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1 Zusammenfassung

In Mitteldeutschland sind seit mehr als 150 Jahren Steinsalz und Kalisalze in den Berg-
baurevieren Nordharz, Stdharz, Saale-Unstrut, Werra-Thiringen und Scholle von Cal-
vorde abgebaut worden. Dabei wurde eine Vielzahl von Informationen Uber die
beobachteten Salzlésungszuflisse im Zusammenhang mit den jeweiligen geologi-
schen, geomechanischen und bergmannischen Verhaltnissen gewonnen.

Aufgabe des vorliegenden FuE-Vorhabens 02 C 0963 war die Erfassung und systema-
tische Auswertung der Analysenergebnisse dieser Zuflliisse und ihre Zuordnung zu den
geologischen Bedingungen der betreffenden Gebiete. Die Kenntnis der Herkunft und
Entwicklung von moglichen Lésungszuflissen und ihrer Zutrittswege stellt eine wichti-
ge Grundlage fir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Untertagedeponien (UTD)
fur chemisch-toxische Abfalle, von Versatzbergwerken (UTV) und von Endlagern fir
radioaktive Abfalle in Salzformationen dar. Von Interesse sind die Untersuchungser-
gebnisse weiterhin fur produzierende Kali- und Steinsalzgruben und solche, die geflutet

oder verwahrt werden sollen oder bereits verwahrt sind.

Im vorliegenden Bericht wurden den Untersuchungsergebnissen die Formulierung der
Aufgabenstellung sowie die Beschreibung der angewendeten Arbeitsmethodik voran-
gestellt. Bei der Darstellung des Bearbeitungsgebietes wurde zunachst auf die histori-
sche und technische Entwicklung des Kalibergbaus in Mitteldeutschland eingegangen
und die Bildung der Kalifloze erlautert. Weiterhin wurden die Schichtenfolge, die Tekto-
nik und die Hydrogeologie in diesen Gebieten beschrieben. Die im Deckgebirge der
Kalireviere vorhandenen Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter wurden ta-

bellarisch aufgeflhrt.

Der bisherige Kenntnisstand zur Herkunft und Entstehung von Salzlésungen wurde
dargestellt. Der Stoffbestand von salinaren Lésungen, bisherige Klassifizierungen nach
dem Chemismus und Zusammenhange zwischen der Teufe der Salzlésungsaustritte,
deren Dichte und dem MgCl,-Gehalt wurden vorgestellt. Fir das Saale-Unstrut- und
das Nordharz-Revier wurden die Herkunft und die Verteilung der CaCl,-Gehalte erlau-

tert.

Anschlie3end folgen im Bericht neue Daten, Auswertungen und Interpretationen. Aus
dem Untersuchungsgebiet wurden 5901 Ldsungsanalysen dokumentiert (Anhang 2).
Dazu liegen folgende Angaben vor: Laufende Nr., Probenbezeichnung (verschlisselt),
Datum der Probennahme, geologische Position der Zutrittsstelle, Dichte [kg/l], Wasser-

gehalt [g/l], chemische Zusammensetzung als fiktive Salzgehalte in [g/l]] (MgCl,, NaCl,
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KClI, CaCl,, MgSO, und CaS0,). Der Wassergehalt wurde aus der Gesamtanalyse und
der Dichte berechnet. In vielen Fallen liegen die Analysen zusatzlich als lonengehalte
(g/l bzw. mg/l) vor. Aufderdem wurden der pH-Wert, Karbonatharte [°dH], HCO3; und
COs; [mval/l] angegeben. In manchen Fallen liegen auch Bestimmungen der Spuren-
elemente Fe**, Fe**, B, J, Li, Sr, Rb, Ba, Cu, Zn, Mn, Hg, NH,, NO3, H,S und Ol in mg/l
vor. Die wenigen Isotopenuntersuchungen beschranken sich auf iH [TE], 8D [%o] und

580 [%o].

Die Analysen wurden anhand der Ubereinstimmung des angegebenen Chemismus mit
der gemessenen und berechneten Dichte auf ihre Plausibilitat Gberprift. Dabei stellte
sich heraus, dass ein Teil der Analysen fir die weitere Auswertung im Sinne der Auf-
gabenstellung nicht geeignet war. Da die Analysen teilweise Gber 100 Jahre alt sind, ist
es kaum mehr mdglich, die Griinde fur fehlerhafte Bestimmungen und problematische
Probenahme zu ermitteln. Bei der Auswertung wurden neben offensichtlich fehlerhaf-
ten Analysen auch solche nicht berucksichtigt, fir die sich wahrend des Beobach-
tungszeitraumes die Randbedingungen der Probenentnahme &nderten. Dazu gehdren
Standlésungen, Proben aus Sammelbecken, Spulversatzldsungen, durch technische
Aktivitaten veranderte Salzlésungen, Proben aus Zufliissen mit sehr geringer Schiit-

tungsrate (< 0,1 I/min) und Flutungslésungen.

Die Auswertung der Analysendaten wurde anhand der Salzgehalte durchgefuhrt. Dabei
wurde festgestellt, dass sowohl bei den einzelnen Zufliissen als auch beim Vergleich
der Zuflisse untereinander in der Regel betrachtliche Schwankungsbreiten bestehen.
Die Anzahl der Salzlésungszuflisse mit Uber lange Zeitrdume gleich bleibender Zu-
sammensetzung ist gering. Aus den Analysendaten ist erkennbar, dass sich die chemi-
sche Zusammensetzung der Salzlésungszufliisse im mitteldeutschen Salzbergbau in

bestimmten, charakteristischen Bandbreiten der Makrokomponenten bewegt.

Bedingt durch die unterschiedliche Ldslichkeit der Salze korrelieren hohe MgCl,-Werte
mit geringen NaCl-Werten. Umgekehrt weisen Salzlésungen mit hohen NaCl-Werten
nur geringe MgCl,-Konzentrationen auf. Viele Lésungen besitzen einen relativ hohen
MgS0,4-Gehalt, z.B. bedingt durch den Kontakt mit Kieserit in den Kalisalzen, die Re-
duzierung der Schittmenge, Eindunstungen u.a. Aufterdem gibt es auch einige wenige

Lésungen mit relativ hohem CaCl,-Gehalt'. CaCl, kann einerseits durch die Auflésung

! MgSQO4 und CaCl, kdnnen nicht gleichzeitig in einer Lésung auftreten. Nach der Reaktion MgSQ4 + CaCl,
- CaS04 + MgCl, wird CaS0O4 als Gips ausgeschieden und die Losung reichert sich an MgCl, an.
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von Tachhydrit in die LOsung gelangen, andererseits ist es aber méglich, die auftreten-
den CaCl,-Gehalte durch Einwirkung von MgCl,-reichen Salzlésungen auf den Haupt-

dolomit oder auf den dolomitischen Teil des Grauen Salztons zu erklaren.

Die Auswertung der Analysendaten erfolgte mittels graphischer Darstellungen der
Salzgehalte und der Sattigunsverhaltnisse der Lésungen. Die Zusammenhange zwi-
schen den Salzgehalten untereinander und den Sattigungsverhaltnissen wurden do-
kumentiert und erklart. Au3erdem wurde die Bildung sulfathaltiger L6sungen sowie von
CaCl,-haltiger Loésungen diskutiert. Aus dem Vergleich des Lésungschemismus mit
geochemischen Modellierungen, in denen mdgliche Reaktionsverlaufe zur Bildung der
Lésungen berechnet wurden, lassen sich belastbare Anhaltspunkte fiir die genetische
Entwicklung der Salzlésungen ableiten. Lésungen, die durch die Auflésung von unter-

schiedlichen Kalisalzen entstanden sind, unterscheiden sich eindeutig voneinander.

Die Kalisalze werden durch bestimmte Mineralparagenesen charakterisiert, die den
maximalen MgCl,-Gehalt einer Lésung bestimmen. Da der MgCl,-Gehalt der Lésungen
wahrend der Losungsmetamorphose stetig ansteigt, ist dieses Salz fir eine Klassifizie-
rung der Lésungen besonders gut geeignet. Alle andern Salzgehalte kénnen wahrend
der gleichen Reaktion ansteigen und abfallen. Sie eignen sich daher weniger fir die
genaue Charakterisierung der Losungen. Daraus folgt, dass ein bestimmter MgCl—
Gehalt auf dem Reaktionspfad nur einmal auftreten kann, gleiche Gehalte der anderen
Salze jedoch mehrfach. Auf empirische Weise sind schon frihere Bearbeiter der Lau-
genproblematik im Salzbergbau zu dieser Erkenntnis gelangt und haben sie in eigenen
Klassifikationen (Schwandt 1969, v. Borstel 1993) beriicksichtigt. In dieser Arbeit ist es
zum ersten Mal gelungen, die Hintergriinde daflr zu erkennen und zu quantifizieren.
Méoglich war dies durch die Kombination geologischer Erkenntnisse mit geochemischen
Modellierungen. Als Ergebnis wird ein neues, einfaches Klassifizierungsschema vorge-
stellt, welches Ruckschlisse auf das Gefahrdungspotential der Salzlésungen zulaft.
Im neuen Klassifikationsschema von Herbert/Schwandt werden die Lésungstypen A, B,

C, D und E unterschieden. Diese sind wie folgt charakterisiert:
e TypA

Die Zuflisse dieses Typs weisen einen MgCl,-Gehalt von mehr als 400 g/l auf.
Sie sind bereits von friheren Bearbeitern geschlossenen Systemen zugeord-
net worden, da die Zuflussmengen alle nach Erreichen eines Maximalwertes
zurtickgegangen und versiegt sind. Der groRte Zufluss dieses Typs hatte eine

Schittungsmenge von rd. 0,5 Mio. m3. Er war im Hauptanhydrit Gber einem



1 Zusammenfassung

In Mitteldeutschland sind seit mehr als 150 Jahren Steinsalz und Kalisalze in den Berg-
baurevieren Nordharz, Stdharz, Saale-Unstrut, Werra-Thiringen und Scholle von Cal-
vorde abgebaut worden. Dabei wurde eine Vielzahl von Informationen Uber die
beobachteten Salzlésungszuflisse im Zusammenhang mit den jeweiligen geologi-
schen, geomechanischen und bergmannischen Verhaltnissen gewonnen.

Aufgabe des vorliegenden FuE-Vorhabens 02 C 0963 war die Erfassung und systema-
tische Auswertung der Analysenergebnisse dieser Zuflliisse und ihre Zuordnung zu den
geologischen Bedingungen der betreffenden Gebiete. Die Kenntnis der Herkunft und
Entwicklung von moglichen Lésungszuflissen und ihrer Zutrittswege stellt eine wichti-
ge Grundlage fir die Bewertung der Langzeitsicherheit von Untertagedeponien (UTD)
fur chemisch-toxische Abfalle, von Versatzbergwerken (UTV) und von Endlagern fir
radioaktive Abfalle in Salzformationen dar. Von Interesse sind die Untersuchungser-
gebnisse weiterhin fur produzierende Kali- und Steinsalzgruben und solche, die geflutet

oder verwahrt werden sollen oder bereits verwahrt sind.

Im vorliegenden Bericht wurden den Untersuchungsergebnissen die Formulierung der
Aufgabenstellung sowie die Beschreibung der angewendeten Arbeitsmethodik voran-
gestellt. Bei der Darstellung des Bearbeitungsgebietes wurde zunachst auf die histori-
sche und technische Entwicklung des Kalibergbaus in Mitteldeutschland eingegangen
und die Bildung der Kalifloze erlautert. Weiterhin wurden die Schichtenfolge, die Tekto-
nik und die Hydrogeologie in diesen Gebieten beschrieben. Die im Deckgebirge der
Kalireviere vorhandenen Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter wurden ta-

bellarisch aufgeflhrt.

Der bisherige Kenntnisstand zur Herkunft und Entstehung von Salzlésungen wurde
dargestellt. Der Stoffbestand von salinaren Lésungen, bisherige Klassifizierungen nach
dem Chemismus und Zusammenhange zwischen der Teufe der Salzlésungsaustritte,
deren Dichte und dem MgCl,-Gehalt wurden vorgestellt. Fir das Saale-Unstrut- und
das Nordharz-Revier wurden die Herkunft und die Verteilung der CaCl,-Gehalte erlau-

tert.

Anschlie3end folgen im Bericht neue Daten, Auswertungen und Interpretationen. Aus
dem Untersuchungsgebiet wurden 5901 Ldsungsanalysen dokumentiert (Anhang 2).
Dazu liegen folgende Angaben vor: Laufende Nr., Probenbezeichnung (verschlisselt),
Datum der Probennahme, geologische Position der Zutrittsstelle, Dichte [kg/l], Wasser-

gehalt [g/l], chemische Zusammensetzung als fiktive Salzgehalte in [g/l]] (MgCl,, NaCl,

1



KClI, CaCl,, MgSO, und CaS0,). Der Wassergehalt wurde aus der Gesamtanalyse und
der Dichte berechnet. In vielen Fallen liegen die Analysen zusatzlich als lonengehalte
(g/l bzw. mg/l) vor. Aufderdem wurden der pH-Wert, Karbonatharte [°dH], HCO3; und
COs; [mval/l] angegeben. In manchen Fallen liegen auch Bestimmungen der Spuren-
elemente Fe**, Fe**, B, J, Li, Sr, Rb, Ba, Cu, Zn, Mn, Hg, NH,, NO3, H,S und Ol in mg/l
vor. Die wenigen Isotopenuntersuchungen beschranken sich auf iH [TE], 8D [%o] und

580 [%o].

Die Analysen wurden anhand der Ubereinstimmung des angegebenen Chemismus mit
der gemessenen und berechneten Dichte auf ihre Plausibilitat Gberprift. Dabei stellte
sich heraus, dass ein Teil der Analysen fir die weitere Auswertung im Sinne der Auf-
gabenstellung nicht geeignet war. Da die Analysen teilweise Gber 100 Jahre alt sind, ist
es kaum mehr mdglich, die Griinde fur fehlerhafte Bestimmungen und problematische
Probenahme zu ermitteln. Bei der Auswertung wurden neben offensichtlich fehlerhaf-
ten Analysen auch solche nicht berucksichtigt, fir die sich wahrend des Beobach-
tungszeitraumes die Randbedingungen der Probenentnahme &nderten. Dazu gehdren
Standlésungen, Proben aus Sammelbecken, Spulversatzldsungen, durch technische
Aktivitaten veranderte Salzlésungen, Proben aus Zufliissen mit sehr geringer Schiit-

tungsrate (< 0,1 I/min) und Flutungslésungen.

Die Auswertung der Analysendaten wurde anhand der Salzgehalte durchgefuhrt. Dabei
wurde festgestellt, dass sowohl bei den einzelnen Zufliissen als auch beim Vergleich
der Zuflisse untereinander in der Regel betrachtliche Schwankungsbreiten bestehen.
Die Anzahl der Salzlésungszuflisse mit Uber lange Zeitrdume gleich bleibender Zu-
sammensetzung ist gering. Aus den Analysendaten ist erkennbar, dass sich die chemi-
sche Zusammensetzung der Salzlésungszufliisse im mitteldeutschen Salzbergbau in

bestimmten, charakteristischen Bandbreiten der Makrokomponenten bewegt.

Bedingt durch die unterschiedliche Ldslichkeit der Salze korrelieren hohe MgCl,-Werte
mit geringen NaCl-Werten. Umgekehrt weisen Salzlésungen mit hohen NaCl-Werten
nur geringe MgCl,-Konzentrationen auf. Viele Lésungen besitzen einen relativ hohen
MgS0,4-Gehalt, z.B. bedingt durch den Kontakt mit Kieserit in den Kalisalzen, die Re-
duzierung der Schittmenge, Eindunstungen u.a. Aufterdem gibt es auch einige wenige

Lésungen mit relativ hohem CaCl,-Gehalt'. CaCl, kann einerseits durch die Auflésung

! MgSQO4 und CaCl, kdnnen nicht gleichzeitig in einer Lésung auftreten. Nach der Reaktion MgSQ4 + CaCl,
- CaS04 + MgCl, wird CaS0O4 als Gips ausgeschieden und die Losung reichert sich an MgCl, an.

2



von Tachhydrit in die LOsung gelangen, andererseits ist es aber méglich, die auftreten-
den CaCl,-Gehalte durch Einwirkung von MgCl,-reichen Salzlésungen auf den Haupt-

dolomit oder auf den dolomitischen Teil des Grauen Salztons zu erklaren.

Die Auswertung der Analysendaten erfolgte mittels graphischer Darstellungen der
Salzgehalte und der Sattigunsverhaltnisse der Lésungen. Die Zusammenhange zwi-
schen den Salzgehalten untereinander und den Sattigungsverhaltnissen wurden do-
kumentiert und erklart. Au3erdem wurde die Bildung sulfathaltiger L6sungen sowie von
CaCl,-haltiger Loésungen diskutiert. Aus dem Vergleich des Lésungschemismus mit
geochemischen Modellierungen, in denen mdgliche Reaktionsverlaufe zur Bildung der
Lésungen berechnet wurden, lassen sich belastbare Anhaltspunkte fiir die genetische
Entwicklung der Salzlésungen ableiten. Lésungen, die durch die Auflésung von unter-

schiedlichen Kalisalzen entstanden sind, unterscheiden sich eindeutig voneinander.

Die Kalisalze werden durch bestimmte Mineralparagenesen charakterisiert, die den
maximalen MgCl,-Gehalt einer Lésung bestimmen. Da der MgCl,-Gehalt der Lésungen
wahrend der Losungsmetamorphose stetig ansteigt, ist dieses Salz fir eine Klassifizie-
rung der Lésungen besonders gut geeignet. Alle andern Salzgehalte kénnen wahrend
der gleichen Reaktion ansteigen und abfallen. Sie eignen sich daher weniger fir die
genaue Charakterisierung der Losungen. Daraus folgt, dass ein bestimmter MgCl—
Gehalt auf dem Reaktionspfad nur einmal auftreten kann, gleiche Gehalte der anderen
Salze jedoch mehrfach. Auf empirische Weise sind schon frihere Bearbeiter der Lau-
genproblematik im Salzbergbau zu dieser Erkenntnis gelangt und haben sie in eigenen
Klassifikationen (Schwandt 1969, v. Borstel 1993) beriicksichtigt. In dieser Arbeit ist es
zum ersten Mal gelungen, die Hintergriinde daflr zu erkennen und zu quantifizieren.
Méoglich war dies durch die Kombination geologischer Erkenntnisse mit geochemischen
Modellierungen. Als Ergebnis wird ein neues, einfaches Klassifizierungsschema vorge-
stellt, welches Ruckschlisse auf das Gefahrdungspotential der Salzlésungen zulaft.
Im neuen Klassifikationsschema von Herbert/Schwandt werden die Lésungstypen A, B,

C, D und E unterschieden. Diese sind wie folgt charakterisiert:
e TypA

Die Zuflisse dieses Typs weisen einen MgCl,-Gehalt von mehr als 400 g/l auf.
Sie sind bereits von friheren Bearbeitern geschlossenen Systemen zugeord-
net worden, da die Zuflussmengen alle nach Erreichen eines Maximalwertes
zurtickgegangen und versiegt sind. Der groRte Zufluss dieses Typs hatte eine

Schittungsmenge von rd. 0,5 Mio. m3. Er war im Hauptanhydrit Gber einem



Carnallititverbreitungsgebiet gespeichert. Alle Zuflisse des Lésungstyps A sind

aus Carnallititen bzw. aus Carnallititen mit Tachhydrit zugetreten.
Typ B

Die MgCl,-Gehalte dieses Typs liegen zwischen 400 und 320 g/l. Es besteht
kein bekannter Kontakt zu Oberflachenwéassern. Nach bisherigen Erkenntnis-
sen stammen auch diese Losungen aus geschlossenen Systemen. Hier gingen
die Zuflussmengen mit der Zeit zurlick. Die Zufliisse traten Uberwiegend aus
Verbreitungsgebieten von Carnallitit, mit und ohne Tachhydrit, sowie vereinzelt

aus den Mischsalzbereichen, bestehend aus Carnallititen und Hartsalzen aus.

Von der Menge her unkritische Zuflisse der Typen A und B traten somit aus geschlos-

senen Reservoiren aus Carnallititen, mit und ohne Tachhydrit aus, die ans Beckentiefs-

te gebunden sind.

Typ C

Die MgCl,-Gehalte schwanken zwischen 320 und 150 g/I. Bei den Lésungen
dieses Typs ist nicht in jedem Fall bekannt, ob sie Kontakt zu Oberflachenwas-
sern hatten oder noch haben. Manche dieser Zuflisse kamen aus dem Kainit-
hut, der aus der Losungsmetamorphose von Carnallitit durch
Deckgebirgswasser hervorgegangen ist. Losungen des ZufluRtyps C sind aus
einer breiten Palette von Salzen ausgetreten: Mischsalzen, Hartsalzen und
Sylviniten, in zwei Fallen sogar aus Carnallititen mit Tachhydrit, aber kaum aus

vertaubten Hartsalzen.
Typ D

Bei einem MgCl>-Gehalt unter 150 g/l ist dieser Typ NaCl-reich. Ob ein Kontakt
zu Deckgebirgsldsungen bestand, ist nicht in jedem Fall erwiesen, aber oft an-
zunehmen. Bei manchen Lésungen dieses Typs wurde im Laufe der geologi-
schen Entwicklung der urspriingliche Kontakt zu Deckgebirgswassern wieder
unterbrochen. Beim Ausfluss aus Steinsalz- oder/und Kalisalzbereichen hatten
diese Ldsungen ein geringes Volumen und versiegten nach kurzer Zeit. Bei
Salzlésungen aus anhydritischen oder karbonatischen Gesteinen (Anhydritmit-
tel, Hauptanhydrit, Werra-Anhydrit, Hauptdolomit, Plattendolomit, Zechstein-
kalk) waren die Gesamtzuflussmengen meist grofler und ein Versiegen nicht
immer zu beobachten. Losungen des Typs D sind, soweit rekonstruierbar,
ausschlief3lich an vertaubte und anhydritische Hartsalze gebunden. Zuflisse

aus Vertaubungszonen sind mit besonderer Vorsicht zu behandeln. Vertau-

4



bungszonen sind immer ein Hinweis auf groRe Wassermengen, die in der geo-

logischen Formation vorhanden waren und teilweise noch sind.
e TypE

Abweichend von der dargestellten Methodik der Typisierung erfolgt die Aus-
weisung des Typs E. Er wird durch eine Bandbreite des MgCl,-Gehaltes zwi-
schen 320 g/l und 0 g/l charakterisiert, d.h., er umfasst die Typen C und D. Bei
den Salzldsungsaustritten dieses Typs ist in der Anfangsphase der MgCl,-
Gehalt in der Regel hoch. Im Laufe der Zuflussentwicklung nimmt er deutlich
ab. Daflr steigt der NaCl-Gehalt an, erreicht ein Maximum mit dem Ver-
schwinden des MgCl, aus der Lésung, um danach infolge eintretender Halit-
Untersattigung schnell abzufallen. In Vertaubungs- und einigen Hartsalzgebie-
ten kann der MgCl,-Gehalt auch von Anfang an fehlen. Bei den im Untersu-
chungsgebiet beobachteten Zufliissen des Typs E konnte oft ein
Zusammenhang der Zuflisse mit Wassern aus dem Deckgebirge durch zahl-
reiche, Uber langere Zeit vorgenommene Untersuchungen der Schittungs-
mengen und des Chemismus, nachgewiesen werden. Zum Typ E kdnnen auch
Zuflisse gehdren, die aus untersattigten Losungen stammen sowie Zuflisse

aus Carnallititen und Hartsalzen.

Die Analyse der Verteilung der Kalisalze im Zechsteinbecken Mitteldeutschlands hat
ergeben, dass primarsedimentare Carnallitite im Zentrum des Beckens liegen und
Hartsalze verstarkt zum Beckenrand hin auftreten. Folgende Abfolge der Kalisalze ist
vom Beckenrand zum Beckenzentrum hin zu beobachten: Vertaubtes Hartsalz, an-
hydritisches Hartsalz, Sylvinit, kieseritisches Hartsalz, Mischsalz (kieseritisches Hart-
salz mit Carnallitit), Carnallitit, bischofithaltiger Carnallitit, bischofit- und tachhydrit-
haltiger Carnallitit. Die Anteile der Mg-haltigen Kalisalze Kieserit, Carnallit, Bischofit
und Tachhydrit in den Kalisalzen steigt vom Beckenrand zum Beckenzentrum hin an.
Dies ist dem Umstand zu verdanken, dass zum Beckenrand hin diese Salze zuneh-
mend durch Prozesse der Lésungsmetamorphose aufgeldst und aus der primarsedi-
mentaren Mineralparagenese entfernt wurden. Da flr das Wegldsen gréRerer Mengen
Mg-Salze auch gréliere Wassermengen erforderlich sind, missen fir die Loésungsme-
tamorphose am Beckenrand vergleichsweise grélkere Wassermengen zur Verfligung
gestanden haben. Da zum Beckenrand hin im Allgemeinen die Wassermengen in den
Salzformationen ansteigen und zu verstarkter Umwandlung der Kalisalze flhren, ist
damit zu erklaren, dass in flacher Lagerung die I6sungsfahigeren Salze zum Becken-
rand hin ausdiinnen und die wasserfiihrenden Schichten im Liegenden und im Han-

genden naher an ldsungsfahige Gesteine heranreichen.
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Zur Beurteilung des Gefahrdungspotentials von Lésungszuflissen bedarf es somit ei-
ner komplexen Analyse, zu der die Charakterisierung der chemischen Zusammenset-
zung ebenso gehért, wie die Einordnung der Salzldsungsvorkommen in die
geologischen und tektonischen Verhaltnisse. Eine rein chemisch-mineralogische Be-

trachtung ist nicht ausreichend.

Nach tektonischen Gesichtspunkten lassen sich 2 Haupttypen von Zufllissen unter-

scheiden:
e Haupttyp 1

Diesem Haupttyp werden alle Salzldsungszuflliisse zugeordnet, die in horizon-
tal- bis lokal steil gelagerten und unregelmalig einfallenden oder verfalteten
Salinarbereichen aufgetreten sind. Sie haben die gréte flachenhafte Verbrei-
tung innerhalb des Bearbeitungsgebiets und umfassen grof3e Teile des thirin-
gische Werra-Kalireviers, des Sidharz-Kalireviers sowie des Saale-Unstrut-

und des Nordharz-Kalireviers.
e Haupttyp 2

Zum Haupttyp 2 gehdéren die Abbaugebiete an Sattelflanken und gefalteten
Sattelzonen, die im Saale-Unstrut- und Nordharz-Kalirevier liegen. Die Sattel-

flanken sind im Top-Bereich abgelaugt.

Inwieweit eine Unterteilung der Haupttypen nach Einzelstérungen, Stérungszonen und
Kreuzungsbereichen mehrerer Bruchstérungen oder auch nach Sattelzonen des Sali-
nars vorgenommen werden kann, mifte durch eine Erweiterung der Datenbasis ge-

pruft werden.

Aus den Daten zur allgemeinen hydrogeologischen Situation ist erkennbar, dass

e in Gebieten mit vergleichbarer stratigraphischer und tektonischer Situation mit
zunehmender Teufe eine Erhéhung derSalzkonzentration und der Dichte der
Lésungen auftreten. Dabei reduziert sich die Anzahl der Zuflliisse, wie auch die
Zuflussmenge. Im Hauptanhydrit, dem wichtigsten Speichergestein fir Salzl6-
sungen innerhalb der Salzformation, kann eine deutliche, teufenabhangige

Dichteschichtung der Lésungen beobachtet werden.

e hochkonzentrierte Salzlésungen fuhren in Kaliabbaugebieten zu einer begrenz-
ten Durchfeuchtung der Salze. Beim Zutritt der Salzlésungen ins Grubenge-

baude kann durch Erosion der durchfeuchteten Salze eine Erweiterung der
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Zuflusswege erfolgen, was zu einer schnellen VergroRerung der Schittmen-

gen flhrt.

e durch Flutung oder durch Stapelung von gesattigten Salzlésungen in Gruben-
bauen i.d.R. keine bzw. nur unbedeutende Veranderungen des Chemismus
der Salzlésungen auftreten. Dagegen bewirken untersattigte Salzlésungen ei-
ne Subrosion der Gesteine, die in Abhangigkeit von den in den Gruben anste-
henden Salzen zu einer Aufsattigung der Losungen fuhrt. Die Auflésung
beginnt an den Schichtgrenzen bzw. an bruchtektonisch oder auch geomecha-

nisch beanspruchten Zonen.

e eingebrachte anthropogene Lésungen erhebliche Schwierigkeiten bei der Iden-
tifizierung der natirlichen Losungszufliisse verursachen konnen. Bereits gerin-
ge Mengen an Fremdwassern lassen z. B. die Nutzung von Tritium fir eine
Altersbestimmung nicht mehr zu. Die in vielen Fallen zur Abdichtung von Salz-
I6sungszuflissen genutzten Zemente verfalschen die urspringliche chemische
Zusammensetzung der Salzlésungen durch die Bildung von CacCl, jahrzehnte-
lang, wenn kein gréRerer Abzug der Salzlésungen aus den angefahrenen

Speichern erfolgt.

In welchem Umfang eine Sedimentation von Auslaugungsriickstidnden die weitere Auf-
I6sung davon bedeckter salinarer Gesteine vermindert oder unterbindet, lasst sich nur
fur den konkreten Einzelfall aussagen. Durch Einzelbeispiele ist belegt, dass ungesat-
tigte Salzlésungen Uber mehrere Kilometer Entfernung auf tonigen Ruckstdnden in
Steinsalzstrecken geflossen sind, ohne sich weiter aufzusattigen. Der gleiche Effekt tritt
ein, wenn die Streckensohle durch sekundare, schwerldsliche Salze (z. B. Gips) abge-

deckt wird, die aus gesattigten Salzlésungen auskristallisiert sind.

Den entscheidenden Einfluss auf die Entwicklung von Zuflussmenge und Chemismus
der Salzlésungen Uben die in den Zuflussbereichen entwickelten geologischen Ver-

haltnisse aus. Dabei ist die Wirkungsweise sehr differenziert.

e In flacher Lagerung und bei regelmaRiger Ausbildung der Schichten aufgefah-
rene Grubenbaue, ohne erkennbare bruchtektonische Beanspruchung, sind
fast immer salzlésungsfrei. In Ausnahmen beschrankt sich die Salzlésungsfuh-
rung auf einzelne Nassstellen und die Ausbildung von Stalaktiten, bestehend
aus Steinsalz und aus Sulfaten. Hier wurden die im Salzgebirge noch vorhan-

denen, sehr geringen Salzlésungsmengen ausgepresst. Die wenigen Salzl6-



sungsvorkommen verteilen sich auf grofe Aufschlussflachen in den einzelnen

Abbaurevieren.

e Mit dem Auftreten von bruchtektonischen Strukturformen innerhalb der salina-
ren Schichtenfolge und des Pra- und Postsalinars setzen Salzlésungszufliisse
ein. In Abhangigkeit von der jeweiligen tektonischen Situation und der vorlie-
genden Ausbildung der Schichtenfolge ist die Zuflussmenge sehr unterschied-
lich. Die groRten Zuflussmengen treten auf, wenn sich Bruchstorungen
verschneiden oder Sattelzonen kreuzen. Fehlen diese Bruchstrukturen, so sind
selbst in weitrdumig aufgeschlossenen Abbaugebieten keine relevanten Salz-

I6sungsvorkommen nachweisbar.

Fur die Gewahrleistung der Langzeitsicherheit von UTD’s, UTV’s oder eines Endlagers

in Salzformationen sind in Mitteldeutschland folgende Bedingungen besonders glnstig:

¢ Das Vorhandensein von Salzformationen in flacher Lagerung, deren Gefahr-
dungspotential durch Salzlésungszutritte durch komplexe Gefahrdungsanaly-
sen gut abschatzbar ist. Bereiche mit besonders geringem

Gefahrdungspotential konnten in dieser Arbeit nachgewiesen werden.

e Die Ausbildung von Steinsalzlagerstatten in flacher bis welliger Lagerung und
mit Machtigkeiten des Stalfurtsteinsalzes von 500 bis 1200 m in bergman-

nisch beherrschbaren Teufen.

e Nachweis von Bereichen geringer Bruchtektonik im Deckgebirge und im Sali-

nar.

e Das Vorhandensein ausreichend machtiger Barrieren gegen wasserfiihrende

Schichten im Hangenden und Liegenden.



2 EinfiUhrung und Losungsweg

2.1 Aufgabenstellung

Bei der seit Uber 150 Jahren stattfindenden Gewinnung von Kali- und Steinsalz ist ein
direkter Zusammenhang der Salzlésungszuflisse in den Gruben mit den geologischen
und geomechanischen Verhaltnissen sowie der bergméannischen Situation festgestellt
worden. Gegenstand des FuE-Vorhabens ist die allgemeine und spezielle Erfassung
und Nutzung chemischer und physikalischer Analysendaten aus Lésungszufllissen in
Verbindung mit der Bewertung der geologischen Situation. Das Ziel ist es, belastbare
Kriterien fUr die Dichtheit von geologischen Barrieren fiir Produktionsgruben, Endlager,

Untertage-Deponien und Versatzbergwerke zu finden.

Wie aus Ergebnisberichten und Beobachtungen (Seifert, Schwandt 1997; u. a.) zu ent-
nehmen ist, sind in Mitteldeutschland insgesamt nahezu 140 Millionen m?® Wasser und
Salzlésungen in die Kali- und Steinsalzgruben zugelaufen oder ihnen zugeleitet worden
(Schwandt, Seifert 1999). Teilweise sind die naturlichen Zuflisse nachtraglich aus den
Gruben gepumpt worden. Von diesen Zuflissen ist ein umfangreiches Analysenmate-
rial vorhanden, welches im Rahmen dieser Arbeit Ubersichtlich ausgewertet werden
muss. Die Bearbeiter haben in ihrer teilweise ber 40-jahrigen Tatigkeit mehr als 800
Salzlésungszuflisse untersucht und dabei tiber 30.000 chemische Einzelwerte ausge-
wertet. Vereinbarungsgemal sollen davon etwas mehr als 3000 der besonders rele-
vanten  Analysenergebnisse detailliert ausgewertet werden. Dabei sind
schwerpunktmalig Zuflisse mit langer Lebensdauer zum Erkennen von Veranderun-

gen des Chemismus zu bertcksichtigen.

Eine genetische Bewertung der Salzlosungsvorkommen erfolgt im Rahmen dieses
Vorhabens nur im begrenzten Umfang. Fir eine vollstandige Bewertung ist das ange-
wendete Untersuchungsspektrum zu klein Dies trifft insbesondere fiir geomechanische
Bewertungen sowie hydrodynamische Untersuchungen zu. Auch der geologische und

hydrogeologische Bearbeitungsumfang muisste teilweise erweitert werden.

Eine vollstandige und komplexe Dokumentation aller bisher in den Salzbergwerken
Mitteldeutschlands aufgetretenen Zuflisse von Salzlésungen und Wassern liegt bisher
nicht vor. Die vorhandenen Darstellungen sind unvollstédndig. Sie beschranken sich

meist auf spezielle Aussagen und Einzelaspekte.



Tab. 2-1

Lésungen im Salzgebirge (nach Herbert 2000)

Erforderliche Daten und Informationen fir die Klarung der Genese von

Zu Losungen

Zur Salzformation

Zum Bergwerk

Zur geochemischen

und Gasen zum Deckgebirge Modellierung

Lésungen Geologie Grubengebaude Eingabedaten

—Zuflussrate — Stratigraphie —Grubenrisse —chemische Zusammensetzung
—Tektonik —Lage der Erkundungs- der Lésung

Physikalische - groB- und kleinrdumiges | bohrungen —Dichte

Eigenschaften rupturelles Inventar —Lage der Wasserwarnlinie | - Temperatur

— Dichte —Lage der Sicherheits —Reaktanden

—Temperatur Mineralogie / pfeiler zum —Aufldsungsraten

—Druck Petrographie - Deckgebirge

—elektrische Leitfahigkeit | — Gesteinstypen - Nachbargruben Modelle zur Berechnung
—mineralogische - Tiefbohrungen von Aktivitatskoeffizienten

Chemische Zusammensetzung - Auflockerungszone — Pitzer-Modell

Zusammensetzung |- Gefiige —Aufschlussverhéltnisse

—pH-Wert Flissigkeitseinschliisse —Lage potentiell I6sungs- | Thermodynamische

—Hauptelemente

Na, K, Ca, Mg, CI, S
—Spurenelemente

Br, B, Li, Rb, Sr, Fe
—Isotopen: 0, D, H, *s

—Genese und Metamor
phose der Salzformation

Gebirgsmechanik
—Konvergenzverhalten
—Spannungsverhalten

fiihrender Horizonte wie
A3, Na3am, Ca2

—Informationen zu techni-
schen Losungen
- Betriebslésungen

Datenbasis
—Wechselwirkungskoeffizienten
zwischen lonen und Spezies

in der Losung
—Léslichkeitsdaten
—Temperaturabhangigkeiten

Gase - Bohrspulldsungen —Druckabhangigkeiten
—Art der Gase Geophysik - Splllésungen
—Menge der Gase - Lokalisierung von: - Versatzldsungen Ergebnisse der
—Temperatur - Ldsungsreservoiren - Wetterlaugen Modellierung
—Druck - FlieRwegen — Entwicklung der Lésungs-
—Bindungsform - mikroseismischen zusammensetzung
- freie Gase Ereignissen —Speziation in der Lésung
- geldste Gase — Sattigungswerte der Bodenkdrper
— Isotopenzusammenset- — Stoffumsatze
zung — Reaktionsgleichungen

Wissenschaftlich begrindete Aussagen einschlieflich der Ableitung von Schlussfolge-
rungen zur Bergbausicherheit wurden in der Regel nur flr einzelne Bergwerke angefer-
tigt, bei denen eine langfristige Nutzung mdglich schien. Hierzu gehoéren die
Kalibergwerke Zielitz und Unterbreizbach, die Grube Teutschenthal, das Steinsalz-
bergwerk Bernburg, die Bergwerke Sondershausen und Bleicherode. Aber selbst die
alteste und sehr umfassende Untersuchung von Baumert (1928) stellt die zum damali-
gen Zeitpunkt vorhandenen Untersuchungsergebnisse unvollstandig dar, weil die meis-
ten geochemischen Analysenergebnisse bei den Betreibern unter Verschluss standen
oder verschlisselt waren. Gleiches trifft flir die Untersuchungen von Koch, Kockert und
Grunewald (1968) an Salzlésungen und Wassern zu. Von Schwandt (1969) wurde
schwerpunktmalig die Verknlpfung der Zulaufe mit den geologischen Verhaltnisse in
Austrittsgebieten der Salzlésungsvorkommen im Saale-Unstrut- und im Nordharz-
Kaligebiet dargestellt. Koch (1985) erweiterte diese Aussagen auf das Werra-
Kaligebiet. Von Borstel (1992) und Herbert (2000) stiitzen sich bei ihren Ubersichtsdar-
stellungen auf die Untersuchungsergebnisse, die sie bei FUE-Arbeiten zur Bewertung

von Endlagern bzw. Deponiegruben erarbeitet hatten.
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In der hier zu erstellenden Dokumentation sollen die statistisch abgesicherten Bezie-
hungen zwischen dem Chemismus der Salzldsungszutritte und dem geologisch-
technischen Umfeld anhand des umfangreichen, in Mitteldeutschland vorhandenen

Datenmaterials berlcksichtigt werden. Im Einzelnen handelt es sich um:

¢ die Beziehungen des Chemismus der Salzlésungen zur Ausbildung der Salze in-
nerhalb der Schichtenfolge, getrennt nach Vertaubung, Hartsalz, Carnallitit, An-

hydrit und Steinsalz,

e die Beziehungen des Chemismus der Ldsungen zur Bruchtektonik bei flacher,
halbsteiler und steiler Lagerung sowie bei starker Verfaltung oder auch salzstock-

artiger Aufpressung und

e die Beziehungen des Chemismus der Losungen zur Subrosion.

