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Verkürzte Zusammenfassung 

Autoren: Grissemann Christoph, Czora Christoph, Koß Günter 

Titel: Untertägige Temperaturmessungen im Rahmen der geowissenschafilichen 

Standorterkundung des Endlagers für radioaktive Abfälle in Morsleben -

Abschlußbericht, 

Stichworte: Gebirgstemperatur, Geothermik, Endlager, Morsleben, 

Salzgestein, Wärmeleitfähigkeit. 

Die Gebirgstemperaturen in der Grube Bartensieben sowie in einem Teil der Grube Marie 

wurden in 45 untertägigen Bohrungen mittels beweglicher Bohrlochsonden ermittelt., Die 

Temperaturmessungen werden durch Labormessungen der Wärmeleitfähigkeit der Salz

gesteine sowie durch eine geothermische Modellrechnung im Bereich der Salzstruktur 

Allertal ergänzt, Der Isothermenverlauf im Salinar ist durch die Geometrie der Salzstruktui 

und durch den Kontrast der Wärmeleitfähigkeiten zwischen den Salzgesteinen und den 

umgebenden Sedimentgesteinen geprägt,, Im untersuchten Bereich bewegen sich die Gebirgs

temperaturen zwischen 18,1 und 22,4 °C. Der mittlere geothermische Vertikalgradient 

beträgt ca. 1.2 K/lOOm, In Richtung zu den seitlichen Salzflanken nehmen die 

Temperaturen örtlich mit Horizontalgradienten von bis zu 0„4 K / 100 m zu, Der Übergangs

bereich zwischen der Staßiurtserie und der Leineserie ist durch schwache lithologiebedingte 

Temperaturvariationen gekennzeichnet., Lokale Temperaturerniedrigungen von wenigen 

zehntel Grad indizieren vereinzelte Feuchtstellen durch Restlaugen im Anhydrit, Anhydrit

mittelsalz und im Grauen Salzton., Aufgrund der Wärmeaufnahme aus der Bewetterung sind 

die Gebirgstemperaturen generell im Nahbereich der Strecken und Abbaue erhöht. 
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1 Zielsetzung 

Das AP 9M 212 331 11 hat die Aufgabe, die geowissenschaftliche Standorterkundung der 

Salzstruktui AUertal durch geothermische Untersuchungen im Grubengebäude Baitensleben 

zu ergänzen. Insbesondere waren hochauflösende Temperatutlogmessungen in verfügbaren 

unteitägigen Bohrungen durchzuführen,, Die Temperaturmeßergebnisse aus dem Salzgebirge 

sollten 

• ein Bild des natürlichen, ungestörten geothermischen Feldes geben, 

• Tempeiaturdaten für geotechnische Untersuchungen und Modellrechnungen bereitstellen, 

bzw. getroffene Temperatur annahmen bestätigen, 

• bergbaubedingte Veränderungen der Gesteinstemperaturen aufzeigen, 

• zur Lokalisierung von in Bohrungen auftretenden Lösungszutiitten oder Feuchtstellen 

beitragen, 

2 Geothermisches Untersuchungsprogramm 

2.1 Frühere Untersuchungen 

Für das Endlager Morsleben sind unter der Zuständigkeit der ehemaligen DDR folgende 

geothermische Untersuchungen durchgefühlt worden: 

• Bohrloch-Temper'atuimessungen zur Ermittlung des natürlichen Temper aturfeldes im 

Bereich der Grube Baitensleben durch das ehemalige Brermstoffinstitut Freiberg(1972).. 

• Oberflächengeothermische Testmessungen im Gebiet Moisleben durch den ehemaligen 

WB Angewandte Geophysik der Beigakademie Fieiberg (1988). 

• Wäimeleitfähigkeitsmessungen an einzelnen Steinsalzproben aus einer Kernbohrung der 

Grube Bartensieben durch das ehemalige ZIPE in Potsdam (1975), 

Bohr loch-Temper aturmessungen 

Noch im Planungsstadium des Endlagers wurde 1972 durch das Biennstoffinstitut Fieiberg 

des VEB Gaskombinat Schwarze Pumpe im Auftrag der Staatlichen Zentrale für 

Strahlenschutz eine erste geothermische Vermessung im Giubengebäude Baitensleben 

vorgenommen,, Die Messung der Gebiigstemperaturen fand aus Kostengründen 

ausschließlich in bereits voihandenen Kuizbohiungen von 1 bis 4 m Länge statt,, Die meisten 
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Meßstellen befanden sich daher noch in dem von den Wettertemperaturen bestimmten 

Wärmeausgleichsmantel, so daß Werte des natürlichen, ungestörten Temperaturfeldes nur 

an einzelnen am Rande des Grubengebäudes gelegenen Meßpunkten abgeschätzt werden 

konnten., Zum damaligen Zeitpunkt lagen die Wettertemperaturen unter den wahren 

Gesteinstemper atmen, so daß in bis zu 14 m radiale Entfernung von den Strecken eine 

Absenkung der Gebirgstemperaturen zu beobachten war., 

Infrarot-Testmessungen 

Durch Testmessungen (1988) auf zwei obertägigen, das Allertäl querenden Profilen, sowie 

auf einem unteitägigen Profil entlang dem Ostquerschlag auf der 4.Sohle Bartensieben wurde 

vom ehemaligen WB Angewandte Geophysik der Bergakademie Freiberg gezeigt, daß 

oberflächengeothermische Infrarot- Messungen Hinweise auf geologische Strukturen sowie 

auf lokale Wärmequellen oder -senken geben können., 

War meleitf ahi gkeitsmessungen 

1975 wurden drei Steinsalzproben aus einer nicht näher lokalisierten Kembohrung im 

Bereich der Grube Bartensieben auf ihre Wärmeleitfähigkeit im Temperaturbereich zwischen 

24° und 91°C untersucht Die Ergebnisse liegen im Bereich der von BIRCH& CLARK 

(1949) angegebenen Referenzwerte. 

2.2 Neu durchgeführte geothermische Untersuchungen 

Das vorliegende Arbeitspaket umfaßte die folgenden Untersuchungen: 

• Modellberechnung des natürlichen geothermischen Temperaturfeldes im Bereich der 

Allertal- Salzstruktur. Auf der Basis der' geometrischen Strukturen eines generalisierten 

geologischen Schnittes durch die Allertalzone wurde durch Zusammenfassung von 

thermisch ähnlichen Gesteinen und Zuordnung typischer Wärmeleitfähigkeitswerte ein 

geothermisches Modell erstellt., Die Berechnung des resultierenden Temperaturfeldes und 

des Verlaufes der Isothermen erfolgte nach der Methode der Finiten Differenzen,, 

• Erfassung der1 Gebirgstemperaturen im Salinar durch Aufnahme von Temperaturlogs in 45 

untertägigen Bohrungen mittels beweglicher Bohrlochsonden,, Die Durchführung der 

Bohrlochtemperaturmessungen erfolgte - unter Betreuung durch die Markscheiderei des 

Grunenbetriebes- teilweise durch Mitarbeiter der BGR, zu einem erheblichen Teil durch 

einen Meßtrupp der DBE ( Mewes, Hoppe). Für diese Untersuchungen wurden sowohl die 

neuen geologischen Erkundungsbohrungen aus dem laufenden geowissenschaftlichen 
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Erkundungsprogramm genutzt als auch Altbohiungen von vor 1961, die zum Teil 1996/97 

für Radar-Vermessungen wieder auf gewältigt worden waren,, Um von der jahrzehntelangen 

Bewetterung möglichst unbeeinflußte, natürliche Gebirgstemperaturen erfassen zu 

können, wurden für die geotheimischen Messungen nur Bohrungen verwendet, die 

mindestens 40 m, zum Teil auch 150 bis über 350 m von den Strecken ins Gebirge 

reichen., 

• Infrarot-Testmessungen von Gesteinsoberflächen-Temperatmen im Umfeld der 

Laugentropf stelle im Lager' H / Marie. Die Messungen erfolgten im Auftrag des BfS durch 

das Institut für Geophysik der Bergakademie Freiberg ( Prof,, Dr., Chr., Oelsner),. Dieses 

Testprogramm wurde nicht durch ein Bohrlochmessprogiamm ergänzt, um die Sicherheit 

des Bereiches nicht durch zusätzliche Venitzung zu beeinträchtigen. 

• Laborbestimmung repräsentativer Wäimeleitfahigkeitswerte der Salzgesteine des 

Alleital-Salinars anhand von 48 Proben aus untertägigen Bohrungen im Grubenfeld 

Bartensieben. Die beprobten Gesteine umfassen Steinsalz, Anhydrit, Haitsalz, 

Carnallitit, Salzton und Leinekarbonat, 
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3 Geothermik der Allertalzone 

3.1 Regionale Geothermik 

Die seit dem Zechstein bis ins Tertiär mehrfach tektonisch aktiv gewesene Allertalzone 

(BEST & ZIRNGAST 1998 ) tritt bei großregionaler Betrachtung der geotheimischen 

Untergrundtemperaturen als ein lokales Temperatominimum in Erscheinung, welches 

korridorartig einen breiten, von Westen nach Osten durch ganz Norddeutschland streichenden 

Rücken erhöhter Temperaturen durchschneidet (s. Abb.l; Basiskarten der geothermischen 

Temperatuten in SCHUSTER 1968 und HURTER & HÄNEL 1998). In 500 m Tiefe unter 

Gelände (also im Niveau der Salzbasis der Salzstruktur Allertal) sind danach 

verhältnismäßig niedrige Temperaturen im Bereich von 20° - 25° C und in 1000 m Tiefe 

Werte unter 35° Celsius zu erwarten., Da sich die geothermische Wärmestromdichte regional 

nur wenig ändert, sie beträgt im betrachteten Gebiet nach HÄNEL (1979) etwa 60 mW/m2, 

spiegeln lokale Temperaturvariationen vor allem die Verbreitung der unterschiedlichen 

Wärmeleitfähigkeiten der geologischen Schichten wider., 

Salzgesteine weisen im Verhältnis zu allen anderen Sedimenten teilweise mehr als doppelt 

so hohe Wärmeleitfähigkeitswerte auf (BIRCH U. CLARK 1949), so daß insbesondere bei 

hoch aufgewölbten Salzdomen der natürliche geothermische Wärmestrom in einer Art 

"Kamineffekt" bevorzugt durch die Salzstruktur zur Erdoberfläche abgeleitet wird.. Die 

damit einhergehenden spezifischen Verzerrungen des normalen Temperaturfeldes wurden 

erstmals von GIESEL & HOLZ (1970) am Beispiel des Benther Salzstockes berechnet 

Salzsttuktuibedingte Temperatureffekte sind auch im Bereich des Allertalsalinars zu 

erwarten, wenngleich infolge der geringen Teufenerstreckung nur mit relativ kleinen 

absoluten Beträgen zu rechnen ist. Bereits THIELE (1972) äußerte zusätzlich die 

Vermutung, daß die parallel zur Allertalzone auftretende Temperaturerniedrigung 

zumindest teilweise in ursächlichem Zusammenhang mit dem in dieser Region von SW nach 

NE gerichteten Aufsteigen des relativ gut wärmeleitenden Präzechstein-Sockels stehen 

könnte,. 
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3.2 Geothermisches Modell der AUertalzone 

(Unter Mitwirkung von G Delisle) 

Zur Klärung der regionalen geothermischen Temperaturanomalie sowie zur Gewinnung einer 

spezifischen Vorstellung über' die Form des im Salinai zu eiwartenden natürlichen 

Temperatuifeldes wurde der Verlauf der Isothermen und des Wärmestromes in einem 

geothermischen Modell der AUertalzone berechnet. Dem zweidimensionalen Modell liegt 

ein generalisierter geologischer Schnitt (nach BEST & ZIRNGAST 1997) zugrunde, auf 

dessen Basis eine geometrische Diskretisierung und Zusammenfassung der lithologischen 

Einheiten in vier Bereiche mit ähnlichen Wärmeleitungseigenschaften erfolgte (Abb. 2)., Die 

Zuweisung von mittleren Wärmeleitfähigkeitswerten zu den verschiedenen Gesteinsgruppen 

orientiert sich an eigenen Labormessungen, an Literaturangaben sowie an Erfahtungswerten 

aus Modellrechnungen in äquivalentem geologischem Umfeld.. 

Tabelle 1: Wärmeleitfähigkeiten im geothermischen Modell der Allertal-Zone 

Gesteinsgtuppe Wärmeleitfähigkeit k in Watt / (m K) 

Kompaktieite Gesteine des präsalinaren 

Sockels 3.2 

Buntsandstein 2.4 

Jüngere mesozoische und känozoische 

Schichten, einschließlich Deckgebirge 2.1 

Salinai; mit Hauptkomponenten 

Steinsalz und Anhydrit 5.5 (bei 20°C*}) 

*} Die Temperatuiabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit der Salzgesteine ( s, Abb.,12 ) ist im Rechenprogramm 

zwar enthalten, hat jedoch infolge der geringen Tempeiatuxunterschiede innerhalb des Salinars kaum Bedeutung). 

Die numerische Modellrechnung erfolgt nach dem von DELISLE (1980) für Berechnungen 

am Salzstock Gorleben entwickelten Verfahren., Als rechnerische Randbedingungen werden 

an der Erdoberfläche eine konstante mittlere Jahrestemperatur von 8°C angesetzt sowie an 

der Unterkante des Modells in 18 km Tiefe eine vertikale Wäimestromdichte von 60 mWatt/ 

m , die konstant aus dem Erdinneren aufsteigt. Als Staitmodell wird in jeder vertikalen 

Säule des diskretisierten Modells eine Anfangs-TemperaturVerteilung angenommen, die sich 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



10 

- bei zunächst bis an die Oberfläche konstant gedachtem vertikalen Wärmestrom - aus der 

Sequenz der Wärmeleitfähigkeiten ergibt., Mit Hilfe eines Algorithmus der Finiten 

Differenzen wird sukzessiv in fiktiven Zeitschritten die instationäie Wärmeleitungsgleichung 

(1) gelöst bis eine quasistationäres Temperatur- und Wärmestromfeld erreicht ist, 

— = div(eradT) 
(1) dt p,c KS 

( T = Temperatur, t = Zeit, k = Wärmeleitfähigkeit, p = Dichte, c = Wärmekapazität)., 

Für t —> oo geht unter den getroffenen Randbedingungen » 0 und es wird 
dt 

div(gradT) = 0 für das stationäre geothermische Temperaturfeld. 

