Schwadensalz alle Beobachtungen und erkannten rdumlichen Zusammenhénge erlau-

tert und anhand von Analogien aus themenverwandten Studien diskutiert.

7.21 StaRfurt-Steinsalz (z2NA)

Das Stal3furt-Steinsalz spielt als sehr mobiles und maRgeblich strukturbildendes Element
eine sehr wichtige Rolle fir das Verstandnis des Gesamtsystems der Salzstruktur. Im
Bereich der Ostflanke, genau wie in Bezug auf den schmalen Westsattel ist grundsatzlich
von intensiven SalzflieRbewegungen auszugehen, die zu einer gewissen Verdnderung der
urspringlichen Zusammensetzung beigetragen haben. Durch die spéatere kretazische
Kompression wurde diese Zusammensetzung dann durch erneute FlieRbewegungen und

dynamische Prozesse wie beispielsweise Drucklosung weiter modifiziert. Entsprechend sind
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die Analysedaten unterhalb der Hauptmulde in Nahe der Salzbasis von besonderem
Interesse, da dieser Bereich oberhalb des Salzbasissockels einer unterschiedlichen
tektonischen Beanspruchung unterlag und somit eventuell Hinweise auf die ursprungliche,

priméare Zusammensetzung des Stal3furt-Steinsalzes liefern kann.

In Sondershausen, sudlich des Harzes, wird Steinsalz in Auftausalzqualitat, also mit weniger
als 2 % Sulfaten, aus dem dort nur schwach deformierten und gréf3tenteils flach mit intakter
Schichtung vorliegenden Staf3furt-Steinsalz gefdrdert. Diese Tatsache lasst vermuten, dass
die polyphase Deformation des Zechsteinsalinars innerhalb der Allertalstruktur zu einer
relativen Anreicherung von Sekundarmineralphasen, vor allem Anhydrit, innerhalb des sehr
mobilen Stal¥furt-Steinsalzes gefihrt haben muss.

Analogien aus mikro- und makroskopischen Untersuchungen in Morsleben von KUSTER
(2011) und KNEUKER et al. (2014) geben bezlglich méglicher Deformationsmechanismen
entscheidende Hinweise. Makroskopisch beschreibt KUSTER (2011) einen stark deformierten
und dennoch relativ homogenen Aufbau des Staf¥furt-Steinsalzes. Wie auch in
Braunschweig-LUneburg ist die urspringliche, primdre Gestalt einer rhythmischen
Wechsellagerung von Steinsalz- und Anhydritlagen durchgangig zerstért. Die
Brekzienbildung und Faltung ist jedoch Formationsparallel geschehen, sodass die generelle
stratigraphische Abfolge erhalten blieb. Dies wurde auch von BORNEMANN et al. (2008)
beobachtet. Der untere und mittlere Abschnitt besteht aus einem Wechsel zwischen reineren
Lagen und Lagen reich an dispers verteiltem Anhydrit, wobei die Halitkristalle eine relativ
heterogene Korngréf3enverteilung zwischen 2 mm und 2 cm aufweisen. Der obere Bereich
besteht aus relativ klaren Halitkristallen, die frei von dispersem Anhydrit sind und teils
KorngréRen von 2 bis 4 cm aufweisen (Kristallbrocken). Hier sind vor allem Schichtfragmente
und Knollen aus Anhydrit vorhanden. Zum Hangenden hin kann auch vermehrt Polyhalit
auftreten. In beiden makroskopisch unterschiedlichen Bereichen liegt der Anhydritgehalt im
Mittel zwischen 4 und 5 %, &hnlich wie in Braunschweig-Lineburg. In manchen Bereichen ist
eine klare Anisotropie der Kornform ausgebildet, mit einem Langen- zu Breitenverhaltnis von
2 bis 2,5.

Entgegen den makroskopischen Strukturen unterscheiden sich die mikroskopischen
Strukturen nach KUSTER (2011) generell nur geringfigig im unteren, mittleren und oberen
Bereich. Insgesamt wird von einer Kombination aus dynamischer Rekristallisation und
Versetzungskriechen ausgegangen, jedoch mit einer starken Dominanz des ersteren
Prozesses. Fluideinschliisse liegen grundsétzlich in Form von isolierten Tropfchen entlang
der Korngrenzen vor. Der Wassergehalt nimmt von 0,4 bis 0,7 % im unteren und mittleren
Abschnitt bis Uber 1,0 % im oberen Abschnitt zu. Obwohl die tektonische Beanspruchung in
verschiedenen Bereichen sehr unterschiedlich gewesen sein muss, beobachtete KUSTER

(2011) keine nennenswerten Unterschiede beziiglich der Mikrostrukturen.
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KNEUKER et al. (2014) hingegen konnten innerhalb ihrer Untersuchungen der Mikrostrukturen
anhand von Messungen der Elektronenriickstreubeugung (,electron backscatter diffraction®,
EBSD) einen klaren rdumlichen Trend erkennen. Demnach sei im o6stlichen Teil (hier
zentraler Teil des Untersuchungsgebietes) vorwiegend fluidunterstitzte Korngrenzmigration
zu beobachten, wahrend im westlichen Teil auch Versetzungskriechen eine wichtige Rolle
spielte. Da Versetzungsklettern und Subkornrotation zu einer Verringerung der Korngréf3e
durch neue Subkornbildung fuhrt, wurde eine relativ enge KorngréRenverteilung im Westen
und eine bimodale Verteilung im Osten beobachtet. Weiterfihrend ergab eine
Palaopiezometrieuntersuchung der Subkorngrof3en eine mit 2,9 MPa deutlich hohere
maximale Differentialspannung im westlichen Teil als im o6stlichen Teil mit nur 1,2 MPa.
Durch den Prozess der Korngrenzenmigration wurden im Rahmen der dynamischen
Rekristallisation Kristalle mit relativ vielen Subkdrnern von sekundéren Kristallen frei von
Subkdrnern konsumiert. Haufig ist eine Fixierung der Korngrenze entlang von dispers
verteilten Anhydritaggregaten zu verzeichnen, die scheinbar eine weitere Migration der
Korngrenzen verhindert haben (KNEUKER et al., 2014; KUSTER, 2011).

Die Anzahl und GroRe der Anhydritaggregate und die Tatsache, dass diese haufig von
Fluiden umgeben sind, deuten nach KUSTER (2011) darauf hin, dass es sich um primare
Gipseinlagerungen handelt. Messungen des Bromidgehalts zeigten einen sprunghaften
Anstieg von 50 ppm auf iber 200 ppm im Ubergang zu dem oberen Abschnitt des StaRfurt-
Steinsalzes. KUSTER (2011) vermutet dahinter keine primaren, sondern sekundére
Unterschiede, bedingt durch  SalzflieBbewegungen und deren  verbundene

Deformationsprozesse.

Auch KNEUKER et al. (2014) gehen in Bereichen erhohter Bromidkonzentration von

Bereichen stéarkerer Deformation aus, in denen der Einfluss metamorpher Fluide gré3er war.

Jedoch bleibe unklar, welche Effekte die Prozesse des Versetzungskriechens, der
dynamischen Rekristallisation und der Drucklésung sowie eine Kombination dieser Prozesse
auf das Vorhandensein und die Haufigkeit von Spurenelementen wie beispielsweise Bromid
haben (KUSTER, 2011).

Die sehr grobkristallinen bis grobspéatigen, langgestreckten Monokristalle innerhalb der
Kristallorocken im oberen Abschnitt des Staffurt-Steinsalzes entstanden nach KUSTER
(2011) nicht primar, sondern durch einen sekundéren, postsedimentaren Prozess, der das
Kornwachstums von urspringlich kleineren Halitkristallen bewirkte. Hinweise, um welchen
Prozess es sich dabei handelt, fehlen jedoch bisher. In den schmalen, stark eingeengten
Sattelstrukturen innerhalb des Untersuchungsgebietes beobachtete auch HORN (2016)
grobkristalline Halitkristalle, die vermutlich ebenso auf einen sekundaren Prozess

zurtickzufuihren sind. Diese Beobachtungen sind im Einklang mit dem relativ hohen NaCl-
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Gehalt innerhalb der stark eingeengten Sattelstruktur ANT1. Die kontinuierliche Zunahme
des MgSO,4- und KCI-Gehalts zu den Sattelflanken in Richtung Kalifloz Staf3furt wurde von
HORN (2016) ebenfalls beschrieben. Er beobachtete Schnittflachen im Kontaktbereich des
Kaliflozes, welche mit Carnallit und Kieserit besetzt sind. Diese Beobachtung fiihrt HORN
(2016) auf Drucklosungsprozesse im Bereich des Kaliflozes und das Eindringen der
entstehenden Losungen in das Stal3furt-Steinsalz zurtick.

Mehrere Faktoren spielen eine Rolle in Bezug auf die enorme Mobilitat des Staf3furt-
Steinsalzes und dafir, dass dieser Salzhorizont mafgeblich fir die priméare
Flie3faltenbildung und Anlage des generellen Deformationsmusters verantwortlich ist. Ein
sehr wichtiges Kriterium hierfir ist die hohe Verfugbarkeit von Fluiden. Diese sind vor allem
im oberen Abschnitt durch die Nahe zum Kalifloz Staf3furt und den groRen Mengen
Kristallwasser innerhalb von Carnallit und Kieserit, aber auch im gesamten Salzhorizont
durch Diagenese der primaren Gipsaggregate zu Anhydrit vorhanden. Als zusatzliche
Fluidquelle kommen Einschliisse von Restlésungen aus dem Sedimentationsprozess in
Frage (KNEUKER et al., 2014). In Kombination mit der hohen Normalmachtigkeit von bis zu
200 m und der Position im stratigraphisch altesten und tiefsten Bereich der Salzstruktur und
der damit verbundenen héchsten Temperatur und grof3ten Auflast, ist die hohere Mobilitéat

gegenlber den z3-Salzen sehr gut nachvollziehbar.

Die priméren Gipseinschlisse liefern nicht nur Fluide, die spater zu einem dynamischen
Deformationsprozess beitragen, sondern stellen nach HUNSCHE et al. (1996) gleichzeitig
auch ein Hindernis fir den Prozess des Versetzungskriechens dar. Entsprechend sind die
dynamische Rekristallisation in Form von Korngrenzmigration und ein Massentransfer in
Form von Diffusionskriechen (Druckldsung) die wichtigsten Deformationsprozesse innerhalb
des Stal3furt-Steinsalzes. Diese Prozesse sind mal3geblich flr die heutige
Zusammensetzung des Stal3furt-Steinsalzes verantwortlich. Insgesamt ist von einem
Abtransport leicht I6slicher Salzminerale hin zu einem Salzhorizont mit wenigen Fluiden und
ein Massentransport aus Bereichen unter hohem Druck in Druckschattenbereiche entlang
einem Druckgefalle anzunehmen. Dementsprechend spiegeln die sehr niedrigen KCI-
Gehalte im StaRfurt-Steinsalz die Losung und den Abtransport von leicht Idslichen
Salzmineralen gut wider. Die grol3e Menge verflugbarer Fluide bewirkte weiterfiihrend, dass
auch NaCl in gréReren Mengen in Losung ging und abtransportiert wurde, sodass es zu
einer relativen residualen Anreicherung von Anhydrit von urspriinglich etwa 2 % bis auf meist
Uber 5 % kam. Eine Permeabilitatserhbhung durch fluiddruckinduzierte Perkolation bzw.
Mikrorissbildung kann diesen Prozess lokal beschleunigt oder gar erst moéglich gemacht
haben. Nach KNEUKER et al. (2014) sind mechanisch induzierte FlieRwege in den
Hauptscherhorizonten, ndmlich dem Kalifloz Staf3furt und dem Schichtpaket Grauer Salzton

(z3T) bis Hauptanhydrit (z3AN), wahrend des Salzaufstiegs entstanden. Darauf deuteten
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eine hohe Konzentration an Fluideinschlissen im Bereich von Anhydritkristallen und
-schichten sowie die haufigere Beobachtung von Strukturen der Korngrenzmigration in
Proben, die in der Nahe des Kaliflozes entnommen wurden, hin. Wahrend der spateren
kompressiven Phase konnen diese FlieRwege teils reaktiviert worden sein. Isolierte
Fluideinschlisse wurden im Zuge des angelegten Differentialdrucks entlang der
Korngrenzen wieder vernetzt und damit dynamische Prozesse wie die Druckldosung in Gang
gesetzt. Die grol3en Massen geloster und abtransportierter Salzminerale finden sich in Form
von sekundéaren Ausfallungen in den hangenden z3-Schichten wider, teils als Kluftfiillungen
des Hauptanhydrits, teils als sehr grof3gewachsene Halitkristalle im Kristallsalz.

7.2.2 Kristallsalz (zZNAKR)

Beziiglich des Kristallsalzes werden im Folgenden vier raumliche Einflussfaktoren diskutiert,
die maf3geblich fur die heutige Zusammensetzung und Qualitat verantwortlich sind:

das Vorhandensein von und die N&he zu Anhydritklippen,
die Nahe zu dem 0stlichen Salzrand,

die Nahe zu (abgequetschten) Sattelstrukturen,

P w DD PR

die Nahe zu der subsalinaren Stérung.

7.2.2.1 Anhydritklippen

HEMMANN (1968) beschrieb in Bernburg eine Zunahme des Sulfat- und Karbonatgehalts
sowie unldslicher Bestandteile innerhalb des Kiristallsalzes in Annaherung an
Anhydritklippenstrukturen. Diese Sekundarminerale waren nur mikroskopisch erkennbar. Er
folgerte, dass in einem Abstand von 50 bis 100 m aus Qualitatsgrinden kein Abbau von
Steinsalz mehr moglich sei. Dieser Sachverhalt kann anhand der Beobachtungen in
Braunschweig-Lineburg in abgeschwachter Form bestatigt werden, zumindest in Bezug auf
Normalsalzqualitéat. Tatséchlich sind leicht erhdhte Anhydritgehalte in Klippenndhe noch bis
hin zu einem Abstand von 50 m zu verzeichnen. Unter Annahme eines Gipsdiapirismus, der
noch wahrend der Sedimentation des Kristallsalzes aktiv war, spiegeln diese dispers
verteilten, sulfatischen Verunreinigungen Ausféallungen aus freigewordenen
Diagenesewassern im Klippenumfeld wider. Diese erhdhten Anhydritgehalte reichen weit

Uber den makroskopisch klar erkennbaren sulfatischen Saum hinaus.

Die durch HORN (2016) ausgewerteten Ergebnisse von RoOntgendiffraktometrieanalysen
(RDA) einer Vielzahl von Proben im nahen Umfeld einer Anhydritklippenstruktur belegen,
dass es sich im Falle des erhohten CaSO,4-Gehalts um Anhydritminerale handelt. Nur in einer
von 21 Proben wurde auflerdem Polyhalit (K.MgCay(SQ4)s - 2 H,O) nachgewiesen.

19 weitere Proben innerhalb des Kristallsalzes zeigten ebenfalls ausschlieRlich Anhydrit als
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vorhandenes Sulfatmineral. In wenigen Fallen wurden neben Halit und Anhydrit auch noch
0,1 bis 0,3 % Sylvin (KCI) nachgewiesen (HORN, 2016).

Neben diesen mikroskopischen Verunreinigungen spielen die von HEMMANN (1968) und
SCHACHL (1991) bereits beschriebenen makroskopischen Ph&dnomene im Klippenumfeld wie
Anhydritbanke, -brocken und -arme eine wichtige Rolle. Diese sind ebenfalls dem Prozess
des Gipsdiapirismus zuzuordnen. Die Beprobung einer konkordant zur Kristallsalzschichtung
verlaufenden, teilweise boudinierten gangartigen Anhydritstruktur tGber mehrere Sohlen
ergab nach HORN et al. (2016), dass Veranderungen des angrenzenden Kristallsalzes als
marginal einzustufen seien. Tatséchlich ist im Umfeld der wenige Zentimenter bis Dezimeter
machtigen, gangartigen Struktur, welche aus Halit und 10 bis 75 % Anhydrit besteht, eine
relative Anreicherung von Sylvin zu Beobachten. In fiinf von acht angrenzenden Proben lag
der gemessene Sylvinanteil oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,1 %. Nur in einer der
acht Proben wurden mehr als 0,5 % Anhydrit gemessen, sodass im Mittel ein sehr hoher
NaCl-Gehalt von 99,4 % vorliegt. Im Kontaktbereich zur Gangstruktur ist es entsprechend
der sehr hohen Qualitat zu einer relativen Anreicherung von NaCl und untergeordnet auch
KCl gekommen. Auch wenn der Anhydritgang auf Grund seiner geringen Machtigkeit in
Bezug auf eine gewonnene Strosse nur einen geringen Einfluss auf die mineralogische
Zusammensetzung des Haufwerks hat, ist die dunkle Farbe der Anhydritminerale doch
hochst kritisch und bewirkt ein Ausscheiden des gesamten Abschlags in Bezug auf

Normalsalzqualitat.

Indirekten Einfluss auf die Qualitat des Kristallsalzes haben Anhydritklippenstrukturen des
Weiteren durch ihren besonderen Beitrag zur Strukturbildung. Durch die Schwundstellen
zwischen einzelnen Klippenstrukturen sind Bruchzonen vorgegeben, entlang welcher es ab
der spaten Trias zum Einstromen des Stal3furt-Steinsalzes und des Kalifléz Stafl3furt und zu
der priméren Fliel3faltenbildung kam (BEST und ZIRNGAST, 2002; SCHACHL, 1991). Zusatzlich
konnten die kompetenten, teilweise gegeneinander gerichteten Hauptanhydrit-Bruchstiicke
die herrschende Spannung wahrend der spateren kreidezeitlichen Kompression lokal stark
beeinflussen. Die spannungsinduzierte Deformation wurde vorrangig von den umgebenden
Salzgesteinen in Abhangigkeit von der Geometrie der Hauptanhydrit-Bruchstiicke und
-klippenstrukturen umgesetzt. Im Bereich groRRer Klippenstrukturen konnte so lokal ein
Druckschatten innerhalb des Kristallsalzes vorliegen. Grobspatige Salzkristalle mit mehreren
Zentimetern bis Dezimetern Kantenldnge in breiten Muldenstrukturen, wie beispielsweise in
Lager 16 oder 20 beobachtet, sind auf solche Druckschattenpositionen wahrend der
kompressiven Deformationsphase zurtickzufiihren. Der dort mit der gréberen Kodrnung
einhergehende erhdhte NaCl-Gehalt ist vermutlich nicht auf einen Abtransport von Sulfaten,
sondern auf Zuwanderung von NaCl-gesattigten Losungen und Wachstum der NaCl-Kristalle

zurdckzufuhren. Im Untersuchungsgebiet sind solche Druckschattenpositionen grundsétzlich
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an die Ostschenkel von Muldenstrukturen gebunden, in denen bis auf hohe Sohlenniveaus
nach Westen verkippte Anhydritblocke anzutreffen sind. Auf Grund der relativen Nahe des
Untersuchungsgebietes zur Nordostflanke der Salzstruktur ist davon auszugehen, dass die
NNE-SSW bis NE-SW angelegte Kompressionsspannung lokal von Nordosten her hohere
Dricke bewirkte. Im Umkehrschluss liegt die Vermutung nahe, dass im Bereich des
Sitdwestrandes der Salzstruktur eher die Westflanken der Muldenstrukturen im Bereich
eines Druckschattens lagen.