Die Erfassung und Bewertung der Salzldsungsvorkommen in den Grubenbetrieben
sind wichtige Voraussetzungen fur die Beurteilung der Bergbausicherheit der produzie-
renden Gruben und die Erarbeitung von qualifizierten Langzeitsicherheitsnachweisen
fur Endlager und Untertagedeponien (UTD) sowie Bergwerke mit einer untertdgigen
Verwertung der Abfalle als Versatz (UTV). Zur Beurteilung der Bergbausicherheit wer-
den hierzu gegenwartig vor allem die praktischen Erfahrungen der Betreiber genutzt.
Die Bewertung der Langzeitsicherheit stitzt sich darUber hinaus auf geologisch-
hydrogeologische sowie geomechanische Modelle, die sowohl aus den praktischen

Beobachtungen als auch aus theoretischen Uberlegungen entwickelt werden.

Der Kalibergbau in Mitteldeutschland ist durch eine grof3e Anzahl von Salzlésungsvor-
kommen in den Kaligruben charakterisiert. Er weist eine differenzierte geologische
Ausbildung auf, die zur Entwicklung und Einfihrung von unterschiedlichen Abbauver-
fahren gefihrt hat. Insgesamt umfasst das Bearbeitungsgebiet die Kalireviere Werra
(Raum Thiringen), Sidharz, Saale-Unstrut, Nordharz und die Scholle von Calvérde.
Es wurden durch mehr als 150 Schachte aufgeschlossen (Abb. 2-1). In den Grubenbe-
trieben wurden mehr als 800 Zuflisse von Salzlésungen und Wassern festgestellt und
der grote Teil davon geologisch bewertet. Dabei sind auch verschlisselte Analysen-

werte von Salzlésungen benutzt worden (Abb. 2-2).

Die chemischen Analysen Uber die Salzlésungszutritte bilden fir die zu treffenden
Aussagen dieses Berichts die wesentliche Grundlage. Eine Verknipfung der chemi-

schen und physikalischen Analysenwerte mit geologischen Fakten, wie Teufe, Ausbil-
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dung des Kaliflézes, Tektonik u. a. kann zu einer entscheidenden Verbesserung der
Abschatzung der Einwirkungen der bergbaulichen Téatigkeit auf die Tagesoberflache

fuhren (Absenkungen und seismische Erschutterungen).

Scholle von Calvﬁuﬂ’

,' Halberstadt '
') |
Boel']l : :

Aschersleben

_ | S
Jﬁ% aale-Unstrut-

.« Sondershause

“ Siidharz-  § = @JﬁYM
P °
Kalirevier

% Bad Salzu

MaRstab
— —
0 50 km

-

@ Schacht in Betrieb
O Schacht stillgelegt bzw. Zustand nicht bekannt

© Schacht abgesoffen, geflutet oder verwahrt

Abb. 2-1 Ubersicht des Bearbeitungsgebiets (nach Schwandt 2005)
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Abschrift
Hochgeehrter Herr Berginspektor.

Die mir iibersandten Grubenwiisser sind simmtlich

wider Vermuthen arm an Chlorkalium:

No. 1, bezeichnet “Holz” hat spez. Gew. v. 1,26 und enthiilt
1,3 % KCL

No. 2 bezeichnet “Sohle” hat spez. Gew. v. 1,29 und enthilt
4,5 % KCl.

No. 3 bezeichnet “Stof” hat spez. Gew. v. 1,337 und enthiilt
2,06 % KCI.

Es griifit Sie mit besonderer Hochachtung

FE Michels.
Stafifurt, 3. Juni 1862

Bemerkung des Empfiingers:
Die Proben ... sind aus den Sohlwissern, von der
Zimmerung ("Holz”) und am Stofie der siidlichen und
nordlichen Ausrichtungsorter unter dem Mergel
in den Abraumsalzen entnommen, weshalb
der so geringe Gehalt an leichtlislichen
Salzen sehr auffiillig ist u. sich nur aus der
geringen Lislichkeit der Salze in kaltem
Wasser erklirlich macht.

Nachrichtlich ad acta

M. 4./6. 62
Unterschrift

Abb. 2-2 Erste Dokumentation des Chemismus der Salzlésungsaustritte im Kali-
bergbau, Gruben von der Heydt, von Manteuffel (erganzt nach Seifert,
Schwandt 1997)
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2.2

Bearbeitungsmethodik

Die in die Grubenbaue zusitzenden oder im Umfeld der Grubenbaue erbohrten Salzlo-

sungen wurden durch folgende Untersuchungsverfahren auf ihre chemische und phy-

sikalische Zusammensetzung bewertet:

Makrochemische Untersuchungsverfahren mit gleichzeitiger Bestimmung der Dich-
te und teilweise auch des pH-Wertes. Diese Untersuchungen wurden seit Beginn
des Kalibergbaus flir ausgewahlte chemische Verbindungen vorgenommen. Die
ermittelten Ergebnisse wurden dabei oft verschlusselt, was die Auswertung der
Analysenwerte nur fur einen begrenzten Personenkreis ermdglichte. Abb. 2-2 zeigt
dies am Beispiel der ersten bekannten Salzlésungsanalyse Uberhaupt aus dem
Jahr 1862. Einige Analysenwerte sind bis heute nicht entschlisselt. Dieser Sach-
verhalt sollte verhindern, dass die Erkenntnisse, die auch bis zur Aufgabe der Kali-
gruben durch Salzlésungszutritte geflihrt haben, durch konkurrierende Kalibetriebe

genutzt werden konnten.

Makro- und mikrochemische Untersuchungsverfahren kamen grundsatzlich ab
1980 fur nahezu jedes Salzlésungsvorkommen mindestens einmal im Jahr zum
Einsatz. Die Untersuchungen wurden im damaligen Kaliforschungsinstitut in Son-
dershausen vorgenommen. Die dabei im Einzelnen durchgefuhrten Bestimmungen
sind im Anhang 2: Chemische und physikalische Analysenergebnisse der Salzl6-

sungsvorkommen, Teil 1 und 2, erkennbar.

Isotopenchemische Untersuchungen wurden bei Kooperationspartnern der Kaliin-
dustrie durchgefuhrt, kam aber nur in ausgewahlten Fallen zur Anwendung. Fir die-
se Untersuchungen wurden auch analysenmethodische Entwicklungen
durchgefiihrt. Es handelte sich dabei um rationellere Verfahren zur Messung von

Tritium und Kohlenstoff.

Die Erfassung und Auswertung der Analysen fiir das FuE-Vorhaben wird entsprechend

den im Antrag zum FuE-Vorhaben vorgegebenen Teilzielen vorgenommen.

Teilziel 1

Erarbeitung eines einheitlichen Datenformates zur Darstellung aller relevanten und

verfligbaren Daten und Abstimmung mit potentiellen Nutzern

Festlegung der Kriterien fir die Auswahl der chemischen Analysen nach Zufluss-

dauer, Veranderung des Chemismus und Relevanz fir die Loésungsgenese
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Sichtung der Archive hinsichtlich der flr die Nutzung geeigneten Datenbestande

und deren Bewertung

Vorbereitung der Primardaten fir eine einheitliche Erfassung

Teilziel 2

Umrechnung der Werte in einheitliche Dimensionen
Ubertragung der Daten in das festgelegte Formblatt und in die Datenbank

Kontrolle der erfassten Primardaten auf Plausibilitat und Aussortierung von Ausrei-

Rern

Erganzung der Daten durch standardisierte Angaben Uber die geologische Situati-
on im Bereich der Zuflussstellen. Dabei werden stratigraphische, tektonische und

raumliche Daten, soweit verfligbar, eingearbeitet.

Thermodynamische Berechnung der Gleichgewichtszustande der Proben und Er-
stellung eines Reaktionsmodells der Loésungsentwicklung durch geochemische

Modellierung.

Teilziel 3

Typisierung des Chemismus der Losungen an den Zuflussstellen auf der Grundla-
ge der geochemischen Analysen und der geologischen Verhaltnisse anhand der

mit dem geochemischen Rechenprogramm EQ3 ermittelten Mineralsattigungen

Zuweisung der Ldésungsgruppen zu Gefahrdungsklassen fur die Langzeitentwick-

lung der Zuflisse

Erarbeitung von Methoden zur Reduzierung des Untersuchungsaufwandes flr die
Einschatzung der hydrogeologischen Gefdhrdung von Endlagern, UTD und UTV
fur die langzeitige Abfalldeponierung, -Verwertung oder Endlagerung radioaktiven

Materials

Zur Erreichung dieser Zielstellungen wird die Bearbeitung des FuE-Vorhabens in drei

Arbeitspaketen (AP), entsprechend den Ausflihrungen im Angebot, vorgenommen. Es

werden folgende Aufgaben den Arbeitspaketen zugeordnet:
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AP 1

Die zu erfassenden chemischen und physikalischen Analysenwerte sind gegenwartig
in Analysenformularen, Analysenblchern, Berichten und Diagrammen dargestellt.
Durch die Sichtung der Archive ist Uberprift worden, inwieweit weitere zur Nutzung
geeignete Daten vorhanden sind. Aus der gesamten verfiigbaren Datenbasis wurden

5901 der relevanten Analysen nach vorher festgelegten Kriterien ausgewahlt.

Fir die einheitliche Darstellung wurden geeignete Datenformate erarbeitet und mit den

potentiellen Nutzern abgestimmt.

AP 2

Die erfassten Daten werden in eine einheitliche Form, die die weitere Bearbeitung er-
leichtert, umgerechnet. Geologische und bergmannische Angaben werden fur diese
Arbeit einheitlich definiert und angewendet. Die so standardisierten Daten werden in
eine ORACLE Datenbank Ubertragen und mittels des vorhandenen LIMS ,Blome-
system“ nach ahnlichen Kriterien und Methoden wie neue Analysen erfasst und aus-
gewertet. Dazu gehdrt im ersten Schritt eine Uberpriifung auf Plausibilitat und
Ausreiller. Flr die geologischen und bergmannischen Daten wird untersucht, inwieweit
eine spezielle Datenbanktabelle der Probennahmestellen angelegt werden kann. Zur
geochemischen Charakterisierung werden die vereinheitlichten Daten mit geochemi-
schen Rechenprogrammen z.B. EQ3/6 auf ihre Sattigungsverhaltnisse untersucht und

geeignete Reaktionspfadmodelle erstellt und berechnet.

AP 3

Den Schwerpunkt des Abschlussberichtes bildet die Darstellung der chemischen und
physikalischen Analysenwerte. Deren Modellierung wird tGberwiegend auf die Zuflisse
beschrankt, welche Uber lange Zeit aktiv waren. Dabei werden die Modellierungser-

gebnisse durch geologische und bergmannische Bewertungen prazisiert.

Die mit hohem finanziellem Aufwand erarbeiteten Programme (Herrmann et al. 1978;
GRS et al. 1998) zur Nutzung der chemischen Analysen fir die Erarbeitung von Lang-
zeitsicherheitsnachweisen wurden bisher nur teilweise angewendet. Hierfir fehlte eine
Bereitstellung und Validierung der in der Praxis gewonnenen chemischen und physika-
lischen Ergebnisse. Es ist notwendig, diesen Rickstand auszugleichen und die bisher

nicht genutzten chemischen und physikalischen Untersuchungsergebnisse zu Salzlo-
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sungsvorkommen zu erfassen und der Auswertung zuzufiihren. Damit werden geo-
chemische Modellvorstellungen weiterentwickelt und verfeinert und somit auch die tat-

sachlichgen Verhaltnisse realitdtsnah abgebildet.

Zu den erfassten Analysen liegen folgende Informationen vor: Probenbezeichnung
verschlisselt (z. B. CG02.003; C = Kalirevier, G = Bergwerk, 02 = Zufluss Nr. 2; 003 =
3. Analyse des Zuflusses Nr. 2, Datum der Probennahme, Geologische Position der
Zuflussstelle, Dichte, pH-Wert, Karbonatharte, HCO;, CO3;, chemische Zusammenset-
zung (i.d.R. als g/l der Salze MgCl,, NaCl, KCI, CaCl,, MgSO,4 und CaSQ,). Der Was-
sergehalt wurde analytisch aus der Gesamtanalyse und der Dichte errechnet. In
einigen Fallen liegen die Analysen zusatzlich in der Form von lonen in g/l bzw. mg/l
vor. Als Spurenbestandteile wurden in manchen Fallen Fe®*, Fe?", Bor, Jod, Lithium,
Strontium, Rubidium, Barium, Kupfer, Zinn, Mangan und Quecksilber, vereinzelt auch
NO; und Ol bestimmt und in mg/l angegeben. Die wenigen Isotopenuntersuchungen

beschranken sich auf Tritium, Deuterium und d'®0.

Fur die Darstellung der Daten im Anhang 2 wurde die Reihenfolge der 0.g. Informatio-
nen nachtraglich umgestellt, um durch geeignete Anordnung Leerrdume in den Tabel-

len zu vermeiden.
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3 Ubersicht des Bearbeitungsgebietes

3.1 Entwicklung der Mitteldeutschen Kaliindustrie

Die Entwicklung der Kaliindustrie begann in Deutschland in der Stadt Stal¥furt, die be-
reits durch den Betrieb einer Saline Erfahrung im Umgang mit Steinsalz hatte. Im Jahre
1856 trafen die beiden ersten, auf Steinsalz angesetzten Schachte ,von der Heydt* und
»von Manteuffel“ unter anderem auch auf buntes, bitteres Salz, welches auf Halde ge-
geben wurde, da es daflr zu dieser Zeit keinen Absatz gab (,Abraumsalze®). Mit die-
sen im Bittersalzquerschlag aufgeschlossenen Salzen wurden gleichzeitig
Salzlésungen und Gase angetroffen. Damit kiindigten sich gleich zu Beginn des Auf-
schlusses von Kalisalzen — im allerersten Querschlag — zwei Gefahren an, die dem
Kalibergbau spater groRe Sorgen bereiteten und heute noch mit Respekt bearbeitet

werden.

Der Chemiker A. Frank erkannte als erster die Méglichkeiten der Verwendung der Ab-
raumsalze zur landwirtschaftlichen Dingung und liel3 im Jahre 1861 die erste Kalifabrik
in Staffurt errichten. Ab Anfang November 1861 ist in dieser Fabrik Kaliumchlorid pro-
duziert worden, und damit wurde Stalfurt die Wiege des Kalibergbaus. In der Folgezeit
sind in flr heutige Begriffe unwahrscheinlich kurzen Zeitabstanden zahlreiche Schach-
te geteuft und Kaliwerke in Betrieb genommen worden. Bekannte Gruben aus dieser
Grinderzeit sind im Stalfurter Raum z.B. Leopoldshall, Westeregeln, Neustalfurt,

Berlepsch-Maybach. Es folgten im Nordharzbereich Aschersleben und Solvayhall.

Im Stdharzgebiet wurde 1889 westlich von Nordhausen die Bohrung Kehmstedt 1 auf
Kalisalz flindig. Das erste Kaliwerk 1896 in Sondershausen eréffnet. Es folgten dann
u.a. die Kaliwerke Bleicherode, Sollstedt, Volkenroda und im Jahre 1911 Bischoffero-
de.

Im Werragebiet konnte 1893 die erste Bohrung Kalisalz nachweisen. Im Jahre 1900
ging die Gewerkschaft Bernhardshall bei Bad Salzungen in Betrieb. Die erste Fabrik
begann in Kaiseroda | 1901 mit der Hartsalzverarbeitung. Sie wurde 1904 um eine Ka-

liumsulfat- und Glaubersalzfabrikation erweitert.

Die rasche Entwicklung der Kaliindustrie in Deutschland und die anfangs weltweite
Monopolstellung Deutschlands fuhrte zur Eréffnung einer Vielzahl von z.T. auch kleine-

ren Betrieben. Diese wirtschaftlich unzweckmalliige Entwicklung veranlasste die
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Reichsregierung 1921 zum Erlass der sog. Stilllegungsverordnung. Ab 1925 schrumpf-
te die Zahl der Produktionsbetriebe merklich. Bis 1938 hatten sich die Kalisalz férdern-

den und verarbeitenden Betriebe in 6 Konzerne zusammengeschlossen.

Die Anzahl der Salzbergwerksanlagen im Zechstein Deutschlands und ihr derzeitiger

Zustand ist der folgenden Tab. 3-1 zu entnehmen.

Tab. 3-1 Zustand der Salzbergwerke im Zechstein Deutschlands (teilweise nach
Schwandt, Seifert 1999)

Anzahl Zustand der Bergwerke
: - Abteuf- nicht
Revier Bergwerke | Schéchte Schachte offen | ersoffen bekannt

Werra-Fulda 6 26 4 6
Sudharz 14 40 3 7 7
Saale-Unstrut
Nordharz 56 89 6 8 45 3

76 155 13 21 52 3
Hannover 29 76 5 5 11 13
Norddeutschland 8 12 2 2 6

37 88 7 7 17 13
Gesamt 113 243 20 28 69 16

Diese Ubersicht zeigt deutlich, dass die Mehrzahl der aufgebauten Bergwerke im Un-

tersuchungsgebiet liegt (Werra-Fulda, Stidharz, Saale-Unstrut und Nordharz).

3.2 Bildung der Kalisalze

Nachfolgende Ausflihrungen stlitzen sich auf lagerstattengenetische Vorstellungen, die
z. T. bereits vor mehr als 50 Jahren flir das Untersuchungsgebiet erarbeitet wurden
und sich in der Praxis bei der Erkundung von bauwtrdigen Salzen bewahrt haben. Es
werden weiterhin publizierte Einzelbefunde und Resultate verschiedener Autoren zur

Flézgenese und zur Lésungsansprache herangezogen.

Das Ziel ist die Erklarung der petrographischen Differenzierung der Kalifléze in Carnal-
litit, Hartsalz und Vertaubungen. Diese Vorgange ereigneten sich wahrend der Sedi-
mentation bzw. der Diagenese sowie durch spater eindringende aszendente und
deszendente Umbildungslésungen in die Kaliflze im Rahmen der mesozoischen und

kanozoischen Tektonik.
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3.21 Primare bis frihdiagenetische Flozdifferenzierung

Nach Richter-Bernburg (1953) bildeten sich die unterschiedlichen Kalisalze im Sedi-
mentationsbecken aus einer Schichtung der Mutterldsung nach Dichte und Konzentra-
tion. Im Bereich des Kalifl6zes werden vom Beckenrand zum Beckeninneren zunachst
Steinsalz (Vertaubung), dann Hartsalz und schlieBlich Carnallitit ausgefallt (Abb. 3-1
und Abb. 3-2). Das Sedimentbecken der Ubergeordneten Norddeutsch-Polnischen
Senke (Zechstein-Becken) mit ihren Teilbecken sind paldogeographische Bildungen
des Jungpalaozoikums (Lotze 1957; Richter-Bernburg 1953; Seidel u.a. 1966). Diese
Becken sind nach dem Ende der variszischen Einengungstektonik im Zuge der spatva-
riszischen Inversiontektonik (Hebungen/Senkungen) auf dem gefalteten variszischen
Sockel entstanden. lhre Entwicklung setzt sich meist nahtlos in das Mesozoikum hinein

fort.

Valjasko (1960, 1962) fuhrt als Ursachen fiir unterschiedliche Mineralisationen die zu-
satzliche Wirkung metastabiler Gleichgewichte bei der Prazipitation sowie bei den spa-

teren diagenetischen Veranderungen der Salinarabfolge an.

Da bei der Sedimententwasserung im Zuge der Diagenese (Chodkov 1976; KudrjaSov
1975) bei chloridischen Gesteinen der Poreraum sehr schnell abnimmt (Braitsch 1962;
Garrett 1970; Kihn 1979) und eine schnelle Verdiinnung der Beckenlésung nach Ab-
schluss der Kalisalzabscheidung erfolgt, ist es praktisch ausgeschlossen, dass groflere
Mengen an Mutterlésungen erhalten geblieben sind. Eine Zuordnung von Ldsungen, z.
B. im Hauptanhydrit als reliktische Mutterlésungen des Kaliflozes Staflfurt, scheidet

nach diesen genetischen Vorstellungen aus.

Die beobachtete Faziesdifferenzierung der Kalifloze wird von Richter-Bernburg (1953)
als primare Zonierung innerhalb des Sedimentbeckens angesehen. Als Beweise fiir
das Vorhandensein von primaren Differenzierungen bei der Sedimentation werden u.a.

gewertet:

—  GroRflachige Ubereinstimmung der Lage von Hauptdolomit- und Hartsalzverbrei-

tungsgebieten im Kalifloz Stalfurt.

—  GroRraumige Ubereinstimmung der Lage der Stinkschiefer-Fazies und der Carnal-

lititverbreitung im Kalifléz Stalfurt

— Laterale und lokal auch vertikale Faziestibergange in der Reihenfolge: Vertaubung

— Hartsalz — Carnallitit (Phasenkette).
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— Vertikale Phasensukzession Steinsalz — Hartsalz — Carnallitit — Hartsalz — Stein-

salz auf weite Erstreckungen.

Das in den Kaliflozen vorliegende Hartsalz soll nach Richter-Bernburg (1953) nicht
generell eine primare Paragenese zu sein. Sekundare, frihdiagenetische Vorgange,
z.B. Laugenverdinnungen im Zechsteinbecken kurz nach Ablagerung der Kalisalze,

kénnen modifizierend gewirkt haben.

Scholle von Calvérde

: «}-‘i*'“'/dt\_ e
Sondershaus SO a

Malstab

0 50 km
o Schacht in Betrieb
O Schacht stillgelegt bzw. Zustand nicht bekannt Bl Grundgebirge

@ Schacht abgesoffen, geflutet oder verwahrt [ Zechsteinausstrich

#—#—= Grenzbereich Steinsalzzone - hartsalzhéffige Zone [ Hartsalzhtffige Zone
“—a. Grenzbereich hartsalzhéffige Zone - Carnaliitizone  [HI Carnaliititzone

Abb. 3-1 Verbreitung und Ausbildung des Kaliflézes Staffurt in Mitteldeutschland
nach Schwandt (2006)
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Abb. 3-2 Primare bis frihdiagenetische Faziesdifferenzierung des Kaliflézes

Stafl¥furt im Raum Mitteldeutschland — Schema

3.2.2 Aszendente und deszendente Umbildung

Zur Beurteilung einer sekundaren Hartsalzbildung sind umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt worden. Ein Ausgangspunkt dazu war der Widerspruch zwischen den
Ergebnissen der grundlegenden physikalisch-chemischen Modellversuche von Van't
Hoff (1912), insbesondere zur Bildungstemperatur von Kieserit neben Sylvin sowie
Halit und den entsprechenden Lagerstattenbefunden. Ausgehend von der fir die Ent-
stehung der weit verbreiteten kieseritischen Hartsalze notwendigen Temperatur von
72°C bzw. 83°C entwickelte sich, verbunden mit Untersuchungsergebnissen von
Arrhenius, Rinne, Lachmann, D. Fulda und Janicke, die Theorie der Geothermalmeta-

morphose.

In der Mehrzahl der Untersuchungen wird eine sekundare Bildung des Hartsalzes
durch eine metamorphe und metasomatische Durchtrankung der Kalifléze durch Salz-
I6sungen angenommen. Dabei wird Gbereinstimmend die Umbildung auf niedriger kon-
zentrierte, flozfremde LOsungen zuruckgefuhrt, die aus tieferen Schichten aufstiegen.
Bei den einzelnen Autoren bestehen unterschiedliche Auffassungen zum Charakter

und zur Herkunft der Umbildungslésungen z.Zt. des Losungsaufstieges und zum
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Verbleib der Lésungen nach der FI6zumbildung. Nach Borchert et al. (1954) und Bor-
chert (1963) sind z.B. die zur Umbildung des Kaliflézes Stal¥furt benétigten Salzlésun-
gen auf die Gips-Anhydrit-Dehydratation des Basalanhydrits zurlickzuflihren. Gips-
Dehydratation, Ldsungsaufstieg und Reaktionen im Fl6z Stalfurt werden als an
intrakrustale Umbildungen gedeutet. Nach diesem Modell sind die im Hauptanhydrit
auftretenden Losungen als Umbildungsreliktidsungen zu deuten, die nach der Fl6zum-
bildung den Grauen Salzton durchdrangen und im kliftigen Hauptanhydrit gespeichert

worden sind.

Aus den Untersuchungen von Ddéhner et al. (1968) zur genetischen Entwicklung des
Kaliflozes Staf¥furt ergab sich, dass in dessen oberem Grenzbereich bereits vor der
Sedimentation des Grauen Salztons die oberen Flézpartien wieder in unterschiedli-
chem Male aufgeldst wurden. Hierbei kam es zu umfangreichen Mineralneubildungen.
Nach den Befunden Uber die Veranderungen der Mineralassoziationen wurde dabei
das von der Sedimentation her bereits differenzierte FI6z nochmals Uberpragt. Die se-
dimentar vorgegebene Flozdifferenzierung Steinsalz/Hartsalz/Carnallitit wird hiernach
durch deszendente Losungen bewirkt, die aber noch vor der Sedimentation des Grau-

en Salztons vornehmlich den oberen Bereich des Kalilager Uberpragt haben.

Aus dem von Dohner et al (1968) entwickelten und in der Praxis bestatigten Modell
ergibt sich die Konsequenz, dass die Restldsungen aus der aszendenten wie auch der
deszendenten Umbildung des Flézes Staldfurt innerhalb des Zechsteinbeckens
verblieben sind und dann von den niedriger konzentrierten Lésungen der Leine-Folge

wieder aufgenommen wurden.

3.2.3 Tektonische Beanspruchung im Meso- und Kédnozoikum

Umbildungen durch tektonisch mobilisierte Lésungsanteile waren offensichtlich nur
lokal wirksam. Die damit verbundenen Mineralumbildungen sind im Detail noch wenig
erfasst und in ihrer genetischen Stellung auch nicht immer eindeutig. Bergbausicher-

heitlich bedeutende Salzlésungszufllisse waren dabei aber nicht beteiligt.

Demgegentber ist die Verbreitung der durch Hutbildung und geologisch junge Ablau-
gung gebildeten Salzgesteine (Kainithut) groRer. Mit der Entwicklung von Salzsatteln
und Salzstécken gelangten durch die Heraushebung der Schichten grofiere Teile des
Salinars in Subrosionsbereiche. Die bekanntesten auf die Einwirkung von Deckge-

birgswassern zurlickzufiihrenden Bildungen sind die kainitischen Hutgesteine. Mit fort-
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schreitender Wassereinwirkung entwickeln sich Hutvertaubungen, aus denen tonig-

anhydritische Residuate mit unterschiedlich intensiver Vergipsung hervorgingen.

Nach diesem Kenntnisstand ist die petrographische Differenzierung der Fléze das Er-
gebnis mehrerer, ursachlich voneinander unabhangiger Vorgange, deren Wirkungen
sich jedoch Uberlagern kénnen. Hinsichtlich ihrer Verbreitung und ihrer Auswirkungen
auf den Stoffbestand des Fl6zes kommt den beiden permischen Umbildungsprozessen

die wichtigste Rolle zu.

3.3 Ausbildung und Lage der Schichtenfolge

Die Grubenbetriebe der in diesem Bericht behandelten Kalireviere bauen und bauten in
der geologischen Formation des Zechsteins. Uber die Stellung des Zechsteins in der
Erdgeschichte informiert Tab. 3-2. Der daraus zu entnehmende Zeitraum von
5 Millionen Jahren fir die produktiven Folgen Werra-Stalifurt-Leine ist gegentber an-

deren erdgeschichtlichen Epochen eher als kurz anzusprechen.

Die Sedimentation im Zechstein ist gekennzeichnet durch eine vom Eindunstungspro-
zess des Meerwassers in der Ablagerungsbucht des Ozeans vorgegebene Abfolge der
abgesetzten Schichten (zunehmende Konzentration der geldsten Inhaltsstoffe). Die
salinare Abfolge gliedert sich — vereinfacht dargestellt — wie folgt: Der daraus zu ent-
nehmende Zeitraum von ca. 5 Millionen Jahren fir die produktiven Folgen Werra-
Stalfurt-Leine ist gegenlber anderen erdgeschichtlichen Epochen als sehr kurz anzu-

sprechen.

Die Sedimentation im Zechstein ist gekennzeichnet durch den Eindunstungsprozess
des Meerwassers in Ablagerungsbuchten am Rande des Ozeanbeckens. Daraus ergibt

bei zunehmender Konzentration der geldsten Inhaltsstoffe die charakteristische salina-

re Abfolge.

oben Ruckzugsanhydrit  Ar
Decksteinsalz Nar
Kalifloz K
Steinsalz Na
Anhydrit A
Karbonat Ca
Tonstein T

unten Sandstein S
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Tab. 3-2 Zeitliche Stellung des Zechstein in der Erdgeschichte

Deutschland
Gruppe Stufe Formation/Folge | Alter In 10°Jahre
Quartar 1,8
Tertiar 65
Kreide 142
Jura 200
Trias Keuper 235
Muschelkalk 243
Buntsandstein | Oberer (R6t) 246,5
Mittlerer 248
Unterer 251
Perm Zechstein Aller bis Fulda 253
Leine 2545
Stalfurt 256
Werra 258
Rotliegendes 301,5
Karbon 358
Devon 417,5
Silur 443
Ordovizium 495
Kambrium 545
Prakambrium

Im Zechstein werden gegenwartig sieben salinare Folgen ausgeschieden, Gber welche
im Einzelnen die stratigraphische Tab. 3-3 informiert. Sie sind idealisiert dargestellt und
bericksichtigen die in der Praxis bereits seit langerer Zeit eingeflihrten — nicht immer
aktuellsten — Bezeichnungen der Salzgesteine und deren stratigraphische Zuordnung.
Es entfallt damit auch die Zuordnung des Roten und des Grauen Salztones zu den
jeweils angrenzenden Folgen. Die Folgen des Z1 bis Z4 sind im Bearbeitungsgebiet
volstandigl entwickelt und erreichen in ihren Typusgebieten jeweils Uber 100 m Méach-
tigkeiten. Die Folgen Z5 bis Z7 sind geringer machtig und die Salinar fuhrenden Berei-

che sind auf nordliche Beckenbereiche beschrankt.

Palaogeographisch gesehen wurde der Zechstein in Mitteleuropa in einem WNW-ESE
streichenden Becken abgelagert, welches im NW Verbindung zum Ozean hatte (Abb.
3-3). Die groflte Langserstreckung betragt ca. 1800 km, von Litauen im Osten bis Mit-
telengland im Westen. Die maximale N-S-Ausdehnung zwischen dem Nordteil von Da-
nemark und dem Oberrhein erreicht rund 1000 km. An der SW-Grenze dieses
Zentraleuropaischen Zechsteinbeckens zweigen sich drei kleinere, SW-NE streichende

Nebenbecken ab:
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— das Niederrheinische Becken
— das Werra-Fulda-Becken

— das Frankische Becken.

Tab. 3-3 Idealisierte stratigraphische Gliederung des Zechsteins im Bearbei-

tungsgebiet (teilweise nach Kading 2000, Hiete et al. 2006, Hug et al.

2006)
Zechstein-Folge Untergliederung Symbol rr?at;LnUS;IZat Hauptverbreitung
Fulda Obere Folge Z7Tr
Z7 Untere Folge Z7T
Friesland Friesland-Steinsalz Na6
Z6 Friesland-Anhydrit A6 20m
Friesland-Ton T6 Nord-
Ohre Oberer Ohre-Ton T5r deutschland
Z5 Grenzanhydrit Abr
Ohre-Steinsalz Na5 30m
Lagenanhydrit A5
Salzbrockenton T5
Aller Aller-Steinsalz Na4
Z4 Pegmatit-Anhydrit A4 100 m
Roter Salzton T4
Leine Leine-Steinsalz Na3
Z3 Kalifloz Riedel K3Ri
Leine-Steinsalz Na3 Nordharz
Kalifléz Ronnenberg K3Ro ges. 150 m
Leine-Steinsalz Na3
Hauptanhydrit A3
Plattendolomit Ca3
Grauer Salzton T3
Stalfurt Gebanderter Deckanhydrit | A2r
Z2 Kalifloz Sta3furt K2 Siidharz
Stalfurt-Steinsalz Na2 500 m Saale-Unstrut
Basalanhydrit A2 Nordharz
Hauptdolomit/Stinkschiefer | Ca2
Werra Oberer Werra-Anhydrit A1rp
Z1 Oberstes Werra-Steinsalz Na1ir
Oberer Werra-Anhydrit Alro
Oberer Werra-Ton T1r
Ob. Werra-Steinsalz Na1
Kaliflé6z Hessen K1H
Mittl. Werra-Steinsalz Na1 ges. 250 m Werra
Kalifléz Thiringen K1Th
Unt. Werra-Steinsalz Na1
Werra-Anhydrit A1l
Zechsteinkalk Ca1
Kupferschiefer T
Zechsteinkonglomerat S1
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Im Werra-Fulda-Becken, im Niederrheinischen Becken sowie in zwei Teilbecken in

Nordpolen kam es zum ersten Hohepunkt der salinaren Sedimentation mit den Kalisal-
zen der Werra-Folge (Z1). Die salinaren Folgen des Z2 bis Z7 sind in diesen Becken
nur rudimentar oder nicht entwickelt (Randfazies). Die Schichtlagerung im Werra-
Fulda-Becken ist im Allgemeinen als ,flach“ anzusprechen. Im sidlichen Werra-Gebiet
gibt es aber halokinetisch beeinflusste Steilstellungen des Kaliflézes Thiringen, in de-

nen diese diapirartig bis in das Niveau von Fl6z Hessen aufgedrungen sind.

Die Kalireviere Stidharz und Saale-Unstrut liegen im SW-Bereich des Zentraleuropai-

schen Zechsteinbeckens. Das Stal¥furt-Kalifloz (K2) markiert hier den zweiten salina-
ren Hohepunkt des Zechsteins. Die salinare Abfolge des Z1 erreicht hier nur das

Stadium der Steinsalzausscheidung (Na1).

Im Sitdharz-Revier ist das Kalifloz Stassfurt in Hartsalz- und Carnallitit-Fazies entwi-

ckelt. Das Stalfurt-Steinsalz ist unterschiedlich machtig (30 m bis tGber 200 m), wobei
die Machtigkeiten von W nach E ansteigen. Im Zechstein 3 ist das Leine-Steinsalz
(Na3) mit schwankenden Machtigkeiten vorhanden (0 m bis 150 m). Die Lagerungs-
verhaltnisse sind verhaltnismaRig einfach. Die Schichten fallen flach bis maRig steil,

generell nach SW zur Thiringer Senke zu, ein.

Das Saale-Unstrut-Revier ist gekennzeichnet durch ein in der Regel bis zu 500 m

machtiges Stal¥furt-Steinsalz (Na2). Den salinaren Hohepunkt bildet das Kalifléz Stal-
furt (K2). Das folgende Leine-Steinsalz ist ebenfalls vorhanden, aber oft unter 50 m
machtig. Die Lagerung ist im Unstrut-Gebiet durch die NW-SE streichende Hermundu-
rische Scholle bestimmt, von der aus die Schichten der Lagerstatte nach NE und SW
zu einfallen. Im Raum westlich von Halle/Saale ist groRrdumig eine vom Teutschentha-
ler Sattel abfallende muldenférmige Lagerung entwickelt, zu der im SW-Teil auch die
Querfurter Mulde gehdrt. Im NE-Teil sind die Bennstedt/Nietlebener- sowie die Mans-
felder Mulde ausgebildet. Bemerkenswert ist weiterhin die im Raum Teuschenthaler
und RolBlebener Sattel lokal entwickelte gro3e Machtigkeit des Stalfurt-Steinsalzes

von uUber 500 m.

Im Nordharz-Revier ist das Kalifléz Stal3furt (K2) ebenfalls der salinare Hohepunkt. Das

Steinsalz (Na2) ist sehr machtig (bis > 1000 m). Das Leine-Steinsalz (Na3) ist in typi-
scher Ausbildung und Machtigkeit vorhanden (bis 150 m). Die Kalifléze K3 sind allen-
falls im NW angedeutet. Die Zechsteinschichten sind in NW-SE-streichenden
Salzsatteln aufgedrungen (z.B. Stalfurter Sattel), welche steile bis nahezu senkrechte

Flanken haben. Die Sattelképfe sind durch die oberflachennahe Auflésung der Salze
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bestimmt; es haben sichAuslaugungsgebiete mit Gipshut, Einsturzgebirge und tertiar-

quartaren Sedimenteinflllungen gebildet.