In Abb.,3 ist der für das Modell berechnete Verlauf der Isothermen zusammen mit dem 

generalisierten geologischen Schnitt dargestellt. 

Der Verlauf der Isothermen wird, von der Wirkung des Zechsteinsalinars zunächst 

abgesehen, im wesentlichen von der Mächtigkeit dei mesozoischen und känozoischen 

Schichten bestimmt., Da diese den aufsteigenden Eidwärmestrom deutlich weniger gut leiten 

als die liegenden paläozoischen Schichten, wiiken sie als Wärmestauei, in deren 

Verbreitungsgebiet die Temperaturen umso höher liegen, je mächtiger sie sind., 

Dementsprechend betiägt z.B., die berechnete Tiefenlage der 40° Isotherme im SE der 

Allertalzone, wo die Hangendschichten des Zechsteins über 1500 m Mächtigkeit erreichen, 

nur ca., 1000 m unter Gelände, während sie unter der nur 500 m mächtigen Weferlinger 

Tiiasplatte im NE auf ca. 1400 mu. Gelände absinkt., Im Niveau 1000 m u„ NN betiägt 

die Temperaturdiffeienz ca., 5 Grad., 

Die Sockel-Anomalie wird von der geothermischen Anomalie der eigentlichen Allertal-

Salzstruktur überlagert Abb. 4 zeigt zur Verdeutlichung einen vergrößerten Ausschnitt des 

Modelltemperaturfeldes aus dem zentralen Teil der Abb., 3, der dem Bereich der Grube 

Bartensieben entspricht (die kurzweiligen Schwankungen der Isothermen in Abb., 4 sind 

nicht relevant, sondern durch das Modellgitter und das Interpolationsprogramm bedingt), 

Die Modellrechnung ergibt, daß die von anderen Salzstöcken bekannten charakteristischen 

Eigenschaften auch in der Allertal-Salzstruktur auftreten, die absoluten Anomaliebeträge 

infolge der verhältnismäßig geringen Teufenerstreckung des Salinars jedoch relativ gering 

sind,, 
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Eigenschaften des Modellfeldes 

• In den südwesüichen und nordöstlichen Randzonen verlaufen die Isothermen horizontal 

und parallel, der Warmestrom fließt ungestört vertikal zur Erdoberfläche ( Abb., 3)., 

• Im Sockel unterhalb des Salinars sowie im unteren Bereich des Salinars selbst sind die 

Isothermen nach unten gekrümmt.. Der Wärmestrom ist aus der Vertikalen zur Achse des 

Salinars hin geneigt (die nicht dargestellten Stromlinien verlaufen an jeder Stelle 

orthogonal zu den Isothermen), so daß im oberen Bereich des Salinars sowie in der 

Deckschicht eine erhöhte Wärmestromdichte entsteht, Im Verhältnis zu den ungestörten 

Randgebieten herrschen hier erniedrigte Temperaturen, An der Salzbasis beträgt die 

Temperaturerniedrigung etwa 2°, Vom Zentrum des Salinars in Richtung zu den 

Salzflanken gleicht sich die negative Temperaturanomalie durch lateralen 

Temperaturanstieg mit horizontalen Gradienten von bis zu 0.4 K/100 m aus., An der 

Flanke selbst tritt sogar eine geringfügige positive Anomalie auf., 

• Im Deckgebirge oberhalb des Salinars sind die Isothermen zusammengedrängt, der erhöhte 

Wärmesttom ( die Rechnung ergibt Werte bis 88 mW/m2 ) fuhrt jedoch nur unmittelbar 

über dem Salinar zu geringfügig höheren Temperaturen als in den ungestörten 

Randbereichen.. Der Isothermenverlauf im Deckgebirge ist zusätzlich durch die 

Morphologie des Allertales geprägt.. 

4 Lage und Verzeichnis der untertägigen Temperaturmessungen 

Abb.. 5 gibt einen Überblick über die Lage der untertägigen Bohrungen, die für das 

geothermische Untersuchungsprogramm genutzt werden konnnten. Ihre Verteilung im 

Grubengebäude ermöglichte Messungen in den Bereichen Südost-, Ost- und Nordfeld der 

Grube Bartensieben sowie im Südfeld der Grube Marie. In den Tabellen 2 bis 5 sind die 

Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte der vermessenen Abschnitte (in der Regel wurde 

die gesamte Länge vermessen) mit den zugehörigen Temperaturen zusammengestellt 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



ER
A 

 
M

or
sle

be
n



CD 
T3 

*t\ 
u CQ 
CD 

5 b 

in
n 

O) 
<D 
. 0 
CS 
O 
S * v 

E 3 

to 
^ CS 0) 

E 

i » 

8 J e 
c 

£ ! 
ü 

CO 
O 

£ 

4 

f* ^ E 
© 
I -

o *•» 
x: z 

gs 
•c 
0) 
S 
^ 
V 
O 
X 

+ J 

t u 

> > S r-
Q 

CC 

• 

CL r* 

c 
CD 

H 

co »•» 
£ 2 
lO ^ 
1 ^ 

t : 
o 
5 
^ 
o 
o 
X 

** t 
CD 
5" 
y i 
* • 

R
ec

l 

cn 

c 2 
£ ^ J o CQ 

CD 

? 

O 
CQ 

+* 
L 

s £ 
o 
ca 

CD 
o 
CJ 

CO 
o 
r*-
CM 

CO 
£ 
5 
CD 
5 
CD 
Q . 

a 
o 
X 
o 
CO 
Oj " 

<9 
«5 

3 
<? 

,— •CJ-

OJ 

CM 
CO 
CO 
h-
LO 

o 
CM 
CO 
CO 
OJ 
CO 
CO 

5 
CO 

o 
OJ 

o 
CO. 

co" 
CO 

•? 

o 
CM 

O l 

CM 
CO 
CO 
h -
w 

o 
CO 
CO 

CR 
CO 

44
3 

o 
o . 
cd 
CO 

r̂ -
CM 
•d -

ab X 
T — 

o 
O 
LU 
> CM 

CD 
cn 
OJ 

CO 
o 
I*~ 
CM 

CD 
Q . 
a 
o 
x_ co" 
CD 
gp 

2 
t n 
^ 
OJ 
T-

w 
OJ 

s 
<* 

CJ 
N -

•^f 
m 
CM 
CO 
CO 
h-
w 

CM 
OJ 

3 
CO 
OJ 
CO 
CO 

5 
T -

%. 
o 
CM 

O 
CO. 
CO 
CO 

V 
o 
CO. 

o 
CO 
CM 
CO 
CO 
r-
i n 

o 
CO 

cd 
CO 
OJ 
CO 

44
3 

o 
o 
o 
•*r 

OJ 
CM 
" f 
cö X 
T — 

o 
0 
Lil 
>-CM 

CO 
OJ 
OJ 

^ 
cd 
o 

CD 

a. 
a 
o 
X 
CO 
CO 

OJ 
T— 

CM 
O 

OJ 

<* 

CD 
CO 

r-
5 CO 
£P 
f * . 
m 

i n 
CO 

cd 
CM 
OJ 
CO 
CO 

•3-

CM 
-3-

o CM 

[•*. 
LO 

Q 
co 
^ 

h-
CO 

t*-" 
^ 
s CO 
h-
tn 

CO 
r» 
co 
CO 
N . 
CO 

44
3 

o 
o 
OJ 
o 
OJ 

OJ 

—̂ CO 
CQ 
CC 

_̂ 
CM 
O 
LU 
> CM 

CD 
OJ 
OJ 

O 

CM 
CM 

4 - f 

c 
• C 

cd 

cä 
o 

ö 
i n 
t n 
OJ 
•r— 

t n 
^r, 
CM 
CO 
CM 

,— CO 

o OJ 
CM 
CO 
SP 
r^ 
m 

CO 
m 
cd 
CO 
OJ 
CO 
CQ 

^ 
OJ 
CM 

O 
CM 

CM 

°i tn" 
CO 
CM 

CO 
CO 
CM 
CO 

3 CO 
r-W 

o 
CO 

^ t 
r-
o 
OJ 

44
3 

CO 
o 
o 
o 
T ~ 

,_ 
o CO 

ca X 

CM 
CM 
X 
LU 
> CM 

l -~ 
OJ 
OJ 

O 

•• fr 
CM 

CD 
Q . 

a 
o 
X 
CM 
CM. 

-̂CM 

CO 
r*-. 
o 
CO 

9 

CM 
CO 

h-i n 
o 
CO 
CO 
r̂ -
i n 

(̂  m 
OJ" 
CM 
i n 
CO 
CO 

5 
T — 

^ 
• ^ — 

CM 

r̂ -
T — 

T — 

CO 

9 

m 
r*. 
•*" o 
CO 
CO 
h-
i n 

>,— CO 

co" 
h-
m 
CO 

44
3 

t-* 

CD" 
CO 

T -

o 
o 
m CC 
CM 
o 

o LU 
> i n 

CO 
OJ 
OJ 

o 
T -

O ) 
CM 

in 

$ 5 
CD 
2 
aj" 
Q. 
Q . 
o 
X 
•^f 
CO 

o 
CM 

1 ^ . 
•sf 

s 
7 

• ^ 

N. 
~̂ 

CO 
CO 
r-. 
w 

CO 
CO 

N-" 
o 
OJ 
CO 
Q 
•4 

CO 
OJ 

o CM 

o 
o 
cd 
CO 
CO 

m 
CO 

o " 
m 
CO 
CO 
f -
t n 

CD 
o 
CO 
OJ 
OJ 
CO 

44
3 

o 
CM 

^ f 
OJ 

I/5
2W

 

H 
Z> 

,_ 
o 
o 
ca CC 

,_ 
CM 
X 
LU 
> r^ 

r^ 
OJ 
OJ 

CD 
o 
CO 

CD 
Q . 

a 
o 
X 
CO 
i n 
o 
CM 

CO 
CO 

N . 

9 

OJ 
CM 

r^ 

s CO 
CO 
r^ LO 

Q 
G> 
co" 
CJ 
x~ 
CJ 
CO 

CO 
h-
o 
CM 

CO 
OJ_ 

oi" 
CO 

9 

CM 
cp_ 
T T -

f -

cS 
CO 
1 * -
LO 

CD 
CO 
CD 
CO 
O 
OJ 

44
3 

o 
m 
•<f r-
T -

1/
53

 

H 
3 
CM 
O 
O 
oa 
X 

,_ 
CM 
X 
LU 
>-f-^ 

CD 
OJ 
OJ 

O 
r -

Ol 
CM 

05 
9? 
5 
CD 

5 
CD 

a. Q . 
o 
X 
T f 

h-
c f 
CM 

OJ 
o 

fe 
«? 

LO 
OJ 

CO 

s CO 
CO 
r^ 
m 

f -

•* OJ 
CO 
CO 
CO 
CO 

i n 
OJ 

o 
CM 

CD 
CM 

o " 
r» 
9 

O ) 
o 
o i 
O) 
i n 
C O CO 
h -
t o 

i -̂h -
^ t 
CM 
OJ 
CO 

44
3 

o 
o 
o " 
o 
T -

II/
53

W
i 

H 
3 

Q 
c5 
o 
CQ 
X 

,_ 
CM 
X 
LU 
> r^ 

CD 
OJ 
OJ 

o 
T -

"* CM 

CD 
a 
a 
o 
X 
OJ 

s CD 
2 
CO 
t n 
o * 
CM 

N 
K 

8 
*? 

LO 
CO 

CO 
OJ 
CD 
CO 
CO 
r^ LO 

o 
CJ 

cd 
CO 
o CJ 
CO 

5 
** CD 

—̂ CM 

®i 
<S3 
o " 
h-
«? 

r-
h-
<N 
CO 
CO 
CO 
h-LO 

i n 
i n 
CD 
rt-OJ 
CD 

44
3 

o 
m 
i n 
CD 
• i -

II/
53

E
 1

 

h-
3 

S 
o 
o 
m X 

_̂ 
CM 
X 
LU 
>-t ^ 

t ^ 
O ) 
OJ 

CO 
o 
*r— 
CM 

o 

> 
2 
OJ 
OJ 

o 
CM 

CM 
r» 
CO 

°? 
CO 
CD 

o 

s CO 
CO 
f ^ 
t n 

,— CO 

o " 
t n 
•* CO 
CO 

5 
CO 
o 
o 
CM 

o 
OJ 
OJ" 
CD 

9 

o 
,f-

•* • ^ • 

C O 
C O 
CO 
c-
LO 

o 
i n 

o 
CO 
i ^ -
CO 

44
3 

o 
OJ 

o " 
CO 
CO 

1 
69/A

 

h-
3 
CO 
o 
o 
oa 
X 

_̂ 
CM 
X 
LU 
> r^ 

N . 
OJ 
OJ 

-* 
o 
• ^ 

o 

2 
o 
M 

Ü 
CO 
CO 

OJ" 

Q 
co 

CO 

9 

o 
o 
OJ 
o 
CO 
CO 
t ^ 
i n 

-* CO 
NT 
o 
l-* CO 
CO 

5 
_̂ CO 

o 
CM 

<N 
CM 
OJ" 
CD 

9 

CO 

• * f 
3: 
C O 
C O 
CO 
h-
LO 

CD 
• t 
"* CD 
r̂ -
CO 

44
3 

o 
t n 

o 
w 
• ' — 

V
A

/5
9!

