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Zusammenfassung

Konvergenz- und 16sungsbedingte Senkungsvorgédnge an der Siidwestflanke des StaB3furt-
Egelner-Salzsattels beeintrichtigen nach Beendigung des aktiven Salzbergbaus die Stadt-
entwicklung und Flachennutzung im Stadtgebiet Stal3furt.

Der Fokus der vorliegenden Arbeit war die Analyse der hydrochemischen Beschaffenheit
von Wissern und Losungen und der potentiellen Wechselwirkungen der im Gebirge zusit-
zenden Losungen mit den verschiedenen Mineralphasen des Gebirges, insbesondere des
16sungssensiblen Zechsteinsalinars, anhand von hydrochemischen Interpretationen zur
Herkunft und Genese der Wisser und Losungen sowie mit Hilfe von hydrogeochemischen
Modellrechnungen. Dieses beinhaltete zum einen Typisierung und Charakterisierung der
Losungen anhand ihrer Hauptkomponenten und ihrer Neben- und Spurenelemente. Zum
anderen erfolgten eine hydrogeochemische Modellierung der Séattigungszustinde bzw.
Gleichgewichtszustinde der Losungen in den verschiedenen Grundwasserleiterkomplexen
und die Ableitung von Aussagen zum aktuellen Losungspotential der verschiedenen Wis-
ser gegeniiber relevanten Mineralphasen.

Das Untersuchungsgebiet Stafifurt gehort zum Salzlandkreis und liegt ca. 35 km siidlich
von Magdeburg. Regionalgeologisch-tektonisch befindet es sich im Subherzynen Becken
des Nordlichen Harzvorlandes und zdhlt zum Nordharz-Kaligebiet. An dem StaBfurter Sat-
tel, der das Stadtgebiet quert, entwickelt sich vor ca. 160 Jahren ein intensiver Salzberg-
bau, in dessem Zuge sich eine vielfdltige Industrie ansiedelte. Die heutige Flachennutzung
und Stadtentwicklung ist durch eine Reihe von Risiken und Umweltschiden beeintréachtigt,
die Bergbau und Industrie hinterlieBen.

Die hydrogeologischen Verhéltnisse im Untersuchungsgebiet sind durch einen Stock-
werksaufbau charakterisiert, der drei wesentliche Grundwasserkomplexe (GWK) umfasst:
GWK 1 (Porengrundwasserleiter des quartdren und tertidren Lockergesteinsstockwerkes),
GWK 2 (Kluft-Poren-, Kluft- und Karst-Grundwasserleiter des Deckgebirgsstockwerkes),
und GWK 3 (Kluft-Karst-Grundwasserleiter des Salinargebirges).

Die marinen Evaporite des Salinargebirges werden nachtriaglich durch Prozesse der Diage-
nese oder Metamorphose verdndert. Sie enthalten neben den Mineralen und Gesteinen auch
unterschiedliche Mengen an fluiden Bestandteilen, vor allem natiirliche wéssrige Losungen
unterschiedlicher Entstehung und Herkunft. In den umgebenden Nebengesteins- und
Deckgebirgsschichten finden sich hiufig Formations- und Grundwisser. Wahrend die Lo-
sungen der Evaporitschichten normalerweise an Salzen gesittigt sind, handelt es sich bei
den Formations- und Grundwissern liberwiegend um ungeséttigte wéssrige Losungen, die
beim Eindringen in die Salinarformation weitere Losungsvorgiange bewirken konnen.

Anhand von hydrogeochemischen Modellierungen konnen diese Ldsungen und Wésser
beziiglich ihrer Sittigung bzw. noch weiteren Losungspotentials gegeniiber den relevanten
Salzmineralen berechnet werden. Auch hinsichtlich ihrer Hauptinhaltsstoffe und Neben-
elemente (z.B. Bromid, Lithium, Bor) lassen sich die Losungen charakterisieren.

Zur geologischen und hydrogeologischen Erkundung wurden im Rahmen eines For-
schungsverbundvorhabens verschiedene Bohrprogramme durchgefiihrt. Einige Bohrungen
wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut und konnten das bestehende Grundwasser-
messnetz ergianzen.




Die Region um StaBfurt befindet sich klimatologisch randlich des Mitteldeutschen Tro-
ckengebietes. Die jéhrliche mittlere Grundwasserneubildung betrdgt im Untersuchungsge-
biet ca. 30 bis 60 mm (Pfiitzner 2001); in FluBauen und Niederungsgebieten ist sie in der
Regel negativ. Infolge der Geldndesenkungen durch die Bergbaufolgen ist der Betrieb von
Wasserhaltungen im Stadtgebiet erforderlich, um Verndssungsschiaden durch Grundwasser
zu vermeiden bzw. einzuschrénken. Diese erzeugen einen Absenkungstrichter, der wieder-
um einen Zufluss von Wissern aus dem liegenden Deckgebirge und einen erheblichen
Salzaustrag bewirkt. Die natiirlichen FlieBverhéltnisse im GWK 1 folgen der Neubildungs-
dynamik und der Topographie. Sie sind durch Grundwasserentlastung in die Vorfluter Bo-
de und Liethe und Grundwasserzehrung in den Niederungsgebieten zwischen Hecklingen,
StaBfurt und Hohenerxleben gekennzeichnet.

Der GWK 3 ist vom GWK 2 durch den Roten Salzton (sofern er nicht subrosiv oder berg-
mannisch gestort ist) und das Leinesteinsalz hydraulisch getrennt. Es existieren jedoch in
Storungszonen und den Bergschadensgebieten Bereiche mit hydraulischen Verbindungen
zwischen beiden Aquiferen. Einige hydrochemische Anomalien im Deckgebirge (erhohte
Magnesium-, Kalium und Bromidkonzentrationen) sind mdglicherweise auf eine Migration
von Losungen aus dem GWK 3 in den Buntsandstein zuriickzufiihren. Uber den Kainit-
und Gipshut besteht eine unmittelbare Verbindung des GWK 3 zum Lockergestein und den
Gewissern. Vermutlich handelt es sich beim GWK 3, einschlieBlich der ehemaligen Gru-
benbaue, um ein teilweise offenes und durchstromtes System, in dem in Tiefen unter ca.
—25 bis =50 mNN hochkonzentrierte und schwere Losungen aus dem GWK 3 ins Neben-
gebirge abflieBen und iiber den Gipshut geringer konzentrierte Wiasser nachstromen, die
sich aufsattigen.

Die Wisser im Deckgebirge sind hydrochemisch durch gelostes NaCl und CaSO4 domi-
niert. Die Konzentrationen nehmen generell mit der Teufe zu. Bedingt durch die natiirli-
chen und anthropogen induzierten Salzwasseraufstiege sind z.T. jedoch bereits oberfla-
chennah im Lockergestein Konzentrationen von 50 bis 100 g/l NaCl zu beobachten. Im
GWK 2 wird die Halit-Séttigung im Gipshut am Kontakt zum Salzspiegel erreicht, der sich
im zentralen Sattelbereich (Kontakt zum Staffurt-Steinsalz) in ca. 100 m Teufe befindet.
Im bisher aufgeschlossenen Buntsandstein konnten keine NaCl-gesittigten Losungen
nachgewiesen werden.

Im Gipshut treten erhohte Anteile an Magnesium und Kalium in den Deckgebirgslosungen
auf, die auf Kontakte zu den Losungen des GWK 3 zuriickzufiihren sind. Im Unteren Bunt-
sandstein wurden nur vereinzelt erh6hte Magnesium-, Kalium- und Bromid-Gehalte nach-
gewiesen, die z.T. auf Losungsmigrationen zwischen Caprock und Buntsandstein, z.T. aber
auf Migrationen aus dem tiefem Salinargebirge (Hauptanhydrit/Grubenbaue) in den Bunt-
sandstein hinweisen und ein weiteres Indiz fiir ein zumindest teilweise offenes System im
GWK 3 sind.

Die Losungen im GWK 3 sind bei NaCl-Sittigung durch hohe Magnesium-, Kalium- und
Chloridgehalte geprégt, wobei mit der Teufe eine Zunahme der Mg-K-Cl-Komponente auf
Kosten der Na-Cl-Komponente erfolgt. Hydrochemische Modellierungen zeigen, dass die
Losungen ab ca. =100 mNN Teufe die Sattigung an Sylvin und ab etwa —150 mNN Teufe
die Sittigung beziiglich der priméren Kali-Salze Carnallit und Kainit erreichen. Bis ca.
—200 mNN treten im GWK 3 jedoch auch Mischungen mit Deckgebirgswissern auf, die
noch nicht vollstdndig geséttigt sind.




Die gegeniiber den Kali-Salzen gesittigten Losungen befinden sich hydrochemisch nahe
der Paragenese Q mit anndhernder Sattigung an Carnallit, Sylvin, Halit, Kainit bzw. ver-
mutlich leichter Ubersittigung an Kainit. Dieses stellt einen chemisch metastabilen Zu-
stand gegeniiber den unverritzten Bereichen des Kaliflozes Stafifurt dar. Die theoretisch
mogliche Entwicklung der Losungen zur Paragenese R (gesittigt an Halit, Carnallit, Kai-
nit, Sylvin, Kieserit und Anhydrit) ist trotz des im Salinar vorhandenen Kieserites derzeit
nicht zu beobachten. Aufgrund der spezifischen Temperaturverhiltnisse < 21 °C ist Kiese-
rit in den Losungen grundsitzlich nicht stabil. Die Paragenese R besitzt unter diesen Be-
dingungen die stabilen Bodenkdrper Carnallit, Kainit, Halit, Epsomit/Hexahydrit.

In Teufen oberhalb —200 mNN liegt das geschilderte, zumindest teilweise offene System
vor und es besteht z.T. weiterhin Losungspotential gegeniiber dem Kalifloz StaB3furt. Die
Losungsprozesse sind hier vor allem hydrodynamisch kontrolliert und vom Ausmall der
Migration von Deckgebirgslosungen in den GWK 3 (speziell das Kalifloz Staf3furt) abhén-
gig. Ein Teil der aktuellen Maxima der Oberflichensenkungen sind moglicherweise auf
fortgesetzte Subrosion im Kalifléz Sta3furt in diesem offenen System zuriickzufiihren.




Abstract

In the area of Stassfurt, Sachsen-Anhalt, Germany, active subsidence due to the conver-
gence of mining cavities and leaching processes on the southeastern flank of the Stassfurt
salinar anticline impairs the urban development and land use after the end of active salt
mining.

The focus of the present study was an analysis of the hydrochemical characteristics of wa-
ter samples and solutions, and potential interactions of solutions with the different mineral
phases of the various formations, especially the Zechstein formation which is sensitive to
water inflow. Hydrochemical interpretations of the origin and genesis of the waters and
solutions as well as hydrogeochemical modelling were employed. This included typing
(classification) and characterization of the solutions according to their main components
and their minor and trace elements. Also, the hydrogeochemical modeling of the saturation
states or equilibrium states of the solutions in the different aquifer complexes and the deri-
vation of statements about the current solution potential of the different waters to relevant
mineral phases was carried out.

The study area belongs to the Salzlandkreis and is located about 35 km south of Magde-
burg. It is part of the Subherzynian basin of the Northern Harz Mountains and belongs to
the potash mining area Nordharz. About 160 years ago intensive salt mining at the Stass-
furt salinar anticline, which runs below the city, has led to a development of a varied indus-
try. The current land use and urban development is affected by a number of risks and envi-
ronmental damage left by mining and industry.

The hydrogeological conditions in the research area are characterized by three major aqui-
fer complexes (AFC): AFC 1 (porous aquifer of the quaternary and tertiary loose rocks),
AFC 2 (fractured porous aquifer, joint aquifer, and karst aquifer of the layers covering the
salt structure), and AFC 3 (fractured karstified aquifer of the salt formation).

The marine evaporites of the Zechstein formation were subsequently altered by diagenesis
and metamorphism processes. In addition to minerals and rocks, they contain different
amounts of fluid phases, especially natural aqueous solutions of different origins and gene-
sis. The surrounding host rock and covering layers often contain formation water and
groundwater. While the solutions of the Zechstein formation are usually saturated with
salts, the formation water and groundwater are predominantly unsaturated aqueous solu-
tions, which can further dissolve the salt structure.

On the basis of hydrogeochemical modeling, the potential solubility against the relevant salt
minerals of these solutions and water can be calculated. Also, the main components and
minor elements (e.g. bromide, lithium, boron) can characterize the solutions.

During the research project various drilling programs were conducted for the geological
and hydrogeological exploration. In some of the drillings groundwater wells have been
installed to extend the existing groundwater monitoring network.

Climatologically, Stassfurt lies at the margin of the Central German dry region. The aver-
age annual groundwater recharge in the study area is about 30 to 60 mm (Pfiitzner 2001),
in flood plains and low-lying areas it is usually negative. Several drainage stations have to
keep the town from being flooded by the relative rise of groundwater table as a result of
the lowering of the surface by subsidence. This drainage causes a depression cone which in
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turn causes an influx of water from the underlying covering layers and a significant disso-
lution of salts. The natural flow pattern in the AFC 1 follows the recharge dynamics and
topography. They are characterized by exfiltration into the rivers Bode and Liethe and
groundwater discharge in the lowlands between Hecklingen, Stassfurt and Hohenerxleben.

AFC 3 is hydraulically separated from the AFC 2 by the Red Salt Clay (if it is not dis-
turbed by mining or salt subrosion) and the Leine rock salt. However, in fault zones and
mining damage areas, hydraulic contacts between the two aquifers exist. Some hydro-
chemical anomalies in the covering layers (increased magnesium, potassium and bromide
concentrations) may be caused by migration of solutions from the AFC 3 in the Bunter
Sandstone. A direct connection of the AFC 3 to the AFC 1 and surface waters via the kain-
ite cap and the caprock is evident. Presumably AFC 3, including the mining cavities, is a
partially open, flow-through system: between —25 and —50 m m.s.l., highly concentrated
solutions with high density from the AFC 3 flow into the surrounding rocks. Less concen-
trated waters from the caprock enter the system and become saturated.

The groundwater in the covering layers is hydrochemically dominated by dissolved NaCl
and CaSOs. The concentrations generally increase with depth. Due to natural or anthropo-
genically induced ascent, NaCl concentrations of 50 to 100 g/l are observed in some
places. In AFC 2 in the caprock at the top of the undissolved salt, which is located in about
100 m depth in the central saddle area (contact for Stassfurt rock salt), saturation of halite
is reached. In the Bunter Sandstone saturated NaCl solutions could not be found so far.

Levels of magnesium and potassium in the covering layers solutions are increased in the
caprock which is a result of the contact with solutions of the AFC 3. In the Lower Bunter
Sandstone elevated Mg, K and Br contents were only sporadically detected. These indicate
solution migration between caprock and Bunter Sandstone, and migration from the deep
salt structure (Main Anhydrite and former mining structures) into the Bunter Sandstone.
This further supports the theory of an at least partially open system in the AFC 3.

The solutions in the Zechstein formation/mining cavaties are characterized by high magne-
sium, potassium, and chloride contents when they are NaCl-saturated. With depth, the Mg-
K-Cl component increases at the expense of the Na-Cl component. Hydrochemical model-
ling shows that the solutions in approx. —100 m m.s.l. reach saturation with respect to Syl-
vite, and in approx. —150 m m.s.l. to the primary potash salts Carnallite and Kainite. Addi-
tionally, down to approx. —200 m m.s.l. mixes with solutions from the covering layers, that
are still not completely saturated, occur in the AFC 3.

The oversaturated solutions of the potassium salts are hydrochemically close to the par-
agenesis Q with approximate saturation of carnallite, sylvite, halite, kainite and probably a
slight supersaturation of kainite. This represents a chemically metastable state with respect
to the undisturbed areas of potash seam K2. The theoretically possible development of so-
lutions to paragenesis R (saturated with Halite, Carnallite, Kainite, Sylvite, Kieserite and
anhydrite) is currently not observed, despite Kieserite being present in the salt rock. At the
present temperatures of < 21 °C, kieserite is generally not stable in solutions. Under these
conditions, the paragenesis R has the stable precipitates Carnallite, Kainite, Halite, and
Epsomite/Hexahydrite.

Above —200 m m.s.l., the previously described, at least partially open system exists and
there is some further potential for dissolution of the potash seam Stassfurt. The solution
processes here are mainly controlled by hydrodynamics and depend on the extent of migra-
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tion of covering layer solutions into the AFC 3 (especially the potash seam Stassfurt). A
part of the current maxima of the subsidence may be the result of continued salt subrosion
processes in the potash seam Stassfurt in this open system.
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1 Einleitung

1 Einleitung
1.1 Problemstellung

Durch das Stadtgebiet Staflfurt erstreckt sich der Stafurt-Egelner Salzsattel, an dessen
Nord- und Siidwestflanke im 19. und 20. Jahrhundert ein intensiver Kali- und Steinsalz-
bergbau betrieben wurde. Auf der Siidwestflanke des Sattels fithrte der Bergbau schon ab
dem vorigen Jahrhundert zu schweren Bergschidden. Diese ehemaligen Bergwerke sind von
1878 bis 1922 durch SiiBwasserzuldufe ersoffen (Engelmann & Klamser 1996). Die Was-
sereinbriiche wurden durch bergbaubedingte Schiden, wie Hangendeinbriiche, die auf die
mangelnde Erfahrung bei der Abbautechnik zuriickzufiihren waren, verstirkt. Die Berg-
schiaden wirkten sich bis an die Tagesoberfldche aus. Im Stadtgebiet Stalifurt fielen Tages-
briiche, ein Bereich mit erhohter Erdfallhdufigkeit entstand, es bildeten sich vier Sen-
kungszentren und ein 70 ha grofles Gebiet latenter Bruchgefahr wurde ausgewiesen.

Heutzutage beeintrichtigen stetige Senkungen infolge der Konvergenz von untertdgigen
Hohlrdumen und eventuell anhaltenden Ldsungsprozessen die Stadtentwicklung durch
Bruch- und Verndssungsgefahr der Tagesoberfldche. Durch eine Gesamtsenkung von tiber
sechs Metern in den letzten 100 Jahren liegen Bereiche des Stadtkerns unter dem natiirli-
chen Grundwasserspiegel und miissen seit Beginn des 20. Jahrhunderts durch eine kiinstli-
che Wasserhaltung trocken gehalten werden. Mittlerweile wurde diese einstige zentrale
Wasserhaltung dezentralisiert und 2006 wurde durch Verndssen einer 4.500 Quadratmeter
groflen Flache ein Stadtsee in der ehemaligen Altstadt geschaffen.

Neben der Konvergenz der Grubengebdude ist die mogliche Schaffung von neuem Hohl-
raum durch Losungsprozesse in und an der Salzstruktur eine entscheidende Randbedin-
gung fiir das aktuelle und zukiinftige Senkungsgeschehen. Das Ausmal} dieser Subrosions-
und Ablaugungsprozesse wird von der hydrochemischen und hydrodynamischen Situation
in den drei verschiedenen Grundwasserkomplexen kontrolliert, die bislang unzureichend
bekannt waren.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit war eine Analyse der hydrochemischen Beschaffenheit von
Waissern und Losungen und der potentiell aktuellen Wechselwirkungen der im Gebirge
zusitzenden Losungen mit den verschiedenen Mineralphasen des Gebirges, insbesondere
des 16sungssensiblen Zechsteinsalinars, anhand von hydrochemischen Interpretationen zur
Herkunft und Genese der Wisser und Losungen sowie mit Hilfe von hydrogeochemischen
Modellrechnungen. Dieses beinhaltete zum einen Typisierung und Charakterisierung der
Losungen anhand ihrer Hauptkomponenten und ihrer Neben- und Spurenelementvertei-
lung. Zum anderen die hydrogeochemische Modellierung der Sittigungszustinde bzw.
Gleichgewichtszustinde der Losungen in den verschiedenen stratigraphisch/petro-
graphischen Grundwasserkomplexen und die Ableitung von Aussagen zum aktuellen Lo-
sungspotential der verschiedenen Wésser gegeniiber relevanten Mineralphasen des Sali-
nargebirges. Es sollen somit die vorherrschenden Prozesse und Einflussfaktoren der Subro-
sion und Auslaugung in ihrer rdumlichen Struktur identifiziert und Bereiche mit potentiell
erhohtem Gefiahrdungspotential ausgewiesen werden.
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2 Geologie, Bergbau und Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet
2.1 Geologischer und tektonischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet, die ndhere Umgebung von Staf3furt, im Salzlandkreis liegt ca.
35 km siidlich von Magdeburg in Sachsen-Anhalt im norddstlichen Harzvorland (Abb.
2-1). StaBfurt, eine Kleinstadt mit ca. 28.000 Einwohnern ist durch den weltweit ersten
Kalibergbau um 1850 bekannt geworden.

0 5 10km
et

Abb. 2-1: Geologisch-tektonische Ubersichtskarte des Nordharz-Kaligebietes (Schwandt 1991a).

1 —Schacht; 2 — Bruchstérung, nachgewiesen; 3 — Bruchstérung, vermutet; 4 — Tiefenlage der Haupt-
anhydritoberkante in m NN; 5 — Verbreitungsgrenze des Kalilagers ,,Sta3furt®; 6 - Prazechstein

Lagerstdttenkundlich zdhlt dieser Raum zum Nordharz-Kaligebiet, welches sich regional-
geologisch-tektonisch im Subherzynen Becken (Subherzyne Senke) des ndrdlichen Harz-
vorlandes befindet. Diese Senkungsstruktur im Westteil der durch NW-SE streichende
Aufwolbungen und Einmuldungen sowie Storungszonen intensiv gegliederten Sdchsisch-
Thiiringischen Scholle (Mitteldeutschen Scholle) gelegen, gehdrt zum Mitteleuropdischen
Schollengebiet.

Im Nordwesten ist die Subherzyne Senke durch den Ostrand der NNE-SSW streichenden
Strukturenzone Niedersachsens begrenzt. Im Siiden ist sie durch die Harznordrand-Stérung
sowie Auflagerung von Zechstein am Nordrand des Harzes, des Hettstedter Sattels und der
Halleschen Mulde — teilweise gestort. Im Osten befinden sich Auflagerung von Zechstein
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im Bereich der Paschlebener Scholle (Paschlebener Vorsprung) und der Stidanhaltischen
Mulde. Der Grenzverlauf ist durch die Kothener Storung am nordostlichen Rand der
Paschlebener Scholle versetzt. Im Nordosten ist sie begrenzt durch Auflagerung von Zech-
stein im Bereich der Flechtingen-RoBlauer Scholle, teilweise gestort, sowie durch die
nordwestliche Fortsetzung der Haldenslebener Storung (Katzung & Ehmke 1993).

Das Subherzyne Becken liegt zwischen den Grundgebirgserhebungen des Harzes im Siid-
westen und des Flechtlinger Hohenzugs im Nordosten. Im Siidosten wird das Becken eben-
falls von Grundgebirgsschichten des Paschlebener Vorsprungs und der Halle-Hettstedter
Gebirgsbriicke umschlossen, wihrend es in nordwestlicher Richtung einsinkt und in das
Norddeutsche Becken iibergeht (Hemmann 1972). Diese ca. 60 km breite Subsidenzstruk-
tur entstand im Verlauf der spdtmesozoischen-kdnozoischen Bruchtektonik (Schwandt
1991a).

Das Subherzyne Becken ist in sich durch vowiegend herzynisch streichende Strukturen
(Mulden und Sittel) gegliedert. Es lassen sich zwei herzynische Richtungen unterscheiden,
Séttel und Mulden streichen entweder flachherzynisch (N 105 — 115° E) oder steilherzy-
nisch (N 140 — 150° E) (Richter 1934a).
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Abb. 2-2: Tektonische Gliederung der Subherzynen Senke und angrenzender Gebiete aus
Stackebrandt (1986) nach Kélberl (1962), Brinkmeier (1957) u. Ludwig (1983) u.a.).

Nach Stackebrandt (1986) ldsst sich die Subherzyne Senke durch Stérungen in NW-SE
streichende Teilschollen untergliedern (Abb. 2-2):

- Halberstadt-Blankenburger Scholle

mit den Strukturen: Wernigeréder Mulde (1), Blankenburger Mulde (2), Quedlin-
burger Sattel (3) und Halberstddter Mulde (4)
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- Oschersleben-Bernburger Scholle

mit den Strukturen: Fallstein (5), Huy (6), Hakel (7), Ascherslebener Sattel und
Schierstedter Sattel (8), Pabsdorfer Mulde (9), Ohrslebener Mulde (10), Giistener
Mulde (11), Oschersleben-Egelner Salzachse (12) mit Offlebener Sattel, Oschers-
lebener Sattel, Egelner Sattel, StaBfurter Sattel, Bernburger Sattel (13), Lappwald-
Mulde (14) und Neugatterslebener Mulde (15)

- Weferlingen-Schonebecker Scholle

mit den Strukturen: Calber Sattel (16), Egersdorfer Mulde (17), Wulfener Mulde
(18) und GroB Rodenslebener Graben (19).

Quedlinburger Hakel- StaBfurter Flechtinger N
Sattel Sattel Salzsattel Hohenzug

Egelner

Blankenburger i Halberstédter
Mulde I Mulde Oschersleben ;Ieglhtingen- Calvérder
Halberstadt-Blank'enburger Scholle gz;ryﬁgrger g Sgh oa"l;er Scholle
(Subherzyne Kreidemulde) Subherzyne Senke
Kénozoikum Mesozoikum Paldozoikum
2 Quartdr und Tertidr | Kreide Keuper - Zechstein

Perm

3 Jura  Muschelkalk

Trias

6 Buntsandstein

Abb. 2-3: Schematischer Schichtenschnitt durch die Subherzyne Senke (Kater & Koch 2007).

Die Beckenfiillung der Subherzynen Senke besteht aus Sedimenten des Zechsteins, des
Mesozoikums (vorwiegend Buntsandstein) und teilweise des Kdnozoikums (Abb. 2-3).

Der Zechstein lagert meist konkordant bzw. nur schwach diskordant auf Oberrotliegendem.
Hinsichtlich des Verhaltens der Schichtenfolge bei tektonischen Prozessen unterscheidet
man zwischen tieferem paldozoischen Stockwerk und mesozoisch-kdnozoischem Deckge-
birge. Zwischen beiden liegt das durch abweichendes tektonisches (halokinetisches) Ver-
halten charakterisierte Zechsteinsalinar (Hemmann 1972).

Die anfangs mehrere hundert Meter machtigen Evaporite des Zechsteins unterlagen dukti-
ler Deformation durch tektonische Spannungen. Durch die Auflast der bis zu drei km
michtigen Sedimente und tektonische Impulse begannen die Salze entlang von Storungs-
zonen in druckentlaste Gebiete zu flieBen (Radzinski et al. 2008). Wihrend der altkimme-
rischen Phase in der oberen Trias bewirkten die ersten Offnungen des Protoatlantiks Krus-
tendehnungen (Frisch & Kockel 1997), die diese tektonischen Spannungen erzeugten. Im
Zusammenhang mit der alpidischen Gebirgsbildung kam es in der Oberkreide regional zu
Kompressionen, die in Teilen des Beckens zu Inversionstektonik fiihrte (Legler 2006). Von
der alpidischen Orogenese gingen im Tertidr erneut tektonische Impulse aus, die wech-
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selnde Dehnungs- und Pressungsvorgédnge bewirkten, die zur weiteren Ausgestaltung des
Schollenbaus fiihrten und die Salinargesteine wiederum zur Bildung vielfaltiger Salzstruk-
turen anregten (Radzinski 1996). Der Internbau der Salinarkorper ist durch intensive Ver-
faltung gekennzeichnet und wird nach Richter-Bernburg (1934) als Kulissenfaltung be-
zeichnet (Radzinski et al. 2008).

Diese Salzstrukturen durchliefen die Entwicklung vom Salzkissen bis zum Diapir und rep-
rasentieren damit die unterschiedlichen Entwicklungsstufen der Halotektonik (Radzinski et
al. 2008) (vgl. Kap. 3.2).

Ein solche Salzstruktur, der Sta3furt-Egelner Sattel erstreckt sich iiber eine Lénge von ca.
50 km in generellem NW-Streichen von Giisten nach Egeln (Schwandt 1978), (Schwandt
1991a). Er kann als eine salinartektonisch liberprigte Schollengrenze (Oschersleben-Bern-
burg-Scholle) angesehen werden, deren Amplitude zwischen 300 m im Sidosten und
600 m im Nordwesten variiert (Seifert et al. 1992). Nach Patzelt (2003) handelt es sich bei
dieser Struktur um einen ,,Schmalsattel* mit streckenweise diapirartig durchgebrochenem
Salz, dessen Aufwdlbung und Denudation bereits im Pritertidr erfolgte. Im Paldozén und
Eozin fiihrten weitere Salzbewegungen zur Eintiefung der sekundiren Randsenken und
zum Diapirstadium. Siidlich der Salzsattelzone dominieren Breitsattelstrukturen (Salzkis-
sen), wie Elm, GroBer Fallstein, Huywald und Hakel (Beutler 2001).

4469600 4470400 4471200 4472000 4472800 4473600

oA “'. _7_?";--' ‘ ' T ¥ n'a' = -~
a’ A ‘ﬁ/\‘ >%‘” /.‘/ ’ /s{

' it A

P =

wx7

=
\

5748000
0008+/5

" GWE-STF 3!
\}. 3 J{\)>( =_ sSms-smv

5747200

0021475

5746400
00¥9¥.G

5745600

= L Bl o 3
4469600 4470400 4471200 4472000 4472800 4473600

Abb. 2-4: Geologische Karte (ohne Kdnozoikum) des Untersuchungsgebietes mit Standorten der
Tiefbohrungen (Wackwitz et al. 2010).

Im Bereich der Stadt Stafifurt stehen im 1000-2000 m breiten Sattelkern salinare Ablage-
rungen des Zechsteins unmittelbar unter der Geldndeoberfliche bzw. mit nur geringer Be-
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deckung an. Die halokinetische Struktur wird in ihrem Scheitel von einem Gipshut (ca-
prock) tiberdeckt (Abb. 2-4). Die Breite des Gipshutes schwankt zwischen 500 m (in Neu-
Staf3furt) und 1.000 m (in Leopoldshall). Im Kontaktbereich des Zechsteinsalinars mit ge-
ringmineralisierten, meteorischen Losungen erfolgte die Subrosion der leichtloslichen
Chloride und Sulfate und es bildeten sich Residualgesteine, bestehend aus Gips- und Ton-
ablagerungen (Gipshut, engl. cap rock oder caprock) (Heckner et al. 1998). In Bereichen
des Kontaktes von Kali- und Magnesiumsalzen (Carnallit) mit geringmineralisierten, me-
teorischen Losungen entstanden kainitische Zonen (Kainithut). Die natiirlichen Subrosi-
onsprozesse angezeigt durch die Lage des Salzspiegels erreichten Teufen bis > 100 m
(Miemietz 1972).

Die Sattelflanken fallen hier an der Stidwestflanke mit ca. 20-30° nach SW, an der steile-
ren Nordostflanke zwischen 10 bis 60° nach NE ein. Im Untersuchungsraum folgen auf die
Zechsteinsalze liberwiegend klastische Ablagerungen des Buntsandsteins, iiberlagert von
kinozoischen Sedimenten, die iberwiegend dem Quartér zuzuordnen sind. Méchtige tertia-
re Ablagerungen (Braunkohlevorkommen) finden sich hingegen nur in den Randsenken
des Sattels.

Eine Zusammenstellung der in den relevanten Teufen, durch Schachtanlagen und Bohrun-
gen aufgeschlossenen Gesteinsfolgen zeigt die Tab. 2-1.

Tab. 2-1: Anzutreffende stratigraphische Einheiten und Mdchtigkeiten im Bereich des Stafsfurter
Sattels bis zum Stafsfurt-Steinsalz, bei den stratigraphischen Kurzbezeichnungen sind nach
dem Schrdgstrich die alten Symbole aufgefiihrt (verdndert und ergdnzt nach Hartmann &
Schonberg (1996),; Meier (1969); Rutter (1988)).

Formation
Zyklus Serie/Folge Horizont/Lithologie Strat!graphlsche Rz Machtigkeit
bezeichnung
Quartar/Tertiar
Sande, Kiese, z.T. Schluffe,
anthropogene Aufflllungen g oder y (anthropogen) 5-40m
Trias — Buntsandstein
Mittlerer Buntsandstein . ) . sm (smS, smD, smV)/
(Solling, Detfurth, Volpriehausen) | Sandsteine, Ton- und Schiuffsteine | 1p5"7s)’ Tpr, Tvp) >200m
Unterer Buntsandstein Schluff-, Ton- und Feinsandsteine, | su (suBG + suN)/ > 200 m
(Bernburg und Nordhausen) Rogensteinbanke TB1 (TBb + TNh)
Perm — Zechstein
Hutgestein Subrosionsreste (Gipse, Tone) z2cr bis > 100 m
Grenzanhydrit z4ANb/A4r 0,2-3m
Allersteinsalz z4NA/Na4 20-40m
Zechstein 4 Aller — Serie
Aller-Anhydrit (Pegmatitanhydrit) z4ANa/A4 1,5-2,5m
Unterer Aller-Ton (Roter Salzton) z4TalT4 5-10m
Leine-Steinsalz z3NA/Na3 30-110m
Zechstein 3 Leine — Serie Hauptanhydrit z3AN/A3 25-90m
Unterer Leine Ton (Grauer Salzton) | z3Ta/T3 4-8m
Deckanhydrit z2ANb/A2r 1-2m
Decksteinsalz z2NAd/Na2r 0,8-1,3m
Zechstein 2 Stalfurt-Serie
Kalifléz Staffurt z2KSt/K2 30-45m
Stalfurt Steinsalz z2NA/Na2 200 ->500 m
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2.2 Der Salzbergbau in Stafurt und seine Folgen
2.2.1 Historische Entwicklung des Staflfurter Salzbergbaus

Die relativ oberflichennahe Lage der Salzgesteine 16ste vor ca. 160 Jahren eine Phase in-
tensiven Bergbaus in Stafifurt aus. 1851/52 wurden im Bereich des heutigen Stadtkerns die
Schéchte ,,von der Heydt* und ,,von Manteuffel an der SW-Flanke des Stal3furter Sattels
abgeteuft. Die untertigige Salzgewinnung wurde 1857 aufgenommen, wobei das Abbau-
ziel zundchst das Steinsalz war, welches sich im Liegenden der Kalifloze befindet. Das
bittere, bunte Kalisalz wurde vorerst als Abraum auf Halden verkippt. Als Justus von Lie-
big die Bedeutung von Kalium als einen wichtigen Bestandteil von Diingemitteln fiir
Pflanzenwachstum entdeckt hatte (Hauske & Fulda 1990), begann der Chemiker Adolph
Frank die zuerst verworfenen Kalisalze zu untersuchen (Gimm & Rodiger 1968, Rei-
chenbach 1999, Wichter 1999). Darauthin wurden bis 1874 im Untersuchungsraum weite-
re Schachtanlagen (,,Achenbach®, ,,Leopoldshall I/II*) an der Siidwestflanke des Sattels
aufgefahren (Tab. 2-2). An der Nordostflanke des Sattels folgten die Anlagen ,,Ludwig II*
(1873) und ,,Berlepsch-Maybach* (1887). Es erfolgte ein gleichzeitiger Abbau des Kaliflo-
zes StaBfurt und des Leinesteinsalzes, spdter auch des StaBfurtsteinsalzes (Seifert &
Schwandt 1998).

Tab. 2-2: Schachtanlagen am Stafifurter Sattel in der Ortslage Stafifurt nach Meyer & Schonberg
(1999).

Schachtanlage: Betriebszeitraum

Wasserzufliisse P
Abbauteufen [m]/ | Hohlraum [m?3] : Lagerungsverhaltnisse/
Flache [km?] gesamt / versetzt S REIER | E e e Tektonik — Geomechanik
Teufen [m]:
1. SW - Flanke des StaRfurter Sattels
Schachtanlage Leopoldshall 1/ 11: 1858-1900
180-445m / 5900000 m*/ | | @@l aus v su Einfallen 20-30° SW /
ca. 1,0 km? 2.100.000 m® y 210-350 m Bruchfelder, Tagesbriiche
Na2, Na3
Schachtanlage von der Heydt / von Manteuffel: 1851-1900
Carnallitit Einfallen 25-30° SW /
_ 3 )
g;oo 53I§r?12m/ ?;28888 ms/ ersoffen Kainitit, aus A3 Querstérungen im Deckgebirge
s U Na2 Pfeiler- u. Schwebenbriiche
Schachtanlage Achenbach: 1874 — 1900
Carnallitit
- 3 3
520032?(“?2/ ?g?gggg 23/ ersoffen Kainitit, aus A3 Einfallen 35° SW
C R Na3
2. NE — Flanke des StaBfurter Sattels
Schachtanlage Berlepsch-Maybach: 1887-1972
Carnallitit,
220-480 m / 14.300.000m°/ | o | Kainitt, | G0 R8T Einfallen 10-70° NE
ca. 1,2 km? 4.500.000 m3 9 Hartsalz,
Teufen
Na3
Schachtanlage Ludwig 1l: 1873-1925 (Nachbetriebszeitraum 1935-1945)
225-690 m / 2.200.000 m? / oflutet E:ir:ifi't"t't’ aus A3/T3 Einfallen 15-60° NE /
ca. 0,6 km? ??2?m? 9 Na3 ’ 480-500 m Gebirgsschlag 1901
3. Abteufschichte
Abteufschacht Bodelschwingh: 1859
3
12'm oo 23’ Verfilllt aus y
Abteufschacht Emmerson: 1866-1867
3
16'm p m/ Verfilll ausy
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Die prinzipielle geologische Situation und die Auffahrungen der Grubenbaue im Stadtbe-
reich von Staf3furt zeigt die Abb. 2-5.
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Abb. 2-5: Profil durch den Staffurter Sattel mit Schachtanlagen im Stadtbereich von Stafifurt nach
Seifert & Bode (2001).

Nach Wirth (2008) verfiigt das StaB3furter Revier insgesamt iiber 34 Kali- und Steinsalz-
schichte, davon sind 23 wild ersoffen, 6 geflutet und 2 sind offen und trocken, einer davon
ist die Grube Brefeld bei Tarthun nordwestlich von Staf3furt (Hartmann 1998).

Der unsachgemifle und die mangelnde Erfahrung beim Abbau der Kalisalze insbesondere
des oberflichennahen anstehenden Kainits(hut) fiihrte zu den spéteren Bergschdden. Die
kainitischen Salze wurden in der Hutzone des Flozes Staf3furt bis dicht unter den Salz-
spiegel abgebaut. Es entstanden grof3e Hohlrdume die iiber den hereinbrechenden Grauen
Salzton und die Kliifte des Hauptanhydrites in relativ kurzer Zeit hyraulischen Kontakt mit
dem im Gipshut stehenden Losungen und obertdgigen Waissern (aufgrund des hydrauli-
schen Kontaktes des Gipshutes mit der Bode) erhielten. Die zuflieBenden Wiésser fluteten
das Grubengebdude und erweiterten die Wegsamkeiten, die durch das carnallitische Kali-
salz fiihrten, so dass der Bergbau rasch aufgegeben werden musste (Bentz & Martini
1968). Die hydrologische Gefdhrdung im Kalibergbau ist aufgrund der hohen Loslichkeit
von Carnallit verglichen der mit Steinsalz wesentlich hoher (Gimm & Meyer 1968). Nach
Seifert & Schwandt (1998) ist das Bergschadensgeschehen in Staf3furt insbesondere durch
intensive Senkungsvorgéinge, rdumliche Konzentration von Gebirgsschldgen, seismischen
Vorgéngen, Rifbildungen an der Tagesoberfliche und Tagesbriiche charakterisiert. Ab
1878 zeigten sich starke Deformations- und Brucherscheinungen an der SW-Flanke des
Sattels beginnend in der Grube ,,Leopoldshall*“. Es kam zu Gebirgsschligen und Feldzu-
sammenbriichen und es traten Senkungen der Tagesoberfliche auf. Zudem wurden in den
Grubenbauen zunehmende Losungszuldufe registriert. Die Ausbildung der hydrogeo-
logischen Situation war durch einen iiber die gesamte Erstreckung der Sattelstruktur ver-
breiteten stark wasserfithrenden Gipshut, der mit den Oberflichengewissern in Kontakt
steht und die Bindung an spezielle bruchtektonische Elemente gekennzeichnet. Aufgrund
dieser besonderen geologisch-hydrologischen Situation sind im Bereich der Grubenbaue
des Stafifurter Sattels an zahlreichen Stellen Salzlosungsvorkommen aufgeschlossen wor-
den (Seifert & Schwandt 1998). In einem Firbungs-Versuch wurde 1897 die Bode als




2 Geologie, Bergbau und Hydrogeologie im Untersuchungsgebiet

Quelle der zusitzenden Wasser im Bergwerk Leopoldshall nachgewiesen (Bramigk & Leist
1899).

Obwohl Senkungen im Bereich des Sattels schon fiir die Zeit vor Beginn des 1851 begon-
nen Bergbaus nachgewiesen sind, wurden sie jedoch insbesondere durch langfristige Sto-
rungen des hydrogeologischen und hydrochemischen Gleichgewichts des Grund- und un-
terirdischen Wassers durch das Ersaufen zahlreicher Gruben bedeutend intensiviert. Das
Subrosionsgeschehen ist zum Teil ein natiirlicher Prozess, die Folgewirkungen duf3ern sich
an der Erdoberfliche sowohl in oft lang anhaltenden flichenhaft verlaufenden bruchlosen
Absenkungen als auch in mehr oder weniger abrupt eintretenden, engrdumigen Erdeinbrii-
chen (Erdfillen). Ubergiinge zwischen diesen beiden Typen sind z.B. Zerrspalteneinbrii-
che, wie sie u.a. flir den StaB3furt-Egelner-Sattel charakteristisch sind (Miemietz 1972).

Bestimmte Oberfldchenverdnderungen, die der frithere Salzbergbau in Sachsen-Anhalt
verursacht hat, sind im weiteren Sinne als anthropogen induzierte Salzkarst-Auswirkungen
zu betrachten (Heckner et al. 1998).

Ab 1896 stiegen die Zuldufe auf mehrere m*/min an und es folgten Tagesbriiche. Im Januar
1900 vollzog sich das vollstindige Ersaufen der Grube ,,Leopoldshall® trotz des Sicher-
heitspfeilers im K2, der an der schmalsten Stelle nur 28 m betrug (Kamlot 2009). Im An-
schluss daran erfolgten zunehmende Losungsiibertritte tiber den gekliifteten Hauptanhydrit
A3 in die Gruben ,,von der Heydt*“ / ,,von Manteuffel“. Im Oktober 1900 wurde die Was-
serhaltung im Schacht ,,von der Heydt*“ eingestellt und die Gruben ,,v. d. Heydt* / ,,v. Man-
teuffel“ und ,,Achenbach* ersoffen bis 1908 (Engelmann & Klamser 1996). Ein grof3er,
1899 gefallener Tagesbruch siidostlich von Leopoldshall wird heute als Strandsolbad ge-
nutzt (Wichter 1999). Baumert (1952) in von Borstel (1992) bezifferte bereits 1952 die
Zahl der Bergschadensfille auf 256.

Frithe Sicherungsmallnahmen waren beispielsweise der Dammbau, so z.B. das um 1900
errichtete 161,5 m lange Mauerbauwerk zur Grube Leopoldshall III, welche diese jahre-
lang erfolgreich gegen eindringendes SiiBwasser abdichtete (Hiltscher 1999).

In den Gruben an der NE-Flanke des Staflfurter Sattels traten Bergschdden nur in geringem
Male auf. Bei der bergminnischen Gewinnung wurde hier der Steilfirstenabbau (maximale
Abbauhohe 260 m) eingefiihrt und nach der planméaBigen Stilllegung erfolgte eine gelenkte
Flutung mit aufgeséttigter Losung (Seifert & Schwandt 1998). Zuvor wurden die drei Gru-
ben Berlepsch-Maybach, Ludwig II und NeustaBfurt VI/VII durch Bohrungen miteinander
verbunden (Bergmannsverein Stassfurt e.V. 2002). Als wahrscheinliche Folge dieser Ver-
wahrungsmaBnahmen fiel in Neustaf3furt in den 70er Jahren (1973) ein 40 m tiefer Tages-
bruch mit einem Durchmesser von 140 m.

Nach der Zusammenstellung in Tab. 2-2 waren mit dem Ersaufen der Grubenbaue an der
SW-Flanke ca. 4.800.000 m* Hohlraum unversetzt. Diese Hohlrdume wurden durch zusit-
zende nicht abgesittigte Wisser aus dem Deckgebirge tliberflutet. Das Aufsittigen dieser
Zuflussmengen (vermutlich insbesondere im Bereich des K2-Kalilagers, u.U. auch des
Na3-Leine-Steinsalzes) fiihrte zur Aufweitung der Hohlrdume und der Schaffung weiterer
Zirkulationswege.

Bis in die 30iger Jahre des 20. Jahrhunderts folgte eine Phase durch den Ersaufensprozess
aktivierte intensiver Senkungsbewegungen. Die sich bildende, sattelparallele Senkungs-
mulde zeichnete das im K2-Carnallit und Kainit aufgefahrene Grubenfeld nach. Seitdem
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existiert ein geringeres, jedoch zeitlich relativ stabiles Senkungsgeschehen mit Maximal-
werten von ca. 1,5 cm/a, das mehrere differenzierte Zentren aufweist, die sich zudem zeit-
lich unterschiedlich entwickeln (Engelmann & Klamser 1996, Seifert et al. 1999). Die
Bergbauaktivitdten sind seit Beginn der 70er Jahre eingestellt, lediglich die Aussolung von
Kavernen zur Gasspeicherung im Ortsteil NeustaB3furt und die Verarbeitung der gewonne-
nen Sole im Stafurter Sodawerk erinnern an die lange Bergbautradition (Wiachter 1999).

Die Abb. 2-6 zeigt eine zusammenfassende Darstellung der Bergbaufolgeschiden im
Stadtgebiet von Stalfurt.
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Abb. 2-6: Zusammenfassende Darstellung der Bergbauschdden im Stadtgebiet von Stafifurt
(Bohn et al. 2007) nach Seifert et al. (1999) und Thormeier (2001).

Es lassen sich erkennen:
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e Vier Senkungszentren mit Senkungsraten bis zu 15 mm/a,
e Ein 70 ha groBes Gebiet latenter Bruchgefahr,
e FEin Bereich innerhalb des Gipshutes mit erhohter Erdfallhdufigkeit,

e Sowie die bisher gefallenen Tagesbriiche.

Die Druckspiegel der ab 1977 niedergebrachten IG-Bohrungen (Ingenieurgeologische
Bohrungen) zeigten 1983 fiir alle Grubenfelder ,,Leopoldshall I/IT*, ,,v.d. Heydt / v. Man-
teuffel®, ,,Achenbach* und ,,NeustaBfurt I, I, III* ein nahezu konstanten Druckspiegel von
ca. 47 m NN (Wiéchter & Engelmann 1989) in Seifert et al. (1999), was auf eine weitrdu-
mige hydraulische Kommunikation der ehemaligen Schachtanlagen hinweist.

Nach Engelmann & Klamser (1996) und Seifert et al. (1999) sind fiir die andauernden Sen-
kungsbewegungen folgende Ursachen denkbar:

e Konvergenz oder plotzliches Zubruchgehen der bergménnisch aufgefahrenen oder
durch Auslaugung und Losungsvorginge entstandenen Hohlrdume,

e Rezente Auflosungsprozesse im Bereich des carnallitischen Kaliflozes K2 (Volu-
mendeformation von Carnallititgestein, wodurch die mechanischen Eigenschaften
verandert werden),

e Rezente Losungsvorginge im Bereich des Leinesteinsalzes (z3Na).

Diese Senkungsentwicklungen waren teilweise mit gravierenden Auswirkungen auf die
Tagesoberfliche verbunden aus denen sich wiederum verschiedene Nutzungsbeschrin-
kungen ergeben. Neben Schiden an Gebduden, kam es zu einer volligen Umgestaltung der
Morphologie des Stadtgebietes und zu starken Schidigung der Bausubstanz und infrastruk-
turellen Einrichtungen. Auch Verndssungen und Versalzungen innerhalb der betroffenen
Gebiete sind typisch (Seifert & Schwandt 1998).

So liegt aufgrund der Senkungsbewegungen der letzten 100 Jahre, die im Senkungsmaxi-
mum bis zu 6 m betrugen, im Stadtkern eine Flache von ca. 80.000 m? unterhalb des natiir-
lichen Grundwasserspiegels und wird durch eine permanente Wasserhaltung mit einer Ab-
senkung von 4-5 m bei einer Forderung von ca. 8-9 I/s (ca. 700-800 m?/d) trocken gehal-
ten.

Die Pumpstation wurde 1907 errichtet und 1909 dauerhaft in Betrieb genommen (Kater &
Koch 2007). Mit der Losungsfracht des gehobenen Wassers werden dem Untergrund ca.
26-28 Tonnen Salz pro Tag entnommen und in die Bode geleitet (Lauterbach & Schroder
2001). Abgesehen von der Belastung durch Salze fiir die Vorflut bildete sich dadurch ein
Absenktrichter und aktivierte wiederum die Auslaugung im Untergrund. Um diese Schi-
den zu minimieren und den Absenktrichter zu verringern wurde ab Mai 2003 die zentrale
Wasserhaltung in der Zillestr. eingestellt und auf eine dezentralisierte Wasserhaltung mit
drei Pumpen umgestellt. Hierbei war vorgesehen ein Teil des inneren Stadtkerns zu ver-
nédssen und den sogenannten Stadtsee entstehen zu lassen.

Die kiinstlich geschaffenen Hohlrdume der langen Bergbaugtitigkeit sind als Hauptweg-
samkeit fiir hydraulische Verbindungen bzw. als Stromungsbahnen anzusehen, da nur ein
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Teil dieser Gédnge versetzt bzw. verfiillt wurde. Die untertdgigen Hohlrdume, die je nach
Versatzanteil und umgebenden Gebirge in verschiedenen Zeitrdumen zu Senkungen an der
Erdoberfliche oder auch zu Tagesbriichen fithren kdnnen beeintrachtigen die hydrauli-
schen und geomechanischen Eigenschaften des Deckgebirges. Durch diese werden neue
FlieBwege und vertikaler Verbindungen zwischen verschiedenen Stockwerken (z.B. Siif3-
/Salzwasser-Verbindungen) geschaffen (Hartmann 1998). Wobei vielfach vermutet wird,
dass die Hauptzufuhr von Frischwasser iiber die Schachteingénge in das Salinargebirge
gelangt. Schwandt & Seifert (1999) schitzen, dass ungefahr bei der Hélfte aller abgesoffe-
nen Salzbergwerke in Mitteldeutschland die Zuldufe aus undichten Schachtréhren stamm-
ten. Eine andere wichtige Quelle fiir die Zuldufe stellt der Hauptanhydrit dar. Im Nordharz-
Kaligebiet sind 90 % der Zufliisse von Salzlésungen und Wissern an den Hauptanhydrit
gebunden (Schwandt 1969, Schilder et al. 1983 in Schwandt (1991a)). Der Hauptanhydrit
und seine Bedeutung fiir die Bergbausicherheit wurde in zahlreichen Publikationen thema-
tisiert z.B. in (Behr 1960; Fleischer 1960; Heimlich 1964a; Heimlich 1964b; Hemmann
1970; Hemmann 1972; Jung 1960; Jung et al. 1969; Jung & Knitzschke 1961; Kamlot
2009; Kosmahl 1969; Richter 1934b; R6zsa 1916b; Schwandt 1991a).

2.2.2 Risiken fiir die Flichennutzung im Stadtgebiet Stafurt

In Folge des expandierenden und florierenden Bergbaus siedelte sich eine umfangreiche
Industrie in StaBfurt an, zunéchst die durch Adolph Frank begriindete chemische Industrie
(Michels 1868). Es folgten ziigig weitere Industrie- und Produktionszweige, wie Kali- und
Chlorchemie, Kraftwerke (Kohle und Ol), Metallurgie, Metall- und Holzverarbeitung,
Elektronik und nicht zuletzt die Kampfstoff- und Riistungsproduktion der beiden Weltkrie-
ge (Birke 2002). Um die Jahrhundertwende war StaBfurt, welches zu damaliger Zeit aus
den Gemeinden Leopoldshall (Anhalt) und Staf3furt (PreuBBen) bestand, zu einer der bedeu-
tendsten Industriestddten seiner Zeit mit zahlreichen Fabriken geworden und zihlte {iber
22.000 Einwohner (Laue 2000).

Die zahlreichen Altstandorte, die durch Produktion und Anwendung z. T. umweltbelasten-
der Stoffe und aus heutiger Sicht unsachgemdfen Umgang damit sowie die zahlreichen
Altablagerungen und Halden (Aufbereitungsriickstinde, taubes Material, Hiittenabproduk-
te) fithrten zu einer Reihe von Altlastverdachtsflichen. Erschwerend kommt hinzu, dass
hiufig Industrie- und Hausmiill in vorhandene Senken und Hohlrdume ungeordnet verkippt
wurden. Hierbei handelt es sich im Untersuchungsgebiet oftmals um ehemalige Sand- und
Kiesgruben ohne natiirliche geologische Barriere. Technische Basisabdichtung- und Ober-
flichenabdeckung wurden bis auf wenige Ausnahmen auch nicht nachtréglich eingerichtet,
wodurch ein Emissionspotential von Schadstoffen gegeben ist, zumal wenn sie im Ein-
flussbereich des Grundwassers oder Vorfluter liegen. Eine nachhaltige Kontamination und
Schadigung der Bio- und Hydrosphire ist daher nicht auszuschlieBen (Bohn et al. 2001).

Durch die kiinstliche Wasserhaltung ensteht ein Massendefizit im Gebirge. Abgesehen von
den negativen Auswirkungen auf die Tagesoberfliche, bedeutet die Salzfracht eine erheb-
liche Belastung fiir die Vorfluter. Die Kontamination der Bode wurde bereits schon 20
Jahre nach Beginn der Bergbautitigkeit und der damit verbundenen Ansiedlung der chemi-
schen Industrie registriert (Pusch 1877).
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Neben den bergbaulich induzierten Verndssungsflichen existierten durch die Vorfluter
Bode und Liethe Uberschwemmungsflichen in StaBfurt. Beim sogenannten Jahrhundert-
hochwasser im April 1994 erreichte die Bode einen Pegelstand von 3,86 m und tiberflutete
weitreichende Flachen der Bodeniederung und Bereiche im Stadtgebiet Stal3furt, woraufhin
in den folgenden Jahren umfangreiche Hochwasserschutzmafinahmen wie Neubau und
Sanierung von Deichen eingeleitet wurden.

StaBfurt sicht sich heute mit einer Reihe von Risiken und Umweltschdden konfrontiert, die
die heutige Flichennutzung der Stadt beeintrdchtigen und zusammenfassend in einer ,,Ri-
sikokarte** dargestellt wurden (Abb. 2-7) (Bohn & Voigt 2002; Knddel & Bohn 2007). Die
Risikofaktoren lassen sich drei verschiedenen Problemkreisen zuordnen:

» Mechanische Instabjlitéiten,
» Verndssungen und Uberschwemmungen,
» Anthropogene und geogene Belastungen.

2.2.2.1 Mechanische Instabilititen

Mechanische Instabilitdten konnen durch Senkungen der Tagesoberfliche entstehen. Das
Senkungsgeschehen wird dabei durch drei Prozesse bedingt:

e Konvergenz von untertdgigen Hohlrdumen (bergménnisch aufgefahren oder durch
Auslaugung entstanden),

e Schaffung neuer Hohlrdume durch Zufliisse ungesattigter Wasser ins Salinargebir-
ge,
sowie untergeordnet durch

e Subrosion am Salzspiegel und Gipshut.

Die potentiell gefidhrdeten Bereiche dieser Prozesse sind:

e Flichen iiber den Grubenbauen, insbesondere der Bereiche iiber dem abgebauten
Carnallitfléz und der Kainitzone,

e tektonische Storungen mit erhdhten Fluidwegsamkeiten,

und untergeordnet

e der Kontakt Gipshut-Kénozoikum (Bereich des Gipshutes mit erhohter Erdfallhdu-
figkeit) sowie

e der ungeschiitzte Kontakt am Salzspiegel und Salzhang des Na4, Na3, Na2 mit un-
tersdttigten Losungen an den Sattelflanken (Fehlen des Roten Salztons) und im Sat-
telkern (Gipshut).

Die Senkungsprozesse und deren Gefdhrdungspotential lassen sich durch die absoluten
Senkungsbetrdge und das Auftreten von Tagesbriichen in der Vergangenheit, die aktuellen
Senkungsraten und die noch zu erwartenden rdumlichen und zeitlichen Senkungen charak-
terisieren.
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Aktuelle Senkungsgebiete: Das aktuelle Senkungsgeschehen an der SW-Flanke des Stal3-
furter Sattels zeichnet im wesentlichen das Senkungsbild der Hauptbergschadensphase
nach und spiegelt hier durch die Senkungsraten von 1994-96 die vier Senkungszentren
Strandbadstrae, Bahniibergang/ Bernburger Strale, GroBer Markt und Giiterbahnhof /
Giistener Weg wider. Als Folge des Senkungsgeschehens kam es zu einer Zunahme der
Schieflage der Oberfliche in den letzten 10 Jahren (in Abb. 2-7 nicht dargestellt), welche
Auswirkungen auf die Bausubstanz hat.