7.2.2.2 Ostlicher Salzrand

Sowohl CaSO;- als auch MgSO,- und KCI-Gehalt sind in den 6stlichen Lagern 23 und 28
signifikant erhoht. Dieser Sachverhalt lasst eine mehrphasige Verdnderung der
Zusammensetzung vermuten. Eine Anreicherung an MgSO, und KCI durch Lésungen, die
ihre Herkunft vorwiegend im Kalifloz Stafl3furt haben, wirde in einem durchschnittlich
zusammengesetzten Kristallsalz zu etwas niedrigeren NaCl- und CaS0O,4-Gehalten fiihren.
Der CaS0O,-Gehalt ist hier jedoch ebenfalls signifikant erhéht. Ausgehend von einer zuletzt
erfolgten Anreicherung von MgSO, und KCI, muss es zuvor zu einer relativen Anreicherung
von CaSO,; gekommen sein. Diese kann einerseits primar im Zuge der
Anhydritklippenbildung und andererseits sekundar im Zuge der Faltenbildung entstanden
sein. Ein nicht unerheblicher Klippeneinfluss ist in diesem Bereich zwar zu verzeichnen,
jedoch kann dieser allein nicht die sehr hohen CaSO,-Gehalte erklaren. Es ist anzunehmen,
dass es wahrend der Phase der Flof3tektonik zu einem Abtransport von NaCl durch die
Migration nicht geséttigter Losungen in diesem Bereich kam. Die Rotation und die
Verkippung einzelner Hauptanhydritblocke gegeneinander koénnte lokal zwischen zwei
Blocken zu hohen Driicken und zur Vernetzung von Korngrenzen innerhalb der Salzgesteine
zwischen diesen Blocken gefuhrt haben, sodass Losungen aus dem Liegenden und

Hangenden (Tauchfalte) migrieren konnten.

Die spatere Anreicherung an MgSO, und KCI wiederum kann ebenfalls durch
unterschiedliche Prozesse erklart werden. Einerseits kann es schon wahrend der Phase der
FloRtektonik im Hangenden unterhalb eines intakten Schichtpaketes aus Leine-Ton und
Hauptanhydrit zu einer Anstauung des sehr mobilen Kaliflozes StaRRfurt gekommen sein,
welches wahrend der spateren kompressiven Phase remobilisiert wurde und in das liegende
Kristallsalz eindrang. Andererseits kann eine MgSO, und KCl-reiche Ldsung auch
vollstdndig aus dem Liegenden Uber das Kluftsystem des Hauptanhydrits migriert sein. In
beiden Fallen standen in einer spaten Phase der Salzstrukturentstehung nahe dem
nordoéstlichen Salzrand besonders grofe Mengen an Fluiden und darin gelésten Kali- und

Magnesiumsalzen zur Verfigung.
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7.2.2.3 Sattelstrukturen

Auf hoheren Sohlenniveaus, in denen im Zuge der Kompression viel Druck auf das Kalifloz
StalRfurt und das StafRfurt-Steinsalz wirkte, wurden die Sattelstrukturen teilweise von
Hauptanhydritblocken abgequetscht. Haufig sind im Randbereich dieser Sattelstrukturen
erhéhte MgSO,- und KCI-Werte bis mehrere Meter in das Kristallsalz hinein zu beobachten.
Auch makroskopisch wurde dieser Sachverhalt von HORN (2016) beobachtet. Er beschreibt
eine Zerrittung der Steinsalzleitbanke und eine Remobilisierung von Kalimineralen und
dessen Rekristallisation in den Kontaktbereichen des Kiristallsalzes wahrend der
kretazischen Kompression. In der weiteren Sattelumgebung kam es aul’erdem zur
Drucklésung und Rekristallisation in Form von grobspatig und langlich ausgebildeten
Halitkristallen zwischen etwas eingeengten und mit sehr klarer Grenze verlaufenden
Anhydritlinien. Die Quelle fir die NaCl-reichen Fluide, die das Wachstum der Halitkristalle in
der Nahe der Sattelstrukturen begunstigten, sind vermutlich wasserreiche Salzminerale des

Kaliflozes StaRfurt, vor allem Carnallit und Kieserit.

7.2.2.4 Subsalinare Stérung

Die anhand des Salzbasisverlaufes identifizierte, etwa herzynisch streichende Stérung
scheint in vielerlei Hinsicht Einfluss auf die heutige Zusammensetzung des Kristallsalzes
gehabt zu haben. Neben den klar erkennbaren strukturellen Anderungen bezuglich der
Streichrichtung und der Vergenz der Faltenstrukturen ist auch eine mineralogische
Veranderung in Form einer generellen Erhéhung Mg-haltiger Minerale im weiteren Umfeld
der Storung zu verzeichnen. Von woher genau und wie diese Mg-Salzminerale eingetragen
wurden, ist nicht eindeutig. Die Storung hatte zu den unterschiedlichen tektonischen Phasen
auch jeweils unterschiedliche Auswirkungen auf den hangenden Salzkorper. Vor allem
wahrend der kompressiven Phase ist es im Hangenden der Stérung zu einer starken
Beeinflussung des lokalen Spannungsfeldes gekommen. Durch das Aufschieben des
stidwestlich gelegenen Blocks Richtung NNE kam es zu dieser Zeit auch zum Aufschieben
und Ineinanderkeilen einzelner Anhydritblocke unmittelbar Gber der Stérung. Es ist davon
auszugehen, dass sich die mechanische Beanspruchung auch in den Salzkorper hinein
fortgesetzt hat und neue Wegsamkeiten fir Fluide entstanden. Eine besonders schnelle
Veranderung der Schergeschwindigkeit durch das Verhaken einzelner Hauptanhydritblocke
bis hin zu einem pl6tzlichen Bruch dieser Blocke, kann zu Dilatanz in den umliegenden
Salzgesteinen gefuhrt haben. Die im weiteren Umfeld noch vorhandenen und unter hohem
Druck stehenden, Mg- und K-reichen Losungen migrierten vermutlich sehr schnell in die so

entstehenden makro- und mikroskopischen Risse in diesem Bereich.
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7.2.3 Schwadensalz (z3NAh)

Eine besonders aufféllige Beobachtung innerhalb des Schwadensalzes ist die Erh6hung des
KCI-Gehalts hin zur Liegendgrenze, welche unabhdngig von der Wechsellagerung von
reinen Bereichen und Schwadenzonen ist. Wahrend die Werte in Nahe der Hangendgrenze
bzw. im Muldenzentrum in etwa bei 0,05 % KCI oder darunter liegen, nehmen sie hin zur
Liegendgrenze kontinuierlich auf ca. 0,15 % zu. Es scheint sich hierbei um ein priméares
Phanomen zu handeln, da alle Beprobungsorte unabhéangig von Lage und Machtigkeit
diesen Zusammenhang aufweisen. Einige Ausnahmen bezliglich des KCI-Gehalts bestehen

jedoch lokal und sind vermutlich auf Schnitte innerhalb des Schwadensalzes zuriickzufihren,

welche vorwiegend mit Carnallit und Sylvin verfillt sind, ahnlich der von HORN et al. (2016)

g '7:;&;“{7‘!‘!’;"_ '_l' 5 7
Abbildung 7.2: Mit Carnallit verheilte Bruchstruktur im Schwadensalz (z3NAh), Wendel 403/385 m Sohle, Profil
75.

untersuchten Struktur im nordlichen Bereich der Muldenstruktur SYNC1/2. Abbildung 7.2
zeigt den entsprechenden Aufschluss. Die Entstehung dieser mit Carnallit und Sylvin
besetzten linearen Struktur ist auf sehr schnelle Anderungen der Schergeschwindigkteit
zuriickzufuhren. Dies kann in der Umgebung gegeneinander geschobener Anhydritblocke
wahrend der Kompressionsphase geschehen sein oder wahrend des relativ zlgigen
EinflieRens des StalRfurt-Steinsalzes und der Sattelbildung in der spéttriassischen
Extensionsphase. Der Riss verlauft schichtparallel inmitten einer Schwadenzone, welche auf
Grund des hohen Anhydritgehalts entsprechend kompetenter als die reinen Salzbereiche
reagierte. K-reiche Lésungen waren zum Zeitpunkt der Rissbildung in hohem Mafe und
vermutlich unter hohem Druck stehend vorhanden. HORN et al. (2016) sehen die Herkunft
der K-reichen Fluide im Kalifléz Staf3furt, das mit dem Stal3furt-Steinsalz aufgestiegen ist. In
diesem Bereich sind das Kalifloz Sta3furt und das Schwadensalz tatsachlich nur durch etwa
25 m machtige jungere z3-Salze voneinander getrennt, jedoch ist das dazwischen liegende
Kristallsalz (Lager 20aS) hier durch sehr geringe Gehalte an KCI und MgSO,
gekennzeichnet. Es ist eher unwahrscheinlich, dass Losungen des Kaliflozes Staf3furt durch

das Kristallsalz hindurch migrierten, ohne dort entsprechende Spuren wie erhéhte KCI- oder
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MgSO,4-Gehalte hinterlassen zu haben. Die Quelle der K-reichen Losungen kann auch im
Schwadensalz selbst liegen. Die Vielzahl an Anhydritmineralen der Schwadenzonen wurde
vermutlich &hnlich wie im Stal3furt-Steinsalz primér als Gips sedimentiert. Eine
entsprechende Verfugbarkeit an Fluiden durch die Diagenese zu Anhydrit muss in dieser
stratigraphischen Einheit vorhanden gewesen sein. Zusatzliche Fluide kdnnen auch aus dem
liegenden Anhydritmittelsalz (z3NAg) und deren méachtigen Anhydritbanken stammen. Das
durch einen hohen Tonanteil abdichtend wirkende Tonmittelsalz (z3NATM) im Hangenden
sorgte vermutlich daftr, dass diese Fluide nicht entweichen konnten und nach
abgeschlossener Diagenese ein hoher Fluiddruck im Schwadensalz herrschte. Als dieser
Fluiddruck die kleinste Hauptspannung Uberstieg, kam es vermutlich in den kompetenteren
Schwadenzonen zur lokalen Rissbildung und zum Einstrdomen der Diagenesewasser, die in
der Zwischenzeit vor allem durch leichtldsliche K-Minerale angereichert waren. Dass
ausreichend Fluide auch noch wahrend der Kompressionsphase im Schwadensalz
vorhanden waren, belegen zahlreiche Beobachtungen makroskopischer

Drucklésungserscheinungen (HORN et al., 2016).

7.3 Schlussfolgerungen

Die eingangs formulierte Forschungsfrage nach raumlichen Abhangigkeiten der Werstoffver-
teilung innerhalb des Kristallsalzes kann klar beantwortet werden: Die Nahe zu Anhydritklip-
pen, zum 0Ostlichen Salzrand, zu abgequetschten Sattelstrukturen und zu der identifizierten
subsalinaren Storung beeinflussen die Zusammensetzung und Auspragung des Kristallsal-
zes eindeutig. Fir das Verstandnis des Gesamtsystems der Salzstruktur spielte das
Stal¥furt-Steinsalz als sehr mobiles und gemeinsam mit dem Hauptanhydrit maf3geblich
strukturbildendes Element eine Schliisselrolle. Die heutige Zusammensetzung der Steinsalz-
horizonte und lokale Unterschiede in deren Zusammensetzung sind das Ergebnis einer ho-
hen Fluidverfligbarkeit und des Vorhandenseins von Migrationspfaden sowohl wéhrend der
triassichen Extension als auch wahrend der kretazischen Kompression. Insgesamt fand ein
Massentransport in Richtung jingere z3-Salze statt, welcher wiederum eine relative Anrei-
cherung von schwer l6slichen Salzmineralen im Liegenden bedingte. Fir die Steinsalzge-
winnung in Braunschweig-Liineburg bedeutet dies eine ausschliel3liche Fokussierung auf
hangende z3-Salze. Innerhalb der z3-Salze sind weiterhin vor allem Bereiche des Kristallsal-
zes im Druckschatten grof3er Anhydritklippen von besonderem Interesse. Die Zuwanderung
NaCl-reicher Losungen und das dortige sekundare Wachstum von Halitkristallen wéahrend
der kretazischen Kompression fihrte zu einer besonders hohen Reinheit des Steinsalzes mit
teils 99,9 % NaCl-Gehalt.
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8  Optimierung der Exploration

8.1 Hintergrund und Vorgehensweise

Auf Basis der geologischen 3D-Modellierung konnten verschiedene Ansatze zur Optimierung
des Explorationsprozesses identifiziert werden. Das Konzept der Vorerkundung mittels
Bohrfachern entlang der senkrecht zur Streichrichtung verlaufenden Profile im Abstand von
100 m ist das Ergebnis einer steten Weiterentwicklung der Exploration im Laufe der nunmehr
Uber 100jahrigen  Geschichte des Bergwerkes. Die nachfolgend erlduterten
Verbesserungsansatze basieren auf einer Weiterfuihrung dieses Vorerkundungskonzeptes

und beziehen sich ausschlief3lich auf die Naherkundung, welche folgende Aufgaben erfillen
muss:

1) Ermittlung der Machtigkeit eines Kristallsalzlagers und dessen Schwankungen,
2) Ermittlung der Qualitat und deren Schwankungsbreiten,
3) Erkundung des Hauptanhydrits und dessen Machtigkeitsanomalien,

a) Erfassung von mdglichen Gas- oder Losungsvorkommen,

b) Entspannung durch Entgasung bzw. Kontrolle der Losungszutritte.

Im Folgenden werden alternative Konzepte erarbeitet, die diese Aufgaben adaquat erfiillen.
Diese Konzepte werden innerhalb verschiedener Szenarien miteinander verglichen, um fir

unterschiedliche Situationen das jeweils zu favorisierende Konzept zu ermitteln.

Fur die Entwicklung alternativer Konzepte ist zuerst eine ideale Vergleichsbasis

anzunehmen. Diese ist in Form einer stark vereinfachten Geometrie eines Kristallsalzlagers

35m

< > e 25 m, . 25 m,

’ 25 m,

Szenario 1
Szenario 2
Szenario 3
Szenario 4
100 m

50m

’ ¢ S0m
I Kristallsalz — Kernbohrung
[ ] Lagerstrecke ®  Bohrort

Abbildung 8.1: Szenarien unterschiedlicher Lagergeometrien fiir die Naherkundung. Fir alle Szenarien gilt ein
Abstand von 100 m zwischen den zwei auenstehenden Profilbohrungen. Die bankrechte Machtigkeit des steilste-
henden Lagers und die entsprechenden Bohrlangen variieren zwischen 25 m und 50 m.
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mit einer parallel zu einer der Lagergrenzen aufgefahrenen Lagerstrecke anzunehmen
(Abbildung 8.1, Szenario 1). Diese Lagerstrecke verbindet zwei Profilebenen, ist also genau
100 m lang und in beide Richtungen durch eine Profilbohrung begrenzt. Szenario 1 wird in
mehrere Subszenarien untergliedert, innerhalb welcher verschiedene Lagermachtigkeiten
betrachtet werden (25m, 35m, 50 m und 70 m Distanz von der Lagerstrecke bis zur
Lagergrenze). Weitere zu betrachtende Szenarien beinhalten eine linear zwischen zwei
Profilbohrungen variierende Lagermachtigkeit (Abbildung 8.1, Szenario 2) sowie zwei
nichtlinear variierende, diskontinuierliche Lagerméachtigkeiten (Abbildung 8.1, Szenario 3 und
Szenario 4). Szenario 3 stellt einen Fall geringerer Machtigkeit, als aus den angrenzenden
Profilbohrungen zu erwarten ware, dar. Fur Szenario 4 wird eine im Gegenteil etwas hohere

Machtigkeit angenommen.

Die Entwicklung der unterschiedlichen Konzepte der Naherkundung erfolgt einerseits durch
Integration zusatzlicher Erkundungsmdoglichkeiten (Vollbohrungen/Georadarmessungen) und
andererseits durch Variation der Zielrichtung und Anzahl der Kernbohrungen. Die
Kernbohrungen erfolgen mittels DIAMEC 262 der Firma Atlas Copco im Counterflush-
Verfahren und die Vollbohrungen mittels eines Strossenbohrwagens des Typs BW 50 S1 der
Firma SMAG mit Luftspilung (esco, 2012).

Ein Vergleich der entwickelten Konzepte wird anhand folgender Kenngré3en vorgenommen:

¢ Anzahl der Bohrmeter (Kernbohrung/Vollbohrung),
e Anzahl der Aufschlusspunkte der Lagergrenze,
e Anzahl der nétigen Bohrorte und Bohransatzpunkte (Kernbohrung/Vollbohrung),

o Aufwand (in Personenarbeitsstunden) fir Gesamtbohrungen.

Aktuell liegen keine Erfahrungswerte bezilglich der Qualitat und des moglichen Aufwandes
einer StoRradarmessung in einer Lagerstrecke vor. Die Betrachtung des Arbeitsaufwandes je
Konzept bezieht sich entsprechend nur auf die Bohrtatigkeiten. Fir die Bewertung des
unterschiedlichen Zeitaufwandes der einzelnen Konzepte werden verschiedene Annahmen
und empirische Erfahrungswerte genutzt. Es wird eine Arbeitszeit von acht Stunden pro
Schicht angenommen, wobei mit einer effektiven Arbeitszeit von 75 % gerechnet wird, um
Pausen und Anfahrtswege sowie sonstige zeitliche Einbuf3en zu beriicksichtigen. Beziglich
der Kernbohrungen wird eine theoretische Leistung von 0,25 m/min angenommen. Des
Weiteren wird von einer technischen Verfugbarkeit von 80 % sowie einer organisatorischen
Verfugbarkeit von 90 % ausgegangen. Unter den getroffenen Annahmen werden rund 65
Bohrmeter pro Schicht erreicht, vorausgesetzt es findet kein Umzug zu einem neuem Bohrort
oder der Ansatz einer neuen Bohrung innerhalb dieser Schicht statt. Ein Umzug innerhalb

einer Lagerstrecke wird auf zwdlf Stunden veranschlagt. Hierbei wird sowohl wahrend des
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Bohrvorgangs als auch des Umzuges der Bohrmaschine stets von zwei Mitarbeitern

ausgegangen, um die benotigten Gesamtarbeitsstunden zu berechnen.
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Abbildung 8.2: Konzepte der Naherkundung fiir unterschiedliche Lagergeometrien: a) aktuelles Naherkundungs-
konzept mit zwei Bohrorten und zwei Kernbohrungen zwischen den Profilbohrungen, b) ein Bohrort mit zwei
schrdgen Kernbohrungen und zwei Vollbohrungen, c) ein Bohrort mit einer Kernbohrung und zwei Vollbohrun-
gen, d) ein Bohrort mit einer Kernbohrung und zwei zusatzlichen schragen Kernbohrungen von den Profilboh-
rungen ausgehend, e) zwei zusétzliche schrage Kernbohrungen, von den Profilbohrungen ausgehend, und zwei
Vollbohrungen, f) vier Vollbohrungen und Georadarmassungen entlang dem Stol3. Fur alle Szenarien gilt ein
Abstand von 100 m zwischen den zwei auf3enstehenden Profilbohrungen. Die bankrechte Mé&chtigkeit des steil-
stehenden Lagers und die entsprechenden Bohrlangen variieren zwischen 25 m und 50 m.
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Eine Vollbohrung wird nur von einem Mitarbeiter durchgefihrt. Mit einer theoretischen
Bohrleistung von 0,4 m/min und einer etwas héheren technischen Verfligbarkeit von 90 %
ergibt sich eine Leistung von etwa 118 Bohrmetern pro Schicht. Dem zugrunde liegt eine
Maximallange einer Vollbohrung von 20 m im Steinsalz und einem Zeitaufschlag von rund
7 min pro neu begonnene Vollbohrung. Dieser Zeitaufschlag resultiert einerseits aus dem
notigen Umsetzen der Bohrmaschine je Bohrloch und andererseits aus der Notwendigkeit,
Bohrmehlproben in adaquaten Behdltnissen aufzufangen und zu kennzeichnen.