 

(-
3 
OJ 
o 
o 
oa 
X 

,_ 
CM 
X 
LU 
> f ^ 

CO 
OJ 
CJ 

C J 
o 
>̂— 1 — 

CO 

s 5 
CD 
2 
CD" 
a 
a 
o 

X 
t — 

m 
o " 
CM 

OJ 
CO 

cd 
TT 

9 

o 
OJ 

CM 
1 ^ 
TT 
CO 
CO 
r^ i n 

o 
OJ 

i n 
OJ 
OJ 
CO 
CO 

5 
CO 
CO 

o 
CM 

O 
CO 

cd 
CD 

«? 

o 
CD 

in" 
CD 

s CO 
N . 
m 

o 
o 
• ^ " 

CM 
o 
OJ 

44
3 

CO 
CO 

o " 
"it-

co 
o CO 

oa X 

.,_ 
CN 
X 
LU 
> r-

CD 
OJ 
OJ 

OJ 
o 
^̂  ,— 

CD 
Q . 
O : 
O 
X 
CO 

Ä 
CD 

2 
T — 

CD 

o " 
CM 

• * 

LO. 

co" 

9 

CO 
o 
CD 

CD 
CO 
CO 
h-
m 

OJ 

cd 
LO 
OJ 
CO 
CO 

5 
i n 
CM. 
• r - , 

CM 

O 
r̂ . 
co" 
CD 

9 

o 
'T— 
CM 
CO 
i n 
CO 
CO 
h-
i n 

o 
OJ_ 
x-
m OJ 
CO 

44
3 

CO 
OJ 

OJ 
CO 

CM 

CO 

m X 

_̂ 
CVJ 
X 
LU 
> t ^ -

co 
OJ 
OJ 

OJ 
o 

T -

CD 
Q . 
a. 
o 
X 
CO 

S CD 

2 
i n 
C J 

o 
CM 

CO 
r-. 
CD" 
CO 

9 

o 
o 
TJ-" 
o 
CO CO 
CO 
K 
m 

r^ 
i n 

OJ 
m 
!̂ -co 
CO 

5 
T J 

o 
t—• 
CM 

O 
CM 

o " 
1 ^ 

9 

o 
o 
TT" 
o 
C O 
CO 
CO 
N . 
i n 

o 
CM 

cd 
CJ 
r*. 
co 

44
3 

CO 
OJ 

OJ 
CO 

•**• 

cö £Ü 
X 

,_ 
CM 
CC 
LU 
> h-

CO 
OJ 
OJ 

o 
f 

, -̂CM 

O 
Q . 
Q . 
O 
X 
CO 

g S CD 

5 

OJ 

o " 
CM 

CM 
OJ 
t n " 
CO 

9 

i n 
h-
cd 
CO 
CO 
CO 
CO 

.̂ i n 

CM 
OJ 

co" 
?9 
cö CO 
CO 

CD 
O 
T ™ 

CM 

O 
o 
CD 
t ^ 

9 

o 
CM 

o " 
CM 

CO 
CO 
r-. 
m 

o 
CO 

cd 
^r CO 
CO 

44
3 

m 
CM 

o " 
•^r 

-* 
m 
•<3-

CÜ 
X 
1 — 

CM 
X 
LU 
> • 

r-

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



/)! MJ 
CS 
rfl\ 
<D 
g 

c 
c 
O l 
0) 
•Q 
CS 
<u 

s 

£ 2 

« 
^ CS 
eo 
S 

9 J e 
c 
^ 

CS 
CD 

5 
^ £ 

• 

Q. e-
C 

1 -

Co ^ " > 

£ Z 
iS 7 i S 

c s> 3 
\ j 

O 
X 

• * - * 

u 
(D 
% > CO 

^ a 
5 
OC 

• 

^L c 
C 

et) ^* ^ Z 
sO 3 " 
x *= 

•£ 
0 ) 
5 
x : 
w 
O 
X 

4 - 1 

t 
CO 
% > W 

^ 8 
cc 

U 
O C ra -n 
c 5 
*§ ^ 
_I O 

Dl 

iru
n

 

o 
CQ 

t 
j T % 

8 Sl 

o 
m 

CD 
O l 
O l 

CO 
O 

CD 
CM 

CO 
Cü 
5 
CD 

5 
Ms 

a 
o 
X 

-,— t v 
O l 
T -

i v 
CD 

^ CD 
CM 

OD 
m 
CO 
CO 
O 
CO 
CO 
f v 
I O 

O 
a i 
Iv 
O l 
CO 
O l 
CO 

^ -tf-

N. 
CO 
o " 
CM 

o 
N-
I V 
CO 

V 

o 
m 
CM 
O l 
o 
CO CO 
v 
I O 

o 

o 
• * ! • 

CO 
a i 
3 
^ t 

O l 
CM 

cd 
LO 

1/
55

 

— 
3 

T_ 
o 
o 
Cd 
CC 

CM 
l £ 
CC 
UJ 
> 
P 

LO 
O l 
O l 

OJ 
o 
CO 
CM 

+ j 

c 
. c 
ca 

af 
Ö 
N 

Ü 
CM 
CO 
O l 
• F — 

o 
o 
O l 
CO 

<* 

i n 
m 
v 
CD 
CD 
CO 
CO 
v . 
W 

o 
CO 

o 
O l 
CO 
O i 
92 
*# -<t 

CO 
O l 

O l 

o 
m 
CM* 
CO 

<¥ 

o 
CO 

o i 
CO 

s CO 
rv 
m 

o 
CO 

i v 
o I V 
O l 

3 •^r 

o 
CM 

•"£ 
cö 
CM 

,_ 
o 
CO 
m 
cc 

CD 
CC 
tu 
> CM 

i n 
O l 
O l 

CO 
o 
CO 
T — 

' d 
CD 
N 
Ü 
" t 
i n 
O l 

o 
O l 

CO 
CO 
CM 

CO 
O l 

r^ 
CO 
m 
CO 
CO 
f v 
tn 

O l 
CO 

CO 
[ V 
CO 
O l 
CO 
^r 
" t 

O l 
o 
o * 
CM 

CO 
CO 

^ CO 

9 

CO 
CM 

cd 
CO 

cS 
CO 
r-. 
m 

T — 

CM 
O 
• * - " 

v 
a> 
CO 

•M-

CD 
cq 
^ o 
CM 

CM 
C 
CD 
m 
cc 

_̂ 
CO 
CC 
LU 
> OJ 

in 
O l 
O l 

m 
o 
CO 
CM 

CtJ 

*: N 

o 
i n 
•>* 
O l 

m 
i n 
CO 
CO 
C\l 

m 
CM 

CM 
O 
i n 
CO 
CO 
f » 
W 

o 
i n 
3 : 
o 
• f̂ 
O l 
CO 
•sr 
-3-

O l 
•*J 

o 
OJ 

o 
O l 

OJ 
CO 
CM 

1 

o 
CO 
T — 

CO 

s CO 
i v 
m 

o 
o 
cd 
O l 
CD 
O l 

3 
"ä-

o 
ex 
•s f 
O l 
CM 

CO 
o 
CO 
CQ 
CC 

CD 
CC 
tu 
> OJ 

i n 
O l 
O l 

o 

CD 

(0 

o 
N 
ü 
N. 
m 
0 0 

m 
• * • 

N." 
m 
^ 

?5 
-̂  CO 
O l 
m 
CO 
CO 
r^ 
w 

CM 

O l 
CO 
T f 
O l 
CO 
T ] -
"tf 

93 
S 
O l 

o 
CO 
CM 
CO 

<v 
o 
i n 
CM 
CO 

CO 
CO 
r*» 
m 

o 
CO 

ö " 
o i ^ -
O l 
CO 

*̂-
o 
a 
i n 
CO 
CM 

"31 

ö 
CD 
CQ 
CC 
T — 

<D 
CC 
LU 
> <M 

r^ 
31 

O l 

m 
o 
cd 
CM 

rrt 
i 

o 
N 

•4-5" 

CZ 

CO 

^ 
i n 
o 
CM 
CM 

CO 
O l 

O l 
1-̂  
T 

o 
f -
i n 
r^ 
CO 
CO 
CO 
r^ 
m 

r^ 
CM 
cd" 
CD 
i n 
O l 
CO 
TT 
T J -

CO 
r̂ -
o 
CM 

O 
CO 

CO 
CO 

<v 
o 
CO 
CO" 
CO 

s CO 
r*. 
m 

o 
m 
cd 
T -

h -
O l 

5 
-=i-

o 
m 
cd 
w 
CM 

CD 
o 
CD 
CQ 
CC 

T — 

CD 
CC 
u i 
> CN 

1 ^ 
31 

O l 

w 
o 
cd 

8 
cd" 
^ vT 
(3 
CO 

^̂  
CM 
O l 

CO 
CO 

CO 
r-
f 

t : 
CO 
CM 
O l 
m 
CO 
CO 
t~-
LD 

CD 
o 
T — 

o 
CD 
O l 
CO 
•<r 
T f 

<2! 
m 
o 
O l 

CM 
CD 

CD 
CO 

y 

o 

o CO 

s CO 
r̂ -
m 

CO 
UO 

r̂ -
O l 
CD 
O l 
CO 

< • 

Q 
w 

cd 
vr 
CM 

o 
i— 
CD 
CQ 
CC 

_̂ 
CD 
CC 
UJ 
> OJ 

CO 
O l 
O l 

o 
T " 

CO 

o 
Q . 
a 
o 
X 

S 

f-, CD 
2 
1 -̂
^̂  
—̂ Ol 

O 

~̂ 
o 
T — 

T 

i n 
CO 

^ O l 
o 
CO 
CO 
t ^ 
LO 

m 
CM 

i n 
^ CO 
O l 
CO 
T 
•^r 

CO 

•*_ r " 
CM 

O 
•^r 

^ i n 
CO 

• 

o 
CD 

O 
CO 
CM 
C O 
CO 
r^ 
w 

o 
T — 

m 
o . 
h-
a i 
CO 
M-

O 
O 

CD" 
i n 
*~ 

CD 
O 
er: 
CC 
CC 

CO 
CD 

< LÜ 
> r-

CD 
O l 
O l 

O l 
o 
d 

cu 
CL 
a. 
o 
X 
Ol 
9? 
5 
CD 
2 

S2 
CO 
o 
Ol 

r^ 
O l 

•s t 
TT 

<? 

m 
CM 
-tf-
CO 
CM 
CO 
CO 
f -
i n 

o 
~̂ 

92 
CO 
CO 
O l 
CO 
T T 
•<J-

O l 
o 
*— CM 

O 
m 
CM 
r j -
co 

1 

CM 
CO 

CO 
O l 
CM 
CO 
CO 
f ^ 
w 

i n 
CO 

^ O l 
r^ 
O l 
CO 

•<r •^r 

CO 
•sT 

cd 
h-

N . 
o 
i n 
CQ 
CC 

CO 
CD 

< UJ 
> r-. 

in 
O l 
O l 

CD 

i° O 
N 

Ü 
CO 
CO 
O l 

T-CD 

i n 
•<3-
V 

CD 
CO 
CO 
CO 
CM 
CO 
CO 
r^ 
i n 

m 
CD 

93 
i n 
o 
o 
3 
• * 

•* 
CO 
CO 

o 
CM 

o 
O l 

CD 

"<* 7 

o 
i n 
o CO 
CM 
CO 
CO 
h-
i n 

o 
T - * 

CO 
o CO 
O l 
CO 
TT 
-3-

o 
CO 

o 
r-
O l 

r^ 
o 
CD 
CQ 
CC 

CO 
CC 

< UJ 
> h * 

CD 
O l 
O l 

O l 
o 
CO 
CM 

CO 
a 
Q . 
o 
X 
CO 

s 
1 CD 

s 
CM 
^r 
O l 

*— 

i n 
i n 
t n 
CO 

V 

CO 
^ i -
CD 
O 
T ~ 

CO 
CO 
r^ 
m 

•5 
CD 

^ O l 
«3-
0 1 
CO 
M -
•<J-

r^ 
CO 
0 
CM 

CD 
CO 

oi" 
• * 

9 

X}-

a i 
1 * -
O l 
OJ 
CO 
CO 
I - -
i n 

CO 
0 

0 
CO 
N -
a i CO 
-3 -
• * 

0 
CO 

O l 

^ CO 

CO 
0 
CO 
CQ 
er 

CO 
CD 

< t u 
> r̂ . 

to 
O l 
O l 

O l 
0 

0 

0 
0 . 
Q . 
O 

X 
CO 

9? 
% 01 
2 
CO 
O l 
0 " 
CM 

O 
m 
N -
CD 

7 

CO 
CO 
0 
1 ^ 
3: 
cö 
CO 
h -
m 

CO 
O l 

i n 
CO 
CO 
O l 
CO 
-tf-
• < • 

0 
• * _ 

v— 
CM 

O 
CM 

oi" 
CO 

9 

0 
CO 

—̂ CO 

CO 
CO 
N . 
m 

0 
i n 
m 
CM 
CO 
O l 
CO 

•*t 

co 
O l 

O l " 
CO 

0 
TT 
"<J-

CQ 
CC 

,_ 
O 
O 
u i 
> t^ . 

CD 
O l 
O l 

O l 
O 

O 

CD 
Q . 
CL 
O 
X 
co" 
9? 
tk CD 
2 
0 
!•*-
o " 
CM 

CM 
CO 

m 
CD 

9 

O l 
O l 

[ ^ 
0 
-3 -
co 
CO 
h ~ 
m 

i n 
CO 

N . 
1 ^ 
m 
O l 
CO 
M-
• ^ 1 -

g-
^ 
^— CM 

O 
O l 

0 " 
F^ 

7 

O 
CO 

CO 
CD 
C O 
C O 
CO 
N . 
I O 

O 
O l 

cd" 
CS 
Ü5 
O l 

3 TT 

CO 
o_ 
T — 

•^r 

OJ 
• ^ 1 -
•^r 
CQ 
CC 
T -

O 
O 
Ui 
>-N . 

co 
O l 
0 1 

5 

CO 

0 
N 
ü 
CO 
I V 

^— O l 

O l 
r^ 
O l 
f^ 
9 

t ^ 
CO 

^ CD 
m 
CO 
0 
CO 
1 0 

i n 
CD 
•t— 
i n 
CO 

—̂ i n 
• * $ • 

"ST 

r^ 
• * 

^— OJ 

3: 
c6 
O l 
CD 

9 

CO 
CM 
N." 
Ol 
cS 
CO 
I V 
m 

OJ 
CO 

I V 
O l 
CO 
O l 

9 
•* 
0 
CO 

cd 
0 
CO 

CO 

CD 
CQ 
CC 

,_ 
0 
0 
UJ 
> V 

CD 
O l 
O i 

CO 
0 

cd 
CM 

CD 
Q . 
Q . 
O 
X 
0 1 
CD 
5 
cu 
2 
i ^ 
Ol 
0 
Ol 

• * 

CD 

CO 
m 
«? 

CO 
N . 

i n 
CO 
CO 
CO 
CO 
t--
i n 

CD 
0 
- T ~ 

CO 
• * 

0 1 
CO 
•^r 
•^r 

CO 
• ^ 

—̂ CM 

in 
CO 
C3l" 
CO 

7 

N . 
1 0 
10" 
m 
CO 
C O 
CO 
N . 
m 

0 
r-
CD" 
0 
• * 

O l 
CO 

«* 
g-
cö 
• ^ 

^r 

O l 
•^r 
CO 
CQ 
CC 

CM 
•"3-

CC 
UJ 
> N . 