Die untersuchten Kaliabbaureviere erstrecken sich somit vom sudlichen Randbereich
des Zechsteins (Werra-Revier) bis an das Beckeninnere (Nordharz-Revier) des Zent-
raleuropdischen Zechsteinbeckens. Dabei betragt die NNE-SSW-Erstreckung des Be-
arbeitungsgebietes rund 200 km. Die gréfite WNW-ESE-Ausdehnung erreicht ca. 100

km.

3.4 Tektonik

Die Bedeutung der Tektonik, insbesondere der Bruchtektonik, fiir die Prognostizierung
von Problemzonen im Salzbergbau ist tGber Jahrzehnte hinweg zu wenig beachtet wor-
den. Zu Beginn des Kaliabbaus wurde der Kainitabbau fir das Absaufen der Gruben
durch Wasser aus dem Deckgebirge am Stal¥furt-Egelner-Sattel und am Ascherslebe-
ner Sattel verantwortlich gemacht, obwohl mehr als 90% der Kainitvorkommen prob-
lemlos abgebaut werden konnten (Spackeler 1950; Gimm 1968; Fulda, D. et al. 1990).
Heute wissen wir, dass das Anfahren von Querstorungen, die durch geologische
Deckgebirgskartierungen und Aufnahmen in den Gruben erfasst werden kénnen, eine
Hauptursache fur das Auftreten von Wasserzuflissen aus dem Deckgebirge waren und

sind.

In den nachfolgenden Bemerkungen zur Tektonik werden daher die fur die Beurteilung
der Salzlésungszuflisse wichtigen tektonischen Sachverhalte dargestellt. Die direkten
Beziehungen zwischen Tektonik und den Salzldsungsvorkommen werden nach der
Erlauterung der hydrogeologischen Verhaltnisse und der Beschreibung der Salzlo-

sungsvorkommen des Untersuchungsgebietes im Kapitel 8 aufgezeigt.

Nach den Lagerungsverhaltnissen lassen sich im Kalibergbau Mitteldeutschlands zwei
Strukturtypen unterscheiden. Die gréfite Verbreitung weisen die weitrdumig horizontal
bis flachwellig lagernden, schichtférmigen Lagerstatten auf (Haupttyp 1). Sie sind vor-
wiegend im thidringischen Werra-Kalivier, im Sudharz-Kalirevier sowie auf3erhalb von
Sattelzonen im Saale-Unstrut- und im Nordharz-Kalirevier entwickelt. Ihr Anteil an der

aufgeschlossenen Abbauflache betragt tber 70 %.

Der zweite Lagerungstyp ist an Sattelstrukturen gebunden, deren Flanken mittelsteil
bis vertikal einfallen kénnen und am Top des Sattels in der Regel eine Ablaugungsfla-

che aufweisen. Hierzu gehéren die am RolRlebener Sattel, Teutschenthaler Sattel,
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Bernburger Hauptsattel, Stallfurt-Egelner Sattel u. a. aufgeschlossenen Grubenfelder.
Ihr Anteil an der gesamten abgebauten Flache liegt bei etwa 20 %. Die geringsten Auf-
schlussflachen innerhalb dieses 2. Haupttyps weisen diapirartige Salzaufpressungsge-
biete auf, die weniger als 5 % der Aufschlussflache einnehmen. Sie haben eine
langgestreckte bis rundlich-ovale Form mit komplizierter innerer Tektonik, bestehend
aus zahlreichen, in der Regel kulissenartig nach der Teufe abtauchenden Faltenstran-
gen. Die Kali- oder Steinsalze sind durch die Sattelbildung 6rtlich angeschwollen oder,
meist an den Sattelflanken, verdriickt. Die faziellen Verhaltnisse bedingten unter-
schiedliche Verformungseigenschaften, die zu Uberaus komplizierten Lagerungsver-
haltnissen in den Sattelstrukturen flihrten. Diapirartige Lagerstatten sind im Bereich
des Allertalgrabens aufgeschlossen. Weitere lokale Diapirdurchbriiche sind am Bern-
burger Hauptsattel, am Stal¥furt-Egelner Sattel und am Teutschenthaler Sattel auszu-

halten.

Die Kenntnisse Uber die bruchtektonischen Deformationen der Schichten im Deckge-
birge und im Salinar haben sich in den letzten Jahrzehnten wesentlich erweitert. Dies
vor allem aufgrund von Kartierarbeiten, geophysikalischen Messungen und/oder bohr-

technischer Erkundungen.

In den frihen Erkundungs- und Abbauphasen, zum Beispiel des Werra-Kaligebietes,
hatte bereits Dietz (1928) einzelne Stérungen im Deckgebirge erkannt (Abb. 3-4). Der
damals noch junge Bergbau konnte noch mit einer empirisch ausreichend erscheinen-
den Dimensionierung der Abbauhohlrdume, ohne spezifische Kenntnis der Bruchtekto-
nik des Deckgebirges, auskommen. Die intensive Nutzung der Lagerstatten, die nicht
allein in der Gewinnung beider Kalifloze der Werrafolge, sondern auch in einer Sen-
kung der Abbauverluste ihren Niederschlag fand, erforderte detailliertere Kenntnisse
Uber die bruchtektonische Zerteilung des Gebirges im Bereich der Grubenbaue und
des postsalinaren Deckgebirges (Knoll et al. 1980). Mit den Ubertagigien Kartierungs-
arbeiten von Grumbt & Litzner (1966), Litzner et al. (1981) wurde eine Basis fir die
Einbeziehung des tektonischen Baues in bergbausicherheitliche Belange vorgelegt.
Diese allein auf geologischen Kartierungsergebnissen basierenden Resultate wurden
spater durch die Anwendung fernerkundlicher Methoden erganzt (Rauche, Franzke,
1990 u.a.).

Nach dem Vorbild des thiringischen Werra-Kaligebietes erfolgte spater die tektonsche
Bearbeitung im Sidharz-Revier (Abb. 3-5) und anderen Kalirevieren, jedoch in wesent-
lich geringerem Umfang. Durch die zunehmende Erfahrung der Bearbeiter wurden aber

vergleichbaren Ergebnisse erzielt.
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Vor allem wurden in dieser Zeit Untersuchungen zur Bruchtektonik im Salinarkorper
vorgenommen (Schwandt, 2006). Aus den vorliegenden Ergebnissen ist erkennbar,
dass die strukturelle Formung sowohl das Deckgebirge als auch das Salinar umfasst
(Abb. 3-6). Das Deckgebirge, vor allem der Untere und Mittlere Buntsandstein, in ge-
ringerem Umfang auch Teile des Muschelkalks, enthalten kompetente, also im We-
sentlichen durch Bruchverformung reagierende Schichtkomplexe. Demgegentber
muss dem Salzgebirge des Zechsteins — ebenfalls als tektonisches Stockwerk in seiner
Gesamtheit betrachtet — der Charakter eines inkompetenten, gegenuiber den anliegen-
den Paldao-Spannungsfeldern flieRverformten Gebirgskomplexes zugesprochen wer-
den. Wichtig ist die mechanische Abkopplung des Salinars von Pra- und vom
Postsalinar. Dies verursachte im Deckgebirge eine streckungsbezogene Verformung
(Domino-Verformung), deren Ursache und Pendant das differentielle plastisches Flie-
Ren des Salinargebirges war, dessen rigide reagierende Horizonte jedoch bruchtekto-

nisch verformt wurden (A3 und weitere Sulfat- und Karbonateinlagerungen).

Dolomit

P 777757
. P 777757

An h yd P UT Bttt st o o o o o
P 777757
P 777757

Salzton '

Hartsalz sulfatisch

Steinsalz, Sylvinit,
Hartsalz sylvinitisch

Carnallitit

T T T T 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Verformungsintensitat

Abb. 3-7 Beziehungen zwischen petrographischer Ausbildung der Salzgesteine

und Verformungsintensitat (Schwandt 2005)

Vergleicht man in den Abbaugebieten das generelle Auftreten von Kluften und deren

Dichte (Kluftkérper), lassen sich Relationen nachweisen, die von der Viskositat der
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Salinargesteine bestimmt werden (Abb. 3-7). Mit abnehmendem Deformationswider-
stand bzw. zunehmender Viskositat sinkt die Neigung, rupturelleTrennflachen auszu-
bilden. Kluftungserscheinungen nehmen folglich von Carnallitit Gber sylvinitisches
Hartsalz und Steinsalz, sulfatisches Hartsalz, Salzton, Anhydrit bis zu Dolomiten zu.
Ob auch Trennflachen in den hochviskosen Kalisalzen auftreten, hangt jedoch auch
wesentlich von der Belastungsgeschwindigkeit (Strainrate) ab. Bei hoher Belastungs-
geschwindigkeit kdnnen also auch in Kalisalzen Klifte gebildet werden, deren Verhei-
lung durch Rekristallisation oder Korngrenzengleiten (plastisches FlieRen) in

nachfolgenden Ruhephasen relativ erfolgt.

Die hohere Rupturendichte in den hochviskosen (spréden) Gesteinen fiihrte dazu, dass
Salzlésungen schwerpunktmalig nur in den karbonatischen und anhydritischen
Schichten gespeichert werden kdnnen. Es ist zu beachten, dass auf Grund der Materi-
aleigenschaften der Salzgesteine diese Briiche im frischen Aufschluss auch maskiert
sein kdnnen. Obgleich latent vorhanden, werden sie aber erst als Folge der Hohlraum-
konvergenz infolge bergmannischer Einwirkungen gedffnet und damit sichtbar gemacht
(Abb. 3-8).

0 20 40 60 80 100m

Grubenbaue Kluftaufnahmen

Tonbruch S~ 1993
A Tropfstelle ~ 1995

Tropfstelle, versiegt 1997

Abb. 3-8 Zeitliche Entwicklung der Erkennbarkeit von Kluften (nach Schwandt
2005)
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In Bruchzonen des Deckgebirges ist eine erhéhte Gesteinszerteilung an Rupturen (St6-
rungen, Kluftzonen) zu beobachten, da vor allem gréRere Stérungen von einem unter-
schiedlich breiten Hof von subparallelen Kleinstérungen und Kluften begleitet werden.
Diese Zerteilung klingt allmahlich zu den Flanken hin ab, so dass auf3erhalb der Sto-
rungszonen im Wesentlichen nur noch die von der Diagenese der Gesteine herrihren-
de bankinterne Kliftung existiert (Abb. 3-9).

Anzahl der
Klifte / m
11
108,
Rk :
B " N
7 L ; .
6 3 :
5 1
" .
= Graver |
1 " Salzto* *+* Hauptanhydrit
0 10m  20m 30m 40m 50m 60m 70m
Abstand vom Verwerfungsbruch

Abb. 3-9 Materialabhangige Verteilung der Kluftdichten vom Abstand eines Ver-
werfungsbruchs (Schwandt 1993)

3.5 Hydrogeologie

Durch das Abteufen von nahezu 250 Kalischachten, das Niederbringen von Erkun-
dungsbohrungen zum Nachweis von Kali- und Steinsalz, Kupferschiefer, Erddl — Erd-
gas, Kohlensaure, von Wasser, von Versenkraumen fur Kaliendlaugen u.a. sind die im
Bearbeitungsgebiet herrschenden hydrogeologischen Verhaltnisse relativ gut bekannt.

Das lasst folgende, allgemeine hydrogeologische Aussagen zu:

o Die Wasser- und Salzlésungsfiihrung im Salinarstockwerk konzentriert sich auf die
karbonatischen und sulfatischen Anteile der Schichtenfolge. Dabei wird die auftre-
tende Menge der Salzlésungen und Wasser von der Kapazitat offener Klifte der

Schichtfolge bestimmt, die generell mit der Teufe abnimmt.
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e Die gespeicherten Salzldsungen kdénnen bis zu ihrer Aufsattigung weiterhin das
Salinar subrodieren, wenn ihre natirliche Abfliihrung durch geeignete hydraulische

Gradienten im Gebirge gesichert ist.
e Die salinaren Gesteine ordnen sich mit zunehmender L&slichkeit wie folgt:
— Sulfat (Anhydrit Gips)
— Natriumchlorid (Steinsalz)
— Komplexe Chloride und Sulfate (,Kalisalz*)

¢ In bruchtektonisch stark beanspruchten Gebieten kénnen auch Grundwasserge-
ringleiter des Salinars eine geschlossene Salzlésungs- und Wasserfilhrung auf-
weisen. Hier sind Salzlésungen und Wasser in unterschiedlichen Mengen
gespeichert. Dies hangt von der Intensitat der tektonischen Aufweitung des im
Hauptanhydrit vorhandenen Kiluftinventars ab. Die grof3te im Bearbeitungsgebiet
nachgewiesene Salzldsungsmenge, die aus einem geschlossenen System im

Hauptanhydrit austrat, betrug rd. 5 Millionen m?3.

Die hydrogeologischen Bedingungen sind in den einzelnen Kalirevieren unterschied-

lich, weshalb sie auch einzeln besprochen werden.

Im Werra-Revier kann das Grundwasser vom Ausgehenden des Zechsteins, der mehr
oder weniger horizontal bis flach gelagert ist, vor allem an markanten Verwerfungen,
wo auch die Schichtfolge aufgestellt ist, in die Grundwasserleiter der Lagerstatte eintre-
ten (siehe Tab. 3-4).

Die Aufldsung von Steinsalz setzt ein, wenn durch Verwerfungen, Kluftzonen oder
durchlassige GroRklifte Wasser in den Salzkérper eintritt. Wahrend sich am Ausge-
henden des Zechsteins eine groliraumige, dem Ausstrich der Stérung folgende Senke
bildet, treten im Einfallen der salinaren Schichten in unterschiedlicher Entfernung vom
Salzhang I6sungsbedingte Einzelsenken oder Gruppen von Senken auf, die offensicht-
lich an markante Stérungen oder deren Kreuzungen gebunden sind. Auch Zutritte aus
dem Liegenden sind moglich, wenn die Stérungen bis zum Salzgebirge durchgeschla-
gen sind. Derartige, flr aufsteigende Lésungen wegsame Stérungen oder aufgeweitete
Kluftzonen stehen durch den in der Rhén im Jungertiar aktiven Riftbasaltvulkanismus

zur Verfugung.
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Tab. 3-4
rich 2005)

Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter im Werra-Revier (nach Ditt-

Grundwasserleiter

Grundwassergeringleiter

Buntsandstein, gekliftet, geringe Teufe

Buntsandstein

kllftiges, hartes Einsturzgebirge

toniges Einsturzgebirge

,Obere Letten” T3r/4

Plattendolomit Ca3

,Untere Letten” T2r/3

Stalfurt-Steinsalz Na2

Oberer Werra-Anhydrit A1r

Braunroter Salzton T1r/3

Werra-Steinsalz Na1

Unterer Werra-Anhydrit A1

Zechsteinkalk Ca1

Fir das Werra-Gebiet steht seit 1968 (Grumbt und Lutzner 1983) eine gute geologi-
sche Neukartierung der Oberflache zur Verfigung (in GK25-Qualitat). Das hat die Kor-

relation von Untertage- und Ubertage-Situation erleichtert bzw. (berhaupt erst

ermdglicht sowie die strukturelle Bewertung der hydrogeologischen Situation zugelas-

sen.

Im Siddharz und Saale-Unstrut-Gebiet erfolgt der Zutritt von Wassern vom Ausgehen-

den des Salinars an der Grundgebirgshochlage des Harzes, des Kyffhdusers und des

Bottendorfer Héhenzuges oder Uber oberflaichennahe Sattelstrukturen des Deckgebir-

ges. Die hydrogeologisch wirksamen Schichten sind in Tab. 3-5 aufgefihrt.

Tab. 3-5

Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter im Stdharz-Revier

Grundwasserleiter

Grundwassergeringleiter

Buntsandstein, gekliftet, geringe Teufe

Buntsandstein

kllftiges, hartes Einsturzgebirge

toniges Einsturzgebirge / Aller-

Steinsalz Na4

Aller-Ton T4

Leine-Steinsalz Na3
Hauptanhydrit A3

Grauer Salzton
Deckanhydrit A2r

Stalfurt-Steinsalz Na2
Hauptdolomit Ca2
Oberer Werra-Anhydrit A1r

Werra-Steinsalz Na1
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Die Verbindung von Untertage- mit Ubertagebefunden ist allenfalls in den Bereichen
gewabhrleistet, in denen auch Kupferschieferbergbau umging. Ansonsten ist davon aus-

zugehen, dass Neukartierungen GK25 nicht zur Verfligung stehen.

Das Nordharz-Gebiet ist hydrogeologisch nach den Angaben in der Tab. 3-6 charakte-

risiert. In der Tabelle sind die hydrologisch wirksamen Schichen aufgefihrt.

Das in diesem Revier haufig eingetretene Absaufen der Gruben war oft eine Folge ei-
nes nach heutigem Kenntnisstand risikoreichen Abbaus von Kalisalzen, insbesondere
von Kainitit, da in der unmittelbaren Umgebung Bruchstérungen im Deckgebirge und

im Salinar auftraten.

Tab. 3-6 Grundwasserleiter/Grundwassergeringleiter im Nordharz-Revier
Grundwasserleiter Grundwassergeringleiter
quartare und tertidre Sande und Kiese tertiare Tone

Buntsandstein mit Rogensteinbanken geklif-

tet, geringe Teufe Buntsandstein

kllftiges Einsturzgebirge: toniges Einsturzgebirge

kluft- und hohlraumfiihrende Gipse und

Anhydrite (Gipshut) Aller-Steinsalz Na4
Aller-Ton T4

Anhydritmittel im Na3 Leine-Steinsalz Na3

Hauptanhydrit A3

Grauer Salzton
Stalfurt-Steinsalz Na2

Das in diesem Revier mehrfach eingetretene Absaufen von Gruben war oft eine Folge
eines nach heutigem Kenntnisstand risikoreichen Abbaus von Kalisalzen, insbesonde-
re von Kainitit, da in der unmittelbaren Umgebung Bruchstérungen im Deckgebirge und

im Salinar auftraten.

Diese hydrogeologischen Voraussetzungen sind grundlegend flir die Anlage und Ab-
bauflihrung eines Bergwerkes im Salzgebirge, um sich vor Zuflissen und letztlich dem

Ersaufen der Bergwerke zu schiitzen.
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4 Bisheriger Kenntnisstand zu Salzl6sungen im Salzbergbau

Die Beschreibung des Kenntnisstandes zu den Losungsvorgangen im Salinar erfolgt
zunachst ohne die Einbeziehung der im Anhang aufgeflihrten chemischen Analysen.

Letztere werden dann ab Kap. 5 in die Untersuchungen einbezogen.

4.1 Herkunft und Verteilung der Salzldsungen

Die Entstehung und Herkunft von Salzlésungen in Kali- und Salzbergwerken wurde von
Baumert (1928), Spackeler (1950), Gimm (1968), Herrmann et al. (1978), Kockert
(1968), Schwandt (1991, 1993), Herbert (2000) u.a. untersucht. Es kann erstens zwi-
schen Lésungen unterschieden werden, die ihren Ursprung in der Salzformation selbst
haben, und zweitens solchen, die von auf3en, d.h. Uber tektonische Aktivitaten aus dem
Deckgebirge oder aus dem Liegenden in die Salzformation eindringen konnten. Ferner

sind Lésungen technologischen Ursprungs gesondert auszuhalten.

An die Salzformation primar gebundene Lésungen und spater zugefiuhrte Wasser kon-
nen in Form von Flissigkeitseinschliissen in Salzmineralen, als Wasser auf den Korn-
grenzflachen, als Kristallwasser in hydratisierten Mineralen und als freie Lésungen auf
Kluften, Stérungen, Schichtflachen und anderen Unstetigkeiten auftreten. Die Herkunft
dieser Lésungen kann auf die Bildungszeit der Salzformation zurtickgehen (Urlaugen,
connate waters) oder auf spatere Prozesse der Losungsmetamorphose sowie auf noch
spatere, tektonisch gesteuerte Zulaufe. Die Metamorphoselésungen gehen auf Wasser
zurtck, die moglicherweise aus der frilhen Gipsentwasserung stammen (Borchert
1959) oder in Folge tektonischer Bewegungen, z. B. wahrend des Salzaufstiegs, aus
dem Deckgebirge in die Salzformation eingedrungen sind. Sie haben auf ihrem Weg
durch die Salzformation die Kalilager teilweise oder vollstandig umgebildet und sind
spater grofitenteils wieder ausgepresst worden. Reste kdnnen im Kornverband und auf
Mikrorissen im Steinsalz oder auf Kliften in anhydritischen Speichergesteinen, wie z.B.
dem Hauptanhydrit (A3) oder den Anhydritmitteln (Na3am), zurlickgeblieben sein.
Wahrend es viele Beispiele fir Metamorphoseldsungen gibt, sind Reste eingedunste-
ten Meerwassers in den deutschen Zechsteinevaporiten nur in sehr geringen Mengen

nachgewiesen.

In einem gegebenenfalls vorzusehenden Endlagerbergwerk mit warmeproduzierenden
hochradioaktiven Abfallen wirde das Steinsalz im unmittelbaren Einlagerungsbereich

auf maximal 200 C aufgeheizt. Hier kdnnten thermisch aus den Gesteinen ausgetrie-
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bene Ldsungen, vor allem durch die Freisetzung des Haftwassers an den Korngrenz-
flachen, durch Freisetzung des Kristallwassers hydratisierter Salzminerale wie Polyha-
lit, Kieserit oder Carnallit und durch thermisch bedingte Migration von
Flissigkeitseinschliissen entstehen und migrationsfahige Fluide bilden (Gies et al.
1990).

Von aulden in die Salzformation eintretende Salzldsungen werden in der Literatur als
Tageslaugen (Spackeler 1950, Gimm 1968) oder als Infiltrationslésungen (Kockert
1968) bezeichnet, wenn sie aus dem Grund- oder Oberflachenwasser bzw. wenn sie
aus dem Liegenden kommen. In die Salzformation eindringende Formations- und Ta-
geswasser kdbnnen am ehesten zum Absaufen von Bergwerken flihren, weil das Re-
servoir, aus dem sie stammen, im Vergleich zum Bergwerksvolumen praktisch
unbegrenzt grof und ,offen” ist. Bei Metamorphoseldsungen wird im Gegensatz von
einem begrenzten, weil ,geschlossenen® Losungsreservoir ausgegangen, welches vom
Deckgebirge isoliert, im Innern der Salzformation selbst liegt. Gleiches gilt fir die ein-

gedunsteten Meereswasser (Urlaugen), soweit solche nachgewiesen werden kdonnen.

Der Eintritt von Wassern oder Salzldsungen aus einem offenen System in ein Gruben-
gebaude erfolgt Uber die genannten Diskontinuitaten (Klifte, Spalten, Racheln, Stérun-
gen, Schichtflachen, Aquifere) in die Grubenrdume. Diese zuflihrenden

Strukturelemente werden detailliert im Kap. 8 beschrieben.

In Kali- und Salzbergwerken treten haufig auch Lésungen auf, die durch technische
Prozesse entstanden sind. Dazu gehoren Betriebs-, Schacht-, Bohrspllungs-, Spllver-
satz-, Versatzlésungen und durch die Bewetterung kondensierende Wetterlaugen. Die-

se werden im erforderlichen Umfang zu Vergleichszwecken genutzt.

Eine besondere Bedeutung haben in den letzten Jahrzehnten eingeleitete Salzlosun-
gen und Wasser zur Verwahrung von Salzgruben erlangt. Mehr als ein Drittel der in die
Grubenbaue eingebrachten Wasser oder Salzlésungen dienten diesem Zweck. Die
Gesamtbilanz der im mitteldeutschen Salzbergbau aufgetretenen und eingeleiteten
Salzlésungen ist aus der Abb. 4-1 zu ersehen. Daraus ist erkennbar, dass die Hauptzu-
flisse aus dem Hangenden in die Grubenbaue eintraten. Hier erfolgt von Grundwas-
serleitern aus Uber offene Systeme der Zutritt von Wassern in das Salzgebirge. Diese

wurden im Einzelnen in Kap. 3.5 aufgefihrt und in die Schichtenfolge eingeordnet.
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Im Werra-Gebiet ist fir Wasserzutritte aus dem Hangenden in erster Linie der Platten-
dolomit verantwortlich zu machen, wahrend die Zutritte aus dem Liegenden vom Zech-

steinkalk herzuleiten sind, der auRerdem noch COs filhren kann.

Im Stdharz-Gebiet erfolgen die Zuflisse aus dem liegenden Hauptdolomit/Stinkschie-

fer, seltener Uber den hangenden Hauptanhydrit.

Im Saale-Unstrut-Gebiet und im Nordharz-Bereich treten Zuflisse direkt aus dem Ein-

sturzgebirge oder Uber den Hauptanhydrit zu. Zuflisse aus dem Liegenden sind kaum
bekannt.

ZahlenmaRige Angaben zu den Zuflussmengen enthalt Abb. 4-1.

80 Mio m?

A B

Gebaute D
Lagerstatte

E

>5 Mio m?3

A - Zufluss aus dem Hangenden

B - eingeleitete Salzldsungen aus Aussolraumen, Wasser aus Flussen u.a.
C - im Hauptanhydrit gestapelte Salzlésungen (geschlossene Reservoire)
D - Salzlésungen aus dem Kalifloz

E - Salzlésungen aus dem Liegenden

Abb. 4-1 Herkunft der Salzlésungen und Wasser in den Salzgruben Mitteldeutsch-
lands (erganzt nach Schwandt, Seifert 1999)

Die Verteilung der Gesamtzufliisse auf die einzelnen Bergwerke des Bearbeitungsge-

bietes zeigt Abb. 4-2. Es gibt in allen Teilbereichen Maximalzufliisse von tber 1 Million
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m?; die gréfte Teilsumme der Zufllsse tritt im Nordharz-Gebiet auf. Die zeitliche Vertei-
lung von Zuflissen und ihr beobachtetes Eindringen in die Bergwerke Uber mehr als
ein Jahrhundert ist der Abb. 4-3 dokumentiert. Deutlich fallt ein Maximum in der Zeit-
spanne von 1896 bis 1913 im Nordharzgebiet auf. Es wird durch mehrere absaufende
Gruben am Stalfurter Sattel bedingt. Von 1970 bis 1979 erfolgte eine gezielte Einlei-
tung von Wassern und Salzlésungen im Nordharz-Kaligebiet zur Sicherung der Stabili-
tat der Tagesoberflache. Ab 1990 lasst sich die beginnende Flutung der Bergwerke im

Sudharz erkennen.

g <703m3
s> 10°
m> 704
m> 705
W 0°

B> 707
GesamtzufluB-
menge

Abb. 4-2 Gesamtzuflussmengen von Salzldsungen und Wassern bezogen auf das
jeweilige Grubenfeld im Bearbeitungsgebiet (erganzt nach Schwandt

1991)
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Abb. 4-3 Entwicklung der Zufluss- und Einleitungsmengen von Salzlésungen und
Wassern in den Salzgruben Mitteldeutschlands ohne Abzug der abge-
pumpten Mengen (erganzt nach Schwandt 1985)
4.2 Gliederung der Salzlésungszuflisse nach Zuflussmenge und Che-

mismus

Nach der zeitlichen Entwicklung der Zuflussmengen wurden durch Schwandt (1978)

die Salzlésungen eingeteilt in:

Haupttyp I:

la:

Haupttyp II:

la:

Ib:

Austritte, deren Schittung generell abnimmit.

Geringe Austritte mit gleichmaRiger Schittung von relativ langer Dauer

(Jahre) mit oft sehr langsamer Verringerung der Schittungsmengen.

. Zulaufe mit einem Maximum zu Beginn der Entwicklung oder nach ge-

wisser Anlaufzeit mit nachfolgender allmahlicher Abnahme der Schut-

tung.
Austritte, deren Schittung generell ansteigt.

Die Schittung ist zunachst gering, dann aber laufend und sprunghaft

ansteigend.

Die Anfangsschuttung verringert sich zunachst, dann Anstieg wie in lla.
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In Tab. 4-1 wird die von Herrmann et al. (1978) entwickelte Klassifikation der Salzl6-
sungen aus den Kali- und Steinsalzgruben nach dem Chemismus wiedergegeben. Die
Salzlésungen werden in StRRwasser, Salzwasser, schwach konzentrierte, konzentrierte
und stark konzentrierte Salzldsungen unterteilt. Dabei wurden zur Abgrenzung die in
den Salzlésungen vorhandenen Gehalte an NaCl, KCI, MgCl, und CaCl, benutzt. Diese
Gliederung wurde bei der Erfassung und Bewertung der Salzlésungen auch in der mit-

teldeutschen Kaliindustrie angewendet.

Tab. 4-1 Klassifikation der Salzlésungen nach dem Chemismus aus den Kali- und
Salzgruben (Herrmann et al. 1978)
<) () -E % ??\: ‘? 5
2 gl =% 3 = 2 -
22| 2@ £ S - S E
= £3 = o © = 02
o| o o ¥ = c 1S =)
3[E| @S S g4 g .
T|=> o S S 8 = o
m e s o
1 SuRwasser bis 0,1 bis 1 bis 1,0001
+ 0,0005
Salzwasser > 0,1 bis 3,5| > 1 bis 35 > 1,0005 bis
1,03 +£0,01
2|A |NaCl-Lésung |NaCl > KCI und MgCl,
2|B | KCI-Losun KCI > NaCl und > MgCl,
2| C | MgCly-Lésung | MgCl, > NaCl und >KCI
2|D |CaCly-Lésung |CaCl, >0
Schwach >3,5bis 14 |>35bis 150 |> 1,02 bis
konzentriete 1,11 £ 0,01
LOosungen
3|A |NaCl-Lésung | NaCl > KCI und MgCl,
3|B | KCI-Ldsun KCI > NaCl und > MgCl,
3|C | MgCl,-Lésung | MgCl, > NaCl und >KCl
3|D |CaCly-Lésung |CaCl, >0
konzentrierte >14 bis 27 |> 150 bis 350 | > 1,10 bis
Lésungen 1,24 £ 0,02
4 |A |NaCl-Lésung | NaCl > KCI und MgCl,
4B |KCI-Lésun KCI > NaCl und > MgCl,
4|C | MgCl,-Lésung | MgCl, > NaCl und >KCl
4D |CaCl,-Losung | CaCl, >0
Stark > 27 > 350 >1,22
konzentriete
Ldsungen
5|A |NaCl-Lésung | NaCl > KCI und MgCl,
5|B | KCI-Ldsun KCI > NaCl und > MgCl,
5|C | MgCl,-Lésung | MgCl, > NaCl und >KCl
5|D |CaCly-Lésung |CaCl2>0
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Eine Klassifikation von Salzldsungen nach dem Chemismus gibt Schwandt (1978)

(s Abb. 4-4):

Haupttyp A:

Al:

A2:

Haupttyp B:

Haupttyp C:

MgCl,-reiche Salzldsungsaustritte

maximale MgCl,-Gehalte Gber 400 g/I, enthalten CaCl, oder MgSO,,
NaCl bis 50 g/l

MgCl,-Gehalte unter 390 g/I, minimal 140 g/I

NaCl-angereicherte Zuflisse, Gehalte 320 bis 100 g/l, MgCI2 und

KCI vorhanden

Zeitweise MgCl2-/NaCl-angereicherte Salzlésungen

v. Borstel (1993) unterscheidet 5 Typen des Zuflussverhaltens:

Haupttyp A:

Haupttyp B:

Haupttyp C:

Haupttyp D:

Haupttyp E:

Geringer, weitgehend konstanter Austritt
Langsam auslaufendes Lo&sungsreservoir unter geringem Druck

(geschlossenes System). Chemismus bleibt konstant
Maximale Schittung zu Beginn, mit der Zeit geringer werdend.

Zufluss erhoht sich nach Beginn bis zu einem Maximum und nimmt

dann ab. Starke Schwankungen des Chemismus

Zufluss Uber Jahre hinweg konstant, dann plétzlich ansteigend.
Zu Beginn noch gesattigt, aber mit der Zeit Konzentration abneh-

mend.

Plétzlicher grofRer Zufluss, erhéht sich zlgig.

Grundwassersystem angefahren!

Insgesamt ist festzustellen, dass eine einheitliche und befriedigende Aufgliederung der

Salzlésungen und der Entwicklung ihrer Zuflussmengen und des Chemismus bisher

nicht vorliegt. Sie ware aber fiir eine Bewertung der Langzeitsicherheit von Bergwerken

mit Salzaufschliissen dringend erforderlich.

47



MgCl,

lg/Mm
%00
400
300
200
100
0
NaCl
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0
Legende
e MgCl-angereicherte Salzlosungen HAUPTTYP A1
— MgCl,-angereicherte Salzlosungen HAUPTTYP A2; 3
s NaCl-angereicherte Salzlosungen HAUPTTYP B
s MgCl,-/NaCl-angereicherte Salzlosungen HAUPTTYP C
-+ Einzelwerte
Abb. 4-4 Maximale und minimale MgCl,- und NaCl-Gehalte der Salzldsungszu-

flisse im Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebiet (nach Schwandt 1978)
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4.3 Chemische Zusammensetzung der Hauptkomponenten

Es ist allgemein bekannt, dass die natirlichen Salzlésungen in den Salzgruben wie
auch das Meerwasser und die daraus gebildeten Salzminerale folgende Hauptkompo-
nenten enthalten: Na*, K*, Ca?*, Mg*, CI', SO,%, eine Reihe wichtiger Spurenkompo-
nenten wie Br, Li*, BOs, Rb*, Sr**, Fe?" etc. und Wasser. Es sind also, wenn man
Neben- und Spurenkomponenten vernachlassigt, Sechs-Komponenten- oder hexare

Lésungen.

Die erste systematische wissenschaftliche Untersuchung der komplexen Salzlésungen
und ihrer Teilsysteme geht auf Van't Hoff (1905, 1909) zurlick, dessen grundlegende
Erkenntnisse bis heute glltig geblieben sind. Sie werden von Herbert (2000) wie folgt

beschrieben:

Van't Hoff's Durchbruch bei der Bestimmung der Stabilitatsverhaltnisse der Salzldsun-
gen wurde durch die Erkenntnis erméglicht, dass beim Eindunsten einer Salzlésung in
vielen Fallen metastabile Bodenkdorper entstehen, die eine hohere Loslichkeit besitzen
als die stabilen Bodenkdorper. Durch Loslichkeitsbestimmungen wurde eine zuverlassi-
ge Beurteilung der Stabilitatsverhaltnisse moglich. Zum direkten Nachweis metastabiler
Bodenkorper benutzte Van't Hoff Differentialdampfdruckmessungen. Er ging davon
aus, dass die stabilen Bodenkoérper, die jeweils den niedrigeren Dampfdruck besitzen,
in der Regel Entwéasserungsprodukte zundchst entstandener wasserreicherer Verbin-
dungen sind. Die wasserarmeren Verbindungen missen aber im Gleichgewicht stehen
mit einer LOsung, die einen kleineren Dampfdruck besitzt als das wasserreichere Hyd-
rat. Zum Beispiel besitzt bei 25° C eine an Halit, Epsomit und Carnallit gesattigte L6-
sung einen kleineren Dampfdruck als Epsomit. Die LOsung wirkt also
wasserentziehend auf den Epsomit. Hieraus ergibt sich, dass der Epsomit nicht der

stabile Bodenkorper in der Losung ist.

Das hexare NaCl-geséttigte System Na-K-Ca-Mg-CI-SO, besteht aus den einfachen
Salzen NaCl, CaSQg4, KCI, MgCl,, Na,SO,4 und Wasser. Darin treten funf reziproke
Salzpaare auf (s. Gl. 1 bis 5). Eine Losung mit zwei einfachen Salzen z.B. K,Cl, +
MgSO,4 kann durch Verdunstung zwei andere einfache Salze K,SO,4 + MgCl, ergeben.
Eine solche Kombination von Salzen wird als reziprokes Salzpaar bezeichnet (z.B.
Krauskopf 1979).

Gl.1 NaxCl, + K;SO, <> NaySO4 + K,Cly

Gl. 2 Na,Cl, + CaSO, <« Na,SO, + CaCl,
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Gl. 3 Nazclz + MgSO4 > Na2804 + MgC|2
Gl. 4 K2C|2 + CaSO4 > K2804 + CaC|2
Gl.5 K,Cl, + MgSO4 o K,SO4 + MgClZ

Die Zusammensetzung einer Losung mit einem reziproken Salzpaar kann angegeben
werden, wenn die Konzentrationen von drei der vier enthaltenen lonen bekannt sind.
Durch die Bedingung der Elektroneutralitat ist die Konzentration des vierten lons fest-
gelegt. Wichtige Fragen, die sich im Zusammenhang mit Losungen mit reziproken
Salzpaaren stellen, sind z.B.: Wie viele Salze kdnnen gleichzeitig aus einer solchen
Lésung auskristallisieren? Konnen Doppelsalze vorhanden sein? Wenn ja, wie viele
gleichzeitig? Antworten auf diese Fragen gibt eine als Phasenregel bekannte Verall-

gemeinerung.

P+F=K+2

(Zahl der Phasen + Zahl der Freiheitsgrade = Zahl der Komponenten + 2. Die 2 steht in
der Regel fir Temperatur und Druck). Am Beispiel der Q-Losung aus dem NaCl-

gesattigten quinaren System Na-K-Mg-CI-SO, sei gezeigt, welche Informationen dar-

Uber zu gewinnen sind. Eine Q-Lésung steht im mittleren Temperaturbereich per Defi-
nition mit den Bodenkdrpern Halit, Sylvin, Carnallit und Kainit im Gleichgewicht. Die
Zahl der Phasen im System betragt 6, d.h. vier feste Phasen (die Bodenkorper), eine
fliussige Phase (die Losung) und eine Gasphase (die Dampfphase uUber der Lésung).
Die Komponenten sind NaCl, KCI, MgCl,, Na,SO, und Wasser. Die Zahl der Freiheits-

grade betragt in diesem System somit 1, weil:

6+1=5+2

Freiheitsgrade sind im Allgemeinen der Druck oder die Temperatur. Bei festgelegtem
Druck (1 atm) ist die Lésung Uber einen weiten Temperaturbereich existent, d.h. sie
bleibt mit den gleichen Bodenkdrpern Halit, Carnallit, Sylvin und Kainit im Gleichge-
wicht, verandert aber ihre Zusammensetzung (monovariante Losung). Werden Tempe-
ratur und Druck festgesetzt, z.B. bei 25°C und 1 atm, ist die Zusammensetzung nicht
mehr variabel. Das System ist invariant, d.h. die Q-Losung ist unter diesen Bedingun-
gen eine invariante Lésung. Der Dampfdruck ist von der Zusammensetzung der LO-
sung abhangig. Ahnliches gilt fir das Volumen. Auch dieses ist durch die anderen
Faktoren festgelegt und damit nicht mehr frei veranderbar. Das Phasengesetz erlaubt
keine Aussagen Uber die Art der auftretenden Phasen und ihre Stabilitdtsbereiche.