Geht aus den Profilbohrungen hervor, dass das Lager in der zu erkundenden Richtung durch
Hauptanhydrit begrenzt wird, hat dies Vor- und Nachteile. Vorteil ist die Einsetzbarkeit eines
Georadars, da der Kontrast zwischen Steinsalz und Anhydrit in der Regel einen gut
identifizierbaren Reflektor erzeugt (BEER, 1990; ZEIBIG et al., 2001; ZEIBIG und WENDZEL,
2000). Nachteil ist, dass in diesem Fall dennoch eine Kernbohrung zwischen den beiden
Profilbohrungen angesetzt werden sollte, um mdgliche Gas- oder Ldsungsvorkommen zu
erfassen. Ist anhand der Informationen aus den Profilbohrungen erkenntlich, dass eine
entsprechende Kernbohrung nicht notwendig ist, kénnen Georadarmessungen in
Kombination mit Vollbohrungen theoretisch ausreichende Informationen (ber die

Lagerméchtigkeit sowie die entsprechende Qualitat liefern.

Einen Uberblick uber alle hier entwickelten und verglichenen Konzepte gibt Abbildung 8.2.
Insgesamt werden neben dem aktuellen Naherkundungskonzept a) drei Konzepte mit einem
zuséatzlichen Bohrort zwischen zwei Profilbohrungen (Konzepte b), c¢) und d)) und zwei
Konzepte ohne zusatzlichen Bohrort betrachtet (Konzepte e) und f)). Alle Konzepte
beinhalten den Einsatz von Vollbohrungen. Ausnahme ist Konzept d). Hier wird statt
Vollbohrungen eine dritte Kernbohrung vorgenommen. Aul3er in der Anzahl an Bohrorten
unterscheiden sich die Konzepte auch durch die L&énge der schrdg angesetzten
Kernbohrungen. Die verschiedenen Ansatzwinkel resultieren aus der unterschiedlichen
Anzahl an Aufschlusspunkten der Lagergrenze. Fir die konkrete Berechnung werden die
Informationen aus den vorhandenen Profilbohrungen genutzt. Unter der Annahme einer
linear verlaufenden Lagergrenze zwischen zwei Profilbohrungen wird eine theoretische
Grenzlinie ermittelt und in gleichlange Abschnitte entsprechend der Anzahl der
Aufschlusspunkte unterteilt. So ergeben sich ausgehend von dem jeweiligen Bohrort
anzuvisierende Zielpunkte und entsprechend unterschiedliche Ansatzwinkel fir die
unterschiedlichen Konzepte. Die Vollbohrungen erfolgen im Abstand von 20 m zu der
nachstliegenden Profilbohrung fur die Konzepte b) und f). Genau zwischen zwei
Kernbohrungen, also im Abstand von 25 m werden die Vollbohrungen in Konzept c)
angesetzt. Die zwei Vollbohrungen in Konzept e) werden im Abstand von 20 m zueinander
und 40 m zu den Profilbohrungen angesetzt. In Konzept f) kommt fir die Erkundung der

Lagergrenze zwischen den zwei Profilbohrungen ein Georadar zum Einsatz.
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Abbildung 8.3: Bohrmeterdifferenz unterschiedlicher Konzepte zu dem aktuellen Naherkundungskonzept.

8.2 Aufwand und Nutzen unterschiedlicher Naherkundungskonzepte

Die meisten zusatzlichen Bohrmeter werden bis zu einer Distanz zur Lagergrenze von 50 m
mit Konzept e) erzielt (Abbildung 8.3). Dies resultiert aus den relativ steilen Ansatzwinkeln
der Bohrungen. So werden bei besonders schmalen Lagern bis zu 150 % mehr Bohrmeter
und bei besonders breiten Lagern bis zu 35 % mehr Bohrmeter im Vergleich zur
Ausgangssituation generiert. Je machtiger das Lager ist, desto geringer sind auch die
errechneten Ansatzwinkel und die Bohrmeterdifferenz. Ab einer Distanz von 50 m liefert
Konzept d) die meisten Bohrmeter. Ab etwa 45 m Distanz zur Lagergrenze weisen die

Konzepte c) und f) eine negative Differenz im Vergleich zur Ausgangssituation auf.

Alle Konzepte bedeuten gegeniber der Ausgangssituation in allen betrachteten Szenarien
weniger Aufwand (Abbildung 8.4). Konzept f), in welchem ausschlie3lich Vollbohrungen

Differenz des Arbeitsaufwandes im Vergleich zu Konzept a)
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Abbildung 8.4: Differenz des Arbeitsaufwandes (in Bezug auf die Bohrtatigkeiten) unterschiedlicher Konzepte
gegeniber dem aktuellen Naherkundungskonzept.
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zwischen den zwei Profilbohrungen der Naherkundung des Lagers genutzt werden, weist
grundsétzlich den niedrigsten Aufwand von rund 10 % gegeniber der Ausgangssituation auf.
Der nachstniedrigere Aufwand wird immer von Konzept e) erzielt, da hier kein zusatzlicher
Bohrort einzurichten ist, gefolgt von Konzept c), welches nur eine statt zwei Kernbohrungen
beinhaltet. Die Konzepte b) und d) bedeuten in allen Szenarien den grof3ten Aufwand,
welcher jedoch jeweils immer noch geringer ausféllt, als bei Anwendung des aktuellen
Naherkundungskonzeptes.

Einhergehend mit weniger zusatzlichen Bohrmetern in Bezug auf breitere Lager, nimmt auch
die Aufwandsersparnis gegeniiber der Ausgangsituation ab. Ausgenommen sind die
Konzepte c) und Konzept f), bei denen die Aufwandsersparnis relativ konstant bei 45 % bzw.
90 % liegt, da hier keine schragen Bohrungen vorgesehen sind.

Interessant ist der Vergleich der Ergebnisse von Szenario 2, 3 und 4. Die theoretisch
errechneten Bohrmeter und der entsprechende notwendige Aufwand andern sich stark mit
dem diskontinuierlichen Verlauf der Lagergrenze. AuRerdem wird der Einfluss einer Uber-
bzw. Unterschatzung der Machtigkeit anhand der Informationen aus Profilbohrungen
deutlich. So schneidet Konzept f) in Szenario 3 besser ab als in Szenario 2 und erzielt rund
23 % statt rund 7 % mehr Bohrmeter bei 92 % statt 91 % weniger Aufwand. Die Konzepte c),
d) und e) weisen bei einer diskontinuierlichen Lagergrenze wie in Szenario 3 weniger
Bohrmeter als in Szenario 2 und entsprechend auch relativ weniger Aufwand auf. Konzept b)
ist neben Konzept f) das Einzige, in dem sich der diskontinuierliche Verlauf der Lagergrenze
positiv auf die Bohrmeterdifferenz (72 % statt 63 %) und den Aufwand (35 % statt 29 %
weniger) auswirkt. Dieser Sachverhalt &ndert sich entgegengesetzt bei Betrachtung des
vierten Szenarios, welches eine Unterschatzung der Lagermdachtigkeit repréasentiert. Hier
entfallen auf Konzept b) weniger Bohrmeter im Vergleich zu Szenario 2 (53 % statt 63 %) bei
mehr Aufwand (26 % statt 29 % weniger). Auch Konzept e) bietet relativ weniger Bohrmeter
(83 statt 87 %) bei etwas mehr Aufwand (50 % statt 58 % weniger). Konzept ¢) weist weniger
Bohrmeter bei gleichbleibendem Aufwand und Konzept d) &hnlich viele Bohrmeter bei

geringem Aufwand auf.

Der Vergleich des nétigen Aufwandes fir die Bohrtatigkeit suggeriert, dass stets Konzept f)
oder Konzept e) gewahlt werden sollten. Konzept f) erfillt jedoch nur in bestimmten
Situationen alle Anforderungen, und auch Konzept e) weist in bestimmten Szenarien klare
Schwéchen auf, welche nicht durch die erhobenen KenngrofRen deutlich werden. Es stellt
sich die Frage, ob mehr Bohrmeter bei geringerem Aufwand generell als positiv zu bewerten
sind, da so zwar mehr Informationen fur den jeweiligen Lagerteil vorliegen, die raumliche
Verteilung dieser Informationen jedoch stark unterschiedlich ist. So kommt es bei starken
Méchtigkeitsschwankungen zu einer ungewollten Nahe von Aufschlusspunkten entlang der

Lagergrenze bei Anwendung des Konzeptes e). In Szenario 3 betrifft dies die zwei
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nordlichen Bohrungen und in Szenario 4 die beiden zentralen Bohrungen (Abbildung 8.2).
Gerade in Bezug auf unerwartete Machtigkeitsschwankungen bringt also ein zusatzlicher
Bohrort im Zentrum der Strecke enorme Vorteile mit sich und fihrt zu einem
gleichméRigeren Aufschluss der Lagergrenze. So wird mit Konzept b) in beiden Szenarien
mit diskontinuierlicher Lagergrenze ein deutlich besseres Aufschlussergebnis erzielt, sowohl
im Bereich der Lagergrenze, als auch in Stofl3n&he.

8.3 Beprobungsintervalle

Grundsatzlich sind mehr Bohrmeter bei niedrigerem Gesamtaufwand innerhalb eines
Szenarios positiv zu bewerten, da so mehr Informationen fir diesen Lagerstattenteil
vorliegen. Dies ist zumindest der Fall, wenn die rdumliche Verteilung der anfallenden
Bohrmeter unbericksichtigt bleibt. Der spater entstehende Mehraufwand durch eine gréRere
Anzahl an durchzufihrenden Analysen bleibt bei diesem Vergleich unterschiedlicher
Konzepte unberlcksichtigt. Doch auch hier lasst sich grundsétzlich Aufwand einsparen,
namlich durch langere Probeintervalle von 2 m oder sogar 4 m Lange. Die Ergebnisse der
Blockmodellierung haben gezeigt, dass eine Interpolation innerhalb von Blécken mit 4 m
Kantenlange praktikabel ist und eine Verfeinerung auf Blocke mit 2 m oder sogar 1 m
Kantenlange keinen Mehrwert bringen; ganz im Gegenteil fihren hdéhere Auflésungen zu
einer Uberbewertung der Analysen entlang der Bohrspuren und zu insgesamt schlechteren
Ergebnissen. Liegen in einem Block mit 4 m Kantenldnge vier Beprobungsintervalle und
somit vier Analysewerte, wird in diesem Block als Ausgangswert fur die Interpolation das
arithmetische Mittel dieser vier Werte gebildet. Entsprechend sind im Rahmen dieser
Vorgehensweise  1-m-Beprobungsintervalle  dberflissig. Eine  Verlangerung  der
Beprobungsintervalle entlang von Machtigkeitsbohrungen auf 2 m, 3 m oder sogar 4 m
bedeutet einen niedrigeren Aufwand beziglich der Analytik bei gleicher Leistung und
gleichem Informationsgewinn innerhalb der Blockmodellierung. Zusatzlich sind so in Bezug
auf Vollbohrungen vergleichbare Intervalle gegeben, welche Dbeispielsweise im
Steinsalzbergwerk Bernburg 3 m bis 5 m betragen (KOpPPKE, 2008). Eine Homogenisierung
von Probeintervalllangen zwischen Vollbohrungen und Kernbohrungen ist im Falle von
Konzepten, in welchen beide Methoden kombiniert werden, eine wichtige Voraussetzung, um

aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen.

Ein Nachteil von langeren Probeintervallen ist, dass einzelne lokale Ph&nomene wie
Anhydritarme, -banke oder -brocken oder sonstige Erscheinungen, die zu einem stark
erhohten CaSO,4-Gehalt fuhren, in den Ergebnissen noch schlechter abgebildet werden, als
das bei 1-m-Probeintervallen ohnehin schon der Fall ist. Das liegt daran, dass diese
Phanomene haufig nur wenige Zentimeter des Beprobungsabschnittes ausmachen. Des

Weiteren ergibt sich hin zu den Lagergrenzen unter Umstanden das Problem einer geringen
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Auflésung, wenn hier beispielsweise der Ubergang von Kristallsalz zu Klippensalz innerhalb
eines 4-m-Intervalls liegt. In der Regel werden diese lokalen Phanomene und der Ubergang
zu den Lagergrenzen, solange makroskopisch erkennbar, im Rahmen der geologischen
Bohrkernaufnahme detailliert dokumentiert. Werden diese Informationen bei der Bewertung
einzelner Abbaubereiche beriicksichtigt, ist die Umstellung auf grébere Beprobungsintervalle
grundsatzlich sinnvoll, nicht nur im Hinblick auf eine Kombination mit Vollbohrungen. Um die
Lagergrenze dennoch einigermal3en gut auflésen zu kdnnen, und auf Grund der teilweise
geringen Machtigkeiten einzelner Lager von 20 m und weniger erscheint eine Lange der

Beprobungsintervalle von 2 m angemessen.

8.4 Einfluss der Bohrspulung auf die Analytik
Ein geringer Anteil der MgSO,4-Erhdhung kann auf die Nutzung gesattigter MgCl,-Ldsung als

Bohrspillung zurickgefuhrt werden. Anhand eines Vergleichs von Trockenproben und
Kernproben konnte dies eindeutig belegt und in etwa eine Grézenordnung der Beeinflussung
des durch ICP-OES ermittelten Mg?*-Gehalts festgestellt werden (Tabelle 8.1). Der Vergleich
von 2079 Grubenproben, die im Zeitraum von Juli 2014 bis Mai 2017 analysiert wurden, mit
rund 13.000 Bohrkernproben innerhalb des Untersuchungsgebiets gibt diesbeziiglich einen
guten ersten Eindruck. Bezogen auf den Mittelwert ist der Mg-Gehalt um den Faktor zwei
erhdht, bezogen auf den Median um den Faktor sieben. Der jeweilige Ca-Gehalt liegt
hingegen sowohl bezliglich des Mittelwertes als auch des Medians sehr eng beieinander und
suggeriert eine grundsatzliche Vergleichbarkeit. Diese ist jedoch nur begrenzt gegeben, da
die betrachteten Grubenproben und Kernproben zu unterschiedlichen Zeitpunkten in ganz
unterschiedlichen Bereichen angefallen sind. Um eine gute Vergleichbarkeit zu
gewabhrleisten, sind Probengruppen zu betrachten, die aus demselben raumlich
eingeschrankten Bereich stammen. Dies wurde anhand der vorliegenden Datensatze fur
zwei Kristallsalzlager umgesetzt, namlich das relativ hochqualitative Lager 25 und das relativ
stark verunreinigte Lager 28. Wahrend in Lager 25 der Mg-Gehalt in den Kernbohrungen um
den Faktor 8 bzw. 9 (Mittelwert bzw. Median) erhoht ist, liegt die Erhéhung in Lager 28
unterhalb des Faktors 2. In absoluten Zahlen entspricht das in beiden Lagern einer Erh6hung
um ca. 600 mg/kg (Median) gegeniuiber den Trockenproben. Dies ist auch bezuglich der
Gesamtheit aller Proben zu beobachten. Auf Grund einer Vielzahl an Extremwerten ist der
Mittelwert gegeniiber dem Median héufig stark erhéht. Dies trifft vor allem auf Lager 28 zu,

sowohl in Bezug auf die Trockenproben als auch auf die Kernproben.
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Tabelle 8.1: Vergleich des mittels RFA gemessenen Ca- und Mg-Gehalts von trockenen Grubenproben und nas-
sen Bohrkernproben.

n Ca[mg/kg] | Ca[mg/kg] Mg [mg/kg] Mg [mg/kg]

Mittelwert Median Mittelwert Median
Grubenproben 2079 3514 2491 366 96
Kernproben 12985 2984 2300 796 700
Grubenproben L25 311 2145 1944 87 73
Kernproben L25 767 2817 2200 666 640
Grubenproben L28 326 4844 3781 1206 689
Kernproben L28 304 5402 4100 2027 1300
Stichproben ATS 363 3549 3374 325 264
Stichproben NS 689 2258 2188 109 95

Die Erhohung der gemessenen Mg-Gehalte durch die verwendete MgCl,-Bohrspilung
scheint unabhangig von unterschiedlichen Mg-Gehalten im Rohsalz zu sein und in einer
GroRenordnung von Uber 500 mg/kg zu liegen. Dieser Einfluss scheint relativ konstant fir
alle betrachteten Proben und Probengruppen zu zutreffen. Die rdumliche Auswertung und
Interpretation von relativen Veranderungen des errechneten MgSO,-Gehalts anhand der

Bohrkernanalysen ist daher grundsatzlich belastbar.

Im Vergleich zu Vollbohrungen ergibt sich pauschal ein geringerer berechneter NaCl-Gehalt.
Dieser ist mit Werten, die um etwa 0,25 % bis 0,35 % geringer ausfallen, eher als
konservative Einschatzung des Wertstoffgehalts zu betrachten. Der vermehrte Einsatz von
Vollbohrungen innerhalb des Naherkundungskonzeptes wirde somit auch zu
unbeeinflussten Ergebnissen fuhren und damit eine Grundlage fur eine theoretische
Korrektur der Analytik der benachbarten Bohrkerne liefern. Ein weiterer Ansatz, den Einfluss
der genutzten MgCl,-Losung zu minimieren, ist die Verwendung eines grol3eren
Bohrlochdurchmessers. Der aktuell verwendete relativ kleine Bohrlochdurchmesser von 52
mm fihrt im Steinsalz haufig zu einer Vielzahl von Bohrkernbruchstiicken von unter einem
Zentimenter Lange. Die durch die Bohrspilung benetzbare Oberflache vervielfacht sich so.
Auch der Waschvorgang der Proben, um die Bohrspilung mdglichst vollstandig zu
entfernen, kann sich dadurch starker auf die Messergebnisse auswirken. Ein grof3erer
Bohrlochdurchmesser fur die Kerngewinnung wirde zu weniger Bruchstiicken und somit zu

aussagekraftigeren Analyseergebnissen der Bohrkernproben fiihren.