CD 
O l 
O l 

CO 
0 

cd 
0 1 

CD 
Q . 
a 
0 
X 
01 
CD 
5 
CD 
5 
n-
N. 
Ö" 
CM 

CO 
O l 

"sf 
cö 
9 

0 
O l 

CO 
CO 
CO 
CO 
CO 
h-
i n 

CO 
CO 

cd" 
CO 
r f 
O l 
CO 
•^r 
T j 

CO 
CO 
0 " 
Ol 

0 
CO 
0 
I V 
CO 

0 
t n 
cd CD 
CO 
CO 
CO 
r*» 
i n 

0 
0 

• f f 
0 
•*r 
cn 
CO 

Ti -

0 
0 
CO* 
CO 

,_ 
0 
^f 
m 
cc 

CM 
"ST 
LT. 
UJ 
> h-

CD 
O l 
O l 

CO 
0 

cd 
CM 

CD 
a. 
a 
0 
X 
ff? 
CD 

S CD 
5 
Ol 
i v 
0 
O l 

O l 
CO 

CD" 
CO 

9 

CD 
CO 

O 
O l 
CO 
CO 
CO 
I V 
m 

T f 

"* 
cd 
I V 
CO 
O l 
CO 
•*t 
• < * 

O l 
o_ 
T ~ 

Ol 

0 
•^r 

cS 
r*-
co 

1 

0 
CO 
O J 
CD 
CO 
CO 
CO 
I V 
m 

0 
m 
O l 
O l 
CO 
O l 
CO 

> -̂
0 
CO 

cd 
Tfr 

CM 
0 
•<t 
CQ 
CC 

O l 
• * r 
QC 
UJ 
> I V 

£} 
0 1 
O l 

CO 
0 

cd 
CM 

CD 
a 
S 
0 

X 
CO 
CD 

~> CD 
2 
0 
CO 

0 * 
CM 

O l 
•«r 

o i 
CD 

9 

r-

CO 
l v 
co 
CO 
CO 
V 
m 

CO 
CO 

ö l 
1— 

< • 

O l 
CO 
• < • 

•«r 

3: 
CO 
0 
O l 

0 
m 
0 
| v 

9 

O 
CO 

0 
CO 
CO 
C O 
CO 
I V 
m 

0 
CO 

•«t 
0 

** O l 
CO 

•̂ r 

i n 
O l 

O l 

^ 

CD 
CD 
• s l -

CQ 
CC 

CM 
• * 

CC 
Ui 
> I V 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



<D 

0) 
CO 
CD 

5 •E« 

c 
C 
D) 
0) 
.Q 
f r t 

f 1 \ 
V 
s V B 

E 3 

15 
"O 
CS © 
£ 

^ 
"c 
£ 
o 

ßt
e 

o 
s ^ • H 

-̂ ^ E 
411 

CD ^ » 
£ Z 
io 7 
x 2 -

•c <u 
3 ̂ f-
*̂ o 

o 
X 

+* 
t 
CD 
> > w 
f 
o 
o 

CC 

• 

P -̂

© *••*< 
-C Z£ 
tfl • » 
I ^ 

•c 
o 
3 

w 
o 
X 

4-1 
t 
4) > 
s s c 
y 
o 
0C 

O1 

fll f -
w *— 
v i 3 
5 . C 
_J O 

m 

O) 
c 
3 

£ 
O 
EU 

t L q 
A 
1 _ 

.c 
o 
m 

r*-
3 i 
o> 

CM 
o 
i r i 
o 

2 
o 
N 
Ü 
•<fr 
00 
o 
CM 

o 
~̂ 

T — 

CO 
CD 

l 

T -

o 
h-" 

5 r^ 
CO 
h -
m 

3 
CO 
s-
o 
h -
o> 
CO 

5 
o 
co_ 
T — 

CM 

f -
IO 
O) 
CD 
CO 

i 

i n 
i n 
i n 
CD 
CD 
h -
CO 
r*. 
m 

CO 
CM 
CO 
3 
CO 
o> 
CO 
•<d-

•̂ r 

o 
o_ 
co" 
CT) 
CO 

et\ 
i n 
CO 
i n 

f -
3 
,— 
CD 
O 
m 
er 
CM 
m 
< UJ 
> r^ 

N-
j i 
CT) 

t ^ 
o 
T — 

o 

2 
o 
N 
Ü 
m 
co_ 
T— 
CM 

CD 
~̂ 

^ • ^ — 

t 
i n 
• < * 

i n 
CM 
r^ 
r*-
CO 
t ^ 
m 

h -
CD 
CM 
N-
m 
cn 
CO 

5 
CM 
1 ^ 
T — 

CM 

••tf 
CM 
O 
h-
CO 

1 

" < * • 

m" 
CD 
CD 
h -
00 
!•-m 

O) 
CO 
CO 
^ CO 
o) 
CO 
• * 

•^f 

CO 
C0_ 
T— 
• * 

OJ 

T - * 
i n 

H 
Z> 
CM 
O 
O 
m t r 

CM 
i n 
< 
tu 
> f ^ 

CD 
CD 
CS 

CT) 
O 
CT) 
T -

CD 
Q . 
a 
o 
X 
00 
CD 
O 
CM 

CM 
r^ 
ö t^-
co 

1 

CM 
o 
CM" 
o 
i n 
r̂ . 
CO 
i - -
m 

o 
CD 
CM 
CD 
OD 
O) 
CO 

5 
CJ 
CO 
o " 
CM 

O 
^ 
CO 
i ^ 
CO 

o 
T _ 

CD 
N. 
"* h-
CO 
r^ 
i n 

o 
f -
CM* 
CO 
CO 
CT) 
CO 
•«r 
• * 

CO 
i ^ 
CT) 
CO 

• ^ J -

^ m 
i r 

CO 
i n 
O 
UJ 
> r̂ . 

CD 
CT) 
CT) 

CT) 
O 

d 'r~ 

CD 

a. a 
o 
X 
CD 
CO 
o " 
CM 

.,— 
—̂ 
Ol 
CD 
CO 

m 

^ o 
i n 
r^ 
CO 
r^ 
m 

w 
CD 
O l 
CD 
CO 
CT) 
CO 

5 
,— 
O) 
o " 
Cvi 

O 
T - » 

CO 
(̂  «? 

o 
o 
^ N. 
• < • 

f^-
CO 
h -
m 

o 
o 
CD 
CT) 
CO 
CT) 
CO 
T f 
rt-

CO 
OJ 
CT)" 
CO 

CO 
CD 
•*f 
CD 
CC 
CO 
m 
O UJ 
> r-

CD 
CT) 
CT) 

CT) 
O 
O) 
T — 

ä 
Q. 
O 
X 
CT) 
CO 
O 
CM 

T— 

CJ 
CM 
I--
CO 

| 
CT) 

°l 
^ O 
i n 
i-^ 
CO 
N-
m 

CD 
CM 
T—• 

CD 
CO 
CT) 
CO 

5 
CO 
~̂ 

T " ~ 

CM 

O 
TT 

CO 
N. 
CO 

1 

o 
CM 
CO* 
r--, -̂h -
co 
r-
i n 

o 
i n 
o 
CO 
CO 
CT) 
CO 
t j -
^ f 

CO 
T — 

o 
•*r 

i n 
i ^ 
"^r 
m 
cc 
CO 
m 
O 
UJ 
> h -

r-
3) 
CT) 

o 
cö 
CJ 

cd 
o 
N 
ü 
CD* 
Q . 

a 
o 
X 
CD 
CO 
T ~ 

CM 

O 
—̂ 
w 
i ^ 
CO 

1 

r^ 
CO 
co" 
CO 
CD 
i ^ 
CO 
1^-
m 

CO 
•̂ r 
co" 
CO 
o 
CT) 
CO 

5 
CO 
CO_ 
T — 

CM 

S 
O 

—̂ r--
CO 

•* 
CO 
i n " 
i n 
CO 
N-
CO 
h -
i n 

CM 
i n 
CM 
N. 
CT) 
CO 
CO 
T 
•»* 
N-
•^r 
o 
CM 
T " 

CT) 
O 
t ^ 
ca 
cc 
,_ 
CO 
cc 
UJ 
> h -

N-
3) 
CT) 

CO 
O 
i n 
CM 

2 
o 
J^ 
ü 
^— CO 
o 
CM 

CO 
CO 
o " 
CO 
CO 

1 

m 
-tf-

i n 
OJ 
i n 
r̂ -
co 
r*-
m 

CD 
CO 
i ^ 
CM 
CO 
CT) 
CO 

5 
i n 
CO 
o " 
CM 

«* •3-
• ^ — 

r^ CO 
1 

T — 

CT) 
m" 
O) 
+̂ N. 

CO 
l^-
i n 

o 
i n 

^ CM 
CD 
CT) 
CO 
•^f 
•>3-

O 
CT) 
CO" 
O 
CJ 

O 

A
/6

 

^Z 

> 
H 
=) 
~̂ 

o 
o 
CO 
cc 
,_ 
m 
C£ 
U i 
>-r--

• ^ 

3) 
03 

•o 
Q 

f̂ O 

CD 
Q . 
a 
o 
X 
CM 

o 
CM 

CM 
00 
CD" 
CD 
CO 

i 

T — 

w 
h-" 

^ t 
r^ 
30 
• ^ 

n 

CO 
•̂  
IM 
3D 
'd-
0) 
r> 

5 
CJ 
30 
3) 

CM 
X) 

—̂ • ^ 

i 

x> 
?> 

-̂" X) 
-* ,^ XI 
>̂-{} 

X) 
& 
z> 
3) 
n 
0) 
T> 
rt 
*t 

1 
CD 
CO* 
CO 
*" 

o 
CD 

~ > 
-
D 
CJ 
o 
ZD 
E 
r 
r— 

m 
r 
JJ 

>-
• ^ 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



<D 
ers 

*— <D 
2 

C 
C 
O) 
o 
£1 
cd 
d> 
5 
*̂  

c 
c 
3 

ro 
•o 
ca 

2 

i _ 

s j e 
c 
r-
o 
Ä 
#v^ 

5 f 

• 
O 
c 
c © 
H 

© ^» £ Z 
iO 7 
x 2 -

t : 
© 
5 

J - * 

o 
o 
X 

+•* 
t 
© 

> > 
r-
Q 

£ 

• Q-

© ^-^ 
x; z SO 7 

gs 
t 
8> 
5 

V 
o 
X 

* - f 
T -
O 

1 ( 0 

^ Q 

O l 

© c ra " i 
c 2 *5 £ 
-J O 

m 

Ol 
c 3 
. c 
o 
03 

t ; 
*•* 
1 « 

J= 
o 
CO 

f ^ 
O ) 
OJ 
T^-

—̂ o 
r^ 
CJ 

<D 
Q . 
a 
o 
X 
m 
© 
5 
© 
2 
LO 
o 
o f 

O l 
LO 

0 5 
CM 
CM 

I 

LO 
LO 

o i 
CO 
a> 
CT) 
0 0 
r^ 
LO 

o 
-fr 
CM 

0 0 
CD 

5 
CD 
CM 

0 3 

- i — 
CO 
CD 
CO 

<? 
-fr 
r-
CO" 
CD 
CO 
O l 
CO 
r» 
LO 

• * 

s m CO 
CO 

-fr 

o 
0 3 

o CM 
CM 

1/
61

 

H 
3 

,_ o 
o 
m 
CC 

LO 
ca 
CC 
LU 
> r*. 
o 

CO 
0 3 
O 
T— 

CM 

O l 
O 

CO 
© 
5 
© 
5 

,— N. 
oi" 

CM 
CM_ 

CM" 
• ^ — 

CO 
1 

CO 
CT) 
CO* 
CO 
CO 
CT) 
CO 
N -
U3 

0 0 
CO 

r-
CO 
CO 
CO 

5 
S 
CO 
CD 
CM 

m 
CO 

(̂  CM 
CO 

O l 
CO 
10" 
^r-
CO 
0 3 
CO 
h-
LO 

CJ 
CT) 

cd 
CM LO 
CO 
CO 
xj-

-fr 

o 
CO 

-fr 
1^ 
T " 

o 

IV
A

/6
 

H 
3 

,_ o 
o 
CQ 
CC 

_̂ 
CC 

< UJ 
> LO 

CD 
OJ 
O ) 

—̂ CM 

CJ 
CD 

© 
© 
5 
© 

s , -̂h-
oi" 

CM 
CM 

-fr 
o CO 

1 

CO 
CO 

CO* 
r*. 
-fr 
cn CO 
[^ 
LO 

1 — 
CD 

• * ! • 

s CO 
CO 

5 
cn 
CO 
r-̂ " 
CM 

CO 
CM 
CO" 
CM 
CO 

1 

CM 
CD 
CD" 
CM 

3 CO 
r-
LO 

CO 
CT) 

cd 
CJ LO 
CO 
CO 

5 
o 
LO 

CM 
C\J 
CO 

11
1/6

0 

f -
3 
CO 
o 
o 
CQ 
CC 

T— 
CC 

< UJ 
> LD 

--

r-
33 

CT) 

~̂ T— 

o 
[ ^ 
o 

© 
Q. 
a 
o 
X 
CO 
© 
5 
© 
5 
o 
CD 

oi" 

CO 
-fr 
oi" 
CO 
CM 

1 

CM 
o 
"fr 
o CM 
CT) 
CO 
c-
LO 

o 
CO 

t ^ 
CM 
CJ3 
CO 
CO 

5 
LO 
O ) 
CD 
CM 

LO 
CO 

N . 
CM 

«? 
o 
o 
c\F 
-J -

s CO 
r*-
LO 

CO 
o 
cd 
CO 
CO 
CO 
-fr 

o 
CO 

eo" CO 
CM 

n/
60

 

H 
3 
"3-
o 
o 
CQ 
CC 

.,_ 
CO 
CC 
LU 
> LO 
• * • " 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



20 

5 Meßtechnik 

5.1 Bohrloch-Temperaturmessungen 

Um lithologische oder feuchtzonenbedingte lokale Variationen des Temperaturfeldes 

ausreichend genau zu erfassen, war es erforderlich, die Gebirgstemperaturen nicht nur an 

einzelnen ausgewählten Stellen zu messen, sondern mit Hilfe von beweglichen Sonden 

Temperaturlogs entlang der vollen Länge der untertägigen Bohrlöcher aufzunehmen.. Die 

Meßtechnik mußte sich hierfür sowohl hinsichtlich der Bauart der Meßsonden als auch bei der 

Bewegung der Sonden an zwei Umständen orientieren, die im allgemeinen bei 

geothermischen Messungen in obertägigen Bohrungen nicht vorkommen, sondern nur im 

Untertage-Bergbau gegeben sind: Trockene Bohrungen und horizontale bis ansteigende 

Bohrungen. Im Gegensatz zu geothermischen Standardmessungen in obertägigen, 

wassergeiullten Bohrungen fehlt hierbei der durch die Flüssigkeitsfüllung sehr gut 

gegebene Wärmekontakt zwischen dem Temperaturfühler und dem Gebirge.. Mit 

Bohrlochtemperatursonden üblicher Bauart kann daher in trockenen Bohrungen die 

Gebirgstemperatur nur indirekt über die Lufttemperatur im Bohrloch erfaßt werden. 