Diese missen experimentell bestimmt werden.
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Um das gesamte hexdre System beschreiben zu kdénnen, missen die Stabilitats-
bedingungen in den Einzelsystemen und in allen Randsystemen der komplexeren Sys-
teme bekannt sein. Zum Beispiel setzt sich das quaternare System Na-K-Mg-Cl, mit

den hypothetischen Salzen NaCl, KCl und MgCl, aus den drei terndren Randsystemen,
Na-K-Cl (mit den Salzen NaCl und KCI), Na-Mg-ClI (mit NaCl und MgCl,) und K-Mg-Cl

(mit KCI und MgCl;) zusammen. Ist jedes dieser Teilsysteme bekannt, kann auch das
Gesamtsystem beschrieben werden. Zur Beschreibung des NaCl-gesattigten hexaren

Systems Na-K-Ca-Mg-CI-SO4 missen die Stabilitatsbedingungen in den vier NaCl-
gesattigten quindren Randsystemen, Na-K-Mg-CI-SO,4, Na-Ca-Mg-CI-SO4, Na-K-Ca-
CI-SO4 und Na-K-Ca-Mg-Cl bekannt sein. Zwei weitere Randsysteme des hexaren

Systems, in denen jeweils Na und CI fehlt, brauchen normalerweise nicht betrachtet zu

werden, da diese Elemente in Salzformationen immer vorhanden sind.

Das wichtigste quindre Randsystem des hexaren Systems ist das Ca-freie NaCl-

gesattigte System Na-K-Mg-CI-SO,. Mit steigenden Mg-Gehalten fallen die Ca-Gehalte

in den Salzlésungen und werden bei hohen Mg-Gehalten vernachlassigbar klein. Bei
der Aufbereitung der Kalisalze im Heil3l6severfahren entstehen Mg- und K-reiche L&-
sungen mit sehr niedrigen Ca-Gehalten. Zur Beschreibung dieser Losungen reicht das

Ca-freie quinare System Na-K-Mg-CI-SO,4 aus. Entsprechend gut ist dieses System in

einem weiten Temperaturintervall untersucht worden. Die Ca-Salze waren flr die Kali-
industrie, die die Untersuchung der Salzsysteme malfigeblich betrieben hat, nur inso-
weit von Interesse, als manchmal Ausfallungen von sulfatischen Ca-Mineralen den
Produktionsprozess storten. Das hexare System mit Ca ist darum auch weniger gut

bekannt, vor allem fehlen wichtige Daten flr héhere Temperaturen.

Fur die Endlagerung in Steinsalzformationen ist das hexare System mit Ca von beson-
derer Bedeutung, weil in den Endlagerhorizonten neben Steinsalz auch immer Anhydrit
(CaS0O,) und haufig Polyhalit (K;MgCay(S0O,),-7H,0) auftreten. Die Mg-Gehalte der
Lésungen, die durch den Kontakt mit diesen Mineralen entstehen, sind relativ niedrig.
Entsprechend hoher sind die Ca-Gehalte. Fir die Beschreibung solcher Lésungen ist
das quinare Ca-freie System nicht ausreichend. Es muissen die Stabilitatsverhaltnisse

im komplexeren Ca-flihrenden hexaren System betrachtet werden.

Die Ergebnisse der umfangreichen Ld&slichkeitsbestimmungen an Salzen der ozeani-
schen Salzablagerungen wurden erstmalig von D'Ans (1933) in einem Tabellenwerk
zusammengestellt. In den 50-er Jahren wurde von Sdanowski et al. (1953, 1954) eine

noch umfangreichere Datensammlung veroffentlicht, die auch die Ergebnisse der rus-
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sischen Loslichkeitsuntersuchungen enthalt. Weitere Loéslichkeitsbestimmungen wur-
den in den 50-er Jahren am Kaliforschungsinstitut in Hannover durchgefihrt und von
Authenrieth (1953, 1954, 1955, 1958) und von Authenrieth und Braune (1959a, b,
1960a, b) verdffentlicht. Spater kamen umfangreiche Untersuchungen des NaCl-
gesattigten, Ca-freien quinaren und des Ca-filhrenden hexaren Systems in einem we-
sentlich erweiterten Temperaturbereich (-35° bis +200° C) durch die Freiberger Schule
dazu. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit seien die Arbeiten von Beck et al. (1981a, b),
Menzel und Holldorf (1988), Menzel et al. (1988), Kropp und Holldorf (1988), Kropp et
al. (1988), Ziegenbalg et al. (1991) und Fanghanel (1992) genannt.

Auf diesem experimentellen Datenmaterial basiert die thermodynamische Datenbasis
von Harvie, Mgller und Weare (1984), die heute eine korrekte Modellierung der Salz-
systeme (einschlieRlich des quindren und hexaren Systems) bei 25° C zulasst. An der
thermodynamischen Datenbasis zur Modellierung der Salzsysteme bei niedrigeren und
vor allem bei héheren Temperaturen wird in Deutschland (TU Bergakademie Freiberg
und Universitat Gottingen) als auch in den USA (University of California, San Diego)
gearbeitet. Auch hierfir wird das vorhandene experimentelle Datenmaterial verwendet.
Ein 1995 gegrundeter Arbeitskreis fur geochemische Modellierung des Bundesamtes
fur Strahlenschutz, das die endlagerbezogenen Arbeiten in Deutschland koordiniert,
fuhrt z. Zt. eine Bestandsaufnahme des gesamten vorhandenen Datenmaterials durch
und erarbeitet Empfehlungen fur die gezielte Bestimmung der noch fehlenden experi-
mentellen Daten. Erst wenn dieser Prozess abgeschlossen ist, kann eine vollstandige,
in sich konsistente thermodynamische Datenbasis geschaffen werden, mit der die Mo-
dellierung der ozeanischen Salzsysteme im gesamten Temperaturintervall -35° bis

+200° C korrekt moglich sein wird.

In Tab. 4-2 sind die invarianten Punkte der vier NaCl-gesattigten quindren Randsyste-
me des hexaren Systems und in Abb. 4-5 die invarianten Punkte des hexaren Systems
bei 25°C zusammengestellt. Die Tabelle zeigt die in der Literatur gebrauchlichen Be-
zeichnungen der verschiedenen Ldsungen, ihre auf 100 normierte Zusammensetzung,
die Bodenkorper, mit denen die Losungen bei der angegebenen Temperatur im Gleich-
gewicht stehen, und die Wasseraktivitat der Lésungen. Der Wert der Wasseraktivitat
mal 100 entspricht dem Wert der relativen Luftfeuchtigkeit in % Uber diesen Lésungen.
Eine ausfihrliche Beschreibung der verschiedenen Systeme der ozeanischen Salze
findet sich in Braitsch (1962).
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Tab. 4-2 Janecke-Koordinaten der invarianten Lésungen (IP) der vier quinaren
NaCl-gesattigten Randsysteme des hexaren Systems der Salze ozeani-

scher Salzablagerungen bei 25 °C und 1 atm (nach Eugster et al. 1980)

Invariante Lésungen Janecke-Koordinaten

1.P. Bodenkorper aH.0 K: | Mg | ca | so
System Na-K-Mg-CI-SO,
S m, bl, gs 0,7137 18,64 |34,26 - 47,10
T bl, gs, sh 0,6831 17,27 |52,76 - 29,97
M gs, sh, sy 0,6717 21,76 | 55,69 - 22,55
N sh, le, sy 0,6693 20,92 |56,88 - 22,20
P le, k, sy 0,6046 10,62 |71,28 - 20,74
W ek, le 0,6048 8,56 |70,70 - 20,74
Vv e, bl, le 0,6236 8,71 |67,83 - 23,46
u bl, sh, le 0,6693 14,36 | 58,48 - 27,16
X e, hx, k 0,5675 501 |78,71 - 16,28
Y hx, ks, k 0,4983 2,14 |86,62 - 11,24
R ks, c. k 0,4683 2,05 |90,38 - 7,57
Q K, c, sy 0,4174 590 |87,53 - 6,57
z ks, ca, bi 0,3382 0,17 198,80 - 1,03
System Na-Ca-Mg-CI-SO,
K1 tc, ant, a 0,1600 - 21,64 |78,36 0,00
K2 bi, ta, a 0,1803 - 32,84 |67,16 0,00
K3 bi, ks, a 0,3383 - 98,90 0,01 1,09
K4 ks, hx, a 0,4983 - 88,78 0,01 11,21
K5 hx, e, a 0,5675 - 84,49 0,02 |15,49
K6 e, bl, a 0,6448 - 76,91 0,03 |23,06
K7 bl, gb, a 0,6686 - 75,29 0,04 |24,67
K8 bl, th, gb 0,7283 - 47,10 0,04 |52,87
System Na-K-Ca-CI-SO4
M1 th, gs, gb 0,7288 38,38 - 0,08 (61,54
M2 gs, gb, sg 0,7288 46,64 - 0,12 153,24
M3 gb, sg, a 0,7353 70,24 - 1,43 28,33
M4 sg, sy, a 0,7214 91,16 - 3,30 5,54
M5 ant, sy, a 0,2189 2,34 - 97,66 0,00
M6 sg, sy, gs 0,7189 79,28 - 0,15 120,57
System Na-K-Ca-Mg-Cl
S1 ant, c, sy 0,2053 2,15 6,48 |91,37 -
S2 bi, tc, ¢ 0,1801 0,14 |32,79 |67,06 -
S3 tc, ant, c 0,1589 0,26 [21,30 |78,44 -

Die interessierenden NaCl-gesattigten quindren und hexaren Salzlésungen sind Lo6-
sungen mit mehreren reziproken Salzpaaren. Eine wichtige praktische Frage die sich
stellt, ist ob und wie der Kristallisationspfad solcher Lésungen graphisch dargestellt

werden kann.
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In einer LAsung mit einem reziproken Salzpaar hat man drei unabhangige Variablen.
Die vierte ist durch die Konzentration der andern drei festgelegt. Daraus folgt, dass ein
vollstandiges Diagramm entweder dreidimensional sein muss, oder eine zweidimensio-
nale Projektion darstellt. Die in neueren Arbeiten am haufigsten verwendete Art der
Darstellung ist eine Dreiecksdarstellung, welche von Janecke (1912) vorgeschlagen
wurde, und als Janecke-Projektion oder -Dreieck bekannt ist. Das Janecke-Dreieck ist
eine Anpassung an eine Diagrammform, die in der Petrologie haufig gebraucht wird,
wenn es darum geht, veranderliche Verhaltnisse zwischen drei GroRen darzustellen.
Es sollen z.B. die Zusammensetzungen aus Mischungen mit verschiedenen Anteilen
der Substanzen A, B und C dargestellt werden. In einem gleichseitigen Dreieck steht
jede Ecke fur 100 % von einer der drei Substanzen. Die gegenuberliegende Ecke steht
entsprechend fur 0 % dieser Substanz. Um die Mischung von 65 % A, 25 % B und
10 % C darzustellen, zeichnet man eine Linie durch alle Punkte mit 65 % A und eine
zweite Linie durch alle Punkte mit 25 % B. Der Schnittpunkt der beiden Linien liegt bei
10 % der Entfernung zu C. In der Dreiecksdarstellung kbnnen somit drei Substanzen
dargestellt werden, wobei nur zwei davon variabel sind. Die dritte ist durch die beiden

anderen festgesetzt.

Bei der Darstellung einer Losungszusammensetzung mit einem reziproken Salzpaar
wird wie folgt vorgegangen: Die Zusammensetzung wird zunachst in Mol-Gew.-% der
vier lonen ausgedruckt. Danach wird die Summe der Mol-% von drei lonen auf 100
normiert. Fir das Salzpaar AC und BD kann man z.B. die Summe der drei lonen (A*)
+ (B**) + (C*) = 100 angeben. Daraus ergibt sich (D*) = 2(A*) + 2(B*) — 100. A%,
B?*und C* werden in die Ecken eines Dreiecks gesetzt und die Verhaltnisse werden
wie beschrieben eingezeichnet. Diese Vorgehensweise reduziert drei Variable auf
zwei, da Verhaltnisse anstatt Absolutwerte verwendet werden. Das Janecke-Dreieck
stellt somit relative Anteile verschiedener lonen oder Salze in Losung, nicht aber deren

tatsachliche Konzentrationen dar.

Die Lésungen in Salzformationen sind in aller Regel NaCl-gesattigt. Bei der Darstellung
der Hauptkomponenten kann daher ohne grof3en Informationsverlust auf NaCl verzich-
tet werden. Jedes der vier quindren Randsysteme des hexdren Systems ist somit auf
drei Komponenten reduzierbar, die in einer Dreiecksdarstellung eingezeichnet werden

koénnen. Quinare, Ca-freie, NaCl-gesattigte Salzlosungen konnen im Dreieck Mg-SO,-

K,, dargestellt werden.
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Legende:

Abb. 4-5
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GroRbuchstaben an den Eckpunkten des Dreiecks = Komponenten

Grof3buchstaben im Dreieck = invariante L6sungen

Kleinbuchstaben = Abkilirzungen von Salzmineralnamen (Tab. 7-1)
Kleinbuchstaben kursiv = Stabilitatsfelder von Salzmineralen

[]+ Kleinbuchstaben = darstellende Punkte von Salzmineralen

fette Linien im Dreieck = Kristallisationsbahnen (nach Braitsch 1962)
diinne Linien = Uberschreitungslinien

gestrichelte Linien = Projektion des hexaren auf das quindre System (nach
Eugster et al. 1980)

Darstellung des NaCl-gesattigten quinaren Systems Na-K-Mg-CI-SO4-
H20. 25°C-Isotherme bei 1 atm (nach Braitsch 1962)

Abb. 4-5 zeigt die 25 °C-Isotherme des quinaren NaCl-gesattigten Systems Na-K-Mg-
CI-SO,-H,O nach Braitsch (1962) in der Janecke-Projektion. Die Verbindungslinien
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zwischen den invarianten Punkten markieren die Feldgrenzen der Stabilitatsfelder von
Salzmineralen, die mit den entsprechenden Lésungen im Gleichgewicht stehen. So
sind z.B. die Lésungen P, Q, R, Y, X und W alle mit Kainit im Gleichgewicht, da ihre
Verbindungslinien das Kainitfeld umspannen. Entsprechend sind die Lésungen F, M, N,
P, Q und E mit Sylvin im Gleichgewicht. Die Losungen P und Q sind sowohl mit Sylvin
als auch mit Kainit im Gleichgewicht, da sie an den Grenzen der Stabilitatsfelder beider
Minerale liegen. Der darstellende Punkt eines Salzminerals, auch Salzpunkt genannt,
muss nicht im Stabilitatsfeld dieses Minerals liegen. So liegt z.B. der darstellende Punkt
des Kainits im Glaseritfeld. Die Grenzlinien zwischen den Stabilitdtsfeldern sind nach
Janecke (1923) und Braitsch (1962) entweder Kristallisationsbahnen oder Uberschrei-
tungslinien. Losungszusammensetzungen, die sich auf Kristallisationsbahnen (in Abb.
4-5 dick ausgezogen) befinden, kdnnen gleichzeitig Bodenkorper der angrenzenden
Felder ausscheiden. Hierbei andert sich die Zusammensetzung der Lésung entlang der
Grenzkurve bis zu einem Endpunkt. Kristallisationsbahnen zeichnen sich dadurch aus,
dass die Salzpunkte zu beiden Seiten der Linien liegen. Bei den Uberschreitungslinien
liegen die Salzpunkte beider Bodenkdrper auf der gleichen Seite der Grenzlinie. Falls
bei der isothermen Ausscheidung der erste Bodenkérper bei Erreichen der Grenzlinie
entfernt wird, tritt die Losung unter Ausscheidung des zweiten Bodenkorpers in das

zweite Stabilitatsfeld ein.

Fir die Charakterisierung einer quindren Losung reicht die Darstellung in einem Drei-
eck aus. Fur eine hexare Lésung bendtigt man die Projektionspunkte in den vier Drei-
ecken der vier quindren Randsysteme des hexaren Systems. Die LOdsung muss in den
Dreiecken Mg-Ko-SOy4, Ca-Mg-SO4, Ca-SO4-Ko und Ca-Ky-Mg eingetragen werden.
Diese vier Dreiecke kann man sich auch als Begrenzungsflachen eines Tetraeders mit

den Ecken Mg, Ko, SO4 und Ca vorstellen, die in die Ebene aufgeklappt sind. Der dar-

stellende Punkt einer hexaren Ldsung liegt im Inneren des Pyramidenraumes. Die Dar-
stellung in den vier Dreiecken ist eine Projektion auf die Begrenzungsflachen des

Tetraeders.
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Legende: GroRbuchstaben in den Dreiecken = invariante Lésungen der quinaren Randsysteme
des hexaren Systems

Kleinbuchstaben = Stabilitatsfelder von Salzmineralen

Abb. 4-6 Darstellung des NaCl-gesattigten hexaren Systems Na-K-Ca-Mg-Cl-
S04, 25°C-Isotherme bei 1 atm. Aufgeklappte Tetraederform (nach

Eugster et al. 1980)

Abb. 4-6 (Herbert 2000) zeigt die genannten vier Dreiecke mit ihren invarianten Losun-
gen und Stabilitatsfeldern. Da die Stabilitdtsfelder der meisten Minerale in den drei Ca-
fuhrenden Dreiecken zu klein sind, um richtig in Erscheinung zu treten, sind diese in
den seitlich eingefligten kleineren Dreiecken als Prinzipskizzen getrennt dargestellt. Im
Mg-SO,-K -Dreieck sind mit durchgezogenen Linien die Begrenzungen der Stabilitats-
felder der Bodenkorper des quinaren Randsystems Na-K-Mg-CI-SO, und mit gestri-
chelten Linien die Begrenzungen der Stabilitdtsfelder der Minerale des hexaren
Systems dargestellt. Die Stabilitdtsfelder der Minerale des hexaren Systems sind aus
dem Tetraederraum auf die Ca-freie Grundflache projiziert worden. Zur besseren Uber-
sicht sind in Abb. 4-7 (Herbert 2000) die Grenzlinien der Stabilitatsfelder dieser Mine-
rale farbig eingezeichnet. Mit den Punkten 1 bis 11 sind die invarianten Losungen des

hexaren Systems auf das Basisdreieck eingezeichnet.

57



SO

Legende: Punkte 1 — 11 = invariante Losungen des hexaren Systems

Polyhalitfeld = blau, Syngenitfeld = rot,

Abb. 4-7 Projektion des hexaren Systems Na-K-Ca-Mg-CI-SO, auf das Ca-freie
quinare System. 25°C-Isotherme bei 1 atm (nach Eugster et al. 1980)

Neben- und Spurenbestandteile

Eine Beziehung zwischen der Genese von salinaren Loésungen und deren Anteilen an
Neben- und Spurenelementen ist im Wesentlichen bei Br und Li sowie untergeordnet
bei Rb und Sr gegeben. Manchmal kénnen auch Fe**-Gehalte wertvolle Informationen
zur Herkunft der Lésungen geben (s. Kapitel 8.2.2 bei Herbert (2000)). Andere Spuren-
elemente, z.B. auch Schwermetalle, spielen bei Routineuntersuchungen zur Klarung
der Genese der Losungen aus Kali- und Steinsalzwerken nur eine untergeordnete Rol-
le. Sie sind meist nur bei speziellen Fragestellungen von Bedeutung, z.B. bei der Un-
tersuchung des Auslaugverhaltens von toxischen Schwermetallen aus Abfallen durch
Salzlésungen. Untersuchungen zu den natlrlichen Neben- und Spurenelementgehal-
ten in Salzlosungen wurden beispielsweise von Kihn (1955, 1972), Herrmann (1961),
Koch et al. (1968), Peters (1985) u. a. durchgefihrt.
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4.4 Isotopenzusammensetzung — Stabile Isotope des Wassers

Zur Klarung der Herkunft und Entstehung von Salzlésungen kénnen die Verteilungen
der Isotope 180, Deuterium und Tritium in der Wasserkomponente der Lésungen wich-
tige Beitrage leisten. Natirliche Wasser sind ein Gemisch von neun verschiedenen
Wassermolekiilen mit den stabilen Isotopen H, D, 160, 170 und 180. Wahrend der Ver-
dunstung, wahrend des Niederschlags und im Laufe der Wechselwirkungen Was-
ser/Gestein andern sich die Verhaltnisse dieser verschiedenen Molekule. Ein Wasser
der Zusammensetzung HH16O hat z.B. einen héheren Dampfdruck als eins mit der
Zusammensetzung HD160 oder HH180, d.h. die Dampfdriicke der Wassermolekiile mit
leichteren Isotopen sind héher als die mit schwereren Isotopen. Wahrend der Verduns-
tung gehen die leichteren Molekule bevorzugt in die Dampfphase. Im Zyklus des mete-
orischen Wassers gibt es wiederholte Verdunstungs- und Niederschlagsphasen,
wodurch die Isotopenzusammensetzung natiirlicher Wasser sehr variabel ist. Ubersich-
ten Uber die Isotopenfraktionierung des Wassers werden in den Arbeiten von Epstein
(1959), Dansgaard (1964), Garlick (1974), Faure (1977) u.a. gegeben.

Wegen der geringeren Haufigkeit der schweren stabilen Isotope des Sauerstoffs und
Wasserstoffs sind Wassermolekiile mit der Zusammensetzung HH160 sehr viel haufi-
ger als solche der Zusammensetzung HD160O bzw. HH'80. In Wasserproben werden
blicherweise die Verhaltnisse D/H und 180/160 gemessen, weil darin die drei haufigs-
ten Isotope des Wasserstoffs und Sauerstoffs enthalten sind, die auch am einfachsten
zu messen sind. Liegen aus einer Wasserprobe die Verhaltnisse HDO/HHO und
HH180/HH160 vor, ist es moglich, rechnerisch die Verhaltnisse der anderen Isotopen-

Spezies der Wassermolekiile zu ermitteln.

Die Verhaltnisse der stabilen Isotope werden nicht als Absolutwerte, sondern als pro-
zentuale Massendifferenz der schwereren Isotope gegeniiber einem willkirlich gewahl-
ten Standard angegeben. Mit speziellen Massenspekirometern ist es maoglich,
Unterschiede in den Isotopenverhaltnissen mit hoher Prazision zu messen, wahrend
absolute Gehalte nicht so genau bestimmbar sind. Die 180/160- und D/H-Verhaltnisse

werden daher in der 6-Schreibweise angegeben.

8(0/00) = (Rprobe — Rstandard)’ Rstandard ® 1000

R steht flr die Isotopenverhaltnisse D/H oder 180/160. Als Standard wird der von Craig

(1961a) definierte SMOW (standard mean ocean water) benutzt. Die Isotopenzusam-
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mensetzung der Ozeane ist in einer ersten Naherung homogen und mit 8D = 0 und &
180 = 0 festgesetzt. Hat z.B. ein Wasser einen 5180-Wert von 3 %o und einen 8D-Wert
von -10 %o heildt dies, dass das Wasser gegeniiber dem SMOW-Standard um 3 %o

an 180 angereichert und um 10 %o an D abgereichert ist.

Meteorische Wasser zeigen eine starke Kovarianz der 8D- und §180-Werte. Aus der
Auftragung der Isotopenzusammensetzungen meteorischer Wasser aus weltweiten
Messungen in allen Klimazonen ins §'80/8D- Diagramm (Craig 1961b) ergibt sich die
Meteorische Wasserlinie (s. Abb. 4-8). Meteorische Wasser, welche auf die Verduns-
tung von Meerwasser zuriickgehen, sind gegeniiber dem SMOW an 180 und D abge-
reichert. Im allgemeinen gilt, dass mit groRerer Entfernung vom Ozean das Klima kalter
wird, wodurch die Niederschlagswasser auf der meteorischen Wasserlinie tiefer zu

liegen kommen.

Auch bei der Eindunstung des Meerwassers zeigen die Isotope 180 und D ein charak-
teristisches Verhalten. Wahrend der friihen Phasen der Eindunstung werden bevorzugt
die leichteren Isotope mit dem verdampfenden Wasser abgefiihrt, wodurch es zu einer
Anreicherung der schwereren Isotope in der Restlésung kommt. Abb. 4-8 (Herbert
2000) zeigt die von verschiedenen Autoren angegebenen Kurvenverlaufe bei der Ein-
dunstung von Meerwasser und von meteorischem Wasser fiir verschiedene Luftfeuch-
tigkeiten. Die Meerwassereindunstungskurve 3 wurde von Holser (1979) und 4 von
Pierre et al. (1984) bestimmt. Solche Kurven sind bei mittleren Luftfeuchtigkeiten zu
erwarten. Die 6-Werte verandern sich im Anfangsstadium der Eindunstung zu positive-
ren Werten. Nach Knauth und Beeunas (1985) gilt Linie 1 fir hohe Luftfeuchtigkeiten
(Meerwassereindunstung in Kiistengebieten) und Linie 2 fir niedrige Luftfeuchtigkeiten

(Meerwassereindunstung in extrem aridem Klima).

Bei starker Eindunstung, Uber das Stadium der Halitausscheidung hinaus, ist die Isoto-
penfraktionierung nur lickenhaft bekannt. Experimentelle Untersuchungen von Gonfi-
antini  (1965) und Sofer und Gatt (1975) sowie Analysen von naturlichen
eingedunsteten Meereswassern von Holser (1979) zeigen, dass bei der Meerwasser-
eindunstung die progressive Anreicherung von schweren Isotopen in der Restldsung
sich nur bis zu einer Eindunstungsrate von 4x fortsetzt, ab welcher sich die Kurve um-
kehrt (s. Abb. 4-8). Wu et al. (1984) bestatigen einen solchen Knick in der Einduns-
tungskurve und geben einen Abfall der 180-Werte vom Beginn der Halitausscheidung

bis zur Bischofitausscheidung von 19 %o an.
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Linien 1 und 5 = Eindunstungsverlaufe bei hoher relativer Luftfeuchtigkeit, Linien 2 und 6
= bei niedriger relativer Luftfeuchte, 4x, 10x, 45x = Eindunstungsrate2 — Meteorische
Wasserlinie nach Craig (1961b), Eindunstungsverlaufe 1,2,5 und 6 nach Knauth und
Beeunas (1985), 3 nach Holser (1979) und 4 nach Pierre et al. (1984)

Abb. 4-8 5180/8D-Diagramm mit Meteorischer Wasserlinie (M.W.), dem SMOW-
Standard, einem meteorischen Wasser der Zusammensetzung A sowie
unterschiedlichen Eindunstungsverlaufen des Meerwassers (1,2,3,4)

und eines meteorischen Wassers (5,6) (nach Herbert 2000).

Wahrend der Verdunstung steigt die Menge des Wassers, welches in den Hydratspha-
ren um die Kationen gebunden ist. Der Isotopenaustausch zwischen diesem Wasser,
dem freien Wasser, dem verdampfenden Wasser und dem Wasser in der Luftfeuchtig-
keit wird als Ursache fur den Knick in der Eindunstungskurve des Meerwassers ange-
sehen. Die Form des Knicks ist wahrscheinlich abhangig von der lokalen relativen
Luftfeuchtigkeit, der Temperatur, der Windgeschwindigkeit und anderen klimatischen
Bedingungen (Holser 1979). Die Halitausscheidung beginnt bei einer Eindunstungsrate
von ca. 11x und halt bis 45x an. Die Eindunstungskurve von Holser (1979) wurde durch

180 und D-Messungen von Knauth und Beeunas (1985) an primaren Fliissigkeitsein-

2 Eindunstungsrate = Gewicht des Wassers im Original-Meerwasser geteilt durch das Gewicht des Was-
sers in der Restlosung
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schllissen (sogen. chevron type fluid inclusions) im permischen Steinsalz des Palo Du-
ro Basin/Texas bestatigt und um den gestrichelten Verlauf der Kurve 3 in Abb. 4-8 ver-

langert.

Zur Untersuchung der Herkunft der Losungen in Salzformationen mittels stabiler Isoto-
pe werden die 3-Werte des Wassers dieser Lésungen bestimmt und mit den verschie-
denen moglichen Bereichen fir Wasser unterschiedlicher Herkunft verglichen. Liegt
z.B. die Isotopenzusammensetzung von Flussigkeitseinschlissen aus einem Salzvor-
kommen auf der meteorischen Wasserlinie, ist das ein Hinweis darauf, dass das einge-
schlossene Wasser meteorischen Ursprungs sein kénnte. Liegen die darstellenden
Punkte der FlUssigkeitseinschllsse im Bereich eingedunsteter Meereswasser, ist das
ein starkes Argument dafiir, dass moglicherweise Meerwasser bei der Halitausschei-

dung im Steinsalz eingeschlossen wurde.

Diagramme, die eine eindeutige Unterscheidung eingedunsteter Meereswasser von
Mischwassern oder Metamorphoselésungen ermdglichen, hat Knauth (1988) veroffent-
licht. Aus Literaturdaten hat Knauth einen Zusammenhang zwischen dem Chemismus
der Losungen in unterschiedlichen Eindunstungsstadien des Meerwassers und der sich
dabei einstellenden Isotopenzusammensetzung erkannt. Die Zusammenhange zwi-
schen den Na-, Cl- und Br-Gehalten einerseits und dem D-Gehalt der eindunstenden
Meereswasser andererseits sind in Abb. 4-9 dargestellt. Die Diagramme beruhen auf
Analysen von Meerwasserproben unterschiedlichen Eindunstungsgrades aus den Ein-
dunstungsbecken Ojo de Liebre und Salina Ometepec an den Kuisten der Halbinsel
Baja California/Mexiko. Isotopenzusammensetzungen, die in allen drei Diagrammen
innerhalb der Bandbreite der eingezeichneten Eindunstungspfade liegen, kbnnen mit
ziemlicher Sicherheit als Meereswasser angesprochen werden. Aus den Diagrammen
Iasst sich zudem das Eindunstungsstadium ermitteln. Wasser, die aul’erhalb der Ein-

dunstungspfade liegen, haben eine andere Herkunft.

Die Unterscheidung von Salzldsungen unterschiedlicher Herkunft mit entsprechend
unterschiedlichem Gefahrdungspotential anhand der stabilen Isotopenzusammenset-
zungen hatte vor allem im Salzbergbau der ehemaligen DDR Tradition. 1982 veroffent-
lichten Schmiedl et al. ein Diagramm (Abb. 4-10), in dem Felder mit Wassern

unterschiedlicher Herkunft eingezeichnet sind.
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Abb. 4-9

Abb. 4-10
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A= Meerwasser und salinare Reliktldsungen, B = meteorische Infiltrationswasser

und Lésungen, C = Mischlésungen (nach Herbert 2000).

Diagramm zur qualitativen Bewertung von Salzl6sungsvorkommen an-
hand von 8D und §'®0-Analysen (nach Schmied| et al. 1982 mit Ergén-

zungen).
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Die eigenen Isotopenuntersuchungen (in Nishri et al. 1988 und Herbert 2000) zeigen,
dass das Diagramm von Schmiedl et al. (1982) fiir den praktischen Gebrauch gut ge-
eignet ist. In Abb. 4-11 sind die Isotopenzusammensetzungen von Salzlésungen unter-
schiedlicher Herkunft, Zusammensetzung und Genese aus dem Salzbergwerk Asse,
dem Deckgebirge der Asse und einer Schachtanlage aus Norddeutschland zusam-
mengestellt. Die Daten stammen von Metamorphoselésungen, von Misch- und Deck-
gebirgslosungen, von Gipshut-, Grund- und Niederschlagswassern, sowie von
technischen Lésungen. Die Daten sind in Abb. 4-11 vor dem Hintergrund der von
Schmiedl et al. definierten Felder sowie der Meerwassereindunstungspfade von Holser
(1979) und Pierre et al. (1984) dargestellt.

Aus Abb. 4-11 wird deutlich, dass sich Salzldsungen unterschiedlicher Herkunft anhand

der stabilen Isotope des Wassers gut unterscheiden lassen.
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Muschelkalkwésser aus dem Deckgebirge der Asse
Gipshutwésser aus dem Salzstock Asse
Regenwasser Braunschweig

Abb. 4-11 Untersuchungsergebnisse von Salzlésungen unterschiedlicher Herkunft
und Entstehung im 8D und §'®0-Diagramm (nach Herbert 2000)

Fur die Beurteilung der Salzlésungen sind unter bestimmten Bedingungen weiterhin
Tritium und das Kohlenstoffisotop '*C von Bedeutung. Der Nachweis des dreiwertigen
Wasserstoffisotops Tritium T in Salzlésungen kann ein Hinweis auf einen Zufluss von
.rezentem“ Wasser sein. Die geringe Halbwertzeit (12,3 Jahre) und die stattgefunde-

nen Kernwaffentests schranken seine Brauchbarkeit jedoch ein.
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Das radiogene Kohlenstoffisotop '“C gelangt als H,CO; oder CO, in den Grundwasser-
kreislauf. Auf Grund seiner Halbwertzeit von 5730 Jahren ist es méglich, **C zur Datie-
rung von Ldsungen mit einem Alter von 1000 bis 50000 Jahren heranzuziehen. Auch

hier haben Kernwaffentests auf die nattirliche Ausgangslage Einfluss genommen.

Zur |dentifizierung einer Zuflussldsung als Infiltrationslésung oder Reliktldsung wurde in
der mitteldeutschen Kaliindustrie ein auf das Element Brom ausgerichtetes Verfahren
entwickelt (Abb. 4-12). Man bestimmt den Gehalt der Lésung an Br, NaCl, KCI, MgCl,
und CaCl,, ferner den Bromgehalt der in der Grube anstehenden Minerale Halit, Sylvin

und Carnallit. Die Bestimmung erfolgt letztlich Gber das Diagramm Abb. 4-12 rechts

unten.
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Abb. 4-12 Diagramme zur Ermittlung des Bromgehaltes (nach Schmiedl et al.
1982)
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4.5 Teufenabhangigkeit des Lésungschemismus und der Zuflussmenge

Der Zusammenhang zwischen der Teufenlage der Salzlésungsaustritte und ihrem
Chemismus sowie ihrer Dichte und der Zuflussmengen ist in zahlreichen Gruben nach-

gewiesen. Nachfolgend werden einige Beispiele diskutiert.
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Abb. 4-13 Entwicklung der Zuflussmenge, Dichte und chemischen Zusammenset-
zung der Salzldsungsaustritte 1., 2. und 4. Sohle (DB 01, DB 02 und
DB 03) im Grubenfeld Rol3leben (nach Schwandt 1978)

Die in der Grube Rolleben von der 1. bis zur 4. Sohle beobachtete Zunahme der Dich-
te und der MgCl,/CaCl,-Gehalte sind durch mehr als 500 chemische Analysen belegt
(Abb. 4-13). Die Zutritte kommen aus dem Hauptanhydrit, wo sie gespeichert waren.
Nach der Teufe ist eine Zunahme der Dichte und folglich des MgCl,- Gehaltes nach-

weisbar.
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In Abb. 4-14 ist die zeitliche Entwicklung eines Zuflusses und seines Chemismus bei

Verlagerung der Austrittsstelle der Salzlésungen im Hauptanhydrit der Grube Neustal3-

furt VI/VII dargestellt. Die neue, rund 100 m tiefer gelegene zweite Austrittsstelle weist

eine markante Zunahme der Dichte und des MgCl,-Gehalts auf und bestatigt eine

Schichtung nach der Schwere. Derartige Beispiele sind aus zahlreichen weiteren Gru-

ben bekannt.
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Abb. 4-14 Geologischer Schnitt mit Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Zu-

flussmenge und Dichte sowie der chemischen Zusammensetzung der
Salzlésungen; Austrittsstelle 400 — 444 / 12, Grube Neustal3furt VI/VII
(nach Schwandt 1991a)
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Der bestehende generelle Zusammenhang zwischen Teufe und Dichte sowie MgCl,-
Gehalt an den Salzlésungsaustritten an der NE-Flanke des Stallfurter Sattels ist aus
(Abb. 4-15) zu ersehen.

MgClg Dichte

[g/1] [g/cm?3)]
500 o 1,400
1 ;
1
) | |
| q NI
! ! | ] |‘
-] | H |
100 1|
1: 1,300 * I [
| | 5
1 || |
1 3 |
£ 3
300
|
. " 2
1,200
200
1,100
100 - H
[ |
1
0 1,000 ]
T T v T T LB B B S I S e B e B |
250 300 400 500 800 700
Teufe [rn]
* Dichte [g/cm?3]

MgCle [g/1]

Abb. 4-15 Zusammenhange zwischen Teufe und Schwankungsbreite der Dichte
sowie des MgCl,-Gehalts der Salzldsungszutritte aus dem Hauptanhydrit
in den Gruben an der NE-Flanke des Stalfurter Sattels (nach Schwandt
et al. 1991)
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Die Gesamtmineralisation der Salze und damit ihre Dichtewerte weisen eine Abhangig-
keit von der Zutrittsteufe auf. Die Zutritte in geringerer Teufe als 400 m waren generell
durch Dichten unter 1,3 g/cm? charakterisiert. Die Gesamtmineralisation nimmt mit der
Teufe stetig zu, dagegen die Schwankungsbeite und der MgCl,-Gehalt > 450 m Teufe
ab.

Derartige Zusammenhange zwischen Teufe und Schwankungsbreite der Dichte sowie
MgCl,-Gehalt sind durch Schwandt (1978) auch im Abbaugebiet Aschersleben-

Schierstedt beobachtet worden:

Die beim Chemismus bestehende Teufenabhangigkeit ist auch bei den beobachteten

Schittungsmengen nachvollziehbar (Abb. 4-16).