8.5 Vorschlag zur zukiinftigen Datenerfassung

Alle Explorationsdaten wurden urspringlich jeweils fur bestimmte Zwecke erhoben und
archiviert, jedoch in der Regel ohne Beriicksichtigung einer mdglichen Weiternutzung zur
Erstellung eines dreidimensionalen Modells. Vielmehr fand die Erhebung und Archivierung in
Hinblick auf die Erstellung und Aktualisierung von Planungsrissen und Profilen, also zur

Darstellung und Interpretation auf relevanten Projektionsebenen statt. Eine Nutzung fir den

138



Optimierung der Exploration

Prozess der 3D-Modellierung ist entsprechend mit einer aufwandigen Aufbereitung und
Vereinheitlichung der Daten verbunden. Im Folgenden werden konkrete Beispiele fir
Veranderungen in der Datenaufnahme genannt, die ohne viel Aufwand zu einer besseren

Nutzbarkeit fir die 3D-Modellierung dienen.

Die geologische Kartierung im Grubengeb&ude erfolgt mit Stift und Papier. Die
anschliel3ende Digitalisierung fuhrt zur Aufnahme sehr detaillierter Polylinien, teilweise durch
20 bis 30 Punkte definiert, fir eine Schichtgrenze, die auf wenige Meter an Stol3 oder Firste
aufgeschlossen ist. Die Information ist wichtig fur das geometrische Modell, die Grof3e des
Betrachtungsraums und die Distanz zu den nachsten Aufschlusspunkten dieser
Schichtgrenze, steht jedoch nicht im Einklang mit der hohen Auflosung der Kartierung. Eine
solche Information sollte entsprechend nur durch sehr wenige Punkte, im besten Fall durch
zwei oder sogar nur einen Punkt definiert sein. Nur so kann eine sinnvolle
Flacheninterpolation mittels eines Netzes aus etwa gleichgroBen Dreiecken gewéhrleistet
werden. Die Uberdefinierten Kurvenobjekte koénnen im Nachhinein automatisch durch
Anwendung bestimmter Filter simplifiziert, also durch weniger Punkte neudefiniert werden.
Eine sinnvolle automatische Reduzierung auf nur einen Punkt ist jedoch im Nachhinein nicht
mdoglich. Auch relevante Sachverhalte wie ein Wechsel der Streichrichtung gehen verloren.
Ein solcher Wechsel ware durch eine einfache Digitalisierung durch drei Punkte genau

definiert.

Die Konstruktionen in Form von Profilen und Grundrissen resultieren in einer sehr
detaillierten Darstellung einer Interpretation auf Basis von harten Aufschlussdaten. Der
eigentliche Nutzen der Profile und Grundrisse ist es, einerseits eine Planungsgrundlage und
andererseits ein Dokument zur Vorlage bei Behdrden darzustellen, welches ein moglichst
gutes Verstandnis der Lagerstétte widerspiegelt. Interpretierte Faltenachsen fiihren hier zu
geschwungenen Linien zwischen zwei harten Aufschlusspunkten, und diese geschwungenen
Linien sind in digitaler Form als hunderte Punkte entlang einer Polylinie definiert. Diese
Uberdefinierung bei der Digitalisierung fiihrt, wie bereits beziiglich der Kartierdaten erlautert,

zu Problemen fur die Weiternutzung innerhalb des Prozesses der 3D-Modellierung.

Bei der Auffahrung einer Lagerstrecke werden Informationen aus schrag angesetzten
Vollbohrungen genutzt, um die Strecke parallel zu einer Lagergrenze auszurichten. Im Falle
des Hauptanhydrits als Lagergrenze signalisiert hierbei eine Rotfarbung des Bohrkleins die
Né&he zu der Lagergrenze und das Erreichen des Basissalzes der Leine-Folge bzw. des
sulfatischen Saums des Hauptanhydrits (z3NAa). Diese harten Aufschlusspunkte werden
bisher jedoch nicht dokumentiert und archiviert, sondern stehen nur kurzfristig in Form von
Kennzeichnungen am Stol3 der Strecke zur Verfigung. In der Regel flieBen diese
Informationen dann in die Aktualisierung und Konstruktion der Schichtgrenzen innerhalb des

entsprechenden Grundrisses ein. So flieBen harte Aufschlusspunkte in eine Interpretation
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ein, die ein spaterer Bearbeiter, beispielsweise im Rahmen der 3D-Modellierung, nicht mehr
nachvollziehen kann. Fur ihn bleibt dann unklar, ob besagte Schichtgrenze nur zuféllig in der
Nahe einer Strecke verlauft oder ob ein tatsachlicher Aufschluss vorliegt.

8.6 Konzeptioneller Vorschlag fiir die zukiinftige untertagige Exploration

Der Vergleich unterschiedlicher Konzepte fir unterschiedliche Ausgangssituationen hat
gezeigt, dass individuelle Naherkundungsldsungen je nach vorliegender Situation die besten
Ergebnisse erzielen. Um das jeweils sinnvollste Konzept auswéhlen zu kdnnen, sollten auf
Basis der Informationen aus den begrenzenden Profilbohrungen und der Auffahrung der
Erkundungsstrecke zuerst die folgenden Fragestellungen beantwortet werden:

e |st Hauptanhydrit (bzw. sulfatisches Salz/Basissalz) als Lagergrenze zu erwarten?
o Wie weit ist die Lagergrenze senkrecht von der Strecke entfernt?

o Wie féllt das Lager ein, und wie grol3 ist die entsprechende reale Machtigkeit?

Wird das Lager durch Hauptanhydrit begrenzt, ist von gréReren Machtigkeitsschwankungen
und einem diskontinuierlichen Verlauf der Lagergrenze auszugehen. Entsprechend ist ein
detaillierter Aufschluss der Lagergrenze mit zwei oder mehr Aufschlusspunkten
winschenswert. StoRradarmessungen liefern hier im besten Fall eine Vielzahl an
Aufschlusspunkten und koénnen den Aufschluss der Lagergrenze mittels Kernbohrungen
ersetzen. Die Bestimmung der Qualitdt kann dann mittels Vollbohrungen und
Bohrmehlproben erfolgen. Zeitaufwandige Kernbohrungen entlang solch einer Lagerstrecke
entfallen also vollstandig.

Wird das Lager nicht durch Hauptanhydrit begrenzt, sind in jedem Fall gekernte
Bohraufschliisse der Lagergrenze notwendig. Da in diesem Fall von einem gleichmafigeren
Verlauf der Lagergrenze ausgegangen werden kann, wirde theoretisch auch nur ein
Aufschlusspunkt der Grenze, wie in Konzept c¢) vorgestellt, ausreichen.

Die zu erwartende Distanz zu der Lagergrenze ist ein sehr wichtiges Kriterium zur Auswabhl
eines adaquaten Konzeptes fur die Naherkundung. Die kritische maximale Bohrlange von
rund 20 m mittels Vollbohrungen limitiert das Konzept einer Kombination von Vollbohrung
und Stof3radar auf geringe Machtigkeiten von rund 35 m. Auch beziiglich der Konzepte, in
denen Kernbohrung und Vollbohrung kombiniert werden, wirde sich die Moglichkeit langerer
Vollbohrungen positiv auf das Aufschlussergebnis auswirken. Entsprechend interessant
waren technische Verbesserungen zur Erhéhung der Reichweite, die fir den genutzten
Bohrwagen BW50 S1 theoretisch bei bis zu 40 m liegt (MERSCH, 2007).
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Tabelle 8.2: Anleitung zur situationsbedingten Auswahl eines adaquaten Naherkundungskonzeptes.

Distanz zur Lagergrenze
bis 35 m 35 bis 50 m ab 50 m

o '-% Konzept f) Konzept b) Konzept d)
% 2 StoRradar und zwei Vollbohrungen und zwei schrage und eine
N § vier Vollbohrungen zwei schrage senkrechte Kernbohrung
GC) g Kernbohrungen ohne mit einem zusatzlichem
S| £ zusatzlichen Bohrort Bohrort
Q
2
% § Konzept e) Konzept e) Konzept b)
© = zwei Vollbohrungen und zwei Vollbohrungen und zwei Vollbohrungen und
:' S zwei schrage zwei schrage zwei schrage
| Kernbohrungen ohne Kernbohrungen ohne Kernbohrungen mit einem
E g zusatzlichen Bohrort zusatzlichen Bohrort zusatzlichen Bohrort
<5

¥4

Ausgehend von den aktuellen Randbedingungen sind in  Tabelle 8.2
Handlungsempfehlungen fiir verschiedene zu erwartende Situationen dargestellt. Fir eine
diskontinuierliche Lagergrenze und starke Machtigkeitsunterschiede zwischen zwei
Profilbohrungen, wie in Szenario 3 und 4 dargestellt, ist Konzept b) von Vorteil, ansonsten ist
Konzept e) zu favorisieren. Aushahmen ergeben sich bei besonders groRRer
Lagerméchtigkeit. Hier sollte die Mdglichkeit eines dritten Aufschlusspunktes genutzt und
Konzept d) zur Anwendung gebracht werden, wenn gro3ere Machtigkeitsschwankungen zu
erwarten sind. Sind keine gro3en Machtigkeitsschwankungen zu erwarten sollte dennoch
Konzept b) und nicht Konzept e) Anwendung finden um eine bessere raumliche Verteilung

der gewonnen Informationen zu gewabhrleisten.

Die letzte zu beantwortende Frage zu der realen Machtigkeit kann einen ersten Hinweis auf
die zu erwartende Qualitat innerhalb dieses Lagers liefern. So ist bei eher schmalen Lagern
(bis ca. 25 m) von einer tendenziell geringeren KorngréRe der Halitkristalle und minderer
Qualitat auszugehen als bei breiten Lagern (ab ca. 50 m). Diese Information kann der mittel-
bis langfristigen strategischen Auffahrung je nach Bedarf der Auftausalzmengen dienen und

fur eine sinnvoll koordinierte strategische Fernerkundung verwendet werden.
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8.7 Schlussfolgerungen

Mit relativ einfachen Anpassungen lasst sich die Exploration in Braunschweig-Luneburg effi-
zienter gestalten. Beziglich der Qualitatsbestimmung kann durch eine Verlangerung des
standardmafligen Beprobungsintervalls von einem auf zwei Bohrkernmeter der Aufwand der
Laboranalytik stark reduziert werden. Der nicht zu vernachlassigende Einfluss von MgCl,-
Bohrspilung auf die Analytik kann durch den vermehrten Einsatz von Vollbohrungen elimi-
niert oder durch das Gewinnen von Bohrkernen grof3eren Durchmessers reduziert werden.
Eine individuell geplante Naherkundung je Kristallsalzlager anhand der Ergebnisse benach-
barter Profilfacherbohrungen kann allein durch Anpassen der Bohrlochrichtung zu einer Ver-
ringerung des Explorationsaufwandes bei gleich bleibendem Erkenntnisgewinn fuhren. Der
vermehrte Einsatz von Vollbohrungen und Stofradar birgt zusatzlich groRes Potential fur
eine effizientere Naherkundung, vor allem in Bezug auf Bereiche in der Nahe von Anhydrit-

klippenstrukturen.
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9  Optimierung der Lagerstattennutzung

9.1 Hintergrund und Vorgehensweise

Der konkreten Planung und Dimensionierung von Abbauen innerhalb eines
Lagerstattenkorpers geht die Definition der &ufReren Konturen dieses Koérpers, einschlie3lich
der Bewertung der Qualitat, im Rahmen eines geologischen Modells voraus. Die Auswertung
von Proben des Schwadensalzes und StaRfurt-Steinsalzes und deren r&umlicher Bezug
haben gezeigt, dass Stal3furt-Steinsalz zwar in ausreichender Mé&chtigkeit vorliegt, jedoch
auf Grund geringer Qualitat keine Produktfahigkeit aufweist. Das Schwadensalz hingegen
hat sowohl in Teilbereichen eine ausreichende Machtigkeit als auch beziglich der Qualitat
durchaus das Potential fur eine Gewinnung als Auftausalz einerseits und als rosa Speisesalz
andererseits. Qualitat und Kontur bauwirdiger Schwadensalzlager liegen als Ergebnis der
3D-Lagerstattenmodellierung vor. Dieses Kapitel beschaftigt sich mit Mdglichkeiten zur
Integration von Schwadensalz-Abbaukammern in das Gesamtabbauschema und einer
entsprechenden Erhéhung des Lagerstattennutzungsgrades innerhalb des
Untersuchungsgebietes. Dem voraus geht die Betrachtung der aktuellen Abbausituation
sowie eine Quantifizierung der vorhandenen Salzqualitdten. AbschlieRend werden die
Erkenntnisse aus einer exemplarischen 3D-Abbauplanung gemeinsam mit weiteren
Mdoglichkeiten zur Erhdhung des Lagerstattennutzungsgrades wie beispielsweise der

Verwendung von Versatzmaterial zur Reduzierung der Festendimensionierung diskutiert.

Fur die Darstellung und Volumenberechnung vorhandener Strecken und Abbaukammern im
Untersuchungsgebiet wurden die auf die Grundrisse der einzelnen Sohlen projizierten Um-
randungen der Aus- und Vorrichtung aus den originalen Autocad-Zeichnungen des Betriebes
extrahiert. Die Daten wurden anschlieRend bereinigt, auf die reale Teufe eingehangt und
mittels der Software SURPAC in ein 3D-Grubengebaude, bestehend aus geschlossenen
Volumenkorpern, uberfuhrt (Abbildung 9.1). Dabei wurde pauschal eine Streckenhthe von
4,5 m angenommen. Auch alle Abbaukammern wurden Uber die jeweiligen Sohlen verbun-
den und den entsprechenden Kristallsalzlagern zugewiesen. Anschlielend erfolgte eine
Quantifizierung der gewonnenen Salzqualitdten, einerseits anhand der mittleren Zusammen-
setzung einzelner Kristallsalzlager bezogen auf das aufsummierte Kammervolumen und an-
dererseits anhand einer Verschneidung der Abbaukammern mit den Ergebnissen der Block-
modellierung. Um die aktuelle Lagerstattennutzung zu bewerten, erfolgte anschlieRend ein

Vergleich mit der Qualitatsverteilung des Kristallsalzes im gesamten Untersuchungsgebiet.

Weiterfiihrend erfolgte die Auswahl eines Lagerstattenbereiches fur eine exemplarische Pla-
nung von Abbaukammern im Schwadensalz. Die Umsetzung von drei verschiedenen Pla-

nungsvarianten in diesem Bereich geschah ebenfalls mit Hilfe der Planungssoftware SUR-
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PAC unter Bertcksichtigung der aktuellen Vorgaben zur Dimensionierung von Abbaukam-
mern und Sicherheitspfeilern. Ein Ergebnisvergleich der Planungsvarianten fand abschlie-
Rend anhand der Berechnung der Gesamttonnage und der bendtigten Streckenmeter pro

gewonnener Tonne statt.

9.2 Bewertung der Abbausituation

Innerhalb des Untersuchungsgebietes lag zum Zeitpunkt der Datenerhebung eine Dreiteilung
in ein nordliches Gebiet, welches nahezu vollstédndig durchbaut ist, ein zentrales Gebiet, in
dem die Vorrichtung zu grof3en Teilen abgeschlossen ist, und ein sudliches Gebiet, das sich
noch im Stadium der Vorerkundung und Ausrichtung befindet, vor (Abbildung 9.1). Wé&hrend
innerhalb der Hauptquerschlage (SO1 und SO2) die gesamte Zechsteinfolge durchortert ist,

Aus- und Vorrichtung

Abbaukarmern

Wendeln und Rampen

300 m

Abbildung 9.1: 3D-Modell des Grubengebaudes im Untersuchungsgebiet. Raumliche Darstellung: N = Nordpfeil-
richtung, Z= Héhenachse, E = Ostrichtung (eigene Darstellung aus SURPAC-Modell).

sind die Wendeln vorwiegend auf Bereiche konzentriert, in denen das Schwadensalz in
grolBer Méachtigkeit ansteht. Hier verlaufen auch N-S-Verbindungsstrecken. Auf tieferen
Sohlen sind diese Strecken haufig in Form von Bandstrecken im Staf3furt-Steinsalz angelegt.
Die Konzentration der Aus- und Vorrichtung auf diese beiden Steinsalzschichten liegt an der
Néhe zu den Kristallsalzlagern, vor allem aber an der Mdglichkeit, das geldste Steinsalz auf
Grund seiner relativ wenigen Verunreinigungen dem Auftausalz beizumischen und somit zur
Minimierung von anfallendem Sturzversatz zu sorgen. Dies trifft in besonderem Mal3e fur das
Schwadensalz zu. Zwischen Kristallsalz und Schwadensalz liegt in Normalausbildung das
Schichtpaket aus Buntem Salz (z3NAf), Kristallsalzmittel (z3NAKRM) und Anhydritmittelsalz
(z3NAg), das in Summe eine Normalmé&chtigkeit von bis zu 25 m einnimmt. Eine gréRere
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Néhe zum Kristallsalz und ausreichend Platz zur Anlage von Wendeln ist entsprechend
gegeben, jedoch sorgen die vorhandenen Anhydritmittel daflr, dass jedweder
Streckenvortrieb als Sturzversatz gehandhabt werden muss. Die Fokussierung auf das
Schwadensalz zur Realisierung wichtiger Infrastruktur ist also bei Einstufung dieses
Steinsalzpaketes als Wertstoff mit Auftausalzqualitat nicht im Sinne einer nachhaltigen
Lagerstattennutzung. Die Anlage von Infrastruktur erschwert oder verhindert eine spatere
Integration von Abbaukammern im Schwadensalz und macht groRe Mengen nicht weiter
nutzbar. Grundsatzlich stellt sich jedoch die Frage nach dem Bedarf an zusatzlichen Mengen
mit Auftausalzqualitéat. Der Auftausalzanteil an der Gesamtforderung lag innerhalb der letzten
zehn Jahre bei 20 % bis 25 % in einem milden Winter und 50 % bis 60 % in einem intensiven
Winter. Das entspricht Tonnagen von 130.000 bis 400.000 t/a (esco, 2016). Daraus kann
Uber das Mittel von 10 Jahren ein Zielwert von 38,5 % Auftausalz an der Gesamtférderung
von 650.000 t/a abgeleitet werden. Darauf basierend lasst sich die Aussage treffen, dass in
einem betrachteten Lagerstéattenbereich ausreichender GroR3e, in dem die Tatigkeiten des
Versatzes, des Abbaus, der Vorrichtung und der Vorfelderkundung raumlich abgebildet sind,
zwischen 30 und 40 % der Salzgewinnung aus Lagern mit Auftausalzqualitat stattfinden

Mmuss.

