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Zusammenfassung

Die Nutzung des unterirdischen Raumes ist ein wesentlicher Aspekt bei der Untersuchung von Sy-
stemen fiir die Speicherung von Energie. Dabei ist es nicht nur notwendig hinreichende Kenntnisse
Uber die geologische Struktur des Untergrundes zu haben sondern auch die geophysikalischen
Eigenschaften und Verhaltensweisen des Untergrundes zu untersuchen. Die vorliegende Arbeit
beschreibt den Aufbau eines gravimetrischen 3D Untergrundmodells unter Beriicksichtigung von
geologischen sowie geophysikalischen Randbedingungen. Die Anwendung eines geologischen
3D Geometriemodells (GOCAD), welches vom Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und land-
liche Raume Schleswig-Holstein zur Verfligung gestellt wurde, bildet die geologische Grundlage
fur die Erstellung des 3D Dichtemodells. Die geophysikalischen Randbedingungen sind im We-
sentlichen die gravimetrischen Messdaten, die vom Leibniz-Institut flir Angewandte Geophysik,
Hannover sowie vom Wirtschaftsverband Erdél- und Erdgasgewinnung e. V. bereitgestellt wurden.
Die untersuchte Region befindet sich im Norddeutschen Becken, im Slidosten des Gliickstadt
Grabens. Im Zentrum der Untersuchung liegt der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und dessen

Umgebung.

In der Arbeit wird zunachst die tektonische Situation im Untersuchungsgebiet unter besonderer
Beachtung der Salztektonik betrachtet. Dabei wird auch auf einzelne Konzepte der Salzbewegung
eingegangen. Anschlielend erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung der Datengrundlagen sowie
des verwendeten geophysikalischen Modellierprogramms IGMAS+ (Interactive Geophysical Mod-
elling ASsistant). Des Weiteren wird der Aufbau sowie die einzelnen Entwicklungsschritte der Be-
arbeitung des gravimetrischen Modells genauer erlautert. Dabei wird sowohl auf die Verteilung
der Dichtewerte als auch auf die geometrischen Anderungen eingegangen. Das aufgebaute
gravimetrische 3D Modell besteht aus 12 geologischen Schichten und erreicht eine Tiefe von
ca. 5500 Meter. Die Modellierung konzentriert sich vor allem auf die geologische Schichtabfolge
sowie die vorkommenden Salzstrukturen. AnschlieBend erfolgt eine Betrachtung des Stresses im
Untersuchungsgebiet, der besonders im Zusammenhang mit moglichen Bohraktivitdten im unter-
suchten Gebiet von Interesse ist. Es konnte festgestellt werden, dass der Stress mit den Machtig-
keiten der geologischen Schichten korreliert und besonders die Trogstrukturen im untersuchten

Gebiet gut widerspiegelt.

Insgesamt konnte in dieser Arbeit ein gravimetrisches Modell aufgebaut werden, welches sowohl
mit den geologischen als auch mit den geophysikalischen Randbedinungen hinreichend tber-
einstimmt. Ebenso eine Verifizierung des geologischen 3D Untergrundmodells ist durch die Be-
trachtung der geometrischen Anderungen méglich. Allerdings konnte auch festgestellt werden,
dass die Genauigkeit und der Detailgrad der gravimetrischen Modellierung sehr stark von der Auf-
[6sung der gravimetrischen Messdaten abhangig ist. Das vorliegende gravimetrische 3D Modell
kann als Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen, wie beispielsweise Simulationen der Aus-

breitung sowie des Monitorings von energetischen Stoffen genutzt werden.






Summary

The usage of the subsurface is a key aspect in the study of systems for the storage of energy. Thereby
itis not only necessary to have sufficient knowledge of the geological structure of the underground
but also to investigate the geophysical properties and behaviours of the subsurface. This work de-
scribes the construction of a gravimetric 3D subsurface model taking into account geological and
geophysical constraints. The application of a geological 3D geometry model (GOCAD), which was
provided by the State Agency for Agriculture, Environment and Rural Areas of Schleswig-Holstein,
forms the geological basis for the generation of the 3D density model. The geophysical constraints
are basically the gravimetric measurement data, which were provided by the Leibniz Institute for Ap-
plied Geophysics, Hannover, as well as by the Wirtschaftverband Erd6l- und Erdgasgewinnung e.V.
The study area is located in the North German Basin, in the southeast of the Glueckstadt Graben.