Im Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebiet sind die Ldsungszutritte Uberwiegend in
Teufenbereichen oberhalb 500 m beobachtet worden. Die meisten Zuflussstellen und
die gréflten Austrittsmengen mit Zuflussraten tGber 100l/min und Gesamtmengen von
Uber 1 Million m? liegen in diesem Bereich. Unterhalb 500 m lagen die Zuflussraten
stets unter 50I/min und die Gesamtzuflussmengen unter 0,1 Millionen m3. In bergman-
nischen Aufschliissen unterhalb 700 m sind nur Tropfstellen nachgewiesen worden.
Grubenbaue unterhalb 800 m Teufe waren Zuflussfrei. Dieser Zusammenhang wird
besonders deutlich bei Darstellung des Parameters ,Zuflussmenge in Liter pro Quad-
ratmeter bergmannisch aufgeschlossener Flache“(I/m?). Auf 100 bis 200 m Teufendiffe-

renz verandert sich dieser um 1 bis 2 Zehnerpotenzen.

Die 30 registrierten Salzlésungszuflisse in den Gruben an der NE-Flanke des Stafdfur-
ter Sattels lassen gleichfalls eine klare Beziehung zur Teufe ihres Auftretens erkennen.
Die groBten Schittungsmengen sind durch einen Zufluss verursacht, der oberhalb
300 m Teufe in die Grubenbaue eintrat. Er reprasentiert mehr als 75 % der Gesamtzu-
flussmenge und bewirkte letztlich die Aufgabe der Grube Friedrichshall I/ll. Nach der
Teufe ist eine kontinuierliche Abnahme der Zuflussmengen zu beobachten. Im Teufe-
nintervall 600—700 m traten nur noch ca. 100 m?® Salzlésungen in die Grubenbaue ein.
Diese Ergebnisse weisen eine gute Ubereinstimmung mit den Untersuchungen von
Schwandt (1969) an Uber 100 Zuflissen im Saale-Unstrut- und Nordharz-Kaligebiet
auf. Bei einem direkten Vergleich sind hier die unterschiedlichen Mengenangaben (I/m?
aufgeschlossener Flache bzw. m®) zu beachten. Eine Ubertrgung dieser Aussagen auf
andere Abbaugebiete mit Zechsteinausbildung ist im Zusammenhang mit einer verglei-
chenden Betrachtung der geologisch-hydrogeologischen und geomechanischen Krite-

rien zulassig.
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Nahezu alle dokumentierten Salzldsungsaustritte im Saale-Unstrut- und Nordharz-
Kalirevier waren — wie am Beispiel der Nordostflanke des Stalfurter Hauptsattels auf-

gezeigt — an den Hauptanhydrit gebunden (Abb. 4-17).
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Abb. 4-16 Zusammenhange zwischen Teufe und Gesamtzuflussmenge der Salzl6-
sungen in den Gruben an der NE-Flanke des Stalfurter Sattels mit ver-

gleichsweiser Darstellung fur das Saale-Unstrut- und Nordharz-Kalirevier
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StaRfurter Sattels
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4.6 Zur Kalisalzverbreitung und chemischen Zusammensetzung der Salz-

[6sungen im Untersuchungsgebiet

Mit den in den letzten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts durchgefiihrten Erkundungs-
arbeiten konnte eine Hartsalzverbreitung etwa parallel zum Zechsteinrand nachgewie-
sen werden. Der rund 0,5 — 40 km breite Hartsalzsaum grenzt zum Beckeninnern an
Carnallitit und zum Beckenrand an Vertaubungen (Abb. 3-1 und Abb. 3-2). Im Liegen-
den der Vertaubungszonen sind im Bereich des Stalfurtsteinsalzes oft machtige An-
hydrittagen nachweisbar. Diese dokumentieren den Beckenrand. Unterhalb der
Anhydrite liegen Stinkschiefer und/oder Hauptdolomit. Vor allem der Hauptdolomit fihrt
in der Regel Lésungen mit ca. 100 g/l CaCl,. Nach dem Eintreten ins Kalilager reduzie-

ren sich diese Gehalte.

Die CaCl,-Gehalte der Salzldsungsaustritte verteilen sich im Wesentlichen auf das
westliche Siidharz-Kaligebiet sowie auf den Raum Saale—Unstrut, und mit Einschran-
kungen auch auf das Nordharz-Kalirevier. Nahezu alle Salzlésungsaustritte im westli-
chen Sudharz-Kalirevier fuhrten bzw. fihren CaCl,. Die Lésungszutritte gelangten Gber
Klifte aus dem Hauptdolomit Gber das Stal¥furtsteinsalz in die im Kalisalzfloz aufgefah-

renen Grubenrdume.

Bei mehr als 50% der Salzlésungsvorkommen im Saale-Unstrut-Kaligebiet sind erheb-
liche CaCl,-Gehalte bestimmt worden. In diesem Gebiet gehen die CaCl,-Gehalte nicht
auf den Hauptdolomit zurlick, sondern auf das Einwirken von MgCl,-reichen Salzl6-
sungen auf den dolomitischen Teil des Grauen Salztones. Die im Nordharz-Kaligebiet
nachgewiesenen Salzlésungen mit CaCl,-Gehalten verteilten sich auf einzelne Vor-
kommen am Staflfurter- und Bernburger-Sattel sowie im Allertalgraben. Im Raum Teut-
schenthaler Sattel und im Mittelteil des Staflfurter Sattels weisen die Carnallitite
Tachhydrit auf. Entsprechend treten auch in den dort zutretenden Lésungen CaCl,-
Gehalte auf. Jedoch sind, wie schon gezeigt, Lésungen mit CaCl, sehr viel weiter ver-

breitet, als das Verbreitungsgebiet des Tachhydrits.

Eine Abnahme der MgCl,-Gehalte der Ldsungen ist generell von Norden nach Siden

Zu verzeichnen.

Die bei den CaCl,-Werten festgestellten Zusammenhange zwischen Zechsteinrand und
Zechsteinbecken sind auch bei den MgCl,-Werten nachweisbar. Der nérdlichste Teil
des Untersuchungsgebietes liegt im Zentrum des Zechsteinbeckens. Hier treten Car-

nallitite z. T. auch mit Bischofit- und Tachhydrit-Gehalten mit den héchsten MgCl.-
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Gehalten in den Ldsungen auf. Mit zunehmender Anndherung an den Beckenrand ge-
hen die Carnallitite iber in Mischsalze (Carnallitit + Hartsalz), Hartsalze (kieseritisches
Hartsalz, sylvinitisches Hartsalz, anhydritisches Hartsalz) und schlieBlich in Vertaubun-
gen. In der gleichen Reihenfolge fallen die MgCl,-Gehalte der zutretenden Ldsungen
ab.
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5 Erfassung der Analysenergebnisse der Salzlésungs-

vorkommen

5.1 Erfassung und Dokumentation

Erfasst wurden Analysenergebnisse bis 1989. Die Pramissen zur Erfassung und Do-
kumentation der Analysenergebnisse sind in diesem Bericht vollstandig bei den vorge-
gebenen Teilzielen und Arbeitspaketen im Kapitel 2.2 ,Bearbeitungsmethodik® genannt

und komplett berticksichtigt.

Die in den FuE-Bericht aufgenommenen Analysenergebnisse verteilen sich ungleich-
mafig auf die mitteldeutschen Kalibergwerke. Die vollstandigsten Dokumentationen
liegen von den Bergwerken Aschersleben, Solvayhall und Rofdleben vor. Liickenhafte
Angaben dagegen sind von den Bergwerken am Stalfurter Sattel, im Raum des Teut-
schenthaler Sattels und der Mansfelder Mulde erfasst. Bei diesen Analysen ist teilwei-

se die Zuordnung zu bestimmten Zuflussbereichen problematisch.

In die Datenbank und zur weiteren Auswertung wurden nur solche Analysenergebnisse

aufgenommen,
e die eindeutig einem bestimmten Zufluss zugeordnet werden kénnen und fur

o die sich wahrend der Beobachtungszeit die Randbedingungen der Probenahme
nicht geandert haben. Ausgeschlossen wurden deshalb Standlaugen, Proben aus
Sammelbecken, Spllversatzlésungen, durch technische Aktivitdten veranderte
Salzlésungen, Proben aus Zuflussen mit geringen Schuittungsraten (< 0,1 I/min)

und Flutungslésungen.

Zur Dokumentation der zu jeder Analyse bestimmten Einzelkomponenten, berechneten
Werte und speziellen Angaben wurde ein neues Analysenformular entwickelt. Es lasst
auf insgesamt 3 DIN A4-Seiten eine Ubersichtliche Erfassung von 39 Analysen mit
max. 42 spezifischen Einzelangaben je Analyse zu. Damit werden gleichzeitig 99,9 %
der Analysenwerte erfasst. Nicht bertcksichtigt sind Einzelangaben von SO;, HPO,,
Na,SO, und K,SO,.
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In die 3 neuen DIN A4-Blatter kdnnen folgende Angaben eingefiigt werden:

e LNr., Bezeichnung, Datum der Probennahme, geologische Position

e Dichte [kg/l], pH, Karb.-H [°dH], HCO; [mval/l]

e Na, K, Ca, Mg, CI, Br, alle in [g/I]

o CO;[mvalll], SO, [g/1]

e MgCl,, NaCl, KCI, CaCl,, MgSQO,, CaSO4, H,0 alle [g/1]

e Felll,Fell, B, J, Li, Sr, Rb, Ba, Cu, Zn, Mn, Hg, NH4, NOs, OI, H,S alle in [mg/I]

e T[TE], delta-D, delta-"®0 beide in [%o].

5.2 Plausibilitatsprifung der Analysen

Das insgesamt verfligbare Datenmaterial umfasst 5901 Analysen unterschiedlicher

Aussagekraft (Anhang 2). Es gibt dabei auch einige Analysen, die unvollstandig sind.

Bei der Mehrzahl der Analysen liegen die Ergebnisse in Form der fiktiven Salze MgCl,,
NaCl, KCI, CaCl,, MgSO, und CaSO, in g/l vor. Fir die gleichen Proben werden
manchmal zusétzlich einzelne lonenkonzentrationen z.B. Mg? und CI" in g/l angege-
ben. Berechnet man aus den angegebenen Salzkonzentrationen die lonenkonzentrati-
onen, ist in der Regel wenig Ubereinstimmung mit den angegebenen (gemessenen)
lonenkonzentrationen festzustellen. Dies ist in Abb. 5-1 am Beispiel der Probennah-
mestelle DB 01 dargestellt. Gemessen werden lonenkonzentrationen, und nicht Salz-
konzentrationen, d.h. die Mehrzahl der Analysen gibt nicht gemessene, sondern
umgerechnete Werte an. Es stellt sich die Frage, wie belastbar die Analysen fir derar-

tige Betrachtungen sind.

Fir 5751 Analysen werden fiktive Salzgehalte mitgeteilt, 80 % davon jedoch ohne An-
gaben zu Ca-Salzen. Bei 756 Analysen werden nur der MgCl,-Gehalt und teilweise

einzelne lonen angegeben.
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Abb. 5-1 Probennahmestelle DB 01: Vergleich der angegebenen lonengehalte mit

den aus den Salzgehalten berechneten Werten

Zu 105 Proben werden keine Angaben gemacht bzw. es ist nur ein einziges lon ange-
geben. Bei 24 Proben sind zwar mehrere lonen angegeben, jedoch liegt hier der La-
dungsbilanzfehler ber 10 %, so dass von einer unvollstandigen Analyse ausgegangen
werden muss. Bei 21 Proben liegt der Ladungsbilanzfehler deutlich unter 5 % und lasst

sich leicht mit fehlenden Angaben zu Nebenbestandteilen erklaren.

Zu den Neben- und Spurenbestandteilen liegen nur vereinzelt Angaben vor. So gibt es
beispielsweise zu Br 699 Einzelwerte, zu Fe 390, zu B 374 zu Li 309 und zu Sr 286.

Bei 2504 Analysen wird zusatzlich zum fiktiven Salzgehalt auch noch ein CI-Wert an-

gegeben, der im Gegensatz zu den Mg®*-Gehalten zu den Salzgehalten passt.

5.2.1 Magnesium-Gehalte

Bei 1422 Analysen mit den Bezeichnungen DB 01 bis DB 19 sind sowohl Mg?* als auch
die Salzgehalte von MgCl, und ggf. MgSO, angegeben. Berechnet man fir diese Ana-

lysen mit den angegebenen Mg?*-Gehalten den Ladungsbilanzfehler geman [1]

_ [Xear-Yea|

Ladungsbilanzfehler [%] = ‘ -
Dleq +ed |

[1]
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so haben nur 2 Analysen Ladungsbilanzfehler von weniger als 5 %. Der mittlere La-

dungsbilanzfehler liegt bei 22 %.

Eine EQ3-Rechnung mit diesen Gehalten liefert z.B. fir DB 03.001 eine Ubersattigung
an Carnallit (+ 1,37 kcal), Halit (+ 0,84 kcal) und Sylvin (+0,69 kcal). Eine derartige U-

bersattigung ist unrealistisch, die Salze wirden in kirzester Zeit ausfallen.

Verwendet man statt der angegebenen Mg?**-Gehalte die aus den angegebenen Salz-
gehalten zurickgerechneten Werte, ergibt sich ein wesentlich besseres Bild. Der mitt-
lere Ladungsbilanzfehler liegt bei 1,5% und Iasst sich durch unvollstandige
Analysenangaben bei den Nebenbestandteilen erklaren. Von den 1422 Proben haben
so 1330 Proben Ladungsbilanzfehler unter 5 %. (Sind nur Salzgehalte angegeben, ist

der Ladungsbilanzfehler naturgemalfs 0!)

Eine EQ3-Rechnung mit der o.a. DB 03.001 liefert so fur Halit -0,11 kcal und Sylvin
-0,06 kcal, also praktisch Sattigung an beiden Mineralen, und fir Carnallit -0,38 kcal,

also leichte Untersattigung.

Fir DB 01 bis DB 03 gibt es Tabellen mit Jahresmittelwerten. Diese Tabellen beruhen
allerdings auf einer groReren Anzahl an Datensatzen, als die zur Verfigung stehenden.
Ein Vergleich dieser Werte mit aus unseren Daten berechneten Jahresmittelwerten
zeigt bei Verwendung der aus den Salzgehalten zuriickgerechneten Mg?*-Gehalte eine
wesentlich bessere Ubereinstimmung bei allen Hauptbestandteilen (Na*, K*, Ca*,
Mg?*, CI', SO,%).

Wegen der fehlenden Belastbarkeit der tabellierten lonengehalte werden mit
Ausnahme der o. a. 21 ,vollstdndigen” Analysen alle Angaben und Auswertun-

gen auf die Salzgehalte bezogen bzw. aus den Salzgehalten berechnet.

5.2.2 Dichteberechnungen

Betrachtet man bei DB 01 das Zeitintervall 1926 bis 1939, das durch besonders viele
Analysen belegt ist, genauer, fallt auf, dass die meisten Analysen eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und aus Salzgehalten berechneten Dichten zeigen.
Dies sollte eigentlich fiir alle Analysen so sein. Es gibt jedoch, wie aus Abb. 5-2 zu er-
sehen ist, im gleichen Zeitraum auch eine ganze Reihe von Analysen, deren rechneri-
sche Dichten deutlich niedriger sind als die gemessenen (s. Feld2 und 3). Die

berechneten Dichten im Feld 3 sind sicherlich nicht realistisch, weil sie aufgrund un-
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vollstéandig vorliegender Salzgehalte berechnet wurden (meist nur MgCl, angegeben).
Die niedrigen Dichten im Feld 2 allerdings wurden aus ,vollstandig“ angegebenen
Salzgehalten berechnet. Hier sind mit hoher Wahrscheinlichkeit die Analysen falsch,
weil die Dichten ziemlich konstant um einen einheitlichen Faktor unter dem erwar-
tungsgemalen Wert von ~1,25 kg/l liegen. Vergleicht man die Salze dieser Analysen
mit denen hoherer Dichten fallt auf, dass nur die MgCl,-Gehalte niedriger sind als nor-
mal, wahrend sich alle andern Salze nicht unterscheiden (In Abb. 5-3 sieht man im rot
markierten Feld zwei blaue Punktfolgen, eine bei ca. 200 g/l MgCl, und eine zweite bei
knapp 100 g/l MgCl,.). Die MgCl,-Gehalte dieser Analysen mit den berechneten niedri-

gen Dichten sind offensichtlich falsch.

Bei den fiir die weitere Auswertung im Sinne der Aufgabenstellung nicht geeigneten
Analysen handelt es sich um Ergebnisse, die teilweise vor mehr als 100 Jahren be-
stimmt wurden. Es ist heute kaum mdglich, die Griinde fir fehlerhafte Analysen und

problematische Probennahme zu ermitteln.
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Abb. 5-2 Probennahmestelle DB 01: Vergleich der gemessenen Dichten mit den

berechneten Werten, Ausschnitt flr die Jahre 1926 bis 1939
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5.3 Nutzung der Analysenergebnisse

Zur Erreichung der Zielstellung der Arbeit sollten im FuE-Bericht mindestens
3000 chemische Analysen aufgenommen und ausgewertet werden. Diese Anzahl wur-
de durch die Bearbeiter auf 5901 erhéht, um die Aussagefahigkeit zu verbessern,
nachdem bei einem Teil der Analysen Widerspriiche und Ungenauigkeiten festgestellt

werden mussten.

In den Analysenformeln sind im Wesentlichen die Hauptkomponenten MgCl,, NaCl,
KCI, CaCl, sowie MgS0O,4 und CaSOQ, erfasst. Einzelne Werte von Spurenelementen

und auch Isotopen sind bei < 10 % der Analysenbestimmungen angegeben.

Auf Grund dieses Sachverhalts beschrankt sich die Auswertung auf die Hauptkompo-
nenten. Auf eine Einbeziehung der Spurenelemente und auch der einzelnen Isotopen-
werte musste verzichtet werden, da die Widerspriiche zu den Hauptkomponenten zu

grofld waren und die Analysenanzahl der Werte zu gering.

Insgesamt konnten in die Auswertung 5124 chemische Analysen einbezogen werden.
Sie stellen — trotz unregelmaRiger raumlicher Verteilung — eine gute Grundlage fir die

Beurteilung der Salzlésungszuflisse durch chemische Analysen dar.
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Die 5124 Analysen stammen aus 5 Kalirevieren und umfassen 230 Zuflussstellen in 28

Gruben.

Fur die Nichtbertcksichtigung der 777 Analysen waren unterschiedliche Grinde ver-
antwortlich. Einzelanalysen wurden ebenso von der Auswertung ausgenommen wie
Analysen, an deren Vertrauenswiurdigkeit berechtigte Zweifel bestanden. In der Aus-
wertung enthalten sind allerdings auch einige unvollstandige Analysen. So liegen zwar
von allen verwendeten Analysen die MgCl,-Gehalte vor, aber nicht immer alle anderen
Salz-Gehalte. Dies erkennt man an unterschiedlichen Zahlen in Klammern auf der Ab-
szisse der Abbildungen. Die Zahlen zeigen an, wie viele Einzelwerte fiir die Darstellung

der Bandbreiten und die Mittelwertbildung zur Verfligung standen.

Die Bezeichnung der Zuflisse besteht aus zwei Buchstaben und funf Ziffern. Der erste
Buchstabe bezieht sich auf das Kalirevier, der zweite Buchstabe auf die Kaligrube und
die ersten beiden Ziffern der nachfolgenden Zahl auf die Nr. des Zuflusses aus dieser
Grube. Die letzten drei Ziffern (nach dem Punkt) bezeichnen die laufende Nr. der Pro-
be von diesem Zufluss. Dieses Ordnungsprinzip wurde in der Regel eingehalten. Ab-

weichungen sind nur in Einzelfallen zugelassen worden.

81



6 Bewertung der Salzldsungszuflisse nach ihrer chemi-

schen Zusammensetzung

Die stliirmische Entwicklung des Kalibergbaus Ende des 19. und Anfang des 20. Jahr-
hunderts in Deutschland musste durch Ldsungszuflisse und das Absaufen ganzer
Gruben immer wieder Riuckschldge hinnehmen. Frih wurde der hohe Stellenwert zu-
verlassiger Informationen Uber die Herkunft und die Genese der Lésungen zur Gefah-
renabwehr erkannt. Unterschiedliche Klassifizierungsschemata zur Charakterisierung
von Salzldsungen (Kapitel 4) wurden entwickelt und immer wieder dem jeweiligen
Kenntnisstand der Losungschemie angepasst. Analytische Klassifizierungen aufgrund
der fiktiven Salzgehalte der Ldésungen, MgCl,-, NaCl-, KCI-, MgSO,-, CaSO,- und
CaCl,-Gehalte, dominierten lange Zeit (Baumert 1928, 1953, Fulda 1939, Hartwig
1954, Schwandt 1969, Herrmann 1961, Herrmann et al. 1978, von Borstel 1999). Spa-
ter, mit der verbesserten Isotopenmesstechnik, wurden die stabilen Isotope des Was-
sers der Salzlésungen in die Klassifizierung einbezogen (Schmiedl et al. 1982, Nishri et
al. 1988). Als Folge der Fortschritte der geochemischen Modellierung hochsalinarer
Lésungen auf thermodynamischer Basis mit dem Pitzer-Modell wurden Ende der 90-er
Jahre erste erfolgreiche Versuche unternommen, die alteren analytischen Klassifizie-
rungen durch thermodynamische Berechnungen abzulésen (Herbert 2000). Die geo-
chemischen Modellrechnungen auf thermodynamischer Basis erlauben eine detaillierte
qualitative und quantitative Betrachtung sowohl der Sattigungsverhaltnisse der Lésun-
gen als auch der Feststoff-Lésungs-Reaktionen, die zu einer gegebenen Lésungszu-
sammensetzung flhren. Damit wurde ein vertieftes Verstandnis der komplexen
Zusammenhange im betrachteten Sechskomponentensystem Na-K-Ca-Mg-CI-SO, der

Salze ozeanischer Salzablagerungen maoglich.

In diesem Bericht wird versucht, eine Briicke zu schlagen zwischen den zwangslaufig
vereinfachenden analytischen Klassifizierungen und der modernen thermodynami-
schen Betrachtung von Salzlésungen. Mit der Entwicklung eines einfach zu handha-
benden Instruments, das weiterhin auf die analytische Klassifizierung zurlckgreift,
gleichzeitig aber auf thermodynamischer Grundlage beruht, wird versucht, den prakti-
schen Belangen der Bergbausicherheit Rechnung zu tragen. Das hier vorgestellte
Klassifizierungsmodell ist eine Vorstufe zur weiteren detaillierten wissenschaftlichen
Bearbeitung der Salzldsungszuflisse mit allen, heute zur Verfigung stehenden Instru-

mentarien der Thermodynamik und der Isotopenanalytik.
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6.1 Bandbreiten der Salzgehalte und Einteilung in Gruppen

Es kann davon ausgegangen werden, dass Losungen mit gleichen Zusammensetzun-
gen gleiche Sattigungswerte an gleichen Bodenkorpern zeigen und durch gleichartige
Wasser/Salz-Reaktionen entstanden sind. Diese Zusammenhange berechtigen zur
Einflhrung einer Vereinfachung in die Betrachtungen, wenn es gelingt einfache Krite-
rien zu finden, die die komplexen genetischen Beziehungen klar widerzuspiegeln ver-

mogen.

Klare einfache Zusammenhange gibt es in Halit-gesattigten Loésungen nur zwischen
MgCl, und NaCl. Die NaCl-Gehalte fallen immer mit steigenden MgCl,-Gehalten. Das
Verhalten von KCI in Lésung ist komplizierter und hangt von den anstehenden Minera-
len und dem Reaktionsfortschritt ab. Mit steigendem MgCl,-Gehalt kann der KCI-Gehalt
sowohl ansteigen als auch fallen, je nachdem, welcher Prozess in welchem Stadium
der Entwicklung zugrunde liegt. In einer Halit-gesattigten Losung steigt der KCI-Gehalt
bis zum Erreichen der Sylvin-Sattigung bei steigenden MgCl,-Gehalten an. Danach fallt
er wieder, weil durch die dann einsetzende Kainit- und spater Carnallit-Bildung der L6-
sung wieder KCI entzogen wird. Noch komplizierter sind die Zusammenhange zwi-
schen MgCl,-Gehalten und MgSO,- bzw. CaCl,-Gehalten in der Losung. Im Abschnitt 7
werden diese Zusammenhange erlautert. Nur mit quantitativen geochemischen Modell-
rechnungen und einem realistischen Entstehungsmodell ist es moglich, die komplexen
Zusammenhange zwischen allen Salzen in Lésung vor dem Hintergrund ihrer geneti-
schen Entwicklung im Detail zu verstehen. Dies trifft in ganz besonderem Male fir die

Interpretation der MgSO4- und CaCl,-Gehalte zu.

Wenn also eine vereinfachende Betrachtung und Einteilung der Losungen in Losungs-
typen mit unterschiedlicher Genese und unterschiedlichem Gefahrdungspotential Uber-

haupt mdglich sein sollte, kommt von allen Salzen nur MgCl; in Frage.

Um dies zu Uberprifen, wurden fir die Beurteilung des umfangreichen Analysenmate-
rials, ahnlich wie es schon Schwandt 1969 getan hatte, die fiktiven Salzgehalte der
Lésungen dargestellt und Lésungstypen mit dhnlichen MgCl,-Gehalten definiert (Abb.
6-1). Die gewahlte Einteilung wurde fur die andern Salze beibehalten (Abb. 6-2 bis
Abb. 6-5). Es zeigte sich, dass die neu definierten Lésungstypen nur wenige Uber-
schneidungen aufweisen. Von den diesen Lésungstypen zugeordneten Einzelanalysen
wurden die Sattigungen berechnet und ausgewertet (s. u.). Auch hier zeigte sich, dass
die Lésungen eines Ldsungstyps sehr ahnliche Sattigungsverhaltnisse aufweisen und

sich deutlich von den Lésungen der anderen Losungstypen unterscheiden. Eine nahe-
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re Betrachtung der Entstehung der Losungen und der geologischen Randbedingungen,
unter denen sie auftraten, zeigte weiterhin, dass die Lésungen eines Ldsungstyps ge-
meinsame Eigenschaften aufweisen (s. Kapitel 7). Die Einteilung in Lésungstypen nach

dem alleinigen Kriterium MgCl,-Gehalte schien also durchaus sinnvoll zu sein.

Die Salzgehalte und die Lésungstypen werden im Folgenden beschrieben.

MgCl,- und NaCl-Gehalte

Fir die nachstehende Auswertung wurden von den insgesamt 5901 vorliegenden Ein-
zelanalysen 5124 Analysen verwendet (Abb. 6-1 — Abb. 6-5). Es handelt sich dabei um

mehrfach bis 1990 beprobte Lésungszuflisse in Kaligruben.

Die MgCl,-Gehalte aller untersuchten Lésungen liegen zwischen O bis tber 500 g/l.
Innerhalb dieses weiten Bereiches wurden die Ldsungstypen A, B, C, D und E (Abb.

6-1) unterschieden.

Losungstyp A umfasst Losungen mit MgCl,-Gehalten, die in der Regel uber 400 und
unter 500 g/l liegen (Abb. 6-1). Nur vereinzelte sind Losungen etwas aul3erhalb dieser
Bandbreite bestimmt worden. Alle Mittelwerte der MgCl,-Gehalte der Einzelanalysen
der Zuflisse, die diesem Lésungstyp zugeordnet wurden, liegen innerhalb dieses Be-
reiches. Der Mittelwert aller 431 Einzelanalysen liegt bei 436 g/l. Loésungen des Lo6-
sungstyps A treten bevorzugt im Nordharz-Kalirevier einschlieBlich der ,Scholle von
Calvorde* (384 Einzelanalysen) und untergeordnet im Saale-Unstrut-Revier auf
(47 Einzelanalysen). Weder im Revier Thiringen-Werra noch im Sidharz wurden Lo6-
sungen mit so hohen MgCl,-Gehalten angetroffen. Die 384 Analysen aus dem Nord-
harz stammen aus 6 Kaligruben mit insgesamt 7 Zuflissen. Im Saale-Unstrut-Revier
wurden die 47 Lésungen dieses Typs in zwei Kaligruben mit jeweils einem Zufluss be-

probt.

Die NaCl-Gehalte der Losungen des Typs A sind sehr niedrig (Abb. 6-2). Sie liegen im
Mittel bei 12 g/I.

Losungstyp B ist durch Losungen mit MgCl,-Gehalten gekennzeichnet, die in der Re-
gel zwischen 320 und 400 g/l liegen (Abb. 6-1). Nur wenige Einzelanalysen zeigen
leicht hdhere oder leicht niedrigere Werte. Die Mittelwerte der Losungen jedes einzel-
nen Zuflusses verteilen sich innerhalb der genannten Bandbreite. Der Mittelwert aller

195 Analysen dieses Losungstyps wurde mit 350 g/l MgCl, errechnet. Auch bei diesem
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Typ stammt die Mehrheit der Analysen (179) aus dem Nordharzgebiet und zwar aus
5 Gruben mit 10 Zuflussstellen. Nur 16 Analysen kommen von einer Zuflussstelle aus

einer Grube des Saale-Unstrut-Reviers.

Entsprechend den niedrigeren MgCl,-Gehalten der Lésungen des Typs B (im Vergleich
zum Typ A) sind die NaCl-Gehalte dieser Lésungen etwas héher, im Mittel um 19 g/l
(Abb. 6-2).
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Zuflussstelle

Abb. 6-1 MgCl,-Gehalte der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den Lésungstypen

Mit 3417 Einzelanalysen aus allen 4 Kalirevieren (Thuringen-Werra, Sudharz, Saale-
Unstrut und Nordharz), 8 Gruben und 16 Zuflissen gehoren die weitaus meisten der
untersuchten Lésungen dem Losungstyp C an. Die Lésungen dieses Typs zeigen
eine deutlich gréRere Streuung der MgCl,-Gehalte als die der Typen A und B. Insge-
samt sind die MgCl,-Gehalte auch deutlich niedriger. Die MgCl,-Gehalte der Einzelana-
lysen dieses Loésungstyps liegen zwischen 150 und 320 g/l. Der Mittelwert aller
Einzelanalysen betragt rund 260 g/I. Auch hier befinden sich nur wenige Einzelanaly-
sen aullerhalb der genannten Bandbreite. Abb. 6-1 macht deutlich, dass nach oben
leichte Uberschneidungen mit Analysen des Typs B und nach unten mit solchen des

Typs D auftreten.

Die NaCl-Gehalte (Abb. 6-2) liegen im Mittel um 48 g/l. Nur wenige Einzelanalysen
gehen Uber 100 g/l hinaus.
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Zuflussstelle
Abb. 6-2 NaCl-Gehalte der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den L&sungstypen

Zum Losungstyp D gehoren 144 Loésungen aus zwei Kalirevieren (Thuringen-Werra
und Sutdharz), aus 4 Gruben und 9 Zuflissen. Die MgCl,-Gehalte der Einzelanalysen
dieses LOsungstyps liegen in der Regel unter 150 g/l bis MgCl,-frei bei NaCl-Gehalten
zwischen 100 und 300 g/Il. Der Gesamtmittelwert der MgCl,-Gehalte ist mit 70 g/l sehr
niedrig und der Mittelwert der NaCl-Gehalte mit ca. 185 g/l entsprechend hoch. Nur ein
Zufluss hat einen MgCl,-Mittelwert Gber 100 g/l. Die MgCl.-Mittelwerte aller anderen

Zuflisse befinden sich darunter.

Der Losungstyp E umfasst die gesamte Bandbreite der Lésungstypen C und D. Bei
den Einzelanalysen der Zutrittsstellen diesen Typs korrespondieren zwar zu Beginn die
MgCl,- und die NaCl-Gehalte wie bei denen der Typen C und D, im Laufe der Entwick-
lungsgeschichte dieser Zutritte sinken jedoch trotz niedriger MgCl,-Gehalte auch die

NaCl-Gehalte. Damit sind diese Losungen dann nicht mehr Halit-gesattigt.

Mit 937 Einzelanalysen aus den Kalirevieren Siidharz und Nordharz ist dies die zweit-
grofite Gruppe der untersuchten Losungen. Sie kommen aus 8 Zuflissen in 5 Gruben.
Obwohl der MgCl,-Mittelwert mit ca. 59 g/l noch niedrigerliegt als der des Lésungstyps
D, ist wegen der teilweise ungesattigten Verhatnisse auch der NaCl-Mittelwert mit ca.
179 g/l niedriger. Dabei zeigen die Einzelwerte der NaCl-Gehalte die gréte Bandbreite
aller untersuchten Losungstypen. Der Zufluss EC 01 umfasst z.B. den Bereich von ca.
295 bis 12 g/l.
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KCI-Gehalte

Betrachtet man die KCI-Gehalte (Abb. 6-3), ist bei den Lésungstypen A, B und C ein
ahnliches Muster wie bei den NaCl-Gehalten festzustellen. Mit fallenden MgCl,-
Gehalten steigen die KCl-Gehalte. Insgesamt ist jedoch festzustellen, dass die Uber-
schneidungen zwischen den Lésungstypen so grof3 sind, dass allein auf der Grundlage

der KCI-Gehalte eine Abgrenzung zwischen den Gruppen nicht mdglich ware.
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Zuflussstelle

Abb. 6-3 KCI-Gehalte der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den Lésungstypen

Auch bei etwa der Halfte der Lésungen des Typs D ist der oben beschriebene Trend zu
steigenden KCI-Gehalten bei fallenden MgCl,-Gehalten zu erkennen. Bei der andern
Halfte der Losungen dieses Typs sind die KCI-Gehalte jedoch trotz niedriger MgCl,-
Gehalte deutlich geringer, niedriger sogar als bei Typ C. Dies muss Griinde haben, die
allein aus der Betrachtung der Analysendaten nicht zu erkennen sind. Die in Kapitel 7
beschriebenen geochemischen Modellierungen zeigen plausible Erklarungen fur die-
ses Verhalten auf. Es ist zu erkennenn, dass die KCI-Gehalte allein die Einteilung in

Lésungstypen nur sehr grob widerspiegeln.

MgSO,- und CacCl,-Gehalte

MgSO, tritt in 3826 von den insgesamt betrachteten 5124 Einzelanalysen auf, CaCl,
dagegen nur in 646 Analysen (Abb. 6-4 und Abb. 6-5,). 652 Einzelanalysen sind un-
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vollstandig, d.h. es liegen keine Angaben Uber diese Salze vor. Diese Zahlenrelation

zeigt, dass Losungen des Sulfat-Typs auch in Mitteldeutschland bei weitem Uberwie-

gen.
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Zuflussstelle

Abb. 6-4 MgSO,4-Gehalte der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den Lésungstypen
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Zuflussstelle
Abb. 6-5 CaCl,-Gehalte der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den L&sungstypen
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Tab. 6-1 Verteilung der MgCl,—Einzelanalysen der Kaliwerke Mitteldeutschlands
auf die Losungstypen (5124 Einzelanalysen)
EOSUHQStth: Kalirevier Azl ezl 2L rr?itetse?vr\?et;t
: NI Kaligruben | Zuflisse | Einzelanalysen
Einzelanalysen [9/1]
A Saale-Unstrut 2 2 47
436
431 Nordharz 6 7 384
B Saale-Unstrut 1 1 16
350
195 Nordharz 5 10 179
Tharingen-Werra 1 1 6
C Siudharz 1 1 7
260
3417 Saale-Unstrut 1 5 1472
Nordharz 5 9 1932
D Thuringen-Werra 2 6 99
70
144 Siidharz 2 3 45
E Sidharz 1 3 38
937 59
Nordharz 4 5 899
Tab. 6-2 Verteilung der NaCl-Einzelanalysen der Kaliwerke Mitteldeutschlands
auf die Losungstypen (4388 Einzelanalysen)
EOSUHQStyhpI Kalirevier gzl Azl 237 niﬁsé?vry;;t
: S Kaligruben | Zuflusse | Einzelanalysen
Einzelanalysen [9/1]
A Saale-Unstrut 2 2 6
12
380 Nordharz 6 7 374
B Saale-Unstrut 1 1 2
19
181 Nordharz 5 10 179
Tharingen-Werra 1 1 6
C Sudharz 1 1 7 48
2739 Saale-Unstrut 1 5 794
Nordharz 5 9 1932
D Thiringen-Werra 2 6 99
" 185
144 Siidharz 2 3 45
E Sadharz 1 3 38
944 179
Nordharz 4 5 906
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Tab. 6-3 Verteilung der KCI-Einzelanalysen der Kaliwerke Mitteldeutschlands auf
die Lésungstypen (4399 Einzelanalysen)
Iéosungs“:ﬁ Kalirevier izl Azl 2. rrclaitetse?vr\?et;t
: S} Kaligruben | Zuflusse | Einzelanalysen
Einzelanalysen [9/1]
A Saale-Unstrut 2 2 43
6
412 Nordharz 6 7 369
B Saale-Unstrut 1 1 16
24
194 Nordharz 5 10 178
Thiringen-Werra 1 1 6
C Sudharz 1 1 7 44
2749 Saale-Unstrut 1 5 804
Nordharz 5 9 1932
D Thuringen-Werra 2 6 99
48
1044 Sudharz 2 3 45
E Sudharz 1 3 38 37
194 Nordharz 4 5 862
Tab. 6-4 Verteilung der MgSO,—Einzelanalysen der Kaliwerke Mitteldeutschlands
auf die Losungstypen (3826 Einzelanalysen)
(L;Oessi:iimﬁ Kalirevier Azl Azl z) rﬁﬁi?v?é;t
: Kaligruben | Zuflisse | Einzelanalysen
Einzelanalysen [9/1]
A Saale-Unstrut 1 1 2
10
359 Nordharz 5 6 357
B
153 Nordharz 5 10 153 32
Thiringen-Werra 1 1 6
C Sidharz 1 1 7 23
2269 Saale-Unstrut 1 5 324
Nordharz 5 9 1932
D Thiringen-Werra 2 6 99
44
102 Siidharz 2 1 3
E Slidharz 1 3 38
943 23
Nordharz 4 5 905
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Tab. 6-5 Verteilung der CaCl,—Einzelanalysen der Kaliwerke Mitteldeutschlands

auf die Losungstypen (646 Einzelanalysen)

Losungst =
Gesanizayhpl Kalirevier A.nzahl A . Zil) n?i?tsé?vr\]/zrt
: Kaligruben | Zuflisse | Einzelanalysen
Einzelanalysen [9/1]
A Saale-Unstrut 2 2 44
78
50 Nordharz 1 1 6
B Saale-Unstrut 1 1 16
155
43 Nordharz 2 2 27
Thuringen-Werra 1 1 6
C Sudharz 1 1 7
43
451 Saale-Unstrut 1 5 436
Nordharz 1 1 2
D Thiringen-Werra 1 3 69
" 25
102 Sudharz 2 2 33

MgSQO, und CaCl, kénnen nicht gleichzeitig und nebeneinander in einer Salzlésung
auftreten. Wenn eine Losung MgSO, enthalt, enthalt sie kein CaCl, und umgekehrt. Es
gibt jedoch auch L&sungszuflisse, bei denen die anfanglich vorhandenen MgSQO,-
Gehalte abnehmen und von steigenden CaCl,-Gehalten abgeldst werden (z.B. im Saa-
le-Unstrut-Revier in den Zuflissen DB 01 — DB 37).