Tabelle 9.1 zeigt unter Annahme einer Dichte von 2,2 t/m?3 die Tonnage aller Abbaukammern
und Strecken im Untersuchungsgebiet inklusive einer Zuordnung zu Normalsalz- bzw.
Auftausalzqualitdt anhand der mittleren Qualitat des jeweiligen Kristallsalzlagers. In die
Betrachtung flossen auch die unmittelbar nordlich des Querschlags SO1, eigentlich
auflerhalb des Untersuchungsgebietes, gelegenen Abbaukammern ein. Im Ergebnis steht
ein Anteil von Auftausalzqualitdt an der Gesamttonnage von nur rund 17 % (Tabelle 9.1).
Diese Betrachtung vernachlassigt die aufgefahrenen Mengen an Nutzsalz aus der Aus- und
Vorrichtung, gibt jedoch einen guten ersten Uberblick. Im gesamten Untersuchungsgebiet
wurden rund 3250 m im Schwadensalz und 4100 m im Staf3furt-Steinsalz und sonstigen z3-
Steinsalzhorizonten aufgefahren. Bei einem mittleren Streckenquerschnitt von 26 m2? bzw.
einer Tonnage von 58 t pro Vortriebsmeter resultieren daraus rund 189.000 t Férderung aus
dem Schwadensalz und 238.000t aus dem Stal3furt-Steinsalz und sonstigen 2z3-
Steinsalzeinheiten. Selbst unter der Annahme, dass die gesamte Nutzsalzmenge aus Aus-
und Vorrichtung der Auftausalzqualitat entspricht, ergibt sich ein Anteil von nur rund 23 % an

der Gesamtférderung.

145



Optimierung der Lagerstattennutzung

Tabelle 9.1: Tonnage aus Abbaukammern sowie Streckenvortrieb im Untersuchungsgebiet (eigene Berechnun-
gen aus SURPAC-Modell) und jeweilige Qualitatseinordnung anhand der mittleren Lagerzusammensetzung
(ATS=Auftausalz, NS=Normalsalz).

Lager Tonnage [t] | NaCl [%] | CaSO4 [%] | MgSO, [%] | KCI [%] | Qualitat
Lager 8a 323088 97,64 2,01 0,17 0,07 ATS
Lager 8 350748 98,66 1,14 0,05 0,03 NS
Lager 14N 52406 98,30 1,18 0,32 0,16 ATS
Lager 16 938320 98,95 0,79 0,20 0,05 NS
Lager 21 136785 98,33 1,36 0,22 0,02 ATS
Lager 22 17417 98,32 1,14 0,38 0,17 ATS
Lager 24N 561554 98,75 0,90 0,29 0,06 NS
Lager 24S 61279 98,70 0,84 0,38 0,04 NS
Lager 20 2731720 98,83 0,75 0,27 0,12 NS
Lager 20a 420394 98,45 1,09 0,35 0,09 ATS
Summe ATS 950090 98,15 1,45 0,27 0,08

Summe NS 4643621 98,83 0,81 0,24 0,09
Gesamtsumme 5593711 98,71 0,92 0,25 0,09

Aus Streckenvortrieb
Schwadensalz 188790 ATS

Staffurt-Steinsalz 238148 i,
und sonstige z3-Salze

Bei Betrachtung der Interpolationsergebnisse des Kristallsalzes und einer Unterteilung
anhand des NaCl-Gehalts in Normalsalz, Auftausalz und Versatz liegt der Volumenanteil bei
etwa 59,6 %, 25,8 % und 14,6 % (Abbildung 9.2). Innerhalb der im Untersuchungsgebiet
gelegenen Abbaukammern hingegen lag das Verhdltnis entsprechend einer Verschneidung
mit dem Blockmodell bei etwa 71,6 % Normalsalz, 26,0 % Auftausalz und 1,2 % Versatz.
Auch bei dieser Betrachtung ist die Forderung von Steinsalz in Auftausalzqualitat relativ
gering. Die Konsequenz ist, dass generell zu wenige Lager mit Steinsalz in
Auftausalzqualitat erschlossen werden. Die geforderten Auftausalzmengen werden bei
Bedarf h&ufig durch Mischung von Kristallsalz in Normalsalzqualitat mit schlechteren
Qualitaten aus Aus- und Vorrichtung und dem Schlechtkornstrom der untertagigen optischen
Sortieranlage erzielt. Die Bereitstellung der geforderten Auftausalzmengen findet in groRem
Male durch die Degradierung von Kristallsalz in Normalsalzqualitat statt. Eine zusatzliche
Gewinnung von Steinsalz in Auftausalzqualitat erscheint grundsatzlich sinnvoll und wirde

zur Schonung bzw. dem adaquateren Einsatz von hochqualitativem Kristallsalz beitragen.

146



Optimierung der Lagerstattennutzung

96 97 98 99 100

Kristallsalz (gesamt)
Volumen: 11,11 Mio m®

NaCl: 98,33 %
Caso,: 1,07 %
MgSO,: 0,42 %
KCI: 0,18 %
Normalsalz
Volumen: 6,62 Mio m®
NacCl: 98,93 %
CasO,: 0,68 %
MgSO‘: 0,30 %
KCI: 0,09 %
Auftausalz

Volumen: 2,87 Mio m®
NaCl: 98,14 %
CaSOA: 1,26 %
MgSO,: 0,43 %
KCI: 0,15 %
Nutzsalz/Versatz

Volumen: 1,62 Mio m?®

NaCl: 96,21 %
CaSO,: 2,32 %
MgSO,: 0,93 %
KCl: 0,65 %

Abbildung 9.2: Volumina unterschiedlicher Rohsalzqualitdten aus der Blockmodellierung (n=173544 Blocke =
11,11 Mio m3, detailierte Input- und Outputdatentbersicht siehe Abbildung 5.6), Einteilung der jeweiligen Quali-
tatsklasse nur anhand des NaCl-Gehalts, konservative Berechnung ohne Integration randlicher Blécke.
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9.3 Exemplarische Abbauplanung im Schwadensalz

Far die Integration von Abbaukammern im Schwadensalz bietet sich innerhalb des
Untersuchungsgebiets vor allem der Bereich sidlich des Querschlags SO2 (Profil 75)
innerhalb der breiten westlichen Muldenstruktur (SYNC 1/2) an (Abbildung 5.2). Lokal
erreicht das Schwadensalz hier eine Méachtigkeit von bis zu 50 m, sodass die Integration von
Abbaukammern problemlos mdoglich ist. Die Wechsellagerung von reinen und unreinen
Bereichen ergibt zusammen im Mittel einen NaCl-Gehalt von 98,24 % (Median 98,66 %)
anhand 205 analysierter Bohrkernmeter in diesem Bereich (Details siehe Kapitel 6.2.3). Eine
Gewinnung des gesamten Lagers als Steinsalz mit Auftausalzqualitat oder teilweise zur
Nutzung als grobkérniges rosafarbenes Speisesalz ist mdglich. Zwei Wendeln und eine N-S-
Hauptverbindungsstrecke sind im Rahmen der Ausrichtung des sidlichen Lagerstattenteils

hier innerhalb des Schwadensalzes aufgefahren worden.

Grundsatzlich sollte die vorhandene Aus- und Vorrichtung und die Maoglichkeit zur
Gewinnung von Kiristallsalz nicht beeintrachtigt werden. Entsprechend sollte die
Abbauplanung zur Gewinnung von Schwadensalz untergeordnet, zeitlich nach der Planung
und Umsetzung der Vorrichtung zur Gewinnung von Kristallsalzlagern erfolgen. Das 0stlich
angrenzende Lager 24 Sud ist bereits durch Lagerstrecken und Naherkundung erschlossen,
sodass diese Voraussetzung hier erflillt ist. Die breite Muldenstruktur [Auft im Bereich des
Profils 78 Uber die Feldgrenze in Richtung SW aus dem Bewilligungsfeld IV heraus, sodass
die Durchfuhrung einer Abbauplanung auf den Bereich zwischen den Profilen 75 und 78

begrenzt wurde.

Exemplarisch wurden drei verschiedene Abbauszenarien, namlich eine querschlagige, eine
streichende und eine kombinierte Anordnung der Kammern, geplant (Abbildung 9.3). Dabei
wurden alle Randbedingungen analog zur Auffahrung und Dimensionierung von
Kristallsalzkammern und entsprechenden Festen beriicksichtigt. Fir alle aufzufahrenden
Strecken wurde mit einer Héhe von 4,5 m und einer Breite von 7 m gerechnet. Zu den
vorhandenen Wendeln wurden Sicherheitspfeiler von 10 m eingehalten. Weiterhin wurde ein
Abstand von mindestens 3 m zu der interpolierten Lagergrenze eingehalten, um das Risiko
einer Verunreinigung durch Verdiinnung mit dem liegenden Anhydritmittelsalz (z3NAg) oder
dem hangenden Tonmittelsalz (z3NAT) zu minimieren. In allen Planungsszenarien wurde
parallel zur ostlichen Lagergrenze auf der 403 m-Sohle eine Ersatzstrecke als N-S-
Verbindung eingeplant und zu dieser Strecke ein Abstand der Kammern von 10 m gewabhrt.
Die vormals vorhandene quer durch das Lager verlaufende Verbindungsstrecke fungiert in
allen Szenarien entsprechend als Lagerstrecke auf der 403 m-Sohle. Grundsatzlich bietet

sich bei der gegebenen Machtigkeit ein querschlagiger Abbau an. Dieser wurde ausgehend
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Vorhandene Infrastruktur (Wendein)
Liegendgrenze Schwadensalz
Neue N-S Verbindungsstrecke
Neue Streckenauffahrung
Abbaukarmern

Abbildung 9.3: Szenarien der Abbauplanung von Schwadensalz siidlich des Querschlags SO2 zwischen Profil 75
und 78. Raumliche Darstellung: N = Nordpfeilrichtung, Z= H6henachse, E = Ostrichtung (eigene Dartsellung aus
SURPAC-Modell).

von dem sudlichen Profil 78 nach Norden mit Kammerbreiten von 30 m geplant. Ein
Auskeilen der Lagergrenze im Bereich des Querschlags SO2 in Richtung Stden flhrt jedoch
Zu einer relativ geringen Ausnutzung des Schwadensalzlagers. Durch die dort notwendige
15 m breite Feste kann hier keine siebte Kammer integriert werden. Um diesen geometrisch
ungunstigen Bereich des Lagers besser zu erschlieRen, wurde alternativ vom Querschlag
SO2 ausgehend die Planung streichender Abbaukammern mit einer Breite von 25 m

vorgenommen. Als dritte Planungsvariante wurden, entsprechend der querschlagigen
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Planung, von Suden ausgehend die ersten finf Kammern tbernommen und die sechste
Kammer im Norden durch drei streichende Kammern ersetzt (kombinierte Planung).

Tabelle 9.2: Ergebnisvergleich der Abbauszenarien im Schwadensalz (eigene Berechnungen aus SURPAC-
Modell, Ermittlung der Tonnage mittels einer Dichte von 2,2 t/m3).

querschlagig | streichend | kombiniert

Abbaukammern

kleinste Kammer [m?] 60908 44132 32574
grofte Kammer [m?3] 103634 103614 103634
mittleres Kammervolumen [m3] 93083 74294 75556
Gesamtvolumen 558499 594354 604449

Kammerverbindungen

403 m-Sohle [m] 0 88 44
403 m-Sohle [m3] 0 2772 1384
421 m-Sohle [m] 110 121 134
421 m-Sohle [m3] 3462 3807 4212
440 m-Sohle [m] 111 92 103
440 m-Sohle [m3] 3484 2908 3253
Kammerverbindungen gesamt [m] 221 301 281
Kammerverbindungen gesamt [m3] 6946 9487 8849
Zusatzliche Auffahrung

N-S-Verbindungsstrecke [m] 299 299 299
N-S-Verbindungsstrecke [m3] 9416 9416 9416
Gesamtvolumen [m?3] 574861 613257 622714
Gesamttonnage [t] 1264694 1349165 1369971
Vorrichtung

Vorrichtung gesamt [m] 1774 2218 2082
Vorrichtung gesamt [m3] 55871 69881 65591
Vorrichtungsanteil an Gesamttonnage [%] 9,88 11,57 10,69
Vorrichtungsanteil an Gesamttonnage [m/kt] 1,43 1,67 1,54

Erwartungsgeman erzielt der streichende Abbau durch die bessere Lagerausnutzung im
nordlichen Bereich mit 1,35 Mio. t eine hdhere Gesamttonnage als der querschlagige Abbau
mit einer Gesamttonnage von nur 1,26 Mio.t (Tabelle 9.2). Die Anwendung einer
Kombination beider Varianten resultiert in der héchsten Tonnage von 1,37 Mio. t. Gegeniiber
den beiden anderen Szenarien hat jedoch der querschldgige Abbau den Vorteil eines
geringeren Vorrichtungsaufwandes, unter anderem, da von Querschlag SO2 nach Siden nur
jeweils eine statt drei Zufahrten pro Teilsohle aufgefahren werden muss. Auf der 403 m-
Sohle entfallt auRerdem ein Anschluss durch die Nutzbarkeit der ehemaligen N-S-
Verbindungsstrecke. Es werden nur 1,43 m  statt 1,67 m (streichend) bzw. 1,54 m
(kombiniert) Vorrichtungsstrecke pro gewonnene 1000t Steinsalz benétigt, was einem

Mehraufwand von 17,1 % bzw. 8,2 % entspricht. Als Vorrichtung wird in diesem Falle jede
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Auffahrung, die dem Breitschiel3en und Wdélben innerhalb einer Kammerstrecke vorrausgeht,
gerechnet. Diesem Vorrichtungsmehraufwand steht eine Erhdhung der Gesamttonnage von
84 kt bzw. 6,7 % (streichend) und 105 kt bzw. 8,3 % (kombiniert) gegenuber.

9.4 Hinweise zur Verringerung von Abbauverlusten

Im Rahmen der Abbauplanung des Schwadensalzlagers konnte nicht nur die grundsatzliche
Maoglichkeit der Integration von Steinsalz niedrigerer Qualitat in die Produktion aufgezeigt
werden, sondern unter anderem auch die gute Nutzbarkeit der geologischen 3D-
Modellierung als Grundlage fiir die Abbauplanung. Ein groRRer Vorteil gegeniber der
vormaligen Planung anhand von horizontalem und vertikalem Risswerk entsteht allein schon
durch die Visualisierung und Planungsmadglichkeit im dreidimensionalen Raum. Zusétzlich ist
der Vergleich unterschiedlicher Szenarien hier relativ einfach durch eine automatisierte

Volumenberechnung mdglich.

Die Entscheidung, welches Planungsszenario jeweils zu wahlen ist, hangt letztlich jedoch
von der individuellen Situation ab. Grundsatzlich fihrt die Kombination von streichender und
guerschlagiger Gewinnung in Bereichen diskontinuierlicher Lagerméchtigkeit und
Verzweigungen in Streichrichtung zu dem gréften Nutzungsgrad dieses spezifischen
Lagers. Entsprechend wurde und wird diese Vorgehensweise in Braunschweig-Lineburg
auch vielerorts angewendet, um der Komplexitat der Lagerstatte besser gerecht zu werden.
Dieser positive Effekt konnte anhand der hier vorgenommenen exemplarischen

Abbauplanung belegt werden.

Unabhéangig davon muss immer die Voraussetzung der Wirtschaftlichkeit erfillt sein. Es stellt
sich die Frage, ab welchem Mehraufwand der Vorrichtung pro gewonnene Tonne ein
Szenario mit geringerer Gesamttonnage gewahlt werden sollte. Dies ist einerseits abhangig
vom Anteil der Kosten fur die Vorrichtung an den Gesamtkosten pro geférderter Tonne und
andererseits vom Wert des geforderten Materials pro Tonne, welche im Deckungsbeitrag
abgebildet werden. Ohne konkrete Kostenaufstellung ist hieriber kaum eine Aussage zu
treffen. GERLING (1994) stellte am Beispiel des Weitungsbaus in steilstehenden
Kalilagerstatten fest, dass die Kosten pro geférderter Tonne aus dem Streckenvortrieb in
etwa um den Faktor drei hoher sind als die Kosten pro geférderter Tonne aus den Strossen.
Die Lade- und Foérderkosten stellten je nach Lange des Foérderwegs mit dem doppelten bis
dreifachen der Kosten fur das Strossen in der Regel den hoéchsten Kostenfaktor dar. Bei
Ubertragung dieser Annahmen wiirde der Kostenanteil der Vorrichtung bei einem
Forderanteil aus der Vorrichtung von 10 % etwa 22 % bis 27 % der Gesamtkosten pro Tonne
ausmachen. Einen mal3geblich grol3eren Einfluss als dieser Kostenanteil durch mdglichen
Mehraufwand in der Vorrichtung hat in diesem Fall der jeweils unterschiedliche Wert einer

Tonne. Handelt es sich um ein hochreines Kristallsalzlager, das ausschlieflich
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Normalsalzqualitat aufweist, ist der entsprechende Deckungsbeitrag mafRgeblich hdher, als
bei einem Lager, aus dem nur Auftausalz gefdrdert werden kann. Hinzu kommen jedoch
Aspekte der Kapazitat und Auslastung der Betriebsmittel sowie die saisonabhangige
Absetzbarkeit von Auftausalz. Die Auslastung der Betriebsmittel aul3erhalb der
Auftausalzsaison in Form von zusatzlicher Vorrichtung von Kammern mit Auftausalzqualitat

kann sich als gute Investition fiir einen besonders intensiven Winter herausstellen.

Kurzfristig mag die zusatzliche Produktion von Auftausalz aus Schwadensalzlagern mit
hoheren Kosten als das bisher angewendete Verfahren der Degradierung verbunden sein,
vor allem, wenn dadurch weniger Nutzsalz aus der Streckenauffahrung aufgewertet werden
kann. Langfristig wirde die Produktion von Auftausalz aus Schwadensalzlagern jedoch dazu
fuhren, dass in einem betrachteten Lagerstattenbereich mehr der geforderten
Steinsalzmengen produziert werden kénnten und sich der Abbau entsprechend langsamer
vom Forderschacht weg bewegt. Basierend auf diesen vielfaltigen Einfliissen, ist im Rahmen
des aktuell angewendeten Abbauverfahrens grundsatzlich die Planung mit den geringsten
Abbauverlusten, unabhangig von dem Anteil des Vorrichtungsaufwandes pro gefdrderte

Tonne, zu wahlen.