Natürliche oder durch die Befahrung verursachte Luftbewegungen können die Messung 

beeinflussen.. Es wurde daher ein neuer Sondentyp konstruiert und in geeigneten 

Bohrlöchern eingesetzt, mit dem zusätzlich zur Lufttemperatur in der Bohrlochachse die 

Temperatur in nächster Nähe zur Wand erfaßt werden konnte (Kombisonde).. Es zeigte sich, 

daß Wandfühler Temperaturvariationen in manchen Fällen räumlich etwas schärfer 

lokalisieren können als Luftfühler, sie sind andererseits störungsempfindlicher durch Reibung 

und bei Verkrustungen der Bohrlochwand. 

Das Bohrlochmeßsystem besteht aus folgenden Komponenten: 

• 2 verschiedene Typen Temper atursonden; 

• Schubgestänge; 

• 7-adriges Meßkabel, auf Handtrommel oder Maschinenwinde; 

• digitales Multimeter; 

• Steuer- und Registrier-Rechner.. 
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Verschubgestänge und Teufenmessung 

Die Meßsonde wird mittels eines Gestänges aus stückweise ver schraubten Rohren im 

Bohrloch verfahren.Das Meßkabel wild daneben geführt, Zur thermischen Abkopplung des 

Sondenkörpers besteht der erste Gestängeabschnitt aus Kunststoff, die übrigen werden von 

VA " Wasserleitungsrohren gebildet., Der Verschub erfolgt in kurzen Bohrungen von Hand, in 

längeren mit Hilfe eines hydraulischen Toolpushers, der ursprünglich für den Verschub von 

Radar-Bohrlochantennen konstruiert worden war, 

Die Teufenposition der Sonden wird durch Registrierung der Verschiebevorgänge um jeweils 

konstante Beträge bzw. über die abgetrommelte Länge des Meßkabels gemessen., 

Registriersvstem 

Das Registriersystem besteht jeweils aus einer Kombination eines Digitalmultimeters 

( Keithley KE 2000 oder HP3455) mit einem tragbaren Rechner ( Dolch oder HP9825) Bei 

einigen Bohrungen, in denen laut Bohrprotokoll während der Bohrarbeiten Gaszutritte 

aufgetreten waren, wurde die in Abb.. 8 abgebildete explosionsgeschützte Anlage 

verwendet, Für jede Gerätekombination wurden gesonderte Kalibrierungsmessungen 

durchgeführt., 

Meßanordnung und Durchführung der Messung. 

Die besonderen meßtechnischen Anforderungen in trockenen untertagigen Bohrungen 

erzwingen vor allem eine erhebliche Reduzierung der Meßgeschwindigkeit.. Zur Vermessung 

einer 200 m langen Bohrung wird in etwa eine volle Schicht benötigt 

Die Sonde wird mit dem Sensor voran im Bohrloch verfahren. Die Messungen erfolgen - zur 

Minimierung möglicher Einflüsse durch die Befahrung selbst - grundsätzlich beim Einfahren 

der Sonde. Beim Anfahren der Meßpositionen wird zur Vermeidung von 

Temperaturstörungen durch Reibung und Luftverwirbelung eine Geschwindigeit von 2 - 3 

m/min möglichst nicht überschritten. Kontinuierlich wird dabei alle 5 sec ein Temperaturwert 

automatisch erfaßt,, Im Abstand von 1.5 m wird angehalten und die Temperaturmessung an 

dieser Position stationär für 1-2 min fortgesetzt., In dieser Zeit nähert sich die 

Sensortemperatur weitgehend der Gebirgstemperatur an Der Vorgang wird auf dem 

Datenbildschirm verfolgt., 

Die zunächst in der Registriereinrichtung zwischengespeicherten Daten werden auf Band 

bzw.. Diskette geschrieben und nach Beendigung einer Meßkampagne übertage im PC 

weiter ver arbeitet. 
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Zwischen der Herstellung der Bohrung ( bzw„ der Wiederaufwältigung der Altbohrungen) 

und der' Temperaturmessung lag in der Regel eine Wartezeit von mehreren Wochen, in der 

vom Bohrvorgang herrührende Temperatur Störungen abgeklungen waren. In den meisten 

Fällen konnte zur Gewährleistung von Störungsfreiheit die Temperaturmessung voi der 

Befahiung mit anderen Meßsonden durchgeführt werden ( Lagevermessung und 

Radarmessung) oder zumindest eine erneute Wattezeit von einigen Tagen eingeschaltet 

werden. In fünf Bohrungen fanden mehrere Monate nach der Erstmessung 

Wiederholungsmessungen zur Überprüfung von auffälligen Temperaturergebnissen statt, 

Meßgenauigkeit 

Hinsichtlich der Genauigkeit der Meßergebnisse ist zu unterscheiden zwischen der 

gerätetechnischen Meßgenauigkeit und der Genauigkeit, mit der Bohrlochmeßwerte der 

wahren Temperatur des Gesteins entsprechen und schließlich der Genauigkeit, mit der durch 

Extrapolation Aussagen über die Gebirgstemperaturen in nicht unmittelbar von Meßstellen 

erfaßten Bereichen des Giubengebäudes gemacht werden können., 

Die Temperaturwerte werden mit einem Auflösungsvermögen von 0.001 Kelvin registriert., 

Nach Kalibnerung der Pt-Anzeigen durch Vergleich mit einem Präzisions-Quarzthermometer 

in einem Thermostat-Wasserbad ist die absolute Genauigkeit der Fühlertemperatui unter 

Laborbedingungen besser als ± 0.01 Kelvin,, Durch Verschmutzungen und mechanische 

Einwirkungen an Fühlern, Kabeln und Verbindungselementen verändern sich im rauhen 

Meßbetiieb die Gerätekonstanten, so daß im Abstand von einigen Monaten, jedenfalls aber 

nach jedem Reparatureingriff, Nachkalibrationen durchgeführt werden müssen., Aus dem 

Mittelwert der dabei festgestellten Änderungen ergibt sich in der Praxis eine Reduktion der 

absoluten Genauigkeit der Fühlertemperatur auf etwa + 0.06 K. 

Eine Ausnahme zeigte sich mit Kalibrationsunterschieden bis zu 0.4 K an einem einzelnen 

am Fühler, dessen Daten daher nicht weiter miteinbezogen wurden., 

Unabhängig von der Meßgenauigkeit der Fühler selbst kann die Fühlertemperatui von der 

wahren Gesteinstemperatur aufgrund mehrerer nachstehend diskutierter Faktoren abweichen,, 
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Trägheit der Fühler. Nach Anfahren eines neuen Meßpunktes wird die neue 

Temperatur mit einer gewissen Verzögerung erreicht., Bei in Lauge eingetauchten Fühlern 

beträgt die Halbwertszeit nur 5 sec, nach 16 sec ist die Temperaturdifferenz nur mehr 10 % 

(Abb., 9)., In ruhiger Luft und in Kontakt mit der Wand wurden als Halbwertszeit rund 46 sec 

ermittelt. Da im allgemeinen die Temperaturdifferenzen zwischen den Meßpunkten sehr 

gering sind, gewährleisten die stationären Meßzeiten von 1 bis 2 min an jedem Meßpunkt 

einen ausreichenden Angleich mit einem Restfehler von wenigen hundertstel Grad., 

Wärmekapazität des Sondenkopfes und des Gestänges. Die relativ großen Massen 

stellen Wätmespeicher dar, die wesentlich langsamer reagieren, als die Fühler,, Sie tragen die 

vor der Messung während der Lagerung in der Strecke angenommene Temperatur ins 

Bohrloch hinein, nehmen beim Verschieben zusätzlich Reibungswärme auf und geben einen 

Überschuß mit Verzögerung ab. Bei langem Verweilen an einem Meßpunkt wird daher eine 

Temperaturdrift spürbar., 

Zirkulation der Luft im Bohrloch. Nach Untersuchungen u.a., von DIMENT (1967) 

tritt natürliche Konvektion infolge temperaturbedingter Dichteunterschiede nur bei hohen 

Temperaturgradienten und nur bei größeren Bohrlochdurchmessern merklich in Erscheinung. 

Die Länge der Konvektionszellen ist in der Größenordnung des Bohrlochdurchmessers., Es 

wurden Temperaturoszillationen von einigen hundertstel Grad beobachtet., Bei den sehr 

geringen Temperaturgradienten und den Bohrlochdurchmessern der Morslebenbohrungen ist 

daher natürliche thermische Konvektionen im allgemeinen nicht zu erwarten., Lokale 

Ausnahmen können infolge der größeren Temperatur- bzw., Dichteunterschiede am Anfang 

der Bohrungen und im Bereich von Feuchtestellen eintreten. In diesen Zonen ist die durch 

Verdunstung entstehende Temperaturdifferenz von mehreren zehntel Grad maßgeblich, wobei 

die Verbreitung der Luftfeuchtigkeit mehr durch Diffusion als durch Konvektion erfolgt In 

den ersten Bohrlochmetern sind Schwankungen durch Wetterbewegungen zu erkennen., 

Deutliche Temperaturschwankungen treten bei rascher Bewegung der Sonden auf, 

insbesondere wenn die Fühler feucht sind., 

- Reibungswärme bei Schleifen der Fühler an der Wand., Dieser Effekt ist bei glatten und 

sauberen Bohrlöchern gering, da die Fühler so eingestellt werden können, daß ein minimaler 

Luftspalt bestehen bleibt., In Bohrungen, die mit Bohrmehl oder Bohrschlamm verschmutzt 

sind oder in denen Salzkrusten stehen, können jedoch bei jedem Ver schubvorgang 

Temperatur Störungen um mehrere Zehntel Grad entstehen., Abb., 10a zeigt hochaufgelöst den 

sägezahnartigen Temperatur verlauf in einem solchen Abschnitt über der Zeitachse 
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Während der ein bis zweiminütigen Wartezeit an jedem Meßpunkt klingen die Störungen, die 

an jedem der Fühler infolge unterschiedlicher Berührungsverhältnisse unterschiedlich stark 

sind, exponentiell ab und streben quasistationären Niveaus zu (Abb., 10b).. Infolge der 

Summieiung der Restwärmen bleibt das Temperaturniveau jedoch im Mittel ständig etwas 

über der wahren Wandtemperatur., 

Alles zusammengenommen wird die absolute Genauigkeit der Gebirgstemperatur-

bestimmung im Mittel auf ± 0.1 Grad geschätzt, Die relative Genauigkeit, d h„ die 

Genauigkeit, mit der Temperaturunterschiede im Bohrlochprofil registriert werden, wird auf 

± 0.02 Kelvin geschätzt,, 

5.2 In& arot-Oberflächentemperatur-Messungen 

Versuchsweise wurden in ausgewählten Strecken und Abbaukammern die 

Strahlungstemperaturen der Gesteinsoberfläche mittels des Inftarot-Meßsystems IRS-3 der 

Fa., A.Paar/ Graz gemessen., Das in Grad Celsius kalibrierte Gerät mißt gleichzeitig die 

Inftarot-Süahlungstemperatur der anvisierten Oberfläche und die Lufttemperatur,, Die 

Empfindlichkeit beträgt 0,01 °, Die Messungen erfolgten entlang von Stoßprofilen bezw auf 

einem quadratischen Meßnetz von 25 x 25 cm., Nähere Angaben zur Meßtechnik finden sich 

in AIGNERU.,OELSNER(1988). 

5.3 Wärmeleitfahigkeitsmessungen 

Für die Messung der Wärmeleitfähigkeit von Bohrkernproben der Salzgesteine wurde eine 

Plattenapparatur für Relativmessungen verwendet ( Hersteller Holometrix, Typ C-Matic 

TCHM-LT, Guarded Heat Flow Meter), Die Wärmeleitfähigkeit der Probekörper 

( zylindrische Scheiben von 50 mm Durchmesser und 20 mm Dicke) wird im Vergleich zu 

einer Referenzprobe bekannter Wärmeleitfähigkeit ( Pyrex oder Pyroceram, künstlicher Na-

Einkristall) bestimmt. In Abb., 11 ist das Meßprinzip schematisch dargestellt., Die Probe 

wird zwischen zwei Platten gespannt, die durch eine Regeleinrichtung auf unterschiedlichen 

Temperaturen gehalten werden,, Der infolge der Temperaturdifferenz AT (K) durch die 

Probe fließende stationäre Wärmestrom Q (W/m2 ) wird von einem Wärmeflußgeber 

gemessen., Die Wärmeleitfähigkeit k der Probe ergibt sich unter Berücksichtigung der in der 

Vergleichsmessung bestimmten Geiätekonstanten aus der Beziehung 
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6 Wärmeleitfähigkeit der' Salzgesteine 

Die Wärmeleitfähigkeit der Salzgesteine aus Morsleben umfaßt bei der Referenztemperatur 

von 20 ° C einen Wertebereich von ca., 1 bis 7 Watt/(Meter.Kelvin)., Die höchsten Werte 

um 7.4 W/(m K) wurde an zwei Proben Leinekarbonat (z.3LK) beobachtet ( und in Wieder

holungsmessungen bestätigt). Die Wäimeleitfahigkeitswerte von Steinsalz streuen um ± 10% 

um einen Mittelwert von 5,2 W/(mK)., Die Wärmeleitfähigkeit der Anhydrite unterscheidet 

sich mit einem Mittelwerte von 5.3 nicht signifikant von der von Steinsalz., Etwas niedriger 

hegen Hartsalze in sylvinitischer und kieseritischer Ausbildung mit ca, 4.5 W/(mK). Die 

niedrigste Werte weisen Carnallitite mit ca. 1.5 und Salzton mit ca, 1.7 W/(mK) 

auf',, In Kaliflözen wechselnder Zusammensetzung ergeben sich entsprechend den 

Carnallitgehalten örtlich unterschiedliche Mischwerte,, Es kontrastieren somit außer dem nur 

in geringer Mächtigkeit vorkommenden Leinekarbonat im wesentlichen nur der Carnallitit 

des Kaliflözes Staßfurt (z2SF) sowie der Graue Salzton (z3GT) an der Basis der Leinefolge 

gegenüber den Hauptgesteinen Steinsalz, Anhydrit und Anhydritmittel., 

Feuchtigkeitsgehalte erhöhen gegenüber vollkommen trockenen Probem die Wärme

leitfähigkeit um wenige Prozente, in Ausnahmefällen auch bis zu 25 %. 