Potentielle Senkungsgebiete: Unter der Annahme, da3 die Senkungsraten konstant bleiben,
wird von einer kontinuierlichen Vertiefung und Erweiterung der Senkungsfldchen in der
Zukunft ausgegangen. Die Senkungen erfassen zukiinftig bevorzugt drei Zentren: Grofler
Markt — Lehrter Strale — Bode, Bernburger Strafle und Giiterbahnhof, in denen fiir Teilbe-
reiche im Verlauf der nichsten 50 Jahre weitere Absenkungen von 0,50 bis 1,00 m prog-
nostiziert werden. Diese Senkungszentren liegen in Bereichen stadtischer Bebauung und
betreffen zum Teil die Infrastruktur (Giiterbahnhof und Gleisanlagen).

Desweiteren sind mechanische Instabilitidten in Gebieten mit latenter Bruchgefahr, erhdh-
ten Erdfallhdufigkeiten und anthropogenen Auffiillungen zu erwarten.

Gebiet latenter Bruchgefahr: Bruchvorgéinge werden in Gebieten mit anhaltender Senkung
(Senkungsrate > 2,5 mm/a), die nicht oder nur teilweise durch Subrosionsvorgénge am
Salzspiegel erkldrt werden konnen, erwartet. Sie sind an Zonen mit {ibereinander angeord-
neten und seigeren Grubenbauen gebunden, die das Abgehen von Bruch- und Verfiillmas-
sen begiinstigen. Die Bruchvorgédnge innerhalb der Grubengebdude gehen nicht zu Tage,
wenn eine Uberdeckung von Steinsalz einer Michtigkeit von mindestens 20 m besteht
(Seifert et al. 1999). Aufgrund dieser Kriterien wird heute ein ca. 70 ha groB3es innerstadti-
sches Gebiet mit latenter Bruchgefahr ausgewiesen (Abb. 2-6 und Abb. 2-7). Die seismi-
sche Uberwachung liBt aber momentan auf keine Entstehung von Tagebriichen in diesem
Gebiet schlieen. Die Wahrscheinlichkeit eines derartigen Ereignisses wird derzeit als ge-
ring eingeschatzt. Eine Tagesbruchgefahr 148t sich aber nicht mit absoluter Sicherheit aus-
schliessen.

Gebiet des Gipshutes mit erhohter Erdfallhdufigkeit: Die Fliche im Bereich des Gipshutes
markiert das Gebiet, in dem wiederholt Erdfalle registriert wurden. In diesem Bereich steht
der Gipshut relativ oberflichennah an und ist aufgrund seiner kliiftigen und kaverndsen
Struktur durchlédssig und damit subrosionsanfillig, wodurch an der Tagesoberfliche Sen-
kungswannen oder Einbriiche entstehen konnen.

Schidigung der Bausubstanz durch Setzung des Untergrundes: Die Altablagerungen und
anthropogenen Auffiillungen groBer Machtigkeiten (in Abb. 2-7 nicht dargestellt), haupt-
sdchlich Innenstadtbereich) besitzen im Allgemeinen eine lockere Lagerung und konnen
bei Auflast und Verdichtung zu Senkung der Oberfldche und damit zu Setzungsrissen an
vorhandener Bausubstanz fiihren.
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2.2.2.2 Vernissungen und Uberschwemmungen

Dabei ist zwischen Verndssungen durch Grundwasser und Verndssungen durch Oberfla-
chenwasser (Uberschwemmungen) zu unterscheiden.

Aktuelle Verndssungen durch das Grundwasser: Ein Teil der Stadt Sta3furt befindet sich
aufgrund der in der Vergangenheit erfolgten Senkungen unterhalb des Grundwasser-
spiegels und wird durch eine kiinstliche Wasserhaltung trockengehalten. Diese Bereiche
sind Regionen einer aktuellen Verndssungsgefihrdung durch das Grundwasser. Zu bertick-
sichtigen sind hierbei insbesondere mogliche Havariesituationen (Ausfall der Pumpanla-
ge), Hochstgrundwasserstdnde und Wechselwirkung mit dem Oberflichenwasser (Infiltra-
tion der Bode). Die aktuellen Verndssungsgebiete sind durch die Flurabstinde vom Mirz
1997 dargestellt, die einen sehr hohen Grundwasserstand widerspiegeln. Im stidwestlichen
Stadtgebiet sind sehr geringe Flurabstinde zu verzeichnen. Das Grundwasser erreicht hier
bei Hochstdnden beinahe die Geldndeoberfliche.

Potentielle Verndssungen durch das Grundwasser: Aufgrund der sich fortsetzenden Sen-
kungen werden zukiinftig weitere Bereiche bis zum Grundwasserspiegel absinken und zu-
satzliche Wasserhaltungsma3nahmen erforderlich machen — diese Bereiche ergeben sich
aus der Verschneidung der senkungsgefiahrdeten Gebiete mit den Flurabstdnden (unter Be-
riicksichtigung der Senkungsraten und -prognosen). Die Bereiche einer potentiellen Ver-
ndssung umfassen zum einen die bei dezentraler Wasserhaltung gezielt vernidfiten Flachen
und zum anderen die sich aus der Senkungsprognose ergebenden Zonen freier Wasserfla-
chen. Die gezielt verndfiten Flidchen, die sich bei der vorgesehenen Umstellung auf die
dezentralisierte Wasserhaltung bilden (Abb. 2-7), liegen im Bereich Grofer Markt (Plan-
quadrat N 16) und Zillestrale (O 17-18) und bleiben voraussichtlich in ihrer Gréf3e bis zum
Jahre 2050 erhalten. Die freien Wasserfldchen, die sich im Zusammenhang mit dem prog-
nostizierten Senkungsverlauf bis zum Jahre 2050 einstellen, werden im Bereich der Bern-
burger Strafie (Q 19) und des Giiterbahnhofes (P 23-24/Q23) liegen.

Aktuelle Verndssungen durch das Oberfldchenwasser: Durch Hochwasser der Bode sind
zum einen die vorflutnahen Regionen der Bodeniederung gefahrdet. Zum anderen befinden
sich die Bereiche der maximalen Senkungen im Stadtgebiet bereits unterhalb des mittleren
Bodewasserspiegels. Beim Ubertritt der Bode iiber die Ufer sind diese ebenfalls durch
Uberschwemmungen gefihrdet. Das AusmaB der Uberschwemmungen des Friihjahrshoch-
wassers vom April 1994 (Abb. 2-7) hatte gezeigt, daB fiir die Bode im Bereich der Stadt
StaBfurt keine ausreichende Hochwasserabfiihrung bestand. Daraufhin wurden umfangrei-
che BaumaBinahmen (z.B. Erhéhung und Riickbau von Deichen) zum Hochwasserschutz
eingeleitet. Die Uberschwemmungsfliche von 1994 wird hier zunichst als das aktuelle
hochwassergefidhrdete Gebiet angesehen.

Potentielle Verndssungen durch das Oberflaichenwasser: Bei langfristig weiteren Senkun-
gen, insbesondere im unmittelbaren Bereich der Bode (nordliches Senkungsfeld), liegen
hier Gebiete einer potentiellen Gefihrdung durch Uberschwemmungen. Diese Bereiche
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ergeben sich aus der Verschneidung der senkungsgefdhrdeten Gebiete mit den Bodewas-
serstinden (unter Berlicksichtigung der Senkungsraten und -prognosen). Nach Beendigung
und Einschitzung der bisher erfolgten SicherungsmalBnahmen beziiglich des Hochwassers
sind mit den zustindigen Behorden Gebiete potentiell gefihrdeter Uberschwemmungen
neu zu definieren.

2.2.2.3 Anthropogene und geogene chemische Belastungen von Boden und Grundwasser

Es existieren eine Reihe von organischen und anorganischen Kontaminanten in den ver-
schiedenen Medien (Boden, Wasser, Sediment). Deren Aktivierung/Ausbreitungs- und
Wirkungspfade und Gefdhrdungspotential ist neben dem vorhandenen oder vermuteten
Schadstoffpotential von Wechselwirkungen mit den o. g. Risikofaktoren abhingig.

Aktuelle anthropogene Belastungen: Als Beispiel flir vorhandene organische Kontaminati-
onen im Oberboden wurde Benzo(a)pyren stellvertretend fiir die polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffe (PAK) nach EPA ausgewahlt (Birke 2002). Die rdumliche Ver-
teilung der Konzentrationsmaxima von Benzo(a)pyren stimmt im Wesentlichen mit der
Summenverteilung der PAK im Untersuchungsgebiet iiberein. Der Belastungsgrad des
Oberbodens durch Benzo(a)pyren kann anhand von Uberschreitungen der nutzungsbezo-
genen Priifwerte aus Tab. 2-3 festgelegt werden.

Tab. 2-3: Nutzungsbezogene Priifwerte fiir Benzo(a)pyren nach BBodSchV (1999) fiir die direkte
Aufnahme von Schadstoffe.

Priifwerte Ackerbau, |Kinder- Wohn- | Park- und Industrie- und Ge-
[mg/kg TM] | Nutzgarten | spielfliichen | gebiete | Freizeitanlagen | werbegrundstiicke
Benzo(a)pyren 1 2 4 10 12

Eine Uberschreitung der nutzungsbezogenen Priifwerte fiir Benzo(a)pyren wurde westlich
des neuen Bodeiiberganges (Planquadrat U 14 in Abb. 3-1), 6stlich des ehemaligen Dach-
pappenwerkes (N 27-28, M-N 28) und im Bereich der Concordia-Halde nachgewiesen.
Diese Bereiche, einschlieflich des Senkungsfeldes Leopoldshall (Deponie 29) mit dem
Senkungszentrum ,,Schwefelteich® und Gebieten siidlich der IndustriestralBe weisen auch
Bodenkontaminationen durch andere organische Schadstoffe auf.

Aktuelle geogene und anthropogene Belastungen: Neben den hohen Salzgehalten entlas-
tender Tiefenwésser sind im Umfeld und Untergrund von Riickstandshalden und den B6-
den einiger Altindustrieorte betonaggressive Sickerwidsser zu erwarten. Bei niedrigem
Flurabstand des Grundwassers konnen salzhaltige betonaggressive Wésser die Bausubstanz
durch direkten Kontakt oder durch Kapillaraufstieg schidigen, in dem es zur Losung von
Betonmaterial kommen kann. Die Wiésser des oberflichennahen Grundwasserleiters wur-
den daher auf ihre Betonaggressivitit untersucht, zu deren Beurteilung des Angriffgrades
auf die vorhandene Bausubstanz die Grenzwerte aus der Tab. 2-4 herangezogen wurden.

Bei einem Chloridgehalt ab 200 mg/l besteht eine erhohte Korrosion von Beton, Mdrtel
und Eisen (in der Abb. 2-7 markiert).
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Tab. 2-4: Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffgrades von Wissern Auszug aus der DIN 4030-1

(1991).
Parameter [mg/1] Schwach angreifend | Stark angreifend Sehr stark
angreifend
Magnesium 300 - 1000 1000 - 3000 Uber 3000
Sulfat 200 - 600 600 - 3000 Uber 3000

Bereiche einer aktuellen und potentiellen Gefidhrdung des Grund- und Oberfldchenwassers
durch das Emissionspotential der Deponien / Halden / Altstandorte: Das Gefdhrdungs-
potential ist neben der Art der Quelle (Schadstoffpotential) und dem Schutzgut selbst ab-
hiangig vom Freisetzungsmechanismus, dem Freisetzungs-, Transport- und Einwirkungs-
medium sowie vom Wirkungsmechanismus am Schutzgut. Nachgewiesene Kontaminatio-
nen des Grundwassers und des Bodens durch organische und anorganische Schadstoffe
sind in der Abb. 2-7 durch farbige Punkte markiert. Die Altablagerungen wurden in Abb.
2-7 als unbewertete Flichen dargestellt, da die Einschédtzung des Gefdhrdungspotentials
der Deponien und Halden z.T. auf ihrer Lage im Senkungsgebiet und im Vernédssungs-
oder Uberschwemmungsbereich beruhte und das einer doppelten Wichtung entspriche.

Belastung der Vorflut: Der Kenntnisstand zur Belastung der Vorflut und ihrer Sedimente
durch organische und anorganische Kontaminanten ist sehr gering. Das der Bode aus dem
Stadtgebiet Stallfurt zuflieBende Grundwasser ist jedoch in Kontakt mit Halden- und De-
poniekorpern und weist vielfach Grundwasserkontaminationen auf. Zudem wird die Bode
durch die zentrale Wasserhaltung mit 28 t/d Salz in einem erheblichen Maf} belastet.

2.2.2.4 Uberlagerung von Risikofaktoren

Aus der Uberlagerung der rdumlichen aktuellen und potentiellen Gefihrdungsbereiche, die
z. T. im Verlauf des ersten Forschungsvorhabens erarbeitet wurden, ergeben sich Zonen
mit modifiziertem Handlungsbedarf, Nutzungsbeschrinkungen und Nutzungsempfehlun-
gen. Die wesentlichen Risikofaktoren im Untersuchungsgebiet Stafifurt wurden kartogra-
phisch dargestellt und GIS-technisch tiberlagert. Das Gesamtgefdahrdungspotential 148t sich
standortspezifisch nach folgenden Kriterien differenzieren:

e Bereiche mit Uberlagerung mehrfacher Risiken, die miteinander wechselwirken und
sich verstiarken konnen,

e Bereiche einzelner Risiken,
e Bereiche ohne derzeit erkennbare Risiken.

Zwischen diesen genannten Bereichen sind Ubergiéinge moglich.
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Betonangreifende Wasser [mg/l]

Magnesium Sulfat Angriffsgrad

J 300 - 1000 ( 200-600 schwach angreifend

/ .a N me - 3000 f 801 - 3000 stark angreifend
hie 10 F | a7 : % > 3000 F >3000  sehrstark angreifend
Chlorid & >200 erhéhte Korrosion
~ SQ - Gehalt
‘{ Betgfabsdep
Wepohie 43/4 Beispiel :

0267 Messstellen- Nr.
Messstellen € Cl- Gehalt @ (04 Fiurabstand min. (02.03.97)
kursiv - unsichere Messungen

Mg- Gehalt

Verteilung der Gehalte an Benzo(a)pyren im
Oberboden (0 - 20 cm) in [mg/kg] nach BGR (2002)

B 30229 i 10,92-4,55 1z 4,21-2,14
== 2291092 455421 mm 2,14-1,09

Nachgewiesene Kontaminationen

uber Grenzwerten

fiir Grundwasser:

Uberschreitung der Malnahmenschwellenwerte nach Lawa (1994)
fir Boden:

Uberschreitung der Pritfwerte [mg/kg TM] fir Wohngebiete nach
Bundes-Bodenschutzvercrdnung (BBodSchV 1999)

Ausnahme: PAK - Uberschreitung des MaRnahmeschwellenwertes
nach LAWA (1994)

Grund-  Boden/ Schadstoff
wasser  Eluat

Senkungsraten 1994-96 in mm/a
"/ nach K-UTEC (1999)

i 1 N 75 N 125
25 N 10 N 15

Senkungsfldche fir 2050
nach IHU & K-UTEC (2002)

e @ | Arsen
\ o | PAK
.Lb @ ] Cyanide
entralel ° l @ M Schwermetalle
[F= i @ o LHKW
-
i

Senkungsbetrage in [m]

<025 ®m025-050 mm050-097

Verndassungsprognose fiir 2050
nach IHU & K-UTEC (2002)

—_ Wasserflache bei dezentraler Wasserhaltung

__ Wasserflache nach 50 Jahren

VSRR

P Gewasserflachen

[ Deponien

Uberschwemmungsflachen 1994 nach PROWA (1997)
=] Gebiet latenter Bruchgefahr nach Bergamt Staffurt (1992)
] __ Grubenumriss nach K-UTEC (1999)

. ; L > : pre il S 900 1;'00 |Vi 1 Gipshut nach IHU (2001)
5 eter BN Gipshut mit erhohter Erdfallhaufigkeit nach IHU (2001)

Abb. 2-7: Risiken fiir die Flichennutzung im Stadtgebiet von Staffurt (Bohn & Voigt 2002; Knédel & Bohn 2007).
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Im Folgenden werden zu diesen Gruppen Beispiele aufgefiihrt:

Bereiche mit Uberlagerung mehrfacher Risiken

- Sidliches Stadtgebiet (Planquadrate O-Q 21-23): aktuelles und potentielles Sen-
kungs- und Verndssungsgebiet, Bodenkontaminationen, Altablagerungen ohne
Oberfldchenabdichtung deren Deponiesohle im Grundwasserbereich liegt, aktuelle
und potentielle Grundwasserkontaminationen durch erhéhtes Emissionspotential.

- Ostliches Stadtgebiet (U 14): hohe Bodenkontaminationen, Uberschwemmungs-
bereich der Bode, Kontaminationsgefahr der Vorflut, Gefdhrdung durch erhdhte
Erdfallhédufigkeit.

Bereiche einzelner Risiken
- Westliches Stadtgebiet (G-K 17-19): Gefihrdung durch Uberschwemmungen.
- Ostliches Stadtgebiet (Y-Z 17-18): Gefihrdung durch erhéhte Erdfallhdiufigkeit.

Bereiche ohne derzeit erkennbare Risiken

- Nordwestliches (A-F 7-10) oder siidostliches Stadtgebiet (X-Z 20-22).

Fiir die Erarbeitung eines Gestaltungs- und Nutzungskonzeptes urban-industrieller Rdume
auf der Basis von Ursachen- und Wirkungsforschung ist die moglichst detaillierte Risiko-
einschitzung ein notwendiger Schritt auf dem Weg zu mehr Planungssicherheit. Hierflir
wurden die vielfiltigen aktuellen und potentiellen Beeintrdchtigungen des Untersuchungs-
gebietes zusammenfassend in der Karte der Risiken fiir die Flichennutzung im Stadtgebiet
StaBfurt dargestellt (Bohn & Voigt 2002; Knddel & Bohn 2007). Zur Diskretisierung des
Untersuchungsgebietes wurde das Stadtgebiet mit einem kleinrdumigen Raster unterlegt,
welches sich an Planquadraten von Stadtpldnen orientiert. Die Karte der Risiken wurde als
Instrumentarium fiir die zukiinftige Stadtplanung von Stal3furt entwickelt und 2002 auf der
Abschlusssitzung zum BMBF-Verbundvorhaben ,,MaBnahmen der nachhaltigen Gefahren-
abwehr fiir Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabilisierungsvorgéingen am
Beispiel der Stadt StaBfurt” in StaBfurt der Offentlichkeit vorgestellt.
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2.3 Generelle hydrogeologische Situation
2.3.1 Gliederung der Grundwasserkomplexe

Die Abb. 2-8 zeigt die Verbreitung der Hauptgrundwasserleiter im Untersuchungsgebiet,
differenziert wird zwischen Grundwasserleitern des Festgesteins sowie des Lockergesteins.

Hauptgrundwasserleiter: L in (Poren-Gr leiter) Hauptgrundwasserleiter: Festgestein (Kluft- und Karst-

1 Quartare Sande und Kiese der Flussauen und Niederungen,

lokal mit Dunensandbedeckung

- 2 Quartare Sande und Kiese der Flussauen und Niederungen, mit
Auelehmbedeckung - in der Regel >1 m machtig

|:| 4 Quartare Sande und Kiese der Hochflachen, in Rinnen und
Endmoranengebieten sehr wechselhafte hydrodynamische/hydro-
chemische Verhaltnisse durch haufige Einlagerungen von
Geschiebemergel und Beckenschluffen; z. T. machtige Decksande in
der Aerationszone

[ 6 Geringmachtige quartare Sande und Kiese , z.T. mit
LoRbedeckung, linsenartig eingelagert in Geschiebemergeln/
Beckenschluffen; im Untergrund meist mesozoische Gesteine

- 8 Tertiare Grundwasserleiter (meist Feinsande) in einer Folge von
Beckenschluffen, lokal mit Braunkohlenflézen; geringméachtige sandig-
kiesige Quartarauflage moglich

¥

Grundwasserleiter)

10 Mesozoische Sandsteine und Sandstein-Schiuffstein-Wechselfolgen
unter flachenhafter Bedeckung durch LoR und/oder geringmachtige
altere Quartarschichten (sandig-kiesig, z.T. auch schluffig)

|:| 11 Kalksteine, Dolomite, Mergel- und Tonmergelsteine im Wechsel
(Muschelkalk, Zechstein, Devon)

- 12 Kalksteine, Dolomite, Mergel- und Tonmergelsteine unter vorwiegend
schluffiger (L6B, Geschiebemergel), z.T. auch sandiger pleistozaner
Bedeckung

- 15 Tonmergelstein/Mergelstein/Kalkmergelstein mit geringméachtigen
Kalksteinen und/oder Dolomiten sowie Steinmergellagen (Kreide,
Keuper, Mittl. Muschelkalk, Oberer Buntsandstein); lokale Verbreitung
von Gipsbanken

- 16 Mergelsteine wie zuvor, jedoch unter wechselnder
Lockergesteinsbedeckung

Abb. 2-8: Hydrogeologische Karte des Untersuchungsgebietes (Landesamt fiir Geologie und
Bergwesen Sachsen-Anhalt 2007) (Ausschnitt)

Die Grundwasserleiter des Gebietes lassen sich nach dem bisherigen hydrogeologischen
Kenntnisstand in drei wesentliche Grundwasserkomplexe (GWK) gliedern. Diese weisen
spezifische hydrogeologische Charakteristiken auf und sind in sich weiter gegliedert. Sie
beinhalten folgende stratigraphische Einheiten:

Grundwasserkomplex 1 (GWK 1), Lockergesteinsstockwerk:

o Quartér

o Tertidr der Randsenken des Salzstockes
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Grundwasserkomplex 2 (GWK 2), Deckgebirgsstockwerk (Trias und Caprock):

o Keuper (k), Muschelkalk (mu) und Oberer Buntsandstein (so) treten im unmit-
telbaren StaB3furter Raum nicht auf, sie sind randlich der Sattelstruktur in der
sich stidwestlich anschlieenden Giistener Mulde bzw. der norddstlich gelege-

nen Neugatterslebener Mulde vertreten (Thormeier 2001)
o Buntsandstein:
= Mittlerer Buntsandstein sm

=  Unterer Buntsandstein su

e an der Basis vielfach Einsturzbrekzien iiber abgelaugtem Zech-

stein die den Ubergang bilden zu den Residualgesteinen

o Residualgesteine des Zechstein (Caprock und Gipshut) z/cr

Die grundsétzlichen Lagerungsverhiltnisse zeigt das Profil der Abb. 2-9.

Sw

Bode

100 m |

200 m |

NO

NN

Abb. 2-9: Schematischer geologischer Schnitt durch die westliche Flanke des Stafsfurter Sattels

und die Salzbergwerke (Stadler 2010 verdndert nach Seifert & Bode (2001)).

Grundwasserkomplex 3 (GWK 3), Salinarstockwerk und Grubenbaue (,,Tiefe Grund-

wasserleiter” nach Seifert & Bode (2001)):

o Aller-Serie z4:

= Aller-Steinsalz zZ4NA und Pegmatitanhydrit z4An i.d.R. nur als Resi-

duate erhalten, bilden Ubergang zum Deckgebirge
= Roter Salzton z4T
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o Leine-Serie z3:
= Leinesteinsalz z3Na mit Abbaukammern im Leinesteinsalz
* Hauptanhydrit z3An mit Grubenstrecken und Wasserauffangstrecken
= Leinekarbonat zZ3C
= QGrauer Salzton z3T
o StaB3furt-Serie z2
» Deckanhydrit zZ2AN und Decksteinsalz z2NaD

= Kalifloz StaBfurt z2KSt (carnallitische und kainitische Ausbildung) mit
Abbaukammern im Kalifloz Sta3furt

= StaBfurt-Steinsalz zZ2NA mit Abbaukammern (Bergemiihlen zur Gewin-
nung von Versatzmaterial) im Stalfurtsteinsalz

2.3.1.1 Grundwasserkomplex GWK 1, Lockergesteinsstockwerk (Quartér, Tertidr)

Die kdnozoischen, vor allem quartiren Ablagerungen sind in Ausbildung und Méchtigkeit
sehr heterogen. Die grofften Méchtigkeiten treten subrosiv bedingt im Bereich des Gipshu-
tes und erosiv bedingt in Rinnen- und Kolkstrukturen der Bodeaue auf. Hier sind lokal sehr
grobe Sedimente nachgewiesen, die bis 40 m in das Hutgestein einschneiden. Grofraumig
iiberwiegen feinere Sande. Verbreitet sind auch anthropogene Auffiillungen, die in der
Vergangenheit zum Teil zum Ausgleich der Senkungen benutzt wurden und die z.T. Depo-
niecharakter tragen (Bohn et al. 2001).

Die Michtigkeit des Quartérs innerhalb des Lockergesteinsstockwerkes schwankt stark
zwischen < 2 Meter und > 50 Meter in pleistozdnen Rinnen- und Terrassenstrukturen, bei
kleinrdumig stark wechselnder Lithologie (Kiese, Sande, bindiges Material wie Geschie-
bemergel bzw. -lehm, Auelehme, LO8 und aufgearbeiteter und umgelagerter Bunt-
sandsteinzersatz s. z.B. (Wackwitz et al. 2010). Es handelt sich um Porengrundwasserleiter
bei der die Wasserfithrung in geringméchtigen oder bindig ausgebildeten Bereichen lokal
fehlen kann. Eine ausgepréigte hydraulische Kommunikation existiert zwischen den Poren-
grundwasserleitern und dem unbedeckten, stark gekliifteten und verkarsteten Gipshut aber
auch zu leitenden Strukturen des Buntsandsteins.

Das Tertidr ist in groBerer Méachtigkeit nur in den ndrdlich von Staffurt ausgebildeten
Randsenken des Salzsattels (Egelner Nord- und Stidmulde) und siidlich im Raum Giisten
vertreten. Die Randsenken haben sich in Folge des tertidren Salzaufstieges entwickelt.
Durch einen Wechsel von Sand-, Kies- und Tonfolgen und eingeschalteten Braunkohlen-
flozen existiert hier eine interne Grundwasserstockwerksgliederung mit Gesamtmachtig-
keiten bis 200 m (Blumenstengel & Unger 1993; Lauterbach et al. 1985). Die Schichten-
folgen sind durch Braunkohleabbau vielfach gestort. Die tertidaren Randsenken der Egelner
Mulde besitzen auf der Westflanke des Sattels Kontakt zur Muschelkalkstruktur des Hakel
und werden z.T. durch diese gespeist (Jordan & Weder 1995; Lauterbach et al. 1985; Sei-
fert & Bode 2001).
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2.3.1.2 Grundwasserkomplex GWK 2, Deckgebirgsstockwerk (Trias und Caprock)
2.3.1.2.1 Triassisches Deckgebirge

Die Geometrien des triassischen Deckgebirges folgen der Struktur des Salzsattels und der
benachbarten Muldenstrukturen. Die Méchtigkeit des Buntsandsteins reicht von wenigen
10er Metern im Kontakt zum Gipshut bis zu mehreren 100 m in den sattelfernen Mulden.
An der Basis des Buntsandsteins ist die Lagerung im Bereich wirksamer Subrosion des
Liegenden Zechsteins gestort (Einsturzbrekzie). In Oberflichennéhe (bis ca. 20 m Teufe)
ist der Buntsandstein z.T. stark zersetzt und entfestigt und wirkt in tonig-schluffiger Aus-
bildung als bindige Deckschicht.

Im Unteren Buntsandstein (Calvorde-Folge, Bernburg-Folge) dominieren tonig-schluffige
Gesteine mit nur geringer Durchldssigkeit. Eingeschaltet sind geringméchtige Feinsand-
steinlagen und gekliiftete Rogensteinbanke von wenigen Dezimetern bis Metern Méchtig-
keit, auf die sich die Wasserwegsamkeit i.a. beschriankt. Insgesamt handelt es sich um i.w.
um einen Kluftgrundwasserleiter mit einer geringen Leitfdhigkeit der (Poren-)Matrix. Die
Schichtenverzeichnisse des IG-Bohrungsprogrammes wiesen hingegen vielfach Bereiche
erhohter Kliiftung auf (insbesondere im Kontakt zum Salinar), so dass stellenweise von
einer vorhandenen Permeabilitit des Unteren Buntsandsteins auszugehen ist. Die Aus-
strichbreiten des Unteren Buntsandsteins betragen im Bereich der relevanten Siidwestflan-
ke des Sattels 800—1400 m.

Im Bereich der ehemaligen Grubenbaue ist die Schichtenfolge des Unteren Buntsandstein
durch die aufgetretenen Bergschiden gestort (Zerrungsrisse, Tagesbriiche, Senkungen,
(Engelmann et al. 2004).

Die hangenden Sandsteine und Sand-Tonstein-Wechsellagerungen des mittleren Buntsand-
steins (Solling- bis Volpriehausen) stellen pordse und vielfach deutlich zerkliiftete perme-
able Sedimente dar (Hartmann & Schonberg 1999) und bilden einen Poren-Kluft-
Grundwasserleiter. Der Mittlere Buntsandstein ist nur noch auBlerhalb des Bergschadens-
gebietes vertreten.

Der obere Buntsandstein streicht auf der Stidwestflanke des Sattels im Raum Staf3furt etwa
2,5 bis 3 km vom Sattelzentrum entfernt aus und liegt auflerhalb des durch Salzbergbau
beeinflussten Gebietes.

Trotz des hydrogeologisch sehr heterogenen Charakters des Buntsandsteines ist grofrau-
mig von einem weitgehend zusammenhidngenden Stockwerk auszugehen, das hydrauli-
schen Kontakt zum Lockergesteinsstockwerk als auch zu den Vorflutern aufweist.

Muschelkalk und Keuper stehen in mehr als 3 km Entfernung vom Sattelzentrum an. Sie
befinden sich auflerhalb des durch Salzbergbau beeinflussten Gebietes. Der Muschelkalk
war und ist an einigen Standorten ebenfalls Ziel des Bergbaus (z.B. Forderstedt). Dartiber
hinaus stellt er den regional wichtigsten genutzten Grundwasserleiter dar (Jordan & Weder
1995, Seifert & Bode 2001).
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2.3.1.2.2 Residualgestein des Zechsteins

Der Caprock erreicht im Bereich des Sattelzentrums als Gipshut Machtigkeiten von 80 bis
120 m und steht im Hangenden im Kontakt zum Lockergestein (unbedeckter Caprock) und
grenzt im Liegenden an den Salzspiegel des Staflfurt-Steinsalz z2Na. Er wird aus Gipsen
mit wechselnden Tonanteilen aufgebaut. Der unbedeckte Caprock (gekliifteter und verkars-
teter Gipshut) ist hydraulisch eng an das Lockergesteinsstockwerk gekoppelt. Von beson-
derer Bedeutung sind hier die tief reichenden Rinnenstrukturen des Quartirs. GWK 1 und
GWK 2 bilden hier einen zusammenhidngenden Grundwasserleiter mit lokal z.T. starker
Wasserfiihrung. Der hydraulische Kontakt zum Unteren Buntsandstein ist durch dessen
tonig-schluffige Ausbildung und durch den Roten Salzton (z4T) behindert.

An den Sattelflanken reichen die durch Subrosionsprozesse beeinflussten Gesteine der
StaBfurt-, Leine- und Aller-Folge des Zechsteins in grofere Teufen und sind durch den
tonig-schluffigen Unteren Buntsandstein bedeckt (bedeckter Caprock). Es handelt sich um
Tone, Gipse z.T. Anhydrite in gestorter Lagerung (Subrosionsbrekzien). Der Salzspiegel
des Leinesteinsalzes (z3Na) befindet sich in Teufen ab ca. 150-200 m. In geringeren Teu-
fen ist das Leinesteinsalz weitgehend abgelaugt. Der bedeckte Caprock geht in den GWK 3
iiber.

Das Hutgestein steht im Kern des Sattels im Kontakt zum Staf3furtsteinsalz, in den Flanken
zur gesamten stratigraphischen Abfolge des Zechsteins. Bedeutsam ist hier der vielfach
vorhandene Kontakt zum Hauptanhydrit A3 und zum Fl16z StaB3furt K2, da hier Mdglich-
keiten verstirkten Losungstransfers gegeben sind.

2.3.1.3 Grundwasserkomplex GWK 3, Salinarstockwerk und Grubenbaue

Der GWK 3 beinhaltet die im Vergleich zum Caprock relativ unverénderten Salinargestei-
ne des Zechsteins in Teufen ab etwa 100 m. Der GWK 3 ist an den Sattelflanken durch die
Schichten des Roten Salztones z4T und in groBBeren Tiefen durch das Leine-Steinsalz z3Na
gegen den Buntsandstein isoliert.

Der grundwasserstauende Rote Salzton z4T weist plastische Eigenschaften auf und kann
bei Belastung seine Integritit bis zu einem gewissen Grade erhalten. Er wirkt deshalb trotz
der fortgeschrittenen Deformationen durch Subrosion, Tagesbriiche und Konvergenz der
Gruben im Bereich der Bergschdden zusammen mit den tonigen Bildungen des Hangenden
(Subrosionsgesteine, Unterer Buntsandstein) liber weite Bereiche des Untersuchungsgebie-
tes als stauende Deckschicht.

Das Leine-Steinsalz z3Na bildet sofern es nicht subrosiv beeinflusst und bergméannisch
beeintrichtigt ist, eine weitere wirksame hydraulische Begrenzung des Salinarstockwerkes
zum Hangenden. Der Salzspiegel des z3Na liegt in Teufen ab ca. 150-200 m.

Die Hauptgrundwasserleiter des Salinarstockwerkes bilden der kliiftige Hauptanhydrit
z3An, der im Raum StaBfurt durch starke Méachtigkeitsschwankungen von 20 bis 90 m in
Klippenfazies) gekennzeichnet ist (Richter-Bernburg 1985; Schwandt 1991a), sowie die im
Kalifloz StaBfurt (z2K), und im Steinsalz z3Na und z2Na aufgefahrenen Grubengebiude.
Die ehemaligen Staf3furter Gruben (Leopoldshall I/II, Heydt, Manteuffel, Achenbach) rei-
chen bis in Teufen von 400 m. Der bergminnisch aufgefahrene Hohlraum betrug ca.
12 Mio. m? (Seifert & Bode 2001), der beim endgiiltigen Absaufen der Gruben in den Jah-
ren 1900 bis 1901 nur z.T. versetzt war. Dieses Hohlraumvolumen, hat sich nach der Auf-
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gabe der Gruben infolge der Erweiterung durch Losungsprozesse stark erweitert (Bach
2010).

In den Sattelflanken ist das Leinesteinsalz z.T. nicht mehr vorhanden, so dass der Haupt-
anhydrit bei geringmichtiger Bedeckung durch Ablagerungen der Aller-Serie direkt an das
mesozoische Deckgebirge (Buntsandstein) grenzt.

Grubenstrecken verlaufen auch durch den Hauptanhydrit und wurden in Form einer Was-
serauffangstrecke im Grubenfeld Leopldshall I/I (im Bereich des spiteren Einsturzberei-
ches Strandbad) sogar durch den Roten Salzton bis in den Unteren Buntsandstein getrieben
(Dresbach et al. 2009).

Im Sattelbereich tritt eine Reihe von Bruchstrukturen quer zum Streichen des Sattels auf
(erzgebirgische bis rheinische Richtung). Im regionaltektonischen Inventar sind diese St6-
rungsrichtungen mit Scherbewegungen und/oder Vertikalversitzen sowie vielfach tiefrei-
chenden Auflockerungsgefiigen verbunden (Rutter 1988).

Durch die Bergschadensprozesse sind Bereiche des GWK 3 zusammengebrochen und ha-
ben ihre urspriinglichen hydraulischen Eigenschaften verloren. Hauptanhydrit und Gru-
benbaue bilden einen zusammenhidngenden Kluft-Karst-Grundwasserleiter, der im Liegen-
den durch das ungestorte StaBfurtsteinsalz begrenzt wird. Am Sattelkern besitzt dieser
Grundwasserleiter {iber den Hauptanhydrit und das oberhalb etwa 200 m Teufe kainitisch
umgewandelte Kalifl6z z2K hydraulischen Kontakt zum unbedeckten Caprock (Gipshut).

Das Absaufen der Gruben begann in Leopodshall I/II durch Zufliisse aus dem Hauptan-
hydrit und dem Deckgebirge und war nach Schwandt (1972) an quer zum Sattel streichen-
de ,,Zerrungszonen gebunden. Ein zusitzliches Problem war der hydraulische Kontakt des
Hauptanhydrites und der Kainit-Zone zum hochdurchlédssigen Gipshut. Die zum Trocken-
halten der Grube zu férdernden Wassermengen stiegen dabei von ca. 1 m*/min (1885) auf
iiber 10 m*/min bis zum Ende des Jahrhunderts an. In den Zufliissen waren Anteile von
Oberflichenwissern (der Bode) nachweisbar und es wurden Korrelationen der Zufluss-
mengen mit Niederschlagsereignissen, Hochwéssern sowie dem Kolmationszustand der
Bode nachgewiesen (Bramigk & Leist 1899) d.h. es lag ein offenes System mit Kontakt zu
den hangenden Grundwasserkomplexen vor.

Die aktuelle Grundwasserstromung im Stafurter Raum wird durch die starken Salzge-
halts- und Dichtekontraste der Losungen geprigt (Bohn et al. 2008).
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3 Chemie der Salzgesteine und ihrer Losungen
3.1 Genese der marinen Salzgesteine und priméare Kristallisation

Marine Evaporite entstehen rezent wie in der geologischen Vergangenheit durch Einduns-
tung von Meerwasser unter ariden Bedingungen in einem abgeschlossenen Meeresbecken
oder einem Evaporationsbecken mit tempordrem Zufluss (Abb. 3-1). 1877 publizierte Carl
Ochsenius diese im Prinzip noch heute giiltige Barrentherorie iiber die Entstehung von
Salzlagerstétten (Ochsenius 1877). Voraussetzung ist ein kontinuierlicher oberflachlicher
NachfluB von Meerwasser, ein behinderter RiickfluB3 der konzentrierten Losung und der
Zustrom von Oberflaichenwasser und Niederschlag darf die Menge des verdunsteten Be-
ckenwassers nicht tiberwiegen.

Die Vorstellung von der Art und Weise der Salzablagerungen ist im Laufe der Zeit iiber-
dacht und verdndert worden (Arrhenius & Lachmann 1912; Borchert 1959; Braitsch 1962;
D" Ans 1947; Frech 1917a; Frech 1917b; Fulda 1923; Fulda 1926; Herrmann 1996; Janecke
1906; Janecke 1922; Janecke 1923; Janecke 1929; Kithneweg 1930; Van't Hoff 1909) und
es existieren eine Reihe von verschiedenen Modellvorstellungen {iber Umfang, Tiefe und
Struktur dieser Sedimentations- oder Isolationsbecken, die Konstellation ihrer Schwellen
und die Faziesausbildung, z.B. von (Kendall 1979; Legler 2006; Richter-Bernburg 1953;
Warren 2006a; Warren 2010).

1 Verdunstung von Wasser 1

< Zunehmende Salzkonzentration von Meerwasser

MEERESSPIEGEL

Zustrom

AAAAA

SCHWELLEN-

(5% | REGION X
o Q
| N o
TEILBECKEN { —eticheeiter _p, TE|LBECKEN 2
‘ Erster Sedimentationszyklus mit Zwelter Sedimentationszyklus mit ’

Kallsalzen Kallsalzen

| |
 SALZABLAGERUNGSBECKEN |
Kalisalze

~—— Salzton Anhydrit
E==4 Karbonat BXX Steinsalz

Abb. 3-1: Evaporitbildung in Salzablagerungsbecken aus Beer (1996) nach Herrmann (1981).

So priagte z.B. Richter-Bernburg (1955) den Begriff Saturationsschelf fiir die Modellvor-
stellung, daf} sich in seichten Schelfmeeren mit hoher Evaporationsrate ein starker horizon-
taler Salinititsgradient entwickelt. Sie diente als Erkldrung fiir die fehlenden Barrieren in
manchen Salzbecken, die nicht lokalisiert werden konnten. Andere Autoren erklérten, dass
Isolation auch durch dynamische Grenzen wie das Gefille des Losungsriickstromes, Dich-
tedifferenzen zwischen Zulauf und Riickstrom, oder aus Reibung zwischen Zu- und Riick-
strom und dem Meeresboden entstehen konnten (Pohl 1992).
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Die Zusammensetzung des Meerwassers, zumindest das Verhiltnis seiner Hauptbestandtei-
le ist rdumlich iiber die Ozeane als auch zeitlich im Verlauf der Erdgeschichte seit dem
Kambrium annédhernd konstant (Braitsch 1962; Horita et al. 1991; Lotze 1957; Wattenberg
1938; Wedepohl 1995). Es handelt sich um eine Salzlésung mit 3,5 Gew.-% an geldsten
Salzen bestehend aus den sieben Hauptionen Na’, K, Ca2+, Mg2+, Crl, SO,* und HCO5"
und etwa 70 Nebenbestandteilen. Die Tab. 3-1 zeigt die durchschnittliche Zusammenset-
zung von Meerwasser nach Nordstrom et al. (1979), die hdufig als Rechenbeispiel in hyd-
rogeochemischen Modellprogrammen verwendet wird.

Tab. 3-1: Meerwasseranalyse nach Nordstrom et al. (1979) aus Appelo & Postma (1996).
CI" | Na* |SO* | Mg* | Ca® | K' |HCO;| T |Dichte] pH | pe
[mg/1] | [mg/1] | [mg/] | [mg/] | [mg/1] | [mg/] | [mg/] | [C°] |[g/cm’]
1935310768 | 2712 {1291,8 412,3 [ 399,1 | 141,7| 25 |1,023| 8,22 | 8,45

Die Hauptbestandteile sind Steinsalz, Magnesiumchlorid, Magnesiumsulfat, Gips, Kalium-
sulfat, Calciumcarbonat und Magnesiumbromid. Alle anderen geldsten Stoffe haben weni-
ger als ein zehntel Promille Anteil. Zu Beginn der Meerwasserverdunstung kristallisieren
die relativ schwerloslichen Calciumcarbonate und Gips bzw. Anhydrit aus, gefolgt von
Natriumchlorid und bei weiter fortschreitender Evaporation die Kalisalze. Nur bei voll-
standiger Eindampfung des Meerwassers kommt es zur Abscheidung von Bischofit. Eine
vollstindige und ungestorte Ausscheidungsfolge ist in Abb. 3-2 dargestellt, wobei das
Hangende je nach Bedingung in drei verschiedenen Variationen ausgebildet sein kann
(Herrmann 1981):

(1) (2) @) o)
Hangendes: Anhydrit “Salzton” rezessive
Steinsalz Steinsalz “Salzton” | Phase
Salinarer
Bischofit Zyklus
. . KMg-Minerale (Kalisalze) | progressive
Liegendes: Steinsalz Pha?se
Gips => Anhydrit
Ca-Carbonat (Dolomit) )

Abb. 3-2: Vollstindige und ungestorte Ausscheidungsfolge mariner Evaporite im Vertikalprofil
nach Herrmann (1981).

Die Gesteinsabfolge Calciumcarbonat (Kalk, Dolomit), Gips (Anhydrit), Steinsalz, Kali-
ummagnesiumminerale entspricht der progressiven Phase, also einer zunehmenden Auf-
konzentrierung des Meerwassers durch Wasserverdunstung. Bei der rezessiven Phase wird
diese gesittigte Salzlosung bei anhaltender Evaporation durch den erneuten Zufluss von
frischem Meerwasser wieder verdiinnt und die Salze werden in einer umgekehrten Reihen-
folge ausgeschieden. Beide Phasen werden als ein salinarer Zyklus zusammengefasst und
entsprechen der primdren Kristallisation. Wie oben geschildert bildet sich im Idealfall in
Abhéngigkeit vom jeweiligen Loslichkeitsprodukt ein ganzer Zyklus unterschiedlicher
Evaporite (Salinarzyklus), der einmalig ablaufen kann, in der Regel wiederholt er sich je-
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3 Chemie der Salzgesteine und ihrer Losungen

doch in Abhéngigkeit von der Meerwasserzufuhr vollstindig oder teilweise. Die mehrere
hundert Meter michtigen fast monomineralischen Evaporite (meist Halitit oder Sulfate)
entstanden liber ldngere Zeitrdume bei anndhernd gleichbleibendem Salinitédtsgrad. Dies
wurde durch einen Riickstrom (engl. reflux) der hochkonzentrierten Losungen ins offene
Becken moglich, der in geringer Tiefe unter dem zustromenden Frischwasser (near surface
reflux) oder durch permeable Gesteine der Barriere (seepage reflux) erfolgen konnte (Pohl
1992).

Ein Beispiel hierfiir sind die méchtigen Evaporite/Salinarfolgen des Zechsteinmeeres in
Mitteleuropa zwischen dem heutigen England und Polen, ein flaches Epikontinentalmeer
im spdten Perm mit einer Fldche von ungefdhr einer Million Quadratkilometern. Vor ca.
250 Millionen Jahren lag dieses Gebiet auf 20 bis 30° nordlicher Breite und es herrschten
aride Bedingungen (Mengel et al. 2012). Das Sedimentbecken, das zu einem Grof3teil vom
Zechsteinmeer bedeckt war, wird Zechsteinbecken genannt und gliedert sich in das Nordli-
che Permische Becken und das Siidliche Permische Becken (Abb. 3-3).

Abb. 3-3: Verbreitung des Zechsteinmeeres (dunkelblau) und Ausdehnung der Evaporite (hell-
blau) in Mitteleuropa. AM = Armorikanisches Massiv, BM = Bohmisches Massiv,
LBM = London-Brabanter Massiv, RFH = Rinkobing-Fiihnen Hoch, RM = Rheinisches
Massiv. Aus Wolf (2011) verdndert nach Van Wees et al. (2000).

Die Zechsteinsalze bestehen aus vier Hauptzyklen:

1. Werra-Folge (Zechstein-Zyklus z1),
2. Stalifurt-Folge (Zechstein-Zyklus z2,)
3. Leine-Folge (Zechstein-Zyklus z3),
4. Aller-Folge (Zechstein-Zyklus z4).

In Norddeutschland und im Nordseeraum existieren drei weitere Salinarfolgen:

5. Ohre-Folge (Zechstein-Zyklus z5),
6. Friesland-Folge (Zechstein-Zyklus z6),
7. Fulda-Folge (friiher MdlIn-Folge) (Zechstein-Zyklus z7) (Radzinski 2008).
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3 Chemie der Salzgesteine und ihrer Losungen

3.2 Diagenese und Metamorphose mariner Evaporite

Wie andere Sedimente auch unterliegen die Salzgesteine der Umwandlung durch Umkris-
tallisation, Neubildung von Mineralen oder auch chemischen Verdnderungen durch den
EinfluBl von Formationswéssern. Durch die Einwirkung ungesittigter Losungen, Tempera-
turdnderungen oder mechanische Beanspruchung konnen die marinen Evaporite nachtrig-
lich verdndert werden. Diese Prozesse werden begleitet durch Mineralreaktionen, Stoff-
transporte und Neuverteilung der Elemente. Nach Borchert (1959) wird dieser Vorgang als
Metamorphose bezeichnet, da sie alle Kriterien einer Gesteinsmetamorphose erfiillen, nur
das der Temperaturbereich bei der Salzmetamorphose viel niedriger ist.

Zur Abgrenzung zwischen Diagenese und Metamorphose bei Evaporiten schlug Kiihn
(1979) analog zu Winkler (1967) wie bei silikatischen Gesteinen den Temperaturbereich
zwischen 200 und 300 °C vor. Alle Vorginge die unterhalb 200 °C zur Verianderung des
Mineralbestandes und des Gefiiges stattfinden, sind der Diagenese zuzuschreiben. Sie be-
ginnt unmittelbar nach der priméiren Abscheidung der Salze, da in dieser Phase bereits me-
tastabile Kristallisate in stabile libergehen (z.B. Gips in Anhydrit oder Gips in Polyhalit).
In Tab. 3-2 sind einige theoretische thermodiagenetische Uberginge verschiedener Salz-
minerale zusammengestellt (Kiihn 1979).

Tab. 3-2: Theoretische Thermodiagenese in ozeanischen Salzen nach D’Ans 1933 - 1969 (Kiihn

1979).
Ausgangsmineral Temperatur °C Diageneseprodukte
+ Paragenese der Umbildung + Lésung
Epsomit + Halit 30,2 Astrakanit + Hexahydrit
Epsomit + Halit + Leonit 27,5 Astrakanit + Hexahydrit
Epsomit + Halit + Carnallit + Kainit <18 Kieserit
Epsomit + Halit + Carnallit + Sylvin 11 Kainit
Epsomit + Schonit 18 Kainit
Epsomit + Halit + Sylvin 26 Hexahydrit
Hexahydrit ~ 31 Kieserit
Hexahydrit + Halit 37,6 Léweit + Kieserit
Hexahydrit + Halit + Leonit 32 Astrakanit + Kieserit
Hexahydrit + Astrakanit + Halit 40,3 Loweit
Astrakanit + Halit ~60 Loéweit + Vanthoffit
Astrakanit + Halit + Thenardit 49 Vanthoffit
Astrakanit + Halit + Kieserit 49 Loweit
Astrakanit + Halit + Kieserit + Kainit + | 43 Loweit
Langbeinit
Leonit + Halit + Kaini + Kieserit 37,5 Langbeinit
Kainit + Halit + Carnallit 72,5 Kieserit + Sylvin
Kainit + Halit 83 Sylvin + Langbeinit + Kieserit
Carnallit + Halit 167,5 Sylvin
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Moller (1986) falite als Diagenese alle chemischen, physikalischen und biologischen Ver-
dnderungen eines Sedimentes wihrend und nach seiner Verfestigung zusammen ausge-
nommen der Verwitterung und der Metamorphose. Zu ihnen zédhlen die Kompaktion, Ze-
mentation und Auslaugung sowie Alteration, Authigenese, Verdrangungen, Kristallisation,
bakterielle Aktivititen, Hydration von Mineralen sowie die Bildung von Konkretionen
unter Bedingungen der Erdoberfldche oder der dufersten Erdkruste (Driicke unter 0,1 GPa
bzw. 1 kbar und Temperaturen < 230 °C).

Prozesse, die im ersten Stadium der Diagenese ablaufen, werden der Frithdiagenese oder
der Eodiagenese zugeschrieben (Richter-Bernburg 1979), nachfolgende zur Spétdiagenese.
Eine Zuordnung zu den einzelnen Stadien erweist sich mitunter als schwierig, wie u.a. die
Untersuchungen zur Genese und Verteilung von Sulfatmineralen im Kalifl6z StaBfurt im
Stidharz gezeigt haben (Wenzel et al. 1987).

Nach Herrmann 1981 konnen bei Salzgesteinen in der Regel drei verschiedene Arten von
Metamorphose unterschieden werden, je nachdem, ob Ldsungseinwirkung, Temperatur
oder mechanische Beanspruchung den vorherrschenden Einfluss ausiibt:

1. Loésungsmetamorphose
2. Thermometamorphose

3. Dynamometamorphose

Die Losungsmetamorphose ist angesichts der hohen Wasserloslichkeit von Carnallit, Syl-
vin oder Halit die wichtigste Art der Salzmetamorphose. Ein bedeutender Vorgang ist
hierbei die inkongruente Carnallitzersetzung, wobei der kieserithaltige Carnallitit durch
ungesittigte Salzlosungen bei 83 °C nach folgendem Reaktionsschema (inkongruent) um-
gewandelt wird (Herrmann 1981):

83°C
Carnallit + Kieserit + Halit + NaCl-Lsung === K icserit + Sylvin + Halit
+ MgCl,-Losung Qg3 oc
kieseritischer Carnallitit kieseritisches Hartsalz

(Losung Qss oc: Losungsparagenese Q (Sdttigung Carnallit, Kainit, Sylvin, Halit) bei 83°C)

Die inkongruente Carnallitzersetzung ist der wichtigste Metamorphosevorgang in Kalisalz-
lagerstétten. Zur Herkunft, der fiir diesen Metamorphoseprozess notwendigen Losungen s.
Kap. 3.4.

Eine anschauliche Beschreibung des Ablaufs der Losungsmetamorphose und deren Mine-
ralneubildungsprozesse beim Eindringen von Wasser in ein Bergwerk im Zechsteinsalinar-
findet sich bei Sander (1988).

Eine Sonderform der Losungsmetamorphose stellt die Hydrometamorphose dar. Findet
beim Eindringen von Tageswissern in eine Salinarformation anstelle von einer Auflésung
eine Wasseraufnahme statt, so spricht man von Hydratation oder von Hydrometamorphose.
Zum Beispiel bei der Umwandlung von Anhydrit durch Wasseraufnahme zu Gips (Richter-
Bernburg 1968).
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Bei der Thermometamorphose erfolgt durch Temperaturerhdhung eine Umkristallisation
bzw. Mineralumbildung der Salzminerale. Auf Grund der engen Stabilitdtsbereiche mari-
ner Salzminerale kommt es bereits bei Temperaturerhdhungen von 50 °C auf 100 °C zu
Mineralreaktionen. Ohne Losungszufuhr kdnnen sich aus Salzhydraten hydratdrmere bzw.
—freie Salzminerale bilden, wéahrend aus dem freigesetzten Kristallwasser eine geséttigte
Salzlosung entsteht. Ein Beispiel hierfiir ist das urspriingliche Salzmineral Kainit, aus dem
durch Erhdhung der Temperatur auf 83 °C die Minerale Kieserit, Sylvin und Langbeinit
sowie eine Salzlosung entstehen (Herrmann 1981; Herrmann 1996):

83°C
Kainit + Halit == Kicserit + Sylvin + Langbeinit + Losung Rgsec

Kainitgestein langbeinitisches Hartsalz
(Losung Rgs o-c: Losungsparagenese R (Sdttigung Carnallit, Kainit,Kieserit,Halit) bei 83°C)

Bei der Dynamometamorphose finden isochemische und isophase Umkristallisationen
statt, wie sie vor allem bei einer plastischen Verformung der Salzminerale und Salzgestei-
ne geschehen (Herrmann 1980b). Durch das ,,plastische FlieBen* kdnnen zum Teil mecha-
nische Differentiationen zwischen verschiedenen Salzmineralen geschehen, wodurch An-
stauuungen und Abpressungen von Mineralen und von monomineralischen Salzgesteinen
in Salzstrukturen stattfinden. Der chemische und mineralogische Stoffbestand der Salzge-
steine wird im Gegensatz zu den beiden anderen Metamorphosearten qualitativ nicht ver-
andert (Herrmann 1981).

Eine Erscheinung der Dynamometamorphose ist die Halokinese. Diese von Trusheim
(1957) eingefiihrte Bezeichnung umfasst alle mit der autonomen Salzbewegung aufgrund
von Schwerkraft ohne weitere Energiezufuhr verkniipften Vorgédnge. Voraussetzungen
hierfiihr sind die FlieBfahigkeit oder auch Kriechfahigkeit der Salzgesteine, eine instabile
bzw. inverse Dichteschichtung und das Vorhandensein eines Druckgradienten. Nach
Meinhold & Reinhardt (1967) handelt es dabei um ein sogenanntes pseudoviskoses Flie-
Ben. Die Halokinese beginnt bei einer Absenkung der Evaporite in iiber 1000 m Teufe,
einer Mindestméchtigkeit der salinaren Sedimente von 300 m und einer Neigung des Un-
tergrundes von mehr als 1°. Am Beispiel der Zechsteinsalze stellt sich die Entwicklung
eines Salzstocks folgendermaBen dar: Nach dem Eintreten der kritischen Uberlagerung
oder Eintreten der Dichteinversion durch die auflagernden klastisten, karbonatischen oder
sulfatischen Sedimente beginnen die Zechsteinsalze in die Niederdruckbereiche abzuflie-
Ben, wodurch ein zunehmend gewdolbtes Salzkissen entsteht (Abb. 3-4).

Durch die Aufdomung entstehen an den Flanken primidre Randmulden. Mit dem Durch-
bruch der Salze durch die hangenden Sedimentschichten beginnt das eigentliche Diapirsta-
dium unter fortschreitender Vertiefung der Randmulden und es entstehen die sekundiren
Randmulden. Das Salz intrudiert nun das Hangende und bildet einen Diapir (Pohl 1992).
Aus den bereits erwdhnten halokinetischen Salzstrukturen Salzkissen und Salzdiapir kon-
nen sich nach Trusheim (1957) langgestreckte Strukturen, die bis zur Erdoberfliche auf-
steigen, sogenannte Salzriicken (z.B. der Sta3furt Sattel) bilden. In Norddeutschland finden
sich die dltesten und méchtigsten Salzstrukturen, die Salzmauern aus dem Salinar des Rot-
liegenden, die durchschnittlich 4 km breit und 250 km lang sind und in eine Teufe von
6000 m hinabreichen.