The focus of the investigation is the salt dome Geesthacht-Hohenhorn and its surroundings.

In this work the tectonic situation in the study area is first considered particularly with regard to
salt tectonics. Also single concepts of salt movement were illustrated. This is followed by a detailed
description of the data and of the used geophysical modeling program IGMAS+ (Interactive Geo-
physical Modeling ASsistant). Furthermore, the structure and the single stages of the development
of the gravimetric model is described in more detail. Thereby attention is payed to both the distri-
bution of the density values and the geometric changes. The generated gravimetric 3D model con-
sists of 12 geological layers and has a depth of approximately 5500 meters. The modeling focuses
on the geological formations as well as the occurring salt structures. Subsequently, an examination
of the stress in the study area is carried out, which is particularly of interest in the context of po-
tential drilling activities in the studied area. It could be noticed that the stress correlates with the

thickness of the geological layers and especially reflects the trough structures in the study area.

Overall, a gravimetric model, which sufficiently agrees with both the geological and the geophy-
sical constraints, could be developed in this work. Similarly, a verification of the 3D geological sub-
surface model is possible by considering the geometrical changes. However, it was also found that
the accuracy and level of detail of the gravimetric modeling is highly dependent on the resolution
of gravimetric measurement data. The present gravimetric 3D model can be used as a basis for
further investigations, such as simulation of the propagation as well as the monitoring of energetic

substances.






Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

1.1.1  Problemstellung

Der Ausbau und die zunehmende Nutzung der regenerativen Energien verursacht gleichzeitig
eine steigende Nachfrage nach Energiespeichern. Der Einsatz von Energiespeicher ist im Zusam-
menhang mit den erneuerbaren Energien vor allem wichtig, um eine Steigerung der Effizienz der

Energienutzung zu erreichen.

Bei den klimatisch abhdngigen und saisonal sehr stark schwankenden erneuerbaren Energien wie
Wind und Sonne, kann es bei hervorragenden Klimabedingungen und in abnahmeschwachen
Zeiten schnell zu einer Uberproduktion von Energie kommen. Wenn diese in groBem Male ge-
speichert werden wiirde, kénnte sie zum Ausgleich von Energieengpdssen in Stof3zeiten einge-
setzt werden. Eine gut entwickelte Speichertechnologie kdnnte allerdings nicht nur kurzfristige
Fluktuationen ausgleichen, sondern auch zur Langzeitspeicherung der Energie eingesetzt werden

(BuNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE (BMWI), 201 1; BINE INFORMATIONSDIENST, 2007).

Ein Aspekt bei der Energiespeicherung ist die Nutzung des geologischen Untergrundes als
Speicher. Dabei bestehen verschiedene Mdglichkeiten den unterirdischen Raum als Speicher zu
nutzen. Neben der Entwicklung von stofflichen Energiespeichern, darunter wird die Umwandlung
der regenerativen Energien in stoffliche Energietrager wie Methan oder Wasserstoff verstanden,
die somit eine langfristige Speicherung der regenerativen Energien ermdglichen (BUNDESMINISTERIUM
FUR WIRTSCHAFT UND TECHNOLOGIE (BMWI), 2011), werden zunehmend auch die Mdglichkeiten der Kaver-
nenspeicherung und der Porenspeicherung untersucht. Beide Verfahren werden bereits bei der
Speicherung von Erdgas angewendet (LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2011). Als
Kavernenspeicher dienen meist entsolte Salzstocke, wobei in den kiinstlich geschaffenen Hohl-
rdumen Energie in Form von beispielsweise Erdgas oder Druckluft gespeichert wird. Dabei werden
die physikalischen Eigenschaften des Salzes genutzt, die eine natiirliche ,Dichtheit” der Kaverne

verursachen (TrIANEL GassPEicHER Epe GmBH & Co. KG, 2012).