Die Wärmeleitfähigkeit der Salzgesteine ist deutlich temperaturabhängig, sie sinkt mit 

steigender Temperatur. Der an den Morsleben-Proben gemessene Temperaturverlauf 

( Abb., 12 ) entspricht den aus anderen Sahnaren und aus der Literatur bekannten 

Ergebnissen., Wegen der geringen Temperaturunterschiede im Salinar spielt die 

Temperaturabhängigkeit jedoch in Morsleben keine merkbare Rolle, 

Tabelle 6 : Übersicht der Wärmeleitfähigkeiten der Salzgesteine im Salinar 
Morsleben bei 20 Grad Celsius in Watt/ (Meter Kelvin) 

Gestein Mittelwert (Anzahl) Streubereich 

Leinekarbonat 
Anhydrit 
Steinsalz 
Kaliflöz / Hartsalz 
Kaliflöz/ Carnallitit 
Salzton 

7.4 (2) 
5.3 (6) 
5.2 (15) 
4,5 (14) 
1.5 (8) 
1,7 (3) 

(7,35 / 7,41) 
5,1-5,8 
4,8 - 5.7 
3.7- 5.1 
1.0-2.1 
1,53-1.75 
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Bohrung 
RB... 
311 
306 
311 
313 
301 
313 
301 
311 
307 
311 
311 
306 
311 
304 
301 
301 
307 
312 
307 
311 
311 
301 
311 
311 
304 
308 
313 
308 
308 
308 
309 
308 
311 
308 
308 
307 
307 
801 
306 
306 
311 
306 
306 
309 
801 
801 
306 
306 

Bohr-
Tiefe m 

57,08 
119.45 

34.96 
36.69 
14.29 
27.05 
30.97 

1.72 
5.28 
0.40 
2.27 

133.23 
27.85 

5.51 
40,04 
49.10 

4.17 
20,55 

246 
1.89 

34.65 
3,57 
61.88 
1,08 
3,40 

10.84 
30.79 

0,35 
929 
5.43 
0,97 
3.84 
61.39 
3,84 
5.57 
3.93 
3,93 

82,33 
127.66 
132.03 

57,76 
9270 
92.74 

0,22 
78,93 
76,9 

128,15 
132,50 

Gestein 

Karbonat 
Kaibonat 
Anhydrit 
Steinsalz 
Steinsalz 
Steinsalz 
Steinsalz 
Anhydrit 
Haitsalz 
Steinsalz 
Anhydrit 
Steinsalz 
Anhydrit 
Steinsalz 
Steinsalz 
Steinsalz 
Haitsalz 
Steinsalz 
Hartsalz 
Anhydrit 
Anhydrit 
Steinsalz 
Steinsalz 
Steinsalz 
Steinsalz 
Hartsalz 
Steinsalz 
Hartsalz 
Hartsalz 
Hartsalz 
Haitsalz 
Hartsalz 
Hartsalz 
Hartsalz 
Haitsalz 
Hartsalz 
Hartsalz 
Carnallitit 
Carnallitit 
Carnallitit 
Salzton 
Salzton 
Salzton 
CarnalUtit 
Carnallitit 
Cainallitit 
Carnallitit 
Carnallitit 

Stratigi, 
Einheit 
z3LK 
z3LK 
z3HA 

Bk/Bd 
HS3 
Bk/Bd 

z2HS2 
Z3HA13 
z2SF 
z3LS 
z3HAll 
z2SF 
z3HA 
z3AM3 
z3HS2 
Z.3HS1 
z2SF 
z3AM 
z2SF 
z3HA12 
z3HA7 

HS3 
DS 
LS 
AM3 

z2SF 
Bk/Bd 

z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z3GT 
z3GT 
z3GT 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 
z2SF 

Wärmeleitfähigki 
in W/ (mK) 
7,41 
7.35 
5.79 
5,67 
5,66 
5.55 
5.54 
5,44 
5.4.3 
5.39 
5.35 
5,33 
5.31 
5..22 
5,19 
5,09 
5,09 
5,08 
505 
5,05 
5.05 
4,99 
496 
4.95 
4,90 
4,78 
4,76 
4,75 
4.75 
4.71 
4,28 
4.23 
4,19 
4,02 
3,69 
366 
3,65 
2,11 
1.98 
1,92 
1,68 
1,75 
153 
150 
1,34 
1,23 
1.05 
0,98 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



ER
A 

 
M

or
sle

be
n



35 

7 Ergebnis der Temperaturmessungen 

Die geothermisch vermessenen geologischen Erkundungsbohrungen liegen in den Revieren 

Südost-, Ost,- Nord- und Westfeld der Grube Bartensieben sowie im Südfeld der Grube Marie 

(vgl. Abb,, 5)„ Horizontal weiden dabei etwa 2,7 km im Streichen des Salinars und 1,6 km 

quer dazu erfaßt,, In der Vertikalen wird von den untertänigen Bohrungen der Teufenbereich 

von -225 m bis - 480 m NN erschlossen. Die Temperatur profile aller Bohrungen sowie die 

zu jeder Bohrung gehörenden Auszüge aus dem Bohrkataster Morsleben ( Unterlage DBE 

1997) sind in den Anhängen 1 bis 4 nach Grubenbereichen geordnet dokumentiert 

Die relativ hohe Zahl an Beobachtungsbohrungen ergibt einen sicheren Überblick über die 

Temperaturverhältnisse im Grubengebäude,, Infolge der Neigung der Bohrungen liegen 

allerdings jeweils nur einige wenige Beobachtungspunkte genau in einer bestimmten 

horizontalen Schnittebene ( Sohle ). Bei der großen Flächenausdehnung und den relativ 

geringen horizontalen Temperaturunterschieden erwies es sich daher als nicht sinnvoll, 

Isothermenpläne für die einzelnen Sohlenniveaus des Grubenniveaus zu zeichnen.. Günstiger 

ist die Situation tut die Darstellung des Temperaturfeldes in einem quer zum Streichen des 

Salinars orientierten Vertikalschnitt, da hierfür' wegen der näherungsweise anzunehmenden 

Zweidimensionalität auch die Daten aus außerhalb des Schnittes gelegenen Bohrungen in eine 

gemeinsame Ebene projiziert werden können., Auf dieser Basis beruht die Berechnung eines 

repräsentativen Temperaturprofiles entlang des WSW-ENE orientierten Schnittes A-A', in 

dem mittels Trendanalyse die wesentlichen Giundzüge des Regionalfeldes deutlich gemacht 

werden können,, Die Lage des Schnittes ist in Abb,, 5 eingetragen. 

Die Meßpunktdichte innerhalb der Bohrungen erfaßte andererseits mit hohem 

Auflösungsvermögen lokale Temperatuivariationen von wenigen hundertstel bis einigen 

zehntel Grad Amplitude und wenigen Metein Ausdehnung., Zwangsläufig werden diese 

lokalen Temperaturvariationen durch die von den vorhandenen Bohrungen vorgegebene und 

unregelmäßig verteilte Beobachtungsdichte nur stichprobenattig erfaßt „ 
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7.1 Überblick übet das Temperatur feld im Salinar 

Im gesamten beobachteten Raum des Salinars variieren die gemessenen Gebiigs-

temperaturen nur in dem engen Wertebereich von 18.1° C bis 22.4° G, Sie liegen somit 

an der Untergrenze des aus den Regionalkarten im Bereich der Allertal-Zone für das Niveau 

500 m u. Gelände zu erwartenden Bereiches.. 

In Abb. 13 sind die Temperaturwerte einer aus allen Grubenfeldern stammenden Auswahl 

von Bohrungen in eine Übersichtsgraflk zusammengefaßt, in der - zunächst ohne Bezug zu 

ihrer horizontalen Position innerhalb des Salinars - die generelle Abhängigkeit der 

Temperaturen von der Teufenlage dargestellt wird., In einem ungestörten (homogenen) 

geothermischen Normalfeld müßten in dieser Darstellungsart die Tempeiaturverläufe aller 

Bohrungen, unabhängig von ihrer Lage und Richtung, angenähert einer' gemeinsamen 

Geraden folgen, deren Steigung dem für eine ausgedehnte Salzschicht bei einem 

durchschnittlichen Wärmestrom von 60 mW/m zu erwartenden Vertikalgradienten von ca 

1.1 K/lOOm entsprechen sollte. 

Die Grafik zeigt jedoch deutlich, daß eine vertikale Temperaturzunahme dieser Größe zwar 

generell gegeben ist, in einer Reihe von Bohrungen jedoch systematisch abweichende 

Temperatur profile zu beobachten sind, die unverhältnismäßig hohe Vertikalgradienten von 

mehr als 5 K/lOOm zu haben scheinen, Die Prüfung ergibt, daß es sich hierbei um flach 

ansteigende oder abfallende Bohrungen in randlichen Salinarbereichen handelt, in denen die 

Temperaturprofile nicht von Vertikalgradienten sondern von erheblichen Horizontal-

gradienten dominiert werden., 

In den Abbildungen 14 und 15 sind die Temperaturprofile aller im West-und Nordfeld 

beziehungsweise im Ostfeld Bartensieben gelegenen Bohrungen in zwei aneinander 

anschließenden Abschnitten des WSW-ENE Profils A-A' (s„ Abb,, 5) dargestellt., Die 

Bohrungen wurden aus Entfernungen von bis zu 250 m in den Schnitt projiziert, Die 

Schnittebene entspricht annähernd der des Profils 3,1 des geologischen Lager Stättenmodells 

von BEHLAU et al. (1998),, Wegen der großen Abstände zwischen den Bohrungen wird die 

Darstellung des über den gesamten Querschnitt interpolierten Temperaturfeldes bewußt auf 

die nähere Umgebung der Bohrungen beschränkt (Farbbalken),, Dennoch läßt das in 

dieser Über Sichtsdarstellung ausschnittsweise über den gesamten Querschnitt des Salinars 

belegte Temper aturfeld erkennen, daß es insgesamt als eine additive Überlagerung 

mehrerer großräumiger und kleinräumiger Komponenten zu interpretieren ist 
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Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz und Anhydrit sind die gefundenen 

Vertikalgiadienten erwartungsgemäß relativ niedrig im Vergleich zu dem überregional als 

geotheimischer Normalgradient bekannten Wert von 0,03 K/m oder 3 K/lOOm, Die 

örtlichen Einzelberechnungen variieren innerhalb des Salinars im Bereich zwischen etwa 0.9 

und 1.6 Kelvin/100m., Die Bandbreite gibt teils die reale Variation der Gradienten wieder, 

teils ist die Genauigkeit aber auch durch den Umstand begrenzt, daß in der Regel mangels 

vertikal übereinander Hegender Beobachtungspunkte projizierte Daten herangezogen werden 

müssen., Die zuverlässigsten Werte sind im Ostfeld zu gewinnen (im Mittel 1.27 K/lOOm), 

da hier durch stark geneigte Bohrungen die größten Höhendifferenzen erschlossen sind.. 

Unter der Annahme eines Wärmeleitfähigkeitswertes von 5.3 W / ( K m) für die Hauptmasse 

des Salinars (Steinsalz und Anhydrit) ergibt sich in Übereinstimmung mit dem Modell für 

die Vertikalkomponente des geothermischen Wäimestromes 

(3) q-k .gradT 

der gegenüber dem regionalen Durchschnitt nur leicht erhöhte Wert von ca., 70 mW/m2.. 

7.2 Lokale Temperaturvariationen 

Zur Verdeutlichung der inhomogenen Anteile des Temperaturfeldes im Schnitt A-A' weiden 

in Abb.. 17 und Abb., 18 die auf ein homogenes Normalfeld reduzierten Differenz-

Temperaturen wiedergegeben., Sie berechnen sich als die Abweichung (Residuum) der lokal 

gemessenen Temperaturweite von dem mittleren geothermischen Normalfeld, für welches 

ein mittlerer Vertikalgradient von 1.2 K/ 100 m und der Horizontalgradient mit Null 

zugiundegelegt wird. In dieser Überblicksdarstellung der reduzierten Temperaturen treten, 

neben den nachstehend diskutierten örtlich begrenzten Temperaturvariationen, zunächst die 

Zunahmen der Temperaturen in Richtung zu den Salzstockflanken in Erscheinung: im 

Westen in den Bohrungen 15YEQ02RB001 und 17YER21 RB008 UTV/59, im Osten in 

der Bohrung 17YEQ01RB613 (in vergrößerter Detaildarstellung sind diese Bohrungen 

zusätzlich in den Anlagen 52, 50 und 49 dargestellt)., Die Horizontalgradienteri erreichen in 

diesen Randgebieten in Übereinstimmung mit der Modellrechnung örtlich Werte bis zu 0 „4 

K/ 100 m, also bis zu einem Drittel des Vertikalgiadienten., 
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Zu genauem Vergleich der Temperaturprofile mit dem geologischen Umfeld sind im Anhang 

5 (Anlagen 46 - 53) die Ergebnisse von acht ausgewählten Bohrungen im Maßstab 1: 2000 

dargestellt., In diesen Abbildungen geben die Farbbalken die absoluten Temperaturen 

wieder, während die Abweichungen AT vom Normalfeld zur Verdeutlichung als 

Profilkurven über der Bohllochachse gezeichnet sind., Die hinterlegten geologischen Schnitte 

wurden aus den Arbeiten von BORNEMANN et al„ (1996) und BEHLAU et al. (1997) 

entnommen.. 