Die MgSO,-Gehalte weisen generell ein dhnliches Verhalten auf wie die NaCl-Gehalte
und in Teilen die KCI-Gehalte. Die Gehalte steigen mit fallendem MgCl,-Gehalt leicht
an. Dies bestatigen auch die allerdings stark schwankenden Werte in Tab. 6-1. Deut-
lich wird aber, dass sich MgSQO, nicht flr eine Typisierung der Lésungen eignet, da die
Schwankungen zu grof} sind. Diese Aussage trifft auch fur die CaCl,-Gehalte zu. Ers-
tens weisen nur knapp 15 % aller untersuchten Lésungen CaCl,-Gehalte auf und zwei-
tens sind die Streuungen extrem. Eine Typisierung der Lésungen auf Grundlage der
CaCly- und MgSO,4-Gehalte ist nur qualitativ méglich. Es ist sinnvoll Lésungen mit

CaCl,-Gehalten von solchen mit MgSQO,4-Gehalten zu unterscheiden.

Wahrend die MgSO,4-Gehalte auf die Auflésung von Kieserit leicht zuriickzufihren sind,
sind die CaCl,-Gehalte in den Salzlésungen (Abb. 6-6) bisher nicht zufrieden stellend
erklart worden. In Kapitel 7.2 wird ein Modell vorgestellt, das die komplexen Beziehun-
gen zwischen diesen beiden Salzen ebenso erklart wie die Entstehung von CaCl, und

aufzeigt, von welchen Prozessen die Absolutgehalte dieser Salze in Loésung abhangen.
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Verteilung der maximalen CaCl,-Gehalte der Salzlésungen in den Salz-

gruben Mitteldeutschlands

Einzelanalysen und Lésungstypen im Janecke-Dreieck

Um einen besseren Uberblick tiber die Mengenverhaltnisse zwischen den lonen in Lo-
sung und damit auch zwischen den Salzen zu erhalten, wurden alle untersuchten Ein-
zelanalysen im Janecke-Dreieck dargestellt (Abb. 6-7 und Abb. 6-8). Dabei wurden fir
die Analysen, die allein nach den MgCl,-Gehalten den Lésungstypen A, B, C und D
zugeordnet worden waren, unterschiedliche Farben verwendet. Um das Bild nicht zu
verfalschen, wurden nur vollstandige Analysen, d.h. solche, bei denen Werte fir MgCl,,

MgSO, und KCI vorlagen, in die Darstellung aufgenommen. Aus dem Projektionspunkt
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jeder Einzelanalyse im Janecke-Dreieck ergeben sich (wie im Kapitel 4 erklart) die Bo-

denkorper, an denen die Losungen gesattigt sind.

8046

Abb. 6-7 Lésungen des Losungstyps A (pink) und B (orange) im Mg-SOy4-Ko-

Dreieck (vergrof3erter Ausschnitt mit mehr als 70% Mg)

Die Felder, die die Losungstypen im Janecke-Dreieck belegen, unterscheiden sich
deutlich. Uberschneidungen gibt es zwar, vor allem zwischen Typ B und C, trotzdem
wird deutlich, dass ein bestimmter MgCl,-Gehalt in bestimmten Grenzen den Gehalt an
KCI und MgSO, bedingt. Die Einteilung in Losungstypen ist also sinnvoll und kann bei-

behalten werden.

Die CaCly-haltigen Losungen sind in dieser Darstellung nicht enthalten. Mit einer etwas
aufwendigeren Programmierung hatte auch die aufgeklappte Tetraederdarstellung mit
Ca (fur CaCly) in der Spitze der Pyramide (s. Abb. 4-6) gezeichnet werden kdnnen.
Damit waren jedoch immer noch keine quantitativen Angaben zu den Sattigungsver-
haltnissen verfugbar gewesen, so dass darauf verzichtet wurde. Mittels EQS3-

Rechnungen wurden die quantitativen Sattigungen direkt bestimmt (Kap. 6.2).
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Abb. 6-8 Losungen des Losungstyps C (hellblau) und D (blau) im Mg-SO4-K,-

Dreieck

Die Einteilung und Zuordnung der Losungen zu den Losungstypen wurde auch bei der
Darstellung der Sattigungsverhaltnisse beibehalten. Am Ende dieses Kapitels werden
die berechneten Sattigungen dargestellt und kurz kommentiert. In Kapitel 7 wird auf die
Reaktionen eingegangen, durch die die gemessenen Salzgehalte und die resultieren-

den Sattigungswerte zustande gekommen sein kdnnten.

Besonders aus der Betrachtung der Bischofit-Sattigung wird deutlich, dass zwischen
der analytischen Klassifizierung aufgrund der MgCl,-Gehalte und der thermodynami-

schen Betrachtung tatsachlich enge Beziehungen bestehen.

Halit-Sattigung

Abb. 6-9 zeigt die Halit-Sattigung der untersuchten Lésungen. Wie nicht anders zu er-
warten war, ist die grole Mehrzahl der Analysen Halit-gesattigt. Einzelne Abweichun-

gen von dem Kriterium Sattigung (Affinitat im Bereich + 0,5 kcal) missen einzeln
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betrachtet und diskutiert werden. Bei Werten deutlich tUber +0,5 kcal handelt es sich
erfahrungsgemal um leicht eingedunstete Ldsungen. Bei Tropfstellen mit geringer
Schittung kann es bereits bei der Probennahme zu deutlichen Eindunstungseffekten
kommen. Mdgliche analytische Fehler wurden im Kapitel 5.2 diskutiert. Tatsachliche
Halit-Untersattigungen treten nur bei Zuflissen des Ldsungstyps D auf, z.B. EC 01,
GB 02 und CD 10. Der Zufluss CD geht auf Dolomitwasser zurtick, die aus dem Lie-
genden in die Salzformation eingedrungen sind. Tabelle 6 im Anhang 2 zeigt, dass sich
die Halit-Untersattigung bei diesen Zufllissen im Laufe der Zeit langsam vergrof3ert hat.
Solche Entwicklungen fihren in der Regel zum Absaufen der Gruben. Beispiele daflr
sind Aschersleben |, Westeregeln l/ll, Leopoldshall I/1l, Friedrichshall I/ll, Solvayhall (s.
ausfuhrliche Beschreibung bei Schwandt 1969).
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Zuflussstelle
Abb. 6-9 Halit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den Lésungstypen

Sylvin-Sattigung

In Abb. 6-10 ist die Sylvin-Sattigung der Lésungen dargestellt. Generell fallt auf, dass
die Lésungen des Typs A eine signifikante Sylvin-Untersattigung aufweisen, wahrend
die Losungen des Typs B und C in der Regel Sylvin-gesattigt sind. Von Sylvin-
Sattigung bis zu starker Untersattigung reichen die Werte der Lésungen des Typs D.
Eine Korrelation der Werte der Sylvin-Sattigungen mit den Lésungstypen ist nur bei
einer detaillierten Betrachtung der Entstehung dieser Losungen mittels eines realitats-

nahen Modells und geochemischer Modellierung (s. Kapitel 7) moglich.
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Abb. 6-10

Zuflussstelle

Zuordnung zu den L&sungstypen

Carnallit-Sattigung

Sylvin-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Die Lésungen der Typen A und B sind an Carnallit gesattigt (Abb. 6-11). Ubersattigun-

gen koénnen theoretisch nicht auftreten und sind auf problematische Probennahme

(Eindunstung bei niedrigen Schittungen) oder Analysenfehler zurlckzufuhren. Auch

die Mehrzahl der Lésungen des Typs C liegt nahe an der Sattigung. Entsprechend ih-
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Abb. 6-11
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und Zuordnung zu den Lésungstypen
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ren niedrigeren MgCl,-Gehalten zeigen sie aber auch niedrigere Carnallit-Sattigungen.

Alle Lésungen des Typs D sind stark bis sehr stark Carnallit-untersattigt.

Eine Korrelation der Werte der Carnallit-Sattigungen mit den Losungstypen ist nur bei

detaillierter Betrachtung (s. Kapitel 7.1.2) moglich.

Bischofit-Sattigung

Die Werte der Bischofit-Sattigung zeigen die beste Korrelation mit den MgCl,-Gehalten.
Wie die MgCl,-Gehalte der einzelnen Ldsungstypen fallen auch die Bischofit-
Sattigungen von Typ A Uber B und C deutlich ab. Fir Lésungstyp A ergibt sich eine
mittlere Bischofit-Affinitat von -0,221, fir Typ B von -1,049, fir Typ C von -2,26 und fur
Typ C von -4,779. Die sehr deutliche Korrelation der Bischofit-Sattigungen mit den
MgCl,-Gehalten ergibt sich aus der standigen Anreicherung an Mg im Laufe der Reak-
tion (Abb. 6-12).
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Zuflussstelle
Abb. 6-12 Bischofit-Sattigung der untersuchten Salzldsungen Mitteldeutschlands

und Zuordnung zu den Lésungstypen

Weitere Mineral-Sattigungen

Weitere Mineralsattigungen der untersuchten Losungen sind der Vollstandigkeit halber
in Abb. 6-13 = Abb. 6-18 dargestellt. Eine Korrelation mit den Lésungstypen ist nicht

oder nur bedingt bei detaillierter Betrachtung maglich.
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Zuflussstelle
Abb. 6-13 Anhydrit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands

und Zuordnung zu den Lésungstypen

Die wenigen Losungen, fur die Sattigungen an Anhydrit und Polyhalit ausgerechnet
werden konnten, sind ein Indiz dafiir, dass die fiur die Berechnung dieser Sattigungs-
werte bendtigten Ca-Gehalte nur in wenigen Fallen vorliegen. Die niedrigen Ca-
Gehalte in hochsalinaren und Mg- und Sulfat-reichen Losungen waren fur die Kaliin-
dustrie nicht von Interesse. Entsprechend sind auch die wenigen vorliegenden Werte
mit z. T. groRen Fehlern behaftet. Mit fallenden MgCl,-Gehalten in der Lésung nehmen

die CaS0O,-Gehalte zu, so dass die Ca-Gehalte leichter und genauer zu bestimmen
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Zuflussstelle
Abb. 6-14 Polyhalit-Sattigung der untersuchten Salzldsungen Mitteldeutschlands

und Zuordnung zu den Lésungstypen
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sind. Entsprechend liegen die zuverlassigsten Anhydrit- und Polyhalit-Affinitaten fur
Lésungen des Typs D vor. In den Ca-reichen CaCl,-Lésungen liegt kein Sulfat vor,
entsprechend gibt es auch keine Sattigungswerte an Sulfat-haltigen Mineralen (An-
hydrit, Polyhalit, Kainit und Kieserit). Soweit solche in Lésungszuflissen auftreten, han-
delt es sich um Zuflisse, die im Laufe ihrer Schittung von CaCl,- zu MgSO,4-Lésungen

oder umgekehrt gewechselt sind.

Abb. 6-15 zeigt die Kainit- und Abb. 6-16 die Kieserit-Sattigungen der untersuchten
Lésungen. Wie schon gezeigt, treten diese Bodenkoérper nur dann auf, wenn die L6-
sungen MgSQ, (und KCI) enthalten. Der Grad der Sattigung an diesen Mineralen ist
bei Loésungen, die durch Lésungsmetamorphose entstanden sind, abhangig vom
CaCl,-Gehalt der in die Salzformation eindringenden Ldsung, von der Verfligbarkeit

von Sylvin, Carnallit und Kieserit im aufgeldsten Gestein und vom Reaktionsfortschritt
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Abb. 6-15 Kainit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands und

Zuordnung zu den L&sungstypen

auf dem Weg zum Gleichgewicht mit diesen Bodenkoérpern. Eine detailliertere Be-
schreibung der Zusammenhange zwischen Reaktionsfortschritt, Lésungschemismus

und Sattigungsgrad an Kainit und Kieserit findet sich in Kapitel 7.
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Kieserit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands

Abb. 6-16

und Zuordnung zu den Lésungstypen

In Abb. 6-17 sind die Antarcticit- und in Abb. 6-18 die Tachhydrit-Sattigungen darge-
stellt. Diese Bodenkdrper sind nur in MgSO,-freien, CaCl,-haltigen Lésungen zu erwar-

ten.
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Zuflussstelle

Antarcticit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands

17

Abb. 6

und Zuordnung zu den Lésungstypen

101



w TypA Typ B TypC Typ D Typ E

Tachyhydrit Affinitat [kcal]
N

S82S=2=23F JTOASSSASH=2CC2 SL2IT2STEEESoSoSo222 222222222 222222 =22
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Abb. 6-18 Tachhydrit-Sattigung der untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands

und Zuordnung zu den Lésungstypen

6.2 Korrelation zwischen Losungschemismus und Mineral-Sattigungen

Salzlésungen koénnen durch Eindunstung von Meerwasser ebenso entstehen wie durch
Aufldsung von Salzen. Die folgenden quantitativen Betrachtungen dieser Prozesse
sollen die Entwicklung der Salzgehalte und die erreichbaren Maximalmengen an den
fiktiven Salzen MgCl,, NaCl, KCI, MgSO, und CaSQO, aufzeigen. Diese EQ3/6-Berech-
nungen liefern die Grundlage fur die Beurteilung, ob die empirisch, aufgrund von lang-
jahrigen Erfahrungen, nach dem MgCl,-Gehalt aufgestellten Ldsungstypen eine
belastbare thermodynamische Grundlage haben. Kann diese Frage positiv beantwortet
werden, ergeben sich aus dem Vergleich von gemessenem L&sungschemismus und
berechneten Reaktionsverlaufen prazise Anhaltspunkte fur die genetische Einordnung
einer Salzlésung. Es kdnnte dann z. B. (Gleichgewicht vorausgesetzt) schon allein auf-
grund des MgCl,-Gehaltes eingeschatzt werden, ob eine Lésung durch Kontakt mit
Hartsalz oder mit Carnallitit entstanden ist. Eine nahere Betrachtung kénnte eventuell
sogar eine weitergehende Differenzierung nach der mineralogischen Zusammenset-
zung dieser Kalisalze ermoéglichen. Tab. 6-6 zeigt die Zusammensetzung der Aus-
gangslosung und Tab. 6-7 Beispiele fir die Zusammensetzung der untersuchten
Kalisalze. Die Abb. 7-2 bis Abb. 7-17 zeigen die berechneten Reaktionsverlaufe darge-
stellt als Entwicklung der Salzgehalte in g/l. Diese Darstellung erleichtert den Vergleich

mit den untersuchten Salzlésungen Mitteldeutschlands.
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Zusammensetzung der Ausgangslosung

Tab. 6-6
Ausgangsldsung [mol/kg H,O]
(gesattigt an Calcit, Dolomit, Halit)
Na* 6,0678
K 1,00E-10
Ca™ 0,038012
Mg™™ 0,012453
cr 6,0678
SO, 0,050456
HCO3 0,22104
H* 8,3571
Tab. 6-7

Beispiele fur mineralogische Zusammensetzungen typischer Carnallitite

(Stalfurter Sattel) und Hartsalze (Nordostflanke des Rosslebener Sattel)

Carnallitit StaRfuter Sattel | Carnallitit StaRfuter Sattel
nach E. Fulda (1935) nach Hansch (1953)
Anhydrit 2,0% |KCI 12,40 %
Carnallit 55,0 % |MgCl, 15,93 %
Halit 26,0 % |NaCl 33,46 %
Kieserit 17,0 % |MgSO, 13,91 %
Polyhalit CaS0O, 1,70 %
Sylvin CaOo 0,75 %
Ton / Unl6slich H,O 25,50 %
Unlésliches 0,85 %

Mineralgehalt | Sylvinitisches | Kieseritisches | Polyhalitisches | Langbeinitisches

[%0] Hartsalz Hartsalz Hartsalz Hartsalz
Halit 40 -~ 65 50 -~ 60 45 - b5 40 - 45
Sylvin 20 - 35 10 -~ 20 15 - 25 5 7 10
Langbeinit 2 - 3 1 - 2 3 5 10 -~ 50
Polyhalit 3~ 5 2~ 4 10 -~ 15 2 - 5
Kieserit 2 - 6 15 ~ 25 5 ° 6 8 = 12
Kainit 1 - 4 1 - 2 2 6 1 - 2
Anhydrit 05 = 1 05 = 1 1 - 1 1 - 2
Carnallit 1T 7 1 1T 7 1 1 - 2 1~ 1
Ton / Unloslich 17 - 1 1 - 1 1 - 2 1 - 2

Hartsalz an der Nordostflanke des Rosslebener Sattels

Mineralgehalt | Polyhalitregion Carnalli_tischer Anhydrit.isch_er _ SyI_vinitisch_er _
(%] Kieserithalit Carnallithalit | Kieseritanhydrithalit
nach Fulda (1935)
Anhydrit 1,1 7 1,1 04~ 04 08~ 3,6 34 ° 5,6
Carnallit 0,056 = 0,05 149 - 224 6,0 - 6,0 0,7 - 0,7
Halit 935 ©~ 93,5 46,5 - 53,0 86,0 - 950 82,0 - 87,0
Kieserit 30,6 -~ 30,9 1.8~ 1.8 36 ~ 5,0
Polyhalit 52 - 572 08~ 108 0,5 ~ 0,7
Sylvin 23 ~ 59
Ton /Unléslich | 0,15 = 0,15
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6.3 Sicherheitsrelevante Eigenschaften der Lésungen der einzelnen L6-

sungstypen

Fur die grofle Mehrheit der erfassten Salzldsungszutritte lassen die MgCl,-Gehalte
eine Ubersichtliche und zwanglose Gruppierung in die Lésungstypen A, B, C und D zu.
Uberschneidungen gibt es zwar, aber ber die Betrachtung der Mittelwerte der MgCl,-
Gehalte ist eine klare Zuordnung der Lésungen zu den Gruppen fast immer maéglich.
Die jahrzehntelangen praktischen Erfahrungen der Grubengeologen mit der Entwick-
lung der hier beschriebenen Salzldsungen erlaubt eine Einschatzung ihres Gefahr-

dungspotentials.

— LOsungstyp A
Lésungen des Typs A, mit MgCl,-Gehalten Gber 400 g/l, sind von friiheren Bearbei-
tern geschlossenen Systemen zugeordnet worden, da die Zuflussmengen nach Er-
reichen eines Maximums zurtickgingen. Alle diese Zuflisse sind versiegt. Beispiele
sind: DD 01, DE 03, ED 02, EE 07, EF 03, EH 01, EJ 01, EJ 02 und Einzelbestim-
mungen FB 01, FB 09, FB 11, FB 24. Der grofite Zufluss dieses Typs hatte eine

Gesamtzuflussmenge von rund einer halben Million m?3,

— LOsungstyp B
Die MgCl,-Gehalte des Lésungstyps B liegen zwischen 320 und 400 g/l. Bei den
Lésungen dieses Typs besteht kein bekannter Kontakt zu Oberflachenwassern.
Nach friiheren Bearbeitern (Spackeler 1957, Schwandt 1978, 1993) stammen auch
diese Losungen mit hoher Wahrscheinlichkeit aus geschlossenen Systemen. Auch
hier gingen die Zuflussmengen mit der Zeit in der Regel zurlick. Beispiele DD 02,
EE 01-EE 06, ED 01, EF 02, EF 05, EJ 07, EK 02, EM 03.

— LO6sungstyp C

Die MgCl,-Gehalte liegen in der Regel zwischen 150 und knapp uber 320 g/I. Bei
den Lésungen dieses Typs ist nicht in jedem Fall bekannt, ob sie Kontakt zum O-
berflachenwasser hatten oder noch haben. Manche dieser Zufliisse kamen aus
dem Kainithut, der aus der Lésungsmetamorphose von Carnallitit durch Deckge-
birgswasser hervorgegangen ist. Beispiele fir diesen Typ sind die Zuflisse: BD 11,
CE 07, DB 01, DB 02, DB 03-19, DB 20, DB 37, ED 01, EE 05, EF 01, EJ 03,
EJ 05, EJ 08-09; EM 01-02.

— LO6sungstyp D
Dieser Typ weist die niedrigsten MgCl,-Gehalte (unter 150 g/l) und entsprechend
die héchsten NaCl-Gehalte (100 — 300 g/l) auf. Ein Kontakt zu Deckgebirgslésun-

gen ist nicht in jedem Fall erwiesen, aber in der Regel anzunehmen. Bei manchen
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Lésungen dieses Typs wurde im Laufe der geologischen Entwicklung der ur-
springliche Kontakt zu Deckgebirgswassern wieder unterbrochen. Beim Anfahren
der Lésungsvorkommen kam es zum Ausfluss aus geschlossenen Systemen, die
versiegten. Losungsvorkommen in Steinsalz- oder Kalisalzbereichen hatten gerin-
ge Volumina und versiegten schnell. Waren die Lésungen dagegen in anhydriti-
schen oder karbonatischen Gesteinen (Anhydritmittel, Hauptanhydrit,
Werraanhydrit, Hauptdolomit, Plattendolomit, Zechsteinkalk) gespeichert, waren
die Gesamtzuflussmengen groRer. Beispiele: BB 01, BB 02, BD 05-07, BD 16,
BD 17, CD 10-11, CE 12-15, CF 14.

Losungstyp E

Abweichend von der Methodik der Typisierung nach dem MgCl,-Gehalt erfolgte die
Ausweisung eines Losungstyps E. Die Bandbreite der MgCl,-Gehalte liegt bei
den Lésungen dieses Typs zwischen 320 g/l und 0 g/l und umfasst Losungen, die
unter den Lésungstypen C und D bereits besprochen wurden. Der wichtigste Un-
terschied zu den Lésungstypen C und D liegt in dem Umstand, dass bei allen Zu-
flissen des Typs E ein Kontakt mit dem Deckgebirge nachgewiesen ist und die
Gruben Uber diese Zuflisse abgesoffen sind. Bei den Salzldsungszutritten dieses
Typs ist der MgCl,-Gehalt in der Anfangsphase hoch. Im Laufe der Zuflussentwick-
lung nimmt er ab und lasst den NaCl-Gehalt kurzfristig ansteigen und danach wie-
der abfallen. Der kurzfristige Anstieg der NaCl-Gehalte ist auf eine zunehmende
Untersattigung an Mg-reichen Mineralen zurickzufihren. Bei den im Untersu-
chungsgebiet beobachteten Zuflissen des Typs E konnte ein Zusammenhang der
Zuflisse mit dem Deckgebirge durch zahlreiche Detailuntersuchungen und oft
langfristige Beobachtungen nachgewiesen werden. Beispiele: CE 09-11, GB 01-02,
EC 01, EJ 06, EL 01. Eine ausfuhrliche Beschreibung der Entwicklung von L&sun-
gen, die zum Absaufen einer Grube fihren, findet sich in Herbert (2000). Aus die-
ser Unterlage stammen auch die Abb. 6-19 bis Abb. 6-21.

Die Ldsungsentwicklung vom ersten Auftritt des Zuflusses bis zum Absaufen der Gru-

be, wie sie sich im Janecke-Dreieck darstellt, zeigt Abb. 6-22.

Die Beurteilung des Gefahrdungspotentials von Lésungszuflissen ist trotz der o.g. ty-

pischen Beispiele allein auf Grund der Charakterisierung der chemischen Zusammen-

setzung und der Typisierung der Salzlésungsvorkommen nicht generell mdglich. Fest

steht nur, dass Ldsungen des Typs A unkritisch sind, wahrend Ldsungen des Typs E

zum Absaufen flhren. Da sich die potentiell gefahrlichen Lésungen jedoch auch auf die

Lésungstypen B, C und D verteilen, ist es wichtig, die Aussagen nicht aus Einzelwerten
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herzuleiten, sondern die gesamte Lésungentwicklung zu betrachten. Um das Gefahr-
dungspotential friihzeitig richtig einzuschatzen, sind neben den chemischen Kriterien

noch andere Kriterien heranzuziehen.
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Abb. 6-19 Entwicklung der Zuflussmengen und der Losungsdichten im Zufluss

GB 02 — Rollloch 6 im Sudwestfeld des Kalibergwerkes Solvayhall I/l
(nach Schwandt 1993)
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Abb. 6-20 Entwicklung der Salzgehalte der Lésungen im Zufluss GB 02 — Rollloch
6 im Sudwestfeld des Kalibergwerkes Solvayhall I/Il (Herbert 2000)
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Abb. 6-21 Entwicklung der Sattigungsverhaltnisse der Lésungen im Zufluss GB 02
— Rollloch 6 im Stdwestfeld des Kalibergwerkes Solvayhall I/l (Herbert
(2000)
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Entwicklung der Lésungszusammensetzung im Zufluss GB02 — Roll-
loch 6 im Stdwestfeld des Kalibergwerkes Solvayhall I/ll in einem Aus-
schnitt des Mg-SO,-K,-Dreiecks
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7 Geochemische Prozesse bei der Bildung von Salzldsungen

In Herrmann (1981) wird die Genese mariner Kalisalzlagerstatten des Sulfat- und des
Chlorid-Typs diskutiert, Prozesse wie die primare Kristallisation aus eindunstendem
Meerwasser, Diagenese und Metamorphose der Lagerstatten werden qualitativ be-
schrieben. Durch Meerwassereindunstung, Losungsmetamorphose und komplexere
Reaktionen der dabei gebildeten Losungen mit Karbonaten lassen sich im Prinzip alle
gemessenen Zusammensetzungen der Ldsungen Mitteldeutschlands erklaren. Um
quantitative Informationen Uber die Losungsentwicklung bei solchen Prozessen zu ge-
winnen, wurden die o. g. Prozesse modelliert. Welches der genetischen Modelle zutref-
fend ist, um eine Losungszusammensetzung zu erkldren, muss durch eine Betrachtung
der geologischen Randbedingungen unter denen die Losungen auftreten, geklart wer-
den. Vorab sei hier schon gesagt, dass praktisch alle untersuchten Lésungen Mittel-
deutschlands durch unterschiedliche Prozesse der Losungsmetamorphose zu erklaren
sind. Die Meerwassereindunstung wird nur der Vollstandigkeit halber diskutiert. Sie
zeigt, wie Kalisalze entstanden sind, und erlaubt damit auch Rickschlisse darauf, wel-

che Lésungen durch die Auflésung mariner Salzparagenesen zu erwarten sind.

Die in Kapitel 7.1 und 7.2 beschriebenen Modellrechnungen zeigen qualitativ und
quantitativ alle Prozesse auf, die zutreffend angewendet, jede einzelne der gemesse-
nen Lésungszusammensetzungen erklaren kdnnten. Dies wird durch einen Vergleich
der Rofdlebenlésungen DB 01-DB 03 mit den Modellierungsergebnissen exemplarisch
belegt. Aus solchen Betrachtungen wird auch ersichtlich, dass zwischen der analyti-
schen Gruppierung nach dem MgCl,-Gehalt und der komplexeren genetischen Be-

trachtung auf thermodynamischer Basis eine gute Ubereinstimmung besteht.

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, dass es neben dem MgCl,-Gehalt noch ein anderes Krite-
rium gibt, Salzlésungen einzuteilen. Unabhangig von der Héhe der MgCl,-Gehalte gibt
es Losungen, die MgSQO,, aber kein CaCl, und andere, die CaCl, aber kein MgSO,
enthalten. Die Bildung sulfathaltiger Lésungen wird in Kapitel 7.1 und die der CaCl,-

haltigen Lésungen in Kapitel 7.2 vorgestellt.
7.1 Bildung sulfathaltiger L6sungen
Sulfathaltige Losungen kénnen sich durch Meerwassereindunstung ebenso bilden wie

durch die Auflésung von Kalisalzen des Sulfattyps.
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7.1.1 Eindunstung des Meerwassers

Da normales Meerwasser MgSQO, enthalt, werden durch Eindunstung MgSQ,-haltige
Lésungen und schliellich Kalisalzlagerstatten des Sulfattyps mit Halit, Sylvin, Carnallit,
Kainit, Kieserit, Polyhalit und Langbeinit gebildet. Wie dieser Prozess im Einzelnen
ablauft, wird in Braitsch (1971) ausfuhrlich beschrieben. Die dort gezeigten Zusam-
menhange konnten durch EQ6-Eindunstungsrechnungen (Abb. 7-1) sehr genau nach-
vollzogen werden. CaCly-haltige Losungen und CaCl,-haltige Minerale wie Antarcticit
und Tachhydrit werden bei der Eindunstung von normalem Meerwasser nicht gebildet.
Jedoch kénnen Lésungen, die sich auf dem Eindunstungspfad bilden, wie in Kapitel 7.2
gezeigt wird, mit Karbonaten reagieren und zum Verbrauch von MgSQO, und zum Auf-

treten von CaCl, in den Lésungen fihren.

Abb. 7-1 zeigt die Lésungsentwicklung und Abfolge der Ausscheidung von Salzen bei
zunehmender Eindunstung von einem Liter normalem Meerwasser (genauer, der Men-
ge Meerwasser mit einem Liter Wasser in Losung). Auf der Ordinate sind die Salzge-
halte in g/l in Lésung und auf der Abszisse die in jedem Schritt der Eindunstung
verbleibende Menge Wasser dargestellt. Jeder Knick in den Kurven der Entwicklung
der Salzgehalte in Loésung entspricht dem Erreichen der Sattigung und der beginnen-
den Ausscheidung eines bestimmten Minerals. Die gestrichelten senkrechten Linien
zeigen, welche Zusammensetzung die Lésung beim Einsetzen der Halit-, der Kieserit-,

der Carnallit- und schlief3lich der Bischofit-Sattigung erreicht.

7.1.2 Loésungsmetamorphose

Der Prozess der Aufldsung und Umbildung von Kalisalzen ist unter dem Begriff der
Lésungsmetamorphose bekannt. Die marinen Evaporite reagieren empfindlich auf die
Einwirkung ungesattigter Lésungen. Minerale wie Tachhydrit, Carnallit, Sylvin und Halit
gehdren zu den wasserldslichsten Verbindungen der oberen Erdkruste. Bei der Einwir-
kung ungesattigter Losungen auf Salzgesteine werden anstehende Minerale (Chloride
und Sulfate) geldst oder inkongruent zersetzt. Dabei entstehen neue Minerale. Die L6-
sungsmetamorphose war in allen deutschen Zechstein-Salzlagerstatten wirksam. Ein
gutes Beispiel dafiir ist die sekundare Bildung eines Teils des kieseritischen Hartsalzes
in den Kaliflozen der Werra-Serie. Das primare Ausgangsgestein war ein Kieserit-
haltiger Carnallitit, welcher durch ungesattigte Salzlésungen zersetzt wurde. Dabei
bildete sich aus der Paragenese Carnallit + Kieserit + Halit durch die Einwirkung von

NaCl-Loésung kieseritisches Hartsalz und eine MgCl,-reiche (Q)-Lésung.
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Abb. 7-1 Entwicklung der Salzgehalte in Lésung bei zunehmender Eindunstung
des Meerwassers
7121 Mineralogische Zusammensetzung von Salzgesteinen

Bevor in den folgenden Kapiteln die Lésungsmetamorphose unterschiedlicher Kalige-
steine besprochen wird, soll hier noch ein kurzer Uberblick tber die Mineralogie der

Salzgesteine gegeben werden. Die mineralogische Zusammensetzung bedingt malf3-
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geblich die Zusammensetzung der Lésungen, die mit diesen Salzen in Kontakt kom-

men.

In den Salzlagerstatten sind ca. 50 Haupt- und Nebenminerale nachgewiesen worden.
Ubersichten finden sich z.B. bei Kiihn (1959), Braitsch (1962), Sonnenfeld (1984) und
Muller (1988). Die wichtigsten Salzminerale sind in Tab. 7-1 zusammengefasst. Die
gesteinsbildenden Minerale potentieller Endlagerhorizonte und von Kaliflézen sind

durch Fettdruck hervorgehoben.

Tab. 7-1 Die Minerale der Zechsteinevaporite

Mineralname Chemische Formel Mineralname Chemische Formel
Anhydrit () CaS0, Langbeinit (Ig) |K:Mgx(SO4)s
Bischofit (bi) MgCl, « 6 H,O Leonit (le) KoMg(SQOg), ¢ 4H,0
Blodit (bl) Na,Mg(SOy). Leonhardtit (1h) |MgSO,*4 H,O
Calcit (ca) CaCO; Léweit (loe) Na;;Mg7(SO4)43 * 15 H,O
Carnallit (c) KMgCls ¢ 6H,0O Magnesit (m) MgCO;
D'Ansit (da) NayMgCls(SO4)10 Polyhalit (p) K2MgCay(SOy)s * 2 H,0
Dolomit (d) CaMg(CO0s), Pentahydrit (5h) |MgSQO, * 5 H,O
Epsomit (e) MgSQ, « 7 H,O Pentasalz (ps) |KxCas (SO4)s * HO
Gips (9) CaS0O,+2H,0O Schonit (sh) KoMg(SOy), * 6 HO
Glaserit (gs) KsNa(SOq4), Sylvin (sy) KCI
Glauberit (gb) |NaxCa(SO,), Syngenit (sg) KoCa(SO,). * H,O
Halit (hl) NaCl Thenardit (th)  [NaSO,
Hexahydrit (hx) |MgSO, 6 H,O Tachhydrit (ta) |CaMg.Cls * 12 H,O
Kainit (k) KMgCISO, « 3 H.O Vanthoffit (vh)  [NagMg(S04)s
Kieserit (ks) MgSQO, ¢ H,O

Einige Gesteine der marinen Evaporite sind annahernd monomineralisch zusammen-
gesetzt, z.B. Steinsalz und Anhydrit, andere wie die Kalisalze bestehen aus charak-

teristischen Mineralparagenesen wie Carnallitit, Sylvinit oder Hartsalz.

Die Nomenklatur der Salzgesteine ist seit Rinne (1908) auf dem Mineralbestand begriindet.
Komponenten kleiner 5 % werden im Namen nicht erfasst, es sei denn, dass sie aus speziellen
Grinden fiir das Gestein wichtig sind. Nebenkomponenten zwischen 5 — 20 % werden in adjek-
tivischer Form dem Namen vorgesetzt, Hauptkomponenten gréRer 20% bilden den Gesteins-
namen; das haufigste Mineral steht am Ende. Ein Salzgestein aus 4 % Kieserit, 16 % Anhydrit,

35 % Sylvin und 45 % Steinsalz wird demnach als (Kieserit fihrender) anhydritischer Sylvin-

durchgesetzt, ist aber bei Sylvinit und Carnallitit gebrauchlich. Eine Abweichung von der No-
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menklaturregel wird haufig beim "Hartsalz" gemacht. Es handelt sich hierbei um Sylvin-Halite,
die noch ein sulfatisches Mineral enthalten, das dem Hauer in der Grube beim Bohren als be-
sonders hart auffallt (Richter-Bernburg 1968) und daher als Hartsalz bezeichnet wird. Man un-

terscheidet:

Kieserit-Sylvin-Halit Kieseritisches Hartsalz
Anhydrit-Sylvin-Halit Anhydritisches Hartsalz
Langbeinit-Sylvin-Halit  Langbeinitisches Hartsalz
Polyhalit-Sylvin-Halit Polyhalitisches Hartsalz
Glaserit-Sylvin-Halit Glaseritisches Hartsalz

Kainit-Sylvin-Halit Kainitisches Hartsalz

Endlager sollten in méglichst reinen Steinsalzhorizonten eingerichtet werden. Infolge
ihrer groRen Machtigkeiten kommen dafir hauptsachlich die Steinsalzhorizonte der
Stalfurt-Serie (Na2) und untergeordnet der Leine-Serie (Na3) in Frage. Die grolRe pri-
mare Machtigkeit dieser Steinsalzhorizonte ist durch die Verfaltung wahrend des Salz-
aufstieges und der Salzstockbildung in Norddeutschland noch vervielfacht worden. In
der flachen Lagerung in Mitteldeutschland kénnen ebenfalls Bereiche mit groRen pri-
maren Machtigkeiten ausgewiesen werden. Dies bietet die Chance, ein Endlager ins
Zentrum machtiger Steinsalzschichten zu legen und grofe Sicherheitsabstiande zu
potentiell gefahrlichen oder unerwiinschten Salzformationen wie Anhydrit, Salzton oder

Kalisalzen einzuhalten.

In Tab. 7-2 sind Literaturdaten zur mineralogischen Zusammensetzung des Staflfurt-
(Na2) und Leine-Steinsalzes (Na3) aus den Salzstocken Asse und Gorleben zusam-
mengestellt. Ahnliche Zusammensetzungen weisen auch die entsprechenden stra-
tigraphischen Horizonte in Mitteldeutschland auf. Halit, Anhydrit und Polyhalit bilden die
mineralogischen Hauptgemengeteile. Davon stellt Halit mit Gber 90 % den Hauptanteil
dar. Anhydrit ist mit bis zu 5 % fast immer vorhanden, wahrend Polyhalit sehr haufig
mit bis zu 3,5 % auftritt. Kieserit und Carnallit sind in der Regel im Steinsalz nicht vor-
handen. Sie treten nur gelegentlich als Nebengemengteile auf. Wasserunldsliche
Spurengemengteile sind Tone und untergeordnet autigene Quarze und einige detriti-

sche Schwerminerale.