-31 -



3 Chemie der Salzgesteine und ihrer Losungen

In Abgrenzung zur Halokinese wird bei der Salztektonik das Salz als passives Medium
verformt (Herrmann 1981). Nicht immer lassen sich diese beiden Prozesse, besonders in
Norddeutschland, voneinander unterschneiden, da tektonische Prozesse oft als Impuls fiir
die Halokinese fungieren (Jaritz 1973; Jaritz 1980; Meinhold 1959; Meinhold & Reinhardt
1967; Riihberg 1976).

Unterkreide Transgression

Ende Lias

Ende Keuper

Ende Muschelkalk Prazechstein

Abb. 3-4: Schematische Entwicklung eines Salzstocks aus dem Zechstein verdndert nach
Trusheim (1957).

Eine weitere Verdnderung von Salzgesteinen, die sogenannte Kontaktmetamorphose, fin-
det z.B. am Kontakt zu Basaltgdngen statt (Knipping 1989). R6zsa wendete den Begriff
Hydrothermalmetamorphose bei der Entstehung von Hartsalzes an (Rézsa 1915; Rozsa
1916a).
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Auch die Vertaubung, also die Entstehung eines kalisalzfreien Bereich innerhalb eines Ka-
liflézes, beruht wenn nicht synsedimentire Prozesse die Ursache sind, auf 16sungsmeta-
morphen Umbildungen (Heinz & Osten 1982). Als Beispiel genannt seien hier die Vertau-
bungen der Zechstein-Kalilager im Kalirevier des Ostlichen Siidharzes verursacht durch
Gips-Anhydrit-Metamorphose-Losungen (Borchert & Baier 1953).

3.3 Mineralogie der salinaren Zechsteinhorizonte im Staf3furter Raum

Aus weltweit bekannten Salzlagerstitten sind ca. 50 verschiedene Haupt- und Neben-
minerale bekannt. Von diesen Mineralen wurden allein neun in Stafurt entdeckt und erst-
malig beschrieben (Kiithn 1959, Baar 1960, Witzke 1999, Dietrich et al. 2004), so z.B. die
Minerale Kieserit (Reichardt 1860), Kainit (Zincken 1865a; Zincken 1865b), Tachhydrit
(Rammelsberg 1856), Carnallit (Rose 1856) und Bischofit (Ochsenius 1877).

Tab. 3-3: Relevante Salzminerale und ihre petrophysikalischen Eigenschaften bei 25 °C nach
Braitsch 1962; Harvie et al. 1984; Ramdohr 1948, Rosler 1988, Schumann 1985.

Kiir- | Chemische Zu- | Harte Dichte | Verhalten Loslichkeits-
Name s konstanten | Genese
zel sammensetzung (Mohs) | g/cm an Luft
mol/kg
Natrium-, kalium-, und magnesiumhaltige Salze
Primares  Salz  der
Halit hl NaCl 23 2,168 bestandig 37,19 marinen Ausschei-
dungsfolge
Primar und sekundar
Sylvin syl KCI 2,2 1,989 bestandig 7,941 (aus Carnallitzerset-
zung)
Primares Mg-Salz der
Kieserit ks MgSO, * H,0 3,5 2,571 metastabil 0,7541 marinen Ausschei-
dungsfolge
. I Primar und sekundar
Epsomit e MgSOQO, * 7 H,0 2-2,5 1,677 bestéandig 0,013151 (aus Kieserit)
zetatand Prmires el et
Carnallit c KMgCl; * 6 H,0 2,5 1,602 nach MgCly- | 21400 dungsfolge (i.a. in Para-
Gehalt o .
genese mit Kieserit)
- P i.a. sekundar aus Car-
Kainit k KMgCISO, * 3 H,0 3 2,132 bestandig 0,6419 nallit und Kieserit

. ) . . Priméares Mg-Salz,
Bischofit bi MgCl; * 6 H,0 1,5-2 1,604 zerflieRend 28538 Endausscheidung
Bl5dit bl |NaMg[SOdl 253 |2250 |bestindig | 0,004501 Primér u. sekundar (aus

Kieserit)
Glaserit gs K3Na[SO4), 3 2,656 bestéandig 0,01576 Sekundar
Hexahydrit [hx | Mg[SO4] * 6 Hs0 225 |1,750 |bestandig  |0,02917 Primér u. sekundar (aus
Epsomit)
Leonit le KoMg[SQOy4), * 4 H,0 2,5-3 2,200 bestandig 0,000105 Sekundar (aus Kainit)
Schonit sh KoMg[SO4), * 6 H,0 2,5 2,028 bestandig 4,7040E-05 Primar u. sekundar
Thenardit | th Nay[SO,] 2,5-3 2,664 bestéandig 0,5159 Primar u. sekundar
Calciumhaltige Salze
Anhydrit |a  |CaSO, 3,8 2063 |bestindig | 4,346E-05 | Sekundar ~(Entwasse-
rung von Gips)

. P Primar u. sekundar (aus
Gips g CaS0O, * 2 H,0 2 2,32 bestandig 2,628E-05 Anhydrit oder Polyhalit)
Polyhalit | p IljzlgIgCaz[SmL * 2035 278  |bestandig | 1,804E-14 | Primar u. sekundér

2
Tachhydrit | tc CaMg,Cls * 12 H,O 2 1,667 zerflieRend 2,421E+17 Sekundar
Syngenit syn K2Ca[S0s], * H20 2,5 2,603 bestandig 3,563E-08 Sekundar
Glauberit gl Na,Ca[S04), 2,5-3 2,75 bestéandig 5,697E-06 Sekundar
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Eine Zusammenstellung der aus dem Zechsteinsalinar vom Sta3furt-Egelner-Sattel bekann-
ten Mineralien findet sich in Schneegass (1964) und fiir das ehemalige Bergwerk Ber-
lepsch im Stadtzentrum StaBfurt beschreibt Liick (1913) einige Mineralienvorkommen.

Die fiir das Untersuchungsgebiet relevanten Minerale mit ihrer chemischen Zusammen-
setzung, einigen petrophysikalischen Eigenschaften und ihrer Genese sind in der Tab. 3-3
zusammengestellt.

Die genetische Zuordnung ,,primér* beinhaltet Salze, die bei der Abscheidungsfolge des
Meerwassers zunédchst ausfallen, wobei aufgrund verschiedener Randbedingungen (ther-
modynamisches Gleichgewicht der Losung mit dem Kristallisat, Vorhandensein der Sul-
fatkomponente, Geschwindigkeit des Evaporationsprozesses) sehr verschiedene Paragene-
sen entstehen konnen (vgl. Kap. 3.1). ,,Primdr* bezeichnet somit alle Vorgédnge und Er-
scheinungen, die der Sedimentation und Diagenese zuzuordnen sind (Elert 1970) (vgl.
Kap. 3.2).

Als ,,sekundér werden Salze bezeichnet, die nach der Ablagerung durch Umldsungs- und
Metamorphosevorgéinge neu gebildet werden. Steuernde Faktoren sind dabei der Chemis-
mus und die Menge von Losungszutritten, sowie die Temperatur- und Druckverhiltnisse.
Die evaporitischen Schichtfolgen mit Kaliumsalzen lassen sich i.a. nicht unmittelbar mit
der Eindampfungsentwicklung verkniipfen, sondern sind in ihrer jetzigen Struktur stark
metamorph iiberpriagt. Verschiedene Minerale konnen sowohl als primér und als auch se-
kundir auftreten, so z.B. Sylvin. Nach Herrmann (1991) sind 95 % der gebildeten Salze in
Salzlagerstétten dem Chlorid-Typ zuzuordnen, lediglich 5 % représentiert der Sulfat-Typ.

Ein Teil der marinen Evaporitsequenzen (z.B. Steinsalze und Anhydrite der verschiedenen
Zyklen, s. Tab. 3-3) weisen eine weitgehend monomineralische Zusammensetzung auf.
Andere Horizonte, wie die Kali-Floze bestehen aus charakteristischen Mineralparagenesen,
die sich lokal und regional unterscheiden (z.B. sylvinitische und carnallitische Ausbildung
der Kalifloze, s. Tab. 3-4). Ursachen sind neben der primdren Mineralausscheidung meta-
morphe Prozesse (z.B. Umbildungen der Kalilager zu Kainitzonen oder kieseritisch-
langbeinitischen Hartsalz bis zur Vertaubung). Hartsalz bezeichnet Salzgesteine, die etwa
zu 65 % aus Steinsalz, sowie etwa 15 % aus Sylvin und wechselnden Anteilen der Sulfate
Kieserit (kieseritisches Hartsalz) beziehungsweise Anhydrit (anhydritisches Hartsalz) be-
stehen (Okrusch & Matthes 2005).

Die verschiedenen Mineralparagenesen reagieren mit den untertigig vorkommenden Lo-
sungen (vgl. Kap. 3.4) sehr unterschiedlich und weisen eine differenzierte Losungsneigung
auf. Eine sehr hohe Loslichkeit weist Carnallit auf. Das Mineral zerflieBt nach einiger Zeit
an der Luft unter Ausscheidung von Sylvin (Lotze 1957).

Evaporite konnen bereits bei niedrigen Druck- und Zugbeanspruchungen verformt werden.
Auch hinsichtlich des geomechanischen Verhaltens der Salinargesteine sind hier Unter-
scheidungen zu treffen. Die Salzgesteine zeigen vielfach plastisches Verhalten, d.h. sie
verhalten sich iiber lingere Zeitrdume makroskopisch duktil und es kommt zu einer Ver-
formung der Kristalle. Abweichend davon zeigen Anhydrit- und Carnallitgesteine tenden-
ziell Sprodverhalten, das zu einem durch Kliiftigkeit gepridgten Deformationsverhalten
fiithrt.
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Insbesondere der Hauptanhydrit ist aufgrund der héufig gekliifteten und kaverndsen Struk-
tur Haupttriger von Losungen des geschlossenen Systems (s. Kap. 0) (Hartmann & Schon-
berg 1999) und daher als ein Bereich mit erh6hter Wasserwegsamkeit anzusehen, falls die-
se Kliifte nicht durch sekundire Salzmineralien verheilt sind (Lotze 1957). So entdeckte
Roézsa (1914) im Hauptanhydrit des Stafurter Sattels Kluftfiillungen, die im oberen Teil
mit Halit, im unteren mit Polyhalit gefiillt sind und fiihrte dies auf eine Schweresaigerung

der eingedrungenen Salzlosung zuriick (Weil3 1980).

Tab. 3-4: Mineralparagenesen der Zechsteinfolgen 2 und 3 (nach verschiedenen Autoren).

HorizontIRegion

| Paragenese (Angaben in Gew.-%)

| Quelle

Leine Steinsalz z3NA

i 0,
Gorleben ::Ir:tydrit 4934’ Bornemann et al. (1988) in Herbert
, (]
Polyhalit 0,1 % (2000)
Hauptanhydrit z3AN

Morsleben (Zone 9 bis 11)

Anhydrit 92 %
Carnallit 5%
Magnesit 2 %

Behlau et al. (2000)

Kalifloz StaBfurt K2 — carnallitische Ausbildung — K2 Carnallitit

Kalifl6z StaRfurt NE-Flanke StaRfurter
Sattel (Berlepsch, Ludwig Il)

Carnallit 46 - 58,6 %
Halit 25,8-341%
Kieserit 12,7-17,5 %

Ton+ Anhydrit 25%

Rézsa (1915)

Durchschnitt Norddeutschland

Carnallit 55 %
Halit 26 %
Kieserit 17%

Fulda (1943)

Unstrutgebiet

Carnallit 52 %
Kieserit 12 %
Anhydrit 1,8 %
(+ Halit ca. 30 %)

Dohner & Elert (1975)

Carnallit 55 %

StaRfurt und Sidharz Halit 26 %
Kieserit 17 % Bach (2010)
Rest 2%
Carnallit 49,02 %
Halit 29,9 %

Sondershausen Triimmercarnallit

Kieserit 12,9 %
Anhydrit 1,7 %

Naumann (1911) in Herbert (2000)

Halit-Kainit — Umwandlungsprodukt Kalifl6z StaRfurt K2

Kainit - NE-Flanke Staffurter Sattel
(Berlepsch)

Sylvin 3,9 %

Kainit 57,2-59,8 %
Halit 32,4-338%
Sylvin 47-6,4 %

Ton + Anhydrit 26-3,1%

Roézsa (1915)

Kieseritisches Hartsalz — Umwandlung

sprodukt Kalifloz StaBfurt K2

Halit 54,8 -57,7 %
Sylvin 20,3-25,6 % .
NE-Flanke Staffurter Sattel (Berlepsch) Kiyeserit 17.2-18.9 % Roézsa (1915)
Anhydrit + Ton 24-31%
Halit 55 %
1 0,
StaRfurt-Egelner-Sattel Ei‘g‘ggm 21‘; ‘,/Z Lotze (1957), Léffler (1962)
Anhydrit + Ton 3 %
Halit 45-60 %
Sylvin 15-25%
Kieserit  10-30 %
Bernburg Carnallit 1%

Anhydrit 1-3%
Polyhalit 1-7%

Schwandt (1989) in Herbert (2000)

Langbeinit 0,5 %

Glaserit 1%
StaBfurt Steinsalz Na2

Halit 92,6 %

Asse Hauptsalz

Anhydrit 3,96 %
Polyhalit 3,42 %
Kieserit 0,09 %
H,O 0,26 %

JOCKWER (1981) in Herbert (2000)
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3.4 Wissrige Losungen im Salinar und Deckgebirge

Die Entstehung und Herkunft von Losungen in Kali- und Steinsalzbergwerken wurde in
zahlreichen Pulikationen thematisiert (Baumert 1928; Baumert 1955, Fulda 1939, Spa-
ckeler 1957, Herrmann 1961; Kockert 1968, Gimm & Meyer 1968, Herrmann et al. 1978,
Riechel 1982, Elert 1984, Herrmann et al. 2002; Schwandt 1972; Schwandt 1978;
Schwandt et al. 1985; Schwandt et al. 1990; Schwandt 1991a; Schwandt 1993).

Nahezu alle marinen Evaporitablagerungen enthalten neben den Mineralen und Gesteinen
auch unterschiedliche Mengen an fluiden Bestandteilen. Es handelt sich hierbei um wéssri-
ge Losungen, fliissige Kohlenwasserstoff-Verbindungen (Kondensate) und Gase. Am hiu-
figsten kommen in den Evaporitschichten natiirliche wéssrige Losungen unterschiedlicher
Entstehung und Herkunft vor. Die Evaporite sind von Nebengesteins- und Deckgebirgs-
schichten umgeben, in denen ebenfalls hdufig Formations- und Grundwisser gespeichert
sind. Die Fluide sind in den Gebirgshohlraumen (Poren, Kluft- und Karsthohlrdumen) des
Salinars und des Neben- und Deckgebirges gespeichert. Wahrend die Lésungen der Evapo-
ritschichten normalerweise an Salzen gesittigt sind, handelt es sich bei den Formations-
und Grundwissern iiberwiegend um ungeséttigte wissrige Losungen oder um Wasser mit
sehr niedrigen Salzgehalten, die beim Eindringen in die Salinarformation weitere Losungs-
vorgédngen bewirken konnen (Herrmann et al. 2002).

Die Zusammenstellung in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gibt
eine Ubersicht iiber die Herkunft und Entstehung von potentiellen Losungen im Salinarge-
birge. Unterschieden wird zum einen zwischen natiirlichen und synthetischen (anthropoge-
nen, technischen oder technologischen) Losungen, zum anderen innerhalb der natiirlichen
Losungen zwischen Losungen des offenen und geschlossenen Systems. Zwischen diesen
verschiedenen Losungstypen gibt es Uberginge oder Bildung von Mischldsungen (Elert
1984; Kockert 1968).

Tab. 3-5: Im Salinargebirge auftretende Losungen unterschiedlicher Herkunft und Genese.

Natiirliche Lésungen

Losungen des geschlossenen Systems — zutretende Lésungsmenge begrenzt

Lésungen aus der Salzformation:
Urlaugen (connate waters)
Erdol(begleit)wasser
Metamorphoselésungen z.B.:  Diagenetisch veranderte Losungen
Gips-Dehydratationswasser
Restlésungen aus Carnallitit-Umbildungen

Loésungen des offenen Systems (Tageslaugen, Infiltrationslésungen, Formationswésser) — zutretende Lésungs-
menge im Vergleich zum Bergwerksvolumen praktisch unbegrenzt

Lésungen aus dem Neben- oder Deckgebirge ohne Teilnahme am aktiven Wasserkreislauf
Losungen aus dem aktiven Grund- oder Oberflachenwasserkreislauf

Synthetische Lésungen

Losungen technischen Ursprungs

z.B.: Betriebslosungen
Schachtlésungen
Bohrspiilungslésungen
Spuilversatzlésungen
Versatzlésungen
Wetterlaugen
Versenkte Fabriklaugen
Ruckstandsldsungen der Salzaufbereitung und -verarbeitung (i.d.R. obertagige L6-
sungen)

Bei Losungen des geschlossenen Systems, d.h. bei Losungen aus der Salzformation ist
die Losungsmenge in der Regel begrenzt und im Vergleich zum Grubenvolumen i.a. ge-
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ring. Es handelt sich um intrasalinare Restlosungen und Metamorphoseldsungen, die i.a.
ein geringes Losungspotential besitzen da sie in der Regel nahezu gesittigt sind. Die Lo-
sungen konnen in Form von Fliissigkeitseinschliissen (fluid inclusions) in Salzmineralen,
vorwiegend in Halit, als Kristallwasser in hydratisierten Mineralen (z.B. Gips, Kieserit,
Carnallit), als Haftwasser auf den Korngrenzenfldchen und als freie Losungen vorkommen
(Herbert 2000). Die Losungen sind genetisch dem Urlaugen bzw. salinare Reliktlosungen
(connate waters) oder Metamorphoselosungen zuzuordnen.

Der Begriff ,,Urlauge oder ,,Mutterlauge™ stammt aus der Zeit, als man noch der Auffas-
sung war diese Wisser seien direkte Relikte des Zechsteinmeeres (Gimm & Meyer 1968).
Die in den Kali- und Steinsalzvorkommen Mittel- und Norddeutschlands vorhandenen
Reste von konzentriertem und chemisch stark verdndertem Meerwasser (durch Wechsel-
wirkungen mit Salzgesteinen, Salztonen, Mineralreaktionen und zur (Mg)SO4-Verarmung
filhrenden Reaktionen) sind iiberwiegend konzentrierte MgCl,-Losungen mit Br-Anteilen
> 0,3 %. Als Speichergestein fiir diese Restlosungen fungiert hiufig kliiftiges Anhydrit-
gestein. Lediglich in Form von fluid inclusions kénnen Reste von nahezu unveridndertem
konzentrierten Meerwasser konserviert werden (von Borstel 1992).

Metamorphoselosungen (Restlaugen) entstanden nach der Bildung der Evaporitgesteine
aus Meerwasser. Als mogliche Ursachen kommen die Einwirkungen ungeséttigter wéssri-
ger Losungen auf spezifische Salzgesteine bei der Losungsmetamorphose oder die Freiset-
zung von Kristallwasser aus bestimmten Evaporitmineralen aufgrund von Temperaturein-
wirkungen auf das Salzgestein bei der Thermometamorphose in Betracht. Die bei der Lo-
sungsmetamorphose entstandenen Losungen sind im Vergleich zu den Meerwasser-
Restlosungen haufig durch niedrigere MgCl,-und Br-Anteile gekennzeichnet (Herrmann et
al. 2002). Beispielsweise die autigenen Schmelzlosungen, die bei geothermischer Tempe-
ratursteigerung aus primir wasserreichen Salzen wie Carnallit, Epsomit, Kieserit und He-
xahydrit entstehen. Erwéhnenswert sind auch die Gips-Anhydrit-Metamorphosewésser, die
bei der synsedimentiren Umbildung von Gips zu Anhydrit freigesetzt werden (Kockert
1968).

Die Bezeichnung Erdol(begleit)wésser begriindet sich nach Krecji-Graf in Kockert (1968)
auf folgenden Sachverhalt, Salzwésser sind in Verbindung mit Erdol- und Erdgas als ver-
schiedene Produkte desselben Vorganges anzusehen. Plankton besteht zu 90 % aus Wasser
und dient damit als Hauptquelle fiir die das Erddl begleitenden Salzlosungen. Der hohe
Gehalt an Spurenelementen ldsst sich auf weitere beim Zerfall entstehenden Produkte er-
kldren, die in der Salzlosung aufkonzentriert werden.

Die Losungen des offenen Systems stammen aus dem Deck- und Nebengebirge (vgl. Kap.
2.3.1). Das Losungsvolumen ist im Vergleich zum Grubenvolumen sehr grof3 bis nahezu
unbegrenzt, insbesondere wenn die Wisser aus dem aktiven Wasserkreislauf stammen.
Diese vorwiegend ungesittigten Losungen besitzen ein erhebliches Losungspotential im
Salinar. Hauptldsungsspeicher sind kliiftige und kaverndse Anhydrite, insbesondere der
Hauptanhydrit zZ3AN (Hartmann 1999).

Spackeler (1957) und Gimm & Meyer (1968) bezeichneten die von auen in eine Salzfor-
mation eindringenden Losungen und Wisser als Tageslaugen. Infiltrationswésser oder -
16sungen nannte Kockert (1968) Grundwisser, die durch infiltrierte Niederschldage gebildet
wurden. Es bestand oder besteht also Kontakt zur Tagesoberfldche. Diese Losungen oder
Wisser konnen durch die Schachtrohre, durch offene oder ungentigend verfiillte Bohrun-

-37 -



3 Chemie der Salzgesteine und ihrer Losungen

gen, auf Stérungszonen und in Bereichen des Salzspiegels oder Salzhanges in das Gruben-
gebiude eindringen.

Der Sammelbegriff Gebirgslosungen umfasst Losungen unterschiedlicher Entstehung und
Herkunft. Es kann sich z.B. um Restlosungen, Metamorphoseldsungen, Deckgebirgslosun-
gen, Porenlosungen oder Formationswasser handeln (Herrmann et al. 2002).

Unter Formationswasser (connates Wasser) wird ein synsedimentidres Wasser verstanden,
das bei Bildung von Sedimentgesteinen in den Gesteinsporen eingeschlossen wurde (Adam
et al. 2000). Bei Mdller (1986) findet sich als Synonym fiir Formationswasser die Bezeich-
nung Restporenwasser (konnates oder formationales Wasser) und wird definiert als in Se-
dimentgesteinen eingeschlossenes fossiles Wasser meist meteorischen Ursprungs, das liber
geologische Zeiten hinweg keinen Kontakt mit der Atmosphére hatte.

Die Abb. 3-5 gibt einen Uberblick zur rdumlichen Verteilung der potentiell vorkommenden
Losungen und Wisser in einem Salzbergwerk.

dsser T Gase

Abb. 3-5: Mégliche Herkunft der in Kali- und Steinsalzbergwerken vorkommenden Losungen
(verdndert nach Herrmann et al. (1978))

Zu den Losungen, die anthropogen durch die Bergbauaktivititen entstanden sind, gehdren
Betriebs-, Schacht-, Bohrspiilungs-, Spiilversatz- und Versatzlosungen. Aber auch versenk-
te Fabriklaugen (Mutterlaugen, Endlaugen und Waschwisser) aus der chemischen Indust-
rie (Spackeler 1957), Industrieabwisser, sowie Riickstandslosungen der Salzaufbereitung
und -verarbeitung. Die sogenannten Wetterlaugen oder Bewetterungsldosungen sind durch
Konzentration des Wasserdampfgehaltes der Grubenwetter, d.h. Zufuhr von Frischluft und
Kondensation der darin enthaltenden Luftfeuchtigkeit, im Grubengebédude entstanden und
kommen fast ausschlieBlich in Gruben mit anstehendem Carnallitit vor (Kockert 1968).
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Daneben gibt es noch eine Einteilung der Losungsvorkommen nach ihrer Lokalitit und
Ausbildung, die natiirlichen oder anthropogenen Ursprungs sein konnen, z.B. Feuchtstel-
len, Standlosungen, Tropfstellen und Losungseinschliisse (fluid inclusions) in Salzminera-
len (Herrmann et al. 2002).

Bei den Losungszufliissen wird ferner zwischen Zufliissen aus dem Hangenden und aus
dem Liegenden differenziert. Nach Schilder et al. (1983) entfallen dabei mehr als 90 % von
den insgesamt zugeflossenen Mengen auf Hangendzufliisse und nur 5 % auf Zufliisse aus
dem Liegenden aus den Bereichen Basalanhydrit/Hauptdolomit bzw. Zechsteinbasis. Die
Hauptzufliisse in den Kaliabbaugebieten Mitteldeutschlands konzentrieren sich in Teufen
oberhalb 500 m, hauptsichlich da die Kluftweiten mit zunehmender Teufe abnehmen
(Schwandt 1991b). Zufliisse von Salzlosungen und Wissern stehen im engen Zusammen-
hang mit der vorherrschenden Tektonik. So finden sich nach Schwandt (1972) die grofiten
ZufluBmengen in Grubenfeldern in Nihe der Sittel (Sta3furt-Egelner-Sattel, Ascherslebe-
ner Sattel), da sie die tektonisch am stirksten beeinflussten Gebiete sind. Deutlich wird
dies durch die stark zerkliiftete Schichtenfolge, die durch Storungen versetzt und teilweise
abgelaugt ist.

Schwandt et al. (1985); Schwandt (1991a) differenzierten ferner die Losungen und Wésser
entsprechend der Entwicklung der ZufluBmengen grundsitzlich in zwei Haupttypen. Beim
ersten Haupttyp ist der ZufluB3 vom Auftritt bis Abschluss nahezu konstant und weist in der
Regel eine geringe Schiittung auf. Sie sind meist an lokale Schnitte und Kluftzonen gebun-
den und sind in geschlossenen Systemen zu finden. Die ZufluBmenge beim zweiten Haupt-
typ beginnt mit einer geringen Schiittung, die gleichméBig oder abrupt zunimmt (vgl. Tab.
3-5). Sie treten bevorzugt in der Ndhe bzw. am Rande von Auslaugungsgebieten auf.

Als Losungsspeicher im betrachteten Untersuchungsraum fungieren neben dem bereits
erwahnten Hauptanhydrit, der Rogenstein des Unteren Buntsandsteins, der Salzspiegel, der
Gipshut, der Kainithut und der Carnallit (Baumert (1952) in von Borstel (1992)).

Fiir Losungen und Gase kdnnen Wegsamkeiten zwischen den Evaporiten und dem Neben-
und Deckgebirge durch Schnitte, Kliifte, Risse, Storungszonen und Gesteinsgrenzen ge-
schaffen werden, die durch mechanische Bewegung oder Aufldsungsprozesse im Salzge-
birge entstehen (Herrmann 1979).

Schwandt (1991a) konnte fiir Abbaugebiete der Sta3furt- und Ronnenberg-Kalifléze an der
Nordost-Flanke des Staffurter Sattels folgende natiirliche Salzldsungstypen nachweisen:

» Salinare Reliktlosungen,

» Erdolbegleitwisser,

» Ablaugungs- bzw. Salzhangldsungen,
» Mischlosungen.

Salinare Reliktlosungen sind hochkonzentriert, in der Regel durch MgCl, dominiert. Sie
weisen einen Cl/Br-Quotienten unter 80 auf und haben Eisen(II)-Gehalte von 200 — 550
mg/l, Borgehalte von 280 — 850 mg/l und Lithiumgehalte von 100 — 200 mg/l. Hingegen
zeigen Ablaugungs- bzw. Salzhangldsungen ein stark variierendes MgCl,/NaCl-Verhiltnis
und niedrigere Spurenelementkonzentrationen.
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3.4.1 Hydrochemie salinarer Wiisser und Losungen
3.4.2 Chemische Klassifikation der Salzlosungen anhand der Hauptkomponenten

Um Aussagen iiber mogliche Losungs- und Reaktionsprozesse der vorhandenen und zutre-
tenden Losungen mit den anstehende Salzgesteinen in Salzbergwerken treffen zu konnen,
ist eine Systematik der Salzlésungen anhand ihrer Hauptkomponenten erforderlich um de-
ren Gefdhrdungspotential beschreiben zu kdnnen und ggf. zu quantifizieren. Die Konzent-
ration bzw. der Sattigungsgrad einer Salzlosung steht hier fiir seine Losefahigkeit bzw. sein
Gefdhrdungspotential gegeniiber den 16slichen Salzgesteinen.

Herrmann et al. (1978) erstellten anhand der chemischen Zusammensetzung bzw. der Ge-
samtsalzkonzentration von Wéssern und Salzldsungen eine Klassifikation auf, welche in
Tab. 3-6 zusammenfassend dargestellt ist.

Tab. 3-6: Klassifikation von Salzlésungen aus Kali- und Steinsalzbergwerken nach Herrmann et al.

(1978).
Gruppe Losungstyp Molverhiltnis Salzgehaltin g/l Dichte in g/cm’ (20 °C)
1 SiiBwasser - bis 1 bis 1,001 £ 0,0005
2 Salzwasser
2A NaCl-Losung NaCl > KCl und MgCl,
2B KCI-Lésung KCl>NaClund MgCl, >1-35 >1,0005 bis 1,03 + 0,01
2C MgCl,-Lésung MgCl, > NaCl und KC1
2D CaCl,-Losung CaCl, >0
3 Schwachkonzentrierte Salzlosung
3A NaCl-Losung NaCl > KCI und MgCl,
3B KCI-Lésung KCl>NaClund MgCl, >35-150 > 1,02 bis 1,11 £ 0,01
3C MgCl,-Losung MgCl, > NaCl und KCl
3D CaCl,-Losung CaCl,>0
4 Konzentrierte Salzlosungen
4A NaCl-Losung NaCl > KCI und MgCl,
4B KCI-Lésung KCl>NaClund MgCl, > 150-350 > 1,10 bis 1,24 + 0,02
4C MgCl,-Losung MgCl, > NaCl und KCl
4D CaCl,-Losung CaCl,>0
5 Stark konzentrierte Salzlosungen
S5A NaCl-Losung NaCl > KCl und MgCl,
5B KCI-Lésung KCI>NaCl und MgCl, > 350 >1,22
5C MgCl,-Lésung MgCl, > NaCl und KC1
5D CaCl,-Losung CaCl, >0

Gemal ihrer Salzkonzentration werden die Losungen in die fiinf Hauptgruppen SiiBwasser,
Salzwasser, schwachkonzentrierte Salzlosungen, konzentrierte Salzlosungen und stark
konzentrierte Salzlosungen gegliedert. Die Konzentrationen reichen bei Stilwasser der
Gruppe 1 von 1 bis 350 g/l bei Gruppe 5, die die stark konzentrierten Salzlésungen bilden.
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Meerwasser weist einen Salzgehalt von 35 g/l auf. Bei hoheren Konzentrationen spricht
man schon von schwachkonzentrierten Salzlosungen (Gruppe 4). Ab einer Konzentration
von 350g/1 bei der Gruppe 5 kann die stark konzentrierte Salzlosung bereits beispielsweise
an NaCl gesittigt sein. Eine weitere Unterteilung erfolgt durch die Untergruppen A, B, C,
und D, die angeben ob eine Losung vorwiegend NaCl, KCI, MgCl, oder CaCl, enthilt.

Die Herkunft und Genese von Wissern und Salzlésungen anhand ihrer Hauptkomponenten

herzuleiten erweist sich als diffizil, da geogene Merkmale oft anthropogen beeinfluf3t sein
konnen.

Geogenes Magnesiumchlorid (MgCl,) aus permischen Altlosungen zeichnet sich durch
erhohte Br- und Li-Gehalte aus. Dieser Effekt kann anthropogen tliberprégt sein durch Ein-
fliisse aus den verschiedenen Salzhalden oder auch durch Eintrdge von Streusalz (NaCl)
durch die Stralenabwisser (Seifert et al. 1999).

Kalium eignet sich zur Beurteilung von Salzlosungsvorkommen ebenso wenig. Durch die
unterschiedlichen Loslichkeiten und Losegeschwindigkeiten magnesiumhaltiger und kali-
umbhaltiger Salzminerale (Karsten 1954a; Karsten 1954b; Rohr 1981) konnen zeitweise
abweichende Konzentrationsverhdltnisse entstehen. In Oberflichennihe geben erhdhte
Kaliumkonzentrationen in den Wissern oder Losungen Hinweise auf Subrosionsvorginge
aber auch anthropogene Einfliisse durch kaliumreiche Diingemittel sind denkbar.

Calciumchlorid konnte bei untertdgigen Losungszutritten im Raum Staf3furt nicht beobach-
tet werden (Herrmann 1961). In dieser Gegend tritt CaCl, in den Grundwéssern als anthro-
pogen verursachtes Abprodukt der Sodaproduktion auf und ist ubiquitir im Untersu-
chungsgebiet vertreten.

Beim Natrium ist sowohl eine Zuordnung zu Ldsungsprozessen im Zechsteinsalinar als
auch eine EinfluBwirkung frither angelegter Halden mdglich (Seifert et al. 1999). Auch
anthropogene Einfliisse durch Streusalze sind nicht auszuschlieen.

Nach Pinneker et al. (1966) in Voigt (1972) zeichnen sich durch Auslaugung entstandene
NaCl-Salzlosungen (hochkonzentrierte Infiltrationswisser) durch einen Koeffizienten von
rNa/rCl > 0,87 aus, bei Meerwasser betrigt dieser 0,85.

Slavjanova & Galizyn (1968) in Voigt (1972) unterschieden bei der Untersuchung von
Salzlosungen des siidwestlichen Teils der Russischen Tafel verschiedene Wassertypen.

e Auslaugungswisser:

o Rezente Infiltrationswésser: Gesamtmineralisation = 35 — 320 g/1, rNa/rCl =
0,95-1,1, rCa/rMg =4 — 15,

o Sedimentations- und fossile Infiltrationswésser: Gesamtmineralisation = 50
—320 g/, rNa/rCl = 0,8 — 0,95, rCa/rMg =1 —4,

e Metamorphisierte Sedimentations- und Infiltrationswisser

o Gering metamorphisiert: Gesamtmineralisation = 35 — 290 g/, rNa/rCl =
0,8 -0,95, rCa/rMg =0 — 3,

o Stark metamorphisiert: Gesamtmineralisation = 150 — 350 g/I, rNa/rCl = 0,4
— 0,6, rCa/rMg = 6 — 10,

o Metamorphisiert bei hohen Temperaturen: Gesamtmineralisation = 35 — 150
g/l, tNa/rCl = 0,8 — 0,9, rCa/rtMg =1 — 3,
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e Salinare Reliktwisser:

o Gering metamorphisiert: Gesamtmineralisation = 300 — 450 g/l, rNa/rCl =
0,3, rCa/rMg = 0,3,

o Stark metamorphisiert: Gesamtmineralisation = 200 — 400 g/l, rNa/rCl =
0,5, rCa/rMg = 2.

3.4.3 Theoretisch vorkommende Losungen im Untersuchungsgebiet

Eine mit den Salzmineralen bzw. den Mineralparagenesen (s. Tab. 3-3 und Tab. 3-4) in
Kontakt kommende Losung (die z.B. aus dem Deck- und Nebengebirge ins Salinargebirge
eindringt) durchlduft eine charakteristische Entwicklung in Abhéngigkeit von der Aus-
gangszusammensetzung der Losung, den anstehenden Mineralphasen und deren Ldslich-
keitsprodukten. Es erfolgt, unter der Voraussetzung einer hinreichenden Verfiigbarkeit der
entsprechenden Mineralphasen, eine Losung der Minerale bis zum erreichen eines lone-
naktivitatsproduktes (IAP) = Loslichkeitsprodukt der Phase (Kyp), d.h. bis zum Séttigungs-
index SI = 0) (s. Kap. 5.1.1). Der Losungschemismus entwickelt sich dabei in charakteris-
tischer Weise. Es entstehen verschiedene Losungstypen, die sich durch einen eigenen
Chemismus auszeichnen und sehr unterschiedliches Losungspotential im Salinargebirge
besitzen.

Die folgenden Losungen a) bis d) sind in Zusammenhang mit der regionalen Geologie und
Mineralogie (s. Tab. 2-1 und Tab. 3-4) beim Kontakt einer gegeniiber den Salzmineralen
ungesittigten Ausgangslosung mit den verschiedenen Gesteinen des Salinargebirges im
Bereich StaBfurter Sattel zu erwarten:

a) Losung gesittigt fiir Anhydrit und Gips,
b) Losung gesittigt fiir Halit, Anhydrit und Gips.

Nach Erreichen der Halit-Séttigung durchlaufen die Losungen bei Kontakt mit Kalium-
und Magnesium-Mineralen charakteristische Entwicklungsphasen und Gleichgewichte mit
den entsprechenden Mineralphasen. Zwei Entwicklungsphasen der Losungen sind im Falle
der Problematik von Losungsprozessen in carnallitischen Kaliflozen von Bedeutung, da sie
im Gleichgewicht mit den wesentlichen Mineralphasen des K2 sind und Endpunkte der
Losungsentwicklung darstellen:

c) Losung gesittigt fiir Halit, Carnallit, Kainit, Sylvin (und Anhydrit) - nicht fiir Kieserit,
sogenannte ,,Q-Ldosung®,

d) Losung gesittigt fiir Halit, Carnallit, Kainit, Sylvin, Kieserit (und Anhydrit) — soge-
nannte ,,R-Losung®.

Zwischen diesen Losungstypen bestehen Uberginge. Bezogen auf die stratigraphischen
Horizonte und deren Mineralparagenesen bedeutet das:

o Kein weiteres Losungspotential zu Anhydriten/Gipsen besitzen Losungen der Typen a)
und b),

o Kein weiteres Losungspotential gegeniiber (anhydritischem) Steinsalz besitzen Losun-
gen der Typen b), ¢), d),
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o Kein weiteres Losungspotential gegeniiber polyhalitischem Steinsalz und kieseriti-
schem Hartsalz, sowie Kainitzonen weisen Losungen des Typs c) auf (Q-Losungen),

o Kein weiteres Losungspotential gegeniiber Carnallitit-Horizonten besitzen Losungen
des Typs d) (R-Losungen).

Zu beriicksichtigen ist die Situation in den abgesoffenen Grubenbauen (s. Kap. 2.2), durch
die weitreichende hydraulische Verbindungen zwischen Steinsalz- und Carnallit- bzw.
Kainit-Horizonten, z.T. auch zum A3 und dem Gipshut existieren. Der A3 ist zudem of-
fenbar z.T. eingebrochen, so dass im Salinar/den Grubenbauen ein Kontakt der Losungen
mit allen Mineralphasen entsprechend Tab. 3-4 anzunehmen ist. Die Sattigung der Losun-
gen im Salinar und ein Ende der Losungsvorginge ist also erst mit erreichen der Séttigung
fiir die sehr leicht 16slichen Magnesium- und Kalisalze (Losung Q) erreicht. Sie besitzt
gegeniiber Steinsalzen kein Auslaugungspotential mehr. Es besteht dagegen weiteres Lo-
sungspotential gegeniiber Carnallititen, da die Zusammensetzung der R-Losung nicht er-
reicht ist. Aufgrund der Hemmung der Prozesse geht die weitere Entwicklung jedoch of-
fensichtlich sehr langsam vonstatten. Das Ausmal} der Gesteinslosung in Carnallititen
durch Q-Losungen ist stark vom Kieserit/Carnallit-Verhéltnis im Gestein abhéngig (Voigt
et al. 2001). Es konnen bei der Entwicklung von der Q- zur R-Ldsung noch erhebliche
Mengen an Carnallit und Kieserit (unter Fortsetzung der Kainit-Bildung) zerstort werden
(je nach Carnallit/Kieserit-Verhéltnis des Gesteins 1,5 - 3m® je m* Q-Losung. Zur Ge-
schwindigkeit dieses Prozesses stehen bisher keine quantifizierbaren kinetischen Daten zur
Verfligung (Voigt et al. 2001), zudem besteht eine starke Abhéngigkeit der Reaktionsge-
schwindigkeiten von der Grofle der Kontaktfliche Losung/Gestein, die kaum zu quantifi-
zieren ist.

3.4.4 Neben- und Spurenbestandteile salinarer Wisser

Fiir die Neben- und Spurenbestandteile gilt, gleichfalls wie fiir die Hauptkomponenten,
dass der mineralogische und chemische Stoffbestand der Zechsteinevaporite aus Kompo-
nenten besteht, die sowohl aus dem Meerwasser kristallisiert sind, als auch vom Festland
als Detritus (dolisch und/oder fluviatil) in das Sedimentbecken des Zechsteins eingetragen
wurden. Oftmals handelt es sich bei letzterem um Silikatverbindungen, die in den Evapo-
ritfolgen die Salztone bilden oder in Form von Tonbdndern (sogenannte Tonldser) vor-
kommen (Herrmann et al. 2000; Herrmann et al. 2003).

Nach ihrem Verhalten bei der Hauptkristallisation lassen sich die Neben- und Spurenbe-
standteile in vier Gruppen einteilen, wobei aber ein Grofteil der Parameter in zwei oder
mehreren Gruppen vertreten sind (Braitsch 1962):

- Diadoch in die Hauptauscheidungen eingebaute Elemente (z.B. Br, Rb, Cs),

- Ausscheidung bzw. Bildung in selbstindigen Mineralen bei Erreichen des Loslich-
keitsproduktes (z.B. B und F),

- Adsorption an Hauptkomponenten oder an Verunreinigungen, wie Tonmineralen
(z.B. Pb und Cu),

- Anreicherung in der Restlosung (z.B. Li und J).
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Im Folgenden soll néher auf die Spurenelemente Bromid, Strontium, Lithium, Rubidium,
Jod, Eisen, Bor und Ammonium eingegangen werden. Dieses Thema wird behandelt bei-
spielsweise von den Autoren (Braitsch 1962; Braitsch & Herrmann 1962; Braitsch &
Herrmann 1963; Braitsch & Herrmann 1964; Elert 1984; Miiller & Papendieck 1975;
Schmied]l et al. 1982; Schmiedl et al. 1983; Schmiedl et al. 1987; Voigt 1977).

3.4.4.1 Bromid (Br)

Bromid ist der wesentliche Parameter unter den Nebenbestandteilen zur Interpretation der
Entstehung und Herkunft von Salzlosungen, wie an der groBen Anzahl der Fachpublikatio-
nen deutlich wird (Baar 1954; Boeke 1908; Béhm & Reichenbach 1979; Braitsch 1966;
Braitsch & Herrmann 1962; Braitsch & Herrmann 1963; Braitsch & Herrmann 1964;
D'Ans & Kiihn 1940; Dohner 1976; Fischbeck et al. 2005; Gurewitsch 1962; Herrmann
1972; Herrmann et al. 1973; Herrmann 1977; Herrmann 1980a; Holser 1966; Kading 2005;
Kiihn 1955a; Kithn 1955b; Puchelt et al. 1972; Schmiedl et al. 1987; Schultze 1961; Schul-
ze 1959; Schulze 1960; Schulze & Seyfert 1959; Steiner et al. 1982; Voigt 1977; Wal-
jaschko & Petrova 1956; Wardlaw 1970; Winkler 1916a; Winkler 1917).

Bromid bildet in Evaporitablagerungen keine eigenen Minerale. Er ist ein typischer Beglei-
ter des Chlorids, vertritt diesen diadoch und reichert sich bei der progressiven Prézipitation
in der Restlosung an, wobei der Bromidgehalt in den iiberstehenden Losungen stets grofler
ist als im Bodenkorper (Braitsch 1962).

Nach Boeke (1908) in Braitsch (1962) besteht folgender Zusammenhang fiir die Bromid-
verteilung zwischen Losung und ausgeschiedenen Kristallen:

Formel 3-1
axp=(a+da)yx(p+dp)—qgxbx pxda

mit  a=Menge der Losung (Gramm)
p = Bromidgehalt in der Losung (Gewichtsprozent)
da = Gesamtausscheidung von Salzen und Wasserdampf (Anderung der Losungs-
menge)
dp = Zunahme des Bromidgehaltes in der Losung
q = Anteil des Br-aufnehmenden Salzes an der Gesamtausscheidung,

Formel 3-2

gChlorid
gGesamtausscheidung

also =

Formel 3-3

V]
_ Gew.=%Br e
Gew.—% Br

(Losung)

= in Chlorid eingebauter Bruchteil des in der Losung vorhandenen Br = Verteilungsfaktor.
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Der erste Teil der rechten Seite in der Formel 3-1 beschreibt die Anderung der Losungs-
menge und ihres Bromidgehaltes, der zweite Teil den Bromidgehalt in der Ausscheidung.
Umgeformt ergibt sich

Formel 3-4
adp =—(1-¢gb) x pda

Hieraus folgt fiir verschiedene Verdunstungsstadien (i = 0, 1, 2,...) und nach Elimination
der Integrationskonstanten mit Hilfe von Anfangswerten unter der Voraussetzung q und b
= konstant

Formel 3-5

In -2 = —(1-gb)xIn 2

i-1 atfl

a; ist die im Konzentrationsstadium i aus 1000 g Meerwasser noch vorhandene Menge der
Losung. Sie ergibt sich aus der Berechnung der Primérausscheidung. Nach Umrechnung in
Gramm lassen sich daraus auch die Werte fiir q ermitteln.

Bromid ist mit 65 mg/l im Meerwasser enthalten (Braitsch 1962). Bei isothermer progres-
siver Eindunstung (statische Meerwassereindunstung bei 25 °C) steigt der Bromidgehalt in
der verbleibenden Meerwasserrestlosung und den neu gebildeten Mineralen an, obwohl die
chloridfiihrenden Minerale Halit, Kainit und Carnallit sowie stellenweise Sylvin Bromid
im Austausch fiir Chlorid in ihre Kristallgitter einbauen, steigt sowohl der Bromidgehalt in
der Losung als auch in den sich bildenden Mineralen kontinuierlich an. Grund hierfiir ist
das Einbauverhalten des Bromids in die jeweiligen chloridfiihrenden Minerale Halit, Kai-
nit, Carnallit und Sylvin, deren Verteilungskoeffizienten kleiner 1 sind. Mit der Bildung
des ersten Halits weist eine Meerwasserlosung bei 25 °C ausgehend von urspriinglich
65 mg/l einen Bromidgehalt von 538 mg/l auf. Bei weiter fortgeschrittener Eindunstung,
z.B. mit Beginn der Kristallisation von Kainit, erreicht die Bromidkonzentration der Lo-
sung einen Wert von etwa 3160 mg/l. Dunstet die Losung weiter ein, ohne dass der zuvor
gebildete Kainit weiter mit der Losung reagieren kann (Reaktion ohne Bodenkorper in den
Umwandlungspunkten), so weist die Losung im Punkt R (Sittigung an Halit, Carnallit,
Kainit, Kieserit) eine Bromidkonzentration von 5080 mg/l auf, wobei der Carnallit einen
Bromidgehalt von etwa 2600 pg/g hat. Weitere Eindunstung fiihrt im Punkt Z (Séttigung
an Halit, Carnallit, Kieserit, Bischofit)) mit der Bildung des ersten Bischofits zu einem
Bromidgehalt von etwa 6320 mg/l in der Losung. Der Carnallit weist nun einen Bromidge-
halt von etwa 3300 pg/g auf.

Im Falle einer vollstindigen Reaktion der Bodenkorper in den Umwandlungspunkten sind
die Bromidgehalte der jeweiligen Losungen sowie der damit im Gleichgewicht stehenden
Carnallite und Bischofite hoher. So liegt der Bromidgehalt der Losung zu Beginn der Auf-
16sung des Kainits bei 5270 mg/l und steigt bei der ersten Carnallitbildung auf 6870 mg/1
in der Losung an. Der Carnallit weist in diesem Fall einen Bromidgehalt von 3500 pg/g
auf. Weitere Eindunstung fiihrt mit der Bildung von Bischofit im Punkt Z zu einem Bro-
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midgehalt von etwa 8880 mg/l in der Losung. Der Carnallit hat nun einen Bromidgehalt
von 4600 pg/g (Braitsch 1962; Schramm et al. 2009).

Bei Untersuchungen von Spurenelementen in Salzlosungen aus Grubengebéduden der ver-
schiedenen Lagerstittenbezirke konnten fiir den Magdeburg-Halberstidter-Bezirk (Nord-
harz Kalirevier) Bromidgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzlosungen aus dem Schacht
Berlepsch-Maybach von 2520 mg/l, aus Neustafurt (Losung XII) von 3640 mg/l, aus
Neustallfurt (Losung XIII) von 5510 mg/l, aus Schacht Ludwig II (Losung XIV) von
3000 mg/l und fiir eine CaCl,-haltige Losung mit hohem MgCl,-Anteil aus Schacht Lud-
wig II (Losung XV) von 4660 mg/l nachgewiesen werden (Herrmann 1961).

Das Verhiltnis von Bromid im Meerwasser mit angenommenen 66 mg/l und mit
19353 mg/1 Chlorid (Tab. 3-1) betrdgt 0,0034.

Miiller & Papendieck (1975) ordnen Wisser und Losungen mit einem Br/CI'-Verhiltnis
Z 0,0034 salinaren Reliktlosungen zu. Br/CI'-Verhéltnisse < 0,0034 deuten auf diagene-
tisch verdnderte Wisser, Ablaugungs- und Infiltrationsldsungen hin. So kann eine Reliktl6-
sung ein Br/Cl™ Verhéltnis von 0,0212 bei einem Bromidgehalt von 7 g/l aufweisen, als
Mischlosungen klassifizierte Salzlosungen besitzen ebenfalls relativ hohe Bromidgehalte
zwischen 3 und 5 g/l und Br/Cl’-Quotienten von 0,012 bis 0,0166 (Schmiedl et al. 1987).

Zu den bromidreichsten Salzgesteinen bzw. —mineralen gehdren nach der Tab. 3-7 Bischo-
fit, Tachhydrit, Carnallit, Sylvin und Langbeinit.

Tab. 3-7: Bromidgehalte in Gewichtsprozent in Salzgesteinen- und —mineralen mariner Evaporite

nach Stewart (1963).
. : Bromid
Salzgestein/-mineral [Gew.-%] Quelle
Bischofit 0,467 Winkler (1917)
Boracit 0,005 Kiihn (1955)
Ericait 0,083 Chirkov (1944)

. B Chirkov (1944); Efremov & Veselovski (1928);
Carnallit 0.07=0.46 | Kiihn (1955): Lindberg (1946); Winkler (1917)
Halit 0,001 — 0,069 | Chirkov (1944); Kithn (1955)

Kainit 0,036 — 0,131 | Kiihn (1955)
Koenenit 0,029 — 0,065 | Kiihn (1955)
Langbeinit 0,016 Winkler (1917)
Rinneit 0,04 — 0,065 |Boeke (1909); Kiihn (1955)

. Chirkov (1944); Kiihn (1955); Lindberg (1946);
Sylvin 0.05-0.36 I\ fir (1946); Winkler 1917
Tachhydrit 0,18-0,44 Kiihn (1955); Winkler (1917)
Carnallitfiihrendes Gestein | 0,01 — 0,25 Chirkov (1937); Lindberg (1946); Mir (1946)

. Armstrong et al. (1951); Chirkov (1944); Lind-
Sylvinit 0.014=0.331 1 1o (1946); Mir (1946); Winkler 1917
Hartsalz 0,027 Winkler 1917

.. Aleksandrov & Levchenko (1953); Moore

Halitit 0,002=0.02"| 1 960): Shchepetunin (1937)
Polyhalitit < 0,002 Moore (1960)
Anhydritgestein <0,002 Moore (1960)
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Fiir das Meerwasser der Weltmeere betrdgt der Quotient ClI/Br 290 in Gewichtsanteilen
(Gurewitsch 1962). Dieser Quotient wird oftmals zur Charakterisierung von Salzlésungen
mit hohen MgCl,-Gehalten verwendet. Aus der geochemischen Verbindung zum Chlorid
resultiert auch die Aussagefihigkeit des Bromides fiir bergbausicherheitliche Fragen. Der
Quotient CI/Br  ist z. B. bei Lésungen mit hohem MgCl,-Anteil und ohne Infiltrationsein-
fliisse niedrig (um 50), erhoht sich in Losungen mit hohen MgCl,-Gehalten in Subrosions-
gebieten und steigt in NaCl-betonten und/oder subrosionsbedingten Losungen auf Werte
iiber 1000. Der Grad des Anstieges dieses Quotienten kann damit zu einem Mal fiir das
Gefdhrdungspotential einer Salzlosung verwendet werden (Seifert et al. 1999).

Slavjanova & Galizyn (1968) in (Voigt 1972) fanden fiir die unterschiedlichen Salzlo-
sungstypen folgende verschiedene C1/Br'-Verhiltnisse (Massenverhéltnisse):

e Auslaugungswisser:

o Rezente Infiltrationswisser: C1/Br = 2000 - 10000,

o Sedimentations- und fossile Infiltrationswisser: C1/Br = 600 - 2000,
e Metamorphisierte Sedimentations- und Infiltrationswisser

o Gering metamorphisiert: C1/Br = 250 - 500,

o Stark metamorphisiert: ClI/Br = 60 - 200,

o Metamorphisiert bei hohen Temperaturen: C1/Br” = 200 - 400,
e Salinare Reliktwiisser:

o Gering metamorphisiert: C1I/Br =40 - 150,

o Stark metamorphisiert: CI'/Br = 50 — 200.

3.4.4.2 Strontium (Sr)

Die Strontiumkonzentrationen im Meerwasser variieren stark, regional und auch in den
Schichten. Die Angaben schwanken zwischen Gehalten von 6,8 — 9,8 mg/1 (Braitsch 1962),
13 mg/l (Miiller & Papendieck 1975; Wattenberg 1943) und 7,9 mg/l (Bruland 1983).

Aus dem Meerwasser wird bei isothermer Verdunstung zuerst Calciumcarbonat (CaCO3)
ausgeschieden und es bilden sich Calcit (trigonale Kristallstruktur) und/oder metastabiler
Aragonit (trigonale Kristallstruktur), die beide Strontium einbauen. Bei Erreichen der
Gipssittigung konnen in Calcit bis zu 3860 ppm Sr und in Aragonit bis zu 27200 ppm Sr
eingebaut werden (Usdowski 1973). Die Strontiumkonzentration des Meerwassers betragt
bei 25 °C nun 0,0022 % (22 mg/l) und zu Beginn der Halitbildung erreicht sie 0,0067 %
(67 mg/l) in der verbleibenden Meerwasserlosung und jeweils die 10fache Menge in den
gebildeten Kristallen. Mit der Bildung des ersten Polyhalits weist die Gleichgewichtslo-
sung 0,012 % (120 mg/l) Strontium auf (Braitsch 1962). Diese Konzentrationsangaben
gelten bei Anwendung der vereinfachten Gleichung nach Boeke, denn wihrend der Aus-
scheidung von Halit nimmt der ausgeschiedene Anteil q des CaSO4 an der Gesamtaus-
scheidung auf 0,002 ab, so dass die Formel 3-5 (vgl. Kap. 3.4.4.1) zu

Formel 3-6
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Py Y

Pi a;_y

In
vereinfacht werden kann.

Diese Formel gilt fiir alle Neben- und Spurenelemente, die keine eigenen Minerale bilden
und keine hohen Werte fiir den Verteilungsfaktor erreichen (Braitsch 1962).

Strontium erféhrt somit im Verlauf der Prizipitation nur eine voriibergehende Anreiche-
rung und wird bei der CaCOs- und CaSO4-Abscheidung weitgehend aus den Mutterldsun-
gen entfernt wobei es das Calcium diadoch ersetzt. Hochsalinare Restldsungen sind dem-
zufolge Sr-arm und entsprechen etwa dem Strontiumgehalt in Meerwasser (Seifert et al.
1999). Nach von Borstel (1992) bilden 63 % des im Meerwassers enthaltenen Strontium
eigene Minerale (z.B. Coelestin). In rezenten Gipsauscheidungen aus Meeressalinen ist
hingegen nur diadoch eingebautes Strontium bekannt, der Strontiumanteil liegt bei ca.
0,28 %. In den Zechsteinanhydriten kommt Strontium etwa in der gleichen Gréf3enordnung
vor (Braitsch 1962). Die Eindunstung normalen Meerwassers wiirde nicht zur Bildung von
groflen Vorkommen von Coelestin fithren, wie z.B. die Coelestin Lagerstétte bei Hemmel-
te-West in Stid-Oldenburg (Miiller 1962). Welche Bedingungen und Ursachen dazu fiihr-
ten ist bislang noch nicht génzlich durchdrungen und es werden verschiedene Theorien
diskutiert. Die chloridischen und calciumfreien sulfatischen Salzgesteine und -minerale
enhalten Spuren von Strontium, darunter weisen Halit die hochsten auf (Braitsch 1962).

Noll (1934) in Stewart (1963) fand 0,17-0,69 % SrO im Anhydritgestein, 0,003-0,13 % in
Gipsgestein 0,12 % in Polyhalitgestein und 0,00002-0,0002 % in Sylvin und Carnallit. Er
entdeckte, dass Gips der sich bei Raumtemperatur durch Hydration aus Anhydrit bildete,
nicht in der Lage war das gesamte Strontium des Anhydrits einzubauen und es kam zur
Kristallisation von Coelestin. Das wire eine Erkldrung fiir die hheren Strontiumgehalte
beim primédren Anhydrit gegeniiber dem sekundir gebildeten Anhydrit.