Weiterfilhrend ist das angewendete Abbauverfahren dahingehend zu hinterfragen, dass alle
Vorgaben zur Dimensionierung auf empirischen Erfahrungswerten beruhen und nie durch ein
gebirgsmechanisches Gutachten bestatigt oder wiederlegt wurden. Die einzuhaltende
Grundflache von 2500 m? kann entsprechend zu grof3en Abbauverlusten in Bereichen
besonders hoher Machtigkeit fiuhren. Dies ist beispielsweise im querschlagigen
Schwadensalz-Abbauszenario fir die zwei ndrdlichen Kammern der Fall (Abbildung 9.3).
Solche besonders breiten Abbausituationen sind im Kiristallsalz eher selten der Fall.
Dennoch sollte der Maximalwert der Grundflache und auch die Beschréankung der
Kammerbreite auf 30 m im querschlagigen Abbau hinterfragt werden. Nicht selten sind
Abbauverluste durch die einzuplanenden Festen im Randbereich einzelner Lager im
guerschlagigen Abbau zu verzeichnen. So fuhrt die Einhaltung einer Feste von 12 m oder
sogar 15 m im Randbereich unter Umstanden dazu, dass gar keine Kammer mehr in diesem
Bereich geplant wird, obwohl noch 25 m Steinsalz anstehen. Zumeist nimmt die Machtigkeit
in Richtung dieser Randbereiche ab, sodass die duf3erste Kammer ohnehin nur noch die
Halfte oder weniger der Langserstreckung der vorherigen Abbaukammer aufweist. An dieser
Stelle ist zu prifen, ob eine Feste von 10 m wie im streichenden Abbau hier ausreicht,
sodass eine Gewinnung einer 15 m breiten Kammer mdglich ware. Bei einer Kammerlange

von 40 m kdnnte so eine zusatzliche Tonnage von rund 55.500 t erzielt werden.
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Eine Minimierung von Abbauverlusten an den Randern einzelner Lager lieRe sich nur durch
Einbringen von stabilisierendem Versatzmaterial erzielen. Hier gilt es zu prifen, ob und wie
weit sich die Breite der Feste dadurch reduzieren lieRe. Als Konsequenz miisste die
aullenstehende Kammer zuerst versetzt werden, bevor die benachbarte Kammer gestrosst
wird. Bisweilen wird der anfallende Puder als Abfallprodukt versetzt. Allein dieser Puder
kénnte ohne spatere Kompaktion nicht die erforderliche stabilisierende Wirkung erzielen.
Vermischt mit anfallendem Sturzversatz aus der Aus- und Vorrichtung (Hauptanhydit und
Nicht-Nutzsalz) konnten jedoch regelmafig kleine Hohlr&ume verfillt und ausreichend
stabilisiert werden. In dem Beispielsfall einer 40 m langen Kammer wirde dies bei
Einhaltung einer 5 m Feste eine Mehrférderung von 18.500 t zusétzlich zu den 55.500 t
fuhren, bei einem durch Versatzmaterial zu fullenden Hohlraum von 33.600 m3. Dieses
Hohlraumvolumen entspricht einer Streckenauffahrung von ca. 1.260 m Lange, die entweder
im Hauptanhydrit oder Nicht-Nutzsalz aufgefahren werden missten, um ausreichend
Versatzmaterial zu erhalten. Mit solchen Sturzversatzmengen ist generell nicht zu rechnen.
Im gesamten Untersuchungsgebiet waren zum Zeitpunkt der Datenaufnahme 1.170 m im
Hauptanhydrit, 3.250 m im Schwadensalz und 4.100 m im Staf3furt-Steinsalz und sonstigen
z3-Salzen aufgefahren. Nur ein Bruchteil dieser Steinsalzmengen wurde neben dem
Hauptanhydrit als Sturzmasse versetzt. Des Weiteren fallt dieser Sturzversatz an raumlich
weit voneinander entfernten Punkten innerhalb des Grubengebaudes und zu
unterschiedlichen Zeiten an, sodass generell nicht mit Mengen zu rechnen ist, die zum
Zeitpunkt des Abbaus fir die Fillung und Stabilisierung einer ganzen Abbaukammer
ausreichen. Anders ware die Situation jedoch, wenn mehr Infrastruktur auf3erhalb des
Schwadensalzes, namlich in dem Schichtpaket zwischen Kristallsalz und Schwadensalz
angelegt wiirde um dieses fur einen moglichen Abbau bereit zu halten. Entsprechend wiirde
mehr Sturzversatz wahrend der Vorrichtung anfallen, der zur Erhéhung der Lagerausnutzung
in den auskeilenden Randbereichen eines benachbarten, im Abbau befindlichen

Kristallsalzlagers genutzt werden kodnnte.

Diskussionsbedarf herrscht auch beziiglich des intern festgelegten Sicherheitspfeilers von
10 m in Richtung Hauptanhydrit im Falle einer festgestellten grof3en Klufth&ufigkeit (ZEIBIG
und BECKER, 2002). Erstens ist dieser Abstand bei Auffahrung einer Lagerstrecke parallel zur
Lagergrenze gar nicht einzuhalten, da die Bohrlafette im Streckenvortrieb nur 7 m lang ist
und schrdg angesetzt wird. Zweitens ist in der Regel durch Erkundungs- und
Méachtigkeitsbohrungen bereits belegt, dass keine Gas- oder Losungsvorkommen in diesem
Bereich zu erwarten sind. Die Planung einer Anbaubank zum Hauptanhydrit ist jedoch
insofern zweckmaRig, dass das Risiko einer Verunreinigung durch Zuschnitt von Anhydrit
minimiert wird. AuBerdem wird der teilweise mehrere Meter machtige, rétlich gefarbte

sulfatische Saum (z3NAKL), der vor allem auf Grund seiner Farbung nicht der
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Normalsalzqualitéat entspricht, nicht angeschnitten. Es stellt sich jedoch weiterhin die Frage,
ob eine Anbaubank von 5 m in diesem Fall ausreicht, um einerseits die Lagerstatte moglichst
gut auszunutzen, andererseits eine hohe Qualitat zu gewahrleisten und nicht zuletzt

ausreichende sicherheitliche Randbedingungen zu schaffen.

Neben der Grundflache und der Festenbreite ist gleichermaf3en auch die maximale
Kammerhéhe zu hinterfragen. Generell sind in Braunschweig-Lineburg keine sichtbaren
Konvergenzen zu beobachtet. Die Abbauteufen sind mit 400 m bis 600 m relativ gering. Der
Puderversatz hat zwar beim Einbringen noch keine stabilisierende Wirkung, wird jedoch auf
Dauer durch Setzung und einsetzende Rekristallisation eine festere Konsistenz entwickeln.
Die Lagerstattengeometrie ist derartiger Gestalt, dass Kammern durch die haufig halbsteile
Lagerung horizontal stark versetzt tUbereinander liegen und das nachste Lager meist erst in
Uber hundert Metern Entfernung innerhalb des nachsten Muldenschenkels vorliegt. In vielen
Fallen liegen sogar unter und Uber einzelnen Kammern keine weiteren Kammern. All diese
Argumente sind Motivatoren daflir, durch ein neues gebirgsmechanisches Gutachten
belastbare Aussagen beziglich der Kammer- und Festendimensionierung zu erhalten und

maoglicherweise darauf basierend neue Konzepte zu entwickeln.

Ein nicht geringer Teil des Kristallsalzes in Normalsalzqualitat entspricht zwar den zuléassigen
Grenzwerten der chemischen Zusammensetzung, wird jedoch auf Grund farblicher
Verunreinigungen in Form von sichtbaren Anhydritkbrnern oder ganzer Anhydritbruchstticke
als nicht fir die Normalsalznutzung geeignet eingestuft. Dieses Salz wird grundsatzlich mit
minderqualitativem Steinsalz aus der Aus- und Vorrichtung zur Herstellung von Auftausalz
etwa im Verhdltnis zwei zu eins vermischt. Ein Durchlaufen der untertdgigen optischen
Sortierung konnte diese Degradierung zur Herstellung von Auftausalz zu einem gewissen
MaRRe vermeiden. Die Anlage wird momentan jedoch nur mit Kristallsalz in farblich
anstandsloser Normalsalzqualitat beschickt und kann auf Grund von
Kapazitatsbeschrankungen auch diesen Massenstrom nicht vollstandig abdecken.
Entsprechend ware eine Kapazitdtserhohung oder sogar die Installation einer zweiten
optischen Sortieranlage sinnvoll. Diese kénnte, programmiert auf eine andere Aufgabe,
namlich Schwadensalz oder farblich gestortes Kristallsalz in Normalsalzqualitat, zur

Optimierung der Auftausalzproduktion beitragen.
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9.5 Schlussfolgerungen

Eine Verbesserung der Lagerstattennutzung im Kontext eines Gleichgewichtes zwischen
Nachfrage und Gewinnung der unterschiedlichen Salzqualitaten ist vor allem durch eine Er-
hohung der Forderung aus Lagern in Auftausalzqualitét moglich. Die Gewinnung von
Schwadensalz als Auftausalz wirde automatisch zur Verringerung der degradierten Kristall-
salzmengen, welche eigentlich Normalsalzqualitat aufweisen, fuhren. Eine gezielte Gewin-
nung der jeweiligen Salzqualitdten und damit einhergehende Verringerung von Mischvor-
gangen und Degradation hochqualitativer Rohsalze kann vor allem durch die Nutzung von

3D-Modellen als Grundlage firr eine Abbauplanung im 3D-Raum erzielt werden.
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10 Zusammenfassung

Das Steinsalzbergwerk Braunschweig-Luneburg produziert seit Gber 100 Jahren innerhalb
der Salzstruktur Oberes Allertal. Seit 1923 erfolgte die Gewinnung zun&chst ausschlief3lich
auf dem Kristallsalz (z3NAKR) der Zechstein-Leine-Folge. Neben Steinsalz in sogenannter
Normalsalzqualitat als Grundlage fur hochqualitative Produkte wird auch Auftausalz
gefordert, an welches weitaus geringere Qualitdtsanforderungen gestellt werden: fur dieses
ist nur ein Mindestgehalt von 97,5 % statt 98,5 % NaCl einzuhalten. Das Kiristallsalz ist — wie
die gesamte Salzstruktur — stark deformiert und unterliegt nicht unerheblichen
Qualitatsschwankungen, vor allem in Form eines erhoéhten Vorkommens sulfatischer
Begleitminerale wie Anhydrit. Aus diesem Sachverhalt ergab sich die Forschungsfrage, ob
bisher unbekannte rdumliche Abhéangigkeiten der Wertstoffverteilung vorhanden sind, deren
Kenntnis und Berlicksichtigung zu einem besseren Verstandnis von Struktur und Genese

und somit auch zu einer effizienteren Nutzung der Lagerstatte fihren (siehe Kapitel 1.2).

Um diese Frage zu beantworten wurde im sidlichen Bewilligungsfeld IV des Bergwerks
Braunschweig-LUneburg ein tber 12 Teilsohlen erschlossenes (ca. 180 m Héhendifferenz)
Untersuchungsgebiet von etwa 500.000 mz fir die Erstellung eines geologischen 3D-Modells
ausgewahlt. Als relevante Schichtgrenzen bzw. Horizonte fiir das geometrische Modell
wurden Salzbasis, Salzspiegel, Stal3furt-Steinsalz (z2NA), Hauptanhydrit (z3AN), Kristallsalz
(z3NAKR) und Schwadensalz (z3NAh) bestimmt. Das fir die Strukturbildung ebenfalls
wichtige Kalifloz StafRfurt (z2KSt) ist in weiten Bereichen auf Grund der geringen Machtigkeit
von nur 1 bis 2 m nicht auflosbar. Als Eingangsdaten wurden hauptsachlich Informationen
aus den 414 untertdgigen Kernbohrungen und Streckenkartierungen genutzt. Die
Komplexitat der Strukturen machte die Nutzung von Interpretationsdaten (Profilschnitte,
Grundrisse) unerlasslich. Auf Grund der groReren Nahe zueinander und der hoheren
Aufschlussdichte entlang der Grundrisse wurden diese zur Erstellung von Inititialflachen
genutzt und in einem iterativen Prozess immer wieder mit den harten Aufschlussdaten
abgeglichen. Dieser  explizite  Modellierungsansatz  resultierte  in  einzelnen
Schichtgrenzflachen, die jeden harten Aufschlusspunkt wunter Anwendung einer
Interpolationsmethode, welche die Rauigkeit der Flache minimiert, beinhalten. Folgende
Sachverhalte wurden anhand der erzeugten 3D-Schichtgrenzflaichen beziglich der

Geometrie der Lagerstatte beobachtet:

o Die Hauptstrukturelemente im Untersuchungsgebiet sind vier Staf3furt-Steinsalz-
Sattelstrukturen, die sich in Richtung Suden in mehrere, teils von ihrer Basis
abgequetschte Sattelstrukturen verzweigen.

e Insgesamt sind acht Sattelstrukturen und neun Muldenstrukturen vorhanden, die
vorwiegend NNW-SSE, im Norden teilweise auch N-S und NNE-SSW streichen.
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¢ Die Verzweigungen der Faltenstrukturen liegen im Einflussbereich einer WNW-
ESE streichenden Storung, die entlang der Salzbasis identifiziert wurde. Auf diese
laufen etwa N-S verlaufende Querverbindungen zu.

e Im Norden sind die Sattelstrukturen durch Hauptanhydritblocke von Westen her
eingeengt, teilweise auch abgequetscht. Im zentralen und sidlichen Bereich in
Nahe der subsalinaren Stérung verkomplizieren Uberschiebungs- und
Rotationsbewegungen der Hauptanhydritblécke das Erscheinungsbild.

e Der Verlauf der Muldenstrukturen ist grundsatzlich eng an den Verlauf der
begrenzenden Sattelstrukturen geknipft.

¢ Die Vergenz der Sattel- und Muldenstrukturen andert sich von 6stlich im Westen
nach westlich im Osten. Der Offnungswinkel der Muldenstrukturen ist teils positiv,
teils negativ, im Osten stets negativ.

e Der Hauptanhydrit weist eine sehr unregelméRige Oberflache und grol3e
Méachtigkeitsschwankungen auf. Eine Vielzahl sogenannter Klippenstrukturen
pragt das Erscheinungsbild malfdgeblich, im Nordwesten des
Untersuchungsgebietes weniger als im zentralen und stdostlichen Teil.

o Die Klippenstrukturen ragen teils in Form von pilzartigen Diapirstrukturen weit in
das hangende Kristallsalz. Dieses verlauft mancherorts in tief eingeschnittenen,
canyonartigen, undulierenden Einkerbungen inmitten des Hauptanhydrits.

e Der Hauptanhydrit nimmt Richtung Slddosten grundsatzlich immer mehr Raum
innerhalb der Muldenstrukturen ein.

e Der norddstliche Salzrand der Allertalstruktur ist relativ unruhig gestaltet und
spiegelt die partielle Umgestaltung durch subrosionsbedingte Einbuchtungen gut
wider. Eine weitestgehend tektonische Entkopplung des Liegenden und
Hangenden durch das Zechsteinsalinar, wie u.a. von BEST und ZIRNGAST (2002)

beschrieben, ist auch im Untersuchungsgebiet grundsatzlich anzunehmen.

Die Ergebnisse fiulhrten zur Klassifizierung von drei unterschiedlichen Geometrietypen der
Muldenstrukturen. Sie umfassen die Normalabfolge (Typ 1), StaR3furt-Steinsalz im Zentrum
einer synklinalen GrofR3struktur durch Abquetschen eines Primarsattels (Typ 2) und Stal3furt-

Steinsalz im Zentrum einer synklinalen Grof3struktur durch eine Tauchfalte (Typ 3).

Die Auswertung von Uber 15.000 stratigraphisch zugewiesenen Analysedaten erfolgte zuerst
in einem Vergleich der Steinsalzhorizonte, Staf3furt-Steinsalz, Kristallsalz und Schwadensalz
und anschlieend réaumlich dezidiert fur die jeweiligen Salzhorizonte. Die anhand von ICP-
OES-Messungen errechneten Kenngréfen NaCl, KCI, CaSO, und MgSO, zeichnen
beziiglich der jeweiligen Gesamtstatistik der Vergleichshorizonte ein sehr unterschiedliches
Bild der Zusammensetzung. So sind Kiristallsalz und Schwadensalz im Gegensatz zum
Stal3furt-Steinsalz beziglich des NaCl- und CaSO,-Gehalts im Bereich der Produktfahigkeit
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(> 97,5 % NaCl; < 2,0 % CaS0,). Jedoch ist Uberraschenderweise der KCI-Gehalt jeweils
weitaus hoher als der des Stal3furt-Steinsalzes und unterliegt sehr grof3en
Schwankungsbreiten. Ebenfalls sehr grof3en Schwankungsbreiten unterliegt der MgSO,-
Gehalt in beiden stratigraphischen Einheiten, jedoch in besonderem Mafie im Kristallsalz.
Auf Grund der Wechsellagerung innerhalb des Schwadensalzes sind grof3e Schwankungen
innerhalb dieses Horizontes gut nachvollziehbar. Die grof3e Varianz des KCI- und MgSO,-
Gehalts im Kristallsalz hingegen deutet auf bisher unbekannte raumliche Abhéangigkeiten und
unterschiedliche Ausbildungstypen hin.

Tatséchlich sind raumliche Unterschiede in allen drei betrachteten Steinsalzhorizonten zu
verzeichnen. Das Stal¥furt-Steinsalz wurde in drei tektonisch unterschiedlich beanspruchten
Bereichen beprobt. In der sehr breiten dstlichen Sattelstruktur parallel zum Salzrand (ANT4)
sind generell hohe CaSO, und sehr geringe MgSO,- und KCI-Gehalte zu beobachten. In
unregelmafigen Abstdnden sind vereinzelt reinere Abschnitte mit geringeren CaSOy-
Gehalten vorhanden. In Richtung Salzrand ist teilweise eine Homogenisierung und ein
leichter Anstieg des NaCl-Gehalts zu beobachten. In der stark eingeengten westlichen
Sattelstruktur (ANT1) ist der CaSO,4-Gehalt konstant niedrig, KCI- und MgS0O,4-Gehalt jedoch
sind signifikant erhéht und nehmen zu den Flanken in Richtung Kalifléz StaRfurt weiter zu.
Nur im Sattelzentrum ist ein etwa 4 m breiter Bereich mit relativ niedrigem MgS0O,-Gehalt zu
verzeichnen. In einem weiteren Aufschluss nahe der Salzbasis sind generell hhere MgSO,-

Gehalte als in der 6stlichen Sattelstruktur zu beobachten.