In den Salinarfolgen des Zechsteins treten fast immer auch Kalium- und Magnesium-
salze auf, die Uberwiegend in den Kalisalzlagern konzentriert sind. Fur die Kaligewin-
nung sind Sylvinite, Hartsalze und Carnallitite die wichtigsten Salzgesteine. Diese
Kalilager sind wegen ihrer besondern Eigenschaften auch in den Sicherheitsbetrach-

tungen von Untertagedeponien fir chemisch-toxische Abfalle und von Endlagern fiir
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radioaktive Abfalle zu berlcksichtigen. Die Untertagedeponien Herfa-Neurode und Zie-
litz sind in ehemaligen Kalibergwerken eingerichtet. Flr die Endlagerung radioaktiver
Abfélle in Salzformationen sind zwar machtige Steinsalzhorizonte und keine Kalisalze
in der Diskussion. Wegen der groflen Haufigkeit von Kalisalzen muss davon ausge-
gangen werden, dass diese bei den Erkundungs- und Auffahrungsarbeiten auch im
Endlager aufgeschlossen werden. Deshalb sind Arbeiten zum Mineralbestand und zu
den Losungssystemen sowohl fir die Langzeitsicherheitsbetrachtungen von Unterta-
gedeponien als auch von Endlagern erforderlich. Im Falle eines Losungszutritts beein-
flussen die Kalilager die resultierende Lo&sungszusammensetzung in besonderem
Male. Es handelt sich bei diesen Gesteinen teils um primare und teils um sekundare
Bildungen mit unterschiedlicher Machtigkeit und unterschiedlicher mineralogischer Zu-

sammensetzung.

Tab. 7-2 Mineralogische Zusammensetzung des Staflfurt- (Na2) und des Leine-
Steinsalzes (Na3) (Herbert 2000)

Stratigr.

Hori Staf¥furt-Steinsalz (Na2) Leine-Steinsalz (Na3)
orizont
; Polyhaliti- :
Unterglie- Haupt- | Speise- | g ap  |Banksalz Basissalz
derung salz salz Ubergangs- k. A. Na Bandersalz Liniensalz
Naz2i Na2SP salz Orangesalz
tSuarlIzstruk- Asse Asse Asse Gorleben |Asse Gorleben Gorleben
Borne- B
Literatur Jockwer |Jockwer |Jockwer mann et al. Jockwer |Bornemann [Bornemann et
(1981) [(1981) (1981) (1988) (1981) |etal. (1988)|al. (1988)
Mineralgehalt [Gew.-%]
Halit 92,60 98,90 95,06 95 97,95 971 94 4
Anhydrit 3,96 0,13 1,29 4.9 1,27 0,4
Polyhalit 3,42 0,79 3,05 0,1 0,54 2,0 50
Kieserit 0,09 0,55 0,06 0,5
Carnallit 0,5 <0,1
H,O-unlosl. <0,1 k.A. <1 <1
HO 0,26 0,15 0,57 k.A. 0,07 | k.A. k.A.

Zu den primaren Kalilagern gehdren die Carnallitite (D'Ans und Kihn 1940, Borchert
1959, Braitsch 1962, Kiihn 1972, Herrmann 1981 u.a.). Rund 80 % der deutschen Kali-
salzlagerstatten bestehen aus Carnallitit. Carnallitite sind Salzgesteine, die hauptsach-
lich aus Carnallit, Halit und Kieserit bestehen. Untergeordnet kénnen noch Anhydrit
und Sylvin, seltener Bischofit und Tachhydrit vorkommen. Carnallitite bauen vorwie-
gend die Kalifléze K2, K1 und seltener auch K3 auf. Beispiele flir die mineralogische
Zusammensetzung typischer Carnallitite und Hartsalze aus Mitteldeutschland sind in

Tab. 6-7 zusammengefasst.
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Die Sylvinite und Hartsalze in den Zechsteinfolgen Norddeutschlands sind meist keine
primaren Bildungen, sondern durch Umldsung aus Carnallititen entstanden (Borchert
1959, Braitsch 1962, Kiihn 1972, Herrmann 1981 u.a.). In Mitteldeutschland ist ein Teil
der Hartsalze auch primaren Ursprungs. Sylvinite unterscheiden sich von den Hartsal-
zen durch héhere Sylvin- und niedrigere Sulfatgehalte. Von den verschiedenen Typen
ist das kieseritische Hartsalz am weitesten verbreitet (Singewald, 1988) und daher
auch wirtschaftlich und fir die Endlagerung von gréfter Bedeutung. Wahrscheinlich zur
Zeit der postkretazischen tektonischen Bewegungen sind warme Tiefenwasser in be-
grenzter Menge von unten in die primaren carnallititischen Kalilager eingedrungen und
haben diese in Abhangigkeit von der mineralogischen Zusammensetzung des Aus-
gangsgesteins unterschiedlich verandert (Borchert 1959). Dieser Vorgang wird als L6-
sungsmetamorphose bezeichnet. War der Carnallitit reich an Kieserit, sind daraus
sekundare kieseritische Hartsalze entstanden. Solche typischen Hartsalze werden ge-
bildet, wenn die Temperatur bei der Umbildung der Hartsalze héher als 72 °C war.
Durch das Einwirken gréRerer Mengen heil3er Tiefenwasser auf bereits gebildete kie-
seritische Hartsalze entstanden langbeinitische Hartsalze. Wurde eine Temperatur von
55 °C unterschritten, kam es zur Bildung von kainitischem Hartsalz. Die infolge der
Lésungsmetamorphose gebildeten MgCl,-reichen Lésungen wurden aus der Salzfor-
mation ausgepresst. Die anhydritischen Hartsalze, in denen der Kieseritanteil teilweise
oder ganz durch Anhydrit ersetzt ist, verdanken ihre Entstehung nach D'Ans und Kiihn
(1960) der Einwirkung von CaCl,-haltigen Tiefenwassern. Das CaCl, setzt sich mit Kie-
serit zu Anhydrit und MgCl, um, wobei letzteres mit den Lésungen abgefuhrt wird. Un-
tersuchungen von Kiihn (1972) deuten darauf hin, dass zumindest ein Teil der Sylvinite
aus der Werra-Serie und ein Teil der Sylvinitfléze Ronnenberg und Riedel aus der Lei-

ne-Serie auch primarer Entstehung sein konnen.

Monomineralische Salzgesteine wie Anhydrite kbnnen, wenn sie in groReren Machtig-
keiten auftreten, Losungsspeicher darstellen. Beispiele fiir solche Gesteine sind der
Leine- oder Hauptanhydrit (A3), der mit Machtigkeiten von 20 ~ 50 m einen eigenstan-
digen stratigraphischen Horizont darstellt, und die Anhydritmittel (Na3am), die als ge-
ringer machtige Einschaltungen im Jingeren Steinsalz (Na3), aus cm- bis m-dicken
Anhydritlagen bestehen. Der Hauptanhydrit aus Bernburg z.B. besteht aus ca.
93 Vol.% Anhydrit, 5 % Magnesit und 2 % Ton, Carnallit und anderen Nebengemeng-
teilen. Eine ahnliche Zusammensetzung haben auch die Anhydritlagen der Anhydritmit-
tel. Die Anhydritgesteine sind spréde und zeigen ein anderes geomechanisches
Verhalten als das plastische Steinsalz. Die tektonischen Bewegungen wahrend des
Salzaufstiegs haben im Hauptanhydrit und in den Anhydritmitteln zu Kluftsystemen

gefuhrt, die als Lésungsspeicher dienen kdnnen und beim Anfahren haufig zu L6-
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sungszutritten fihren. Viele der aufgegebenen Kalibergwerke sind durch Lésungszu-
flusse, besonders aus dem Hauptanhydrit abgesoffen (Baumert 1928, Spackeler 1950,

Gimm 1968, Schwandt 1991 u.a.). Andere haben Zuflisse aus dem Liegenden.

7.1.2.2 Zersetzung von Carnallititen

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgange bei der Carnallititzersetzung findet sich in
Herbert (2000). Diese Vorgange wurden mittels eines groRlmalstablichen In-situ-
Versuchs im Carnallitit der Asse und mittels geochemischer Modellierung untersucht.
Die aus Herbert (2000) stammenden Abb. 7-3 bis Abb. 7-6 zeigen die Entwicklung der
Lésungszusammensetzung, der Sattigungen an wichtigen Bodenkérpern, der beteilig-
ten Wassermenge sowie die Massenbilanz bei der Reaktion des Carnallitits des Typs
K2C in der Asse. Carnallitite aus Mitteldeutschland unterscheiden sich nicht prinzipiell
von dem Asse-Carnallitit, lediglich die Gehalte an Carnallit und Kieserit variieren etwas.
Damit ist auch der prinzipielle Reaktionsverlauf gleich, die Knicke in den Kurven der
Lésungsentwicklung wahrend der Reaktion haben die gleichen Ursachen. Lediglich die
Menge des an der Reaktion beteiligten Carnallitits bis zum Erreichen einer bestimmten
Lésungszusammensetzung variiert in den in Abb. 7-7 bis Abb. 7-9 gezeigten Grenzen.
Die in den Modellierungen verwendeten Carnallitit- und Hartsalzzusammensetzungen

und die verwendete Ausgangsldsung sind in Tab. 6-6 und Tab. 6-7 zusammengestellt.
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Die in Abb. 7-3 gezeigte Entwicklung der Lésungszusammensetzung wird in Abb. 7-2
auch in Form von Salzgehalten in g/l dargestellt. Damit ist bei Bedarf ein leichterer
Vergleich der bei dieser Reaktion erhaltenen Losungszusammensetzungen mit den

Lésungen Mitteldeutschlands moglich.
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Abb. 7-5

Abb. 7-6
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An den mit senkrechten Strichen markierten und mit R1 bis R5 bezeichneten Reakti-
onspunkten wurden von Herbert (2000) auch quantitative Reaktionsgleichungen be-
rechnet. Die wichtigsten Anderungen im Reaktionsverlauf an diesen Punkten sind in

Tab. 7-3 zusammengefasst.

Tab. 7-3 Anderungen im Reaktionsverlauf an den Reaktionspunkten R1 bis R5

Reaktionsfortschritt | Kommentar

R1 Sylvinsattigung wird erreicht, Ende der Syngenitsattigung

R2 Carnallitsattigung wird erreicht, Losung erreicht Punkt Q bzw.
P21

zwischen R2 und R3 [ konstante Losung am Punkt Q bzw. P21

R3 Ende der Sylvinsattigung, Losung verlasst Q und bewegt sich
in Richtung R

R4 Kieseritsattigung wird erreicht, Losung erreicht Punkt R bzw.
IP19

R5 Anhydritsattigung wird erreicht. Ende der Reaktion. Lésung
ist an allen Mineralen im Carnallitit (Halit, Carnallit, Kieserit
und Anhydrit) gesattigt

Abb. 7-3 und Abb. 7-4 zeigen einen Vergleich der Ergebnisse des In-situ-Carnallititzer-
setzungsversuches auf der Asse mit dem berechneten Reaktionsverlauf. Die gute U-
bereinstimmung der Ergebnisse vermittelt einen Eindruck Uber die hohe Prazision, die
bei Prognosen mit dem Werkzeug der geochemischen Modellierung heute erreichbar

ist.
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Abb. 7-7 bis Abb. 7-9 zeigen berechnete Reaktionsverlaufe mit Carnallititen unter-

schiedlicher Zusammensetzung aus den Kalirevieren Mitteldeutschlands.
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7.1.2.3 Auflésung von Hartsalzen

In Abb. 7-10 bis Abb. 7-13 aus Herbert (2000) ist ein exemplarisches Beispiel fir den
Verlauf der Hartsalzauflésung dargestellt. Auch hier gilt, dass durch die Ubereinstim-
mung zwischen einem grofimafstablichen In-situ Experiment und geochemischer Mo-
dellierung die Belastbarkeit der Modellierungen l6sungsmetamorpher Reaktionen in
Salzformationen insgesamt belegt ist. Weiterhin gilt auch hier, dass der prinzipielle
Reaktionsverlauf bei der Aufldsung von unterschiedlichen Hartsalzen gleich ist. Die
Knicke in den Kurven der Lésungsentwicklung wahrend der Reaktion haben die glei-
chen Ursachen. Lediglich die Menge des an der Reaktion beteiligten Hartsalzes bis
zum Erreichen einer bestimmten Lésungszusammensetzung variiert. In Abb. 7-14 bis
Abb. 7-17 sind die Reaktionsverlaufe und die Entwicklungen der Salzgehalte der L6-
sungen in g/l fur unterschiedliche Hartsalze aus Mitteldeutschland (einschlieRlich der

Variationsbreite ihrer mineralogischen Zusammensetzung) dargestellt.
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7.2 Bildung CacCl,-haltiger Salzlésungen

CaCl,-haltige Salzlésungen konnen sich innerhalb und auf3erhalb von Meeresbecken
bilden. Bilden sich solche Lésungen innerhalb der Eindunstungsbecken, entstehen

Kalisalze des Chloridtyps. Diese enthalten zum Unterschied zu den Kalisalzen des
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Sulfattyps keine Sulfate. In der Literatur werden drei Prozesse angefihrt, die in Mee-
resbecken zur Sulfatverarmung und schlie8lich zur Bildung von CacCl, fihren kénnen:
Bakterielle Sulfatreduktion, Zufuhr karbonathaltiger Festlandwasser in die Kistenzonen
des Meeresbeckens und Einwirkung CaCl,-haltiger Ldsungen auf Meerwasser (Herr-
mann 1981).

Haufig werden CaCl,-haltige Lésungen auch auf3erhalb von Salzformationen angetrof-
fen. Dort kdnnen sie durch zwei Prozesse gebildet werden, die zwar eng an die Salz-

formation geknupft sind, aber im angrenzenden Deckgebirge ablaufen:

1. Reaktion von eindunstenden MgSO,-haltigen Meerwassern, die zur Salzbildung
geflhrt haben und frihdiagenetisch ins angrenzende Deckgebirge abgepresst

wurden, wo sie mit Karbonaten reagieren,

2. Reaktion von Salzlésungen, die als Produkt der Ldsungsmetamorphose von Kali-
salzen des Sulfattyps in Salzformationen entstanden sind und ins Deckgebirge ab-

gepresst wurden, wo sie mit Karbonaten reagieren.

Wie schon gezeigt, kdnnen bei der Lésungsmetamorphose durch die Einwirkung von
Deckgebirgswassern primar sedimentare Carnallitite in sekundare Kalisalze umgewan-
delt werden. Durch Lésungsmetamorphose haben sich z. B. die Kainithite am Top der
Salzformationen gebildet. Die unterschiedlichen Hartsalztypen im deutschen Zechstein
dirften mehrheitlich ebenfalls durch die Einwirkung von Deckgebirgswassern auf Car-
nallitite entstanden sein. Je nach Menge des an der Reaktion beteiligten Wassers, geht
die Umwandlung des Carnallitits unterschiedlich weit. Fir die Bildung kieseritischer
Hartsalze wird weniger Wasser bendtigt als fur sylvinitische Hartsalze, weil fur das voll-
standige Weglosen von Kieserit (sylvinitisches Hartsalz enthalt wenig oder keinen Kie-
serit) mehr Wasser gebraucht wird als fir die alleinige Auflésung des Carnallits. An der
Bildung des monomineralischen Kainithuts ist mehr Wasser beteiligt als an der Bildung
von sylvinitischem Hartsalz, weil erst durch die Auflosung und Rekombination von Syl-
vin und Kieserit der Kainit entsteht. Fir die Bildung anhydritischer und vertaubter Hart-
salze ist der Wasserbedarf am hochsten. Entsprechend der Art der gebildeten
sekundaren Kalisalze sind also unterschiedlich groRe Mengen Metamorphosel6sungen
mit unterschiedlicher Zusammensetzung entstanden, die sich heute noch im umge-

benden Deckgebirge befinden miissen.

Nach der Lésungsmetamorphose bleiben die Hartsalze in der Salzformation zurlck,

wahrend die mehr oder weniger MgCl,- und MgSO,-reichen Metamorphoselésungen in
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die Randbereiche der Salzformation abgepresst werden. Dort kénnen sie mit anste-

henden Karbonaten reagieren. Dies fuhrt entsprechend der Reaktion:
Mg? + 2CI' + CaCO; — MgCOs; + Ca** + 2CI

zum Auftreten von CaCl,-Gehalten in der Losung und zur Ausscheidung von Magnesit.

Gleichzeitig kommt es entsprechend der Reaktion:
Ca?* + 2CI + Mg? + SO4* —CaSO0, + Mg®* + 2CI

zur Reduzierung des MgSO,—Gehalts in der Lésung und zur Ausscheidung von CaSQO,
als Gips. In der Summe bleibt beim Ablaufen dieser beiden Reaktionen der urspringli-
che MgCl,-Gehalt der Metamorphoseldsung erhalten. Wenn sich dieser reduziert, dann
wohl hauptsachlich durch Verdiinnung mit den NaCl-haltigen Deckgebirgslésungen an
der Flanke der Salzformation. Je nach Zusammensetzung der Metamorphoseldsung,
dem Grad ihrer Verdiinnung und dem Fortschritt der Reaktion mit den Karbonaten
kann sich eine breite Palette von Lésungszusammensetzungen mit sehr unterschiedli-
chen CaCl—Gehalten bilden. Entsprechend grof} ist auch die Bandbreite der NaCl-,
KCl-, MgCl,- und MgSQO,-Gehalte dieser Lésungen in unmittelbarer Umgebung der

Salzformationen.

Beim Auftreten von geeigneten Wegsamkeiten kdnnen diese Losungen teilweise auch
wieder zuruck in die Salzformation migrieren. Dort kdnnen sie in Losungsspeichern wie
dem Hauptanhydrit (Beispiele: Rof3leben, Stalkfurt), den Anhydritmitteln oder Salztonen

gespeichert werden, oder direkt in angelegte Grubenbaue fliel3en.

In der Grube Roldleben sind im Hauptanhydrit CaCl,-haltige Lésungen gespeichert, die
theoretisch durch beide der o. g. Prozesse (frihdiagenetisch abgepresste eingedunste-
te Meereswasser bzw. spater gebildete Metamorphoselésungen im Kontakt mit Karbo-
naten) entstanden sein kénnen. Das zeigen geochemische Modellrechnungen, deren
Ergebnisse in Tab. 7-4 und Abb. 7-18 bis Abb. 7-21 dargestellt sind. Die geochemi-
schen Modellrechnungen demonstrieren, dass die oben genannten Prozesse aus
thermodynamischer Sicht plausibel sind und zu den beobachteten natirlichen L6-

sungszusammensetzungen flihren kénnen.

In Tab. 7-4 sind die Zusammensetzungen von finf Salzlésungen aufgefiihrt. Die L6-
sungen 1 —4 wurden als Ergebnis von EQ3/6-Rechnungen mit der HMW-Datenbasis

erhalten. Losung 5 gibt die mittlere Zusammensetzung von 223 natirlichen CaCl,-
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haltigen Lésungen aus dem Kalibergwerk Rolleben in Tharingen wider. Diese Losun-
gen waren im Hauptanhydrit gespeichert und sind an der Austrittsstelle DB0O3 ausgetre-

ten.

Die Lésung 1 aus Tab. 7-4 ist rechnerisch durch die Eindunstung von Meerwasser (s.
Abb. 7-18) bis zu einer Mg-Konzentration von 0,725 mol/kg (beim Reaktionsschritt zi=
54,3) entstanden. Trifft eine Lésung dieser Zusammensetzung auf Karbonat, entsteht
bei der Reaktion mit Calcit (s. Abb. 7-20, Reaktionsschritt zi=2,4) eine CaCl,-haltige
Lésung mit einer Zusammensetzung, die den natlrlichen Rolllebenlésungen nahe

kommt.

Lésung 2 ist eine LOsung, die bei der Reaktion von Wasser bzw. NaCl-Lésung mit Car-
nallitit (wie er in RolRleben abgebaut wurde) entsteht (Abb. 7-19, Reaktionsschritt
zi=3,3). Trifft eine solche Ldosung auf Calcit, entsteht wiederum eine CaCl,-haltige L6-
sung (Abb. 7-21, Reaktionsschritt 2,5), die mit dem Mittelwert der RoRRlebenldsungen
gut Ubereinstimmt (vergl. Tab. 7-4).

Tab. 7-4 Zusammensetzungen von Salzlésungen unterschiedlicher Herkunft:

1 = eingedunstetes Meerwasser, 2 = Carnallititzersetzungslésung, 3 = Lésung entstanden
durch die Reaktion von eingedunstetem Meerwasser (Lésung 1) mit Calcit, 4 = Losung ent-
standen durch die Reaktion einer Carnallititzersetzungslésung (Lésung 2) mit Calcit,
5 = Mittelwert aus 223 CaCl,-haltigen Lésungen der Tropfstelle DB0O3 aus der Grube Rol3-

leben
NT Lésungstyp Cl Na Mg SO, Ca K CacCl,
[mol/kg] | [mol/kg] | [mol/kg] | [mol/kg] | [mol/kg] | [mol/kg] | [g/l]
1 |Meerwassereinduns-|; 50a | 970564 |4,0874 |0,77115 |0,00091 | 0,1433

tung zi = 54,3

Auflésung von RoR-
o [leben-Carnalliitmit |, 410, | 84539 (38392 |0,84912 |0,00025 | 0,5923
NaCl-ges.Lsg

zi=3,3

Meerw.eind.
3 | (zi=54,3) auf Calcit |7,30800 |0,72560 |2,88660 |0,00247 |0,43219 |0,1433 |45,18
bis zi=2,4

Carnallititlsg.
4 | (zi=3,3) auf Calcit 7,4180 |0,8454 |2,5886 |0,00304 |0,40419 [0,5923 |41,69
bis zi = 2,5

Mittelwerte von 223
nattrlichen CaCl,-
haltigen Lésungen
aus RofRleben

7,4980 |1,4397 |2,2852 |0,00000 |{0,41814 |0,6516 |41,60

Durch Reaktionen dieser Art kdnnen also die Zusammensetzungen von CaCl,-haltigen
Lésungen erklart werden, die in oder um Salzlagerstatten anzutreffen sind, z.B. in den

Kalibergwerken RoRleben, Staflfurt, Asse und in den Tiefbohrungen Gorleben. Ob
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frihdiagenetisch abgepresstes Meerwasser oder spater entstandene Metamorphose-
I6sungen zu den CaCl,-haltigen Lésungen geflhrt haben, muss in jedem Einzelfall ge-
sondert betrachtet werden. Isotopenuntersuchungen (D, '®0) kénnten dabei wertvolle

Hinweise geben.

12
10 -
8 | ——CI- mol/kg
_ | ——Na+ mol/kg
g’ _J Mg++ mol/kg
2 6 T SO4-- molkg
- ——Ca++ mol/kg
4 1 K+ mol/kg
2 ‘d-'_;d-'//
0 T T T T _\J‘
0 10 20 30 40 50|:|60
54,3

Abb. 7-18 Lésungsentwicklung bei fortschreitender Eindunstung von Meerwasser
(EQ3/6 — Modellierung)

— Cl- mol/kg
Na+ mol/kg
— Ca++ mol/kg
K+ mol/kg
SO4-- mol/kg
— Mg++ mol/kg

[mol/kg]

Abb. 7-19 Lésungsentwicklung bei der Auflésung von Carnallitit mit NaCl-
gesattigter Lésung.
Bei einem Reaktionsfortschritt von zi=3,3 bildet sich eine Carnallititzer-

setzungslésung mit 3,839 mol/kg Mg (EQ3/6 — Modellierung)
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o Cl- mol/kg

= Mg++ mol/kg

g Na+ mol/kg
£ S04~ mol/kg
x K+ mol/kg

e Ca++ mol/kg

Abb. 7-20 Lésungsentwicklung bei der Reaktion von eingedunstetem Meerwasser
mit einer Mg-Konzentration von 4,0874 mol/kg auf Calcit.
Beim Reaktionsfortschritt zi=2,4 bildet sich eine CaCl,-haltige Lésung
der Zusammensetzung wie sie aus der Grube RofRlleben bekannt ist (s.
Tab. 7-4). (EQ3/6 — Modellierung)

« Cl- mol/kg

= Mg++ mol/kg
SO4-- mol/kg
Na+ mol/kg

x K+ mol/kg

e Ca++ mol/kg

[mol/kg]
o =~ N W M 00 O N

Abb. 7-21 Lésungsentwicklung einer Carnallititzersetzungslésung mit 3,839 mol/kg
Mg bei der Reaktion mit Calcit.
Beim Reaktionsfortschritt zi=2,5 bildet sich eine CaCl,-haltige Lésung
der Zusammensetzung wie sie aus der Grube RofRlleben bekannt ist (s.
Tab. 7-4). (EQ3/6 — Modellierung)

Mit der Kombination der Prozesse L&sungsmetamorphose und Karbonatauflésung

kann in jedem Einzelfall die vollstdndige gemessene Salzzusammensetzung aller L6-

sungen Mitteldeutschlands zwanglos und realistisch erklart werden. Dies trifft sowohl
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fur die CaCly-haltigen als auch fir die MgSO,-haltigen Lésungen mit der ganzen beo-

bachteten Bandbreite der Gehalte zu.

7.3 Lésungszusammensetzungen in Abh&ngigkeit vom Kontakt mit un-

terschiedlichen Kaligesteinen

In diesem Kapitel wird ein Vergleich zwischen den nach MgCl,-Gehalten definierten
Lésungstypen A, B, C und D mit den Lésungszusammensetzungen vorgenommen, die
bei der Meerwassereindunstung und bei der Lésungsmetamorphose von Kaligesteinen
entstehen. Aus dieser Analyse wird abgeleitet durch welche Prozesse die einzelnen

Lésungen Mitteldeutschlands entstanden sind.

7.3.1 Allgemeine Zusammenhénge zwischen Hauptelementen, Spurenele-
menten und stabilen Isotopen in eingedunstetem Meerwasser und

Metamorphoselésungen

Wie schon gezeigt, bilden sich primar sedimentare Kaligesteine wie z. B. Carnallitite
(mit Halit, Anhydrit, Carnallit und Kieserit) durch Eindunstung des Meerwassers. So-
bald in dem eindunstenden Meerwasser die Sattigung an Kieserit und Carnallit erreicht
ist, hat die Losung die Zusammensetzung am invarianten Punkt IP21 erreicht. Eine
solche LOsung ist an Halit, Kainit, Carnallit, Kieserit und Polyhalit gesattigt. Ihre Zu-

sammensetzung ist aus Tab. 7-5 zu ersehen.

Eine praktisch identische Losung entsteht, wenn Carnallitit bis zum Erreichen der
Kieserit-Sattigung aufgelost wird (Tab. 7-5). Wird nun eine natirliche Lésung mit einer
solchen Zusammensetzung in einem Bergwerk angetroffen ist es wichtig, entscheiden
zu kénnen, ob es sich um eingedunstetes Meerwasser oder um eine Metamorphose-
I6sung handelt. Eingedunstetes Meerwasser ist in seinem Volumen begrenzt und kann
nicht zum Absaufen der Grube filhren. Bei einer Metamorphoselésung dagegen
besteht die potentielle Gefahr, dass die Wegsamkeiten, die zum Eindringen von Deck-
gebirgsldsungen in die Salzformation und zur Auflésung von Kaligestein gefuhrt haben,
noch offen sind. In einem solchen Fall ware die Grube bedroht, wenn der Zufluss nicht
gestoppt wird. Die Antwort auf die Frage, ob es sich um eine harmlose oder eine
gefahrliche Losung handelt, bringt die Zeit. Die zeitliche Entwicklung beim Auslaufen
einer IP21-Lésung hangt namlich auch von ihrer Genese ab. Wahrend sich eine einge-
dunstete Meerwasserlosung Uber die Zeit kaum verandert, kann eine Metamorphose-

I6sung der gleichen Zusammensetzung, wie das Beispiel GB 02 (s. Abb. 6-19 in
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Kapitel 6.4) zeigt, Uber die Zeit eine kontinuierliche Veranderung in Richtung
niedrigerer Dichten, niedrigerer MgCl,-Gehalte mit zunachst steigenden, dann aber
plétzlich in die Halit-Untersattigung abfallenden NaCl-Gehalten durchlaufen, bis die

Grube schlief3lich abséauft.

Tab. 7-5 Vergleich von Zusammensetzungen naturlicher Losungen mit Lésungen

aus der Eindunstung von Meerwasser und der Aufldsung von Carnallitit

Losung?élgslﬁ(rgmzeon]setzung Na* K* ca? Mg?* cr SO2

Eindunstung Meerwasser 0,3 0,2 0,0006 4.7 9,3 0,3

Auflésung Carnallitit 0,3 0,2 0,0005 4,9 9,3 0,3

Lésung Nr.2406 EE 06.012 0,2 0,1 nicht 4.8 9,0 0,4
bestimmt

Lésung Nr. 5346 EK 03.001 0,3 0,1 4,9 9,4 0,3

Lésung Nr. 2207 EB 01.002 0,2 0,1 0,002 4,8 9,3 0,3
Ahnlich zusammengesetzte Lésungen, die zum Absaufen von Gruben gefiihrt haben

GB 02.018 entspricht Losung 0,6 0,5 | n.b. 4,2 8,5 0,6
Nr.230 aus Herbert (2000)
aus Solvayhall I/ll Rollloch 1
im Sudwestfeld

Zeitliche Entwicklung dieser
Lésung s. Kapitel 6.4

GB 02.015 entspricht Losung 0,6 0,6 | n.b. 41 8,5 0,6
Nr.237 aus Herbert (2000)
aus Solvayhall I/ll Rollloch 1
im Stdwestfeld

Um vor dem Eintritt von dramatischen Veranderungen Gewissheit Gber die zukulnftige
Entwicklung eines Zuflusses zu erhalten, sind auch bei zunachst harmlos aussehenden
IP21-Lésungen (weitere Beispiele in Tab. 7-5) genauere Untersuchungen notwendig. A
priori ist einer solchen Lésung ihre Genese und damit ihr Gefahrdungspotential anhand
der Hauptkomponenten allein nicht anzusehen. Spurenelemente, wie Br, und stabile
Isotope, wie Deuterium und Wasserstoff, kdnnen jedoch weiterhelfen. Ohne hier detail-
lierte Diskussionen der Br- und Isotopengehalte flihren zu wollen (solche finden sich flir
Br in Braitsch (1971) und fiir stabile Isotope in Schmiedl et al. 1982, Knauth (1988) und
Herbert (2000)), sei nur erwahnt, dass sich die Gehalte dieser Spurenbestandteile in
Lésung je nachdem, ob sie durch Eindunstung oder Auflésung entstanden sind, sehr
deutlich unterscheiden. In einer eingedunsteten IP21-Ldsung ist der Br-Gehalt hoher
als in einer entsprechenden Ldsung, die durch Carnallititzersetzung entstanden ist. Bei

der Eindunstung reichern sich die schweren Isotope an. Da die Eindunstung am Punkt
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IP21 ein sehr weit fortgeschrittenes Stadium der Eindunstung markiert, sind die stabi-
len schwereren Isotope Deuterium und '®O deutlich haufiger als in einem Deckge-
birgswasser, das durch Grundwasserneubildung standig Nachschub an isotopisch
leichtem Regenwasser erhalt. Eine entsprechende Analyse der wenigen vorhandenen
vollstandigen Analysen einschlieRlich Br- und Isotopengehalten hat ergeben, dass kei-
ne der untersuchten Lésungen Mitteldeutschlands Signaturen von eingedunstetem

Meerwasser aufweist.

7.3.2 Vergleich der L6sungen Mitteldeutschlands mit Metamorphose-

[6sungen

Setzt man ausreichende Reaktionszeiten voraus, die zu Gleichgewichten zwischen den
in die Salzformation eintretenden Wassern und den Kalisalzen flihren (eine in vielen
Fallen zutreffende Annahme, die mittels geochemischer Modellrechnungen einfach zu
Uberprifen ist), ist es moglich, aufgrund der maximal erreichbaren MgCl,-Gehalte zwi-
schen Lésungen zu unterscheiden, die durch Aufldsung von Hartsalzen und durch Auf-
I6sung von Carnallititen entstanden sind. Wahrend bei der Auflésung von Hartsalzen
der MgCl,-Gehalt maximal auf 375 g/l ansteigen kann, liegt er bei Carnallititzerset-

zungslésungen mit Gber 400 g/l deutlich héher.

Innerhalb der Gruppe der Hartsalze wiederum lasst sich sogar eine Lésung erkennen,
die langbeinitisches Hartsalz aufgel6st hat. Diese hat mit maximal 233 g/| MgCl. deut-
lich weniger MgCl, als Losungen, die kieseritisches, polyhalitisches oder sylvinitisches
Hartsalz aufgelost haben. Die letztgenannten Gleichgewichtslésungen weisen allesamt

gleiche MgCl,-Maximalgehalte von 374 g/l auf.

Anhand der Losungszusammensetzung lasst sich nicht nur erkennen, ob Carnallitit
aufgeldst wurde. Auch hier ist der Typ des Kaligesteins erkennbar. Wird Carnallitit des
Typs K2C mit Carnallit und Kieserit aufgelost, weist die Lésung beim Erreichen des
Punktes IP21 einen MgCl,-Gehalt von 417 g/l und bei Erreichen des Punktes R oder
IP19 (Sattigung an Carnallit, Kainit und Kieserit) von 435 g/l auf. Vergleichbar hoch
sind die MgCl,-Gehalte in Losung bei der Auflésung von Carnallitit des Typs K2CK, der
neben Carnallit und Kieserit auch noch Sylvin enthalt. Sehr viel hoher (540 g/l) werden
die erreichbaren MgCl,-Gehalte, wenn neben Carnallit und Kieserit auch Bischofit

und/oder Tachhydrit im Carnallitit vorhanden sind.
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Mit diesen Informationen lasst sich nun ableiten, welche Kaligesteine zur Bildung der

Lésungstypen A, B, C, D und E geflhrt haben kdénnen.

Tab. 7-6 Erreichbare MgCl,-Gehalte (EQ3/6-Modellierung) und daraus ableitbare

Lésungstypen
Kaligestein MgCl,-Gehalt Losungstyp
Carnallitit, kieserit- und tachhydrithaltig 540 g/l Typ A
Carnallitit, kieserit- und bischofithaltig
Carnallitit, kieserit- und kainithaltig 435 g/l Typ A
Carnallitit, sylvinhaltig 417 g/l Typ A
Sylvinitisches Hartsalz 374 g/l Typ B

Kieseritisches Hartsalz
Polyhalitisches Hartsalz

Langbeinitisches Hartsalz 233 g/l Typ C
Vertaubtes Hartsalz ~130 g/l Typ D
Anhydritisches Hartsalz

Sylvinit

Dass die 0. g. Ausfihrungen nicht nur theoretisch stimmen, sondern die Realitat wider-
spiegeln, zeigt Abb. 7-22. Darin sind die untersuchten Ldsungen etwas anders grup-
piert als bisher. Dargestellt wurde wieder der MgCl,-Gehalt der Losungen. Fur jeden
Zufluss wird in Abb. 7-22 kenntlich gemacht, welchem Zuflusstyp er angehért und zu-
dem, aus welchem Salzgestein die Losungen ins Grubengebaude zugetreten sind. Es

zeigt sich, dass die theoretischen Rechnungen die Realitat gut widerspiegeln.

Diese Ausfuhrungen zeigen somit, dass die empirische Einteilung der Salzlésungen
nach dem MgCl,-Gehalt einen realen Hintergrund hat und zu einer ersten groben Beur-
teilung der Losungsgenese eingesetzt werden kann. Flr weitergehende qualitative und
quantitative Betrachtungen eignet sich das moderne Verfahren der thermodynami-

schen Modellierung.

7.4 Mogliche Aussagen zu Salzlésungen allein aufgrund ihrer chemi-

schen Zusammensetzung

Fir eine erste Einschatzung eines Losungszuflusses reicht die Betrachtung des MgCl,-
Gehaltes aus. Es ist es nicht notwendig, neben MgCl, alle andern Salze in Losung zu
betrachten. Ohne geochemische Modellierung ist die Durchdringung der komplexen

Zusammenhange schwierig. Zusatzliche Informationen erhalt man aus der zeitlichen
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Entwicklung des MgCl,-Gehaltes, der Dichte und der andern Salzgehalte. Die Betrach-
tung von Spurenelementen, wie Br, und von stabilen Isotopen wird in der Regel die
Bestatigung bringen, dass es sich nicht um harmloses eingedunstetes Meerwasser,
sondern um Mischwasser und damit um Metamorphoseldsungen handelt. Diese Infor-
mation sollte zu einer noch genaueren Beobachtung und zu weiteren Untersuchungen

Anlass geben.
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Abb. 7-22 Korrelierung von gemessenen MgCl,-Gehalten und Kaligesteinen, mit

denen die Losungen nachweislich Kontakt hatten

Um die gemessenen Gehalte aller Salze in Lésung zu verstehen und zur Ableitung
eines Entstehungsmodells der Losungen sollte auf die Moglichkeiten der thermodyna-
mischen Modellierung zurtckgegriffen werden. Damit kann geklart werden, wie eine
Lésung entstanden ist, und ob sie potentiell eine Gefahr darstellt. Wie reell diese Ge-
fahr ist, wird sich im Laufe der Zeit ergeben. Schneller kommt man jedoch zu einer
Antwort, wenn man neben den oben dargestellten chemischen Untersuchungen die
Untersuchungspalette um die Betrachtung der geologischen und tektonischen Rand-

bedingungen des Zuflusses erweitert.
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7.5

Anthropogen verédnderte Losungen — Technische Lésungen

Eingebrachte technische Losungen kdnnen erhebliche Schwierigkeiten bei der Identifi-

zierung der natlrlichen Ldsungszuflisse verursachen. Bereits geringe Mengen an

Fremdwassern lassen die Nutzung von Tritium fUr eine Altersbestimmung nicht mehr

zu. Die zur Abdichtung von Salzlésungszuflissen genutzten Zemente verfalschen die

chemische Zusammensetzung der Salzlésungen durch die Bildung von CacCl, jahr-

zehntelang, wenn kein groRerer Abzug der Salzlésungen aus den angefahrenen Spei-
chern erfolgt (s. Tab. 7-7).