Porenspeicher, die oft ein groBeres Speicherpotential gegeniliber Kavernenspeicher aufweisen,
bilden sich aus porosem Gestein. Ein Entweichen des eingebrachten Stoffs wird nach oben durch
die Deckschicht, eine geologische Schicht, die aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaften das
Eindringen des Stoffs nicht ermdglicht, verhindert und nach unten besteht die Begrenzung aus

einer wasserfiihrenden Schicht. Auch Aquiferstrukturen kénnen als Porenspeicher genutzt werden.
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Aquifere sind porose mit Wasser gefiillte Gesteinsschichten. Beim Einspeisen des Speicherstoffs
z.B. Erdgas wird das Wasser verdrangt. Wird der Speicherstoff wieder herausgenommen, wandert
das Wasser zuriick. Auch hier ist eine Begrenzung der Schicht durch undurchlassige Gesteine nach
oben und unten gegeben (E.ON AG, 2012; KGE — KoMMUNALE GASSPEICHERGESELLSCHAFT EPE MmBH & Co. KG,
2009; TRIANEL GAssPEICHER EPE GMBH & Co. KG, 2012). Jedoch ist der geologische Untergrund von Aqui-
ferspeichern, im Gegensatz zu dem von ehemaligen Lagerstatten, die bedingt durch den Abbau-
betrieb oft gut erfasst sind, meist nicht ausreichend untersucht. Daher ist bei der Nutzung von
Aquiferspeichern eine Analyse in Bezug auf die Gro3e des Aquifer-Porenvolumens, der Lage und
der Ausdehnung der Speicherhorizonte und Deckschichten, Stérungen in der Region sowie dem
Druck-Volumen-Verhalten im Betrieb notwendig, um Kenntnisse (iber die Ausbreitung des einge-

brachten Stoffes zu erhalten (LANDEsAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2012).

Die Frage der Sicherheit bei der Speicherung von Energie im Untergrund ist ein wesentlicher
Aspekt, der interdisziplindr zu untersuchen ist. Eine Methode um maogliches unkontrolliertes Ent-
weichen des eingebrachten Stoffes zu erfassen, ist die Uberwachung von Veridnderungen Uber
einen bestimmten Zeitraum (Monitoring). Die Beobachtung und Kontrolle der Veranderungen und
somit die Uberwachung der Ausbreitung der eingebrachten Stoffe kénnen besonders bei der wie-
derholenden Einspeicherung und Herausnahme der Energie von Bedeutung sein, um schnell An-
derungen des geologischen Untergrundes aufgrund der mehrmaligen Ein- und Ausspeicherung

zu erfassen.

1.1.2 Zielsetzung

Ein wesentlicher Aspekt fiir die Untersuchung von méglichen Energiespeichersystemen im Unter-
grund und um detaillierte Aussagen Uber die Prozesse im Untergrund treffen zu kénnen ist die Er-
stellung von 3D Untergrundmodellen. Dabei sind nicht nur geologische 3D Modelle entscheidend,
sondern auch geophysikalische Modelle, die neben den geologischen Strukturen des Untergrundes
zusatzliche Eigenschaften und Parameter bericksichtigen. Es besteht die Frage inwieweit gravime-
trische 3D Modelle fiir die Modellierung von unterirdischen Speichern hilfreich sind und ebenso
fiir das Monitoring von Energiespeichern angewendet werden kénnen (BUNDESMINISTERIUM FUR BILDUNG
UND ForscHunG (BMBF), 2013).

In dieser Arbeit wurde ein gravimetrisches 3D Modell eines Salzstocks ,under constraints” auf-
gebaut. Im Zentrum der Untersuchung lag dabei eine Region im Sliden von Schleswig-Holstein,
in der Grenzregion zu Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Hamburg, welche den Salz-
stock Geesthacht-Hohenhorn als zentrales Element aufweist. Das Gebiet charakterisiert sich durch
die Randlage zwischen Hamburger Trog und Ostholstein-Mecklenburg Block und ist durch zahl-