Bei Untersuchungen von Spurenelementen (vgl. Kap. 3.4.4.1) in Salzlosungen aus Gruben-
gebduden der verschiedenen Lagerstittenbezirke konnten fiir den Magdeburg-Halber-
stadter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Strontiumgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzlosun-
gen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 7,7 mg/l, aus Neustaf3furt (Losung XII) von
4,1 mg/l und und fiir eine CaCl,-haltige Losung mit hohem MgCl,-Anteil aus Schacht
Ludwig II (Lésung XV) von 200 mg/l nachgewiesen werden (Herrmann 1961).

Miiller & Papendieck (1975) ordnen Wisser und Losungen mit einem Gehalt von Sr 2
200 mg/l salinaren Reliktlosungen zu. Gehalte von Sr < 200 mg/l werden diagenetisch
verdanderten Wésser, Ablaugungs- und Infiltrationsldsungen zugeschrieben.

Eine Analyse von Strontium in Salzlosungen erscheint vor allem dann sinnvoll, wenn in
den Losungen Calcium nachgewiesen wurde. Genetische Interpretationen anhand von
Strontiumkonzentrationen sind aufgrund bisher ungeklirter Sachverhalte bei der Bildung
und Abscheidung dieses Elements nicht ganz unproblematisch. Die primére Verteilung des
Strontiums wird durch seine leichte Mobilisierbarkeit in chloridischen Salzlésungen und
durch Zufuhr von Metamorphoseldsungen iiberpriagt (Braitsch 1962). Desofteren werden
daher fiir weitergehende Betrachtungen und Altersbestimmungen die Isotopenverhéltnisse
von Strontium und Rubidium herangezogen (Kloppmann et al. 2001; Kramm & Wedepohl
1991; Popp et al. 1986).
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3.4.4.3 Lithium (Li)

Die Gehalte von Lithium im Meerwasser betragen nach verschiedenen Autoren 0,15 mg/I
bis 0,2 mg/l Lithium (Miiller & Papendieck 1975), 0,17 mg/l (Bruland 1983) und 0,12 mg/1
(Wattenberg 1943). Wobei das Lithium salinarer Losungen nicht ausschlieBlich aus dem
Meerwasser stammt, sondern auch aus der Mobilisierung aus dem abgelagerten Festland-
detritus der Salztone. Im Roten Salzton der Zechsteinfolge 4 (Aller) konnten Lithiumgehal-
te zwischen 47 und 91 ppm nachgewiesen werden (Ohrdorf 1968). Bei der Untersuchung
von Lithiumgehalten verschiedener Gesteine fand Horstman (1957) unter den Tonminera-
len die hochsten Konzentrationen in Kaolinit, die etwa den dreifachen Lithiumgehalt von
Granit (10 — 39 ppm Li) aufwiesen.

Lithium reichert sich wiahrend der progressiven Prézipitation wie Bromid und Bor in den
Mutterlosungen an. Wihrend Bromid jedoch mit steigender Salinitét zunehmend in Chlo-
ride eingebaut wird und Bor bei hinreichender Konzentration eigene Minerale bildet, ge-
niigt die Anreicherung von Lithium nicht zur Mineralbildung und ein diadocher Einbau in
Salzminerale ist aufgrund des geringen Ionenradius von Lithium nicht moglich (Seifert et
al. 1999).

Bei der Eindunstung von Meerwasser mit einem Lithiumgehalt von 0,17 bis 0,19 mg/I bis
zur Kristallisation von Bischofit reichert sich Lithium etwa auf das Hundertfache (17 bis
19 mg/l) in der Losung an. Bei beginnender Bildung von Carnallit finden sich 12 oder
14 mg/1 Lithium in der Salzldsung, Gehalte wie sie auch in Gebirgsldsungen mit hohen
MgCl,-Anteilen auftreten, die auch alle anderen Merkmale salinarer Restlosungen aus der
Zeit der Entstehung der Evaporite aufweisen (z. B. in Morsleben, Grubenfeld Bartensleben
(Herrmann et al. 2003).

Dementsprechend sind Reliktldsungen aus hochsalinaren Abscheidungsphasen ausgespro-
chen Lithiumreich, wihrend rezente Oberflichenwisser extrem arm bzw. frei an Lithium
sind. Demzufolge weisen Flutungslsungen, Losungen aus alten, ersoffenen Grubenbauen
und aus Subrosionsbereichen im Siidharz-, Saale-Unstrut- und Nordharzgebiet geringe
Lithiumgehalte auf, unabhédngig ihrer MgCl,-Konzentration. Damit lassen sie sich von an
Hauptkomponenten dhnlichen, dlteren Losungen unterscheiden (Seifert et al. 1999). Hohe-
re Gehalte von Lithium mit Spannweiten von 33 bis 200 mg/] treten in Losungen aus dem
Stalfurt-Karbonat (Zechstein 2) auf (Miiller & Papendieck 1975). Ebenfalls hohe Lithium-
gehalte sind z.B in Fluid Inclusions von Haliten des Rot-Salinars festgestellt worden mit
Werten bis zu 120 mg/l (Schramm et al. 2006). Nach Voigt (1972) sind in permischen
Schichtwiéssern maximale Lithiumgehalte von 250 mg/1 charakteristisch.

Bei Untersuchungen von Spurenelementen (vgl. Kap. 3.4.4.1) in Salzlésungen aus Gruben-
gebduden der verschiedenen Lagerstittenbezirke konnten fiir den Magdeburg-
Halberstidter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Lithiumgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzl6-
sungen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 8,2 mg/l, aus NeustaB3furt (Losung XII)
von 5,2 mg/l, aus Neustalfurt (Losung XIII) von 20 mg/l, aus Schacht Ludwig II (Losung
XIV) von 4,5 mg/l und fiir eine CaCl,-haltige Losung mit hohem MgCl,-Anteil aus
Schacht Ludwig II (Lésung XV) von 87 mg/l nachgewiesen werden (Herrmann 1961).

Miiller & Papendieck (1975) ordnen Wésser und Losungen mit einem Gehalt von Li 2
10 mg/1 salinaren Reliktlosungen zu. Gehalte von Li < 10 mg/l werden diagenetisch ver-
dnderten Wiésser, Ablaugungs- und Infiltrationsldsungen zugeschrieben.
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3.4.4.4 Rubidium (Rb)

Eine Reihe von Autoren beschiftigte sich mit dem Vorkommen und der Verteilung von
Rubidium in Evaporiten und verschiedenen Wéssern und Salzldsungen sowie mit seiner
Eignung als Indikator fiir die genetische Charakterisierung dieser (Bolter et al. 1964;
Braitsch 1966; D'Ans & Busch 1937; D Ans 1933; D Ans 1950; Erdmann 1862; Hinten-
berger 1960; Hoffman 1964; Horstman 1957; Kiihn 1963; Kiihn 1972; Lippolt 1984; Meier
et al. 1971; Schock & Puschelt 1971; Wardlaw 1970). Einige Autoren halten Rubidium
neben Bromid und untergeordnet Lithium fiir das geeignetste Element um Aussagen hin-
sichtlich Herkunft und Genese der Wasser und Losungen treffen zu kénnen.

Rubidium ist mit dhnlichen Konzentrationen wie Lithium im Meerwasser enthalten. Die
Angaben liegen bei 0,12 mg/l (Bolter et al. 1964; Bruland 1983) und 0,2 mg/l (D Ans
1950; Miiller & Papendieck 1975; Wattenberg 1943). Bei der Eindunstung von Meerwas-
ser bildet Rubidium genau wie Bromid und Lithium keine eigenen Minerale, sondern wird
anstelle von K diadoch in Kaliumminerale eingebaut (Kiihn 1963; Kiihn 1972). Mit fort-
schreitender Eindunstung von Meerwasser steigt der Rubidiumgehalt in der Losung zu-
ndchst an. Bei beginnender Halitsdttigung betrdgt die Rubidiumkonzentration 1,0 mg/l
(Schramm et al. 2009). Im weiteren Verlauf der Meerwassereindunstung wird mit dem
Beginn der Kristallisation von Kaliummineralen (insbesondere Carnallit) das Rubidium
durch den Einbau in das Kristallgitter iiberwiegend aus der Losung enfernt, dabei sind die
Verteilungsfaktoren bg, = Rb Mineral/Rb Losung > 1. Doch sind die Rubidiumgehalte
allein kein entscheidenes Kriterium zur genetischen Interpretation von Salzlésungen. Glei-
ches gilt fiir die vorgeschlagene Korrelation zu Bromid, da die Elemente bei der Evapora-
tion ein gegenldufiges geochemisches Verhalten hinsichtlich der Verteilungsfaktoren und
wegen verschiedenen Variablen aufweisen (Herrmann et al. 2003; Mattenklott 1995).

Der Verteilungskoeffizient fiir Rubidium zeigt neben der Abhingigkeit von der Konzentra-
tion, von den anderen Losungskomponenten auch eine deutliche Temperaturabhingigkeit
(Kiihn 1972; Schock & Puchelt 1970; Schock & Puschelt 1971). So kann NH4ClI in der
Losung das Rubidiumchlorid aus den Carnallitmischkristallen verdrdngen. Der natiirlich
vorkommende Carnallit enthélt neben 0,02 % RbCI etwa 0,03 — 0,04 % NH4Cl (D" Ans
1933).

Die Verteilungskoeffizienten fiir Rubidium variieren fiir den Temperaturbereich von 25 bis
55 °C fiir Carnallit zwischen 12,5 und 110, fiir Kainit zwischen 1,58 und 1,95 sowie fiir
Sylvin zwischen 0,80 und 2,1 nach Kiihn (1972) in Schramm et al. (2009). In diesen Mine-
ralen reichert sich Rubidium starker an, als durch Eindunstung in der Losung konzentriert
werden kann. Zu Beginn der Kristallisation von Kainit weist die Losung eine Rubidium-
konzentration von 5,84 mg/l und bei einsetzender Carnallitbildung einen Rubidiumgehalt
von 7,86 mg/l auf. Bei weiterer Meerwassereindunstung zu Beginn der Bischofitbildung
sinkt der Rubidiumgehalt auf 0,25 mg/l in der verbleibenden Losung ab. Die Werte bezie-
hen sich auf die Rubidiumverteilung ohne Reaktion der Bodenkorper in den Umwand-
lungspunkten (Schramm et al. 2009).

Bei Untersuchungen von Spurenelementen (vgl. Kap. 3.4.4.1) in Salzldsungen aus Gruben-
gebduden der verschiedenen Lagerstittenbezirke konnten fiir den Magdeburg-
Halberstddter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Rubidiumgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salz-
16sungen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 68 mg/l, aus Neustaf3furt (Losung XII)
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von 4 mg/l und aus Schacht Ludwig II (Losung XIV) von 37 mg/l nachgewiesen werden
(Herrmann 1961).

Miiller & Papendieck (1975) ordnen Wisser und Losungen mit einem Gehalt von Rb 2
5 mg/l salinaren Reliktlosungen zu. Gehalte von Rb < 5 mg/l werden diagenetisch verén-
derten Wisser, Ablaugungs- und Infiltrationslosungen zugeschrieben.

Ahnlich wie bei Strontium werden die Isotope des Rubidums, vermehrt auch gemeinsam
mit den Strontiumisotopen und von anderen Elementen zur Altersdatierung von (Salz)-
Gesteinen herangezogen (Birck 1986; Birck & Allégre 1978; Brookins 1980; Hintenberger
1960; Lippolt & Raczek 1979; Oesterle 1974; Philippe & Haack 1995).

3.4.4.5 Jod (1)

Aufgrund seines groBen Ionenradius wird Jod nicht diadoch in die Gitter der Chloride ein-
gebaut. Es bildet eigene Minerale, wie Jodyrit bzw. Jodargyrit (B-AgJ), Jodobromit (2Ag
(Cl, Br) + AglJ), Jodembolit (Ag (Cl, Br, J)), Miersit (a-AgJ), Cuprojodargyrit (AgJ - Cul),
Marshit (CuJ), Coccinit (HgJ,), Lautarit (Ca(JO3),) und Dietzeit (Cay(JO3),CrOy4), die aber
bis auf Marshit selten sind (Roman 1930; Voland 1986). Die Jodminerale mit hoher Was-
serloslichkeit sind nur unter extrem trockenen Bedingungen stabil (Voland 1986). Seifert
(1934) schreibt ihnen vadose Herkunft zu. Das Vorkommen von Jod in Salzmineralen und
unterschiedlichen Wissern bzw. Losungen wurde von verschiedenen Autoren untersucht
(Barkley & Thompson 1960; Boeke 1908; Correns 1956; Erdmann 1910; Fuge & Johnson
1986; Herrmann 1961; Koelichen 1913; Tsunogai & Sase 1969; Voigt 1977; Winkler
1916Db).

Die durchschnittliche Jodkonzentration im Meerwasser liegt bei 0,05 ppm (Correns 1956;
Wattenberg 1943). Im Oberflachenwasser des westlichen Nordpazifik betrdgt der Jodgehalt
im Durchschnitt 50 pg/l (0,05 ppm) und im Tiefwasserbereich 60 pg/1 (0,06 ppm) (Barkley
& Thompson 1960; Tsunogai & Sase 1969).

Bei Untersuchungen von Spurenelementen in Salzlosungen aus Grubengebduden der ver-
schiedenen Lagerstittenbezirke (vgl. Kap. 3.4.4.1) konnten fiir den Magdeburg-
Halberstddter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Jodgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzldsun-
gen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 0,11 mg/l, aus NeustaBfurt (Losung XII)
von 0,2 mg/l, aus Neustal3furt (Losung XIII) von 0,53 mg/l und fiir eine CaCl,-haltige Lo-
sung mit hohem MgCl,-Anteil aus Schacht Ludwig II ebenfalls von 0,53 mg/l nachgewie-
sen werden (Herrmann 1961). Fiir Formations- und Erdélwésser wurde ein durchschnitt-
licher Jodgehalt von 150 pg/l berechnet, wobei die Werte (17 Proben) eine Streubreite von
1,6 — 1400 pg/l aufwiesen (Voland 1986).

In einer als ,,Urlauge Revier Stafurt* bezeichneten Salzlosung wurden 1,8 mg/l Jod nach-
gewiesen (Winkler 1917).

In rezenten marinen Sedimenten treten unter den Ablagerungsgesteinen die hochsten Jod-
gehalte auf, durchschnittlich 110 ppm, wobei der Grad der Anreicherung mit dem Gehalt
an organischem Material steigt. Metamorph oder diagenetisch iiberpragte marine Evaporite
sind an Jod verarmt, da es sich bei der Diagenese oder Metamorphose dhnlich wie Lithium
in den Restlosungen und Formationswéssern anreichert (Voland 1986). Roeber (1938) in
Voland (1986) gab fiir Anhydrit Jodgehalte zwischen 15 — 136 ppb (0,015 — 0,136 mg/kg)
an, fiir Halit bis zu 50 ppb, fiir Sylvin bis zu 36 ppb und fiir Carnallit bis 29 ppb.
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In der Tab. 3-8 sind die Jodgehalte von diversen Salzmineralen und -gesteinen nach ver-
schiedenen Autoren zusammengestellt.

Tab. 3-8: Jodgehalte in Salzgesteinen- und —mineralen mariner Evaporite nach Stewart (1963).

Salzgestein/-mineral | Jodgehalt [ppm] | Durchschnitt | Probenanzahl
Carnallit 0-5,0 0,24 57
Kainit 0-09 0,23 9
Kieserit 0-0,062 0,02 7
Rinneit 0,026 0,026 1
Sylvin 0- 0,060 0,014 7
Tachhydrit 0-0,009 0,005 2
Carnallitit 0-0,09 0,03 6
Sylvinite 0-0,133 0,12 43
Hartsalz 0-0,106 0,18 18
Langbeinitisches Hartsalz | 0 — 0,023 0,08 3
Halitit 0-1,0 0,102 170
Anhydritgestein 0,016 - 0,3 0,106 7
Gipsgestein 0-0,27 0,065 4

Im Staf3furter Sylvin konnte als Maximalwert ein Jodgehalt von 73,1 mg/kg nachgewiesen
werden, im Stafurter Carnallit betrug dieser 5,0 mg/kg (Winkler 1916b).

3.4.4.6 Eisen (Fe)

Eisen kommt im Meerwasser mit einem Gehalt von etwa 0,2 ppb (Braitsch 1962) vor. Im
Oberflichenwasser des kiistennahen Bereiches der Weltmeere varrieren die Eisenkonzent-
rationen zwischen 0,2 ug/l (ppb) und 4,8 png/l, der Durchschnitt liegt bei 1,2 pg/l. Im Ober-
flichenwasser der offenen See schwanken die Eisengehalte zwischen 0,4 pg/l und 4,1 pg/l,
der Durchschnitt betrdgt 1,4 pg/l (Chester & Stoner 1974). Unter den oxischen und basi-
schen Milieubedingungen des Meerwassers mit einem pH-Wert von 8,2 ist Eisen(IIl)-
hydroxid Fe(OH); die dominante Eisenspezies (Bruland 1983). Mit diesen geringen Kon-
zentrationen ist das Meerwasser die eisendrmste natiirlich auftretende Salzlosung (Braitsch
1962). Da Eisen marin nur in Spuren auftritt, sind Eisensalze selten, als Sekunddrminerale
kommen z.B. Rinneit (K3NaFez+Cl6) und Eisenboracit vor (Marr 1957b), welches eine Va-
rietdt von B-Boracit ist, bei dem teilweise Magnesium durch Eisen ersetzt wurde (Dietrich
et al. 2004). Die groBte Vielfalt von Eisenverbindungen findet sich dabei in den Kalisalz-
lagern, neben den bereits erwéhnten eisenhaltigen Mineralen, kommen Eisenchlorid (Mo-
lysit, FeCls), Eisenglanz (Hamatit, (Fe,O3;), Magnetit (Magneteisenstein, Fe?'(Fe’),04)
und Pyrit (Schwefelkies, FeS;) vor (Boeke 1911).

Hiamatit und seine Hydratationsprodukte sind in geringen Mengen fast durchgingig im
Carnallit des StaBfurt-Typs und seiner metamorphen Aquivalente enthalten. Der Carnallit
bildet Mischkristalle mit dhnlich zusammengesetzen Doppelsalzen. Isomorpher Carnallit
enthélt auer Casium, Rubidium und Ammonium auch Eisen (Marr 1957b).

Es bestehen gesetzmdBige Zusammenhédnge zwischen K,O und Fe,O; (Marr 1957a; Marr
1957c¢):
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Fe,0, x 10’

gf S X,0

Formel 3-7

Aus FeCl,-haltigen Losungen des quindren Systems enstehen Mischristalle von Fe(II)-
haltigem Carnallit, wobei das Verhéltnis von Eisen im auskristrallisiertem Carnallit und
Eisen in der Losung 1:4 betrdgt (Boeke 1911).

Die rétliche Farbung einiger Salzgesteine, insbesondere von Carnallitit, Hartsalz und auch
Halitit wird durch dreiwertiges Eisen in Form von dem bereits erwédhnten Hamatit (Fe,O3),
die haufigste natiirlich auftretende Modifikation des Eisen(Ill)-oxids verursacht (Boeke
1911; Richter 1962). Als wesentliche Quelle der Eisengehalte in den Salzlosungen ist der
festlandische Detritus anzusehen, die zu groBeren Teilen aber erst wihrend der Bildung
und Umbildung der Evaporite aus diesem mobilisiert wurde, da géBere Mengen geldsten
Eisens nur in zweiwertiger Form, als unter reduzierenden Bedingungen mdglich sind
(Braitsch 1962).

Mit beginnender Gipsabscheidung steigt der Eisengehalt des Meerwassers von 0,2 ppb auf
etwa 0,5 ppb in der Salzlosung. Bei einsetzender Ausfillung von Halits erhoht sich die
Eisenkonzentration in der Losung auf 1,7 ppb. Im Stadium der Carnallitsdttigung weist die
Losung eine Eisenkonzentration von 17 ppb auf. Bei den Zechsteinevaporiten wurde Eisen
in Form von orientierten Verwachsungen von Hématit in den Carnallit eingelagert. Im Syl-
vin ist er hingegen oft in feinsten Schiippchen am Rand der Korner angereichert (Braitsch
1962).

In einer schwach sauren mit einem pH-Wert von etwa 5,5 und hochkonzentrierten Salzls-
sung ist FeOH" die vorherrschende Eisenspezies (Usdowski & Herrmann 2002).

In den Anhydritgesteinen ist Eisen vorwiegend an die Tonminerale gebunden. Im Haupt-
anhydrit (z3AN) liegen die Absolutwerte fiir Fe zwischen 0,07 — 0,51 %. In den chloridi-
schen Salzgesteinen kommt Eisen ebenfalls in den Tonmineralen vor, aber auch in Pyrit
und Hématit und untergeordnet in Magnetit und Dolomit (z.T. Ankerit, auch Eisendolomit
genannt). Der Gesamteisengehalt betrdgt im StaBfurt-Steinsalz 0,1 — 0,2 % (Braitsch
1962). Der Durchschnittswert an Eisen des roten StaBfurter Carnallites betriagt 0,027 %,
maximal 0,09 % (Boeke 1911). Salztone und die sogenannten Tonldser enthalten ebenfalls
Spuren von Eisen (Richter 1964).

Bei Untersuchungen von Spurenelementen in Salzlosungen aus Grubengebduden der ver-
schiedenen Lagerstittenbezirke (vgl. Kap. 3.4.4.5) konnten fiir den Magdeburg-
Halberstadter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Eisengehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzlo-
sungen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 95 mg/l, aus Neustal3furt (Losung XII)
von 230 mg/l, aus Neustafurt (Losung XIII) von 1100 mg/l und fiir eine CaCl,-haltige
Losung mit hohem MgCl,-Anteil aus Schacht Ludwig II (Losung XV) von 1920 mg/l
nachgewiesen werden (Herrmann 1961).

Unter reduzierenden, leicht sauren Bedingungen kommt Eisen in zweiwertiger Form in
Losungen vor. Die hohe Reaktionsfahigkeit gegentiber Luftsauerstoff kann zu kurzfristigen
Ausfillungen von Fe**-Verbindungen fiihren und Eisenoxidhydrat-(FeOOH-) Krusten bil-
den (Herrmann et al. 2000; Usdowski & Herrmann 2003).
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3.4.4.7 Bor(B)

Bor kann bei der Eindunstung von Meerwasser bei ausreichender Konzentration eigene
Minerale wie z.B. Boracit, Ascharit, Aksait, Hydroboracit bilden. In Kap. 8.2.1.2 wird auf
die speziell im Untersuchungsgebiet vorkommenden Borminerale eingegangen. Besonders
erwdhnenswert ist hier der StaBfurtit (Potyka 1859), eine Modifikation des Boracits, der
primir entstandene rhombische a-Boracit (Rosler 1988). Ascharit und StaBfurtit sind die
wichtigsten primédren Borminerale der oberen Zechsteinfolge 2 (Elert 1976).

Bor ist mit Gehalten von etwa 4,5 ppm (Sanyal et al. 2000; Smith et al. 1995) bzw.
4,8 ppm (Wattenberg 1943) ein Spurenelement im Meerwasser. Im marinen oxischen Mi-
lieu ist die dominante Borspezies Borsdure, iiberwiegend als undissoziierte H;BO; vertre-
ten (Bruland 1983).

Nach Anwendung der vereinfachten Formel von Boeke (vgl. Kap. 3.4.4.2) verbleibt bei der
Eindunstung von Meerwasser am Beginn der Gipsabscheidung 0,0012 % Bor, am Beginn
der Halitabscheidung 0,0037 % Bor, am Beginn der Carnallitabscheidung 0,037 % Bor und
am Beginn der Bischofitabscheidung 0,05 % Bor in der Losung (Braitsch 1962).

Die Borgehalte im Zechstein 2 sind um etwa ein bis zwei GroBenordnungen hoher als in
den anderen Zechsteinfolgen. Zum einen ist das auf die an Bor angereicherte Restlosung
des Zechsteins 1, die vermutlich Bestandteil der Salzlosungen des Zechsteins 2 ist, zuriick-
zufithren, zum anderen miissen wihrend des Zechsteins 2 besondere Verhiltnisse hinsicht-
lich der Ausgangskonzentration oder der Abscheidungsbedingung geherrscht haben
(Braitsch 1962).

In einem Profil aus dem oberen Zechstein 2 aus Neustaf3furt wurde die vertikale Borvertei-
lung vom Liegenden zum Hangenden untersucht. Mit der vertikalen Konzentrationserho-
hung folgt das Bor den MgCl,-Gehalten und erweist sich als Komponente einer progressi-
ven Prézipitation. In der Polyhalitregion des Staflfurtsteinsalzes im Liegenden lassen sich
erstmals Borgehalte von 20 ppm nachweisen, die dann in den oberen Ubergangsschichten
auf durchschnittlich 50 — 60 ppm ansteigen. In der Ubergangszone zum StaBfurtsteinsalz
zum Kalifléz erhdhen sie sich etwa auf 260 ppm. Die Liegendgruppe des Kaliflozes weist
durchschnittlich Borgehalte von 355 ppm auf, die sich dann in der Hangendgruppe des
Kaliflozes auf durchschnittlich 465 ppm Bor erhdhen (Elert 1976).

Experimentelle Untersuchungen zur Bildungsmdglichkeit von Boraten und insbesondere
von Boracit in hochsalinaren magnesiumreichen Losungen wurden ausfiihrlich von Zhang
(2011) durchgefiihrt. Hiernach ist bei der Eindunstung des Meerwassers bis zur Sattigung
des quindren Systems im Punkt R mit einer Borkonzentration von ca. 400 ppm (im Punkt
Q ca. 370 ppm) zu rechnen.

Bei Untersuchungen von Spurenelementen (vgl. Kap. 3.4.4.1) in Salzldsungen aus Gruben-
gebduden der verschiedenen Lagerstittenbezirke konnten fiir den Magdeburg-
Halberstadter-Bezirk (Nordharz Kalirevier) Borgehalte fiir stark MgCl,-haltige Salzldsun-
gen aus dem Schacht Berlepsch-Maybach von 300 mg/l, aus NeustaB3furt (Losung XII) von
160 mg/l, aus Neustalfurt (Losung XIII) von 180 mg/l, aus Schacht Ludwig II (Losung
XIV) von 48 mg/1 und fiir eine CaCl,-haltige Losung mit hohem MgCl,-Anteil aus Schacht
Ludwig II (Lésung XV) von 160 mg/l nachgewiesen werden (Herrmann 1961).
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Salinare Reliktlosungen weisen Borgehalte von 280 — 850 mg/l auf (Schwandt 1991a).
Andererseits konnen erhohte Borkonzentrationen auch auf anthropogene Einfliisse (z.B.
durch Wasch- und Diingemittel) und damit auf einen Einflul von Oberflaichenwasser hin-
deuten.

Miiller & Papendieck (1975) ordnen Wisser und Losungen mit einem Gehalt von B 2
100 mg/1 salinaren Reliktlosungen zu. Gehalte von B < 100 mg/l werden diagenetisch ver-
anderten Wisser, Ablaugungs- und Infiltrationslésungen zugeschrieben.

Die héchsten Borkonzentrationen von bis zu 2000mg/l wurden in Olfeldwissern gefunden
(Voigt 1972).

In der Tab. 3-9 sind die Borgehalte von diversen Salzmineralen und -gesteinen nach ver-
schiedenen Autoren zusammengestellt aus Stewart (1963). Daraus ist zu entnehmen, dass
Salztone, Carnallitite, Hartsalze und Anhydritgesteine erhebliche Gehalte an Bor aufwei-
sen konnen. In den Salzlagerstétten bilden neben Anhydrit die Tonminerale, insbesondere
die Glimmer, wichtige Bortriger (Braitsch 1962).

Tab. 3-9: Borgehalte in Salzgesteinen- und —mineralen mariner Evaporite nach Stewart (1963).

Salzgestein/-mineral | Borgehalt [ppm] | Durchschnitt | Probenanzahl | Quelle

Halitit 0-50 - 6 Harder 1959

Halitit 0-379 - 2 Biltz & Marcus 1911
Halitit 0-4 - 7 Moore 1960
Sylvinite 0 - 3 Biltz & Marcus 1911
Bischofit 3 - 1 Biltz & Marcus 1911
Sylvin 0 - 1 Biltz & Marcus 1911
Carnallitit 0 - 1 Harder 1959
Carnallitit-Halitit 0-625 158 19 Biltz & Marcus 1911
Kieseritischer Halitit 31-152 89 5 Biltz & Marcus 1911
Polyhalitischer Halitit 0 - 1 Moore 1960
Polyhalit 0 - 1 Biltz & Marcus 1911
Polyhalit ~ 800 - 1 Harder 1959
Hartsalz 0-516 356 6 Biltz & Marcus 1911
Hartsalz 0 - 2 Harder 1959
Anhydritgestein 6-21 13 3 Moore 1960
Anhydritgestein 1-500 68 62 Harder 1959
Anhydritgestein - 16 22 Kropachev 1960
Gipsgestein (epigenetsch) | - 17 207 Kropachev 1960
Gipsgestein 0-14 - 2 Harder 1959

Salzton 0-1240 606 8 Biltz & Marcus 1911
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3.4.4.8 Ammonium (NHy)

Im Allgemein bestimmen die Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation die Verteilung
der verschiedenen Stickstoffverbindungen und damit die Gehalte von Ammonium (NHy"),
Nitrit (NO;) und Nitrat (NO3") in den verschiedenen Wéssern. In oberen Grundwasser-
komplexen, im oxischen Milieu, gekennzeichnet durch positive Redoxwerte, findet unter
Verbrauch von Sauerstoff die Nitrifikation statt, wobei Ammonium und Nitrit zu Nitrat
oxidiert werden. In tieferen Grundwassersystemen lduft unter zunehmend reduzierenden
Bedingungen, d.h. sauerstoffarmere Verhéltnisse mit niedrigeren oder negativen Redox-
werten, die Denitrifikation statt, wobei Nitrat zu Ammonium, Nitrit zu Distickstoffoxid
(N20O) und reinem Stickstoff reduziert wird. Diese Prozesse laufen unter der Beteilung von
mikrobieller Tétigkeit ab. Bei der Ammonifikation, also der Bildung von Ammoniak
(NHj3) und anschlieBender Losung in Wasser entstethen Ammoniumionen. Bei diesen mikr-
obriellen Prozessen, wandeln einige Bakterienarten Nitrit zu Ammonium um. Andere Ar-
ten, wie Desulfovibrio desulfuricans reduzieren Nitrat direkt zu Ammonium (Voigt 1990).
Auch durch mikrobielle Zersetzung von stickstoffhaltigen organischen Verbindungen kann
Ammonium entstehen (Matthe3 2005).

Ammonium zeigt in Tiefernwissern eine Parallelitit zu der Verteilung der Kalium- und
Jodkonzentrationen, steigende Gehalte mit zunehmender Teufe (Miiller & Papendieck
1975).

Erhohte Ammoniumgehalte kénnen auch durch anthropogene Verunreinigungen verur-
sacht werden. So sind in der Ndhe von Deponien und kommunalen Kliranlagen im ab-
stromenden Grundwasser deutlich h6here Ammoniumwerte zu verzeichnen. Bei Grund-
wasseruntersuchen im Rahmen der Deponieiiberwachung in Niedersachsen fielen bei ei-
nem Vergleich mit den Ammoniumwerten fiir die Anstrommessstellen die teilweise star-
ken Konzentrationserhdhungen im Abstrom auf. Die Abstrommessstellen von 18 Deponien
wiesen im Mittelwert Ammoniumgehalte zwischen 16 und 330 mg/l auf. Der Maximum-
wert von 510 mg/l Ammonium verdeutlicht, wie stark das Grundwasser in einzelnen Mess-
stellen durch Deponiesickerwasseremissionen belastet sein kann (Gerdes 2004).

In Staffurt sind durch eine Reihe von Deponien und Halden im Stadtgebiet (vgl. Kap.
2.2.1) potentielle Emissionsquellen fiir Ammonium vorhanden. Bei Altlastenerkundungen
Anfang der 90er Jahre konnten Ammoniumgehalte bis zu 60 mg/I in einigen Messstellen
nachgewiesen werden (Bohn et al. 2001). Ammoniumchlorid (NH4Cl) und Ammoniumsul-
fat ((NH4)2S0Oy4)) sind z.T. Zwischenprodukte der Soleverarbeitung (Warren 2006b).

Bei Untersuchung von Ammoniumvorkommen in Kalisalzlagerstitten fiel die positive
Korrelation zum Carnallitgehalt auf. Es kommt in Form von Ammoniumcarnallit
(NH4)MgCl; * 6 H,O vor, der ein isomorpher Begleiter des Carnallits KMgCls * 6 H,O ist
(Biltz & Marcus 1911).

Schon Carnallit enthilt bis zu 0,03 — 0,04 % NH4Cl1 (D Ans 1933) vgl. Kap. 3.4.4.4.
In Aphthitalit (Glaserit, KsNa(SO4); kann das Ammonium Kalium ersetzen (Stewart 1963).
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4 Graphische Darstellung der Salzlosungen und ihrer chemischen Ent-
wicklung

Das quindre Ca-freie NaCl-gesittigte System Na-K-Mg-Cl-SO, besteht aus den Salzen
NaCl, KCl, MgCl,, Na,SO, und Wasser. Es bildet vier reziproke Salzpaare, d.h. zwei Salz-
paare, die sich wechselseitig ineinander umwandeln kdnnen:

« Na,Cl, + K,SO4 — K,Cl, + NaySOy4
« NaCl, + MgSO4 — NaSO4 + MgCl,
. KyCl, + MgSO4 > K,SO4 + MgCl,
. NaxSO4 + MgCl, — NayCl, + MgS04

Zur graphischen Darstellung der NaCl-gesittigten quindren Salzlosungen entwickelte
Janecke (1912) eine Dreiecksdarstellung mit den relevanten Konzentrationen Mg-SO4-K,
(Abb. 4-1).

e, hxfks  Bisdit

Y/ Schonit

Thenardit Glaserit

¢

SO, G F K,

Abb. 4-1: NaCl-gesidittigtes quindres (Ca-freies) System Na-K-Mg-CI-SO,-H,0 bei 25 °C in der
Jinecke-Projektion nach Braitsch (1962); MW = Meerwasser; Punkte D, E, F ... : Lo-
sungen im Gleichgewicht zu den Mineralphasen in den angrenzenden Stabilitdtsfeldern
(z.B. O-Lésung im Gleichgewicht mit Sylvin, Kainit, Carnallit (+ Halit)).
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Bei Losungen in Salzformationen wird Halit-Sattigung vorausgesetzt und die NaCl-
Komponente nicht mit dargestellt. Zur 2D-Darstellung wird auf die Calcium-Komponenten
verzichtet (die bei den nicht-metamorphisierten Meerwasser-Losungen mengenmafig nur
eine untergeordnete Rolle spielen), d.h. es wird das quindre System dargestellt, es sind aber
auch 3D-Darstellungen des hexdren Systems unter Berilicksichtigung der Calcium-Salze
moglich, z.B. in der Arbeit von Herbert (2000).

Zur genauen Charakterisierung des Sattigungszustandes ist zusétzlich noch der Wasserge-
halt der Losung (bzw. das Verhéltnis geloste Salze zu Wasser) erforderlich, kann aber im
Diagramm nicht unmittelbar mit dargestellt werden.

Fiir diese Abbildung der salinaren calciumfreien Losungen werden die Molalititen bzw.
die Molprozente (Mol-%) von Na, K, Mg, SO, und CI berechnet. Nach Umrechnung der
Hauptkomponenten in die fiktiven Komponenten NaCl, Na,SO4, KCl, K,SO4 und MgCl,
lassen sich die CaCl,-freien Losungen durch das quindre System NaCl-KCI-MgCl,-
Na,S04-H,0 im Janecke-Dreieck nach Braitsch (1962) darstellen. Dazu miissen die Ionen-
konzentrationen in Jadnecke-Koordinaten umgerechnet und anschlieend bezogen auf die
NaCl-Séttigung in das Diagramm eingetragen werden.

Die feinen Verbindungslinien (Uberschreitungslinien) in der Abb. 4-1 zwischen den inva-
rianten Punkten (z.B. F, G, P oder Q) bilden die Grenzen der Stabiltétsfelder von Salzmi-
neralen, die mit den entsprechenden Losungen im Gleichgewicht stehen. Beispielsweise
sind die Losungen P, Q, R, Y, X und W alle mit Kainit im Gleichgewicht, da ihre Verbin-
dungslinien das Kainitfeld umfassen. Die Losung Q steht aulerdem noch mit Sylvin und
Carnallit im Gleichgewicht, da sie ebenfalls an diese beiden Stabilitdtsfelder grenzt. Der
darstellende Punkt (z.B. k fiir Kainit) eines Salzminerals (Salzpunkt) muf3 nicht im Stabili-
tatsfeld dieses Minerals liegen. Im Fall von Kainit befindet er sich im Stabilititsfeld von
Glaserit. Die stiarker gezeichneten Linien markieren die Kristallisationsbahnen. Eine Lo-
sung, die genau auf einer Kristallisationsbahn liegt, kann gleichzeitig Bodenkorper der
angrenzenden Stabilitdtsfelder ausscheiden, wobei sich die Losungszusammensetzung ent-
lang der Grenze bis zu einem Endpunkt dndert (Braitsch 1962; Herbert 2000). Die Q- und
R- Losung stellen Magnesiumchlorid dominierte Lésungen dar.

Die Abb. 4-2 zeigt den hier relevanten oberen Teil des quindren Systems der Dreiecksdar-
stellung. Sie bildet den Kristallisationsverlauf der Evaporite zum einen bei statisch iso-
thermer Eindunstung (reguldre Eindunstung normalen Meerwassers bei 25 °C) dargestellt
durch die rote Linie und zum anderen bei Verarmung von Magnesiumsulfat ab (blaue Li-
nie). Bei 25 °C liegt der darstellende Punkt des Meerwassers (MW) im Stabiltétsfeld von
Blodit (Braitsch 1962). Im Verlauf der Evaporation verlduft die Kristallisation vom Punkt
des Meerwassers aus Richtung der Kristallisationsbahn, die das Kainitfeld mit den Magne-
siumsulfaten bildet. Hier werden die Punkte W, X und Y erreicht, bevor schliefllich im
Punkt R die Kalium- und Magnesiumsalze Carnallit, Kainit und Kieserit ausfallen. Am
Ende bildet sich Bischofit neben Carnallit entlang der Kristallisationsbahn vom Punkt R
bis zum Punkt Z.
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Gelegentlich tritt im Verlaufe der Meerwassereindunstung eine Verarmung an Magnesium
und Sulfat auf, wobei sich der Kristallisationsablauf im quindren System deutlich &ndert.
Die griine Linie markiert den Effekt der MgSO4-Verarmung. Beim Schnittpunkt dieser
Linie mit der Kristallisationsbahn vom Punkt W zum Punkt Q zwischen den Feldern Kainit
und Sylvin beginnt die gemeinsame Féllung dieser beiden Minerale, bevor schlieBlich Car-
nallit in Gegenwart von Kainit entlang der Kristallisationsbahn vom Punkt Q bis Punkt R
kristallisiert (Mengel et al. 2012).

Mg

100
P ABischofit

Leonit

Bl5dit |

\ 7

| /;.(;“\x
ol
50 /T‘ Glaserit 50
SO4 K2

Abb. 4-2: Darstellung der Kristallisationsverliufe bei der Bildung mariner Evaporite bei 25 °C
bei statischer Eindunstung (rote Linie) und bei Verarmung von Magnesiumsulfat (blaue
Linie) verdndert nach Mengel et al. (2012).

Die Abb. 4-3 zeigt ausgewdhlte Analysen des Zechsteinsalinars aus dem Untersuchungs-
gebiet StaBfurt im Ca-freien, Halit-geséttigten quindren System in der Janecke-Darstellung
Kz-Mg-SO4.

Die Losungen stellen beziiglich ihrer Aufsittigung die am weitesten entwickelten Laugen
im Untersuchungsraum dar. Sie befinden sich in der Janecke-Projektion nahe der Zusam-
mensetzung der NaCl-gesattigten Q-Losung des Systems (Na-K-Mg-Cl1-SO4-H,0):
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e Die Losungen sind nahezu Calcium - frei.

e Die ermittelten Jinecke-Koordinaten (Jinecke 1912) im System K,-Mg-SO4 betragen
ca. 6,41 % - 86,04 % - 7,54 % (Mittelwerte bei geringen Schwankungsbreiten). Fiir die
Q-Losung werden nach verschiedenen Autoren Janecke-Koordinaten zwischen:

K> 5,75-7,77 %
Mg 86,45 — 87,78 %
SO, 5,55- 6,48 %

angegeben (Beck et al. 1981b; Braitsch 1971; D'Ans 1933; Eugster et al. 1980; Herbert
2000). Die Analysen befinden sich iiberwiegend im Stabiltitsfeld von Kainit, zeigen
aber z.T. tendenziell noch einen geringen Sulfat-Uberschuss von wenigen Prozent. Der
invariante Punkt Q ist in den Losungen noch nicht ganz erreicht.

A K2
+ T3-K2
O A3-K2
A3
O Na3r
v T4, Na3r, A3

Epsomit

Sylvin

Leonit

Blédit

Glaserit

50 50
SO4 K2

Abb. 4-3: Ausgewdhlte Analysen aus dem Zechsteinsalinar Stafifurts bei 25 °C in der Jinecke-
Projektion.

Eine andere Form der graphischen Darstellung von Salzldsung ist die Abbildung relevanter
Ionenverhéltnisse. Hierbei werden im Gegensatz zu der Janecke-Projektion nicht die Rela-
tivgehalte sondern ihre Absolutwerte dargestellt, z.B. in den Einheiten mg/l oder mmol/l.
Auch die Darstellung ausgewihlter lonen in Abhédngigkeit der Teufe oder Gesamtminerali-
sation kann zur Interpretation herangezogen werden (vgl. Kap. 8).
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S Hydrogeochemische Modellierung salinarer Losungen

5.1 Grundlagen der hydrogeochemischen u. thermodynamischen Modellie-
rung

Die hydrogeochemische oder auch thermodynamische Modellierung beschreibt ein dyna-
misches System realer oder postulierter hydrogeochemischer Prozesse (Reaktionen, Trans-
port) und Zustinde (Zusammensetzung von Grundwéssern und Mineralen). Sie ermdglicht
mit seiner groBen Anzahl an Informationen iiber den Sittigungszustand vieler chemischer
Verbindungen eine Einsicht in kontrollierende Phasen und die im Grundwasserleiter ablau-
fenden Reaktionen. Der dazu bendtigte thermodynamische Basisdatensatz der Programm-
systeme umfasst thermodynamischen Konstanten (Gleichgewichtskonstanten und Reakti-
onsenthalpien) der Reaktionen der relevanten Minerale und Ionenspezies. Ausgangspunkt
der Modellierung sind die Daten der Wasserinhaltsstoffe und der physikochemischen Pa-
rameter einer Losung. Voraussetzung fiir die Modellierung ist die Erfiillung der Massen-
und der Elektronenbilanz. Auf Grund dieser Datenbasis kann mit hydrogeochemischen
Modellierungsprogrammen eine iterative Berechnung des thermodynamischen Gleichge-
wichts durchgefiihrt werden. Dabei erfolgt eine Ermittlung der Aktivitdten und Sattigungs-
indizes, der in der fliissigen Phase enthaltenen Spezies, und der jeweiligen lonenaktivi-
tiatsprodukte (IAP) fiir die relevanten Mineralphasen.

5.1.1 Thermodynamische Grundlagen

Die hydrogeochemische Modellierung thermodynamischer Gleichgewichtsszustinde ba-
siert auf zwei wesentlichen Gesetzen - das Gesetz zur Erhaltung der Masse und das Mas-
senwirkungsgesetz (Langguth & Voigt 2004).

Das Massenwirkungsgesetz beschreibt das Verhéltnis der Aktivitdten der Produkte und der
Edukte einer Reaktion im chemischen Gleichgewicht, sofern sie reversibel ist und das Ver-
héltnis konstant ist:

aAd+ bBcC + dD Formel 5-1

Die daraus resultierende Konstante K = thermodynamische Gleichgewichtskonstante:

« _ Lcr <Dy’

- Formel 5-2
[4]° x[B]

mit  a, b, c und d = Anzahl der Mole der Edukte A und B, bzw. der Produkte C und D

Die Gibbs’sche freie Energie G (auch als freie Enthalpie bezeichnet) ist ein Mal} fiir die
Wabhrscheinlichkeit, dass eine Reaktion ablduft, Die Gibbs’sche freie Energie G setzt sich
aus der Enthalpie H und der temperaturbezogenen Entropie S° zusammen:
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G=H-S8"xT Formel 5-3

mit T = Temperatur in Kelvin

Die Entropie S ist eine thermodynamische ZustandsgroBe und steht fiir den Ordnungsgrad
eines thermodynamischen Systems bzw. fiir die Irreversibilitit einer chemischen Reaktion.

Die Enthalpie H ist ein MaB fiir die Energie eines thermodynamischen Systems. Sie setzt
sich aus der inneren Energie U zusammen, dem Druck p und dem Volumen V zusammen:

H=U+pxV Formel 5-4

Ist der Wert fiir die Gibbs’sche freie Energie G positiv so benotigt die ablaufende Reaktion
zusitzliche Energie. Ist er negativ, lduft die Reaktion spontan unter Energiefreisetzung ab.
Ist die Gibbs’sche freie Energie gleich Null (G = 0) befindet sich die Reaktion im chemi-
schen Gleichgewicht.

Die Anderung von G wihrend einer Reaktion steht in direktem Verhlitnis zur Energieiin-
derung der Aktivititen aller Edukte und Produkte unter Standardbedingungen:

[C]° x[D]*

G=G"+RxT xIn >
[A]* x[B]

Formel 5-5

mit R = allgemeine Gaskonstante (8.315 J/K mol)
G" = Standard freie Gibbs’sche Energie bei 25 °C und 100 kPa

G" = G, wenn alle Edukte und Produkte in einer einheitlichen Aktivitit vorliegen.

Die Gibbs’sche Phasenregel gibt die Zahl der Freiheitsgrade eines Systems an. Sie ergibt
sich aus der Zahl der an der Reaktion beteiligten Komponenten und Phasen:

F=C-P+2 Formel 5-6

mit  F = Anzahl der Freiheitsgrade
C = Anzahl der Komponenten
P = Anzahl der Phasen

In der Gleichung steht 2 fiir die beiden unabhingigen Variablen Druck und Temperatur.
Phasen stehen in diesem Zusammenhang fiir die Aggregatzustinde (fest, fliissig oder gas-
formig) und die Komponenten fiir die einzelnen chemischen Inhaltsstoffe dieser Phasen
(Merkel & Planer-Friedrich 2002).

62



5 Hydrogeochemische Modellierung salinarer Losungen

Ionenaktivititsprodukt und Séttigungsindex fiir konkrete Phasen sind iiber die Konzentra-
tionen und Aktivitidten der entsprechenden gelosten Spezies definiert. Die Aktivitdt a und
Konzentration ¢ sind iiber den Aktivititskoeffizienten f miteinander verkniipft:

a=fxc Formel 5-7

Die Aktivititskoeffizienten hingen von der Ionenstérke der Losung ab. Die Ionenstirke (I)
ist ein Mal} fiir die Gesamtkonzentration einer wéssrigen Losung und ist wiederum als
Summe aus dem Produkt der Aktivititen a und dem Quadrat der Wertigkeit z aller Ionen in
einer Losung definiert:

I=O,5><Z(ai xziz) [mol/1] Formel 5-8

Die Berechnung der voneinander abhiangigen Groflen Aktivitidten und lonenstirken, erfolgt
iterativ aus den Konzentrationen.

Eine verldssliche Berechnung der Aktivitdtskoeffizienten ist eine der wichtigsten Voraus-
setzungen flir thermodynamische Berechnungen mit Modellprogrammen. Im Programm
PHREEQC wird daher meist eine abgewandelte Form der DEBYE-HUECKEL-Gleichung
verwendet, die fiir die Hauptionen an empirische Daten angepasst ist, und bis zur lo-
nenstirke von Meerwasser (ca. 0,7 mol/l) gute Werte liefert. Fiir h6her mineralisierte Wis-
ser (I > 1) werden in PHRQPITZ die Aktivititskoeffizienten nach den PITZER-
Gleichungen berechnet (Plummer et al. 1988). Mit den PITZER-Gleichungen besteht die
Moglichkeit auch in Solen (hochsalinaren Losungen) verlédssliche thermodynamische Be-
rechnungen durchzufiihren. Das sogenannte Pitzer-Modell (Pitzer 1973; Pitzer 1975; Pitzer
& Kim 1975; Pitzer & Mayorga 1973; Pitzer & Mayorga 1974) basiert ebenfalls auf dem
Debye-Hiickel Ansatz, integriert aber zusitzlich sogenannte Virialkoeffizienten, die zwi-
schenmolekulare Krifte beschreiben. Bei hoheren Ionenkonzentrationen, wie sie in Salzlo-
sungen auftreten, nehmen spezifische Wechselwirkungen zwischen ungleich geladenen
und gleich geladenen lonen zu. Interaktionen zwischen drei verschiedenen lonen sowie
zwischen lonen und Neutralteilchen sind moglich (Herbert 2000). Fiir weiterfiihrende In-
formationen beziiglich des Pitzer-Modells wird auf die Ausfiihrungen der vorhergehenden
Publikation und auf Pitzer (1991) verwiesen.

Das Ionenaktivitdtsprodukt (IAP) beziiglich einer Phase wird multiplikativ liber die Aktivi-
titen der gelosten relevanten Spezies bestimmt (z.B. fiir Halit aus an,: und acy.), potenziert
um die in der Reaktion zur Bildung der Phase umgesetzten stochiometrischen Stoffmengen
(z.B. IAPcycn = [aca-+] * [aci]).

Der Sittigungsindex (SI) einer Losung gegeniiber einem bestimmten Mineral wird als Lo-
garithmus des Quotienten aus dem lonenaktivititsprodukt (IAP) und dem Loslichkeitspro-
dukt (Krp - der unter den gegebenen Randbedingungen wie Temperatur und lonenstérke
maximal 16slichen Stoffmenge einer Phase) ausgedriickt (Wisotzky 2011):
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SI=log ?—P [---] Formel 5-9

LP

Eine weitere zur Charakterisierung des Séttigungszustandes verwendete Grof3e ist die Affi-
nitdt A, die sich aus dem Sattigungsindex (SI) nach

A =2303xRT x SI [kcal] Formel 5-10

mit
R — allgemeine Gaskonstante,
T — Temperatur in K,

SI — Sattigungsindex.
berechnen lasst.

e FEin negativer Sittigungsindex (SI < 0) bzw. eine negative Affinitit, deutet auf eine
Unterséttigung und damit auf die Moglichkeit der Losung der entsprechenden Phase,

e SI =0 zeigt einen Gleichgewichtszustand zwischen der Losung und einem Mineral an,

e Ein positiver Sittigungsindex (SI > 0) zeigt die Ubersittigung eines Minerals in der
Losung an, damit besteht die Moglichkeit des Ausfallens (Kolling 1988).

Ein Sattigungsindex exakt SI = 0 tritt jedoch praktisch kaum auf, da:
o mogliche Analysenfehler die Berechnung beeinflussen,

o aufgrund von Ungenauigkeiten in thermodynamischen Datenbanken Unschérfen in der
Modellierung auftreten.

Es gelten daher Affinitdten zwischen —0,5 und +0,5 als Gleichgewichtszustdnde bzw. Sat-
tigungen (Siemann 1995).

Die tatsdchlich ablaufende Losungs- und Féllungsreaktionen werden zusitzlich von der
Reaktionskinetik beeinflusst, die mit den Modellprogrammen nicht beriicksichtigt werden
konnen. Es konnen thermodynamische Nichtgleichgewichte (SI # 0) aufgrund kinetischer
Hemmungen auch léngerfristig stabil sein. Entsprechende kinetische Parameter liegen der-
zeit insbesondere im hochsalinaren Bereich nur eingeschrankt vor.
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5.1.2 Hydrogeochemische Programmsysteme

Die Modellierung der thermodynamischen Gleichgewichtszustéinde erfolgte mit den hydro-
geochemischen Modellprogrammen PHREEQC (Parkhurst et al. 1980), (Parkhurst 1995) /
PHRQPITZ (Plummer et al. 1988) aktualisiert 1994), welche Weiterentwicklungen des
Programmes PHREEQE (Parkhurst et al. 1980), ein Programmsystem zur Simulation
komplexer hydrogeochemischer Gleichgewichtsprozesse, darstellen. Desweiteren wurden
die Programme PHREEQC Interactive (Parkhurst & Appelo 2008), EQ3/6 (Wolery 1992),
LLNL Lawrence Livermore National Laboratory) und ChemApp (GTT Gesellschaft fiir
Technische Thermochemie und -physik mbH) eingesetzt.

PHRQPITZ ist gegeniiber PHREEQC insofern eingeschrinkt, als das Berechnungen nur
fiir das System Na-K-Mg-Ca-H-Cl-SO4-OH-HCO3-CO3-CO,-H,0 (+ eingeschrinkt fiir Fe,
Mn, Sr, Ba, Li, Br) und einem konstanten vorzuwihlenden Eh-Wert durchgefiihrt werden
konnen, was jedoch im Falle der Losungen des Untersuchungsgebietes ohne Belang ist.
Nachteile des Programmpaketes PHRQPITZ insbesondere gegeniiber EQ3/6 ergeben sich
in Reaktionsberechnungen und den dabei erfolgenden Stoffumsétzen durch die Festschrei-
bung der Menge H,O auf ein kg in PHRQPITZ, was bei der Beteiligung von hydratisierten
Verbindungen zu Problemen fithren kann. Eine Konsequenz daraus ist: PHRQPITZ kann
(ohne Einschrinkung) zur Modellierung der Speziesverteilung und Séattigungszustinde
genutzt werden, jedoch nicht zur Reaktionsmodellierung bei Beteiligung hydratisierter
Phasen.

Inzwischen ist das Modellprogramm PHRQPITZ iiberholt. Seit der PHREEQC Version
2.12 (September 2005) sind die PITZER Ioneninteraktionsmodelle der Datenbasis
PHRQPITZ in PHREEQC implementiert. Seit Juni 2013 ist die PHREEQC Version 3.0.6
fertiggestellt.

Es existieren weitere Programmsysteme zur thermodynamischen Modellierung hochsalina-
rer Losungen z.B. SOLMINEQ und CHEMSAGE bzw. FACTSAGE. Vergleiche zwischen
den Modellprogrammen, SOLMINEQ, PHREEQE und EQ3/6 finden sich zum Beispiel in
Thomas (1994), in Wernicke (1996) oder in Merkel & Planer-Friedrich (2002).

Es zeigt sich, dass im Rahmen der Analysengenauigkeit und der praktisch sinnvollen Préa-
zision im vorliegenden Temperaturintervall {iberwiegend gute Ubereinstimmungen in der
Bestimmung der Mineralsattigungen erzielt werden.
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5.1.3 Eingesetzte Datenbasen

Es stehen eine Reihe von Datenbasen mit den thermodynamischen Parametern zur Verfii-
gung:
e Datenbasis fiir 25 °C (L, HMW*-Datenbasis), hexdres System Na-K-Mg-Ca-CI-SO4
(Harvie et al. 1984),

e Datenbasis mit Temperaturabhidngigkeiten fiir hohere Temperaturen, aber auch fiir
<25 °C, quinédres System Na-K-Mg-CI-SO,4 (Pabalan & Pitzer 1987),

e Datenbasis mit Temperaturabhingigkeiten fiir hohere Temperaturen, aber auch fiir
<25 °C, quinédres System Na-K-Ca-CI-SO4 (Greenberg & Moller 1989),

e Datenbasis mit Temperaturabhéngigkeiten fiir < 25 °C, hexéres System Na-K-Ca-
Mg-Cl1-SO4, Zusammenfiihrung und Extrapolation des Modells von Pabalan & Pit-
zer (1987) und Greenberg & Moller (1989) auf geringe Temperaturen (Spencer et
al. 1990),

e Datenbasis mit Temperaturabhéngigkeiten fiir < 25 °C, hexdres System Na-K-Ca-
Mg-Cl1-SO4, Reevaluierung und Ergdnzung des Modells von Spencer et al. (1990)
fiir den Programmcode FREZCHEM (Marion & Farren 1999).