Tab. 7-7 CaCl,-Gehalte einiger verpresster Bohrungen
Lfd. Nr. LB__ezeichnung dlee Datum G A Bemerkungen
dsungszuflusses [a/1]
1 CE 09.001 1954 101,00 1. Zementverpressung
2 CE 09.002 12.01.1955 56,00
3 CE 09.003 12.02.1955 129,00 2. Zementverpressung
4 CE 09.004 26.04.1955 12,00
5 CE 09.005 28.07.1955 10,00
6 CE 09.006 14.09.1955 5,92
7 DB 02.001 02.1921 142,00 1. Zementverpressung
8 DB 02.002 03.1921 92,00
9 DB 02.003 04.1921 52,0
10 DB 02.004 05.1921 134,00 2. Zementverpressung
11 DB 02.005 06.1921 97,00
12 DB 02.010 11.1921 54,00
13 DD 01.003 04.03.1920 239,00 1. Zementverpressung
14 DD 01.004 11.05.1920 191,00
15 DD 01.005 04.02.1921 196,00
16 DD 01.006 11.07.1921 145,00
17 DD 01.007 11.02.1922 184,00 2. Zementverpressung
18 EF 05.018 25.07.1972 22,00 1. Zementverpressung
19 EF 05.020 26.07.1972 19,00
20 EF 05.021 26.07.1972 23,00
21 EF 05.036 18.08.1972 10,00
22 EF 05.042 26.08.1972 8,00
23 EJ 04.006 14.11.1932 127,00
24 EJ 04.007 19.11.1932 162,00 Zementverpressung
25 EJ 04.012 02.05.1933 187,00 Zementverpressung
26 EJ 04.042 04.11.1935 130,00
27 EJ 04.044 30.12.1935 187,00 Zementverpressung
28 EJ 04.054 02.09.1936 137,00
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8 Bewertung der Salzldsungsvorkommen nach der tektoni-

schen Beanspruchung

Die Kenntnisse uber die duktilen und rupturellen Verformungen innerhalb der Kalisalz-
abbaugebiete Mitteldeutschlands haben sich in den letzten vier Jahrzehnten wesentlich
erweitert (Schwandt 2000, 2006). Wichtig war dabei der Nachweis eines direkten raum-
lichen und auch genetischen Zusammenhangs der tektonischen Verformungen der
Schichtenfolge mit den zusitzenden Salzlésungsvorkommen in den Gruben. Dieser
Zusammenhang wird hier fir den Salzbergbau Mitteldeutschlands in einer Ubersicht

dargestellt.

Die Aussagen stltzen sich dabei vor allem auf Dokumentationen von A. Schwandt,
zusammengestellt aus langjahrigen Befahrungsergebnissen der Salzlésungsvorkom-

men.

8.1 Grundlagen

Die Auswertung der ab 1960 in den Kaliproduktionsgruben des Bearbeitungsgebietes
verstarkt aufgenommene geologische Kartierung der Abbaugebiete durch die Werks-
geologen erfolgte zweckorientiert vor allem flr die Erkundung und Abbauvorbereitung
(Aus- und Vorrichtung) sowie, gemal der Ausrichtung dieses Berichtes, fur die Beurtei-
lung der hydrogeologischen Verhaltnisse. Dazu gehdrten u. a. die Arbeiten von Dittrich
(1970), Dohner (1969), Duchrow et al. (1980), Haase (1976), Hessmann, Schwandt
(1981), Jahne (1966), Jahne et al. (1983), Vogel, Schabitzer (1967).

Eine zusammenfassende Auswertung der durch diese Kartierungsarbeiten gewonne-
nen tektonischen Erkenntnisse steht noch aus. Trotz dieser Einschrankung werden
nachfolgend die Salzlésungsvorkommen nach ihrer tektonischen Position bewertet. Da
mehr als 90 % der in der Dokumentation erfassten Salzlésungsvorkommen definierten

strukturellen Situationen zugeordnet werden konnten, scheint dies gerechtfertigt.

Aufgrund der unterschiedlichen Datenqualitat bleiben jedoch die strukturellen Bezie-
hungen eines geringen Teiles der Tropf- und Nassstellen ungeklart oder kbnnen nur
vage beschrieben werden. Problematisch zu beurteilen sind die an Hartsalz-
Carnallititibergdnge gebundenen, nur vereinzelt nachgewiesenen Salzlésungsvor-
kommen (Abb. 8-1), da sie in Kristallsalze eingebettet und durch die Rekristallisation

des Geflges der Salzgesteine maskiert sind. Eine strukturelle Zuordnung ist nicht mog-
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lich, da kein bruchtektonisches Inventar mehr nachzuweisen ist. Eine Uberpriifung, ob
es sich hierbei um ehemalige, nun maskierte Kllfte handelt, ist bisher nicht erfolgt. Wie
bereits durch Schwandt (1993) festgestellt, treten derartige Nass- und Tropfstellen an
Kristallsalzen auf. Abb. 8-2 bestatigt die in den Kali- und Steinsalzgruben am Bernbur-
ger Hauptsattel gleichfalls vorhandene Bindung der Nass- und Tropfstellen an Kristall-
salz. Die Salzlésungen sind weitrdumig im Leine- und Staf¥furtsteinsalz, aber auch im
Trimmercarnallitit des Kaliflézes Stalfurt nachgewiesen. Hier konnten auch in porésen

Lagen des Hauptanhydrits begrenzte Salzldsungsvorkommen beobachtet werden.

Typ St 1 Typ St 2

@

~121"
~8
~4
~1 km © Nass-/ Tropfstelle (vereinzelt vorhanden)
Vertaubung
Hartsalz
Carnallitit / Trummercarnallitit
X Kristallsalz
Zerrungsbereich
Abb. 8-1 Lage der vereinzelt vorhandenen Tropf- und Nassstellen in den Abbau-

bereichen Typ St 1 und Typ St 2 (nach Duchrow et al. 1980) des Stid-

harz-Kalireviers

An den weitrdumigen, flach gelagerten Ablaugungsflachen des Stal¥furtsteinsalzes sind
Bruchstrukturen nicht erkennbar. Wie in Abb. 8-3 dokumentiert, ist die an zahlreichen
Stellen durch die Grubenbaue aufgeschlossene, ca 2 km? umfassende Ablaugungsfla-

che, horizontal gelagert und frei von Salzlésungszuflissen.
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Querschnitte

Lage

Grube Bernburg-Grona
Nordfeld, 4. Abteilung
Abbau XVII

Leinesteinsalz, Liniensalz anhydritisch gebandert

L B

B
[*]

S
5770,

P

Grube Solvayhall I/11
Westfeld, Mittelsohle

Hauptanhydrit, karbonatisch-tonig gebéandert — gestreift

. .". -E" g . " f s
& { 5« AA > "‘ dA T N T 2
o A 'Y n 'y 5 AN T
2 K Ad l’f ) e
e . \ é‘& . < _:@ < TAA - 2
O <8 S A A /
mEAp®, g == 2" AN

Grube Solvay in Preuf3en
SE-Feld, Streichende Stre-
cke

Grube PIomnitz
Sidfeld, 5. Sudliche Abtei-
lung Querschlag Solort 7

StalRfurtsteinsalz

oe®@@ Tropf-Nassstelle
XXX Kristallsalz
000 porbser Bereich
Abb. 8-2

.
~z

Sylvin
Carnallit
Steinsalz

Geologische Stol3skizzen von Tropf- und Nassstellen in den Kali- und

Steinsalzgruben am Bernburger Hauptsattel (nach Schwandt 1993)

Insgesamt ist festzustellen, dass die in Bereichen ohne makroskopisch erkennbare

tektonische Beanspruchung des Salinars und Deckgebirges liegenden Salzlésungsvor-

kommen als Tropf- oder Nassstellen charakterisiert sind. Sie lassen sich in allen stra-

tigraphischen Horizonten der Zechsteinsalze nachweisen. In den Grubenfeldern sind

sie weitraumig verteilt und werden oft erst nach langerer Standzeit der aufgefahrenen
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Hohlrdume erkennbar. Die Verteilung der Tropf- und Nassstellen ist nicht an bestimmte

Kalisalzreviere, oder Teilgebiete davon, gebunden.

S N
Brl. Lebendorf 2 Piomniiz 2
m
0
-100 Unterer Buntsandstein
- 200
Einsturzgebirge / Auslaugungsriickstand / Gips / Hauptanhydrit
BT T T T T T T T T T T e
4. Sohle ===
7
-400 - —
. Lage Solbetrieb 4
-500 - Basalanhydrit / Stinkschiefer
L 11 1 1 1 1 1 1 [ |
0 05 1,0km

Abb. 8-3 Geologischer Schnitt durch ein weitraumiges Ablaugungsgebiet des
Stalfurtsteinsalzes (nach Schwandt 1999)

Demgegenuber lassen die an tektonische Strukturen gebundenen Salzlésungsvor-
kommen deutliche regionale Unterschiede erkennen. Die umfangreichsten Zufluss-

mengen von Salzlésungen und Wassern wurden an den ausgedehnten Sattelflanken

Zuflussmengen
[Jahr]

1860

1880 5

1900 ‘ |

1920 A

1940 +

1960 -

1980
I Flache Lagerung
[ Sattelflanken

\
I T

0 10 20 30 [Mio m?|

2000

Abb. 8-4 Verteilung der Gesamtzuflussmengen von Salzlésungen und Wassern

auf die Haupttypen | und Il im Bearbeitungsgebiet
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im Nordharz- und teilweise auch im Saale-Unstrut-Kalirevier beobachtet. Vom Beginn
des Kalibergbaus 1860 bis 1920 umfassten die Zuflliisse aus diesem Bereich nahezu
100 %. In den darauffolgenden Jahren reduzierten sie sich auf etwa 70 % und standen
in keinem Verhaltnis zu der in den Werken gewonnenen Rohsalzmenge. Insgesamt ist
festzustellen, dass wesentlich geringere Schittungsmengen an die horizontal bis
flachwellig, nur lokal auch starker gefalteten Abbaureviere im Sitdharz und thiringi-
schen Werra-Kalirevier gebunden sind (Abb. 8-4) Nachfolgend werden die zwischen
der Tektonik und den Salzlésungsvorkommen bestehenden Zusammenhange unter

Beachtung der ausgebildeten Briiche im Salinar (Abb. 8-5) detailliert beschrieben.

TRENNBRUCHE SCHERBRUCHE

Bewegung der Schollen senkrecht zu den Bruchflachen Bewegung der Schollen parallel zu den Bruchflachen
("mode | - Bruch”) ("mode Il - bzw. mode Il - Bruch”)

latente...."geschlossene”....offene ohne deutliche Bruchflache

mit deutlicher Bruchflache

mineralisiert Gang Abschiebung Aufschiebung

Steinsalz
Sylvin
Carnallit
u.a.

Abb. 8-5 Briiche im Salinar (Schwandt 2000)

8.2 Haupttyp |

Innerhalb des Bearbeitungsgebietes nehmen die horizontal gelagerten bis unregelma-
Rig gefalteten Abbaugebiete die grofite flachenhafte Verbreitung ein. Sie umfassen das
thiringische Werra-Kalirevier, das Sudharz-Kalirevier sowie Teile des Saale-Unstrut-
und Nordharz-Kalireviers. Die Salzldsungsvorkommen sind an Einzelstorungen, an
Storungszonen und an Kreuzungsbereiche mehrerer Bruchstérungen des Deckgebir-

ges gebunden.
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Die geringsten Zuflussmengen innerhalb der nahezu horizontal gelagerten bis unre-
gelmaRig gefalteten Kali- und Steinsalz-Abbaugebiete sind bei Einzelstérungen nach-
weisbar, vorausgesetzt, dass sie aulerhalb von regional bedeutenden Stérungszonen
des Deckgebirges liegen. Die im Salzgebirge beobachteten Schnitte, Schlechten, Kilif-
te, Racheln und vereinzelt auch Spalten (Abb. 8-6) sind in der Regel geschlossen oder
verheilt (Anhang 1, Bild 5, Bild 8 u. Bild 9). Innerhalb und am Rand von Bruchstruktu-
ren im Salinar sind Kristallsalze nachweisbar. Dabei nimmt generell die Anzahl der

Kristallsalze im Umfeld von Schnitten ber Klifte zu den Spalten hin zu.

Schnitt Schlechte Kluft Rachel Spalte

<1 mm

Ausbildung mit:

- Uberwiegend ohne sichtbaren Versatz parallel zur Kluftoberflache
- einheitliche Orientierung Uber grol3e Distanzen

- in Einzelféllen mit Salzlésungsfihrung

- Reaktionsrand am Gestein

Abb. 8-6 Skizzen zur Ausbildung von salzlésungsfihrenden Trennbriichen in den

Kaligruben Mitteldeutschlands

Diese Regeln sind jedoch nicht Uberall entwickelt. Einzelne Bruchstrukturen fihren
entweder keine Salzlésungen oder Austritte von Losungen sind keinen konkret fassba-
ren Brichen zuzuordnen. Das liegt teilweise daran, dass die Storungsflachen erhebli-

che Verkrimmungen aufweisen kénnen und Zuordnungsprobleme bestehen.

Um Subrosionsvorgangen im Inneren eines Salzkérpers in Gang zu setzen, ist eine
intensivere bruchtektonische Beanspruchung der Schichtenfolge erforderlich, die Ein-
zelstérungen nicht erbringen kénnen. Nach den Beobachtungen in flachen bis gefalte-
ten Abbaugebieten sind zur Herausbildung einer Subrosionsflache mindestens zwei in
einer Richtung streichende und sich teufenwarts méglichst verschneidende Bruchsto-
rungen notwendig. Am intensivsten tritt dies in Erscheinung, wenn eine Gruppe von
Bruchstérungen ausgebildet ist, die dann zumeist einer regional wichtigen Stérungszo-

ne zugeordnet werden kann. Subrosionsvorgange auch ohne die Beteiligung von
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Bruchstérungen treten in Gebieten auf, in denen die salinare Schichtenfolge bis in die

Grundwasser fuhrenden Schichten herausgehoben ist.

Abb. 8-7 zeigt die Herausbildung eines Subrosionsgebietes im Werra-Kaligebiet, wo im
nordlichsten Teil die salinare Schichtenfolge oberhalb des Flézes Thiringen um ca.

130 m abgelaugt ist. Die Intensitat der Subrosion nimmt in sidlicher Richtung ab.

0 05 1,0 1,5 km
| e—
Verwerfungsbruch nach Zufluss bzw.
GRUMBT & LUTZNER (1966) B ® 15 /Nassstelle
1z Mittleres Werra-Steinsalz J Umgrenzung des
""" < 60m < 30m Grubenfeldes
Abb. 8-7 Beziehungen zwischen Verwerfungsbriichen im Deckgebirge, Ablau-

gung des Mittleren Werrasteinsalzes sowie Salzlésungsaustritten im Ka-
lifloz Tharingen (nach Schilder et al. 1983)

In den mit gro3en Machtigkeiten (> 60 m) im hangenden Teil des Fl6zes Thuringen des
Werra-Kaligebietes aufgeschlossenen Abbaufeldern wurden mehrere bedeutende
Salzlésungszuflisse und eine Vielzahl von Tropfstellen angefahren. Dabei ist erkenn-
bar, dass mit der Reduzierung der Ablaugungsintensitat nach Sitden innerhalb der auf-
geschlossenen Abbaufelder auch die Anzahl der Zuflisse sowie der Nassstellen

abnimmt.
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s Deckgebi

-

N
NW, NE
W E
sSw SE
rge
-
£

— % 2

0 100 200 300 400m
1 S SE
g Salinar

® Vertaubung =t=l=s Bruchstorung
~  Sylvinit Schnitt, Kluft

Carnallitit W -  Zufluss bzw. Tropf- / Nassstelle
= Hartsalz 7 Umgrenzung des Grubenfeldes

Abb. 8-8: Beziehungen zwischen Verwerfungsbriichen im Deckgebirge und

Schnitten, Salzlésungsaustritten sowie Umbildung des Kaliflézes Thi-
ringen (nach Schwandt 2006)

In Abb. 8-8 ist der Zusammenhang zwischen den Deckgebirgsstérungen und dem Ver-
lauf von Schnitten im Fl6z Thiringen dargestellt. Man erkennt den nahezu gleichen
Verlauf der Bruchstérungen im Deckgebirge und im Salinar. AuRerdem ist eine Um-
wandlung des hier entwickelten Kalisalzflozes von Carnallitit in Carnallitit mit Sylvinit
eingetreten, darauf folgt Sylvinit, bis schlief3lich Vertaubung des Flozes folgt. Zu erken-
nen ist weiterhin, dass ein raumlicher Zusammenhang zwischen den Bruchstérungen
im Deckgebirge und denen im Salinar sowie zu den Umwandlungserscheinungen und

der Verbreitung der Zufluss- bzw. Nassstellen besteht.

Der Zusammenhang zwischen den Salzlésungsvorkommen in Umbildungsbereichen
der Kalisalzfléze Thiringen und Hessen ist im tharingischen Werra-Kalirevier auch aus
Abb. 8-9 zu ersehen. Dabei ist festzustellen, dass der Verlauf der Ausbildungsgrenzen

der einzelnen Salzgesteine relativ geradlinig ist. Der grofRte Teil der im tharingischen
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Werra-Kalirevier und im Sudharz-Kalirevier nachgewiesenen Salzlésungsvorkommen

ist diesem Typ zuzuordnen.

A A
Umwandlungsbereich

| X. =

Kieseritreiches Hartsalz \ Steinsalz /'
= X
X

A(A

I s, e [ | oy .
% : X _
.x Umwandlungssylvinit ‘.\ .f f X .
® Stei;salz
I x.\
Aufstieg fluider Medien
W ® Zufluss bzw. Tropf- / Nassstelle
X Kiristallsalz
Zerrungsbereich
prinzipiell mogliche Flierichtung von
Lésungen und Wassern
Abb. 8-9 Salzlésungsvorkommen in Umbildungsbereichen der Kalifléze Thiringen

und Hessen im thiringischen Werra-Kalirevier (nach Schwandt 1990)

In den flach bis lokal auch steiler gelagerten oder wellig verformten Kali- und Steinsalz-
lagern im thuringischen Werra- und im Sudharz-Kalirevier sowie in Teilen des Saale-
Unstrut- und des Nordharz-Kalibereiches wird eine starke bruchtektonische Verfor-
mung des hangenden Deckgebirges durch Zuflisse aus offenen Systemen angezeigt.
Es sind Gebiete, die von sich kreuzenden Bruchstérungen gepragt sind (Abb. 8-10)

und durch die Verfaltung das Kalilagers gestreckt und dabei ausgedinnt worden ist.

Die Richtung der Hauptdurchtrennung der Schichtenfolge verlauft herzynisch (um NW-
SE). Nahezu senkrecht dazu sind in Kreuzungsbereichen mit anderen Bruchstrukturen
im Salinar neben Verwerfungen und Schnitten auch Spalten, Klufte und Racheln nach-
zuweisen. Die Spalten kdnnen noch offen sein oder sind bereits mit eingebrochenen
Gesteinen aus dem Hangenden, mit Basalt oder auch mit Kristallsalz gefillt. Eine de-

taillierte Erkundung dieser Gebiete ist zeit- und kostenaufwendig. In stark bruchtekto-
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nisch beanspruchten Gebieten kann die Entwicklung bis zu einer vollstandigen Aus-
und Ablaugung der salinaren Schichten fortgeschritten sein. In Bereichen mit Einzelsto-
rungen fehlt in der Regel die Ab- bzw. Auslaugung, desgleichen in Bereichen mit ver-
heilten (mineralisierten oder verflllten) Kluften.

0 <10 bis >100m

==== Bruchstérung nachgewiesen/vermutet
———— Schnitt, Kluft
B @® Zufluss bzw. Tropf- / Nassstelle

X Kiristallsalz

Abb. 8-10 Geologische Position der Salzlésungsvorkommen in Kreuzungsberei-
chen von Bruchstérungen im Kali- und Steinsalzbergbau Mitteldeutsch-

lands — Schema

Eine Aktivierung der Subrosion kann dann erfolgen, wenn |dsliche Gesteine, ein L6-
sungsmittel und eine Fliessbewegung an Iéslichen Gesteinen entlang zustande kommt
(Schilder et al. 1983). In diesen tektonisch am starksten beanspruchten Gebieten mit
flacher bis halbsteiler Lagerung sind folgende Salzlésungsvorkommen einzuordnen:
BC34 bis BC39, BD06 bis BD08, CE05, CE06 und CE 12 u. a.

Die wesentlichen Zusammenhange zwischen der Tektonik und dem Auftreten von
Salzlésungsvorkommen sind in dem Schema (Abb. 8-11) zur geologischen Positionie-
rung der Salzlésungs- und Wasservorkommen in den Grubenfeldern des thiringischen
Werra- Kalireviers dargestellt.
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(Schwandt 2005)
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8.3 Haupttyp Il

Der grofiraumige tektonische Bau des Saale-Unstrut- und Nordharz-Kalireviers wird
von NW — SE, untergeordnet auch von NE — SW und E — W streichenden Satteln und
Mulden bestimmt (Schwandt 1978).

Bereits bei geringfiigiger Aufsattelung der Schichten werden an den Sattelflanken Zer-
rungskrafte wirksam, die es gekllfteten Horizonten innerhalb der Salinarserie, wie dem
geklifteten Hauptanhydrit ermdglichen, durch die Aufdehnung des Kluftinventars eine
Vergrélierung der Stapelmdoglichkeiten fir Salzlésungen zu erreichen. Durch den Kon-
takt mit benachbarten Salinarhorizonten war auch eine Beeinflussung des Chemismus

der Salzlésungen gegeben (Abb. 8-12).

Anhydritmittelsalz Na3y

Bandersalz Na3b

Liniensalz Na3p
Basissalz Na3a

Hauptanhydrit A3

Grauer Salzton T3|-—
Kalifloz Staf¥furt K2

Staltfurt-Steinsalz Na2

. Zufluss bzw. Nass- / Tropfstelie
(vereinzelt vorhanden)

X Kristallsalz

Abb. 8-12 Lage mdglicher Salzldsungsvorkommen unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung in schuppenartig Ubereinander geschobenen Haup-
tanhydritschollen — schematischer Querschnitt bei ca. 30° einfallenden
Schichten

Zum tektonisch gebildeten Flacheninventar gehdrt am Stalfurter Sattel nach Fleischer
(1960) und Behr (1960) neben Trennbriichen auch das untergeordnete Auftreten von
Scherbrichen. Diese sind im Regelfall parallel zum Streichen des Sattels ausgerichtet
und ihre Bewegungsvektoren sind quer zu den Brlichen orientiert. Es handelt sich vor

allem um Abschiebungsstrukturen (Schwandt 1991).

Das im Rahmen der Diagenese entstandene Trennbruchinventar zerteilt den Hauptan-

hydrit gleichmaRig, unabhangig von der spater entstandenen tektonischen Verstellung
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zu Satteln oder in den in flacher Lagerung verbliebenen Gebieten. Das ist auch aus der
Verteilung der Salzldsungsvorkommen in Abb. 8-13 ablesbar. Allerdings zieht das teu-
fenwartige Schlielen der Klufte infolge zunehmender krustaler Einspannung eine ge-
nerelle Abnahme der Zuflussmengen, nicht aber der Anzahl der Zuflussstellen, nach

sich.

Der groRte Teil der nachgewiesenen Salzl6sungsaustritte an den Sattelflanken ist die-
sem Typ zuzuordnen. Es handelt sich dabei um Austritte mit begrenzter Schittungs-
menge und mit oft unterschiedlicher Konzentration. Als Beispiele werden folgende
Salzlésungsaustritte genannt: DB01, DB02, DC03, DE03, EDO1, ED02, EEO01 — EEOQ3,
EF01, EF03, EF04, EF06, EMO03.

Die Bedeutung von Querstérungen im Grubenfeld von Solvayhall I/l ist nach dem Auf-
treten von Tagesbriichen und dem Absaufen der Grubenfelder erkannt worden. Hier
wurden in einem ab 1935 vorgerichteten Feld an der NNE-Flanke des Bernburger
Hauptsattels nach Abschluss der Gewinnungsarbeiten erste Salzlésungszuflisse aus
dem Deckgebirge beobachtet. Sie lagen in einem von Keilhack & Dammer (1913) ver-
muteten Querstérungsbereich. Das durch die Tagesbriche spater aufgeschlossene
Deckgebirge zeigte sich als stark von GroRkliften durchzogen (Anhang 1, Bild 10). Im
Salinar darunter ist, wie der Schnitt (Abb. 8-13) zeigt, im Bereich der Tagesbriiche eine

Sattelflanke ausgebildet.

Mit den danach am Stal¥furter Sattel durchgeflihrten geologischen Kartierungsarbeiten
konnten auch dort den Sattel schneidende Querstérungen erkundet werden (Abb.
8-14). Diese Querstérungen sind im Salinar durch eine verstarkte Kluftweitung im
Hauptanhydrit, im Deckgebirge durch eine erhdhte Wasserfihrung charakterisiert
(Schwandt 1978). In der Regel besteht eine direkte Verbindung zwischen den in den
Querstorungen zirkulierenden Wassern und den Salzlésungs- bzw. Wasserzuflissen
im Grubenfeld (Schwandt 2005). Dabei konnten sich die Wasser des Deckgebirges,
verursacht durch subrosionsbedingt entandene und erweitere Migrationsbahnen, an
NaCl aufsattigen und in die Grubenhohlrdume einflieRen (Abb. 8-15).
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Zu diesem Typ, der durch aus dem Deckgebirge zutretende Wasser charakterisiert ist,
gehdren neben den Salzlésungsvorkommen von Solvayhall I/ll, sidwestlich von
Schacht | (Schwandt 1978), EC01 — EC04 und von Westeregeln I/ll (Schwandt et al.
1990), EGO1, EGO02.

Der ca. 670.000 m*® umfassende Grubenhohlraum vom Abbaufeld Aschersleben IlI ist
innerhalb von 24 Stunden durch Zufliisse von Wassern aus einer Hochbohrung ersof-
fen. Es handelte sich dabei um eine Erkundungsbohrung in der Hangenden Kainitstre-
cke im sudwestlichen Teil des Grubenfeldes in unmittelbarer Nahe der
Verbreitungsgrenze des als Kainit ausgebildeten Kalisalzflozes. Die Bohrstelle mit dem
Wasserzutritt befindet sich in einem Kreuzungsbereich des EW-streichenden Schier-
stadter Sattels mit dem NNE— SW-streichenden Nordsattel. Der Knotenpunkt von drei
Satteln, des Nordsattels mit dem Schierstedter Sattel und dem Ascherslebener Sattel
(Abb. 8-16) liegt etwas westlich von der Laugenaustritsstelle. Es handelt sich um ein
stark gekliftetes Gebiet, das im mitteldeutschen Kalibergbau erstmals in derart gerin-
ger Teufe aufgeschlossen wurde. Durch die Lage des Abbaufeldes unter einem Gebiet
totaler Ablaugung des Leine- und Allersteinsalzes ist es denkbar, dass die beobachte-
ten Wasser sowohl aus dem kluftigen Gips und Anhydrit, als auch aus dem Unteren

Buntsandstein in das Grubenfeld eintraten (Schwandt 1978).
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8.4 Nachsatz

Der Versuch, die im mitteldeutschen Kali- und Steinsalzbergbau nachgewiesenen Salz-
I6sungsvorkommen nach tektonischen Kriterien zu gliedern, tragt noch Ubersichtscha-
rakter. Es konnte aber herausgearbeitet werden, dass die tektonischen Verhaltnisse in

diesen Gebieten eine Gliederung in zwei Struktur-Haupttypen zulassen:

a) bruchtektonisch beanspruchte Gebiete mit dominierend horizontal bis lokal steil
gelagerten oder unregelmaRig einfallenden oder gefalteten Abbaugebieten (Haupt-

typ 1) und

b) bruchtektonisch beanspruchte Gebiete an Sattelflanken und im Topbereich intern

verfalteter Sattelzonen

Inwieweit eine weitere Untergliederung der beiden Haupttypen in Einzelstérungen, Sto-
rungszonen und Kreuzungsbereiche mehrerer Bruchstdrungen vorgenommen werden
kann, ware durch eine Erweiterung der Datenbasis zu prufen. Dabei waren flieRende
Ubergéange zu berticksichtigen. Diese Arbeiten kdnnten, da sie nicht in direktem Zu-
sammenhang mit der Aufgabenstellung dieses FUuE-Vorhabens stehen, zu einem spa-

teren Zeitpunkt durchgefihrt werden.

Obwohl in dieser Ausarbeitung alle Hauptzuflisse im mitteldeutschen Kalibergbau er-
fasst sind, kann die Einordnung der Salzlésungsvorkommen nach ihrer tektonischen
und stratigraphischen Position keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit erheben. Das liegt
an der Vielfalt von strukturell méglichen und auch tatsachlich realisierten Verkntpfun-
gen und an Verschneidungen von Stérungen mit Kluftzonen. Hinzu kommt, dass die
tatséchlichen Kenntnisse Uber die strukturelle Situation schon unmittelbar auf3erhalb
der bergbaulich aufgefahrenen Bereiche des Salinarstockwerkes erheblich nachlasst.
Dies gilt in noch viel groRerem Male beziglich der konkreten Kenntnislage bezliglich

des auflagernden Deckgebirges, das durch den Salzbergbau nicht angeritzt wird.

Es ist zu empfehlen, diese Aussagen insbesondere nach der Vervollstandigung der

Angaben zu den Schiittungsmengen zu Uberarbeiten.
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9 Verwertbarkeit der Ergebnisse fur die Standortcharakteristik

und Standortauswahl von Bergwerken in Salzformationen

Mit der Erfassung und Bewertung der Ergebnisse von 5901 chemischen und physikali-
schen Analysen der Salzldsungszuflisse im Salzbergbau Mitteldeutschlands bei
gleichzeitiger Einbeziehung der an den Zuflussstellen vorliegenden geologisch-
hydrogeologischen Verhaltnisse wurden Erkenntnisse fir die Standortcharakteristik
und Standortauswahl von Bergwerken im Zechstein erarbeitet. Sie gestatten es, nach
Abschluss der Vorerkundung, fiir jeden beliebigen Standort eine begriindete Aussage
zur Bewertung der dort vorliegenden hydrologischen Gefahrdung der Bergwerke vor-
zunehmen. Diese Aussage gilt sowohl fur neu aufzufahrende Endlagerbergwerke in
machtigen Steinsalzhorizonten, als auch fir UTD und UTV, die in ehemaligen oder

noch férdernden Gewinnungsbergwerken eingerichtet werden sollen.

Als besonders glnstig fur die spatere Nutzung von Salzbergwerken als Endlagerberg-

werke werden folgende Faktoren angesehen:

e Bereiche von flacher bis flachwelliger Lagerung des Lagerstattenhorizontes, jedoch
aullerhalb von Sattelzonen, um Zerrungsbereiche zu meiden und auf3erhalb von

Subrosionsbereichen (Gipshut).

e Keine Bruchstérungen und intensiv ausgebildete Grol3kluftzonen im Deckgebirge

und im Salinar.

e Die Existenz von ausreichend machtigen Barrieren gegen wasserfihrende Schich-

ten im Hangenden und im Liegenden.

Zur Bewertung von kritischen Spezialfallen sind folgende Erkenntnisse bedeutsam:

e Das Gefahrdungspotential von Salzlésungszutritten in Kali- und Steinsalzgruben
muss durch komplexe Gefahrdungsanalysen mit ausreichender Sicherheit ab-

schatzbar sein.

e Geochemische Untersuchungen sind wichtig, aber allein nicht ausreichend. Eine
Verknupfung mit geologisch-strukturellen Untersuchungen (komplexe Analyse)

wird dringend empfohlen.

e Der Chemismus der Salzldsungszuflisse korreliert mit den in den Grubenbauen
anstehenden Salzgesteinen (lokale Beeinflussung) und wird zuséatzlich, aber in ge-
ringerem Malde, von der regionalen geologischen Position der Salzgruben im

Zechsteinbecken bestimmt (regionaler Einfluss).
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e Die Schuttungsmengen der Salzlésungszuflisse nehmen mit wachsender Entfer-
nung der Bergwerke vom Ausgehenden am Randbereich der Sedimentbecken ab

(Tharinger Becken, Werra-Fulda Becken, Subherzynes Becken).

e Grundsatzlich sind Salzlésungszutritte auf Gebiete konzentriert, in denen die im
post-und prasalinaren Gebirge allgegenwartige, bereits bei der Diagenese der Se-
dimente erworbene primare Zerkliftung durch weitere Bruchprozesse, vor allem

durch GrofRklufte, Kluftzonen, Stérungen und deren Kombination, Gberpragt wurde.

Far die Einrichtung neuer Bergwerke mit geringem hydrologischem Geféahrdungspoten-
tial sind an einigen Standorten des Untersuchungsgebietes die geologischen und hyd-
rologischen Verhaltnisse als glnstig einzustufen. Besonders vorteilhaft sind Gebiete
mit groRen Machtigkeiten des Stal¥furtsteinsalzes von udber 500 m. Sie liegen in den
Raumen Stalfurt, Bernburg, Teutschenthal und RoRleben in jeweils bergmannisch
beherrschbaren Teufen (Abb. 9-1). In derartig ausgebildetem Steinsalz sind fir die
Speicherung von Erddl und Erdgas bereits 149 Kavernen errichtet worden, 51 weitere
sind im Bau (Tab. 9-1). Diese Kavernen werden teilweise seit mehreren Jahrzehnten
mit einem Druck oberhalb des hydrostatischen Druckes betrieben, ohne dass Verluste
im Speicher eingetreten waren. Das belegt, dass gefahrdende Wasser- und Gasweg-

samkeiten bei geeigneter Standortauswahl zuverlassig vermieden werden kdénnen.
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Tab. 9-1 Stand der Entwicklung der Erdgas-Kavernenspeicher in Deutschland
(aus Sedlacek 2005)

. Arbeits-
ort Gesellschaft Anz_ahl der Teufe Spelch_er- Gesamt-* max. nL_Jtzbares gas .
Elqzel- [m] formation  volumen Arbeitsgas Endausbau
speicher ) : .
Mio.m3 (Vo) ~ Mio.m3(VJ)  Mio.m3 (V.)
In Betrieb
Bad Lauchstadt Verbundnetz Gas AG 18  780-950 Zechstein 3 857 546 546
Bernburg Verbundnetz Gas AG 30  500-700 Zechstein 2 1.107 848 848
Bremen-Lesum  swb Netze GmbH & Co KG 2 1.050-1.350 Zechstein 90 73 73
Bremen-Lesum EMPG 2 1.315-1.780 Zechstein 269 204 204
g:rng]g(r]zfﬁ Verbundnetz Gas AG I;;I:g]vsgrk 580 Zechstein 2 5 3 3
Empelde GHG-Gasspeicher Hannover GmbH 3 1.300-1.800 Zechstein 2 183 146 171
Epe E.On Ruhrgas AG 32 1.090-1.420 Zechstein:1  2.109 1.661 1.976
Epe RWE WWE Netzservice GmbH.
Thyssengas GmbH 7 1.100-1.420 Zechstein 1 373 291 291
Etzel IVG logistik GmbH 9 900-1.100  Zechstein 2 841 560 560
Harseleld EMPG fiir BEB Erdgas und Erd6l GmbH 2 1.150-1.450 Zechstein 186 140 140
Huntort EWE Aktiengesellschaft 5 650-1.400  Zechstein 201 139 139
KielRome ~ >aherke KELAG. 2 1250-L600 Rofiiegend 100 60 60
Kraak E.On Hanse AG 2 900-1100  Zechstein 130 117 250
Krummhom E.On Ruhrgas AG 3 1.500-1.800 Zechstein 2 73 51 320
Neuenhuntorf ~ EWE Akliengesellschaft 1 750-1.000  Zechstein 33 17 17
Nullermoor EWE Akliengesellschafl 16 950-1.300  Zechstein 1.243 930 930
Peckensen EEG - Erdgas Erdél GmbH 1 1.300-1.450 Zechstein 105 60 60
Reckrod Gas-Union GmbH 2 800-1.100 Zechstein1 130 82 82
Staffurt RWE WWE Netzservice GmbH 4 400-1.130  Zechstein 254 210 210
Xanten RWE WWE Netzservice GmbH 8 1.000 Zechstein 220 190 190
Summe (in Betrieb) 149 8.509 6.328 7.070
In Planung und Bau
Bernburg Verbundnetz Gas AG 7 500-700 Zechstein 2 406 308 308
Empelde GHG-Gasspeicher Hannover GmbH 1 1.300-1.800 Zechstein 2 145 113 113
Epe RWE WWE Netzservice GmbH.
Thyssengas GmbH 3 1.300 Zechstein 1 333 264 264
Huntort EWE Aktiengesellschafl 1 1.000-1.400 Zechstein 194 151 151
ﬂgﬁ‘g:;‘é Wintershall AG 10 1.000-L300 Zechstein 1000 700 700
Kiel-Ronne ?gdntlwr?;ﬁ;ﬂ;m 1 1.250-1600 Rolliegend 90 54 54
Nllermoor EWE Aktiengesellschaft 2 950-1.300  Zechstein 226 177 177
Peckensen EEG - Erdgas Erddél GmbH 10  1.100-1.400 Zechstein 1.050 600 600
Reckrod Gas-Union GmbH 1 720-940 Zechstein 1 50 30 30
Reckrod-Woll ~ Wintershall AG 2 700-900 Zechstein 1 150 120 120
Rudersdorf EWE Aktiengesellschaft 4 900-1.200  Zechstein 360 300 300
Staffurt Kavernenspeicher StaRfurt GmbH 4 850-1.150  Zechstein 380 290 290
Xanten RWE WWE Netzservice GmbH 5 1.000 Zechstein 150 125 125
Summe (Planung/Bau) 51 4.463 3.174 3.174
* Gesamtvolumen = Summe aus maximalem (zugelassenem)
Arbeitsgas- und Kissengasvolumen Quelle: Betreiberfirmen Stand 31.12.2004
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