7.2.1 Betriebsbedingte Temperaturstörungen 

Einfluß der Bewetterung 

In nahezu allen untersuchten Bohrungen wurde festgestellt, daß die Gebirgstemperaturen 

zunächst mit zunehmendet Entfernung vom Bohilochmund etwas abnehmen, bevor sie in 

tieferen Bereichen des Bohrlochs den seiner Neigung entsprechenden ansteigenden oder 

abfällenden geothermischen Trend annehmen (vgl., z.B., Anlage 48, Bohrung RB606). Es 

handelt sich um den Wärmeausgleichmantel um die Strecken und Abbaue, dei durch den 

Wärmeaustausch zwischen den Wettern und dem Gebirge entstanden ist (im Anfängsbereich 

des Bohrlochs spielt auch Konvektion der Bohrloch-Luft eine Rolle)., Der Einfluß kann am 

Bohrlochmund bis 1.5 Grad betragen und ist stellenweise bis in 40 m Tiefe spür bat. Dieser 

Befund zeigt an, daß über lange Zeit im Jahresdurchschnitt über die Wetter Ubetschuß-

wärme, die von der obertägigen Lufttemperatur, der Schachtheizung und den untertage 

arbeitenden Maschinen stammt, an das Gebirge abgegeben wurde.. Bei einet früheren 

geotheimischen Vermessung, die noch vor dei Inbetriebnahme der 1978 installierten 

Schachtheizung stattgefunden hatte (THIELE 1972), wurden noch umgekehrte Verhältnisse 

beobachtet, nämlich eine Abkühlung im Umfeld der Strecken bis in eine radiale Entfernung 

von etwa 13 m„ Die Wirkung der winterlichen Schachtheizung geht aus den Aufzeichnungen 

des Wetterbuchs der Schachtanlage Bartensieben hervor, wonach die mittlere Temperatur der 

einziehenden Wettei (Meßstelle Füllort IV.Sohle) beispielsweise im 2-Jahres-Mittel von 

1965/66 noch bei 15,6° lag , während sie 1995/96 auf 19.8 angehoben war., 

Möglicher Einfluß der Einlagerung schwach aktiver Abfälle. 

Abweichend vom Befund aller übrigen Meßbohrungen nimmt die Temperatur in der Bohrung 

17YER31 RB709 zur Tiefe hin zunächst zu (Abb., 19, Messung vom 23,1,97) „ Die im 

Südfeld, 4,,Sohle, 1., Südliche Richtstrecke gelegene Bohrung wurde zur Installation 
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von Dilatometermeßstellen zwischen den Abbauen 9 südl (oberhalb) und Abbau 3 (unterhalb) 

leicht abfallend 120 m weit nach Osten gestoßen.. Nach einem Maximum von 22,4 °C 

zwischen Bohrmeter 25 und 40 und einer Gradientenanomalie beim Durchfahren der 

Ubergangschichten z3/z2 bei 50m wird im Bohrlochtiefsten ein Endwert von 21.5 °C 

erreicht. Die relative Temperaturerhöhung von max, 1.5 Grad über die für diese Teufenlage 

(-372 m NN) zu erwartende natürliche Gebirgstemperatur (ca., 20.9 °C) könnte ihre Ursache in 

einer geringen Wärmeproduktion der im Abbau 3 eingelagerten Abfälle haben., Zwischen 

1978 und 1988 wurde Abbau 3 bis zur Firste mit einem Gemisch von Flugaschen und 

flüssigen, schwachaktiven radioaktiven Abfällen gefüllt,, Das Gemisch soll sich zementartig 

zu einem Block verfestigt haben ., Als Wärmequelle für die beobachtete Erhöhung der 

Gebirgstemperatur kommt eine Summe von Hydratationswärme des Abbindevorganges und 

eine geringe Wärmeproduktion der schwachaktiven Abfälle inftage, Wegen der geringen 

Amplitude der Temperaturstötung und dem im Detail nicht bekannten zeitlichen Verlauf der 

Wärmeproduktion wurde bisher keine nähere Berechnung (instationäre Modellrechnung) 

angestellt. 

Im Zuge der Beobachtung der Dilatometer Station wird von DBE die Temperatur in der 

Bohrung regelmäßig mitregistriert.. Am 22.. 4.1998 wurden in 30 m Tiefe ( Meßstelle 

ERAM/624) 22,2 °C gemessen. 

7.2.1 Lithologiebedingte Temperatur Variationen 

Die in 7,1 besprochenen großräumigen Merkmale des Temperaturfeldes im Salinar waren 

auf den hohen Kontrast der' Wärmeleitfähigkeiten und auf die Geometrie der Grenzfläche 

zwischen den umgebenden Sedimenten einerseits und dem Salinar als undifferenziertem 

Block andererseits zurückzuführen. Demgegenüber findet der interne geologische Faltenbau 

aufgrund der Gleichartigkeit der Wärmeleitfähigkeiten der beiden dem Volumen nach 

bedeutendsten Gesteinsarten Steinsalz und Anhydrit nahezu keinen signifikanten Ausdruck 

im Temperaturfeld,. Die einzigen Schichtglieder mit stark kontrastierender Wärmeleit

fähigkeit sind der Graue Salzton (z3GT) und der Carnallitit (z2SF)„ Ihre Mächtigkeit ist 

allerdings - im Verhältnis zum Steinsalz und Anhydrit - im allgemeinen zu gering, um das 

Temperaturfeld in größerem Maßstab zu beeinflussen,, (Abgesehen davon reicht, wie erwähnt, 

die von den Bohrungen vorgegebene Beobachtungsdichte nicht aus für die hinreichend 

genaue Konstruktion von flächenfüllenden Isolinienfeldern, aus deren eventuellen Flexuren 

räumliche Gesteinsgrenzen zu interpretieren wären) ., 

ER
A 

 
M

or
sle

be
n



49 

Sehr wohl aber ist lokal in nahezu allen Bohrungen, die diese beiden schlecht 

wärmeleitenden Schichten durchfahren, eine engbegrenzte Temperaturvariation von einigen 

hundeitstel bis wenigen zehntel Grad zu beobachten. Besonders deutliche Beispiele bieten 

u.a., die beiden stark geneigten Bohrungen in der Ostmulde Bartensieben 12YER61 RB606/ 

RB610 ( vgidie Profile der Differenztemperaturen in Anlage 48) oder die Bohrung UT 

D/60 15YER81 RB004 im Südfeld Marie ( Anlage 50). Abbüdung 20 erläutert schematisch 

das Zustandekommen von lithologiebedingten Temperaturvariationen als Folge der Änderung 

des Temperaturgradienten im umgekehrten Verhältnis zur Wärmeleitfähigkeit. Im Einzelfall 

hängt die Amplitude der Temperaturvariation außer von der Mächtigkeit der Schichten von 

der relativen Orientierung der Schichtgrenze zur herrschenden Wärmestromrichtung und der 

Bohr lochorientier ung ab., 

Trotz der geringen Amplitude ist dieser bei hochauflösenden Messungen deutlich zu 

registrierende Temperatureffekt in vielen Fällen geeignet, den Übergangsbereich von z2 

nach z3 thermisch metergenau zu indizieren und so die Konstruktion des geologischen 

Modelles (BEHLAU et al, 1997) zu unterstützen oder zu bestätigen, wo 

Bohrkernaufhahmen fehlen oder nicht ausreichend differenziert sind (Altbohrungen),, 

Beispiele hierfür sind etwa die Situationen der Altbohrungen UT V/59 17YER21 RB008 im 

Nordfeld Bartensieben (Anlage 51) und UT 1/58-59 17 YEA52 RB001 im Südostfeld 

Bartensleben (Anlage 53)., In beiden Fällen war es aus tektonischen und 

stiukturgeologischen Erwägungen heraus notwendig, im Bereich der Bohrung multiple 

Durchgänge des nahezu ausgequetschten Kaliflözes Staßfurt anzunehmen, ohne sich auf 

einen differenzierten Bohrkernbefund stützen zu können, Die Position der thermischen 

Indikationen an jedem einzelnen der konstruierten Durchgänge bestätigt die geologische 

Konstruktion,, In beiden Fällen wird auch die thermische Indikation durch parallel 

auftretende Anomalien in nahegelegenen und in den selben Schnitt projizierten 

Nachbarbohrungen gestützt (UTVA/59in Anl„ 51 bzw.UTi/51 in Anl, 53), 

7.2.2 Feuchtigkeitsbedingte Temperaturvariationen 

Zutritte von Lösungen können die Bohrlochtemperaturen im Prinzip auf zwei verschiedene 

Weisen beeinflussen: durch den Wäimeinhalt der Fluide selbst und/oder durch sekundäre 

Wärmeprozesse, die im Kontakt mit der Luft ablaufen, wie Verdunstung und Kristallisation., 

Fluide, die durch ein Poren- oder Kluftsystem strömen, können zum normalen konduktiven 

Wärmestrom eine advektive Wäimestrom-Komponente addieren. Je nach den 
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Temperaturveihältnissen im Ausgangsreservoir und entlang des Strömungsweges kann die 

Temperatur der Fluide an der Austrittsstelle höher oder niedriger als die ungestörte 

Gesteinstemperatur sein. Durch Wärmeleitung erfolgt entlang des gesamten Strömungsweges 

ein permanenter Ausgleich in das Gebirge, Dadurch wird einerseits die originäre 

Temper aturdifferenz abgebaut, andererseits breiten sich Temperaturstörungen mit 

abfallender Amplitude auch in gewisser Entfernung von der direkten Strömungsbahn aus., 

In obertägigen hydrogeologischen Erkundungsbohrungen, die permeable Poren- oder 

Kluftaquifere der Deckschichten durchstoßen, sind wegen der relativ hohen Fließraten 

GrundwasserstrÖmungen aus verschiedenen geothermischen Niveaus häufig bereits an 

positiven oder negativen Störungen des quasistationären Temperatuiprofiles zu erkennen., 

Aber auch Zuflüsse aus demselben Niveau sind thermisch präzise zu lokalisieren, wenn eine 

künstliche Temper aturdifferenz durch Absenken der Temperatur der Bohriochflüssigkeit 

erzeugt wird., 

In den um Größenordnungen geringer durchlässigen salinaren Festgesteinen sind die 

Stömungsgeschwindigkeiten jedoch so gering und dieVerweildauer entsprechend so hoch, daß 

die Fluidtemperaturen praktisch mit der Gebirgstemperatur ausgeglichen sind,, Originäre 

Temperaturdifferenzen können daher in der Praxis bei tropfenweise zusitzenden Lösungen nur 

dann erwartet werden, wenn die Strömungswege seht kurz und vertikal sind. Unter diesem 

Gesichtspunkt sind Versuche, Hinweise auf die Herkunft von Fluiden aus der Temperatur

differenz zu gewinnen - ein Referenzbeispiel berichtet SCHUSTER (1968) - ohne gute 

Kenntnis der Fließwege und der Verweilzeiten ( und dementsprechend differenzierte 

Modellrechnungen) mit Vorbehalt zu beurteilen und nur unter günstigen Gegebenheiten 

aussichtsreich., 

Soweit dennoch Temperaturanomalien an Feuchte- oder Tropf stellen auftreten, sind 

sekundäre Oberflächen-Ursachen wie Verdunstung (Temperaturerniedrigung) und unter 

Umständen auch Lösungs- und Rekristallisationswärme (negative und positive Änderungen) 

wahrscheinlicher,, 

Temperatureffekt im Salzlösungsvorkommen Lager H / Grube Marie 

Hinweise auf die genannte sekundäre Natur von Temperatureffekten sind an der Situation der 

Salzlösungsvorkommen im Bereich des Lagers H zu erkennen., Nach KABEL (1997) sind 

diese Zutritte Ergebnis einer intakten Verbindung zum Deckgebirge, Aufgrund der 

hydrogeologischen Situation müssen jedoch Fließwege über 800 m horizontale Entfernung 

und Verweilzeiten über 1000 Jahre angenommen werden,, Unter diesen Bedingungen ist es 
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ausgeschlossen, daß die Thermik der Lösungen noch eine Indikation über die ursprüngliche 

Herkunft aus dem kühleren Deckgebirge beinhaltet.. 

Bei den im Liegenden des Lageis H auf einer Testfläche von 7 x 10 m2 durchgeführten 

Infrarot-Messungen der Obeiflächentempetaturen traten die Tiopfstellen in einem insgesamt 

schwachen thermischen Relief wenig spezifisch als geringfügige positive Anomalien von 

+ 0„1 K in Erscheinung. Dieser Befund ist insofern bemeikenswert, als man im Hinblick auf 

die Verdunstung der Feuchtigkeit an der freien Oberfläche eher eine geringe Temperatur-

erniedrigung erwarten könnte. Das Temperaturrelief der Tiopfstellen wird von einem 

stärkeren lokalen Gradienten überprägt, der im Zusammenhang mit benachbarten 

lithologischen Grenzen stehen konnte. Als Ursache der positiven Temperatuivariationen wird 

eine lokale Änderung der für die Infrarot-Meßmethodik maßgeblichen theimischen 

Emissions- und Absorptionseigenschaften an der Feuchtestelle und/oder eine aktive 

Temperaturändeiung durch Rekristallisations-Vorgänge in Betracht gezogen.. 

Temperatureffekte an Feuchtstellen in Bohrlöchern 

Steht Feuchtigkeit am Stoß oder im Bohrloch an, wird die zur Verdunstung erforderliche 

Wärme der Flüssigkeit, dem Gebirge und dem vorbeistreichenden Wetterstrom entnommen.. 

Die Abkühlung AT (psychrometrische Temperaturdifferenz) hängt in Umkehiung der 

empirischen Sprung 'sehen Formel (z.B., BERGMANN & SCHAEFER 1961) von der 

Differenz zwischen dei absoluten Wetterfeuchte Fa (g/cm ) und der zur Tiockentemperatur 

gehörigen maximalen Sättigungsfeuchte Fm (g/cm ) ab: 

(4) AT (K) ~ - l . , 6 ( F m - F a ) 

Der volle psychrometrische Effekt in der Größe von mehreren Kelvin wird nur bei 

hinreichendem Luftaustausch erreicht.. 

In engen Bohrlöchern mit geringem Luftaustausch steigt die absolute Luftfeuchte lokal bis 

nahe an die Sättigungsgrenze, so daß der tatsächliche Temperatureffekt nur einen Bruchteil 

dieses Maximaleffektes, d. h. nur einige zehntel Kelvin ausmacht.. 