Die uber 14.000 Analysen innerhalb des Kristallsalzes bieten eine hervorragende Basis fir
die rdumliche Auswertung von Unterschieden in der Zusammensetzung. Diese Auswertung
erfolgte auf drei unterschiedlichen Ebenen. Zuerst wurden lokale Phanomene, die meist
durch Ausreil3er widergespiegelt werden, und reprasentativ ausgewahlte Abbaubereiche
entlang einzelner Bohrspuren betrachtet, die eine typische Zusammensetzung des
Kristallsalzes und dessen Varianz widerspiegeln. AnschlieBend wurden alle
Beprobungsabschnitte  den  jeweiligen Lagern  zugewiesen und diese als
zusammenhangende Bereiche miteinander verglichen. In einem dritten Schritt wurden
entlang von Profilen und Grundrissen die Interpolationsergebnisse einer Blockmodellierung

ausgewertet.

Diese Auswertungen zeigten, dass in Anndherung an Anhydritklippenstrukturen generell eine
Zunahme des CaS0O,-Gehalts zu beobachten ist, meist bis auf 1,5 % teilweise auch bis 3 %.
Leicht erhdhte CaSO,-Gehalte sind zum Teil noch bis in 50 m Entfernung zu beobachten.
Davon unabhangig sind KCI- und MgSO,-Gehalt. Diese unterliegen innerhalb einzelner
Lager relativ geringen Schwankungen, ausgenommen die Lager 23 und 28 in der ostlichen
Muldenstruktur (SYNC3/SYNC3a). Dort sind beide Komponenten sehr stark erhoéht und
unterliegen hohen Schwankungsbreiten. Eine leichte Erh6hung des KCI- und MgSO,-Gehalts
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ist weiterhin haufig in der Nahe des Kaliflozes Staf3furt im Kontaktbereich der Stafl3furt-
Steinsalz-Sattelstrukturen zu beobachten. Parallel sind hier meist sehr niedrige CaSO,-
Gehalte zu verzeichnen, die mit der Entfernung von der Sattelstruktur leicht ansteigen.
Bezlglich des MgSO,-Gehalts ist generell eine leichte Erhdhung von Werten um 0,3 % im
Norden auf Werte um 0,4 % im Stden zu beobachten.

Auch fur das Schwadensalz konnten, wie fir das Stal3furt-Steinsalz, in drei unterschiedlichen
Bereichen Proben ausgewertet werden. Generell wurde festgestellt, dass unabh&ngig von
der Wechsellagerung der reinen Bereiche mit den unreinen Schwadenzonen ein Anstieg des
KCI-Gehalts in Richtung Liegendgrenze zu beobachten ist. Im Vergleich zu den zwei sehr
machtigen Muldenstrukturen im Westen (SYNC1 bzw. SYNC1/2) ist in der stark eingeengten
Ostlichen Muldenstruktur (SYNC3b) eine relative Erhdhung des CaSO,4-Gehalts zu
verzeichnen. Im Gegensatz zu den 0stlich gelegenen Kristallsalzlagern sind jedoch MgSO,-
und KCI-Gehalt hier nicht signifikant erhoht.

Auf Grund der 6konomischen Relevanz und der fir eine hohe Aussagekraft sorgenden
Vielzahl an Proben wurde weiterfihrend nur das Kristallsalz in einem neu entwickelten
Ansatz  hinsichtlich  raumlicher  Abhéangigkeiten und entsprechender mdglicher
Geneseprozesse analysiert. Fir die Typisierung unterschiedlicher Kristallsalzlager wurden
hierfir zunachst geeignete Indikatoren flr unterschiedliche Eigenschaften definiert.
Betrachtet wurden bestimmte Qualitdtsparameter (Bestandteile, Farbe und KorngroRRe),
Quantitatsparameter (Machtigkeit und dessen Schwankungen), faltengeometrische Aspekte
(Muldenbreite, Vergenz und Offnungswinkel) und sonstige Merkmale (Geometrietyp,
Klippeneinfluss und sulfatischer Saum). Fir die jeweiligen VergleichsgroRen wurden Klassen

gebildet und die jeweiligen Kristallsalzlager zugewiesen.

Anhand von Streudiagrammen der einzelnen Komponenten wurden insgesamt vier
Typklassen unterschiedlicher geochemischer Zusammensetzung innerhalb des Kristallsalzes
identifiziert. Als Unterscheidungskriterium wurden der Gesamtsulfatgehalt sowie der Anteil
von MgSO, am Gesamtsulfatgehalt genutzt. Neben den Klassen mit besonders niedrigem
(<1,0%, Typ 1) und besonders hohem Gesamtsulfatanteil (> 1,6 %, Typ 4) wurden zwei
Zwischenklassen mit weniger (Typ 2) oder mehr (Typ 3) als 30 % MgSO,-Anteil am
Gesamtsulfat (1,0 % bis 1,6 %) unterschieden. Die Homogenitdt der Zusammensetzung
wurde anhand der Standardabweichung des NaCl-Gehalts bewertet. Farbe und Kdérnung
wurden aus Bohrkernaufnahmeprotokollen adaptiert. Die Machtigkeit und deren
Schwankungen wurde einerseits aus den direkten Bohrergebnissen und andererseits aus
Messungen der Modellierungsergebnisse bestimmt. Auch die faltengeometrischen Aspekte
wurden je Mulde lber Distanzmessungen auf unterschiedlichen Sohlenniveaus bzw. entlang
der Profilschnitte aus den Modellierungsergebnissen abgeleitet. Einzelne Vergleichsgrélien

wie die Stérke eines Klippeneinflusses konnten nur subjektiv eingeschéatzt werden.
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Die Auswertung der vergleichenden Ergebnismatrix lieferte folgende Erkenntnisse:
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Kristallsalzlager mit einer besonders hohen Qualitat (Typ 1) weisen tendenziell
eine grébere Korngrof3e auf.

Diese Lager sind in ihrer M&chtigkeit erhéht und unterliegen nur geringen bis
mafigen Machtigkeitschwankungen.

Sie sind stets an die Ostschenkel von breiten Muldenstrukturen gebunden, deren
Offnungswinkel meist positiv ist und deren Schenkel in ihrer Machtigkeit meist
asymmetrisch ausgebildet sind.

Der Einfluss von Klippenstrukturen des Hauptanhydrits ist in diesen Bereichen
mafig bis stark.

Teilweise sind diese Lager durch eingeengte oder abgequetschte Stal3furt-
Steinsalz-Sattelstrukturen beeinflusst.

Kristallsalzlager mit einer besonders schlechten Qualitat (Typ 4) gehen mit einer
eher feinen Kérnung einher, sind sehr heterogen ausgebildet und weisen eine
Vielzahl farblicher Verunreinigungen auf.

Die Lager sind normalméachtig ausgebildet mit ma&Rigen bis starken
Méachtigkeitsschwankungen.

Sie sind stets auf die Ostschenkel besonders schmaler Muldenstrukturen
beschrankt, die einen negativen Offnungswinkel aufweisen.

Der Einfluss von Klippenstrukturen des Hauptanhydrits erscheint in diesen
Bereichen besonders stark.

Diese Lager sind beschrankt auf die 6stliche, parallel zum Salzrand verlaufende
Muldenstruktur, welche im Siden durch eine Staf3furt-Steinsalz-Tauchfalte stark
beeinflusst ist.

Kristallsalzlager des Typs 2 beschréanken sich auf den ndrdlichen und zentralen
Bereich des Untersuchungsgebietes.

Sie weisen im Vergleich zu dem Typ 3 (erhéhter MgSO,-Gehalt) eine etwas
grobere Kérnung auf.

Kristallsalzlager des Typs 3 sind gebunden an den sudlichen Bereich des
Untersuchungsgebietes, wo sich im Einflussbereich der subsalinaren Stérung die
Streichrichtung von N-S nach NNW-SSE andert.

Die dortigen Muldenstrukturen sind ausschliel3lich westvergent gerichtet.

Sowohl Ausbildungstyp 2 als auch Typ 3 kdnnen ansonsten in allen mdglichen
Konstellationen bezlglich der Machtigkeit, der Faltengeometrie als auch des

Klippeneinflusses vorliegen.
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Anhand dieser Erkenntnisse wurden die folgenden maRgeblichen Einflussfaktoren auf die

Qualitat des Kristallsalzes diskutiert:

e das Vorhandensein und die Nahe zu Anhydritklippen,
o die Nahe zu dem 6stlichen Salzrand,
o die Nahe zu (abgequetschten) Sattelstrukturen,

¢ die Nahe zu der subsalinaren Stérung.

Die bereits von HEMMANN (1968) in Bernburg beschriebenen nur mikroskopisch
erkennbaren, dispers verteilten Anhydritminerale im weiteren Umfeld einer Anhydritklippe
konnten grundsatzlich auch fir Braunschweig-LUneburg bestétigt werden. Diese sind, genau
wie die bereits von SCHACHL (1991) beschriebenen Anhydritbdnke, -brocken und -arme im
Klippenumfeld, auf den synsedimentéren Prozess des Gipsdiapirismus wie von HORN et al.

(2016) beschrieben zurlickzufuhren.

Neben diesen negativen Auswirkungen auf die Qualitat des Kristallsalzes durch die
Anhydritklippenbildung konnte auch ein positiver Effekt beobachtet werden. So waren
wahrend der kretazischen Kompression lokal besondere Druckschattenpositionen im
Einflussbereich von Klippenstrukturen gegeben, sodass es dort vermutlich zum sekundaren
Wachstum grobspatiger Halitkristalle und der relativen Anreicherung von NaCl durch die
Migration NaCl-gesattigter Losungen kam.

Die starksten Deformationserscheinungen und Anderungen der Zusammensetzung des
Kristallsalzes im Untersuchungsgebiet sind in der @stlichsten Muldenstruktur nahe dem
Salzrand zu verzeichnen. Es sind sowohl CaSO,- als auch MgSO,- und KCI-Gehalt
signifikant erhoht, was auf eine starke, mehrphasige Verdnderung der Zusammensetzung
hindeutet. Demnach ist es in diesem Bereich vermutlich erst zur relativen Anreicherung von
CaSO0, durch Migration von ungesattigten Losungen und der Losung sowie dem Abtransport
von NaCl wahrend einer friihen Deformationsphase gekommen. In einer spateren Phase,
vermutlich der kretazischen Kompression, kam es dann zur Anreicherung an MgSO, und
KCI. Hierfir mussen zu diesem Zeitpunkt nahe dem dstlichen Salzrand grof3e Mengen an

Fluiden und darin gelésten Kali- und Magnesiumsalzen vorhanden gewesen sein.

Der Einfluss der eingeengten, teils abgequetschten Staffurt-Steinsalz-Sattelstrukturen auf
das Kristallsalz ist vor allem durch das dazwischenliegende Kalifl6z Staf3furt gepragt. Im
Kontaktbereich zu diesem ist haufig eine sukzessive Zunahme von MgSO, und KCI und
damit einhergehende relative Abnahme des CaSO,-Gehalts zu beobachten. Von HORN
(2016) dokumentierte Drucklosungserscheinungen im naheren Umfeld deuten auf das

ausreichende Vorhandensein von Fluiden, vermutlich ausgehend vom Kalifléz Stal3furt, hin.
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Die subsalinare Storung stellt in vielerlei Hinsicht einen wichtigen Einflussfaktor auf die
Qualitat des Kristallsalzes dar. Sie hatte wahrend der verschiedenen Deformationsphasen
auch unterschiedliche Auswirkungen auf den hangenden Salzkorper und dessen interne
Deformationsstrukturen. Neben den beobachteten Anderungen der Faltengeometrie
beziglich Streichrichtung und Vergenz ist auch eine mineralogische Veranderung in Form
einer generellen Erhohung Mg-haltiger Minerale im Einflussbereich der Stérung zu
verzeichnen. Komplizierte Rotations- und Uberschiebungsstrukturen von
Hauptanhydritblocken im Hangenden der Storung sind Zeugen einer starken Beeinflussung
des lokalen Spannungsfeldes. Riickschliisse auf Druckschattenbereiche wie im Norden des
Untersuchungsgebietes lassen sich hier nicht ziehen.

Fur das Verstandnis des Gesamtsystems der Salzstruktur spielt das Stal3furt-Steinsalz als
sehr mobiles und maRgeblich strukturbildendes Element eine Schlusselrolle. Entsprechend
wertvoll sind die Ergebnisse zahlreicher Studien zu makro- und mikroskopischen
Untersuchungen des Stal3furt-Steinsalzes in Morsleben, unter anderem von KUSTER (2011)
und KNEUKER et al. (2014). Demnach sind vor allem im Hangenden des Stal3furt-Steinsalzes,
also in der Nahe des Kaliflozes Staf¥furt, viele Fluideinschliisse zu beobachten. Dort ist ein
Wassergehalt von einem Gewichtsprozent zu verzeichnen. Anhand der Mikrostrukturen
konnten vorwiegend dynamische Prozesse wie die fluidunterstitzte Korngrenzmigration,

untergeordnet aber auch Strukturen des Versetzungskriechens festgestellt werden.

Die hohe Verfugbarkeit von Fluiden fihrte vermutlich in einer friihen Phase der Deformation
zur Losung und dem Abtransport von leicht léslichen Salzmineralen hin zu hangenden
stratigraphischen fluidarmeren Horizonten und einem Massentransport entlang einem
Druckgefélle hin zu Bereichen niedrigeren Drucks. Eine Permeabilitadtserndhung durch
fluiddruckinduzierte Perkolation bzw. Mikrorissbildung kann diesen Prozess lokal
beschleunigt oder gar erst maglich gemacht haben. Die wéhrend der Salzaufstiegsphase
angelegten Migrationspfade im Bereich des Kaliflozes Staf3furt, des Grauen Salztons und
des Hauptanhydrits wurden vermutlich wahrend der kretazischen Kompressionsphase
teilweise reaktiviert. Die groBen Massen geloster und abtransportierter Salzminerale aus
dem Stal¥furt-Steinsalz finden sich in Form von sekundéaren Ausfallungen in den hangenden
z3-Schichten wieder, teils als Kluftfillungen des Hauptanhydrits, teils als sehr groR3

gewachsene Halitkristalle im Kristallsalz.

Neben neuen geologischen Erkenntnissen erbrachte die dreidimensionale Modellierung auch
die Identifikation von Anséatzen zur Optimierung der Exploration, des Datenmanagements
und weiterfihrend der Abbauplanung im Sinne einer effizienteren Lagerstattennutzung.
Wahrend sich das Vorerkundungskonzept mittels Profilfacherbohrungen und dem Einsatz
von Bohrlochradar in der Vergangenheit bewahrt hat, wurde das Naherkundungskonzept

innerhalb verschiedener Szenarien Uberprift. Die Integration von Vollbohrungen und
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StoRradarmessungen wurde bezlglich des Aufwandes sowie der Aufschlussdichte des
Lagers und der Lagergrenze mit dem aktuellen Konzept verglichen. In bestimmten
Situationen, namlich einem relativ gering machtigen Lager (25 m), welches durch
Hauptanhydrit begrenzt ist, kdonnte das erarbeitete Konzept einer Kombination von
StoRradarmessungen und Vollbohrungen im Vergleich zum aktuellen Konzept dieses Lager
mit 60 % mehr Bohrmetern und 90 % weniger Aufwand (nur Bohrtéatigkeit) erschlief3en. Die
Limitation der Bohrlochlange von Vollbohrungen (20 m mit den aktuellen Betriebsmitteln)
sowie die begrenzte Einsetzbarkeit von Stof3radarmessungen (abhangig von der Einheit,
welche die Lagergrenze darstellt, und dessen Entfernung), machten die Entwicklung weiterer
Konzepte notwendig. Diese bendtigen nur einen oder gar keinen zusatzlichen Bohrplatz
zwischen zwei Profilen durch einen schragen Ansatzwinkel der Machtigkeitsbohrungen in
Richtung Lagergrenze. So kdnnen bei einem 50 m méchtigen Lager durch Einrichtung eines
Bohrplatzes, von dem zwei schrage Machtigkeitsbohrungen ausgehen, in Kombination mit
zwei zusatzlichen Vollbohrungen entlang der Lagerstrecke etwa 45 % mehr Bohrmeter bei
gleicher Anzahl der Lagergrenzenaufschlisse durch Kernbohrungen bei rund 28 % weniger
Gesamtaufwand erzielt werden. Wie sich unerwartete Machtigkeitsschwankungen auf die
jeweiligen Konzepte auswirken, wurde anhand mehrerer Szenarien analysiert und darauf

basierend eine situationsbedingte Vorgehensweise erarbeitet.

Bei der Nutzung der Explorationsdaten fir eine spatere Blockmodellierung sind die
detaillierten Beprobungsintervalle von 1 m L&nge nicht sinnvoll. Der hohe Aufldsungsgrad
bringt bei der optimalen Blockkantenlange von 4 m keinen Mehrwert. Um den Einfluss von
MgCl,-gesattigter Bohrspulung auf die Analytik zu minimieren kdnnte ein grof3erer
Bohrkerndurchmesser verwendet werden, sodass weniger Bruchstiicke und somit weniger
Benetzungsflache des Probenmaterials entsteht. In einem Vergleich von rund 2.000
Trocken- und rund 13.000 Nassproben wurde ein Einfluss auf den gemessenen Mg**-Gehalt
in einer GroRenordnung von 500 mg/kg festgestellt. Dieser Einfluss ist enorm, wenn bedacht
wird, dass bei Stichproben aus dem Normalsalz nur ein Mg?*-Gehalt von ca. 100 mg/kg
gemessen wird. Der vermehrte Einsatz von Vollbohrungen in der Naherkundung ist auch

bezlglich dieser Problematik sehr sinnvoll.