Aufgrund der Problematik der Probenahme fiir die Analysen des GWK 3 (s. Kap. 6.3.1.1
und 6.3.1.2) lieB sich die die Temperatur fiir die Modellierung vielfach nicht exakt festle-
gen. Der Bereich des GWK 3 aus dem Analysen vorliegen (etwa von 120 bis 370 m Tiefe)
umfasst einen Temperaturbereich von ca. 15 — 20 °C (Jahnke et al. 2010a). Die Proben aus
den tieferen Zonen wurden wihrend der Pumpprobenahmen abgekiihlt auf 10 — 13 °C, wo-
bei es z.T. zu deutlichen Ausfidllungen gekommen ist, d.h. in diesem recht geringen
Schwankungsbereich der Temperatur reagieren die Wésser bereits sehr sensibel. Die
Gleichgewichtstemperatur kann deshalb fiir jede Analyse und genaugenommen auch fiir
jede Mineralphase schwanken. Fiir Proben aus hydraulischen Bohrloch-Tests und fiir mit
Tiefen-Probenehmern gewonnene Proben liegen i.d.R. keine Temperaturangaben vor. Als
Kompromiss wurden die hydrogeochemischen Modellierungen fiir 15 °C durchgefiihrt.
Diese Temperatur stellt fiir den GWK 3 einen Mittelwert zwischen der in-situ-Temperatur
und der probenahmebedingten Temperatur dar. Fiir die Wisser aus den GWK 2 und 1 und
den dort relevanten Mineralphasen entspricht dieses einer mittleren Temperatur. Es wurden
angepasste Datenbasen nach Pabalan & Pitzer (1987, Spencer et al. (1990) und Marion &
Farren (1999) verwendet.
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6 Hydrogeologische Erkundungsarbeiten
6.1 Bohrprogramme und Messstellenbau

6.1.1 Bohrprogramm Lockergestein (GWK 1) des Forschungsverbundes (TV2,
BGR, AP4 in Zusammenarbeit mit TV1, BTU Cottbus und TV5, IHU GmbH)

Im Raum Stafifurt existieren durch eine langjdhrige Grundwasseriiberwachung (die nach
Kater & Koch (2007) bereits 1912 begann) sowie diverse Altlastenerkundungen insbeson-
dere zu Beginn der 90er Jahre zahlreiche Aufschliisse und Messstellen im Lockergestein.
Es wurden jedoch im Rahmen des Verbundvorhabens ,,Dynamik abgesoffener oder geflu-
teter Salzbergwerke und ihres Deckgebirges* weitere Bohrungen im Lockergestein in Zu-
sammenhang mit folgenden Aufgabestellungen abgeteuft:

e gezielte Erkundung des Lockergesteines und dessen Kontakt zum Deckgebirge zur
Gewinnung von Informationen fiir das geologische Modell (TV2) (Dresbach et al.
2010),

e Gewinnung von Informationen aus dem oberflichennahen Bereich zur Ergin-
zung/Verifizierung der geophysikalischen Erkundungen (Elektromagnetik und
Geoelektrik TV2, AP2 und AP3), Erkundung von geophysikalischen Anomalien,

e Errichtung von neuen Grundwassermessstellen im Lockergestein zur Ergénzung
und Verdichtung der hydrochemischen und hydrodynamischen Befunde.

Die Durchfiihrung des Bohrprogramms erfolgte durch das TV2 der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe (BGR), Hannover, (Standortplanung, Genehmigungsverfah-
ren, Bohrvorbereitung und -koordination, Durchfiihrung der Bohrarbeiten und des Mess-
stellenausbaus) in Zusammenarbeit mit dem TV5 der IHU Geologie und Analytik GmbH,
Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH, (IHU), Stendal, (geologi-
sche Vor-Ort-Betreuung, Vermessungsarbeiten) und der TV1, BTU (Standortplanung, Ge-
nehmigungsverfahren, Bohrvorbereitung, Vermessungsarbeiten).

Zur Darstellung der geologischen Ergebnisse des Bohrprogrammes Lockergestein wird auf
den Bericht des TVS, IHU GmbH sowie auf die Publikation von Wackwitz et al. (2010)
verwiesen. Es wurden nicht alle Bohrungen zu Grundwassermessstellen ausgebaut, da die-
se z.T. nur der geologischen Erkundung dienten, zum anderen bei Bohrungen im Locker-
gestein stellenweise kein Grundwasser angetroffen wurde.

Insgesamt wurden 19 neue Grundwassermessstellen im Lockergestein errichtet (zur Lage
s. Anlage 1). Der Ausbau erfolgte mit Kunststoffrohren mit einem Rohrdurchmesser von
75 mm (3").

Neben den geologisch-hydrogeologischen Kriterien waren bei den Arbeiten Randbedin-
gungen wie Eigentumsrechte, Altlastensituation und Infrastruktur zu beriicksichtigen. Es
war daher nicht jeder geologisch/hydrogeologisch relevante Standort realisierbar. Die
Messstellen innerhalb des Stadtgebietes wurden ausschlieBlich Unterflur errichtet, um Be-
hinderungen auszuschlieBen.

Die Errichtung der aufgefiihrten Grundwassermessstellen erfolgte im Einzelnen unter fol-
genden Gesichtspunkten:
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e FErginzung des Messnetzes im Bereich von Liicken in den bisherigen Messnetzen
(Messstellen 1, 2, 506, 1001, 1002a),

e Abgrenzung des hydrodynamischen Systems im Raum Stafurt bzw. Analyse der hyd-
rogeologischen Anbindung an das Umfeld (Messstellen 501, 506, 601, 602a, 1007,
2001A, 2002, 2003),

e Errichtung von Messstellen mit langen Filterstrecken fiir teufenorientierte Messungen
der Milieu-Parameter mit Multi-Parameter-Sonden (TV2, BGR, AP5) (Messstellen 1,
2,311, 302a, 702a),

e Beobachtung der standortbezogenen Dynamik im GWK 1 im Vergleich zu Messstellen
im GWK 2 (Messstellen 101a, 701a, 1002a, 801a).

Auf Basis der aufgefiihrten, neu errichteten Messstellen sowie der vorhandenen Altmess-
stellen war die Erstellung von sehr detaillierten, flichendeckenden Grundwassergleichen-
planen fiir den GWK 1 des Stadtgebietes einschlieBlich der Bergschadensbereiche und des
Umfeldes moglich. Es konnten Einzugsgebiete und Reichweite von Wasserhaltungen ab-
gegrenzt werden, sowie Wechselwirkungen des GWK 1 mit den Oberflichengewdssern
und der Grundwasserdynamik des GWK 2 Deckgebirge analysiert werden.

6.1.2 Bohrprogramm Deckgebirge (GWK 2) des Forschungsverbundes (TV1, BTU
Cottbus)

Der Kenntnisstand zur Hydrogeologie des GWK 2 war vor dem Forschungsverbundvorha-
ben ,,.Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzbergwerke und ihres Deckgebirges™ ver-
gleichsweise gering. 1977-79 erfolgten im Rahmen eines ingenieurgeologischen
Bohrprogrammes (Koerber 1978, Eggert & Riedel 1979) erste hydrogeologische Untersu-
chungen im Deckgebirge (speziell Unteren Buntsandstein). In Gestangetest wurden Forma-
tionsdriicke fiir das Deckgebirge bestimmt und Schichtwasserproben gewonnen. Eine Boh-
rung (IG 5/1977) wurde im GWK 2 (Unterer Buntsandstein) ausgebaut, alle {ibrigen 1G-
Bohrungen im GWK 3 (im Hauptanhydrit z3An oder im Bereich des Kaliflozes z2K bzw.
der ehemaligen Grubenbaue). An der IG 5 erfolgten Schichtwasserbeprobungen und ein
Pumpversuch. Die Messstelle wurde jedoch in den 90er Jahren zuriickgebaut.

1996 wurden fiinf weitere Bohrungen zur Charakterisierung des Deckgebirges abgeteuft
und zu neuen Grundwassermessstellen ausgebaut (TP 1 bis 4 /1996, Hy St 1A /1996). 1997
und 1999 erfolgten teufenbezogene hydrochemische Beprobungen an diesen Messstellen.
Weitere Untersuchungen wie z.B. Wasserstandsbeobachtungen wurden nicht durchgefiihrt.
Die Messstellen wurden zudem beziiglich Lage und Hohe nicht eingemessen.

Eine Charakterisierung des Deckgebirges und der ablaufenden hydrogeologischen Prozes-
ses und deren Beziehungen zu den Prozessen im GWK 3 waren mit diesen Einzelauf-
schliissen nicht méglich.
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Im Rahmen des Forschungsverbundes ,,Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salzberg-
werke und ihres Deckgebirges® wurde deshalb durch TV1, BTU Cottbus ein Bohrpro-
gramm ,,Deckgebirge* mit folgenden Zielstellungen durchgefiihrt:

e nidhere geologisch/hydrogeologische Charakterisierung des Deckgebirges (Bunt-
sandstein, Caprock/Gipshut) wie lithologische und strukturelle Ausbildung,

e Gewinnung von hydrogeologischen Parametern aus geophysikalischen Untersu-
chungen und Hydrotests,

e Gewinnung von Schichtwéssern zur hydrochemischen Charakterisierung,

e Errichtung von Grundwassermessstellen zur weiterfiihrenden Untersuchung insbe-
sondere der Beobachtung von zeitlichen Entwicklungen.

Das Bohrprogramm wurde in Zusammenarbeit von BTU Cottbus (TV1) und IHU GmbH
(TV5S) realisiert. Ausschreibung, Vergabe, Gesamtkoordination und Betreuung der hydro-
geologischen Vor-Ort-Arbeiten (Pumpversuche, Tests) erfolgte durch die BTU Cottbus.
Die Vor-Ort-Betreuung der Bohrarbeiten und der Bohrlochgeophysik, die geologische In-
terpretation der Ergebnisse sowie die Vermessungsarbeiten erfolgten durch die IHU
GmbH.

Die Auswahl der Bohrstandorte erfolgte durch die BTU Cottbus und IHU Stendal nach
geologisch/hydrogeologischen und logistischen Kriterien. Ziel war die flichenhafte Erkun-
dung der wichtigsten Einheiten des Deckgebirges (Buntsandstein, Caprock) im Raum Staf3-
furt in Teufen bis ca. 100 m. Weitere Standortkriterien waren organisatorischer Art und
dienten der Vermeidung von zusétzlichen Kosten (Standortwahl auf 6ffentlichen Flurstii-
cken, Ausschluss von Gebiete mit intensiven Senkungsprozessen und mit Altlastenver-
dacht bzw. moglichen Kontaminationen). Zur Lage der Bohrungen/Messstellen siehe
Anlage 2. Im Bohrprogramm vom 10.10.2007 bis 10.03.2008 konnten zwolf Bohrungen
abgeteuft werden, die alle zu Grundwassermessstellen ausgebaut wurden (Tab. 6-1). Die
Bohrungen wurden als Spiilbohrungen mit Lufthebeverfahren ohne Kerngewinn in
Durchmessern von 215 mm bis 273 mm ausgefiihrt. Insgesamt wurden 575 Bohrmeter
geteuft. Der Messstellenbau erfolgte einheitlich in DN 115 mm NORIP-Rohren (4"). Es
wurden 391 m 4”-Vollrohr und 76 m 4"-Filterrohr in Grundwassermessstellen installiert.
Die Positionierung der Filter erfolgte nach Indikationen wéhrend des Bohrprozesses (Spii-
lungsverluste, Durchsinken von Hohlrdumen) und den Ergebnissen der Bohrlochgeophy-
sik. Als Besonderheit erfolgte die Hinterfiillung der Vollrohrbereiche im Festgestein so-
weit moglich mit Brutoplast, einer Ton-Zement-Suspension der Fa. NBB Nord Bohr und
Brunnenbau GmbH, die nach dem Aushérten neben einer ausreichenden Hérte noch eine
deutliche Plastizitdt besitzt und sich Gebirgsspannungen und —deformationen anpassen
kann.

Das Gebirge erwies sich beziiglich der Wasserfiihrung als sehr heterogen, was z.T. zu Ab-
weichungen von den geplanten Bohr- und Ausbauzielen fiihrte:

Im Caprock z/cr (Bohrungen 102 und 701 im zentralen Gipshut, Bohrungen 101 und 106
randlich des Gipshutes), waren haufig starke Spiilungsverluste wihrend des Bohrens zu
verzeichnen, die im Fall 701 zum vorzeitigen Abbruch der Bohrung fiihrten. Im Fall der
Bohrung 106 (z/cr erbohrt von 34,0 bis 39,5 m) trat jedoch im Caprock keine Wasserfiih-
rung auf. Ein geplanter Ausbau im Caprock konnte deshalb hier nicht erfolgen. Sie wurde

69



6 Hydrogeologische und hydrochemische Erkundungen

daher im oberflichennahen Bereich (bei ca. 10 m Teufe) im Unteren Buntsandstein ausge-
baut. Im Unteren Buntsandstein war die Wasserfithrung i.a. gering und beschrinkte sich
auf gekliiftete Rogensteinhorizonte (Messstellen: 201, 404, 1002, unterer Filter Messstelle
305), geringméchtige (Fein-) Sandsteinlagen (Messstellen: 1003, 201, 801) und gekliiftete
Bereiche in den dominierenden Schluff- und Tonsteinen (Messstellen: 203, 305 oberer
Filter). Im Mittleren Buntsandstein treten z.T. Sandsteine auf die deutlich ergiebiger waren
(Messstelle 403). In der Bohrung 801 war eine Sandsteinlage in einer Teufe von 20,5 bis
21,5 m nahezu zum Lockersediment zersetzt und fiihrte durch starkes Versanden des Bohr-
loches zum vorzeitigen Abbruch.

Weitere Ausfiihrungen zu den geologischen Ergebnissen des Bohrprogrammes im Deck-
gebirge sind im Bericht des TV5, IHU enthalten.

6.1.3 Tiefbohrprogramme des LAGB und des Forschungsverbundes (TV2, BGR in
Zusammenarbeit mit TV4, K-UTEC AG und TVS, IHU GmbH)

Die Erkundungsziele der Tiefbohrprogramme des Landesamtes fiir Geologie und Bergwe-
sen Sachsen-Anhalt (LAGB) (2006-2007) und des Forschungsverbundes (2008-2010) wa-
ren die Bergschadenssituation, der aktuelle Zustand der ehemaligen Grubenbaue und die
geologische Situation. Die Bohrungen B, G1, G4, GWE STF 1 und GWE STF 2 wurden
gezielt in ehemalige Grubenbereiche geteuft.

Fiir eine detaillierte Darstellung der Zielstellungen und Ergebnisse sowie die umfangrei-
chen bohrtechnischen, geologischen und bohrlochgeophysikalischen Daten der Tiefbohr-
programme wird auf Thormeier (2009), Wackwitz et al. (2010) und die Berichte des TV2,
BGR, des TV3 der K-UTEC AG Salt Technologies (K-UTEC), Sondershausen und des
TVS der IHU verwiesen. An dieser Stelle soll nur kurz auf die hydrogeologisch relevanten
Arbeiten eingegangen werden.

Wihrend des Tiefbohrprogrammes des LAGB Sachsen-Anhalt 2006-2007 in Stalfurt er-
folgte das Abteufen der drei Tiefbohrungen B, G1 und G4 mit dem Ziel an représentativen
Standorten die Bergschadensverhiltnisse detailliert im Hinblick auf eine Neubewertung
der Bergschadenssituation zu erkunden. Es wurden gezielt Abbaue und Sohlen angebohrt.
Die umfangreichen bohrtechnischen, geologischen und bohrlochgeophysikalischen Daten
sind in Bode et al. (2008) dokumentiert und auszugsweise wiedergegeben in Wackwitz et
al. (2010). Wiahrend des Bohrprogrammes erfolgten hydrogeologische Untersuchungen im
Deckgebirge und im Salinargebirge (Packertests mit Bestimmung von Formationsdriicken
und Transmissivitdten sowie der Entnahme und Analyse von Schichtwasserproben). Die
Bohrung G4 wurde zu einer Grundwasssermessstelle ausgebaut. Die Bohrungen B und G1
wurden verfiillt. Durch den Forschungsverbund wurden aufbauend auf die Ergebnisse des
Bohrprogrammes des LAGB 2008 bis 2010 weitere vier Bohrungen in Zusammenarbeit
von TV2, BGR, TV4, K-UTEC AG und TVS5, IHU GmbH abgeteuft. Die Bohrungen soll-
ten die Altbergbausituation erkunden, das zuriickliegende Bruchgeschehen rekonstruieren,
Aussagen zur Abschitzung der zukiinftigen Bergschadensentwicklung geben. An den Boh-
rungen GWE STF 1 und GWE STF 2 wurden Packertests zur Gewinnung von Formations-
parametern und Schichtwéssern durchgefiihrt. Alle vier Tiefbohrungen des Forschungsver-
bundes wurden zu Grundwassermessstellen ausgebaut. Die Messstellen wurden Unterflur
abgeschlossen.
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6.2 Messnetzeinrichtung und -betrieb
6.2.1 Recherche und Einbeziehung von Altmessstellen

Neben den in den aufgefiihrten Bohrprogrammen errichteten Grundwassermessstellen
wurden vorhandenen Altmessstellen in die Untersuchungen einbezogen. Diese waren und
sind z.T. Bestandteil von aktuell betriebenen Grundwassermessnetzen (s. Kap. 6.2.2), viel-
fach jedoch z.Z. nicht genutzt. Es wurden auf der Basis von Unterlagen der Stadtverwal-
tung Staflfurt und des LAGB Recherchen zu vorhandenen Messstellen durchgefiihrt, die in
Vor-Ort-Begehungen gepriift wurden. Es konnten im GWK 1 eine Reihe weiterer Mess-
stellen nutzbar gemacht werden (s. Kap. 6.2.2).

Recherche und Stichproben ergaben z.T. Unplausibilititen beziiglich der Hohen- und La-
geneinmessungen der Altmessstellen (auch Messstellen in den aktiven Messnetzen). Dar-
aufhin erfolgte in Zusammenarbeit mit dem TVS5, IHU 2007/2008 eine Neuvermessung der
Lage und Hohe aller recherchierten Messstellen in StaB3furt. Es ergaben sich vieltach Ab-
weichungen zwischen den vorliegenden Altdaten und den neu eingemessenen Hohen, die
z.B. in der Hohe z.T. mehrere Meter betrugen und die in den entsprechenden Datengrund-
lagen korrigiert werden mussten.

6.2.2 Messnetz GWK 1, Lockergestein

In StaBfurt werden in Zusammenhang mit der Senkungsproblematik und Wasserhaltungen
mehrere Grundwassermessnetze zur Wasserstandsmessung betrieben:

e Sondermessnetz StaBfurt
o Uberwachung der Grundwasserstinde im Stadtgebiet
e Messnetz dezentrale Wasserhaltung

o Uberwachung der Grundwasserstinde im Bereich der umgestellten dezen-
tralen Wasserhaltung im Stadtzentrum zwischen Stadtsee und Heinrich-
Zille-Stral3e

e Messnetz ,,Jm Moore*

o Uberwachung der Wasserstinde im siidwestlichen Senkungsgebiet von
StaBfurt und der dortigen Wasserhaltung

e Messnetz Untergrundstrecke Achenbach

o Uberwachung der Grundwasserstinde im Umfeld der ehemaligen Unter-
grundstrecke Achenbach und der dortigen Wasserhaltung

Fiir das Sondermessnetz und das Messnetz Untergrundstrecke Achenbach wurden durch
die Stadt StaBfurt Wasserstandsdaten (i.d.R. wochentlich gemessen) zur Verfiigung ge-
stellt, die bis in die Jahre zwischen 1992 und 2003 zuriickreichen. Vorhandene hydroche-
mische Daten reichen z.T. zuriick bis in die 80er Jahre (Stadt Stafurt Fachbereich II,
Fachdienst Planung, Wirtschaftsforderung und Liegenschaften; SB Umwelt).
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Weiterhin betreibt das Sodawerk Stafifurt GmbH & Co. KG Grundwassermessstellen im
Umfeld der Halde Riickstandshalde im Norden von Staf3furt.

Neben den aufgefiihrten aktiv gemessenen Messnetzen existieren weitere Messstellen, die
nicht kontinuierlich gemessen werden. Es handelt sich um deaktivierte Messstellen der
aufgefiihrten Messnetze, Messstellen auf und im Umfeld von Deponien und Altlastenflé-
chen und andere. Diese wurden im Rahmen des Projektes aus Altunterlagen vielfach neu
recherchiert.

Die vorhandenen Messstellen wurden vor Ort in Form einer Sichtpriifung, Teufenlotung
und z.T. durch Auffiillversuche gepriift.

Die Anlage 1 zeigt die vorhandenen und neu errichteten Messstellen und die Zuordnung zu
den aufgefiihrten Messnetzen im GWK 1.

6.2.3 Messnetz GWK 2, Deckgebirge (Buntsandstein und Caprock)

Das Grundwassermessnetz im Deckgebirge umfasst mit dem Abschluss der Bohrpro-
gramme des Forschungsverbundvorhabens ,,Dynamik abgesoffener oder gefluteter Salz-
bergwerke und ihres Deckgebirges* 19 funktionsfihige Messstellen (s. Tab. 6-1, zur Lage
s. Anlage 2). Alle Messstellen des Messnetzes im GWK 2 liegen in einem einheitlichen
Ausbau (Kunststoffrohre, Rohr-Durchmesser DN115 (4")) vor, der Messungen mit heute
iiblicher, moderner Sonden- und Messtechnik erlaubt (im Gegensatz zum Messnetz GWK
3,s. Kap. 6.2.4).

Der iiberwiegende Teil der Messstellen ist im Unteren Buntsandstein positioniert.
Zehn Messstellen (TP ST 1 bis TP ST 4, 404, 305, 201, 203, 1003, GWE STF 4) erfassen
die hydrogeologischen Prozesse im Unteren Buntsandstein an der Westflanke der Sattel-
struktur im Bereich der ehemaligen Grubenfelder in Filterteufen von 20 bis > 90 m. Sie
befinden sich innnerhalb oder zumindest randlich der Senkungsgebiete in Staf3furt. Die
Bohrung GWE STF 4 wurde dabei direkt neben dem ehemals 40 m tiefen Tagesbruch
Strandbad geteuft.

Drei Messstellen (403, 801, 1002) befinden sich an der Westflanke der Sattelstruktur au-
Berhalb des bergbaubeeinflussten Gebietes und stellen Referenzmessstellen fiir die weitge-
hend natiirlichen Prozesse dar (Filterteufen > 20 bis > 50 m). Die Messstelle 403 ist dabei
in den sandigen Partien des Mittleren Buntsandsteins ausgebaut und spiegelt aufgrund ihrer
Néhe zum Hauptvorfluteres Bode den EinfluB3 der Gewésserdynamik auf das Deckgebirge
wieder. Die Messstellen 801 und 1002 befinden sich im Unteren Buntsandstein.

Die Messstelle 106 befindet sich im Unteren Buntsandstein der Ostflanke der Sattelstruk-
tur, traf aber nur im oberflichennahen Bereich (bei ca. 10 Teufe) Wasserfiihrung an und
konnte nur sehr flach bei ca. 6-12 m Teufe ausgebaut werden.

Fiinf Messstellen (Hy St 1A/96, 101, 102, 701, GWE STF 3) erfassen die hydrogeologi-
schen Prozesse im Caprock/Gipshut in Teufen von 20 bis > 100 m, wobei zwei Messstellen
die Gipshut-Basis und den Salzspiegel des z2Na erreichen (Hy St 1A/96, GWE STF 3).
Die Messstellen 101, 102, Hy St 1A/96 sind aufgrund ihrer Néhe zur Bode zusétzlich
durch die Gewésserdynamik gepragt.
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Tab. 6-1: Messstellen des GWK 2, Buntsandstein und unbedeckter Caprock (Gipshut) (Funktionsfihigkeit: (+) funktionsfihig,, (-) nicht funktionsfihig).
Ndhere Erlduterungen siche Text.

Bezeichnung / | Rechtswert | Hochwert | Gelindehohe | Endteufe Rohroberkante | Filterbereich | Endteufe Stratigraphie | Funktionsfihigkeit
Baujahr [mNN] Bohrung | GWMST [mNN] | [mu.GOK] | Messstelle | \yqhauhorizont |  Stand 052011
[m w.GOK] [m u.GOK]
Mittlerer Buntsandstein sm
403 /2007 V 4470116.8 | 5747174.7 66.33 63.50 67.23 30 - 34 35.00 smD (+)
Unterer Buntsandstein su
IG St 5 P1 /| 4471560.0 | 5746728.0 64.31 132.50 30 - 48 109.90 suC,z4T\cr (-) riickgebaut
1977
TP ST 1/1996 | 4472297.9 | 5745437.6 72.44 52.00 73.38 29 -49 50.00 suC +)
TPST2/1996 | 4471588.6 | 5745628.9 67.90 40.00 68.90 28 - 40 40.00 suC )
TP ST 3/1996 | 44718182 | 5746043.2 64.97 61.20 65.85 342-61.2 61.20 suC (+)
TP ST 4/1996 | 4471374.9 | 5746664.1 66.27 62.00 67.11 33-43 43.00 suC )
106 /2007 ¥ 4472195.0 | 5747271.9 69.81 39.5 70.71 6-12 13 suC +)
203 /2007 Y 44717749 | 5746550.9 66.37 25.00 66.22 14-18 19.00 suC (+)
404 /2007 4470965.5 | 5747460.5 70.00 36.50 70.90 22-30 30.00 suC (+)
201 /2008 4472059.5 | 5745938.1 69.63 51.50 69.48 37-43 44.00 suC +)
305 /2008 4471572.0 | 5746322.1 67.10 93.50 67.36 64— 70 91.00 su )
78 - 90
801 /2008 4470941.0 | 5746393.4 65.91 30.05 65.76 18 - 24 25.00 suC +)
1002 /2008 " | 44710182 | 5745603.5 66.81 57.50 66.66 51-57 57.00 suBG (+)
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Bezeichnung / | Rechtswert | Hochwert | Gelindehohe | Endteufe Rohroberkante | Filterbereich | Endteufe Stratigraphie | Funktionsfihigkeit
Baujahr [mNN] Bohrung | GWMST [mNN] | [mu.GOK] | Messstelle | \yqhaunorizont |  Stand 05/2011

[m u.GOK] [m u.GOK]
1003 /2008 V| 4471961.0 | 5744959.2 68.41 36.50 69.31 28 -34 34.00 suC (+)
GWE STF 4 /| 4472390.0 | 5744951.0 68.40 65.00 68.19 20-26 54.00 suC +)
2010 @ 40 - 54

Caprock (Gipshut) z/cr

IG St 5 P2 /| 4471560.0 | 5746728.0 64.31 132.50 83,6 -109,9 110 z3An\cr (-) riickgebaut
1977
Hy St 1A /| 4472407.3 | 5746780.0 67.46 110.00 67.21 87.5-107.5 107.50 z\cr +)
1996
101 /2007 ¥ 4471758.8 | 5746680.9 65.65 57.50 65.50 49 - 55 55.00 z3An\cr (+)
102/2007 V| 4471938.6 | 5746827.8 72.41 58.00 73.10 42-50 51.00 z\er )
701 /2008 4472287.4 | 5746127.9 68.73 26.50 68.58 16 - 20 20.00 z\cr +)
GWE STF 3 /| 4471239.0 | 5747826.7 75.58 100.00 75.48 63 -98 98.00 z\cr +)
2010 @

e Zur Lage der Messstellen s. Anlage 2 und Anlage 3.

e (1) Die Messstellen wurden wéhrend des Bohrprogrammes der BTU Cottbus im Rahmen des Forschungsverbundes in Kooperation mit der IHU Sten-
dal errichtet (Jahnke et al. 2010b).

e (2) Die Messstelle wurde wéhrend des Bohrprogrammes der BGR im Rahmen des Forschungsprogrammes in Kooperation mit der IHU Stendal errich-
tet (Wackwitz et al. 2010)

e Lage- und Hohenangaben im Lagebezugssystem 110 (GauB3-Kriiger, RD 83, Datum Rauenberg, Bessel-Ellipsoid, 3° Meridianstreifen) nach Einmes-
sung IHU GmbH / BTU Cottbus Nov. 2007
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6.2.4 Messnetz GWK 3, Grubenbaue/Salinarstockwerk
6.2.4.1 Ubersicht zur Messstellensituation

Die im Laufe des Verbundvorhabens genutzten Grundwassermessstellen im GWK 3 sind
in in Tab. 6-2 und Anlage 3 zusammengefasst und dargestellt. Alle Messstellen wurden
aufgrund von Unsicherheiten der Hohenangaben in Zusammenarbeit von TV1, BTU und
TV5, IHU 2007/2008 in Lage und Hohe neu eingemessen, um eine gesicherten Datenbasis
Zu garantieren.

Die Messstellen umfassen drei sehr unterschiedliche Typen:

e Schichte der ehemaligen Salzbergwerke,

e Messstellen aus ingenieurgeologischen Erkundungsprogrammen der 70er und 80er
Jahre,

e Messstellen der Tiefbohrprogramme des LAGB (2006/07) und BGR (Forschungs-
verbundvorhaben TV2 2008/2009) (Wackwitz et al. 2010).

Aufgrund der Bedeutung der Messstellen fiir das Projekt und den Besonderheiten und
Problemen, die bei einem Teil der Messstellen auftraten, werden sie mit ihren Charakteris-
tiken in den weiteren Kapiteln kurz erldutert.

6.2.4.2 Schichte der ehemaligen Salzbergwerke (vor 1900)
Schacht Achenbach

Der Schacht befindet sich westlich der Grubenbaue Achenbach. Er durchteuft Unteren
Buntsandstein, Leine-Steinsalz zZ2Na und endet bei 339 m im Hauptanhydrit zZ3An. Quer-
schldge fithren bei 243, 282 und 334 m nach Osten in die Grubenbaue. Der verfiillte
Schacht wurde 2009 erkundet. Bis zur endgiiltigen Verfahrung wurde temporér eine Fiih-
rungsrohrtour eingebaut:

e Vollrohr: & 508 mm bis 25 m Teufe , & 355 mm bis 206,2 m Teufe, & 244 mm bis
319,5 m Teufe

e die letzte Rohrtour an der Basis zum Gebirge gedffnet

Eine Teufensondierung (42 mm Sonde) am 03.06.2010 erreichte eine Teufe 323 m
u. ROK. Die Rohrtour ist an der offenen Basis hydraulisch an das Gebirge angeschlossen
und reagiert mit dem Gesamtsystem der Grubenbaue Leopoldshall I/I1, Heydt, Manteuffel,
Achenbach. Der Schacht ist als Messstelle grundsitzlich hydraulisch funktionsfahig.
2010/2011 erfolgte die endgiiltige Verwahrung (Verfiillung) des Schachtes (Abschluss
Februar 2011), der fiir Messungen. nicht mehr zur Verfiigung steht.

Schacht Leopoldshall I und II

Die Schichte lagen unmittelbar benachbart und waren Ostlich der Grubenbaue Leopolds-
hall I/IT positioniert. Sie durchteuften Gipshut z/cr, Hauptanhydrit z3An, Grauen Salzton
73T, das Kalilager Stal3furt z2K in kainitischer Ausbildung und enden bei 400 m im StaB3-
furtsteinsalz z2Na. Eine Reihe von Querschldgen und Strecken fiihren nach Westen in die
Grubenbaue.
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Tab. 6-2: Messstellen des GWK 3, Grubenbaue/Salinar (Funktionsfihigkeit: (+) funktionsfihig, (+/-) eingeschrdinkt funktionsfihig, (-) nicht funktionsfd-
hig). Nihere Erlduterungen siche Text.

Bezeichnung Rechtswert | Hochwert | Gelindehohe | Endteufe | Rohroberkante | Filterbereich Endteufe Stratigraphie | Funktionsfiahigkeit
(Baujahr) [mNN] Bohrung GWMST [m u.GOK] Messstelle Stand 05/2011
[m [mNN] [m u.GOK]
u.GOK]
IG 1/P1(1978) 65,38 283.5-287.5 289,5 z3An +)
4471611,6 | 5745382 64,86 411,1
IG 1/P2(1978) 65,36 375-379 406 z2K ©)
1G 2 (1978) 4472057.0 | 5745613,6 68,57 307,25 69,07 277 - 281 305 72K +)
IG 3 (1978) 4471840,6 | 5745287,2 66,06 401,4 66,56 369 - 371 397 72K )
1G4 /P1(1977) 63,87 213-217 250 z3An +)
4471257,5 | 5746664,1 64,1 351,9
1G4 /P2 (1977) 63,89 316 - 320 320 z2K +)
IG 7 (1981) 4471711,0 | 5746102 64,42 269,5 64,17 259 - 265 269,5 72K @)
IG 10 (1982) 4471408,8 | 5746752,6 65,79 144,5 65,54 134.5-138.5 144,5 z3An )
188,6 ... 230,7
G 4 (2007) Y 4472050,7 | 5745832 71,04 236 70,76 230,7 Z3An (+-)
(3 Abschnitte)
GWE STF 1 218 ...304
4471182,6 | 5746743,2 66,16 320 65,14 304 z3An +)
(2008) @ (3 Abschnitte)
GWE STF 2 177 ...270
4472371,0 | 5745246,1 68,7 308 67,81 300 z3An @)
(2009) @ (4 Abschnitte)
Schacht Achen- Vollrohr in (- verfiillt Anfang
4470699,3 | 5747722,1 79,52 339 79,76 339 z3An
bach Schachtrohre 2011)
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Bezeichnung Rechtswert | Hochwert | Geliindehohe | Endteufe | Rohroberkante | Filterbereich Endteufe Stratigraphie | Funktionsfihigkeit
(Baujahr) [mNN] | Bohrung | GWMST [mu.GOK] | Messstelle Stand 05/2011
[m [mNN] [m u.GOK]
u.GOK]

Schacht Leo- Schachtréhre 400 (-) verfillt

4472199,1 | 5745754,0 72 400 73,9 cr-z2Na
poldshall T bis 400 m Okt.2008-Okt.2009
Schacht Leo- Schachtrohre 400 (-) verfullt

4472189,3 | 5745778,9 72 400 73,9 cr-z2Na
poldshall IT bis 400 m Okt.2008-Okt.2009

Vollrohr bis 410

Schacht Leo-

4473039,0 | 5744225,0 79,14 410 80,08 142 m cr-z2Na @)
poldshall IIT

in Schachtréhre

e Zur Lage der Messstellen im GWK 3 siehe Anlage 3.

e Bezeichnung der IG-Messstellen: Aufgrund der in den Alt-Unterlagen z.T. unterschiedlichen Bezeichnungen der Doppelmessstellen 1G 1/P1, P2 und
IG 4/P1, P2 erfolgt hier grundsitzlich die Bezeichnung des flacheren Pegels mit P1 des tieferen mit P2.

e (1) Die Messstelle wurde errichtet im Rahmen des Bohrprogrammes des LAGB 2006/2007 (Wackwitz et al. 2010).
e (2) die Messstellen wurden errichtet im Rahmen des Tiefbohrprogrammes der BGR 2008/2009 (Wackwitz et al. 2010)
e Lage- und Hohenangaben im Lagebezugssystem 110 (GauB-Kriiger, RD 83, Datum Rauenberg, Bessel-Ellipsoid, 3° Meridianstreifen).
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6 Hydrogeologische und hydrochemische Erkundungen

Die Schichte waren offen mit folgenden gemauerten Querschnitten:
Leopoldshall I -bis 52,5 m Teufe ca. 3,4 mx 5,6 m
-55,0-400 m Teufe ca. 2,5 mx 5,2 m
Leopoldshall II - 2,8 m x 2,8 miiber die gesamte Schachtréhre
Sie enthielten Fiithrungsrohrtouren:

e Leopoldshall I: Vollrohr: & 355 mm bis 220 m Teufe, & 244 mm bis 354 m Teufe,
ab 354 m offener Schacht

e Leopoldshall II: Vollrohr: & 355 mm bis 180 m Teufe, & 244 mm bis 356m, ab
356 m offener Schacht (Angaben nach Rauche et al. (2004))

Die letzten Teufenprofilierungen (2"”-Sonde, BGR) erfolgten am 11.08.2008 und erreichten
in Leopoldshall I 400 m und Leopoldshall IT 390 m Teufe. Teufensondierungen mit einer
42 mm Sonde (BTU) erreichten im Juni 2008 nur ca. 360 m.

Die Schichte wurden zwischen Okt. 2008 und Okt. 2009 verwahrt (verfiillt) und sind nicht
mehr fiir Messungen zuginglich. Die Schachtverfiillung erbrachte jedoch wesentliche Er-
kenntnisse zur Hydrodynamik des GWK 3 im Bereich der der Grubebaue Leopoldshall
I/I1, Heydt, Manteuffel, Achenbach.

Schacht Leopoldshall I1I

Der Schacht liegt nordlich des Grubenfeldes Leopoldshall III siidlich von StaBfurt. Der
Schacht durchteuft Buntsandstein, vergipsten Hauptanhydrit z3An/cr, Grauen Salzton z3T
und endete bei 410 m im Staffurt-Steinsalz zZ2Na. Die Schachtréhre ist zwischen 115 bis
ca. 205 m Teufe im z2Na zu einem l6sungserfiillten Hohlraum mit einem Durchmesser von
etwa 35 — 40 m erweitert. Der Schacht enthélt eine Fiihrungsrohrtour (Vollrohr & 273 mm
bis 142 m Teufe), die in dem Lésungshohlraum endet (Rauche & Jockel 2003).

Die letzte Teufenprofilierung am 22.10.2008 (42 mm Sonde) erreichte 184 m, was vermut-
lich in etwa die Basis des Losungshohlraumes darstellt. Der zugingliche Bereich des
Schachtes und die Losungskaverne sind vermutlich hydraulisch an das Deckgebirge
(Gipshut und Buntsandstein) angeschlossen. Eine hydraulische Anbindung an das System
der Grubenbaue Leopoldshall I/II, Heydt, Manteuffel, Achenbach besteht nach derzeitigem
Kenntnisstand nicht oder nur in geringem Ausmall. Wahrend des Absaufens der ndrdlich
gelegenen Staflfurter Gruben wurde ein unterirdisches Dammbauwerk zwischen Leopolds-
hall I/ITl und Leopoldshall III errichtet, das einen Ldsungsiibertritt nach Leopoldshall III
verhinderte. Dieses Bauwerk ist moglicherweise noch intakt. Als Messstelle ist der Schacht
funktionsfahig.

Schéachte der Grubenfelder Neustal3furt

Die vorhandenen Schichte wurden auf ihre grundsitzliche Eignung und Funktionalitit
gepriift.

Der Schacht Neustaf3furt II ,,Hammacher* ist nur bis zu einer Teufe von 14,5 m zugénglich
und hydraulisch nicht an das System angebunden.
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Der Schacht NeustaBBfurt V wurde am 30.6.2010 mit einer 42 mm-Sonde der BTU bis
336 m profiliert. Eine hydraulische Anbindung an das Gebirge ist wahrscheinlich. Auf-
grund der Entfernung von ca. 9 km vom eigentlichen Projektgebiet wurde der Schacht je-
doch nicht in die Untersuchungen wihrend des Forschungsverbundvorhabens einbezogen.

6.2.4.3 Ingenieurgeologische Bohrungen und IG-Messstellen der 70er und 80er Jahre

In den 70er und 80er Jahren wurden in Staf3furt sieben ingenieurgeologische Erkundungs-
bohrungen abgeteuft (IG 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, s. Tab. 6-2), die Aufschliisse iiber den Zustand
der Zechsteinabfolge, der Grubenbaue und des Deckgebirges im Stalifurter Senkungsgebiet
geben sollten (Eggert & Riedel 1979; Krone et al. 1983). An den Bohrungen fanden hyd-
raulische Tests statt und es wurden neun Grundwassermessstellen errichtet, von denen heu-
te noch acht existieren (die IG 5 wurde in den 90er Jahren riickgebaut). Die Bohrungen
erfolgten mit Durchmessern zwischen 200 und 375 mm. Der Ausbau erfolgte mit Metall-
rohren in Durchmessern von 2°/g (60 mm) bis 3%%“ (89 mm), zum Teil als Doppelmess-
stelle mit zwei getrennten Rohrtouren (IG 1/ P1 u. P2, IG 4/ P1 u. P2). Bei der Neugestal-
tung der obertdgigen Abschliisse 1997 wurden Rohre in Durchmessern von 73 mm (IG 1/
P2) und 45 mm (librige Messstellen) auf die Pegelrohre aufgeschweiflit (Bohme 1998).

Die geringen Rohrdurchmesser stellen in Verbindung mit den grof3en Teufen ein Problem
fiir die Mess- und Probenahmetechnik dar. Die Messstellen sind mit iiblicher 2” bis 4”-
Technik aufgrund der engen Rohrdurchmesser und den im Laufe der Zeit erfolgten Rohr-
deformationen nicht befahrbar (z.B. IG 4 / P1 u. P2: Knick in der Rohrtour bei ca. 225,7 m
Teufe (Bode & Seifert 2004).

Die IG-Messstellen konnten daher mit der normal eingesetzten p-T-Lf-Sonde (Durchmes-
ser 42 mm, Linge 500 mm) der BTU Cottbus nicht untersucht werden. Es mussten Spezi-
alsonden mit geringen Durchmessern engesetzt werden (T-Sonde BGR, Durchmesser ca.
25 mm, Linge ca. 1,5 m und p-T-Sonde BTU Cottbus Durchmesser 27 mm, Lénge ca.
0,2 m). Mit diesen waren entsprechende Profilierungen moglich.

Die Probleme gelten analog fiir die Probenahmetechnik. Die Standardpumpentechnik fiir
Probenahmen (Unterwassermotorpumpen i.d.R. mit Durchmessern ab 44 mm) konnten
nicht eingesetzt werden und es musste auf eine Spezialpumpe zuriickgegriffen werden
(siehe Kap. 6.3.1). Fiir teufenorientierte Milieu-Fluid-Tiefenprobenehmer (Berthold & Ge-
rardi 2010) sind die Messstellen ebenfalls nicht zugidnglich. Dies hatte Auswirkungen auf
die Qualitdt der Proben insbesondere im Hinblick auf geloste Gase (s. Kap. 6.3.1).

Zur Funktionalitdt der Messstellen konnten aus Beprobungen und Sondierungen folgende
Aussagen abgeleitet werden:

IG 1/P1 (78) nicht funktionsfdhig, bei der Probenahme am 1.4.2010 konnte kein Nach-
fluss erzielt werden, die Messstelle besitzt vermutlich keine hydraulische
Anbindung.

IG 1 /P2 (78) funktionsfdhig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens mehrfach
beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen.

Endteufe Tiefensondierungen: 363,8 m u.ROK (12.8.2010 BGR).
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IG 2 (78) funktionsfiahig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens am
1.4.2008 beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen.

Endteufe Tiefensondierungen: 298,8 mu.ROK (13.8.2010, BGR),
296,6 m u.ROK (4.10.2010, BTU).

IG 3 (78) nicht voll funktionsfdhig, bei Probenahme am 26.3.2008 kaum Nachfluss,
die hydraulische Reaktion ist deutlich verzogert.

Endteufe Tiefensondierungen: 138,8 m u.ROK (13.8.2010, BGR),
138,2 m u.ROK (4.10.2010, BTU).

IG 4 / P1 (77) funktionsfdhig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens am
1.4.2008 beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen.

Endteufe Tiefensondierungen: 189,74 mu.ROK (14.8.2010, BGR),
240 m u.ROK (5.10.2010, BTU)

IG 4 / P2 (77) funktionsfdhig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens am
31.3.2008 beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen,

Endteufe Tiefensondierungen: > 300 m u.ROK (5.10.2010, BTU messtech-
nisch maximal erreichbare Tiefe 300 m)

Auswirkungen der in beiden Rohrtouren festgestellten Deformation bei ca.
225,7 m Teufe (Bode & Seifert 2004) auf die hydraulische Funktionsfahig-
keit sind derzeit nicht festzustellen.

IG7(81) funktionsfdhig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens am
28.3.2008 beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen,

Endteufe Tiefensondierungen: 226,5 mu.ROK (14.8.2010, BGR),
266 m u.ROK (5.10.2010, BTU).

IG10(82) funktionsfdhig, wurde im Laufe des Forschungsverbundvorhabens am
27.3.2008 beprobt, eine hydraulische Anbindung ist nachgewiesen,

Endteufe Tiefensondierungen: 107,2 m u.ROK (1.6.2010, BGR).

Die Angaben zu den bei Tiefensondierungen erreichten Endteufen beziehen sich auf eine
Temperatursonde der BGR (Durchmesser 25 mm, Lénge ca. 1,5 m) und eine Druck-
Temperatur-Sonde der BTU (Durchmesser 27 mm, Linge 0,2 m, maximale Einsatztiefe
300 m).

6.2.4.4 Messstellen der Tietbohrprogramme des LAGB (2006/2007) und BGR (TV2
2008/2009)

Messstelle G4 (LAGB Bohrung G4 2007)

Die Messstelle G4 wurde 2007 errichtet. Ergebnisse der Bohrung sind in Bode et al. (2008)
(auszugsweise wiedergegeben in Wackwitz et al. (2010)) dargestellt. Die Rohrtouren im
Salinargebirge (Stahl, Durchmesser 114 mm) sind ab 92,5 m Teufe im Bereich des Haup-
tanhydrites ohne Hinterfiillung in das Bohrloch (Durchmesser 146 mm) eingehingt, da im
Bereich des stark gekliifteten Hauptanhydrites Z3AN keine Hinterfiillung moglich war.
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Die Filterabschnitte sind so hydraulisch deshalb nicht voneinander isoliert (Bode et al.
2008).

Der Messstelle ist hydraulisch funktionstdhig. Thr wurden im Rahmen der Spiilungsent-
nahme fiir die Bohrung GWE STF 2 2009 erhebliche Mengen an Losung entnommen. Eine
letzte erfolgreiche Losungsentnahme erfolgte am 7.9.2010 (Entnahme von 36 m? Losung),
was eine deutliche Reaktion im gesamten GWK 3 bewirkte.

Nach dem anfinglich die Messstelle bis zur Endteufe gelotet werden konnte (21.5.2008:
230 m), war es bei Sondierungen ab dem 25.04.2009 nicht mehr mdoglich die oberste Fil-
terstrecke zu passieren (188,6-194,66 m). Der unpassierbare Bereich liegt stratigraphisch
an der Basis des Hauptanhydrites.

Es wurden Salzausfillungen oder Einpressungen von Grauem Salzton z3T als Ursache
vermutet. Ein workover der Messstelle im September 2010 brachte keinen Erfolg. Die
Messstelle steht nur noch eingeschrédnkt fiir Untersuchungen zur Verfiigung. Teufenorien-
tierte Probenahmen und Messungen der GrundwasserflieBgeschwindigkeit waren nicht
durchfiihrbar.

Zudem wurden wiederholt Zuldufe von Grundwasser/Niederschlagswasser in den Brun-
nenkeller und die oberflichennahe Vollrohrtour festgestellt, die dazu fiihren, dass sich eine
StiBwasseriiberschichtung in der Messstelle bildet, was die Qualitdt von Druck- bzw. Was-
serstandsmessungen einschréankt.

GWE STF 1 (Tietbohrprogramm TV2, BGR 2008)

Die Bohrung GWE STF 1 wurde durch den Forschungsverbund abgeteuft. Die Rohrtouren
im Salinargebirge (Stahl, Durchmesser 114 mm) sind ab 210 m Teufe im Bereich der Re-
siduate des Leinesteinsalzes z3Na und Hauptanhydrites ohne Hinterfiillung in das Bohr-
loch (Durchmesser 164 mm) eingehdngt. Die Filterabschnitte sind hydraulisch deshalb
nicht voneinander isoliert.

Die Messstelle ist funktionsfdhig und hydraulisch an das System angebunden. Teufenson-
dierungen erreichten Endtiefen von 302 m (5.12.2008). Weiterhin konnten Messungen der
in-situ-Grundwasser-FlieBbewegung und teufenorientierte Probenahmen mit 4"-Milieu-
Fluid-Samplern (Berthold & Gerardi 2010) durchgefiihrt werden. Bei letzterem traten je-
doch Probleme durch Gratbildung an den Filterschlitzen auf.

GWE STF 2 (Tietbohrprogramm TV2, BGR 2009)

Die Bohrung GWE STF 2 wurde durch den Forschungsverbund abgeteuft. Die Rohrtouren
im Salinargebirge (Stahl, Durchmesser 114 mm) sind ab ca. 115 m Teufe im Bereich des
Caprocks, Hauptanhydrites und des Kaliflozes z2K ohne Hinterfiillung in das Bohrloch
(Durchmesser 152 mm) eingehingt. Die Filterabschnitte sind so hydraulisch deshalb nicht
voneinander isoliert.

Die Messstelle ist funktionsfdhig und hydraulisch an das System angebunden. Teufenson-
dierungen erreichten Endtiefen von 292,5 m (23.03.2010). Es konnten tiefenorientierte
Probenahmen mit 4”"Milieu-Fluid-Samplern durchgefiihrt werden (Berthold & Gerardi
2010).
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6.3 Hydrochemische Untersuchungen
6.3.1 Probenahme
6.3.1.1 Grundwasserbeprobungen durch Pumpenproben

Die hydrochemischen Probenahmen im Grundwasser erfolgten in Zusammenarbeit von
TV1, BTU Cottbus (Vorbereitung und Koordination, z.T. Durchfiihrung Probenahme) und
TVS5, IHU (Durchfiithrung Probenahme). Weiterhin wirkte das TV10 des Leibniz-Institutes
fiir Angewandte Geophysik (LIAG — Sektion 3), Hannover, (Isotopenhydrologische Unter-
suchungen) an den Probenahmen mit.

Die Probenahmekampagnen erfolgten von 2007 bis 2009 halbjéhrlich {iber einen Zeitraum
von ein bis zwei Wochen. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Probenahmekampagnen

im GWK 1: 157 Proben aus 72 Messstellen,
im GWK 2: 56 Proben aus 20 Messstellen,
im GWK 3: 23 Proben aus 9 Messstellen,

gewonnen. Die beprobten Lokalitdten sind in Anlage 5 dargestellt und aufgefiihrt. Eine
Zusammenstellung der Analysen- und Stammdaten der verschiedenen Messstellen gibt
Anlage 6.

Die wihrend der Probenahme geforderten Salzwiasser mussten aufgrund ihrer z.T. hohen
Salzgehalte aufgefangen und in Abstimmung mit der Unteren Wasserbehorde des Salz-
landkreises entsorgt werden. Aufgrund der Problematik der unterschiedlichen Rohrdurch-
messer mussten unterschiedliche Pumpsysteme eingesetzt werden. Fiir die Messstellen des
GWK 2 mit 4"-Verrohrung und die flachen Messstellen des GWK 1 mit 2" bis 3"-
Verrohrung kam Standardtechnik in Form von frequenzgesteuerten Unterwassermotor-
pumpen zum Einsatz (Modell MP1 der Fa. Grundfos). Die Pumpe wurde wasserspiegelab-
héngig in 15 bis 25 m Tiefe positioniert. Aufgrund der tendenziell schlechten Zuldufe im
Unteren Buntsandstein, der z.T. groBen Messstellenvolumen und der Entsorgungsproble-
matik der Salzwisser wurde das Gesamtfordervolumen wihrend der Probenahmen auf ei-
nen einmaligen Austausch des Messstellenvolumens beschriankt. Wahrend des Klarpum-
pens der Messstellen mussten bis zur Triibefreiheit grolere Wassermengen entnommen
werden. Fiir die geringen Rohrdurchmesser der IG-Messstellen im GWK 3 (45 mm s. Kap.
6.2.4) konnten diese Pumpen nicht eingesetzt werden (Ausnahme 1G 1/P2). Hier wurden
wurde eine motorisierte FuBBventilpumpe (Fa. Ejkelkamp) eingesetzt, die in Durchmessern
ab 1 und Forderhohen bis > 50 m arbeiten kann. Durch das Arbeitsprinzip des Systems
kommt es jedoch bei groBBeren Pumpleistungen (die fiir einige Probenahmetechniken der
Isotopenanalytik erforderlich waren), zu sehr starken Wasserbewegungen in der Wasser-
sdule der Messstelle, die zu Entgasungen fiihren konnen. Sensible Proben fiir die Spezial-
analytik des TV10, LIAG (3He/4He, FCKW und SF6) konnten mit dieser Technik aus den
IG-Messstellen nicht gewonnen werden.

Ein weiteres Problem ergab sich bei der Beprobung der IG-Bohrungen im GWK 3 durch
die hohen Salzgehalte und den speziellen Chemismus. Bei der Probenahme wurden die
Losungen aus 200 bis 400 m Tiefe sehr langsam iiber einen Temperaturgradienten von bis
zu 10 °C an die Oberflache gepumpt (in-situ-Temperatur: 15-20 °C, Probentemperatur bei
Entnahme 10-14 °C), was Mineraliibersittigungen in den Ldsungen induzierte. Diese
Ubersittigungen wurden spontan oder durch die mechanische Energie, die durch den
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Pumprozess bei der Probenahme auf das Wasser ilibertragen wird, abgebaut, was zu
Salzausféllungen fiihrte, die zu wiederholten einem Zusetzen der Pumpen und teilweise
vermutlich auch der Messstellenrohre fiihrte, da der entstehende Salzbrei in der Messstelle
nach unten sinkt und sich dort vermutlich sammelt. Die Forderleistungen an den 1G-
Messstellen gingen wéhrend der Probenahme stetig zuriick. Es wurden maximale Forder-
mengen von nur 1 bis 1,5 m? /Tag erreicht. Eine Probenahme und Analyse der ausfallenden
Salze war leider nicht moglich. Losungsentnahmen in der Messstelle G4 des GWK 3 zeig-
ten diese Probleme nicht, hier wurden im Zuge der Spiilungsentnahme fiir die Bohrung
GWE STF 2 grofle Mengen entnommen ohne, dass es zu den aufgefiihrten Problemen kam.

Dariiber hinaus wurden bei Testarbeiten in den offenen Bohrléchern (Bohrungen GWE
STF 1 und GWE STF 2 im Bohrprogramm der BGR, Bohrungen 102 und 305 im Bohr-
programm der BTU) durch die ausfiihrenden Unternehmen Formationswésser gewonnen.

6.3.1.2 Grundwasserbeprobungen mit Tiefenprobenehmern

Mit Tiefenprobenehmern lassen sich die bei den Pumpproben geschilderten Probleme z.T.
vermeiden. Insbesondere bei tiefen Messstellen mit groen Durchmessern sind bei einer
klassischen Pumpprobenahme grofle Wassermenge zu fordern und ggf. zu entsorgen. Bei
Tiefenprobenehmern fallen keine zu entsorgenden Wésser an und mogliche Salzausfallun-
gen verbleiben in der Probe und konnen wieder aufgeldst oder analysiert werden. Die Pro-
ben kénnen zudem teufenorientiert entnommen werden und damit Bereiche die z.B. in den
Tiefenprofilierungen auffillig waren, gezielt untersucht werden. Die Probenvolumina sind
beschriankt auf wenige Liter, was fiir Standarduntersuchungen ausreichend ist. Einige Spe-
zialbeprobungen des TV10 (**C, *He/*He) sind mit diesen Probenmenge nicht moglich. Fiir
eine reprasentative Probe ist jedoch ein ausreichendes Durchstromen der Messstelle durch
Grundwasser erforderlich, da andernfalls lediglich Standwasser beprobt wird. Die Entnah-
me beschrankt sich deshalb auf die Filterbereiche der Messstellen, bei denen von einem
Durchstromen ausgegangen wird. Eine grundsétzliche Durchstromung der Filter konnte
durch die in-situ-Messungen der GrundwasserflieBbewegung nachgewiesen werden, was
den Einsatz der Technik rechtfertigt.

An den Messstellen GWE STF 1, 2 und 3 erfolgten 2009 und 2010 Wasserbeprobungen
mit Milieu-Fluid-Samplern des Dresdner Grundwasserforschungszentrumes (DGFZ)
(Berthold & Gerardi 2010). Mit den speziellen Fluidsamplern des DGFZ sind druckerhal-
tende Probenahmen mdglich. Die einzelnen Filterabschnitte der Messstellen konnten ge-
zielt beprobt werden. Neben einer Analytik des allgemeinen Lésungschemismus, wurden
die gewonnenen Proben zur Isotopenanalytik (TV10) und zur Analytik der gelosten Gase
genutzt.

6.3.1.3 Oberfldchenwasserbeprobungen

Neben dem Grundwasser erfolgten Oberflichenwasserbeprobungen zur Untersuchung der
Wechselwirkung zwischen Grund- und Oberflichenwasser. In den FlieBgewéssern (Bode,
Liethe) wurden die Proben mit Schopfern vorgenommen. In den Standgewdssern (Strand-
bad, Stadtsee) erfolgte eine tiefenorientierte Probenahme mit einem Tiefenprobenehmer
des Lehrstuhles Gewisserschutz der BTU Cottbus.

83



6 Hydrogeologische und hydrochemische Erkundungen

6.3.2 Hydrochemische Analytik

Die wihrend des Projektverbundes gewonnenen Wasserproben wurden von verschiedenen
Labors analysiert. Der liberwiegende Teil der Proben wurde im Labor der IHU GmbH
Stendal im Rahmen der Arbeiten des TVS untersucht. Das Parameterspektrum konzentrier-
te sich auf anorganische Parameter, die neben einer allgemeinen hydrochemischen Proben-
charakterisierung mit der Fragestellung der Subrosion von Salzgesteinen in Verbindung
stehen. Folgende Parameter wurden im Labor der IHU Stendal bestimmt (s. Tab. 6-3):

Tab. 6-3: Parameterspektrum der Analytik im Labor der IHU GmbH (TV5).