In folgenden Bohrungen wurden negative Temperatur ab weichungen registriert, die als 

Veidunstungs-Indikationen für Feuchtestellen interpretiert werden: 

Bg., 17YER21 RB454; Bg. 12YER61 RB602; Bg„ 12YER61 RB604; Bg.. 15YEQ02RB001 
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12YER21 RB454 (Nordfeld, 4 Sohle Bartensieben, Nordstrecke; Abb, 21. 

Die für geotechnische Spannungsmessungen gestoßene Kurzbohrung RB454 steht im 

Bankbänder salz ( z3Bk/Bd)„ Beim Ziehen des Verschubgestanges wurde Feuchtigkeit bei ca 

25 m festgestellt., Die Steile tritt thermisch eindeutig durch eine negative Temperatur

variation zwischen 24 und 28 m in Erscheinung,, Das Minimum von nur 0,15 K Differenz 

zeigt die eigentliche Feuchtstelle bei ca., 27 m an., 

12YER61 RB6Q2 (Ostfeld Bartensieben, 2, Sohle, Abbau 3; Abb., 22 und Anlage 46), 

Nach ersten Temperaturschwankungen im Bereich des Anhydritmittelsalzes (z3AM) 

zwischen 50 und 75 m tritt die aus zwei Minima bestehende Hauptanomalie zwischen 95 

und 120 m im Hauptanhydrit (z.3HA) und seinen unmittelbaren Begleitschichten (z.3LK, 

z3GT, z3DA) auf., Die beiden Minima koinzidieren mit einer als Sonderfazies 

ausgewiesenen Tonschicht bei 99 m sowie dem Bereich von Grauem Salzton(z3GT) und 

gebändeltem Deckanhydrit (z.3DA) bei 115 - 117 m. Abb., 22 zeigt Messungen mit 

verschiedenen Sonden im zeitlichen Abstand von fünf und einem Monat,, Bei der ersten 

Messung mit dem Luftfühler (März 95) waren die Minima schwach und deutlich getrennt., 

Bei der zweiten Messung (August 95), ebenfalls mit dem Luftfühler, erscheinen die Minima 

vereinigt und verbreitert., Die dritte Messung mit einem Wandfuhler im September 95 weist 

erneut auf die beiden Tonschichten als Ausgangspunkte der Tempetaturstörung hin., 

Die Anomalien können zum Teil durch den lithologischen Wärmeleitfähigkeitskontrast 

bedingt sein, die zeitliche Veränderung legt jedoch einen zusätzlichen Einfluß von 

Feuchtigkeit nahe, Diese könnte teils als im Tongestein adsorbierte Restfeuchtigkeit der an 

dieser Stelle zum Freispülen der Bohrkronen eingesetzten Spülflüssigkeit angesehen werden 

(Bohrung im Sommer 1994). Wiederum deutet aber die zeitliche Veränderung auf ein 

Zusitzen von Feuchtigkeit aus dem Gebirge hin, wofür im Grauen Salzton und/ oder im 

Deckanhydtit und Hauptanhydrit vorhandene Restlösungen infrage kommen., Aus dem 

Bohrloch läuft keine Flüssigkeit aus, ein direkter Nachweis war bei den Befährungen 
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lediglich durch feucht verschmutztes Verschubgestänge gegeben,, Bei den 

Wiederholungsmessungen wird beobachtet, daß sich die Temperaturanomalie im Bohrloch 

nicht nach unten ausweitete sondern eher aufwärts,, Daraus könnte geschlossen werden, daß 

sich geringe Mengen an Feuchtigkeit nicht durch freies Fließen, sondern durch kapillares 

Kriechen sowie über die Bohrlochluft und erneuten Niederschlag an der Wand ausbreitet,, 

12YER61 RB604 (Ostfeld Bartensieben, 2, Sohle, Abbau 3; Abb, 23 und Anlage 47), 

In der Bohrung RB 604 treten Temperataabsenkungen, die auf Feuchtigkeit hinweisen, an 

zwei abgegrenzten Stellen auf. Die erste befindet sich von ca„ 110 bis 120 m im 

Anhydiitmittelsalz (z3AM)„ Die zweite, breitere, erstreckt sich ab ca., 225 bis 300 m in 

einer zur Westflanke der Ostmulde gehörenden Hauptanhydritscholle (z3HA), die von der 

Bohrung an ihrem oberen Rand durchfähren wird,, Auch in dieser Bohrung war ein 

allgemeiner Nachweis von Feuchtigkeit im Bohrloch durch eine starke schlammige 

Verschmutzung des Sonden-Verschubgestänges gegeben,, 

15YEO02RB001 (Westfeld Bartensieben 3., Sohle; Anl. 5 und Ani. 52),, 

Bei der Wiederaufwältigung wurde in dieser Bohrung Feuchtigkeit festgestellt,, 

Die zur Westflanke des Salinars gerichtete Bohrung zeigt außer dem bereits in Abschnitt 7,1 

angesprochenen allgemein erhöhten Temperaturniveau sowie dem nach Westen gerichteten 

Horizontalgradienten eine als möglicher Feuchtigkeitsindikator anzusehende Temperatur-

anomalie von 0.3 Kelvin im Bereich von etwa 40 bis 60 m Tiefe, Da das relative Minimum 

jedoch mit dem Durchgang des Kaliflözes Staßfurt koinzidiert, kann nicht entschieden 

weiden zu welchen Teilen hier' der lithologische und der feuchtigkeitsbedingte Effekt 

überlagert sind., 
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Temper atur effekt in teilweise flüssigkeitsgefullten Bohrungen 

In mehreren schwach geneigten, bogenförmig gekrümmt verlaufenden Altbohrungen wurde 

bei der Befahrang im tieferen Teil nach dem Scheitelpunkt Flüssigkeitsfüllung angetroffen, 

bei der es sich um den Rest der Spülflüssigkeit des seinerzeitigen Naßbohrverfahrens handelt. 

Das Eintauchen der Tempetatursonde in die Flüssigkeit wird in der Regel (abgesehen von 

Störfällen bei Undichtigkeit) durch einen nur sehr geringen Temperatursprung von weniger 

als 0.1 Grad angezeigt, ein Zeichen dafür, daß die Luftsäule und die Flüssigkeit weitgehend 

im thermischen Gleichgewicht mit der Gebiigstemper atur stehen., 

Beispiele sind: B g U T l / 5 3 bei 100 m, AnL 7; UT 1/58/59 bei 163 m AnL 34; Bg.UTI/51 

bei 73 m AnL 35; Bg. UT VUA/60 bei 120 m AnL 40)., 

Innerhalb der Flüssigkeit sind die Temperatur Schwankungen extrem gering, so daß hier auch 

die besten Bedingungen zur Bestimmung der wahren Gebiigstemper atur gegeben sind., 

Die jeweiligen Flüssigkeitsstände wurden im übrigen auch bei den im Anschluß 

durchgeführten Elektromagnetischen Reflexionsmessungen durch extremen Anstieg der 

Absorption registriert (THIERBACH et aL 1997). 

8 Zusammenfassung 

Zur Untersuchung der geothermischen Situation im ERAM wurden eine Modellrechnung der 

regionalen Temperaturverteilung, Wärmeleitfähigkeitsmessungen an Salzgesteinsproben und 

hochauflösende Temperatuimessungen in untertägigen Bohrungen durchgeführt. 

Das Ergebnis der geothermischen Modellrechnung erklärt die parallel zur Allertal-Zone 

regional kartierte Erniedrigung der Untergrundtemperaturen als Folge des von WSW nach 

ENE aufsteigenden präsalinaren Zechstein-Sockels, beziehungsweise der damit verbundenen 

Reduzierung der Mächtigkeit der schlecht wärmeleitenden mesozoischen und känozoischen 

Deckschichten., Im engeren Bereich des Salinars wird die Richtung des aufsteigenden 

Wärmestromes und der Verlauf der Isothermen von der Geometrie der Salzsttuktur und dem 

Kontrast der Wärmeleitfähigkeit zwischen den Salzgesteinen und den umgebenden 

Sedimenten geprägt, Infolge der geringen Tiefenerstreckung des Salinars Morsleben ist der 

berechnete Temperatureffekt mit etwa 2 Grad Absenkung an der Salzbasis im Vergleich zu 

anderen Salzstöcken relativ gering. 
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Die Laboimessungen an Proben der wichtigsten vorkommenden Salzgesteine bestätigen die 

gleichermaßen hohe Wärmeleitfähigkeit der beiden Hauptkomponenten Steinsalz und 

Anhydrit und die in starkem Kontrast stehenden niedrigen Wärmeleitf ahikeiten von Grauem 

Salzton und Camallitit 

Das Feld der natürlichen Gebirgstemperaturen wurde im Bereich des Giubenfeldes 

Bartensieben sowie im Südfeld der Grube Marie in untertägigen Bohrungen durch 

hochauflösende Messungen mittels beweglicher Sonden ermittelt., Hierfür wurden 45 

vorhandene geologische Erkundungsbohrungen von 40 bis über 350 m Länge genutzt.. In der 

Vertikalen wird der Teufenbeieich von -225 m bis -480 m NN erfaßt, in der Horizontalen ein 

Gebiet von 2.7 km längs und 1,6 km quer zum Streichen der Salzstruktur. Im gesamten 

untersuchten Bereich bewegen sich die Gebirgstemperaturen nur in der schmalen Bandbreite 

zwischen 18 1 und 22.4 °C. 

Das in den untertägigen Bohrungen beobachtete Temperaturfeld wird als Überlagerung von 

vier Anteilen interpretiert: 

• Normale Zunahme der ungestörten Gebirgstemperaturen zur Tiefe hin entsprechend dem 

lokalen vertikalen Eidwärmestrom und der hohen Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz und 

Anhydrit, In dem durch Steilbohrungen gut untersuchten Ostfeld beträgt der mittlere 

geothermische Vertikalgradientca. 1.2 KY 100m, 

• Zunahme der natürlichen Gebirgstemperaturen in Richtung zu den seitlichen Salzflanken 

mit einem mittlerem Horizontalgradienten von 0,09 K/100 m, örtlich bis ca., 0,4 K/100 m„ 

Diese Beobachtung verifiziert den aus der Modellrechnung zu erwartenden Verlauf der 

Isothermen. 

• Betriebsbedingte Erhöhung der Gesteinstemperaturen im Nahbereich der Strecken und 

Abbaue aufgiund der Wärmeaufnahme aus der Bewetterung., Der Einfluß ist örtlich bis in 

Entfernungen von 40 m nachzuweisen., Die mittleren Wetteitemperatuien liegen seit .Jahren 

durch die im Winter erfolgende Schachtheizung sowie die betriebsbedingte Abwärme 

oberhalb der ungestörten Gesteinstemperatur. Im Südfeld wird in einer Bohrung oberhalb 

des Abbaues 3 ( 17YER31RB709 ) eine Temperaturerhöhung von 1.5 K beobachtet, die 

auf die Einlagerung niediigaktivei Abfälle zurückzuführen sein könnte., 

• Lokale Temperaturanomalien an lithologische Grenzen und an Feuchtestellen im 

Gebirge., 

Die komplexe geologische Internstruktur des Salinars spiegelt sich wegen der ähnlichen 

Wärmeleitfähigkeit von Steinsalz und Anhydrit nicht signifikant in den 

Temperaturmessungen wider, Die niedrige Wärmeleitfähigkeit des Kaliflözes Staßfiut 
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Anl., 16 

Anl, 17 

Anl. 18 

Anl 19 

Anl., 20 

Anl.. 21 

Anl. 22 

Anl.. 23 

Anl., 24 

Anl., 25 

Anl. 26 

Anl.. 27 

Anl. 28 

Anl.. 29 

Anl. 30 

Anl, 31 

Anl. 32 

Anl, 33 

Bohrort 

12YER52 

12YER61 

12YER61 

12YER61 

12YER61 

12YER61 

12YER61 

17YEA63 

17YEA63 

17YEA63 

17YEA63 

17YEQ01 

17YEQ01 

17YEQ01 

17YER42 

17YER42 

17YER42 

17YER42 

Bohrung 

RB001 UT Ml/55 

RB601 

RB602 

RB603 

RB604 

RB606 

RB610 

RB306 

RB507 

RB607 

RB608 

RB440 

RB442 

RB613 
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RB402 
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Anlage-Nr,, 

Anl„ 34 

Anl, 35 

Anl, 36 

Anl., 37 

Anl, 38 

Anl, 39 

Anl, 40 

Anl., 41 

Bohrort 
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17YEQ53 

17YER31 

17YER51 

17YER51 

Bohrung 

RB001 UT I/58/59 

RB002 UT 1/51 

RB414 

RB468 

RB475 

RB709 

RB001 UTVIIA/60 
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Anlage-Nr,, 

Anl.. 42 

Anl. 43 

Anl. 44 

Anl., 45 

Bohrort 

07YER85 

15YEA81 

15YEA81 

15YER81 

Bohrung 

RB001 UT 1/61 
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Anhang 5 

Geologische Profile 
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Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 

ERA Morsleben 

Temperatunmessungen in untertägigen Bohrungen 
Lokale Abweichungen vom geothermischen Normalfeld 

Bohrungi 17YEQ01 RB613 Datum: 11 1.1996 

Bearbeiter: Dr. Ch Grissemann. Dipl Ing Ch Czora 

Legende zu r T e m p e r a t u r m e s s u n g 

AT = Differenz zwischen gemessenen Temperaturen und dem 
mitt leren geothermischen Normalfeld 

Temperatur 

Celsius 

ET 

-238,9 

—4 • -
— X > * -

—• *-

Legende zur Geologie 

Lage der Bohrung im Saigerriß 

Einfallen von stratigraphischen Grenzen 
Einfallen innerhalb einer stratigraphischen Einheit 
stratigraphische Grenze 
Schichtgrenze innerhalb einer stratigraphischen Einheit 
Sattelachse 
Muldenachse 
morphologische Satteiachse (z3HA) 
EM-Reflexion 
Salzspiegel 
Störung 

Bereich höherer Sicherheit der Darstellung 

Hauptanhydrit 

Flöz Staßfurt 

Da rs te l l ung Geologie der K e r n b o h r u n g 

17YEQ01 RB613 
im Saigerriß 

Geol.Bearb.: Dipl.-Geoi. E. Rempel 
Ref B 2 15 Stand: 17.06 1996 

EDV-Bearb.: Dipl.-Geoi. G. Mingerzahn 
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