Die Nutzbarkeit der vorhandenen Datenstrukturen zum Zwecke einer geologischen 3D-
Modellierung ist in einem Gewinnungsbetrieb, der seit Gber 100 Jahren besteht, in vieler
Hinsicht eingeschrankt. Die sorgfaltige und einheitliche Archivierung sowie die
Dokumentation von Veréanderungen in der Vorgehensweise der Datenerhebung sind hierfir
maldgebliche Voraussetzungen. Insgesamt ist vor allem beziiglich der Digitalisierung

analoger Informationen wichtig, diese durch méglichst wenige Punkte umzusetzen.
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Eine effektive Lagerstattennutzung hat die Bereitstellung der jeweils nachgefragten
Salzqualitaten unter moglichst geringem Lagerstatteneinsatz zum Ziel. Der Bedarf an
Auftausalz (NaCl > 97,5 %) ist saisonabhangig und unterliegt starken Schwankungen.
Anhand der Jahresproduktion im Zeitraum von 2005 bis 2016 ergibt sich eine theoretische
Gesamtforderung von 650.000 t/a bei einem Auftausalzanteil von 38,5 % als sinnvollem
Zielwert fur die nachsten Jahre. Eine Quantifizierung der bereits gewonnenen
Rohsalzqualitaten im Untersuchungsgebiet mittels der digitalisierten Abbaukammern und der
Erkundungsdaten ergab einen Anteil der Auftausalzqualitat von nur rund 17 %. Eine
Verschneidung mit den Blockmodellergebnissen ergab immerhin rund 26 %. Die Differenz zu
den bendtigten 38,5 % wurde in der Vergangenheit nachweislich durch Degradation von
Normalsalz (NaCl > 98,5 %) durch Vermischung mit Auftausalz und minderwertigem Material
aus der Auffahrung bereitgestellt. Im Untersuchungsgebiet wurde exemplarisch ein Abbau
innerhalb des Schwadensalzes geplant, um zu verdeutlichen, wie zusatzliche
Auftausalzmengen problemlos aufgeschlossen werden kdnnen, ohne die wertvollen
Normalsalzqualitaten des Kristallsalzes zu degradieren. In einem bereits fir die
Kristallsalzgewinnung erschlossenem Bereich kénnten ohne aufwandige zusatzliche
Infrastruktur 1,37 Mio. Tonnen Auftausalz in insgesamt acht Abbaukammern gewonnen
werden. Die bisher haufig angewendete Vorgehensweise einer Kombination von
streichenden und guerschlagigen Abbaukammern in Bereichen starker
Méachtigkeitsschwankungen erwies sich innerhalb dieser Szenarienplanung grundséatzlich als
sinnvoll. Es sind jedoch 1,54 m anstatt 1,43 m Vorrichtungsstrecke pro gewonnene

1.000 Tonnen Steinsalz im Vergleich zu einem rein querschlagigem Abbau notwendig.

Das angewendete Abbauverfahren ist Uber Jahrzehnte entwickelt worden, und die
Dimensionierung der Kammern und Festen und dessen genehmigte Maxima basieren auf
Erfahrungswerten. Ohne diese zu hinterfragen, ist beispielsweise durch das Einbringen von
Versatz im Randbereich von Lagern mit komplexem Grenzverlauf lokal eine bessere
Lagerstattennutzung in Form einer Festenreduzierung moglich. Die nétigen Mengen
Versatzmaterial kbnnen aus Wendeln und sonstiger Aus- und Vorrichtung genutzt werden,
die statt wie bisher im Schwadensalz in den stéarker verunreinigten Salzhorizonten zwischen

Schwadensalz und Kristallsalz aufgefahren werden.

Nicht zuletzt wirde eine massive Kapazitatserhbhung der untertagigen optischen
Sortieranlage, vor allem im Hinblick auf eine potentielle Schwadensalzférderung, zu einer
Optimierung der Auftausalzproduktion und somit nachhaltigeren Nutzung der Lagerstatte

beitragen.

Die vorliegende Arbeit hat aufgezeigt, dass auch komplexeste geologische Strukturen wie
die polydeformierten Salzlagerstatten Norddeutschlands mit vertretbarem Aufwand

dreidimensional modelliert werden konnen. Innerhalb der geologischen 3D-Modellierung
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konnten raumliche Abhéangigkeiten der Wertstoffverteilung eindrticklich nachgewiesen und
dargestellt werden. Bestimmte Erscheinungen konnten mit hoher Sicherheit einzelnen
Deformationsphasen und teilweise auch den jeweils wirkenden Prozessen zugeordnet
werden. Der Prozess der Modellierung konnte auf vielen Ebenen, der Exploration, dem
Datenmanagement, dem geologischen Verstandnis und der strategischen Abbauplanung,
zur ldentifikation von Anséatzen einer nachhaltigeren Nutzung der Lagerstétte beitragen.
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11 Ausblick

Die meisten mikroskopischen Untersuchungen von Salzgesteinen in der ndheren Umgebung
beziehen sich auf die mechanischen Eigenschaften hinsichtlich der Frage einer
langzeitlichen Standsicherheit bei der moglichen Nutzung als Endlager radioaktiver Abfélle.
Wie jedoch die mineralogische Zusammensetzung eines mehrfach deformierten
Salzgesteines sich konkret ver&ndert und welchen Anteil daran migrierende Losungen haben
und wie ein Massentransfer stattfinden kann, ist bisher nur wenig untersucht. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Ansatze, die geochemischen Unterschiede innerhalb einer
stratigraphischen Einheit anhand  von raumlich unterschiedlich  wirksamen
Deformationsprozessen und des unterschiedlichen Vorhandenseins von Fluiden zu erklaren,
gilt es anhand von umfangreichen Untersuchungen vor allem auf mikrostruktureller Ebene
weiter auszubauen. Besonders interessant waren zur Validierung der hier geduRerten
Thesen entsprechende Untersuchungen in dem benachbarten Endlager fur radioaktive

Abfalle Morsleben.

Um wirklich eine nachhaltigere Nutzung der Salzlagerstétte Braunschweig- Lineburg anhand
der Modellierungsergebnisse zu erzielen, missen die gewonnen Erkenntnisse beztiglich der
Wertstoffverteilung in die kurz-, mittel- und langfristige Abbauplanung einflieRen. Die
Entwicklung von Konzepten, die eine groRBere Flexibilitit und Selektivitat des Abbaus
gewabhrleisten, ist ein wichtiger Zukunftsschritt, um mit moéglichst groRem Nutzen von einem

hochauflésenden 3D-Blockmodell zu profitieren.

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz der 3D-Modellierung und strukturabhéngigen (je auf
Mulden- und Sattelstrukturen bezogenen) Verknipfung mit unterschiedlichen Analysedaten
birgt auch bei Anwendung auf andere komplex deformierte Salzlagerstatten das Potential,

ganz neue Erkenntnisse zu gewinnen.
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Anlage 1: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 70 (nicht tberhéht).

186



Anlagen

e T

:
j
I\/

/:|

8

- Bohrung
Schwadensalz (z3NAh)
—— Kristallsalz (Z3NAKR)

- Hauptanhydrit (z3AN)
— Stalfurt-Steinsalz (z2NA)

- Salzbasis =

mm,_NUmmﬁ

|t

Anlage 2: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 72 (nicht Giberhoht).
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Anlage 3: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 73 (nicht Gberhoht).
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Anlage 4: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 74 (nicht Gberhoht).
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Profil 75
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Anlage 5: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 75 (nicht Gberhoht).
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Profil 76 E
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Anlage 6: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 76 (nicht Giberhéht).
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Profil 77
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Anlage 7: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 77 (nicht Gberhoht).
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W Profil 78 E
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Anlage 8: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 78 (nicht Uberhoht).
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W Profil 79 E
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Anlage 9: Ergebnisse der geometrischen Modellierung - Profil 79 (nicht Gberhdht).
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Anlage 10: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des CaSOs-Gehalts im

Grundriss der 521 m Sohle.
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Anlage 11: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des MgSOs-Gehalts im

Grundriss der 521 m-Sohle.
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Anlage 12: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des KCI-Gehalts

Grundriss der 521 m-Sohle.
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Anlage 13: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des CaSOs-Gehalts

Grundriss der 489 m-Sohle.
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Anlage 14: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des MgSO.-Gehalts

Grundriss der 489 m-Sohle.
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Anlage 15: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des KCI-Gehalts

Grundriss der 489 m-Sohle.
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Anlage 16: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des CaSO.-Gehalts

Grundriss der 440 m-Sohle.
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Anlage 17:

Interpolationsergebnis  (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des MgSO4-Gehalts

Grundriss der 440 m-Sohle.
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Anlage 18: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des KCI-Gehalts
Grundriss der 440 m-Sohle.
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Anlage 19: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des CaSO4-Gehalts

Grundriss der 403 m-Sohle.
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Anlage 20: Interpolationsergebnis (4-m-Grid, Ordinary Kriging) des

Grundriss der 403 m-Sohle.
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Anlage 22: Statistische Kenngréf3en der Proben in den Lagern 14N und 14S.
Lager 14N Lager 14S

NaCl CaSO,;  MgSO, | KCI | NaCl | CasO, @ MgSO, | KCI

Anzahl Proben 345 345 345 267 259 259 259 51

Minimum [%] 92,90 0,19 0,06 0,020 90,55 0,31 0,20 0,020
1. Quartil [%] 97,98 0,68 0,13 0,040 | 98,06 A 0,64 0,35 | 0,030
Median [%] 98,53 0,92 0,30 0,060 98,42 1,05 0,40 0,050
3. Quartil [%] 98,90 1,39 0,41 0,210 | 98,82 | 1,43 0,50 | 0,080
Maximum [%] 99,57 6,48 1,47 1,140 99,34 8,90 2,33 0,330
Mittelwert [%] 98,30 1,18 0,32 0,156 | 98,29 | 1,15 0,47 | 0,074
Standardabw. [%] 0,97 0,85 0,25 0,186 0,88 0,81 0,23 0,065
Varianz 0,94 0,73 0,06 0,035 | 0,78 0,65 0,05 | 0,004

Anlage 23: Statistische KenngréRen der Proben in den Lagern 16 und 20 (* = berechneter Nullwert).

Lager 16 Lager 20

NaCl CaSO, MgSO, KCl NaCl CaSO, MgSO, KCI
Anzahl Proben 507 507 507 507 3793 | 3793 3793 3663

Minimum [%] 94,94 0,05 <0,01* <0,001* 84,72 0,01 <0,01* <0,001*
1. Quartil [%)] 98,63 0,38 | 002 | 0020 9851 | 033 | 005 | 0,029
Median [%] 99,05 069 013 0030 99,03 058 021 0,041
3. Quartil [%] 99,40 | 1,03 | 037 | 0050 | 99,39 | 0,96 | 040 | 0,140
Maximum [%] 99,91 480 087 0540 100,00 13,02 3,43 1,440
Mittelwert [%] 98,95 0,79 | 020 | 0047 | 98,83 | 075 | 027 | 0,116
Standardabw. 0,65 060 019 0064 086 067 026 0,160
Varianz 042 | 0,36 | 0,04 | 0,004 | 0,74 | 045 | 007 | 0,026

Anlage 24: Statistische KenngréRen der Proben in den Lagern 20aN und 20aS.
Lager 20aN Lager 20aS

NaCl CaSO, MgSO, KCI @ NaCl CaSO, MgSO, KCI

Anzahl Proben 339 339 339 339 | 1435 1435 1431 378
Minimum [%] 91,50 0,07 0,01 0,010 85,67 0,03 0,10 0,010
1. Quartil [%] 98,10 | 0,57 0,30 | 0,030 | 98,34 0,58 0,35 | 0,020
Median [%] 98,60 0,92 0,35 0,033 98,69 0,82 0,40 0,020
3. Quartil [%)] 99,09 1,27 0,41 | 0,058 | 98,95 1,14 0,45 | 0,030
Maximum [%] 99,72 7,79 2,24 3,180 99,67 13,83 2,43 0,340
Mittelwert [%] 98,45 1,09 0,35 | 0,087 | 98,53 0,98 0,40 | 0,033
Standardabw. [%] 0,95 0,83 0,21 0,209 0,81 0,78 0,14 | 0,037
Varianz 0,90 0,69 0,04 0,044 0,65 0,61 0,02 | 0,001
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Anlage 25: Statistische Kenngréf3en der Proben in den Lagern 22 und 23 (* = berechneter Nullwert).

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%)]
Varianz

Anlage 26: Statistische KenngréBen der Proben in den Lagern 24N und 24S (* = berechneter Nullwert).

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%)]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%]
Varianz

NacCl
230
88,83
98,12
98,65
99,15
99,68
98,32
1,42
2,02

NaCl

1112
92,00
98,50
98,90
99,21
99,90
98,75
0,86

0,74

Lager 22
CaS0O,; | MgSO,
230 230
0,21 0,02
0,70 0,06
0,97 0,18
1,22 0,54
7,27 7,66
1,14 0,38
0,86 0,68
0,74 0,46

Lager 24N
CaSO, MgSO,
1112 1112
0,03 <0,01*
0,49 0,14
0,74 0,30
1,07 0,40
7,87 3,51
0,90 0,29
0,76 0,21
0,58 0,04

KClI
159
0,020
0,050
0,070
0,151
2,590
0,165
0,302
0,091

KCl
1112
0,010
0,020
0,031
0,051
1,070
0,064
0,100
0,010

NacCl
536
58,93
96,41
98,11
98,90
99,75
97,01
3,71
13,75

NacCl
1123
80,18
98,59
98,99
99,21
99,65
98,70
1,08
1,16

Anlage 27: Statistische Kenngré3en der Proben in den Lagern 25 und 25a.

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%)]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%0]
Varianz

202

NaCl
773
90,40
98,46
98,84
99,10
99,70
98,62
0,98
0,96

Lager 25
CaSO, MgSO,
773 773
0,06 0,09
0,51 0,26
0,75 0,32
1,10 0,40
9,29 5,42
0,97 0,34
0,93 0,22
0,86 0,05

KCI
306
0,010
0,013
0,021
0,040
3,310
0,048
0,196
0,038

NacCl
67
96,88
98,51
98,75
98,85
99,24
98,66
0,39
0,15

Lager 24S
CaSO, MgSO,
1123 1123
0,03 <0,01*
0,39 0,30
0,57 0,35
0,92 0,45
19,24 3,22
0,84 0,38
1,02 0,15
1,05 0,02
Lager 25a
CasSO, MgSO,
67 67
0,26 0,20
0,64 0,40
0,75 0,44
0,89 0,48
2,00 1,83
0,83 0,46
0,33 0,18
0,11 0,03

Lager 23
CaSO, | MgSO,
536 536
0,02 <0,01*
0,56 0,11
1,15 0,49
2,04 1,00
12,24 | 21,91
1,64 0,84
1,71 1,51
2,93 2,28

KCI
536
<0,001*
0,051
0,172
0,672
6,920
0,511
0,845
0,714

KCI
408
0,010
0,019
0,020
0,030
1,170
0,039
0,073
0,005

KCI
67
0,010
0,020
0,040
0,081
0,710
0,062
0,091
0,008
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Anlage 28: Statistische Kenngréf3en der Proben in den Lagern 26 und 27 (* = berechneter Nullwert).

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%)]
Varianz

NaCl
672
87,60
98,17
98,55
98,84
99,87
98,23
1,36
1,84

Lager 26
CaSO, | MgSO,
672 672
0,04 <0,01*
0,70 0,30
1,01 0,39
1,35 0,51

11,59 4,15
1,21 0,46
0,98 0,42
0,96 0,18

KClI
539
0,010
0,020
0,022
0,049
2,410
0,107
0,283
0,080

NacCl
218
89,72
97,73
98,61
98,90
99,60
98,10
1,34
1,79

Lager 27
CaSO, MgSO,
218 218
0,14 0,14
0,67 0,34
0,90 0,43
1,71 0,52
9,63 1,47
1,38 0,44
1,24 0,18
1,54 0,03

Anlage 29: Statistische KenngréRen der Proben in den Lagern 28 und 30 (* = berechneter Nullwert).

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%)]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%]
Varianz

NaCl
464
73,50
95,54
97,61
98,61
99,87
96,69
2,75
7,57

Lager 28
CaS0O,; | MgSO,
464 464
0,04 <0,01*
0,53 0,45
1,47 0,71
2,41 1,26
9,34 12,46
1,79 0,99
1,56 0,90
2,43 0,81

KCl
301
0,040
0,203
0,413
1,091
4,930
0,757
0,772
0,596

NacCl
279
91,60
98,38
98,80
99,17
99,64
98,60
0,86
0,74

Anlage 30: Statistische Kenngré3en der Proben in den Lagern 31 und 32.

Anzahl Proben
Minimum [%]

1. Quartil [%)]
Median [%]

3. Quartil [%]
Maximum [%)]
Mittelwert [%]
Standardabw. [%0]
Varianz

NaCl
356
91,72
98,68
98,94
99,12
99,55
98,83
0,57
0,33

Lager 31
CaSO, MgSO,
356 356
0,07 0,21
0,37 0,35
0,56 0,45
0,82 0,50
7,54 0,68
0,67 0,42
0,54 0,10
0,29 0,01

KCI
175
0,010
0,020
0,030
0,070
0,290
0,054
0,056
0,003

NacCl
28
96,58
97,98
98,38
98,80
99,13
98,37
0,60
0,36

Lager 30
CaS0O,; | MgSO,
279 279
0,05 0,16
0,44 0,33
0,71 0,40
1,04 0,52
7,85 1,39
0,87 0,46
0,71 0,22
0,51 0,05
Lager 32
CaS0O,; | MgSO,
28 28
0,42 0,31
0,78 0,38
1,12 0,40
1,45 0,44
2,93 0,54
1,19 0,41
0,56 0,05
0,31 0,00

KCI
186
0,020
0,021
0,030
0,070
0,650
0,071
0,098
0,010

KCI
225
0,010
0,020
0,020
0,050
0,420
0,053
0,073
0,005

KCI
28
0,020
0,020
0,020
0,020
0,200
0,037
0,044
0,002
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Anlagen

Anlage 31: Auswertung von Angaben zur Farbung innerhalb der Kristallsalzlager anhand
nummerischer Klassen (Erlauterung der Klassenbildung siehe Kapitel 6.3.1.1).

Lager n Klasse Median | Klasse1/n
L14N 7 7 1 1,00
L16 8 | 7|1 1 0,88
L20
L 20aN 3 |3 1 1,00
L22 4 4 1 1,00
L23
L24N 21 | 21 1 1,00
L25 8 | 8 1 1,00
L26 11 | 11 1 1,00
L27
L28 12 | 9 | 3 1 0,75
L30
L31 3 |3 1 1,00
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Anlagen

Anlage 32: KorngréRenverteilung innerhalb der Kristallsalzlager anhand nummerischer Klassen (Erlauterung der
Klassenbildung siehe Kapitel 6.3.1.1).

Lager n Klasse Median Std.- 1] Kommentar
‘ ‘ Abw.

L14N 7 .... 6 2,0 51 Im Stiden
grobspétig

L14S ‘ ‘

6 | 8| | [ s [ [ [ ¢ | 00 | 40 | Sewrammer

L20

(2N | 3| | 12| | | | 3 | 03 | 37 | Relhomoen

L 20as

L22 1 123 [ [ |

L23 ‘ ‘
grobspatig (von
z3AN um-

I schlossen)

L24S

NN
zentrum

I— grobspatig

L25a \ \

s O N R e 2

L27 ‘ ‘

L28

L30 2 [ a4 |12 | |

L31 3 1 11 4 1,0 4.0 Im Mulden-
zentrum
grobspéitig
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Anlagen

Anlage 33: Auspragung des sulfatischen Saums einzelner Kristallsalzlager anhand nummerischer Klassen (Erlau-
terung der Klassenbildung siehe Kapitel 6.3.1.4).

Lager n Klasse Median | Klassel/n Kommentar
L14N 5 3|11 0 1 0,60 erhoht
L16 11 | 7 | 4 0 0 1 0,64 erhoht
L20

L 20aN 5 5,0, 0 |0 1 normal
L22 7 6 (0| 1|0 1 0,86 normal
L23

L24N 13 | 8 | 4 0 1 1 0,62 erhoht
L25 11 | 7 | 1 3 0 1 0,64 erhoht
L26 12 |10, 2 | 0 | O 1 0,83 normal
L27

L28 6 2,21 |1 2 stark erhoht
L30

L31 3 3,0, 0 0 1 1,00 normal
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