Parameter Einheit Analyseverfahren

pH - Wert bei 25° C - DIN 38404 - C5

Leitfahigkeit puS/cm DIN EN 27888 (C8)
Saurekapazitit K 4,3 mmol/l DIN 38409 - H7

Basekapazitit K 8,2 mmol/l DIN 38409 - H7-4

Dichte g/cm3 gravimetrisch

Calcium mg/1 DIN 38406 - E3-2

Magnesium mg/1 DIN 38406 - E3-1

Natrium mg/1 DIN ISO 9964-3 (E27)

Kalium mg/1 DIN ISO 9964-3 (E27)

Eisen ges. mg/l DIN 38406 - E32

Ammonium mg/1 DIN 38406 - E5-1

Nitrat mg/l DIN 38405 - D9

Chlorid mg/1 DIN 38405 - D1-2

Sulfat mg/l DIN 38405 - D 5-2

Bor mg/1 DIN 38406 - D17

Lithium mg/1 DIN 38406 - E 8 (in Anlehnung)
Strontium mg/1 DIN 38406 - E 8 (in Anlehnung)

Weiterhin erfolgten Analysen von geldstem Bromid und z.T. den geldsten Salzen im Labor
der K-UTEC (TV4) nach internen Verfahren der K-UTEC.

Im Rahmen der Untersuchungen des LIAG, TV 10 wurden zusétzliche Analysen im Labor
der BGR untersucht. Hier konnten ergdnzend zur Standardanalytik Bromid, Barium, Fluo-
rid, Mangan, SiO; bestimmt werden. Im Labor der BGR wurde dariiber hinaus die Analy-
tik der geldsten Gase in den mit den Milieu-Fluid-Samplern (s. Kap. 6.3.1.2) gewonnenen
Proben durchgefiihrt. In geringem Umfang wurden auch Proben am ZAL Zentralen Analy-
tischen Labor der BTU Cottbus bestimmt.

Die hydrochemischen Analysen sind in Anlage 6 dokumentiert.
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Die Region um StaBfurt, im 6stlichen Teil des Norddeutschen Tieflandes gelegen, befindet
sich klimatologisch an der nordwestlichen Grenze des Mitteldeutschen Trockengebietes.
Im langjahrigen Mittel fallen jéhrlich ca. 500 mm Niederschlag (Deutscher Wetterdienst
Offenbach, korrigiert nach Richter (1995), ca. 550 mm). Die mittlere langjéhrige potentiel-
le Verdunstung (berechnet nach (Wendling (1995)) betrigt fiir die Region ca. 700 mm. Fiir
den Raum Staf3furt ergibt sich damit im j&hrlichen Mittel eine negative klimatische Was-
serbilanz (Niederschlagshohe abziiglich potentieller Verdunstung) von ca. -150 bis -
200 mm. Der Wasserhaushalt der Region ist insgesamt typisch fiir den sachsen-
anhaltinischen Raum (Kater 2008). Die jdhrliche mittlere Grundwasserneubildung (vor
allem wéhrend des Winterhalbjahres) betrdgt im Untersuchungsgebiet ca. 30 bis 60 mm
(Pfiitzner 2001); in Gebieten mit flurnahem Grundwasser wie FluBauen und Niederungs-
gebieten ist sie negativ.

Fiir die hydrologischen Jahre des Projektzeitraumes 2008 bis 2010 ergaben sich folgende
Jahressummen der Wasserhaushaltsgroen (Tab. 7-1):

Tab. 7-1: Jahreswerte klimatische Wasserbilanz 2008 bis 2010 (nach Daten der Meteomedia

GmbH (2010)).
¥ Niederschlag > ETP Potentielle Eva- Klimatische
Hydrologisches Jahr [mm] potranspiration [mm] Wasserbilanz [mm]
(korrigiert) (nach Turc-Wendling)
2008 (01.11.07 - 31.10.08) 542 753 211
2009 (01.11.08 - 31.10.09) 447 744 -296
2010 (01.11.09 - 31.10.10) 679 703 -24

Wihrend das hydrologische Jahr 2009 (1.11.08 - 31.10.10) sehr trocken war, war das letzte
Projektjahr 2010 (1.11.09 - 31.10.10) klimatisch ein Extremjahr mit stark erhéhten Nieder-
schldgen. Die jdhrliche klimatische Wasserbilanz war signifikant hoher als in den {ibrigen
Jahren. Den zeitlichen Verlauf der klimatischen Groflen zeigt Abb. 7-1. Dargestellt sind
die Wochensummen von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration (Daten nach der
Station StaB3furt (Meteomedia GmbH 2010)) sowie die klimatische Wasserbilanz. Deutlich
wird die nur sporadische Abflussbildung wihrend der hydrologischen Jahre 2008 und
2009. Erst ab Oktober 2009 setzte eine ergiebige Abflussbildung ein, die eine deutliche
Grundwasserneubildung im Untersuchungsgebiet bewirkte. Ungewdhnlich war ausgeprag-
te Abflussbildung im Sommerhalbjahr 2010 (Mai, August und September), die bis ins Jahr
2011 andauerte. Dieses fiihrte in Stafurt und in vielen Gebieten von Sachsen-Anhalt in
Zusammenhang mit der Schneeschmelze zu Grundwasserhdchststanden im Januar/Februar
2011.
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Der Hauptvorfluter der Region ist die Bode, die in Stafurt den StaBfurt-Egelner Salzsattel
quert. Der langjahrige mittlere Abfluss der Bode am Pegel StaB3furt betrdgt 13 m3/s bei ei-
nem mittleren Pegelstand von 62,53 mNN. Die Winter- und Friihjahreshochwisser errei-
chen deutlich hohere Werte: mittleres Hochwasser 50,9 m?/s, Pegelstand 63,73 m.i. NN,
Extremwert vom 19.04.1994: 129 m?/s bei einem Pegelstand von 65,14 m (Landesbetrieb
fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt 2010). Die Hochwisser kon-
nen zur Uberflutung der Bodeaue und der angeschlossenen Niederungen und z.T. tieflie-
gender Stadtgebiete fiihren.
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Abb. 7-1: Klimatische Randbedingungen 2007 - 2010 (Wochensummen von Niederschlag, potentieller
Evapotranspiration und klimatischer Wasserbilanz berechnet auf der Basis von Tageswerten
Station Stafifurt nach Meteomedia GmbH 2010) und Wasserstinde der Bode am Pegel Staf3-
furt (Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt 2010).

In Abb. 7-1 ist ergidnzend der Wasserstand der Bode am Pegel StaB3furt wéhrend des Pro-
jektzeitraumes dargestellt (Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft
Sachsen-Anhalt 2010). Zu beriicksichtigen ist, dass die Wasserstandsentwicklung und Ab-
flussbildung der Bode nicht so sehr durch die Vorgénge in StaB3furt sondern im gesamten
Einzugsgebiet beeinflusst wird, wobei die Schneeschmelze im Hochharz und die Bewirt-
schaftung der Rappbode-Talsperre besonders bedeutsam sind. Es zeigt sich jedoch eine
z.T. recht deutliche Korrelation mit Niederschlags- und Abflussbildungsereignissen, z.B.
im Mai 2010 und ab August 2010. Weitere markante Hochwasserstinde im Mérz/April
2010 sowie Januar 2011 sind durch die Schneeschmelze im Einzugsgebiet bedingt.

Die natiirlichen Nebengewésser der Bode im Raum Staf3furt (Liethe und Beek) weisen be-
deutend geringere Abfliisse auf und sind z.T. stark durch wasserbauliche Mallnahmen
iiberpragt (Kanalisierung und Eindeichung, Nutzung als Hochwasserableiter).
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Fiir die Liethe wurden 2007 bis 2009 durch die BTU Cottbus mittlere Abfliisse im Som-
merhalbjahr von 0,025 m?/s und im Winterhalbjahr von 0,06 m3/s gemessen (insgesamt
zehn Messwerte). Das Einzugsgebiet der Liethe umfasst Unteren Buntsandstein und
Gipshut unter quartirer Bedeckung. Aus dem Sommerabfluf} ergibt sich bei einem Ober-
flicheneinzugsgebiet von ca. 32 km? ein BasisabfluBl von 0,8 1/(s-km?) oder ca. 25 mm/a.
Der Beek wies im gleichen Zeitraum Abfliisse im Sommerhalbjahr um 0,015 m?/s und
0,03 m*/s im Winterhalbjahr auf (insgesamt vier Messwerte). Das Einzusggebiet umfasst
vor allem Mittleren Buntsandstein unter quartirer Bedeckung. Aus dem Sommerabfluf3
lasst sich bei einem Oberflicheneinzugsgebiet von 15,7 km? ein Basisabflu von 0,95
1/(s’km?) oder 30 mm/a abschétzen. Setzt man den sommerlichen Basisabfluss in etwa
gleich der Grundwasserneubildung, liegen die ermittelten Werte im unteren Bereich der
von Pfiitzner (2001) modellierten Werte, was in Anbetracht der recht trockenen Jahre 2007
bis 2009 plausibel erscheint. Die Zufliisse aus Oberfldchen- und Grundwasser in die Bode
im Raum Staf3furt zwischen Hecklingen und Hohenerxleben betragen weniger als 100 -
200 1/s. Eine Profilierung des Bodeabflusses an 6 Punkten zwischen Gansefurt und Hohe-
nerxleben durch den Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft (LHW)
Sachsen-Anhalt erbrachte deshalb im Mai 2009 (Trockenwettersituation) bei einen mittle-
ren Abfluss von 8,7 m*/s keine signifikant messbare Zunahme des Zuflusses im Rahmen
der Messgenauigkeit (0,1 - 0,2 m?/s).

Daneben gibt es eine Reihe von kiinstlichen Grében (Neuendorfer Hauptgraben, Mar-
begraben, Miihlgraben, Graben G) mit eigenen Einzugsgebieten. Der Abfluss dieser Gra-
ben ist bei normaler Witterungssituation jedoch iiberwiegend durch kiinstliche Einleitun-
gen gepréigt und gestattet keine Charakterisierung der natiirlichen Vorgédnge.

Wihrend des Projektzeitraumes wurden zwei Stichtagsmessungen (Juli 2008 und April
2009) der Wasserstinde des GWK 1 durchgefiihrt. Beide Zeitrdume zeigten grundsétzlich
die gleichen Verhiltnisse. Anlage 4 zeigt den Grundwassergleichenplan des Friihjahres
2009, der auf einer groBeren Datenbasis an Messpunkten als 2008 erstellt werden konnte.
Im Siidosten wurde der Plan durch Messungen aus im Laufe des Jahres 2009 fertig gestell-
ten Messstellen ergénzt. Neben den Grundwasserisohypsen sind die erkennbaren Grund-
wasserscheiden verzeichnet, die in StaBfurt und Umfeld Grundwassereinzugsgebiete von-
einander abgrenzen. Fiir den GWK 1 erfolgten zur Einschédtzung der FlieBverhéltnisse
Wasserspiegelmessungen trotz der z.T. sehr unterschiedlichen Losungsdichten, aufgrund
der in der Regel nur sehr geringen Messstellentiefen zwischen 3 und 5 m. Die Wasserspie-
gel geben jedoch ein grundsitzliches Bild der FlieBdynamik.

Die natiirlichen FlieBBverhéltnisse im Lockergestein folgen i.W. der Topographie. Sie sind
durch Grundwasserentlastung in die Bode und Liethe und Grundwasserzehrung in den
Niederungsgebieten zwischen Hecklingen, Staf3furt und Hohenerxleben gekennzeichnet.
Diese Grundwasserentlastung ist vielfach mit dem Aufsteigen versalzener Tiefenwésser
aus dem GWK 2 verbunden (z.B. Salzstelle Hecklingen (Bank & Spitzenberg 2001)).

Die natiirlichen Verhéltnisse sind durch anthropogene Eingriffe gestort. Infolge Geldnde-
senkungen in Staf3furt ist der Betrieb von Wasserhaltungen im Stadtgebiet erforderlich, um
Verndssungsschidden durch Grundwasser zu verhindern (Engelmann et al. 2004). Im Stadt-
gebiet Stallfurt werden aktuell drei Wasserhaltungen betrieben, von denen zwei in Bezug
zu den Senkungen stehen (dezentrale Wasserhaltung in der Innenstadt, Wasserhaltung ,,Im
Moore*).
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Die beziiglich der Entnahmemenge dominierende Wasserhaltung der Innenstadt (heutige
,Dezentrale Wasserhaltung®,) hat ein eigenes Einzugsgebiet ausgebildet, das in Stafifurt
etwa den Bereich zwischen Neuendorfer Hauptgraben im Westen und der Ostgrenze des
Senkungsgebietes umfasst. Die hydrogeologischen Modellierungen (Diersch et al. 2010)
auf der Basis des von der BTU entwickelten Struktur- und Parametermodells konnten diese
Ausdehnung als auch die weitere Erstreckung nach Siiden und Siidwesten belegen, sowie
die Einbeziehung des GWK 2 in die Stromungsprozesse dieses Einzugsgebietes aufzeigen.
Im Kernbereich der dezentralen Wasserhaltung mit dem deutlich ausgebildeten Absen-
kungstrichter werden Wasserstdinde unter 61 mNN und damit die tiefsten im Untersu-
chungsgebiet beobachtet. Die Wasserstinde liegen hier unter dem Mittelwasserstand der
Bode (62,53 mNN), was zur Authebung der Entlastungsfunktion der Bode und zur Infiltra-
tion von Bodewasser ins Grundwasser in diesem Teileinzugsgebiet fiihrt. Bedingt durch
die erzeugte Potentialdifferenz zum liegenden GWK 2 flieBen den Brunnen der dezentralen
Wasserhaltung im GWK 1 kontinuierlich Tiefenwisser zu. Das geforderte Mischwasser
wies mittlere NaCl-Gehalt bis 50 g/l auf und fiihrte zu einem tiglichen Salzaustrag von ca.
28 t/d (Engelmann et al. 2004). Einzelne Grundwassermessstellen im Einflussbereich der
Wasserhaltung weisen Salzgehalte bis > 100 g NaCl auf. Durch eine im Jahr 2005 erfolgte
Umstellung von einer zentralen Wasserhaltung auf eine dezentrale Losung konnten die zu
hebenden Wassermengen und die geforderte Salzfracht reduziert werden (Lauterbach &
Wriiske 2009). 2004-2008 betrug die Férdermenge ca. 600 m?/d, der Salzaustrag bei einer
mittleren Konzentration von 30 g/l ca. 18 t/d (Lauterbach & Koch 2010).

Im nérdlichen Umfeld auBerhalb des Stadtgebietes ist das hydrogeologische Regime eben-
falls stark durch Wasserhaltungen geprégt (Tagebauentwisserung im Kalksteinbruch For-
derstedt, Wasserhaltungen an den Loderburger Seen), wobei der Absenkungstrichter der
Wasserhaltung Kalksteinbruch Forderstedt das nordostliche Stadtgebiet von Stallfurt er-
reicht. Eine prinzipielle Darstellung der Verhéltnisse findet sich in (Jordan & Weder 1995).

An der lithologisch-hydrogeologische Grenze des GWK 2 zwischen Gipshut und Unterem
Buntsandstein sind im GWK 1 Grundwasserscheiden ausgebildet (deutlicher als in den
Druckgleichen des GWK 2 selbst). Der GWK 1 bildet im Bereich des Gipshutes ein eige-
nes Einzugsgebiet. Dieses ist siidlich der Bode z.T. vermutlich auch durch die Uberlage-
rung der Buntsandstein-Gipshut-Grenze mit der Ostgrenze des Senkungs- bzw. Einbruch-
gebietes bedingt, es ldsst sich jedoch auch nordlich der Bode feststellen. Im Bereich des
Gipshutes zeigen die Isohypsen des GWK 1 z.T. rinnendhnliche Konturen. Hier findet eine
starke hydraulische Wechselwirkung zwischen dem verkarstetem und gekliifteten Gipshut
und den Lockergesteinen des GWK 1 statt, der in Form von Rinnenstrukturen und Schlot-
tenfiillungen z.T. mehrere 10er m in den GWK 2 hineinreicht (Dresbach et al. 2010,
Wackwitz et al. 2010), Bohrung 701 s. Anlage 3 und Anlage 5). Im Bereich der Verbrei-
tung des Unteren Buntsandsteines ist der GWK1 durch die tonige Verwitterungsdecke des
GWK 2 (s. Kap. 2.3.1.2.1) von diesem deutlicher isoliert. Wechselwirkungen mit dem
GWK 2 treten vor allem lokal auf und bewirken z.T. die Entlastung von versalzenen Wis-
sern.

Lokal kann das Grundwasser im GWKI1 fehlen oder nur als Schichten- oder Stauwasser
ausgebildet sein. Lokale Maxima der Grundwasserstinde entlang der Grenze Buntsand-
stein-Gipshut sind moglicherweise auf lokales Schichtenwasser zuriickzufiihren (z.B.
Grundwasserspiegel > 67 mNN nordlich des Strandbades).
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Die Einbruchstruktur um das Strandbad stellt eine morphologische Senke mit einem eige-
nem Oberflacheneinzugsgebiet dar. Die aktuelle Basis des Strandbades liegt ca. 20 m unter
dem Wasserspiegel, bei ca. 47 mNN. Die urspriingliche Basis lag noch ca. 20 m unter dem
heutigen Niveau. Der Bruch wurde teilweise, ein zweiter Bruch nordwestlich des Strand-
bades vollstiandig verfiillt. An den Flanken des Strandbades steht Unterer Buntsandstein an.
Die Struktur stellt eine vertikale hydraulische Verbindung zwischen GWK 1, GWK 2 und
vermutlich auch GWK 3 dar. Innerhalb des GWK 1 handelt es sich grundwasserhydrau-
lisch um ein recht abgeschlossenes System, das mdglicherweise nur wenig mit den sich
nordlich anschlieBenden Bereichen des GWKI1 komuniziert. Der Wasserspiegel des
Strandbades liegt jedoch tendenziell 10 bis 20 cm hoher als in der 250 m nordwestlich ge-
legenen Messstelle P 283, was fiir eine Abstromung nach NW entsprechend der generellen
GrundwasserflieSlichtung spricht (s. Anlage 4). Im Winterhalbjahr 2010/2011 trat das
Strandbad infolge von Niederschldgen und Schneeschmelze iiber die Ufer. Erst ab Mai
2011 gingen die Wasserstinde wieder zurtick.

Ebenfalls ein eigenes Einzugsgebiet bildet die Niederung zwischen StaBfurt und Hecklin-
gen aus, das von den sich siidwestlich anschlieBenden Hohen des Mittleren Buntsandstei-
nes (Ochsenberg) gespeist wird. Neben der Grundwasserentlastung durch Ubertritt in die
Vorflut (hier kiinstliche Grabensysteme) spielt hier die Verdunstung in den ausgedehnten
Niederungsgebieten mit flurnahmen Grundwasser eine grofle Rolle. Dabei kommt es zum
Aufstieg von versalzenen Tiefenwéssern aus dem GWK 2.

Zwei oberflachliche Salzwasseraustritte, die eine Vorstellung von den natiirlichen Prozes-
sen geben, konnten im Laufe des Verbundvorhabens lokalisiert werden:

Salzwasseraustritte in das FluBBbett der Liethe bei Friedrichshall

- Lage: Rechtswert: 4473900, Hochwert: 5745075 (mehrere Infiltrationen im Verlauf von
ca. 50 - 100 m)

- Schiittung summarisch etwa 10-20 I/s, Salzgehalt bis ca. 5 g/l NaCl, 2,8 g/l CaSOs,.

Der Salzwasseraustritt wurde iiber ein Jahr beobachtet und blieb in Austrittsmenge und
Salzgehalt weitgehend konstant. In der Schiittungsmenge macht er ca. 30 % des Abflusses
der Liethe aus. Der natiirliche Abfluss in diesem Zulaufbereich von ca. 850 bis 1700 m?/d
liegt in dhnlicher Groenordungen wie die Grundwasserentnahme durch die dezentrale
Wasserhaltung, und diirfte von Bedeutung fiir die Hydraulik an der Ostflanke des Sattels
sein. Der Salzaustrag betrédgt ca. 4,5 bis 9 t/d. Das in die Liethe austretende Salzwasser ist
durch eine im Jahresverlauf gleichbleibende Temperatur von ca. 9 — 10 °C gekennzeichnet,
die sich von dem Oberflichenwasser der Liethe im Sommer und Winter thermisch deutlich
unterscheidet (s. Abb. 7-2 links). Die Salzwasseraustritte sind mit Entgasungen und Fe-
Oxid/Hydroxid-Ausfillungen im Gewésserbett verbunden.
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Salzwasseraustritt in der Bodeniederung zwischen StaB3furt und Hecklingen
- Lage: Rechtswert: 4469120, Hochwert: 5747025

- Schiittung etwa 0,5 Liter/s, Salzgehalt ca. 65 g/l NaCl, 4,3 g/l CaSO,4 (Messung Sommer
2010)

Abb. 7-2: Oberfldchliche Salzwasseraustrittsstellen im Raum Staffurt— Bild links: Infrarot-Wirmebild
des Eintrittes von warmen, versalzenen Tiefenwdssern im Uferbereich der Liethe bei Fried-
richshall (Photo: M. Sack BGR, Bildausschnitt ca. 1 m? Farbskala: Temperatur in °C),

Bild rechts: Salzwasseraustritt in der Bodeaue zwischen Stafifurt und Hecklingen (Photo: C.
Jahnke, BTU Cottbus).

Die oberflichennahen Salzwésser stammen aus dem GWK 2 und sind an Aufwirtsmigrati-
onen in hydraulisch durchldssigen Strukturen gebunden. Der natiirliche Salzaustrag an
NaCl und CaSOy, an diesen kleinrdumigen Strukturen aus dem Untergrund in die Gewisser
betrdgt mehrere Tonnen pro Tag und gibt eine Vorstellung von der natiirlichen Subrosi-
onsdynamik. Im Untersuchungsgebiet sind weitere derartige Salzwasseraufstiege anzu-
nehmen. Wihrend diese FlieBprozesse im Unteren Buntsandstein und im Caprock iiber-
wiegend auf Kluftzonen begrenzt sind, erfolgt im tiberlagernden Lockergestein eine diffuse
Ausbreitung, die zu den mehr oder weniger grolrdumigen oberflichennahen Versalzungs-
anomalien fithren. Bei entsprechenden hydrologischen Verhiltnissen (geringer Grundwas-
serflurabstand) und entsprechender Flichenbewirtschaftung bilden sich z.T. reiche Ha-
lophytengesellschaften (z.B Salzstelle Hecklingen, Bodeaue zwischen Staf3furt und Hohe-
nerxleben).
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8 Hydrochemie
8.1 Datenbasis

Im Verlauf des Forschungsverbundvorhabens erfolgten umfangreiche Beprobungen von
Grundwasser und Oberflichenwasser durch das Teilvorhaben 5 der IHU GmbH, das Teil-
vorhaben 1 der BTU Cottbus und das Teilvorhaben 10 der LIAG sowie das DGFZ (s. Kap.
6.3.1). Die beprobten Messstellen und Analysen sind zusammengestellt in Anlage 5 und
Anlage 6.

Dariiber hinaus konnten im grolen Umfang Daten aus fritheren Beprobungen in die hydro-
chemischen Bewertungen einbezogen werden:

e Beprobungen der Messnetze im GWK 1 Lockergestein in Stalfurt (s. Kap. 6.2.2).
Diese umfassen einen Zeitraum von Ende der 70er bis in die 90er Jahre (Sondermess-
netz) bzw. 2000er Jahre (Messnetz dezentrale Wasserhaltung),

e Beprobungen der Messstellen im Deckgebirge aus den Jahren 1997 und 1999 (TP 1
bis TP 4, Hy St 1A/96).

Zusammengefasst waren diese Daten in einer Datenbank bereitgestellt durch die Stadtver-
waltung Stal3furt und durch das TV5, IHU GmbH.

e Schichtwasseranalysen des GWK 2 und GWK 3 aus Testarbeiten und Messstellen-
beprobungen der ingenieurgeologischen Bohrprogramme in Staffurt 1977-1983
(Eggert & Riedel 1979): 1G 1 — 14, (Koerber 1978): IG 5, (Krone et al. 1983): IG 7, IG
10),

e Wiederholungsbeprobungen der IG - Messstellen (GWK 3) aus den 90er und
2000er Jahren (Bode & Seifert 2004),

e Schichtwasseranalysen des GWK 2 und GWK 3 aus Testarbeiten der durch das
LAGB 2006 geteuften Bohrungen B, G1 (Bode et al. 2008).

Die neuen Analysen des Forschungsverbundes unterscheiden sich in ihrem erweiterten
Parameterumfang (s. Kap. 6.3.2) und z.T. in ihrer messtechnischen Genauigkeit von den
Altanalysen, welches die Verwendbarkeit der Altanalysen jedoch nicht ausschlie3t. Soweit
es der analysierte Parameterumfang gestattete, wurden Berechnungen der Ionenbilanz und
weitere Plausibilititstests zur Qualitdtsbewertung der Analysen herangezogen. Fiir die
Auswertungen und Darstellungen wurden i.a. Analysen mit absoluten Ionenbilanzfehlern
<5 % verwendet.
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8.2 Konzentrationsverhiltnisse in den GWK

8.2.1 Hydrochemische Gesamtsituation

8.2.1.1 Hauptinhaltsstoffe (hexéres System Na-K-Mg-Ca-CI-SO4)

Die grundlegenden Konzentrationszusammenhinge in den GWK beziiglich der Hauptin-
haltsstoffe des Systems Na-K-Mg-Ca-CI-SO;4 sind in Abb. 8-1 und Abb. 8-3 dargestellt.
Einbezogen wurden neben den wihrend des Projektverbundes durchgefiihrten Analysen
auch die recherchierten Altanalysen. Nicht beriicksichtigt in der Darstellung wurden Ana-
lysen mit Abweichungen in der Ionenbilanz von >+ 5 % und Analysen mit unsicherer stra-
tigraphischer Zuordnung.

Die Abb. 8-1 zeigt die grundlegenden hydrochemischen Verhéltnisse in den GWK fiir die
Inhaltsstoffe Natrium, Magnesium und Chlorid. Ergénzt sind zwei grundsétzlichen Pfade
der hydrochemischen Entwicklung der Losungen:

e Die kongruente bzw. stochiometrische Losung von NaCl (s. Abb. 8-1 oben). Dieser
Entwicklungspfad tritt ausschlieBlich auf im GWK 1 und 2.

e Die Mischung einer bei 10 bis 20 °C gesittigten NaCl-Losung mit Losungen aus dem
Kalifloz StaBfurt z2K. Mit steigenden Chloridkonzentrationen sinken die Natriumge-
halte und die Magnesium- und Kaliumgehalte steigen an (s. Abb. 8-1, Abb. 8-3 oben).
Die Halit-Sattigung bleibt bei diesen Mischungsprozessen erhalten und es wird bei
steigender Gesamtmineralisation Halit ausgefdllt. Dieser Entwicklungspfad tritt aus-
schlieBlich im GWK 3 und im Ubergang zwischen GWK 3 und GWK 2/cr auf.

Die Losungen des Deckgebirges (GWK 1 Lockergestein, GWK 2 Buntsandstein und unbe-
deckter Caprock bzw. Gipshut) folgen dem Trend einer zunehmend konzentrierten NaCl-
Losung (Abb. 8-1 oben). Die Sittigung an NaCl wird im GWK 1 und GWK 2 (Buntsand-
stein, flacher Caprock) bei den bisher vorliegenden Analysen jedoch nicht erreicht, da die
Waisser nicht in Kontakt zu Halit stehen. Die Konzentrationen entsprechen maximal einer
etwa halbgesittigten Sole. Anlage 7 zeigt die rdumliche Chloridverteilung im GWK 1. Die
hochsten Chloridkonzentrationen finden sich im Bereich der Wasserhaltung und in den
Messstellen in einem Teilbereich des Gipshutes, der eine Entlastungzone hochmineralisier-
ter Wasser darstellt. Auch im Umfeld von Deponien und Halden (Soda-Halden) sind stel-
lenweise erhohte Chloridgehalte nachzuweisen. Auch die Bodeniederung westlich des
Stadtgebietes ist eine Region mit hohen Chloridwerten. Die geringsten Chloridkonzentra-
tionen wurden am westlichen Randbereich des Gipshutes nachgewiesen. Die Chloridvertei-
lung korreliert mit den Messungen der spezifischen Widerstdnde der aerogeophysikali-
schen Erkundung zur Erfassung der Grundwasserversalzungsbereiche und lithologischen
Einheiten einschlieBlich tektonischer Storungszonen (Siemon & Kerner 2010).

Die Chloridgehalte sind stets etwas grofer als die von Natrium, welches auf chloridisch
assoziiertes Kalium- und Magnesium zuriickzufiihren ist. Die Magnesium- und auch Kali-
umkonzentrationen sind jedoch stets deutlich geringer als die von Natrium (Abb. 8-1 unten
und Abb. 8-3 oben). Auf die Bedeutung z.T. leicht erhohter Magnesiumgehalte im Wiés-
sern des GWK 1 und GWK 2 (Buntsandstein) als Indikatoren fiir Migrationen von Losun-
gen aus dem GWK 3 wird in Kap. 8.2.3 vertieft eingegangen.
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Abb. 8-1: Natrium- und Magnesiumkonzentrationen in Abhdngigkeit vom Chloridgehalt in den
Grundwasserkomplexen 1 bis 3 und Reaktionskurven (grau: stéchiometrische Auflo-
sung NaCl bis zur Sdttigung bei 10-20 °C, blau: Mischungskurve NaCl-gesdttigte Lo-
sung mit Grubenlosung im z2K bei Sdttigung an NaCl).
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8 Hydrochemie

Eine Gruppe von Wissern aus dem GWK 1 und dem GWK 2 (Gipshut) weicht von diesem
grundsétzlichen hydrochemischen Trend ab. Die Natriumwerte entwickeln sich mit stei-
genden Chloridgehalten nicht im Verhiltnis von etwa 1:1 sondern etwa 0,5:1. Die Magne-
sium und Kaliumkonzentrationen bleiben dabei gering, aber es tritt chloridisch assoziiertes
Calcium auf (,,CaCl,-Wiésser™ in Abb. 8-1). Die Wisser sind anthropogenen Ursprungs
(vgl. Kap. 8.2.1.2). Gelostes CaCl, entsteht im Prozess der Soda-(Na,COs)-Produktion als
Abprodukt nach der Bilanzformel:

Formel 8-1

CaCO, +2NaCl — Na,CO, + CaCl,

CaCl,-Wisser sind in Sta3furt nordlich der Bode vielfach im GWK 1 und 2 nachweisbar.

Sie kommen im GWK 2/cr auch in groferen Tiefen vor (z.B. GWE STF 3: Gipshut in
94 m Teufe, 17 m iiber dem Salzspiegel, 102: Gipshut 50-52 m Teufe). Dies verdeutlicht
die tiefgreifende Infiltration anthropogen beeinflusster Wisser im Gipshut bis an den Salz-
spiegel hinab.
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Abb. 8-2: Kaliumkonzentrationen in Abhdngigkeit vom Chloridgehalt in den GWK 1 bis 3.
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An der Basis des GWK 2, des unbedeckten Caprockes bzw. Gipshutes erfolgt der Uber-
gang zum zweiten hydrochemischen Trend, der Mischung NaCl-dominierter Losungen mit
Mg-K-Cl-Losungen des GWK 3. Die Kaliumkonzentration entwickelt sich bei dieser Mi-
schung parallel zur Magnesiumkonzentration (s. Abb. 8-1 unten und Abb. 8-3 oben). Quel-
le der erhdhten Magnesium- und Kaliumgehalte im GWK 3 ist die Auflésung der priméren
Kalisalze Carnallit KMgCl;-6H,0 und Kainit KMgCISO4-3H,0, des Begleitsalzes Kieseri-
tes MgSO4-H,O sowie des sekundiren Sylvins KCI im Kalifloz-Stalfurt z2K.
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Abb. 8-3: Sulfat- und Calciumkonzentrationen (unten) in den GWK 1 bis 3.

Die unmittelbar aus dem z2K stammenden Wasserproben zeigen die hdchsten Konzentra-
tionen an Magnesium, Kalium und Chlorid im GWK 3 (s. Abb. 8-1 unten und Abb. 8-3
oben), da sie in direktem Kontakt mit den aufgefiihrten Salzen stehen. Schwankungen der
Zusammensetzungen ergeben sich aus den analytischen Genauigkeiten und Salzausfallun-
gen wahrend Probenahme (s. Kap. 6.3.1.1 und 5.1.3). Eine detailierte Darstellung der Lo-
sungsentwicklung dieser Wésser erfolgt im Kap. 8.3.2.

Wisser der Mischungslinie zwischen den Losungen des z2K und den NaCl-dominierten
Losungen treten innerhalb des GWK 3 im Hauptanhydrit und in den Leinesteinsalz-
Residuaten bzw. dem gekliifteten Leinesteinsalz auf. Kalium-Magnesium-Salze kommen
in diesen Bereichen nur untergeordnet vor. Der Grad der Magnesium-Kalium-
Anreicherung (und Natrium-Abreicherung) auf dieser Mischungslinie ist teufenabhéngig
(s. Kap. 8.2.2). Abweichungen von der Mischungslinie weisen auf Halit-Untersattigungen
und Zumischungen von geringer konzentrierten Losungen hin. Dieses kann auf Lésungs-
migrationen aus dem GWK 2 oder (im Fall von Analysen aus Hydrotests) auch auf Reste
von Bohrsplilung zuriickzufiihren sein.
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Aufgeschlossen ist bzw. wurde der unmittelbare Ubergang von der NaCl- zur Mg-K-Cl-
dominierten Losungen im Filterbereich der Messstelle Hy St 1A/96 und in den teufenorien-
tierten Hydrotests der Bohrung B. Dieser Ubergang ist hydrodynamisch durch die Druck-
verhéltnisse im GWK 2 und GWK 3 definiert. Die stirker Mg-K-angereicherten Abschnit-
te der Mischungslinie sind anzutreffen in den Messstellen GWE STF 1, GWE STF 2 und
IG 10.

Den Zusammenhang zwischen den Calcium- und Sulfatgehalten zeigt Abb. 8-3 (doppelt
logarithmische Darstellung). Die Calcium- und Sulfatkonzentrationen sind durch die Los-
lichkeiten von Anhydrit bzw. Gips (im GWK 3 auch Polyhalit) begrenzt, wodurch hohe
Sulfatgehalte geringe Calciumgehalte bedingen und umgekehrt. Altanalysen aus dem
GWK 3 weisen z.T. sehr hohe Nachweisgrenzen fiir Calcium auf (1000 mg/l, 400 mg/I
z.B. in Eggert & Riedel (1979), Koerber (1978), Krone et al. (1983) und wurden in Abb.
8-3 nicht dargestellt. Die Calciumgehalte in den Wassern mit Sulfatwerten > 200 mmol/l
liegen (aufgrund der Anhydrit-Séittigung) nach den neueren Analysen deutlich
< 10 mmol/l.

Die Wisser aus dem GWK 1 folgen (bei starker Streuung) tendenziell der abgebildeten
Trendgeraden einer stochiometrischen Auflosung von CaSO,. Deutlich abweichend ist die
Gruppe der anthropogenen CaCl,-Wisser mit Calciumgehalten > 80 mmol/l. Calcium ist
hier chloridisch assoziiert und in der Konzentration deutlich gegeniiber dem Sulfat erhdht.
Die Sulfatkonzentrationen sind in den CaCl,-Wissern (ebenfalls bedingt durch die An-
hydrit-/Gips-Loslichkeit) 1.A. sehr gering.

Die Wisser des GWK 2 folgen im Buntsandstein tendenziell ebenfalls dem Trend einer
stochimetrischen CaSO4-Auflosung, allerdings iibersteigen die Sulfat- oft die Calciumge-
halte, ein Hinweis auf weitere Quellen fiir Sulfat (MgSO,). Im Gipshut (GWK 2z/cr) wird
1.A. die Gips-/Anhydrit-Séttigung erreicht. Im Kontakt zu den Wissern des GWK 3 neh-
men die Sulfatgehalte durch Mischung stark zu und die Calciumgehalte dementsprechend
ab.

Im GWK 3 treten neben den Calcium-Sulfaten Anhydrit/Gips zusitzlich MgSOy-haltige
Salze (Kieserit MgSO4-H,0, Kainit KMgCISO4-3H,0) als Sulfat-Quellen auf. Die Sulfat-
werte nehmen dementsprechend mit der Zunahme der Magnesiumgehalte auf der Mi-
schungskurve in Abb. 8-1 zu. Die Loslichkeiten der Mg-SOs-haltigen Salze sind deutlich
hoher als fiir Anhydrit/Gips. Die Calciumgehalte fallen deshalb aufgrund der
Gips/Anhydrit-Loslichkeit mit steigenden Sulfatkonzentrationen stark ab.
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8.2.1.2 Nebeninhaltsstoffe Br, B, Sr, NHy4, Li

Neben den Hauptinhaltsstoffen, die den Gesamtldsungsinhalt und die im Kap. 8.3 be-
schriebenen Sittigungsverhéltnisse bestimmen, zeigen die Nebeninhaltsstoffe in den
Grundwasserkomplexen zum Teil ein spezifisches Verhalten. In fritheren Untersuchungen
wurde i.d.R. als einziger Nebeninhaltsstoff Bromid in den Losungen des GWK 3 und
GWK 2 untersucht, doch fehlte bisher eine umfassende Datenbasis. Im Rahmen des For-
schungsverbundes erfolgte deshalb eine systematische Untersuchung der Nebeninhaltsstof-
fe neben Bromid auch Bor, Strontium, Ammonium und Lithium. Aus organisatorischen
und mitteltechnischen Griinden konnten Rubidium und Jod nicht analysiert werden.

Die Konzentrationen an Bromid (Abb. 8-4 oben) entwickeln sich mit steigenden Chlorid-
gehalten parallel zu Magnesium und Kalium (Abb. 8-1, Abb. 8-2). Die Bromidgehalte sind
deutlich mit den Magnesiumgehalten korreliert (Abb. 8-4 unten). Die Ursache sind die im
Vergleich zum Halit stark erh6hten Bromidanteile in den priméiren Kali-Salzen (Carnallit,
Kainit), in denen Bromid diadoch fiir Chlorid eingebaut wird. Eigenstindige Bromid-
Minerale treten in den StaBfurter Salzabfolgen nicht auf (s. Kap. 3.4.4.1).

In den NaCl-Losungen des GWK 1 werden Bromidgehalte bis max. 2 mmol/l und im
GWK 2/su bis ca. 5 mmol/l erreicht. Beim Ubergang von den NaCl- zu den Mg-K-Cl-
Losungen im GWK 2 Gipshut/Caprock steigen die Bromidgehalte mit den Magnesium-
und Kaliumkonzentrationen an und erreichen im GWK 3 30 bis 45 mmol/l in den Proben
aus dem Kalifloz StaBfurt. Die molaren Br/Cl-Verhiltnisse betragen dort im Mittel etwa
0,005, dies entspricht iiblichen Werten in Carnallit-beeinflussten Losungen (s. z.B. Versu-
che zur Carnallit-Auflosung in der Schachtanlage Asse, (Herbert 2000), Tab. 7.2-1).

Zwischen den Magnesium- und Bromidkonzentrationen existiert im GWK 3 und GWK
2/cr ein deutlicher linearer Zusammenhang (Abb. 8-4 unten). Die molaren Br/Mg-
Verhiltnisse betragen im GWK 2/cr und GWK 3 einheitlich 0,01 + 0,002. (Es existiert
lediglich eine, nicht interpretierbare Ausnahme - Bohrung B Tiefenprobe 184 m, Br 3390
mg/l). Die Korrelation von Magnesium und Bromid verdeutlicht die gemeinsame Quelle
aus den Salzen des z2K.

Im GWK 2/su-sm folgen die Analysen ebenfalls vielfach diesem Trend. Erh6hte Bromid-
gehalte sind an erhohte Magnesium- (sowie Kalium-) Konzentrationen gekoppelt. Die mo-
laren Br/Mg-Verhiltnisse sind etwas hoher als im GWK 3 und GWK 2/cr und liegen bei
0,01-0,02. In Altanalysen der Messstelle TP 3 aus den 90er Jahren traten noch weiter er-
hohte Br/Mg-Verhiltnisse (0,02 bis 0,04) auf, die aktuell jedoch nicht mehr nachweisbar
sind.

-97 -



8 Hydrochemie

80 T T
I I
o GWK 1 : :
I I
09 sewk2swsm | o T
I I
o GWK 2 z/er : :
60 4 e - ———— == G
o GWK 3 z3Na-z3An : :
I I
=g | | EOWKezKst o I
o l l l l
E | | | o | a o
| | | o Opo
— 40+ -----—- == - s s s s s e e = e | o E'*g*ﬁ***’
e} | | | g o
r— | | | @n? o o
g | | | Og a
& 30 - : 1 1 . m
l l | l
| | | o |
| | | Op |
20 4 | | djl\ o |
I I I I
l l o l
I I o I I
10 . - — — — _ _ _ - - - - - - - - - - o= |- - e
| | o a | |
| s S |
0 4W¢m WE“A“:‘ 2 adata am : : 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Chlorid [mmol/l]
50 T T
|
> GWK1 :
A1 aewkaswsm [ L
o GWK 2 zer ° | @ %em ©
40 + 11 b e
0 GWK 3 z3Na-z3An | o DUE:\‘DD
I o
g5 | ®GWK3axkst | ‘”u?"’”j{ﬂ 7777777
[ [ po Py oof .
| | | o
= | | I o
33+ e e - f e
E | | |
| | |
e SR S LR g
'g l l "o
EE 20+~ : ******** : **************** g #- -0 : ****************
| | |
N o S o ]
| | |
| | o |
| | |
0 o S SRR
| | |
; B |
St | |
oot s \ \ | s |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Magnesium [mmol/I]

Abb. 8-4: Zusammenhdnge zwischen Bromid, Chlorid und Magnesium in den GWK 1 bis 3.

Bor wurde am StaBfurt-Egelner Sattel in einer Reihe von eigenstdndigen Mineralen nach-
gewiesen nach Schneegass (1964):

e Ascharit 3MgB,05-2H,0, Borazit und Staf3furtit MgeB14026Cl, in Carnalliten des
Kalifloz Staf3furt z2K z.T. auch in Hartsalzen,
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e Hydroboracit CaMgBsO;;-6H,0 in der Anhydrit- und Polyhalit-Region des Staf3furt-
Steinsalzes z2Na,

e Kaliborit KMg;B11019'9H,0 und Pinnoit MgB,04:3H,0 in der Kainit-Region des
72K,

o Sulfoborit 2MgSO4- 2Mg,B,05:12H,0 in Loseriickstdnden von Carnalliten.

Lokal kénnen die aufgefiihrten Borminerale sehr hiufig auftreten. Auch wihrend der IG-
Bohrprogramme in Sta3furt wurden Ascharit und Staf3furtit in der Hangendgruppe des z2K
in Form von diinnen Lagen oder einzelnen groBBeren Agglomerationen erbohrt (IG 2, 1G 4,
(Eggert & Riedel 1979)). Neben den primédren Vorkommen in den Salzfolgen des GWK 3
kann Bor in Abprodukten der Kali- und Salzindustrie vorkommen. Daneben ist Bor auf-
grund des Finsatzes von Boraten in Waschmitteln ein Indikator fiir anthropogene Beein-
flussungen (Deponie- und Abwasserindikator).

Bor ist in den Mineralen iiberwiegend mit Magnesium vergesellschaftet. In Abb. 8-5 sind
deshalb die Borkonzentrationen in Abhéngigkeit vom Magnesium-Gehalt dargestellt. Die
Verhiltnisse sind fiir den Zusammenhang Bor-Chlorid dhnlich.
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Abb. 8-5: Borkonzentration in Abhdngigkeit vom Magnesiumgehalt in den GWK 1 bis 3.

Aufgrund der verschiedenen existierenden Bor-Minerale, ihrer unterschiedlichen und zu-
dem sehr heterogenen stratigraphischen Verbreitung treten eindeutige, nahezu lineare Kor-
relationen wie im Fall des Bromides nicht auf (Abb. 8-5). Es ist jedoch eine starke Erho-
hung der Gehalte im GWK 3 im Vergleich zum GWK 1 und GWK 2 festzustellen. Ein
kontinuierlicher Ubergang vom GWK 2/Caprock zum GWK 3 wie fiir Magnesium, Kalium
und Bromid ist nicht zu beobachten.
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Im GWK 1 treten ebenfalls auffillig erhhte Borkonzentrationen zwischen 1 und 4 mmol/l
auf. Diese sind an Messstellen im Umfeld von Deponien bzw. Halden gebunden und auf
anthropogene Beeinflussungen zuriickzufiihren.
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Abb. 8-6: Zusammenhdnge zwischen Strontium, Sulfat und Calcium in den GWK 1 bis 3.
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Quelle fiir Strontium sind zum einen Calcium-Minerale, vor allem Gips und Anhydrit
(z.T. moglicherweise auch Calcit) in denen Strontium diadoch fiir Calcium eingebaut ist.
Zum anderen treten mit Colestin SrSO4 (z.T. hiufig in Carnallititen des z2K, (Schneegass
1964) und Strontianit SrCO; eigenstindige Strontium-Minerale auf.

Strontium verhélt sich geochemisch &hnlich wie Calcium (ist mit diesem stark korreliert,
Abb. 8-6 unten) und wird in seiner Konzentration durch die Colestin-Loslichkeit begrenzt.
Es existiert deshalb wie beim Calcium eine charakteristische Abhédngigkeit vom Sulfat
(Abb. 8-6 oben).

Im GWK 1 sind die Losungen iiberwiegend noch Colestin untersattigt, die Strontiumkon-
zentrationen steigen bei der Gips/Anhydrit-Losung mit den Sulfatgehalten an. Im GWK 2
wird die Colestin-Sattigung z.T. erreicht, die Strontiumgehalte erreichen in Abhéngigkeit
vom Sulfatgehalt maximal 0,45-0,55 mmol/l. Im GWK 3 sind die Losungen iiberwiegend
an Colestin gesittigt, die Strontiumgehalte fallen mit den (aufgrund der Losung von Mg-K-
Sulfaten) steigenden Sulfatgehalten stark ab.

Die hochsten Strontiumkonzentrationen treten in den anthropogenen CaCl,-Wiéssern im
GWK 1 und GWK 2 auf. Hier wird die Colestin-Sdttigung mit Strontiumgehalten bis
1 mmol/l auch bei geringen Sulfatkonzentrationen z.T erreicht.

Eine Auffilligkeit im Untersuchungsraum waren die stark erhdhten Gehalte fiir Ammoni-
um (Abb. 8-7, Konzentrationsangabe fiir NHy4 hier mg/1).
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Abb. 8-7: Zusammenhdnge zwischen Chlorid und Ammonium in den GWK 1 bis 3.

Im GWK 1 ist dieses vor allem auf anthropogene Eintrige aus der Industriegeschichte
Stalfurts zuriickzufiihren (Halden und Deponien, industrielle Abwésser) (vgl. Kap. 2.2.1).
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Die hochsten Ammoniumgehalte im GWK 1 und GWK 2 (> 10 mg/l) treten in Verbindung
mit den CaCl,-Wiéssern auf. Ursache war das im Prozessablauf des Solvay-Soda-
Verfahrens anfallende NH4Cl, das offensichtlich auch in Abwissern enthalten war. Aber
auch der durch anthropogene Einwirkungen weitgehend unbeeinflusste GWK 2/su zeigt
deutlich erhohte Werte (1 bis 13 mg/l). Im GWK 3 sind die Konzentrationen auf 10-
70 mg/l erhoht. Sie steigen mit den Chloridgehalten. Eine mogliche Quelle ist der bereits
im Kap.3.4.4.8 erwidhnte Ammoniumgehalt des Carnallits.

Stark erhohte Ammoniumkonzentrationen sind in reduzierten Tiefenwéssern nicht unge-
wohnlich. Als weitere Quelle fiir das Ammonium sind organische Verbindungen z.B. im
Hauptanhydrit denkbar; mdglicherweise erfolgen bei den niedrigen Redoxpotentialen im
GWK 3 auch Stickstoff-Transformationsprozesse (N> zu NH4). Aufgrund der spezifischen
Probenahmebedingungen (FuBventilpumpe, Tiefenprobenehmer s. Kap. 6.3.1) konnten die
Redoxpotentiale fiir die Losungen im GWK 3 vielfach nicht bestimmt werden. Als repra-
sentativ fiir die Milieubedingungen des GWK 3 werden die fiir die Messstelle IG 1/ P2
(bei Standard-Pumpprobenahme) 2007 / 2008 ermittelten Werte Eh: -187 /-110 mV, pH:
4,7/5,59 angesehen. Unter diesen Bedingungen ist eine beginnende N,-NHy-
Transformation thermodynamisch moglich.
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Abb. 8-8: Redoxpotential und ph-Werte der drei Grundwasserkomplexe im Stabilititsdiagramm
des Systems N-O-H bei 25 °C und 1 bar nach Takeno (2005).
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Betrachtet man die Analysen im System N-O-H in der Abb. 8-8 unter den gemessenen
Milieubedingungen (pH und Redoxpotential) zeigt sich, dass sich die représentative Ana-
lyse fiir den GWK 3, die Messstelle IG 1, P2 dargestellt durch ein ein rotes Dreieck, im
Frithjahr 2007 im Ubergangsbereich der Stabiltétsfelder Nyq) und im Frithjahr 2008 im
Bereich NH, liegt. Losungen dieser Messstelle befinden sich also im Ubergang zur N,-
NHy-Transformation. Die Analysen aus dem GWK 2, die etwas von der Normalverteilung
abweichen, die Messstellen Hy St 1/96a und 701 sind Wisser aus dem Gipshut. Bei letzte-
ren besteht vermutlich hydraulischer Kontakt zum Zechsteinsalinar bzw. zu reduzierenden
Bedingungen. Die Messstelle Hy St 1/96a weist deutliche saisonale Unterschiede im Re-
doxpotential auf durch die der Einflufl der Bode zu erkennen ist. Im Herbst 2007 liegen die
Redoxwerte bei 364 mV und im Friihjahr 2007 und 2008 zwischen 159 und 164 mV. Auf-
féllige Analysen aus dem GWKI1 hinsichtlich der Eh-pH-Verhiltnisse sind bei den Mess-
stellen 0150 (hohes Redoxpotential von 568 mV), P282 (sehr basisch, pH-Wert = 10) und
0175 (nahezu reduzierende Bedingungen von -4 mV) zu beobachten.

Die Datenbasis fiir Lithium ist geringer als fiir die tibrigen aufgefiihrten Nebeninhaltsstof-
fe. Ein Teil der Analysen wies sehr hohe Nachweisgrenzen fiir Lithium von 1mg/l
(0,144 mmol/l) auf. Diese Analysen wurden in den Darstellungen nicht berticksichtigt.

0.8 \
|
o GWK 1 |
|
0771 sewkaswsm | o «
|
o GWK 2 zler |
06+ b R
@ GWK 3 z3Na-z3An !
|
=05 BGWK3z2kst | L
b T T |
o | | |
E | | |
E oa | | : ’
£ | | |
< l l l
5 03 | | |
| | | o o
| | |
| | | om g
0.2 - } l l @ gt C
| | |
l l l
0.1 - : oa : o, : o
| ° o | N R ‘A o
A
o o 5 vo“p? o4 |
0.0 BT 1S y S ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Chlorid [mmol/I]

Abb. 8-9: Zusammenhdnge zwischen Chlorid und Lithium in den GWK 1 bis 3.

Lithium bildet i.d.R. keine eigenstandigen Salzminerale. Es wird wihrend der salzbilden-
den Evaporationsprozesse in der Mutterlauge angereichert und kann in Salzen der spdten
Eindunstungsstadien in erhdhten Konzentrationen eingebaut werden (vgl. Kap. 3.4.4.3).
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In den Losungen im Untersuchungsgebiet ist ein stetiger Anstieg der Gehalte mit zuneh-
menden Chloridkonzentrationen zu verzeichnen (Abb. 8-9). Im Deckgebirge werden Ge-
halte bis max. 0,1 mmol/l erreicht. Im GWK 3 liegen die Konzentrationen bei 0,2 bis 0,3
mmol/l. Es treten einige deutliche Ausreilerwerte auf (IG 10, Bohrung G1:Test ca. 100 m
Teufe), die auf Grundlage der derzeitigen Datenbasis nicht interpretierbar sind.

8.2.2 Konzentrations-Teufen-Beziehungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten grundsitzlichen hydrochemischen
Trends weisen charakteristische Teufenabhéngigkeiten auf.

Die hydrochemischen Analysen aus dem Lockergestein des GWK 1 stammen aufgrund der
geringen Machtigkeiten der Lockergesteinsdecke aus Teufen bis etwa 30 m. Im GWK 2
wurden Proben in Messstellen bis aus etwa 100 m, in Bohrlochtests bis aus maximal 191 m
Teufe entnommen. Aus dem Salinargebirge des GWK 3 liegen Analysen in Messstellen
und Bohrlochtests aus Tiefen von ca. 100 bis 400 vor.

Abb. 8-10 zeigt die Teufenabhingigkeit (in mNN) der Chloridkonzentration, als Indikator
fiir die Gesamtmineralisation differenziert nach den Grundwasserkomplexen. Die vertika-
len Balken an den Messpunkten zeigen die Spannweite der Entnahmetiefe (Lange der Fil-
terstrecke bei Messstellen, Intervallinge bei Packertests). Zusétzlich dargestellt sind tie-
fenorientierte Proben aus der Losungssdule der Schichte Leopoldshall I/IT (Beprobungen
2005 bis 2007, Daten nach LAGB Sachsen-Anhalt). Nicht dargestellt sind Proben mit un-
sicherer stratigraphischer Zuordnung aus formationsiibergreifenden Tests wéahrend der 1G-
Bohrprogramme (Testintervalle vom GWK 2/su bis in den GWK 3/z3NA oder z3AN).
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Abb. 8-10: Teufenabhdngigkeit der Chloridkonzentration in den GWK 1 bis GWK 3.
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Grundsatzlich ist iiber alle Grundwasserkomplexe eine Konzentrationszunahme mit der
Teufe festzustellen. Im GWK 1 werden z.T. bereits Konzentrationen erreicht, den Maxi-
malwerten des GWK 2/su-sm entsprechen, was auf die Aufwirtsmigration von Tiefenwis-
sern zuriickzufiihren ist. Es wurden in den NaCl-dominierten Losungen der bisher aufge-
schlossenen Bereiche des GWK 1 und GWK 2/su-sm keine gesittigten Losungen (> =
5100 mmol/l CI') nachgewiesen. Die Maximalkonzentrationen bleiben unabhéngig von der
Teufe nach bisherigen Ergebnissen konstant bei etwa 3000 mol/l. Dieses kann auf die hyd-
raulische Trennung des GWK 2 und GWK 3 durch den Roten Salzton z4T bedingt sein, die
einen direkten Kontakt der Buntsandsteinwésser zum Steinsalz und eine vollstindige L6-
sungsaufsittigung verhindert. Die Datenbasis fiir die tiefen Bereiche des GWK 2/su-sm ist
jedoch bisher zu gering. Es liegen nur wenige und punktuelle Informationen aus Bereichen
des Deckgebirges aus Tiefen unter -50 mNN vor (Bohrlochtests der IG-Bohrungen, Test an
der GWE STF 2 117-145 m Teufe). Hydrochemische Informationen aus den tiefen Berei-
chen des Unteren Buntsandsteines sind jedoch fiir die Analyse und den Nachweis von Lo-
sungsmigrationen zwischen den GWK 2 und 3 und die Stromungs- und Lésungsdynamik
im GWK 3 von grof3er Bedeutung.

Im GWK 2/cr und dem Salinargebirge des GWK 3 existiert eine kontinuierliche Konzent-
rationszunahme mit der Tiefe, bis bei etwa -200 bis 250 mNN, in den Analysen aus dem
z2K ein Maximum erreicht wird. Die auftretenden Streuungen der Konzentrationen in den
Losungen aus dem GWK 3 (Streubreite ca. 1000 mmol/l) sind zum einen auf die natiirliche
raumliche Heterogenitit zuriickzufiihren, zum anderen durch Probenahmeeffekte und mog-
licherweise auch analytische Probleme mit den hochkonzentrierten Losungen bedingt.

Auch die Proben aus der Losungssdule der Schiachte Leopoldshall I/II, die hydraulisch
nachweislich an das System angebunden waren, weisen prinzipiell denselben hydrochemi-
schen Teufentrend auf. In Teufen bis etwa -25 mNN wurden hydrochemisch Hutgestein-
wiisser nachgewiesen. In groBeren Tiefen erfolgt der Ubergang zu typischen Losungen des
GWK 3/z2K.

In Abb. 8-11 ist die Abhdngigkeit der Natrium- und Magnesiumkonzentrationen von der
Entnahmetiefe (in mNN) differenziert nach den Grundwasserkomplexen dargestellt. Die
vertikalen Balken an den Messpunkten zeigen wiederum die Spannweite der Entnahmetie-
fe (Lénge der Filterstrecke bei Messstellen, Intervalldnge bei Packertests).

Die in Abb. 8-1 dargestellten Pfade der hydrochemischen Entwicklung der Lésungen:

e kongruente bzw. stochiometrische Losung von NaCl (s. Abb. 8-1 oben)

e Mischung einer bei 10-20 °C gesittigten NaCl-Losung mit den Losungen aus dem
z2K Kalifloz StaBfurt des GWK 3 bei Halit-Sattigung

weisen deutliche Teufenbeziige auf.

In den NaCl-dominierten Losungen des GWK 1 und GWK 2 steigen die Natriumgehalte
analog zum Chlorid mit der Teufe an und erreichen Maximalwerte zwischen 3000 und
3500 mmol/l. Hohere Konzentrationen entsprechend der NaCl-Sattigung werden nicht er-
reicht.
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Aufgeschlossen ist bzw. war der Ubergang von Na-Cl- zur Mg-K-Cl-dominierten Lésun-
gen im Filterbereich der Messstelle Hy St 1A/96, in den Hydrotests der Bohrung B und in
den Schichten Leopoldshall I/II. In Tiefen von -200 bis -250 mNN ist der Mischungspro-
zess beendet und die Natrium und Magnesiumgehalte bleiben weitgehend konstant. Dieser
Mischungstrend ist von grofer Bedeutung fiir die Séttigungsverhédltnisse der Wésser be-
ziiglich der Kalisalze im GWK 3 (s. Kap. 8.3).
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Abb. 8-11: Teufenabhdngigkeit der Natrium- u. Magnesiumkonzentration in den GWK 1 bis 3.
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Einen dhnlichen Tiefen-Trend wie Magnesium weisen die mit den Magnesium-Kalium-
Salzen des z2K assoziierten Inhaltsstoffe Kalium, Sulfat, Bromid, Lithium auf. Calcium
und Strontium zeigen im GWK 2 und GWK 3 die in Abb. 8-3 und Abb. 8-6 deutliche Ge-
genldufigkeit zum Sulfat, aufgrund der Begrenzung der Konzentration durch die
Gips/Anhydrit und Colestin-Loslichkeit.

8.2.3 Hydrochemische Indikatoren und Prozesse der Losungsmigration zwischen
den GWK

In den Kap. 8.2.1 und 8.2.2 wurde gezeigt, dass der generelle hydrochemische Entwick-
lungstrend im GWK 2, die Zunahme an NaCl in der Losung mit zunehmender Teufe ist
und dass erst im tieferen Gipshut/Caprock die Magnesium-Komponente die Natrium-
Komponente verdrangt. Bei detaillierterer Betrachtung lassen sich die hydrochemischen
Tendenzen von Buntsandstein und Caprock voneinander trennen.

Der normale hydrochemische Trend im Buntsandstein ist die Entwicklung hoherer Kon-
zentrationen aufgrund von NaCl-Anreicherung. Die Quelle des NaCl ist der Salzspiegel
des Leine-Steinsalzes z3Na, es fehlt der Kontakt zu Magnesium-reichen Losungen, die
durch Carnallit-, Kainit-, Kieserit-Losung beeinflusst sind, da aufgrund der Barriere aus
der tonig-schluffigen Subrosionsbrekzie, dem Rotem Salzton z4T und dem Leine-Steinsalz
z3Na der Buntsandstein vom GWK 3 hydraulisch und chemisch isoliert ist.

Im Gegensatz dazu bildet fiir den Gipshut im Zentrum des Sattels das StaBfurt-Steinsalz
z2Na die Quelle fiir das NaCl, da es hier den Salzspiegel bildet. Im Gipshut steht der GWK
2/cr tiber den Hauptanhydrit mit dem GWK 3 in Verbindung und auch bei relativ geringe-
ren Gesamtkonzentrationen lassen sich im Vergleich zum Unteren Buntsandstein erhohte
Magnesiumgehalte in den Wissern nachweisen.

Es existieren jedoch im Unteren Buntsandstein einige Messpunkte, die einen abweichen-
den, Magnesium-reicheren Chemismus aufweisen (Tab. 8-1).

Tab. 8-1: Proben mit Caprock-Chemismus im Buntsandstein (vgl. Abb. 8-12).

Messstelle/Lokalitét Probenahme Filterteufe/Testintervall Stratigraphie Inter-
[m u.GOK] vall

IG 4 (Test offenes Bohrloch) 25.11.1977 146,6 - 191,6 su

TP 2 (Messstelle) 1997-2008 28 -40 su

TP 3 (Messstelle) 1997-2008 34,2 -61,2 Su

201 (Messstelle) Feb-Apr. 2008 37-43 Su

Abb. 8-12 zeigt die Mg-Na-Konzentrationen an diesen Probenahmepunkten im Vergleich
zum chemischen Trend im GWK 2/su Buntsandstein und im GWK 2/cr. Deutlich wird die
Erh6hung der Magnesiumkonzentrationen in diesen Proben aus dem Buntsandstein bis in
den Bereich des Gipshut-Chemismus. Neben Magnesium sind auch die Bromid- und z.T.
Kaliumgehalte in diesen Wissern erhoht. Bei den Messstellen TP 2 und TP 3, die 1997 und
1999 teufenorientiert beprobt wurden, nimmt dieser Trend mit der Tiefe zu, was auf eine
Quelle an Magnesium-reicheren Losungen im tieferen Untergrund hinweist.
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Eine mdgliche Quelle der Magnesium-Komponente in den Wissern ist eine Migration von
Losungen aus dem 0stlich gelegenen Gipshut. Dieses wire fiir die unmittelbar randlich des
Gipshutes gelegene Messstelle 201 und eventuell fiir die in der Senkungsmulde positio-
nierte TP 3 denkbar (auch nach den in-situ-Bestimmungen der FlieBrichtung). Fiir die
Messstelle TP 2 wiirde eine Migration aus dem Gipshut jedoch den Druckverhiltnissen
und den festgestellten FlieBbewegungen im Deckgebirge grundsitzlich widersprechen.
Auch fiir das Testintervall der IG 4 erscheint in Anbetracht der Lage und Teufe eine Mig-
ration aus dem Gipshut sehr unwahrscheinlich.
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Abb. 8-12: Hydrochemische Trends im GWK 2 Buntsandstein und Gipshut.

Eine andere mogliche Ursache wiren Losungsmigrationen aus dem Liegenden, dem tiefe-
ren GWK 3 in den Buntsandstein. Aus den generellen Druck-Tiefen-Zusammenhédngen
zeigte sich, dass in Tiefen ab etwa -25 mNN der hydrostatische Druck im GWK 3 grof3er
ist als im GWK 2, was auf die hohere Dichte der Losungen zuriickzufiihren ist. Es besteht
deshalb ein mit der Tiefe zunehmender Druckgradient, der ein Abstromens von Losungen
aus dem GWK 3 in den GWK 2 bedingt, soweit die Durchlassigkeit der hydraulischen Bar-
riere zwischen den GWK 2 und 3 aus Rotem Salzton z4T und Leine Steinsalz z3Na dieses
erlaubt.

Tab. 8-2: Formationsiibergreifende Bohrlochtests im GWK 3 (s. Abb. 8-13 ) nach Eggert & Riedel
(1979) und Krone et al. (1983).

Bohrung Probenahme Testintervall Stratigraphie Intervall Zufluss

[m u.GOK]
1G 1 30.03.1978 197,9 - 284,8 su-z4Na/cr-z4T-z3Na/cr-z3An | Schichtwasser GWK 3
1G2 11.8.1978 169,5-176,5 7z4T-z3Na/cr-z3An Schichtwasser GWK 3
IG3 17.6.1978 260,0 —289,0 z3Na/cr-z3Na kein Zufluss
1G4 01.12.1977 146,5 - 226,5 su-z4Na/cr-z4T-z3Na/cr-z3Na | Schichtwasser GWK 3
1G 10 26.04.1982 93,7-151,2 su-z4/cr-z4T-z3Na/cr-z3An Schichtwasser GWK 3
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Wihrend der IG-Bohrprogramme wurden formationsiibergreifenden Tests im Bereich vom
Unteren Buntsandstein bis zum Salzspiegel durchgefiihrt (Eggert & Riedel 1979; Krone et
al. 1983). Die Testintervalle reichten stratigraphisch vom GWK 2/su bis in den
GWK 3/z3Na und z3An. Es zeigte sich, dass auch wéhrend dieser Tests Zufliisse von Mg-
K-Cl-Losungen auftraten, die sich in den hydrochemischen Teufentrend des GWK 3 einfii-
gen (Abb. 8-13). Nur bei einem Test am Salzspiegel (IG 3 260 — 289 m Teufe) erwies sich
der Horizont als dicht und lieferte keinen Zufluss.
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Abb. 8-13: Teufenabhdngigkeit der Magnesiumkonzentration in_formationsiibergreifenden Bohr-
loch-Tests der IG-Bohrprogramme (1977-1982).

Sollten die Zufliisse aus dem Buntsandstein stammen, wére das ein weiteres Indiz fiir Mig-
rationen aus dem GWK 3 in den GWK 2. Die genaue Herkunft der Schichtwésser ist je-
doch aufgrund der stratigraphieiibergreifenden, z.T. sehr langen Testintervalle nicht klar zu
definieren.

Es wurden wihrend der Testarbeiten auch deutliche Zufliisse im Leine-Steinsalz z3Na
bzw. dessen Residuaten z3Na/cr festgestellt (Zufluss 1G 4, aber kein Zufluss I1G 3). In den
Bohrung GWE STF 1 (benachbart der 1G 4) wurde im z3Na/cr ebenfalls ein starker Spii-
lungsverlust registriert und ein durchgefiihrter Test (Teufe von 219,5 — 225 m) erbrachte
eine hochkonzentrierte Mg-K-Cl-Losung aus dem GWK 3. Dieses deutet darauthin, dass
das Leine-Steinsalz durch Subrosion und Kliiftung partiell wasserfithrend ist und auch in
grofleren Tiefen z.T. nicht mehr als Barriere wirkt.
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Bereits im ersten Forschungsvorhaben ,,MaBBnahmen der nachhaltigen Gefahrenabwehr fiir
Altlasten in Gebieten mit bergbaubedingten Destabilisierungsvorgiingen am Beispiel der
Stadt Staf3furt” wurde basierend auf der damaligen Datenbasis eine, durch die Dichte- und
Druckunterschiede zwischen GWK 3 und den GWK 2 angetriebene Losungsmigration
postuliert (Bohn et al. 2002). Abb. 8-14 verdeutlicht schematisch die postulierten Prozesse.

Bode

0 mHH

-100 mHH

-200 mHH

Abb. 8-14: Schematisiertes Modell der Losungsmigration zwischen GWK 3 und GWK 2 an der
Westflanke des Stafifurter Sattels.

Unterhalb -25 bis -50 mNN sind die hydrostatischen Driicke im GWK 3 hoher als im
GWK 2, was auf die erhohte Dichte der Mg-K-CI-Losungen (1250-1300 g/l) im GWK 3
zurlickzufiihren ist. Dieses bewirkt an Schwachstellen der hydraulischen Barriere (z4T,
z3NA) ein Abstromen von Losungen aus dem GWK 3 in den GWK 2, den Unteren Bunt-
sandstein su. Der resultierende Druckverlust im GWK 3 wird durch Nachstromen von
Waissern iiber den Gipshut ausgeglichen. Diese migrieren in die Tiefe und salzen durch
Mischung mit Losungen des GWK 3 und Zersetzung der Salzgesteine des z2K auf. Mi-
schungen von Deckgebirgswiéssern und Losungen des z2K sind im GWK 3 in Tiefen bis
ca. -200 mNN nachweisbar (s. Abb. 8-1).

Neben den hydrochemischen Befunden, der teufenabhidngigen Zumischung von Deckge-
birgswissern im GWK 3 und dem Nachweis von Mischungsanteilen von Wéssern des
GWK 3 im GWK 2/su sprechen eine Reihe von hydrodynamischen Indizien fiir diese Pro-
zesse:
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e Das zeitliche Verhalten der Losungsspiegel im GWK 3, insbesondere die Reaktion auf
Neubildungsereignisse und Trockenphasen weist eine hydraulische Kommunikation
mit dem Deckgebirge und Speicherauth6hungen und Speicherabfliisse auch in den
tiefsten Bereichen des GWK 3 nach.

e Die Druckabfallkurven wihrend der Schachtverfiillung Leopoldshall I/II zeigten ein
Abflieen von Losungen aus dem GWK 3 im Ergebnis der Verdringungsprozesse
durch das Verfiillgut an.

e Die unterschiedlichen Druckverhiltnisse zwischen GWK 2 und GWK 3.

e Die festgestellten Druckdifferenzen (Bohrungen IG 7 und GWE STF 2) und die nach-
gewiesenen FlieBbewegungen innerhalb des GWK 3 sind ein Hinweis auf Druckentlas-
tung desselben.

Die hydraulische Barriere zwischen GWK 2 und GWK 3 scheint demnach nicht iiberall
intakt zu sein. Es wird vermutet, dass dieses im Bereich der Einbruchstruktur Strandbad
und z.T. in der Senkungsmulde gegeben ist. Ein Bereich mit besonderen Verdachtsmomen-
ten ist hier das Umfeld des Senkungszentrums um den ehemaligen Sicherheitspfeiler zwi-
schen Leopoldshall und Heydt/Manteuffel (Bohrung IG 7 im GWK 3, im Umfeld Mess-
stellen TP 2, TP 3 und 201). Nach den gravimetrischen Differenzmessungen ist dieser Be-
reich um den Sicherheitspfeiler zwischen den Gruben Leopoldshall und Heydt/Mateuffel
durch eine deutliche Auflockerung seit 1977 gekennzeichnet (Seidel & Scherfling 2010).
Dieses kann ein Indikator fiir aktive Losungsprozesse sein, da der Sicherheitspfeiler priméar
intaktes, unverritzes Gestein darstellt. In der Bohrung IG 7 wurden 1981 in der Hangendse-
rie des Kaliflozes Stafifurt z2K Carnallitite und Halitite zum Teil pords und mit Lésungser-
scheinungen angetroffen (in Teufe: 256 — 263 m und 267 — 270 m, (Krone et al. 1983)).

Uberlagert werden die dargestellten Migrations- und Lésungsprozesse durch die anhalten-
de Konvergenz der Gruben- und Ldésungshohlrdume, die eine Verdringung von einigen
1000 m?® Losung pro Jahr aus dem GWK 3 bewirken.
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8.3 Sittigungszustinde und Losungspotential
8.3.1 Ergebnisse der geochemischen Modellierung

Abb. 8-15 bis Abb. 8-17 zeigen die modellierten Sittigungsindices fiir die subrosionsrele-
vanten Mineralphasen speziell des Kaliflozes Stalfurt z2K: Halit (NaCl), Sylvin (KCI),
Carnallit (KMgCls-6 H,0), Kainit (KMgCISO4:3 H,0), Kieserit (MgSO44 H,0) und Ep-
somit (MgSO4-7 H,0) in Abhingigkeit von der Teufe.
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Abb. 8-15: Teufenabhdngigkeit der Séttigungsindices fiir Halit und Sylvin (Modellierung fiir 15 °C)
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Analog zu den Teufentrends der Konzentrationen finden sich signifikante Konzentrations-
trends fiir die Séttigungsindices. Die Trends fiir die Sattigungszustéinde sind an einer Reihe
von Bohrungen an der westlichen Sattelflanke im Raum StaB3furt, sowie an den Schichten
Leopoldshall I/IT belegt (zur Lage s. Anlage 5) und scheinen damit fiir das Untersuchungs-
gebiet im Bereich der Grubenfelder Leopoldshall I/II und Heydt/Manteuffel charakteris-
tisch zu sein.

Berticksichtigt wurden in den Modellierungen und Darstellungen Analysen des For-
schungsverbundes und dltere Analysen soweit sie tolerierbare lonenbilanzfehler zwischen -
5 % und +5 % aufweisen. Aufgrund von (geringen) Ungenauigkeiten in den thermodyna-
mischen Datenbasen, den dargestellten Problemen in der exakten Temperaturfestlegung
weisen die ermittelten Sattigungsidices eine gewisse Schwankungsbreite auf. Bei Sattigung
wird daher nicht der exakte, theoretische Wert fiir den Sattigigungsindex SI von ,,0° er-
reicht. Die Schwankungsbreiten fiir das Vorliegen von Mineralsittigung liegen in der Gro-
Benordnung + 0,1 - 0,25. Weiterhin sind die beobachteten Ausfillungen wiahrend der Pro-
benahme GWK 3 speziell im z2K zu beachten.

Halit

Im GWK 1 und GWK 2/su-sm liegen untersittigte Losungen vor, wie schon bei der Be-
trachtung der allgemeinen Konzentrationsverhéltnisse deutlich wurde. Im GWK 2/cr wird
an der Basis des Gipshutes die Sattigung fiir Halit im Kontaktbereich mit dem liegenden
StaBfurt-Steinsalz z2Na bei etwa -25 mNN erreicht. Die Losungen aus dem GWK 3 sind
(trotz der auftretenden Schwankungen im SI in Abb. 8-15) grundsitzlich Halit-gesattigt.

Sylvin

Im GWK 1 und GWK 2 (auch im Caprock) liegen untersittigte Losungen vor. Sylvin-
Séttigung tritt erst im GWK 3 ab etwa —50 bis -100 mNN auf (s. Abb. 8-15). Die Sylvin-
Séttigung weist hier im Vergleich mit den anderen Salzen deutlich geringere Schwankun-
gen auf (Abb. 8-15 und Abb. 8-16). Dieses lasst sich moglicherweise darauf zurilickfiihren,
dass die wihrend der Probenahme im GWK 3 beobachteten Mineralausfiallungen KCl ent-
hielten. Die KCIl-Komponente weist fiir die Paragenese Q die stirkste Temperaturabhin-
gigkeit im Bereich 10 - 25° C auf. Der KCI-Gehalt der Q-Ldsung geht von 25 °C nach
11 °Cum 15 % bis 25 % zuriick (Autenrieth 1955; Beck et al. 1981a).

Carnallit und Kainit

Fiir Carnallit und Kainit sind die Teufentrends sehr dhnlich. Die Séttigung wird nur im
GWK 3 und im Vergleich zum Halit und Sylvin erst in groBeren Tiefen, ab etwa -
125 mNN erreicht (s. Abb. 8-16). Eine Ausnahme bilden die Schéchte Leopoldshall I/I1, in
denen die Sittigungen bereits bei etwas geringeren Teufen einsetzen. Die Schéchte sind
zwar hydraulisch an den GWK 3 angeschlossen und zeichnen die hydrochemischen Teu-
fentrends grundsitzlich nach, doch sind hier auch schachtinterne Mischungen ohne direk-
ten Kontakt zum Gebirge zu beriicksichtigen. Fiir die Teufenangaben wird sich daher auf
Analysen direkt aus dem Gebirge bezogen.
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Im GWK 3/z3AN Hauptanhydrit sind bis ca. >-200 m noch untersittigte Losungen vor-
handen. Aufgrund der festgestellten hydraulischen Kommunikation zwischen Hauptan-
hydrit und den ehemaligen Grubenbauen ist davon auszugehen, dass diese Losungen mit
noch vorhandenen Kalisalzen in Kontakt kommen und weitere Losungsprozesse induzieren
konnen.
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Abb. 8-16: Teufenabhdngigkeit der Séttigungsindices Sl fiir Carnallit (KMgCl;6H,0) und
Kainit (KMgCISO,3H,0) (Modellierung fiir 15 °C).
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Magnesium-Sulfate Epsomit und Kieserit

In den Salzabfolgen des Kaliflozes Sta3furt z2K in Stal3furt tritt primédr das Magnesiumsul-
fat Kieserit MgSO4-H,O auf. Eine stabile Losungsparagenese mit Kieserit bei Carnallit-
und Kainit-Séttigung existiert jedoch erst oberhalb etwa 23 °C (Autenrieth 1955; Beck et
al. 1981a; Beck et al. 1981D).
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Abb. 8-17: Teufenabhdngigkeit der Sittigungsindices Sl fiir Kieserit MgSO,4H,0 und Epsomit
MgSO,7H,0 (Modellierung fiir 15 °C).
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Bei geringeren Temperaturen sind die wasserreicheren Magnesium-Sulfate Hexahydrit
MgSO4-6 H,0 (ca. 16-23 °C) bzw. Epsomit MgSQO4-7 H,O (unterhalb ca. 16 °C) die stabi-
len Minerale, was fiir die mogliche weitere Subrosion und die Entwicklung der Losungen
von Bedeutung ist. Es wurden daher die Séttigungszustinde der Magnesium-Sulfatphasen
gepriift (Abb. 8-17). Es zeigt sich grundsitzlich eine Unterséttigung fiir alle Magnesium-
Sulfate. Fiir Kieserit ist diese am deutlichsten ausgeprégt, fiir Epsomit ist sie nur noch rela-
tiv gering. Fiir den nicht dargestellten Hexahydrit sind die Verhéltnisse sehr dhnlich denen
des Epsomit.

Nach den in Abb. 8-15 bis Abb. 8-17 dargestellten Sittigungsverhéltnissen sind im GWK 3
Kalifloz Staflfurt z2K und z.T. im Hauptanhydrit zZ3AN die Minerale Halit, Sylvin, Kainit
und Carnallit im oder nahe dem Gleichgewicht mit der Losung, was in Zusammenhang mit
der Untersittigung der Magnesium-Sulfate einen Zustand nahe der Losungsparagenese Q
belegt. Der mit Gehalten bis zu 15-30 % im Kalifloz-StaBfurt enthaltene Kieserit ist dage-
gen im gesamten GWK 3 deutlich untersittigt. Die Losungsparagenese R (Séttigung an
Halit, Carnallit, Kainit, Magnesiumsulfat) ist noch nicht erreicht. Bei der Losungsentwick-
lung Q zu R wird Kieserit mit dem sekundér, wihrend der inkongruenten Carnallitzerset-
zung gebildeten Sylvin zu Kainit umgesetzt. Wenn der Sylvin aufgebraucht ist, entwickelt
sich die Losung bei weiterer Kieserit-Auflosung zur R-Losung. Dieser Prozess wird im
folgenden Kap. 8.3.2 ndher diskutiert.

In Abb. 8-18 sind die Ergebnisse auf die Tiefenlage der Kali-Abbaukammern der Gruben-
gebdude Leopoldshall I/II, Heydt/Manteuffel/Achenbach iibertragen. Ergénzt sind die Boh-
rungen und Messstellen, die den GWK 3 erreichten und aus denen Schichtwasserproben
gewonnen wurden, sowie die Lage der heutigen Senkungszentren.

Die ehemaligen Abbaukammern, die den Verlauf des Kaliflozes Stal3furt zZ2K nachzeich-
nen, liegen sédmtlich tiefer -100 mNN. Es ist also in jedem Fall Sattigung an Halit und Syl-
vin anzunehmen (s. Abb. 8-15). Die Carnallit- und Kainit-Séttigung wird jedoch erst ab ca.
-150 mNN erreicht und bis zu Tiefen von >-200 mNN sind noch Carnallit- und Kainit-
ungesittigte Losungen im GWK 3 vorhanden (Abb. 8-16). Die violett markierten Bereiche
der Abbaukammern zeigen die Teufenbereiche -100 bis -150 mNN; die gelb markierten die
Teufen -150 bis -225 mNN. Aufgrund der nachweisbaren Kommunikation zwischen Gru-
benbauen und Hauptanhydrit und den nachgewiesenen Stromungsprozessen im GWK 3
sind in diesen Zonen fortgesetzte Losungsprozesse am Carnallit und Kainit moglich. Die
blau markierten Bereiche zeigen Abbaukammern unter -225 mNN. Hier wurden bisher
beziiglich Carnallit (und Kainit) weitgehend gesittigte Losungen gefunden. Die in Rot auf
den ehemaligen Abbaukammern markierten Bereiche stellen die Projektion der Hauptsen-
kungszonen auf das Kalifloz z2K dar.

Fiir die Senkungsmaxima, die sich in den Tiefenbereich -150 bis -225 mNN projizieren
lassen, ist als Ursache die fortgesetzte Carnallit-Zersetzung durch Losungszirkulationen in
einem teilweise offenen System unter Beteiligung von Carnallit-unterséttigten Waisser
moglich. Dieses gilt insbesondere fiir das Senkungsmaxima im ehemaligen Sicherheitspfei-
ler zwischen den Gruben Leopoldshall und Heydt/Manteuffel, da hier gro3e Mengen nicht
abgebauten Carnallites zur Verfiigung stehen. Fiir die Senkungsmaxima, deren Projektion
im Teufenbereich unter -225 mNN liegt (hellblaue Signatur), ist eine Beeinflussung durch
starker carnallit-unterséttigte Losungen nach den bisherigen Ergebnissen z.Z. eher unwahr-
scheinlich.
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Abb. 8-18: Kali-Abbaue der Grubengebdude (Dresbach et al. 2009)- Differenzierung nach Tiefenlage

- violette Signatur Abbaukammern: Basis Abbaukammer -150 bis -100 mNN,
- gelbe Signatur Abbaukammern: Basis -225 bis -150 mNN,
- hellblaue Signatur Abbaukammern: Basis tiefer -225 mNN

- Linien: Senkungsfeld (rot Senkungsmaxima > 7,5 mm/a (nach K-UTEC 1996)
- Projektion der Senkungsmaxima auf die Abbaukammern (rote Signatur)

zusitzlich dargestellt: Bohrungen im GWK 3, Gewiisser (Bode, Strandbad, Stadtsee)

Hier kann die dargestellte Entwicklung zur R-Lésung von Bedeutung sein. Es sind bisher
jedoch keine hydrochemischen Indikationen dafiir erkennbar (s. folgendes Kap. 8.3.2).

8.3.2 Losungsparagenesen und mogliche Losungsentwicklung im GWK 3

8.3.2.1 Paragenesen der Losungen im GWK 3/z2K

Zur Verdeutlichung der vorliegenden Losungsparagenesen und einer moglicher Weiter-
entwicklung der Losungen im GWK 3 sind in Abb. 8-19 die berechneten MgCl,-, MgSOs-,
2K Cl-Konzentrationen fiir Ldsungen mit Halit- und Sylvin-Séttigung dargestellt. Aufgrund
der erforderlichen analytischen Genauigkeit wurden hier nur Analysen mit lonenbilanzfeh-
lern <2 % bertlicksichtigt. Die Konzentrationen sind entsprechend den iiblichen Konventi-
onen in Mol Salz je 1000 Mol H,O umgerechnet.

Erginzt sind die Punkte der Gleichgewichtslosungen (jeweils an Halit und drei weiteren
Salzen gesittigt) im quindren System fiir 15 °C nach Beck et al. (1981a); Beck et al.
(1981b). Diese Losungsparagenesen in Abb. 8-19 weisen gegeniiber den (iiblicherweise
dargestellten) Verhiltnissen bei 25 °C eine deutliche Abweichungen auf. Kieserit bildet
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Abb. 8-19: Losungen des GWK 3 mit Halit und Sylvin-Sdttigung im MgCl,-MGSO - und MgCl,-2KClI-
Diagramm im Vergleich zu Losungsparagenesen D, E, J, O, R, Z im quindren System nach
Beck et al. (1981a); Beck et al. (1981b) fiir 15 °C (Mineralbezeichungen: c - Carnallit, k -
Kainit, hx - Hexahydrit, e - Epsomit, hl - Halit, bi - Bischofit, syl -Sylvin).
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keine stabile Phase mit der Losung. Nach iibereinstimmenden Daten von Autenrieth (1955)
und Beck et al. (1981a) tritt Kieserit in der R-Losung ab etwa 23 °C und in der Z-Ldsung
ab etwa 17 °C auf.

Die beziiglich der R-Ldsung relevanten Temperaturen > 23 °C werden im Teufenbereich
der ehemaligen Staffurter Gruben Leopoldshall I/II, Heydt/Manteuffel, Achenbach nicht
erreicht. Fiir die in dem groften Teil der abgesoffenen Gruben vorherrschenden Tempera-
turen <21 °C sind Hexahydrit und Epsomit die stabilen Magnesiumsulfat-Phasen der Pa-
ragenese R. Fiir den im Kalifloz Sta3furt mit 15-30 % enthaltenen Kieserit wird daher auch
in der moglichen weiteren Losungsentwicklung kein stabiler Zustand erreicht. Es besteht
theoretisch Losungspotential bis der gesamte Kieserit in Hexahydrit oder Epsomit umge-
wandelt ist.

Die Losungen des GWK 3/z2K sind Sylvin- und Halit gesittigt und befinden sich im
MgCl,-MgS0Os-Diagramm nahe der Carnallit- und Kainit-Sattigungslinie. Die Analysen
weisen eine deutliche Tendenz zu MgSO4-Gehalten oberhalb des Q-Punktes auf. Lediglich
zwel Analysen (IG 1, Lift-Tests 1978) weisen deutlich geringere MgSOs-Gehalte auf
(Tendenz zur Paragenese E), was sich in spéteren Beprobungen jedoch nicht bestitigte.

Der MgSO4-UberschuB3 bei Carnallit-Séttigung deutet auf einen metastabilen Zustand mit
Kainit-Ubersittigung. Metastabile Zustinde mit den Bodenkdrpern Carnallit, Sylvin, Halit
und Epsomit oder Hexahydrit sowie fehlendem Kainit sind vielfach beschrieben (z.B.
(Autenrieth 1954; Eugster et al. 1980; Waljaschko 1959). Uber den Q-Punkt erhdhte
MgSO,4-Gehalte wurde auch von Herbert (2000) (s. dort Abb. 7.2-2) als Zwischenzustand
bei einer in-situ Carnallitit-Auflosung beobachtet.

Bei der Carnallit-Zersetzung scheint daher ein metastabiles Gleichgewicht mit den Phasen
Carnallit, Sylvin, Halit sowie einem Magnesium-Sulfat (Epsomit, Hexahydrit, Kieserit in
Abhingigkeit von der Temperatur) aufzutreten. In den ehemailgen StaBfurter Gruben bil-
den temperatur- und damit teufenabhéngig Epsomit/Hexahydrit die stabile Magnesium-
Sulfat-Phase. Dieses metastabile Gleichgewicht ist mit Kainit iiberséttigt, was den weiteren
Umsatz von Magnesiumsulfat und Sylvin zu Kainit (und die Entwicklung der Q- und fol-
gend der R-Losung) behindert. In dem in-situ Versuch zur Carnallit-Losung von Herbert
(2000) verzogerte eine Kainit-Ubersittigung ebenfalls die weitere chemische Entwicklung
der Losung. Erst mit dem spontanen Abbau der Kainit-Ubersittigung durch Ausfillung
entwickelt sich die Losung zur Paragenese Q und weiter zur Paragenese R.

Interpoliert man die bisher vorliegenden, experimentellen Daten zu dieser Paragenese fiir
verschiedene Temperaturen (25 °C, 35 °C (Autenrieth 1954; Autenrieth 1969), 0 °C
(Emons et al. 1975) ldsst sich fiir 15 °C ein MgSO4-Gehalt um 9-10 mol/1000 mol H,O
abschéitzen. Der mogliche Konzentrationsbereich wurde in Abb. 8-19, oben markiert. Fiir
die KCl-Komponente ergibt sich ein Gehalt von ca. 5-6 mol 2KCI /1000 mol H,O.

Die Mineralausfallungen, die wéhrend der Probennahmen des Forschungsverbundes im
GWK 3/z2K beobachtet wurden, waren moglicherweise durch den Abbau der Kainit-
Ubersittigung bedingt. Durch Kainit-Ausfillung werden die MgSQOy- und KCI-Gehalte der
Proben beeinflusst. Fiir die Altanalysen sind die Probenahmebedingungen leider nicht na-
her dokumentiert. Weiterhin sind die Analysen moglicherweise auch durch Ausfillungen
wihrend Probentransport und -lagerung beeinfluflit. Die in Abb. 8-19 dargestellten Analy-
sen des GWK 3/z2K geben insgesamt vermutlich nur bedingt den in-situ-Zustand der Lo-
sungen wieder. Es sind z.T. hohere MgSO4- und KCIl-Gehalte zu vermuten. Die Sétti-
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gungsindices fiir Kainit und Epsomit in Abb. 8-16 und Abb. 8-17 entsprechen daher ver-
mutlich nicht den in-situ-Bedingungen.

Die Analysen aus dem GWK 3/z2AN-z3Na liegen z.T. unterhalb der Sittigungslinien, z.T.
werden jedoch Verhéltnisse vergleichbar denen des GWK 3/z2K erreicht (vgl. Abb. 8-16).
Auch hier ist die Tendenz zu MgSO4-Gehalten oberhalb des Q-Punktes und dem vermute-
ten metastabilen Zustand sichtbar.

Im MgCl,-KCl-Diagramm (Abb. 8-19 unten) streuen die Analysen aus dem GWK 3/z2K
um den Q-Punkt. Die KCI-Gehalte sind, wie dargestellt, in-situ vermutlich etwas hoher.
Die Proben aus dem GWK 3/z3 An-z3Na entwickeln sich zum Q-Punkt hin.

Eine Analyse weist in den MgCl,-MgSO4-Gehalten (Abb. 8-19 oben) eine Entwicklungs-
tendenz zur R-Losung auf (IG 3 aus dem Jahr 2003). Dieses miisste im MgCl,-KCl-
Diagramm mit einer deutlichen Reduzierung der KCI-Gehalte einhergehen, was jedoch
nicht erkennbar ist. Bei der Wiederholungsbeprobung des Forschungsverbundes 2008
konnte die Tendenz zur R-Losung ebenfalls nicht bestitigt werden, doch war aufgrund des
schlechten Zulaufes die Probenqualitit moglicherweise nicht repriasentativ. Tendenzen zur
Bildung der R-Losung sind in den abgesoffenen Sta3furter Gruben bisher nicht erkennbar.

8.3.2.2 Weitere Entwicklung der Losungen im GWK 3 und dabei wirksame Subrosi-
onsprozesse

8.3.2.2.1 Entwicklung im geschlossenen System

Unter der (Modell-) Annahme einer hydrochemischen Weiterentwicklung in einem in sich
geschlossenen System im z2K ohne den NachfluB3 von beziiglich Halit, Sylvin, Carnallit
und Kainit unterséttigten Losungen ldsst sich die weitere Entwicklung der Losungen wie
folgt darstellen:

Mittel- bis langfristig ist ein Ubergang der z.Z. vorliegenden metastabilen Paragenese Car-
nallit-Sylvin-Epsomit-Halit zur Paragenese Q durch Uberwindung der Kainit-
Ubersittigung zu erwarten. Die Kainit-Ausfillung und die Uberwindung der Hemmung der
Reaktion nach Formel 8-2 erfolgt spontan (s. Versuch in-situ-Carnallit-Lésung von Herbert
(2000) und ist zeitlich nicht prognostizierbar. Am bzw. nahe dem Punkt Q erfolgt dann
eine weitere Minerallosung am Kaliflozes StaB3furt z2K nach der Reaktion:

Formel 8-2

Kieserit [MgSO, - H,O|+ Sylvin [KCI|+ 2H,0 — Kainit [KMgCISO, -3H,0]

Die Losung verdndert die Zusammensetzung nicht, es wird jedoch Wasser verbraucht.
Wenn bei der Reaktion wasserreichere Magnesiumsulfate (Hexahydrit oder Epsomit) um-
gesetzt werden, wird dagegen zusétzliches Wasser produziert, was erneut Losungsprozesse
bewirken wiirde. Wird der Kainit in der Reaktion nach Formel 8-2 nicht ausgefillt, wie es
fiir das oben diskutierte metastabile Gleichgewichtes der Fall ist, stoppt die Reaktion. Er-
folgt eine Kainit-Ausfillung setzt sich die Reaktion nach Formel 8-2 fort bis der sekundéar
bei der inkongruenten Carnallitzersetzung gebildete Sylvin umgesetzt ist. Danach entwi-
ckelt sich die Losung weiter zur Paragenese R entsprechend folgender Reaktion:
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Formel 8-3

O — Losung + Kieserit [MgSO4 -HZO] + Carnallit [KMgC‘l3 . 6H20] -
R - Lésung + Kainit [KMgCISO, -3H,0]

Es wird dabei neben Kieserit weiterer Carnallit zersetzt. Die Losungsparagenese R ist flir
Temperaturen <23 °C (wie sie in den Staflfurter Gruben vorliegen) nicht mit Kieserit im
Gleichgewicht, sondern mit Epsomit oder Hexaydrit. Der vorhandene Kieserit wird entwe-
der in Reaktionen nach Formel 8-2 oder Formel 8-3 umgesetzt oder er wird (temperaturab-
héngig und damit teufenabhéngig) in Epsomit/Hexahydrit umgewandelt:

Formel 8-4

Kieserit [MgSO, - H,0]+ 6H,0 /5H,0 —
Epsomit [MgSO, -7H,0] | Hexahydrit [MgSO, -6H,0]

In Proben aus der Bohrung IG 7 wurden in der bergminnisch unverritztem, doch 16sungs-
beeiflussten Hangendserie des Kaliflozes StaBfurt in Teufen von 267 — 270 m neben Kai-
nit, Hexahydrit und Epsomit (sowie Schonit K;Mg(SOy),) rontgenographisch nachgewie-
sen (Krone et al. 1983), was Reaktionen nach Formel 8-4 belegt.

Die Losung wird bei Reaktionen nach Formel 8-4 aufgrund der Bindung von Wasser in
den Festphasen Epsomit/Hexahydrit autkonzentriert und es kommt zu Ausfillungen der
gesittigten Salze Carnallit, Kainit, Halit.

Inwieweit die dargestellten, unter Beteiligung von Kieserit ablaufenden Reaktionen erfol-
gen, hingt auch davon ab, in wieweit die Losung mit dem vorhandenem Kieserit in Kon-
takt steht. Falls der vorhandene Kieserit durch Minerale, die mit der Losung im Gleichge-
wicht stehen (vor allem Halit, Kainit, z.T. Carnallit) vor einem direkten Losungskontakt
geschiitzt ist, konnen die Reaktionen auch behindert oder génzlich verhindert werden.

Die bisherigen hydrodynamischen und hydrochemischen Untersuchungen zeigen, dass fiir
Bereiche tiefer -200 mNN vermutlich das diskutierte geschlossene System, fiir Bereiche
dariiber ein zumindest teilweise ein offenes, hydrodynamische kontrolliertes System vor-
liegt (s. Abb. 8-15 bis Abb. 8-18).
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8.3.2.2.2 Losungsentwicklung im offenen System

Die Losungen aus Teufen oberhalb -200 mNN stellen Mischungen von NaCl-dominierten
Deckgebirgslosungen mit Mg-K-Cl-Losungen des GWK 3/z2K dar. Beim Einfluss von
gegeniiber dem z2K untersittigten Deckgebirgswissern, handelt sich um ein zumindest
teilweise offenes System, in dem die weitere Entwicklung der Losungen und die Subrosion
vor allem hydrodynamisch kontrolliert ist, d.h. vom Durchsatz an ungesittigter Losung
abhingt.

Bei zunehmendem Einfluss der Deckgebirgslosungen ist ein Riickgang der Gesamtmine-
ralsation und der Mg-K-Br-Gehalte bei Zunahme der Na-Konzentrationen zu erwarten.
Damit in Zusammenhang steht die Tiefenlage des Uberganges von NaCl- zur Mg-K-Cl-
Losung (s. Abb. 8-10 und Abb. 8-11). Die Teufenlage dieser Grenze und grundsétzlich die
Mg-Br-Na-Verhiltnisse stellen geeignete Monitoring-Parameter fiir die Beobachtung des
weiteren Fortschreiten der Losungsentwicklung im offenen System dar.

Zeitliche Trends in der Entwicklung der Losungszusammensetzung im GWK 3 lassen sich
aus den bisher vorliegenden Analysedaten derzeit nicht erkennen. Ein Vergleich der Ana-
lysen aus dem GWK 3 aus den 70er/80er, 2000er Jahren mit aktuellen Ergebnissen zeigt
im Rahmen der probenahmetechnischen und analytischen Genauigkeiten keine signifikante
Verinderung des Chemismus. Es ist dazu jedoch folgendes zu bemerken:

e Vor dem Forschungsverbund wurden vor allem Messstellen im GWK 3 in Bereichen
tiefer -200m NN errichtet und beprobt. Der dariiberliegende Bereich der Mischung
zwischen Deckgebirgswiéssern und Losungen des z2K wurde bisher aufgrund fehlender
Messstellen nicht systematisch untersucht. Erst jetzt ist mit den neu errichteten Mess-
stellen GWE STF 1 und GWE STF 2 eine teufenbezogene Beobachtung und eine Ana-
lyse des zeitlichen Verlaufes der Mischungsprozesse in Zusammenhang mit der Hyd-
rodynamik moglich.

e Im Bereich des metastabilen Gleichgewichtes unterhalb -200 mNN ist eine weitere
Beobachtung der vorliegenden Losungsparagenese notwendig. Falls die Kainit-
Ubersittigung {iberwunden wird, erfolgt eine Weiterentwicklung zur Q- und dann zur
R-Losung, was mit weiteren Subrosionsprozessen am Kalifloz StaB3furt und enstpre-
chenden Massenverlust einhergehen wiirde. Die Uberwindung des metastabilen Zu-
standes erfolgt spontan und ist nicht prognostizierbar. Es ist jedoch denkbar, dass duf3e-
re Einwirkungen, wie z.B. Erschiitterungen diesen Prozess beeinflussen (z.B. die 2008-
2009 erfolgte Schachtverfiillung).

In der Entwicklung der Losungszusammensetzung sind die Reaktionsschritte der folgenden
Gleichungen von Bedeutung. Ausgangspunkt ist eine Halit-gesittigte Losung (NaCl-
Losung), die im Zuge der Infiltration in Kontakt zu Carnallitit gerit:

Formel 8-5

Carnallit + NaCl-Losung — Losung + Sylvin + Halit
[KMgCL, -6H,0] + NaCl-Lésung — Liosung + KCI + NaCl
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Formel 8-6

Sylvin  + Kieserit + Losung — Kainit
[KCl] + [MgSO,-H,0] + Lésung — [KMg(Cl/SO,)-3H,0]

Die Prozesse nach Formel 8-5 und

Formel 8-6 laufen parallel ab, bis die Séttigungen fiir Carnallit, Kainit, Sylvin erreicht sind.
Im Ergebnis entwickelt sich der Losungschemismus zur Q-Losung. Diese kann, sofern
Kieserit vorhanden ist, weiterreagieren nach Formel 8-7 und wiederum Kainit bilden:

Formel 8-7

Carnallit + Kieserit + Q- Losung —  Kainit
[KMgClL, - H,0] + [MgSO,-H,0] + Q- Lésung — [KMg(Cl/SO,)-3H,0]

Ergebnis der Reaktion nach Formel 8-7 ist das Erreichen der Sittigungen fiir Halit, Carnal-
lit, Kainit und Kieserit - die R-Losung. Die Zusammensetzung der R-Lésung im System
K;,-Mg-SO4 betrigt:

K, 1,57 - 2,60 %
Mg 89,06 —91,50 %
SOs 6,60 -8,33 %
(Beck et al. 1981b; Braitsch 1971; D'Ans 1933; Eugster et al. 1980; Herbert 2000).

Tendenzen zur Entwicklung der R-Losung sind in den vorliegenden Analysen nicht er-
kennbar. In ersoffenen Kalibergwerken sind auch Jahrzehnte nach Flutung trotz groBriu-
mig vorhandener Carnallitit-Aufschliisse im Allgemeinen metastabile Q-Losungen anstatt
der zu erwartenden stabilen R-Losungen anzutreffen (Herbert 2000), trotz ausreichend
vorhandenen Carnallits und Kieserits im K2. Fiir dieses Phdnomen bieten sich verschiede-
nen Erkldrungen:

e Nach Herbert (2000) existieren Hinweise auf eine Hemmung der Reaktionen nach
Formel 8-7 aufgrund verzogerter Kainit-Bildung (Reaktion nach Formel 8-7) erfolgt
bei Kainit-Séttigung),

e Die Carnallitlosung ist mit steigendem MgCl,-Gehalt der Losung kinetisch zunehmend
gehemmt, d.h. die Geschwindigkeitskonstante der Carnallit-Auflosung fillt nach Voigt
et al. (2001) beim Anstieg des MgCl,-Gehaltes der Losung um mehrere Gréfenord-
nungen ab und es kommt zur starken Verlangsamung der Prozesse.
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9 Schlussfolgerung und Ausblick

Durch die verschiedenen Bohrprogramme, die Ergidnzung der bestehenden Grundwasser-
messnetze und den anschlieBenden Tests und Untersuchungen konnten wesentliche Kennt-
nisliicken geschlossen und Informationen hinsichtlich der Hydrogeologie und Hydroche-
mie im Stallfurter Raum gewonnen werden.

Der Kenntnisstand der geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse im GWK 2, ins-
besondere der Wasserfiihrung im Buntsandstein, war vor dem Bohrprogramm und Errich-
tung von 19 Grundwassermessstellen sehr gering. Das Gebirge erwies sich beziiglich der
Wasserfithrung als sehr heterogen. Im Unteren Buntsandstein war die Wasserflihrung i.a.
gering und beschrinkte sich auf gekliiftete Rogensteinhorizonte, geringmichtige (Fein-)
Sandsteinlagen und gekliiftete Bereiche in den dominierenden Schluff- und Tonsteinen. Im
Mittleren Buntsandstein treten z.T. Sandsteine auf die deutlich ergiebiger waren.

Durch den Forschungsverbund wurden vier Tiefbohrungen in den GWK 3 abgeteuft. Die
Bohrungen konnten die vorliegenden Informationen zur Altbergbausituation und zum
Bruchgeschehen verdichten, die wiederum Aussagen zur Abschédtzung der zukiinftigen
Bergschadensentwicklung zulassen.

Die natiirlichen FlieBverhéltnisse im Lockergestein folgen weitestgehend der Topographie.
Sie sind durch Grundwasserentlastung in die Bode und Liethe und Grundwasserzehrung in
den Niederungsgebieten zwischen Hecklingen, Sta3furt und Hohenerxleben gekennzeich-
net. Diese Grundwasserentlastung ist vielfach mit dem Aufsteigen versalzener Tiefenwis-
ser aus dem GWK 2 an die Tagesoberfldche gekennzeichnet. Diese natiirlichen Verhiltnis-
se sind durch anthropogene Eingriffe gestort. Die kiinstliche Wasserhaltung hat ein eigenes
Einzugsgebiet ausgebildet, welches auch den GWK 2 in die Stromungsprozesse miteinbe-
zieht. Die Wasserstinde liegen im Kernbereich der dezentralen Wasserhaltung unter dem
Mittelwasserstand der Bode (62,53 mNN), dies flihrt zur Authebung der Entlastungsfunk-
tion der Bode und zur Infiltration von Bodewasser ins Grundwasser in diesem Teileinzugs-
gebiet. Bedingt durch die erzeugte Potentialdifferenz zum liegenden GWK 2 flieen den
Brunnen der dezentralen Wasserhaltung im GWK 1 kontinuierlich Tiefenwésser zu. Durch
eine im Jahr 2005 erfolgte Umstellung von einer zentralen auf eine dezentrale Wasserhal-
tung konnten die zu hebenden Wassermengen von 800 m?/d auf 600 m?/d und die geforder-
te Salzfracht von 28 t/d auf 18 t/d reduziert werden.

Die Wisser im Deckgebirge sind hydrochemisch durch geldostes NaCl und CaSO4 domi-
niert, wobei die Konzentrationen mit der Teufe ansteigen. Durch Salzwasseraufstiege sind
teilweise jedoch bereits oberflichennah im Lockergestein Konzentrationen von 50 bis
100 g NaCl / Liter zu beobachten. Im GWK 2 wird die Sittigung an Halit im Gipshut am
Kontakt zum Salzspiegel erreicht, der sich im zentralen Sattelbereich (Kontakt zum Stal3-
furt-Steinsalz) in ca. 100 m Teufe befindet. An den Sattelflanken bildet das Leine-Steinsalz
den Kontakt zum Salzspiegel. Im bisher aufgeschlossenen Buntsandstein konnten keine
NaCl-gesittigten Losungen nachgewiesen werden.

Im Gipshut treten erhohte Anteile an Magnesium und Kalium in den Deckgebirgslosungen
auf, die auf Kontakte zu den Losungen des GWK 3 zuriickzufiihren sind. Im Unteren Bunt-
sandstein wurden nur vereinzelt erhohte Mg-, K- und Br-Gehalte nachgewiesen, die z.T.
auf Losungsmigrationen zwischen Caprock und Buntsandstein, z.T. aber auf Migrationen
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aus dem tiefem Salinargebirge (Hauptanhydrit/Grubenbaue) in den Buntsandstein hinwei-
sen und ein Indiz fiir ein zumindest teilweise offenes System im GWK 3 sind.

Die Losungen im GWK 3 Salinargebirge/Grubenbaue sind bei NaCl-Sattigung durch hohe
Magnesium-, Kalium- und Chloridgehalte geprigt, wobei mit der Teufe eine Zunahme der
Mg-K-Cl-Komponente auf Kosten der Na-Cl-Komponente erfolgt. Hydrochemische Mo-
dellierungen zeigen, dass die Losungen ab ca. -100 mNN Teufe die Séttigung an Sylvin
und ab etwa -150 mNN Teufe die Sittigung beziiglich der priméren Kali-Salze Carnallit
und Kainit erreichen. Bis ca. -200 mNN treten im GWK 3 jedoch auch Mischungen mit
Deckgebirgswissern auf, die noch nicht vollstindig gesattigt sind.

Die analysierten Nebenelemente Ammonium und zum Teil Strontium weisen durch erh6h-
te Konzentrationen vor allem auf anthropogene Beeinflussungen durch Deponien- und
Haldensickerwésser und Indrustieabwésser des GWK 1 hin. Hohe Ammoniumgehalte im
GWK 3 sind vermutlich geogenen Ursprungs und durch Transformationspozesse aus
Stickstoffverbindungen unter den extrem reduzierenden Verhéltnisse tiefer Grundwasser-
leiter entstanden. Erhohte Borgehalte finden sich vor allem im GWK 3 des Salinargebirges.
Sie sind voraussichtlich auf die Auflosung des Carnallits und dessen begleitende Bormine-
rale Ascharit, Borazit und Stal3furtit zuriickzufiihren. Sie korrelieren mit den angegebenen
Borkonzentrationen im Kap. 3.4.4.7.

Die gegeniiber den Kali-Salzen gesittigten Losungen befinden sich hydrochemisch nahe
der Paragenese Q mit anndhernder Sdttigung an Carnallit, Sylvin, Halit, Kainit bzw. ver-
mutlich leichter Ubersittigung an Kainit. Dieses stellt einen chemisch metastabilen Zu-
stand gegeniiber den unverritzten Bereichen des Kaliflozes Staflfurt dar. Die theoretisch
mogliche Entwicklung der Losungen zur Paragenese R ist trotz des im Salinar vorhande-
nen Kieserites derzeit nicht zu beobachten. Aufgrund der spezifischen Temperaturverhilt-
nisse < 21 °C ist Kieserit in den Losungen grundsétzlich nicht stabil. Die Paragenese R
besitzt unter diesen Bedingungen die stabilen Bodenkorper Carnallit, Kainit, Halit, Epso-
mit/Hexahydrit.

In Teufen oberhalb -200 mNN liegt das geschilderte, zumindest teilweise offene System
vor und es besteht z.T. weiterhin Losungspotential gegeniiber dem Kalifloz Stafifurt. Die
Losungsprozesse sind hier vor allem hydrodynamisch kontrolliert und vom Ausmal} der
Migration von Deckgebirgslosungen in den GWK 3 speziell das Kalifloz Sta3furt abhén-
gig. Ein Teil der aktuellen Maxima der Oberflichensenkungen sind moglicherweise auf
fortgesetzte Subrosion im Kalifl6z Sta3furt in diesem offenen System zuriickzufiihren.

Zeitliche Trends in der Entwicklung der Losungszusammensetzung im GWK 3 lassen sich
aus den bisher vorliegenden Analysedaten nicht erkennen. Ein Vergleich der Analysen aus
dem GWK 3 aus den 70er und 80er Jahren mit aktuellen Ergebnissen zeigt im Rahmen der
probenahmetechnischen und analytischen Genauigkeiten keine signifikante Verdnderung
des Chemismus.

Zur weiteren Beobachtung der Beschaffenheitsentwicklung in den Grundwasserkomple-
xen 2 und 3 ist ein fortgesetztes und langfristiges Monitoring notwendig.
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Zielstellungen sind hierbei:

e die Priifung mdglicher Beschaffenheitsverdnderungen in Richtung R-Losung im
GWK 3,

e die Untersuchung auf Indikationen zur Losungsmigration zwischen den Grundwas-
serkomplexen 2 und 3 und damit Identifikation offener oder geschlossener Systeme,

o die Beobachtung der Losungsspiegel, die anhaltende Konvergenz im GWK 3 hat
Verdrangung von Losungen zur Folge, die wiederum zum Anstieg von Losungs-
spiegeln im geschlossenen System fiihren konnen und méglicherweise Auswirkun-
gen auf weitere Losungsprozesse haben.

Oben genannte Zielstellungen erfordert eine Erhaltung, Wartung und Nutzung der vorhan-
denen Messstellen, diese Anforderung schlieB3t auch ein fortgesetztes Monitoring zur Beo-
bachtung der zukiinftigen Oberflaichensenkungen ein.

Vertiefende Untersuchungen anhand von Isotopen konnten Riickschliisse beziiglich zeitli-
chen Dimensionen, Stoffquellen und Migrationen liefern.

Die Betrachtung der Isotopenverteilung in den untertidgigen Salzlosungsvorkommen bietet
im Zusammenhang mit der Geochemie ebenfalls Hinweise zu ihrer Herkunft und Genese.
Die relevanten Elemente sind die Isotope des Wasserstoffs, Sauerstoffs, Kohlenstoffs und
Schwefels, insbesondere die stabilen Isotope Deuterium ’H, Sauerstoff "*0 sowie Schwefel
**S und die radioaktiven Isotope Tritium *H, '*C und zur Stiitzung der Tritiumwerte tritio-
genes Helium-3 (*Hey). Ein Teil dieser Isotopen wurde neben Fluorchlorkohlenwasserstof-
fen und Schwefelhexafluorid im vergangenen Forschungsprojekt von der GGA untersucht
(Stadler et al. 2009; Stadler et al. 2010b; Stadler et al. 2010a; Stadler et al. 2011; Stadler et
al. 2012). Die gesichersten Ergebnisse wurden mit der *H/°He-Methode erzielt. Die Inter-
pretationen wiesen auf Mischanteile und Verweilzeiten der verschiedenen Grundwisser
hin. In weiterfiihrenden Untersuchungen kdnnten diese Ergebnisse vertieft werden und das
Spektrum der Isotopen erweitert werden, z.B. auf Isotope von Kalium, Strontium und Ru-
bidium. Mit der D/'*0O-Methode konnten in verschiedenen Salzbergwerken hinsichtlich der
Losungsvorkommen zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden (Herbert 2000; Nishri et
al. 1988; Schmiedl et al. 1982; Schmiedl et al. 1983).

Die Untersuchung von Rubidium und Jod als geochemische Leitelemente, die im vergan-
genen Forschungshaben aus organisatorischen Griinden nicht analysiert werden konnten,
konnten ebenfalls die gewonnen Erkenntnisse zur Charakterisierung der Losungen verdich-
ten, insbesondere die der Losungen des Salinargebirges und deren genetische Zuordnung.

Auch mitgefiihrte Mineralpartikel (z.B. Tonminerale), organische Begleitsubstanzen sowie
geloste Gase konnen bei untertdgigen Zufliissen gleichfalls Hinweise auf durchflossene
Gesteine und damit auch auf die Herkunft und Genese der Wésser und Losungen geben.

Aufgrund der geschilderten Problematik mit der Fulventilpumpe, die keine unverfilschte
Messung des Redoxpotentials gestattete, wiren weitere Entwicklungen bzw. Verbesserun-
gen hinsichtlich der Beprobungsverfahren zu treffen, insbesondere bei Beprobungen der
IG-Messstellen mit den geringen Rohrdurchmessern.
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10.1 Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen

10.1.1 Physikalisch-chemische, hydrogeologische Parameter

A
a

C

°C

GOK
GWK

Q’ R! Z’

etc.

g0
SI

< c -

o

Affinitit [kcal]

Aktivitat

Anzahl der Komponenten

Konzentration

Grad Celcius

Aktivitdtskoeffizient

Anzahl der Freiheitsgrade

Gibbs’sche freie Energie

Standard freie Gibbs’sche Energie bei 25 °C und 100 kPa
Geléndeoberkante
Grundwasserleiterkomplex

Enthalpie

Tonenstirke [mol/1]

Kelvin

Thermodynamische Gleichgewichtskonstante
Léslichkeitsprodukt

Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

Maichtigkeit des Aquifers

Hydrostatischer Druck in m Wassersdule
Topographische Hohe im Meter {iber Normal Null
Anzahl der Phasen

Druck

Losungen an bestimmten Mineralen gesittigt

allgemeine Gaskonstante [8.315 J/K mol]
Entropie

Sattigungsindex [dimensionslos]
Temperatur

Zeit

Innere Energie

Volumen

Jahr
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d Tag

h Stunde

] Sekunde

mg,g kg Masseeinheiten
1 Liter

m’ Kubikmeter

mol,mmol Stoffmengenheiten
10} Durchmesser

" Zoll, 1"=2,54 cm

10.1.2 Stratigraphische Abkiirzungen

q Quartér

qp Quartér — Pleistozéin

tt Tertidr

sm Mittlerer Buntsandstein

smV Mittlerer Buntsandstein — Volpriehausen-Folge
smD Mittlerer Buntsandstein — Detfurt-Folge
su Unterer Buntsandstein

suC Unterer Buntsandstein — Calvorde-Folge
suBG Unterer Buntsandstein — Bernburg-Folge
z Zechstein allgemein

cr Caprock-Bildungen

z\cr Zechstein allgemein als Caprock-Bildung

(andere Einheiten des Zechsteins als Caprock-Bildung z.B.: z3NA\cr )

z5 Ohre-Folge

74 Aller-Folge

74T Roter Salzton

z3 Leine-Serie
z3NA Leine-Steinsalz
z3AN Hauptanhydrit
z3C Leine-Karbonat
z3T Grauer Salzton
z2 StaBfurt-Serie
72K Kalifloz-Stafurt
z2NA StaBfurt-Steinsalz
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10.1.3 Lithologische Kiirzel

ah Anhydrit

~ct Carnallitit

~k Kalkstein

koo Rogenstein

“na Steinsalz

s Sandstein

"t Tonstein

u Schluffstein

Ny Gips

bi Bischofit MgCl,-6H,0

C Carnallit KMgCL;-6H,0
e Epsomit MgSO,7H,0
hl Halit NaCl

hx Hexahydrit MgSO,-6H,0
k Kainit KMgCISO43H,0
ks Kieserit MgSO4-H,O

Syl Sylvin KCl1

S, T Sand, Ton

T tonig (als Beimengung)
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Anlage 6

Dokumentation der hydrochemischen Analysen

Anlage 6.1: Stammdaten der beprobten Grundwassermessstellen

Anlage 6.2: Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen

Zur Lage der Grundwassermessstellen siehe Anlage 5.



Anlage 6.1 Stammdaten der beprobten Grundwassermessstellen
GWK | Stratigraphie Messstellen- XCOORD YCOORD | Gelandehohe [ Rohroberk. | Filteroberk. | Filterunterk.
Filter bezeichung m NN mNN m uGOK m uGOK
1 q 0123 4470605,60 | 5747061,90 66,81 66,71 3,00 5,00
1 q 0124 4471338,30 | 5746847,90 64,25 64,79 1,70 3,70
1 q 0135n 4471384,00 | 5746502,30 66,41 67,39 4,20 5,20
1 q 0137 4471472,30 | 5746012,00 66,13 66,13 3,00 5,00
1 q 0144 4472706,60 | 5745597,70 72,26 73,06 7,80 9,80
1 q 0145 4472954,40 | 5745430,70 72,13 72,68 5,30 7,30
1 q 0148 4472800,40 | 5745989,20 70,76 71,56 7,90 9,90
1 q 0150 4472209,90 [ 5746395,30 66,80 67,60 5,50 7,50
1 q 0153 4472155,90 | 5746888,80 68,70 69,50 9,00 11,00
1 q 0154 4472117,40 | 5747168,00 70,50 70,68 7,20 9,20
1 q 0158n 4471376,60 | 5746662,80 66,22 67,23 6,40 8,40
1 q 0160n 4471475,80 | 5746309,00 63,88 63,74 3,00 5,00
1 q 0161 4471289,00 | 5746310,50 65,97 66,38 5,95 7,95
1 q 0162n 4471434,30 | 5746171,80 65,29 66,24 4,30 6,30
1 q 0164 4472058,80 | 5746566,90 64,64 65,36 7,25 9,25
1 q 0173 4471996,90 | 5745580,00 67,61 68,51 2,50 4,50
1 q 0175 4471414,00 | 5744810,30 67,86 68,76 3,60 5,60
1 q 0176 4470708,30 | 5745204,30 66,50 67,30 1,00 3,00
1 q 0179 4469526,90 | 5746188,50 65,17 67,30 1,20 3,20
1 q 0261 4473553,90 | 5747183,10 63,99 64,79 2,40 5,40
1 q 0265n 4471744,80 | 5746063,50 64,21 65,25 3,40 5,40
1 q 0266 4471601,50 | 5745431,70 64,06 65,28 5,20 6,10
1 q 0267 4471826,60 | 5745371,00 65,60 66,60 3,00 4,00
1 q 0268 4472465,00 | 5746567,80 63,61 64,47 9,20 12,20
1 q 10 4471359,30 | 5746568,70 67,47 68,47 6,50 8,50
1 q 11 4471569,20 | 5746321,70 67,22 68,21 5,40 7,40
1 q 1lneu 4471569,20 | 5746321,70 67,20 67,20 5,40 7,40
1 q 12 4471488,10 | 5746221,00 62,85 63,29 4,60 5,60
1 q 4 4471399,90 | 5746300,70 62,88 62,88 4,00 6,00
1 q 5 4471401,00 | 5746323,20 62,99 62,99 4,00 6,00
1 q 6 4471391,90 | 5746400,00 63,29 63,29 6,00 8,00
1 q 7 4471444,80 | 5746329,70 64,58 64,57 6,00 8,00
1 q 8 4471320,00 | 5746411,50 64,16 64,16 4,00 6,00
1 q 9n 4471279,10 | 5746522,70 63,29 64,24 5,00 7,00
1 q AH 16/01 4472478,30 | 5745865,10 71,04 70,79 3,50 29,50
1 q 1 4470630,90 | 5746543,70 65,05 64,90 2,20 10,20
1 q 2 4470571,20 | 5746410,50 66,85 66,70 2,70 12,70
1 q 1001 4470628,10 | 5745831,70 65,56 66,51 3,55 5,55
1 q 1002a 4471024,10 | 5745599,50 66,56 66,41 2,20 5,20
1 q 1007 4469344,80 | 5745753,30 70,88 70,88 2,55 5,55
1 q 101a 4471759,00 | 5746682,80 65,54 65,39 3,20 5,20
1 q 302a 4472507,30 | 5746600,60 63,36 64,28 1,50 9,50
1 q 307a 4470729,60 | 5746873,00 65,60 65,45 1,50 7,50
1 q 311 4472742,70 | 5746212,00 66,94 66,70 1,75 31,75
1 q 506 4472764,60 | 5747420,20 76,53 77,36 1,90 17,90
1 q 601 4470573,50 | 5749351,80 84,42 85,24 10,50 24,50
1 q 602a 4470801,30 [ 5749075,00 82,73 82,58 10,20 20,20
1 q 70la 4472283,10 | 5746128,50 68,73 68,58 4,70 6,70
1 q 702a 4472502,90 | 5746677,90 63,47 64,37 1,65 15,65
1 q 80la 4470811,60 | 5746340,20 65,90 65,75 2,70 5,70
1 su-q 106 4472195,00 | 5747271,90 69,81 70,71 6,00 12,00
1 q 203a 4471777,00 | 5746550,90 66,38 66,22 3,00 5,00
1 q GWM 01/05 4472312,00 | 5745649,20 72,06 71,91 6,00 8,00
1 q GWM 02/05 4472296,40 | 5745550,40 73,11 72,96 6,00 8,00
1 q GWM 04/05 4472087,40 | 5745207,00 71,64 72,96 7,00 9,00
1 q Hy St 1/96 4472412,20 | 5746780,70 67,28 67,03 25,00 29,00
1 q Hy Stf 01/95 4471912,80 | 5746152,50 68,81 68,62 3,50 5,50
1 q Hy Stf 01/07 4471622,90 | 5745556,60 65,37 66,32 2,75 3,75
1 q Hy Stf 02/95 4471998,00 | 5746277,00 68,56 68,46 5,60 7,60
1 q Hy Stf 02/07 4471583,90 | 5745338,70 65,21 65,91 2,00 3,00
1 q Hy Stf 03/07 4471526,10 | 5745028,70 67,12 67,99 3,00 4,00
1 q P1 4470969,00 | 5746166,50 64,56 65,06 2,00 4,00
1 q P2 4471006,80 | 5746228,10 64,24 64,74 2,00 4,00
1 q P4 4471118,10 | 5746311,70 65,01 65,51 2,00 4,00
1 q P 282 4471298,00 | 5746784,00 67,00 68,00 5,10 6,10
1 q P 283 4472289,60 | 5745211,00 68,49 69,31 5,00 6,00
1 q P 284 4472187,70 | 5745372,50 70,16 71,24 5,00 6,00
1 q P 287 4472303,00 | 5745874,00 70,83 70,73 9,30 10,30
1 q P 288 4472561,00 | 5746059,00 71,21 71,98 9,30 10,30
1 q P 290 4472553,80 | 5745914,20 71,32 72,02 9,30 10,30
1 q TP St 1/96a 4472293,50 | 5745437,30 72,15 73,10 6,00 8,00
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Anlage 6.1 Stammdaten der beprobten Grundwassermessstellen
GWK | Stratigraphie Messstellen- XCOORD YCOORD | Gelandehohe [ Rohroberk. | Filteroberk. | Filterunterk.
Filter bezeichung m NN mNN m uGOK m uGOK
1 q TP St 2/96a 4471594,10 | 5745625,40 67,38 68,24 4,00 5,00
2 su 1002 4471018,20 | 5745603,50 66,81 66,66 51,00 57,00
2 su 1003 4471961,00 [ 5744959,20 68,41 69,31 28,00 34,00
2 su 201 4472059,50 | 5745938,10 69,63 69,48 37,00 43,00
2 su 203 4471774,90 | 5746550,90 66,37 66,22 14,00 18,00
2 su 305 4471572,00 | 5746322,10 67,10 67,36 64,00 70,00
78,26 90,26
2 su 403 4470116,80 | 5747174,70 66,33 67,23 30,00 34,00
2 su 404 4470965,50 | 5747460,50 70,00 70,90 22,00 30,00
2 su 801 4470941,00 | 5746393,40 65,91 65,76 18,00 24,00
2 su GWE Stf 4 4472390,00 5744951,00 68,40 68,19 20,00 26,00
40,00 54,00
2 su TP ST 1/96 4472297,90 | 5745437,60 72,44 73,38 29,00 49,00
2 su TP ST 2/96 4471588,60 | 5745628,90 67,90 68,90 28,00 40,00
2 su TP ST 3/96 4471818,20 | 5746043,20 64,97 65,85 34,20 61,20
2 su TP ST 4/96 4471374,90 | 5746664,10 66,27 67,11 33,00 43,00
2 z\cr Hy St 1A/96 4472407,30 | 5746780,00 67,46 67,21 87,50 107,50
2 z3AN\cr 101 4471758,80 | 5746680,90 65,65 65,50 49,00 55,00
2 z\cr 102 4471938,60 | 5746827,80 72,41 73,10 42,00 50,00
2 z\cr 701 4472287,40 | 5746127,90 68,73 68,58 16,00 20,00
2 z\cr GWE Stf 3 4471239,00 | 5747826,70 75,58 75,48 63,00 98,00
3 z3AN GWE-STF 1 4471182,60 | 5746743,20 66,16 65,14 218,00 228,00
253,98 258,98
280,98 290,98
297,98 302,98
3 z3AN-z2K GWE-STF 2 4472371,00 | 5745246,10 68,70 67,81 244,00 250,00
176,11 182,11
211,11 216,11
259,11 269,11
3 z2K IG St 1/78 P1 4471611,60 | 5745382,00 64,86 65,38 283,50 287,50
3 z3AN IG St 1/78 P2 65,36 375,00 379,00
3 z3AN IG St 10/82 4471408,80 | 5746752,60 65,79 65,54 134,50 138,50
3 z2K IG St 2/78 4472057,00 | 5745613,60 68,57 69,07 277,00 281,00
3 z2K IG St 3/78 4471840,60 | 5745287,20 66,06 66,56 341,00 345,00
3 22K IG St 4/77 P1 4471257,50 | 5746664,10 64,10 63,87 213,47 217,87
3 z3NA\cr IG St 4/77 P2 63,89 316,00 320,00
3 z2K,z2NAd IG St 7/81 4471711,00 | 5746102,00 64,42 64,17 259,30 265,40
3 z3AN G4 4472050,70 | 5745832,00 71,04 70,76 188,66 194,66
200,39 212,40
224,41 230,42

22



Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 1/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02
GWK| ~ Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mg/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1 q 0123 18-Okt-07| 15,4 7,65 28] 3,2 7940 1,003 315 489 5310 26 0,1 2000 516 2720 921 2,1
1 q 0123 11-Jul-08| 13,97
1 q 0124 16-Okt-07| 14,3] 7,2 101) 0,2 3400] 0,998] 212 91 79 -0,1 920 535 635 479 0,65
1 q 0124 16-Okt-07| 14,3 7,2 101 0,2 3400 185 92,4 435| 80,1] 0,059 0,026| 0,125 0,01] 1370[ 40| 0,006 533] 636 481| 0,355 0,8/ 137 17,6
1 q 0124 11-Jul-08| 12,47
1 q 0125 - Ach 14 11-Jul-08| 13,3
1 q 0135n 11-Jul-08| 11,87
1 q 0135n 20-Okt-08| 12,8 7,01 3| 0,23] 8420 1,002 520 207| 1100 138 0,1 3,5 4600 1862| 584 738,32 1l 30
1 q 0135n 20-Okt-08] 12,8] 7,01 2| 0,23] 8420 506 207/ 1001f 122| 0,115 0,183] -0,01] 4200] 49 1761 1427 705 0,95 32,6| 35,2
1 q 0137 10-Jul-08| 11,01
1 q 0144 15-Okt-07| 13,4 7,3 9 1,5 1700[ 0,998 1200 148| 668 737 0,69
1 q 0144 09-Jul-08| 12,37
1 q 0145 16-Okt-07 0,997] 323 62 8 0,1 1400 496| 513 193 0,6
1 q 0145 09-Jul-08] 10,91
1 q 0148 16-Okt-07| 14,7 7,81 -54| 3,1] 1158 0,997] 153 94 13 23 900 80| 423 335 0,31
1 q 0148 09-Jul-08] 12,03|
1 q 0150 15-Okt-07| 13,8 7,5 353[ 2,3] 2400 253 87,9 241 58,3 0,034 0,123| 0,003] 0,02| 1810[ 39| 0,005 448| 598 401) 0,28 0,66| 84,7[ 11,9
1 q 0150 15-Okt-07| 13,8 7,5 353[ 2,3] 2400 0,998 265 91 61 0,32 1100 456| 575 402,7, 1,26
1 q 0150 09-Jul-08| 11,79
1 q 0153 15-Okt-07| 12,6| 7,57 -93[ 0,12 2800 411 103| 120 17,1 0,01 3,17( 0,271f 0,01| 1670 87| 0,017 176/ 1116 475| 0,02 0,7/ 0,4 14,2
1 q 0153 15-Okt-07| 12,6 7,57 -93[ 0,12] 2800 1,008 420] 113 19 4,8 1100 176/ 1119 494 0,85
1 q 0153 11-Jul-08| 11,83
1 q 0154 24-Okt-08| 13,1 6,75 52| 0,14] 11310 1,003| 1278 267 786 53 14,7 0,47[ 4800 3499 819| 410,04 33 12
1 q 0154 24-Okt-08| 13,1| 6,75 52| 0,14 11310 1222 249 763 49,3 0,024 3,05 0,88 4940| 82| 3356/ 840 382 0,9 0,3 13,4
1 q 0158n 10-Jul-08| 12,55
1 q 0158n 20-Okt-08 14{ 6,85 1] 0,17[ 6710 1,001 619 77] 684 65 0,78 0,46 4700 1439| 1181 744,42 1 1
1 q 0158n 20-Okt-08| 14{ 6,85 1) 0,17 6710 605 153[ 688/ 91,9 0,115 0,675 0,02| 4430] 47 1361] 1233 738 0,91| 0,6] 45,6
1 q 0159 10-Jul-08| 12,37
1 q 0160n 12-Jul-08| 15,31
1 q 0161 20-Okt-08| 12,7 7,16 -31| 0,24| 8850 223| 134 1543[ 19,5 0,081 0,407 0,02| 3020| 41 2176 929 503 0,3] 0,39] 25/ 9.3
1 q 0161 20-Okt-08] 12,7] 7,16 -31| 0,24] 8850 0,98 242 132 1590 42, 3 0,08[ 3500 2332] 1,96] 512,55 23] 40
1 q 0162n 10-Jul-08| 13,14
1 q 0162n 20-Okt-08| 14,8| 6,94 100 1,11f 7780] 1,001 190 67| 1260 78 0,1 0,15 2300 707| 860[ 750,52 2,7 147
1 q 0162n 20-Okt-08| 14,8| 6,94 100| 1,11 7780 163] 66,6/ 1301] 62,4] 0,104 0,013| -0,01] 1930| 37 1317 945 745 0,72| 1,07 93,1 13,2
1 q 0163 09-Jul-08| 11,61
1 q 0164 09-Jul-08] 13,72
1 q 0164 24-Okt-08| 16,5| 6,87 77] 0,81] 8120 503[ 160[ 886/ 108| 0,053 0,072 2,12| 3860| 16 2117) 572 361 0,45 1,74 77,3] 12,3
1 q 0164 24-Okt-08| 16,5 6,87 77| 0,81 8120 1,001] 527 170[ 844 111 2,9 2,5 4300 2314| 556| 368,55 4,3 118
1 q 0173 18-Okt-07 488 55 71 5400 920 8430] 4520 3 11
1 q 0173 09-Jul-08] 11,85
1 q 0173 21-Okt-08| 15[ 5,84 -45/ 0,45 17070, 1,011 830] 250[ 918 75 4220 14| 2500 6382 3292 18,92 335,70 20
1 q 0173 21-Okt-08 15[ 5,84 -45( 0,45| 17070 787| 167 895 56,2 0,044 3500, 69,3] 1,14| 5650| 75 5850| 3171 0,61 6,82 1,6] 4,3
1 q 0175 16-Okt-07| 12,9] 7,54 -219 0,05/ 2600 0,998 169 84 8,5 55 322 481 762,7 0,62
1 q 0175 16-Okt-07| 12,9| 7,54] -219| 0,05 2600 163] 84,4 356 8,7| 0,063 5,52 2,5 4,1] 1350 37| 0,019 345 458 763| 0,027 0,69 0,7 13,5
1 q 0176 17-Okt-07 14{ 7,45 -50[ 0,13| 2800 138] 104] 282 14| 0,091 1,82 1,59] 0,06] 1870] 37| 0,009 430 450 429 0,48 0,1 9,6
1 q 0176 17-Okt-07 14{ 7,45 -50( 0,13| 2800 0,998 154| 104 14 1,8 1200 440 470 425 0,62
1 q 0176 10-Jul-08| 13,52
1 q 0177 10-Jul-08| 9,78
1 q 0179 18-Okt-07| 12,2| 6,26 -63[ 0,8/ 10180 1,001} 571 79 14 700 4000 3417) 398 1,8 2,49
1 q 0179 10-Jul-08| 11,25
1 q 0181 10-Jul-08| 11,19
1 q 0260 09-Jul-08] 10,07
1 q 0261 16-Okt-07| 13,5 8,34 -214| 0,75 10650 703[ 579 26 8,4 5500 3780, 198 54 1,66
1 q 0261 12-Jul-08| 10,01




Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 2/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02

GWK|  Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mgl/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1 q 0262 12-Jul-08| 11,25
1 q 0265n 17-Okt-07| 14,5| 7,48 -46| 1,8/ 9800 1,004 522 529 292 0,82 3300 1773| 3012 528,4] 10,4
1 q 0265n 17-Okt-07| 14,5 7,48 -46) 1,8] 9800 533 504/ 978/ 299 0,109 0,552 1,3 0,03[ 4660 64| 0,015 1740[ 2973 533] 0,29 10,3[ 0,4 14,9
1 q 0265n 09-Jul-08] 11,61
1 q 0266 23-Okt-08] 13,2| 7,16 -19( 0,27] 22000 341 202 4284 52,2 0,126 1,477[ 0,17[ 7500 28 6852 1073 322 1,03 3,2| 21,8 6,9
1 q 0266 23-Okt-08| 13,2| 7,16 -19| 0,27| 22000, 1,009] 383| 222| 4270 85 4,2 0,08[ 6700 7094| 1029| 361,23 1| 38
1 q 0267 09-Jul-08| 10,27
1 q 0267 27-Okt-08| 11,7| 6,22 -3| 0,95 132000] 1,063 1850[ 1770[ 33000/ 150 1170 1,5 59000 56859 3428 3,05 79,3 24
1 q 0267 27-Okt-08] 11,7| 6,22 -3| 0,95| 132000 1770[ 1281| 32808 176/ 0,669 864 13| 0,13] 51600 111 54956| 3462 0,05 51] 0,8
1 q 0268 09-Jul-08] 10,55
1 q 1 10-Jul-08| 10,27
1 q 1 27-Okt-08| 12,1| 7,26 128| 1,95 29800 1,008 311] 125 6270 51 0,63 1,1 6000 9644| 104| 452,75 57 7,2
1 q 1 27-Okt-08] 12,1 7,26 128] 1,95 29800] 1,008] 305 121 6342 43,5 0,183 2,34 0,28 5940| 60| 9184 1241 442, 3,7 51 12
1 q 10 11-Jul-08| 11,83
1 q 10 20-Okt-08] 12,7] 7,04 33| 0,15 9720] 1,002 626 220[ 1280 162 0,1 3,3] 5600 2315| 1346| 835,95 33 32
1 q 10 20-Okt-08| 12,7 7,04 33| 0,15 9720 601| 214 1224 143| 0,127 6,493| -0,01] 5320| 47 2253| 1436 803| 0,01] 1,56 30,6/ 34,9
1 q 1001 10-Jul-08| 10,95
1 q 1001 23-Okt-08| 12,4| 8,32 159| 0,91 4040 1 16| 8,34 860 6,4| 0,063 0,005 -0,01] 241 27 731 528 491 0,77 0,23] 0,3 8,9
1 q 1001 23-Okt-08| 12,4 8,32 159] 0,91 4040 1 15 26| 877 10| 0,49 0,05 200 752| 505 496,69 2,7 3
1 q 1002a 10-Jul-08| 12,45
1 q 1002a 23-Okt-08] 14,8] 7,33 181) 0,18 6520] 1,001 211f 111 991 32,5 0,067 0,092 0,03] 2680| 26 1460] 691 464 0,32] 0,51 11,1 11,1
1 q 1002a 23-Okt-08| 14,8| 7,33 181) 0,18 6520 1,001] 232| 125 1065 40 0,13 0,57[ 2900 1577| 730| 475,94 27 17
1 q 1007 10-Jul-08| 10,67
1 q 1007 27-Okt-08 12| 7,14 188| 3,21] 5940 0,998] 148 70| 371 32 0,67 0,06 1200 440 379 61,02 4,7 130
1 q 1007 27-Okt-08| 12| 7,14 188| 3,21] 5940] 0,998] 118] 57,2 360[ 26,9 0,039 0,001} -0,01] 856| 65 428| 337 421 0,2 0,4] 97,5 10,4
1 q 10la 09-Jul-08] 11,75
1 q 10la 23-Okt-08] 14,1 6,9 63| 4,34 6530] 1,001 523] 162[ 700[ 92,9 0,079 3,8] 0,02] 4210] 21 860[ 1330 1312| 0,33] 2,22| 14] 27,2
1 q 10la 23-Okt-08| 14,1 6,9 63| 4,34 6530 1,001] 610 177 800/ 105 0,61 3,8/ 4700 710| 1473| 1354,6 1 4
1 q 11 10-Jul-08| 11,99
1 q 1lneu 23-Okt-08| 13,3 6,91 181) 1,89 8900] 1,001 264 83| 1300 70 0,1 0,08[ 2500 2171) 559| 529,03 1| 137
1 q 11lneu 23-Okt-08] 13,3] 6,91 181) 1,89 8900 259 79,3 1334/ 69,8 0,083 0,024| 0,01] 2300] 37 2012 555 521] 0,29] 2,15 87,1 16
1 q 12 21-Okt-08| 14,4| 6,81 96| 5,71 43500 699 309 8107 186/ 0,264 1,72| 0,08 8660| 181 14014| 1494 540 6,8 6| 19,9
1 q 12 21-Okt-08| 14,4 6,81 96| 5,71] 43500 1,019] 782 341 6980 220 1,1 0,31f 5400 15509 1531] 536,35 73] 14
1 q 2 10-Jul-08| 11,01
1 q 2 23-Okt-08] 12,3] 7,29 131) 0,24] 26100] 1,009] 243 81| 5840 70| 0,59 0,14 3300 8405| 1037| 416,14 13| 14
1 q 2 23-Okt-08| 12,3| 7,29 131) 0,24] 26100, 1,009] 225 82,1 5561 46,4/ 0,199 0,738 0,18| 3750| 55 8161 1036 411 32| 75 8.2
1 q 203a 09-Jul-08| 12,57
1 q 203a 23-Okt-08| 13,9| 6,77 191) 3,19 9420 1,003 372[ 163| 1430/ 108 0,56 2,4 2700 2393| 4387| 590,65 1| 167
1 q 203a 23-Okt-08] 13,9 6,77 191) 3,19 9420] 1,003] 357] 152 1442 98,1 0,113 0,536] 0,02] 2840| 21 2387 856 567| 0,29] 1,27 110] 19,9
1 q 302a 09-Jul-08] 9,93|
1 q 302a 27-Okt-08| 12| 6,52 104) 3,74 47100] 1,019] 3166 1278 5840[ 350 10 12| 33000 17228 1621] 366,11 29,3
1 q 302a 27-Okt-08 12| 6,52 104| 3,74 47100, 1,019] 3064 1198 5749 315/ 0,152 4,2| 10,77| 25900| 125 16621 1754 360 21,4/ 3,3| 17,9
1 q 307a 12-Jul-08| 10,95
1 q 307a 27-Okt-08| 12,4| 7,34 173| 2,73 38400 1,01 207 73| 8550| 130 2,1 0,12[ 3800 9754| 1144| 622,38 8,7 33
1 q 307a 27-Okt-08| 12,4| 7,34 173] 2,73[ 38400 1,01 171 71,7 4883[ 71,1 0,216 0,1 0,01] 2630] 47 6826 925 608[ 0,42 2,8| 26,3 10,2
1 q 311 09-Jul-08] 11,35
1 q 311 24-Okt-08] 11,5| 6,89 45| 4,33] 40100, 1,019 1008| 1864| 7584| 408| 0,163 1,91 0,74]10100] 36 13662| 7246 477, 31,7 11,9
1 q 311 24-Okt-08| 11,5/ 6,89 45| 4,33| 40100, 1,019] 935| 1721] 7340] 450 29,1 1,9 8000 11311 6996/ 513,16 39,6 10
1 q 4 11-Jul-08 11,93
1 q 4 20-Okt-08| 13,6/ 6,72 -16( 0,84 100300 888 387[ 25993 199| 0,423 0,816/ 0,67| 16600| 84 39324 2847 322 34 12,8
1 q 4 20-Okt-08| 13,6| 6,72 -16/ 0,84| 100300 1,047] 917] 410]25800] 250 6,1 0,84/ 8000 40132] 2753| 328,89 14| 50
1 q 5 11-Jul-08| 12,05
1 q 5 20-Okt-08] 13,9| 6,61 -46( 1,11] 181200 1370[ 531[ 55885 348| 0,629 1,78 1,56| 29200] 124 84450 4743 183 27| 4,5
1 q 5 20-Okt-08| 13,9| 6,61 -46| 1,11 181200 1,099| 1503| 486| 55400 800 22 1,7 9200 87072| 4658 187,33 32| 4,4




Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 3/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02
GWK|  Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mgl/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1 q 501 11-Jul-08| 10,93
1 q 506 12-Jul-08| 11,19
1 q 506 27-Okt-08] 11,1 7,24 204 1,35 3050 0,997 193] 130] 263 22 0,12 0,13[ 2900 333] 686 478,99 3] 3,2
1 q 506 27-Okt-08| 11,1| 7,24 204 1,35 3050, 0,997 184| 118| 248| 18,7| 0,034 0,001 0,04| 1070| 30 352| 664 459 0,75/ 0,21 1,1f 11,2
1 q 6 20-Okt-08| 13,1 6,97 -5| 0,18 15930 440| 157| 2859| 57,3 0,09 0,06 -0,01] 4610] 36| 4487 1185 634 3,1 15,3
1 q 6 20-Okt-08| 13,1| 6,97 -5| 0,18 15930| 1,004 501 146/ 2910 70| 0,1 1,4 5100 4732 1189 665,1 1l 25
1 q 601 11-Jul-08 11,01
1 q 601 24-Okt-08| 11,5/ 6,82 174) 3,78 11760 1,006| 743| 492 2398 21,2 0,103 0,588| 0,11] 2450| 33 5289| 1196 423 15[ 19,1 18
1 q 601 24-Okt-08| 11,5 6,82 174) 3,78 11760 1,006 2500 5654| 1128 431,4] 3,77 35
1 q 602a 11-Jul-08| 11,23
1 q 602a 24-Okt-08] 11,6| 7,19 103] 6,66 17270] 1,004] 553] 193] 3085 36 8,7 0,36[ 2600 5522 823| 273,97 53] 57
1 q 602a 24-Okt-08| 11,6/ 7,19 103| 6,66 17270 1,004] 510[ 175 2991 24,2 0,1 0,469| 0,14| 2650| 41 5236/ 883 257| 0,66| 0,89 29,7| 13,8
1 q 7 11-Jul-08| 12,27
1 q 7 27-Okt-08| 13,7 6,9 174 0,33 43900 607| 249 9242 124| 0,153 0,189 0,07| 7260| 27 14607| 1365 344 8,7| 29,7 17,3
1 q 7 27-Okt-08] 13,7 6,9 174) 0,33] 43900] 1,016] 642 267 9180/ 130 0,1 0,29 6100 15975| 1317 347,8 11| 52
1 q 701a 09-Jul-08] 11,93|
1 q 701a 24-Okt-08| 12,5| 7,37 174 2,42 181) 0,997] 157| 76,2| 66,8/ 68,2] 0,021 0,001] 0,01] 1210] 35 180 392 376| 0,05 0,14 11,1 10,5
1 q 701a 24-Okt-08| 12,5 7,37 174 2,42 181 0,997 172 80| 73,5 64,5 0,21 0,11{ 1500 189 391 382,58 3,7, 11
1 q 702a 12-Jul-08| 10,87
1 q 702a 27-Okt-08| 12,1| 6,69 154| 4,68 32800] 1,014] 609 1730[ 8120 260 2,9 1,6 13000 12809 2210 322,79 30,6 7,7
1 q 702a 27-Okt-08] 12,1] 6,69 154| 4,68 32800] 1,014| 1400[ 732 3881 131| 0,111 4,4 0,06| 11200 59 9050] 2064 308 0,21f 19,9 3| 12,9
1 q 8 20-Okt-08| 13,9 7,04 -6| 0,13 24400| 1,008 370[ 149 4925 48 0,1 0,08[ 6100 7695| 1270| 508,89 6 1
1 q 8 20-Okt-08] 13,9] 7,04 -6] 0,13 24400 317[ 171 4949 42,3 0,166 1,58 0,02] 6090] 40 7499| 1300 505 36| 05 94
1 q 801la 10-Jul-08| 11,03
1 q 801la 23-Okt-08] 12,6| 7,15 166| 0,22 9960] 1,003 224 113| 1890 25 0,1 0,14 3400 2590] 983] 511,33 1l 59
1 q 801la 23-Okt-08| 12,6/ 7,15 166/ 0,22 9960] 1,003 200[ 110[ 1895/ 19,6/ 0,117 0,429 0,02| 3290| 39 2537] 969 503| 0,35 1,3 37,8] 10,7
1 q 9n 20-Okt-08| 15,2| 7,32 57| 2,36] 4130 409] 93,4 299| 84,4 0,043 0,493| -0,01] 2320] 59 556 853 677 0,7] 21,9 27,2
1 q 9n 20-Okt-08| 15,2| 7,32 57| 2,36] 4130 1] 451 104] 330 94 0,1 0,12[ 3200 500] 893 695,61 1l 26
1 q Ach 01 11-Jul-08| 14,98
1 q Ach 02 11-Jul-08| 13,32
1 q Ach 03 11-Jul-08| 17,03
1 q Ach 04 11-Jul-08| 14,2
1 q Ach 05 11-Jul-08| 13,04
1 q Ach 08 11-Jul-08| 11,7
1 q Ach 11 11-Jul-08| 17,47
1 q Ach 13 09-Jul-08] 12,31
1 q Ach 16 11-Jul-08| 12,07
1 q Ach 17 11-Jul-08| 12,55
1 q Ach 18 11-Jul-08] 11,9
1 q Ach 20 11-Jul-08| 15,94
1 q GVV 1/96 12-Jul-08| 10,43
1 q GWM 01/05 21-Okt-08| 13,5 7,14 167| 6,53 3180 119] 127| 204 297| 0,04 0,001 0,07] 778 32 248 712 560| 0,23| 0,71] 182 9,3
1 q GWM 01/05 21-Okt-08| 13,5 7,14 167) 6,53 3180] 0,999] 126 132 233 285 0,65 0,04 1100 248| 716 565,64 2| 188
1 q GWM 02/05 21-Okt-08 15| 7,46 88| 4,08 852 0,997 64 28| 56,6/ 38,9 0,48 0,08 500 62| 128 269,7 1l 2.3
1 q GWM 02/05 21-Okt-08| 15[ 7,46 88| 4,08 852 62,7 27,7] 51,3 35,7 0,014 0| -0,01f 280[ 45 65| 124 257| 0,28] 0,06 4,3 114
1 q GWM 04/05 21-Okt-08| 12,3| 8,28 131) 2,43| 2780 11,7 5,57 613 7,6 0,03 0,001 -0,01] 118] 13 122| 503 637 0,28 206| 8,9
1 q GWM 04/05 21-Okt-08] 12,3 8,28 131) 2,43] 2780 0,998 13 75| 612 15 0,18 0,09 200 129 580 658,99 1| 199
1 q GWM1 Soda 11-Jul-08| 13,1
1 q GWM2 Soda 11-Jul-08| 11,53
1 q GWM3 Soda 11-Jul-08| 11,45
1 q GWM4 Soda 11-Jul-08| 11,35
1 q Hy St 1/96 15-Okt-07| 12,8| 6,72 79| 0,1 78000 6254| 3323| 13317| 768 45,6 5,36 20| 46500 41525| 2199 181 98| 10,5
1 q Hy St 1/96 15-Okt-07| 12,8] 6,72 79| 0,1f 78000] 1,047[ 6012 3517 765 38 46000 40096| 1943 264 103
1 q Hy St 1/96 02-Apr-08] 11,9| 6,71 -84,7| 0,58 88300 5485| 3468| 13053| 748| 0,16 42,4 4,84 18| 43700 40150| 2128 165 100 8




Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 4/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02

GWK|  Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mgl/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
1 q Hy St 1/96 02-Apr-08[ 11,9 6,71] -84,7| 0,58 88300 1,044] 5812| 3402| 13300 770 46 86000 39351 1728 162,3 1
1 q Hy Stf 01/07 10-Jul-08| 14,29
1 q Hy Stf 01/07 23-Okt-08] 14,8] 7,15 178 0,39 5710 1] 220] 131 792 52 0,1 0,06] 2600 1339] 686/ 453,97 2,7 48
1 q Hy Stf 01/07 23-Okt-08| 14,8| 7,15 178 0,39 5710 195 119 796 41,8/ 0,08 0,001 0,05 2310| 15 1214 627, 447( 0,54/ 0,31 30,8| 10,2
1 q Hy Stf 01/95 21-Okt-08| 14,9] 7,06 85 3,06 4740 0,999 191] 251 312 280 0,4 0,05] 1500 612| 1045 568,08 2,5 166
1 q Hy Stf 01/95 21-Okt-08| 14,9| 7,06 85 3,06 4740 173 243] 298] 269 0,054 0,004| -0,01] 971 17 577 1013 561 0,57 2,97| 111] 10,4
1 q Hy Stf 02/07 23-Okt-07] 11,8] 7,25 181 0,19 3620 191 130[ 393[ 12,3] 0,051 0,011) 0,05 1740| 14 558 764 385 0,53 0,36| 26,1 9,5
1 q Hy Stf 02/07 23-Okt-07| 11,8| 7,25 181 0,19 3620 1] 210 139 407 14 0,1 0,05| 2500 601 827 395,4] 2| 38
1 q Hy Stf 02/07 10-Jul-08| 12,53
1 q Hy Stf 02/95 21-Okt-08| 14,2| 6,84 101 0,83 4150 1,001] 551 275 152 38,5 0,64 16| 8700 99| 2000| 738,32 27,3| 17
1 q Hy Stf 02/95 21-Okt-08] 14,2| 6,84 101{ 0,83 4150 480 257| 131 34,7 0,067 1,63 2,8| 5740 13 99| 1803 645/ 0,11) 0,25 17,7
1 q Hy Stf 03/07 10-Jul-08| 10,71
1 q Hy Stf 03/07 23-Okt-08] 11,9] 7,2 218 1,7 2930 1] 220] 172] 203 12 0,1 0,05] 1800 374 814] 376,48 1,7 95
1 q Hy Stf 03/07 23-Okt-08] 11,9 7,2 218 1,7 2930 210 165/ 185| 10,7| 0,039 0,002 -0,01] 1430| 25 365 752 371 0,48| 0,29 77,2| 9,6
1 q P 282 21-Okt-08] 13,6/ 10 -24] 1,24 8640 1,003 24 3| 2240 80 4,7 24| 200 545| 2580| 2257,67 1]
1 q P 282 21-Okt-08] 13,6/ 10 -24] 1,24 8640 22,4 2,21f 2194 71,9 0,033 0,149 543| 194 560| 2249 1207 2,6 21
1 q P 283 09-Jul-08| 10,47|
1 q P 283 21-Okt-08| 514| 25,1 1946| 214] 0,287 0,022 0,33] 14300, 7 1732| 3198 122 4,39 2,83 3,2
1 q P 284 21-Okt-08| 14,5 8,07 46| 5,6 23200] 1,012 601f 651] 5150[ 460 4,2 20| 5600 4141 8032 665,1] 28| 79
1 q p 287 21-Okt-08| 15| 7,19 219| 2,34 2340 0,998 230[ 117[ 100[ 73,5 2,7 0,15/ 3000 233 704 28,6 24
1 q p 287 21-Okt-08| 15| 7,19 219| 2,34] 2340 219] 113] 98,2| 75,3] 0,03 0,007] 0,01 2190 21 252 717 283] 0,37 0,63 20,4| 12,5
1 q P 288 24-Okt-08| 12,5/ 6,9 150 0,27| 152300 1,008 601 792 2670 420 0,33] 0,34/ 2600 4219| 4527| 498,52 6| 3,2
1 q P 288 24-Okt-08] 12,5 6,9 150[ 0,27| 152300 596| 844| 2607| 448| 0,073 0,525/ 0,19] 2380| 15 4299| 4403 490( 0,13[ 3,68 1,01) 11,2
1 q P 290 24-0kt-08| 238| 231 353] 220| 0,024 2,28 0,01] 2070| 53| 674 963 798| 0,77 2,27| 0,42| 15,4
1 q P 290 24-0Okt-08| 1,008 212| 196 404 265 2,4 0,16] 3200 652| 590 842,05 1] 11
1 q P1 10-Jul-08| 10,59
1 q P1 27-Okt-08] 11,7] 7,11 167[ 0,17| 15300 1,003 289 179 3200 50 0,13] 0,1f 4600 4862| 856| 447,26 2 32
1 q P1 27-Okt-08] 11,7| 7,11 167 0,17[ 15300 254| 162| 2962| 28,4| 0,123 0,103| -0,01] 4380| 34 4620| 877 440 1,8 17,9] 10,1
1 q P2 10-Jul-08 9,8
1 q P2 27-Okt-08| 12,3| 7,29 138| 4,79 22500 1,007 332 134 4970 60 8,4 0,24| 4200 6895 1909 560,76 57/ 1,9
1 q P2 27-Okt-08] 12,3] 7,29 138] 4,79 22500 285 120] 4750| 28,9] 0,093 1,03 0,27[ 5320[ 22 6403 1994 558 0,03 3,2 0,69 87
1 q P4 10-Jul-08| 12,83
1 q P4 27-Okt-08| 14,2| 6,92 170[ 0,25 8050 240 117] 1414] 24,7] 0,102 0,039] 0,02] 2750 37 1935 918 549 0,37 0,43 9,7
1 q P4 27-Okt-08| 14,2| 6,92 170 0,25 8050 1] 273 125| 1400 40| 0,77 0,06| 3300 1914 926/ 554,65 7 1]
1 q TP St 1/96a 09-Jul-08| 10,55
1 q TP St 1/96a 21-Okt-08| 12,2| 7,7 110[ 2,11] 4040[ 0,998 52 60[ 548 22 0,36 0,09] 500 631 407 407,6 35,3 27
1 q TP St 1/96a 21-Okt-08] 12,2| 7,7 110[ 2,11] 4040 41) 54,46 534] 19,3| 0,043 0,003 -0,01) 438| 16 554| 389 406 0,51 1,4 16,9] 9,7
1 q TP St 2/96a 17-Okt-07| 12,5 7,43 14| 0,25 2800 138 106| 311 33,6] 0,056 0,011| 0,003 -0,01) 1550| 18| 0,005 474 405 482 0,255 0,29 71,8 9,2
1 q TP St 2/96a 17-Okt-07| 12,5 7,43 14| 0,25] 2800/ 0,998 151 98 34 0,1 1000 451 407 480,2 0,47
1 q TP St 2/96a 01-Jul-08| 12,29
1 q TP St 2/96a 23-Okt-08] 12,8] 7,11 168 0,2 3890 1] 201] 137] 442] 415 0,1 0,15] 2600 712] 662 457,64 2,70 11
1 q TP St 2/96a 23-Okt-08] 12,8| 7,11 168] 0,2 3890 189 131f 429 39,7] 0,067 0,001 0,05 2100| 24 689 629 450 0,44 0,2[ 61,91 9,5
1 suC-q 106 12-Nov-07 1,025 5772| 759 5310[ 139 0,55 46000 20519| 917 206 4,38
1 suC-q 106 28-Mrz-08| 11,9 6,67| 141,4| 0,11] 58000, 1,027 5951 743| 6313| 149 0,32 0,04/ 0,05 0,3[ 52300 22515 896 217| 6 10,1
1 suC-q 106 28-Mrz-08| 11,9 6,67] 141,4] 0,11] 58000, 1,027 6313| 826 6750 138 0,66 46000 23097 777 216,6) 61
1 suC-q 106 12-Jul-08| 11,73
2 g-z\cr Bg. Schubertstr 24-Okt-08] 12,5| 9,19 74 0,13 4690
2 su 201 19-Feb-08| 1,086] 1020 4945| 37200 800 2,2 3300 66755| 11880 294
2 su 201 01-Apr-08] 13,5 6,56 -24,3| 0,62| 150800 1,092] 1052| 5376| 41600 670 55 23000 72338| 12088 317,9 1
2 su 201 01-Apr-08| 13,5 6,56 -24,3| 0,62| 150800 1,092] 993| 5024| 40123| 646| 0,28 6,8 0,4 2,5 22100 70020| 12144 1262, 158 5,3
2 su 203 05-Dez-07 1,033] 1122| 899[14500[ 228 0,45 4100 25499| 2880 343
2 su 203 01-Apr-08| 13,6 6,58 5,5/ 0,56] 76700 1,036/ 1263| 1045| 17400 242 0,77 16000 30394 2767 370,4 19
2 su 305 16-Jan-08| 1,114 1530[ 1330[ 65000[ 415 2 5000 98090| 5913 163
2 su 305 30-Jan-08 1,125 1954 948| 70200[ 930 1,7 3600 118294 2016 142




Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 5/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02
GWK|  Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mgl/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

2 su 305 30-Jan-08 1,126 1723] 863| 71300 940 1,1 3400 113745| 5580 325
2 su 305 01-Apr-08] 13,3| 6,38 -27,8| 0,56| 202000, 1,126] 1578| 968| 69464 522 0,4 2,64/ 0,62 3| 37600 108492| 5724 156 47 3,6
2 su 305 01-Apr-08| 1,126 1733 929 75000, 530 34000 115601] 5730
2 su 403 26-Mrz-08] 11,8| 6,75 1,1 0,85| 139000, 1,072| 1453| 492| 39600| 415 4,1 24000 61239 3981 205,6 58|
2 su 403 26-Mrz-08] 11,8[ 6,75 1,1 0,85| 139000 1,072 1321] 528|38348| 377| 0,66 4,64 0,55 1,4{ 29200 59317[ 4169 206 33| 6
2 su 404 05-Nov-07| 1,027 501 699| 14300, 176 0,8 4000 23749 2110 291 12,6
2 su 404 26-Mrz-08] 12,9 7,2] -26,1] 1,5 58400 1,025 370 276|12892] 167 0,23 0,55 0,17| 0,34 8490 20636 1945 273 12 6,5
2 su 801 30-Jan-08 1,025 932 85| 13600 185 1,6 2500 21979 4527 418|
2 su 801 01-Apr-08] 11,6| 7,02 39| 0,18 69800] 1,027 601 231f 17500 94 1,9 13000 23633 2274 422,8 1
2 su 801 01-Apr-08| 11,6| 7,02 39| 0,18/ 60800| 1,027 543[ 251|15136 98| 0,18| 1,73 0,38/ 0,76] 12000 23459 2130 423 8 7,4
2 su GWE Stf 4 03-Mai-10] 35| 3000] 30500] 504 2,09 4,5 7120 44814| 17217 107| 0,96
2 su TP ST 1/96 16-Okt-07| 11,7| 7,28 111) 3,1 23000] 1,014 391] 668 220 0,14 3300 10639| 2196 357 27,7
2 su TP ST 1/96 16-Okt-07| 11,7 7,28 111) 3,1f 23000] 1,014] 366] 600[ 6140[ 224/ 0,12 0,17( 0,368 0,21] 4990, 40| 0,01) 10400[ 2220 365 28,4 04 7
2 su TP ST 1/96 27-Mrz-08] 11,3 7,11] 21,8 0,03 28500 1,008 351f 554/ 3990 214 0,1 4600 6773| 1646 392,3 11
2 su TP ST 1/96 27-Mrz-08[ 11,3 7,11] 21,8 0,03 28500 1,008 305/ 533 3857 214] 0,12 0,6/ 0,47 0,07] 3750 6824| 1914 390 24 7,6
2 su TP ST 2/96 31-Mrz-08] 12,3| 6,42 -13,5| 2,06 148600 1,084 1854 3542 42300[ 885 8 34000 71095 6481 212,9 1
2 su TP ST 3/96 27-Mrz-08] 1,12] 1503| 8384| 57300] 1180 24000 105829| 8148
2 su TP ST 3/96 27-Mrz-08] 13| 6,33] -19,1] 0,08[ 186600 1,12| 1393| 825451641 1180 0,36 7,3 1,25 8,7| 31500 100498| 7957 277 382 4,2
2 su TP ST 4/96 27-Mrz-08] 13| 6,46) 12,3] 0,5[186800] 1,105 1613 759,4| 63500 1000 51 23000 92009 4654 266,6 3
2 su TP ST 4/96 27-Mrz-08] 13| 6,46/ 12,3 0,5[186800] 1,105 1540[ 737[55711] 986/ 0,37 52| 0,58 13| 36200 91044 4740 269 33| 5,1
2 suBG 1002 06-Feb-08 1,085 1844| 529 46600 455 1,2 4500 76570 5971 140
2 suBG 1002 01-Apr-08| 12,6| 6,92 57| 0,26 166600 1,092 1728 610 64000 225 2,9 40000 81822 4506 134,2 1
2 suBG 1002 01-Apr-08] 12,6| 6,92 57| 0,26 166600 1,092| 1493 651[50435 250 0,37 2,18 0,35 2,8| 39100 78833 4715 135 29 4,3
2 suC 1003 10-Mrz-08 1,06] 1764| 1646| 26700 340 4,8 6600 51600[ 3959 160
2 suC 1003 02-Apr-08 11{ 6,87 -81| 0,7 128500, 1,063] 1736] 85934107 215 0,31 4,76 0,67 1,6[ 46500 55432 3554 155 23| 6,2
2 suC 1003 02-Apr-08 11| 6,87 -81| 0,7/ 128500, 1,063] 1834| 996| 35400| 350 6,7 6400 51697 3107 157,4 1
2 z\cr 102 19-Nov-07| 1,047 7866/ 1792 630 11 42000 39600[ 1274 366 52,2
2 z\cr 102 28-Mrz-08| 14,1 6,21 0| 0,1 92700[ 1,046 6997 2164| 13113 672| 0,27 10,8] 4,39 51| 57200 39274 1448 340 60| 10,1
2 z\cr 102 28-Mrz-08] 14,1 6,21 0,1) 92700[ 1,046 7335 2351) 13700 780 12 47000 40306] 1235 345,3 1
2 z\cr 701 28-Feb-08] 1,008 902 614| 2560 216 11 4300 5399| 2790 342
2 z\cr 701 02-Apr-08] 12,4| 6,86| -213,1] 0,43| 16680] 1,006 703| 556 2152 190[ 0,14 551 0,47 0,91 6280 4512 2447 368 17 9,4
2 z\cr 701 02-Apr-08] 12,4 6,86 -213,1| 0,43| 16680 1,006] 802| 626] 2400] 215 6,8 6400 4680 2438 361,2 1
2 z\cr GWE Stf 3 20-Okt-10| 12807 365| 15607 235 0,3 7,36 4,37 33,8 48368| 1272 131 13,3 9
2 z\cr GWE Stf 3 20-Okt-10 9465| 459| 33287| 214 0,33 5,55 4,76 24,5 67453 1522 153 22,2 7
2 z\cr GWE Stf 3 20-Okt-10| 12724) 319|11791] 288| 0,27 1,2 4,67[ 44,3/ 90000 41862| 1232 136 8,55 8
2 z\cr Hy St 1A/96 15-Okt-07| 15,4 6,1 150| 0,05 220000 1,107| 1202| 17253 4740 34 15000 188218| 8481 347
2 z\cr Hy St 1A/96 15-Okt-07| 15,4 6,1 150] 0,05[220000] 1,107| 886|16609| 88943 4809 43,5 1,8 7,4] 19300 188000] 8410 366 510 4,6
2 z\cr Hy St 1A/96 02-Apr-08| 14,3| 5,98 -50,5 0,66 228000 1,208| 590| 19460[ 82239 5629 0,54 35,4 1,63 9,9| 15500 178767| 11314 486 626 2,7
2 z\cr Hy St 1A/96 02-Apr-08] 14,3| 5,98 -50,5 0,66 228000, 1,208] 902| 21930| 82500] 6000 31 19000 191613| 11625 502,2 4,8
2 z3AN\cr 101 05-Dez-07| 1,073 1543| 4447| 29600| 1040 4600 55649 7329 345
2 z3AN\cr 101 28-Mrz-08] 13,5 6,52 -33,9] 0,38 132500] 1,074 1603 4817| 30900/ 1100 12 19000 60274 7629 365,5 1,8
2 z3AN\cr 101 28-Mrz-08] 13,5 6,52| -33,9| 0,38 132500] 1,074| 1603 4684| 31538 1131 0,41 15,1 1,03 2,7| 23100 60042 7764 372 129 6,5
3 z2K GWE Stf 2 09-Dez-09 29| 79013| 10170| 18627 1,6 60| 140 241916| 32621 611 2914
3 22K GWE Stf 2 21-Mai-10| 14,34 4,5 32| 79456| 10332| 19026 1,6 12 3,7 62| 60| 245709| 32860 622 2980 0,7
3 z2K IG St 1/78 31-Mrz-08] 14 559 -325| 0,48 123500 1,285 701f 84625| 10000| 20400 56 1300 262247) 28640 538,2 55
3 22K IG St 1/78 31-Mrz-08] 14| 5,59 -325| 0,48 123500 1,285 48,3 84670 10304| 17080 1,45 30,5 4,69 47| 296 248190| 28206 371 3118| 0,6
3 z2K IG St 2/78 01-Apr-08| 11{ 6,24 45| 0,35] 120600, 1,283] 501] 84139| 10800] 19200 95 2000 258371) 28383 582,7 10
3 22K IG St 2/78 01-Apr-08] 11,1 6,24 45| 0,35| 120600, 1,283| 36| 83502| 9680| 17564 1,32 57,9 4,47 47 397 244450| 32989 520 3135 0,4
3 z2K IG St 3/78 26-Mrz-08[ 10,5 6,46 -106| 0,9] 199400 44| 82660 9678| 16348 1,59 455 7,72 49 46 246837| 26719 701 3336 0,1
3 22K IG St 4/77 31-Mrz-08] 14,2 5,7 -13| 0,48| 123800 1,284| 701] 84625| 11200| 18400 67 1300 257595| 28476 502,2 5,9
3 z2K 1G St 4/77 31-Mrz-08] 14,2 5,7 -13| 0,48| 123800 1,284] 41,4]82960] 9720| 17171 1,53 51,3 6,51 37| 16 252328| 27244 490 2744 0,4
3 z2K,z2NAd |IG St 7/81 28-Mrz-08| 14,4 5,7 40| 0,8/ 121700, 1,284] 902| 83896| 11300| 15800 23 550 262407| 29258, 452,1) 4,9
3 z2K,z2NAd |IG St 7/81 28-Mrz-08] 14,4 5,7 40| 0,8/ 121700, 1,284] 44,7) 85833| 10283| 17542| 1,51 16,7 5,94 46 75| 260713| 30105 242 2741 0,4
3 z3AN G4 13-Feb-09 1,277 177| 81938| 11990| 19665 250720| 33308,




Anlage 6.2 Analysedaten der beprobten Grundwassermessstellen 6/6
) ) TW | PH | EH | 02 | LEITF [DICHTE| cCa Mg Na K Li |Fe(ges)|Fe2+)] Mn [ NH4 | sr |Ba| Al cl S04 | HCO3 F Br | NO3 | Si02
GWK|  Stratigraphie Messtelle Datum °C mV | mg/l | uS/cm | g/cm3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l mg/l mg/| mg/l | mgl/l ug/l | pg/l| mgll mg/| mg/| mg/| mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

3 z3AN G4 23-Feb-09 1,273 354 82810| 11950] 17934 255047| 28869
3 z3AN G4 01-Apr-09 1,276 77897| 12463 18302 242021| 28249
3 z3AN G4 01-Apr-09 1,275 75530[ 12502 18669 236458| 26972,
3 z3AN GWE Stf 1 20-Mai-10| 16,15 4,6 38| 78565| 10084| 18584 1,8 48 6,8 66 40 242332| 27039 462, 2756 0,6
3 z3AN GWE Stf 1 20-Mai-10] 15,89 5,1 42| 78193 10092| 18632 1,7 82| 7,6 42 60| 235846| 26174 330 2706 0,4
3 z3AN GWE Stf 2 09-Dez-09 99| 76685| 13346| 18127 1,4 56| 290 240802| 24016 371 2821
3 z3AN GWE Stf 2 09-Dez-09 47| 81791 10669| 18666 1,6 62| 120 251772| 30864 570 3094
3 z3AN GWE Stf 2 20-Mai-10 12,63 5 100| 73287| 12587| 17291 1,4 51 56| 320 230536| 22840 369 2743 0,5
3 z3AN GWE Stf 2 21-Mai-10] 13,73| 5 41| 78495| 10362 18046 1,5 45 4,2 62| 50| 247550| 30264 597 2946 0,4
3 z3AN GWE Stf 2 21-Mai-10| 13,23 4,5 50| 78260| 10262| 17282 1,5 20| 3,8 56 50| 244835| 26924 111 2987 0,6
3 z3AN IG St 10/82 27-Mrz-08[ 12,3[ 6,3 162000 1,25| 1904| 61430| 34100] 16000 23 2500 222831) 14567 502,8 4,8
3 z3AN IG St 10/82 27-Mrz-08] 12,3[ 6,3] 162000 1,25| 170| 60507| 31932| 15966 2,8 21,8 2,83 24| 2990 216811| 24606 612 1605 1
3 z3NA\cr  |GWE Stf1 09-Dez-09 52| 83633| 11522| 20330 1,8 69| 200 262503| 27937 450 2892
3 z3NA\cr  |GWE Stf 1 20-Mai-10| 15,51 5,2 66| 74991| 11534| 17476 1,4 221 15,4 58| 230 230905| 27779 128 2759 7,1
3 z3NA\cr IG St 4/77 01-Apr-08] 14,7| 5,97 59| 0,84/ 123800] 1,287| 501f 84746( 15400| 15500 99 1300 258000| 30451 546,1 6,9
3 z3NA\cr IG St 4/77 01-Apr-08| 14,7| 5,97 59| 0,84 123800] 1,287| 38,9 88759( 10734| 18080 1,51 51,3 5,61 38| 30| 260382 32399 488| 2687 0,2
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