reiche weitere Salzstrukturen gepragt.
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Der Aufbau des gravimetrischen Modells bietet neben der Verifizierung des geologischen 3D Un-
tergrundmodells eine Grundlage fiir weitergehende Untersuchungen in Bezug auf die Energie-
speicherung. Fir die 3D Modellierung wurde das geophysikalische Modellierprogramm IGMAS+
(Interactive Geophysical Modelling ASsistant) verwendet. Die komplexe Geometrie der geologischen
Struktur, ist zugleich ein umfassendes und vielschichtiges Anwendungsbeispiel fiir die Bearbeitung
mit dem Programm IGMAS+. Ein weiterer Aspekt, der dabei betrachtet wird, ist die Ubertragung
von GOCAD Modellen in ein IGMAS+ Modell.

1.1.3 Stand der Forschung

Nutzung des unterirdischen Raumes

Die Anwendung von Erdgasspeichern ist neben dem Ausgleich zwischen Produktion und Ver-
brauch, der aufgrund der groBen Distanzen zwischen Produktionsort und Konsument meist nicht
ausreichend geregelt werden kann, auch fiir den Ausgleich von saisonalen Schwankungen von
Bedeutung. Dabei werden die im Sommer Uberschiissig produzierten Energiemengen gespeichert
und im verbrauchsstarkeren Winter genutzt (LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2012).
Die Option der unterirdischen Speicherung bietet wesentlich gréBere Speicherkapazitaten als sie
durch oberirdische Speicherung erreicht werden kdnnte. Beispielsweise weist die ehemalige Erd-
gaslagerstatte und heute groBter Erdgasspeicher Westeuropas Rehden ein Arbeitsgasvolumen
von mehr als vier Milliarden Kubikmetern auf einer Flache von acht Quadratkilometern auf (astora
GmeH & Co. KG, 2012; LANDESAMT FUR BErGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2011). Unter Arbeitsgas-
volumen versteht man dabei das real nutzbare Speichervolumen. Es bildet zusammen mit dem
Kissengasvolumen, welches die Restmenge beschreibt, die in der Lagerstatte verbleibt, um den
notwendigen Druck zu erhalten, das Gesamtvolumen eines Speichers. In Deutschland sind derzeit
(Stand 31.12.2011) 22 Poren- und 26 Kavernenspeicher fiir Erdgas in Betrieb, die insgesamt ein
Arbeitsgasvolumen von 20,4 Mrd. m? (V) umfassen. Der momentan gréBte Aquiferspeicher mit
630 Mio. m* (V,) Gesamtvolumen und 215 Mio. m? (V) maximal nutzbares Arbeitsgas wird in Kalle
(Niedersachsen) betrieben. Um die Kapazitdt zu erhdhen werden gegenwartig immer mehr neue
Erdgasspeicher gebaut und bestehende erweitert (LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG),

2011; LANDESAMT FUR BERGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2012).

Erste Untersuchungen Uber die gravimetrische Messbarkeit der Ausbreitungen von Stoffen im Un-
tergrund waren erfolgreich. RuscH (2010) konnte nachweisen, dass eine Ausbreitung von CO, inden
Speicherschichten mit modernen Gravimetern wie dem Burris Gravimeter gemessen werden kann.
Dabei wird die Dichteanderung erfasst, die durch die Einbringung des CO, in der jeweiligen Spei-
cherschicht erfolgt. Das Burris Gravimeter hat eine Auflésung von 0,001 10 m/s?> und misst mit
einer Genauigkeit von 0,002 10°m/s? bis 0,003 - 10°m/s? im Feld (ZLS CorproraTion, 2009). Weiterhin
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konnte Ruscr (2010) feststellen, dass die Messbarkeit der Ausbreitung des CO, von der Tiefe und
der Machtigkeit der Speicherschicht sowie von der Konzentration des CO, abhdngen. In der Un-
tersuchung konnten fir die tiefer liegende Speicherformation (Mittlerer Buntsandstein), die eine
durchschnittliche Dicke von 35 Meter aufweist, maximale Amplituden von 0,7 - 53,2 -10%m/s?,
abhédngig von der Menge des gespeicherten CO,, gemessen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass
Mikrogravimetrie durchaus als Monitoringmethode fiir im Untergrund gespeicherte Stoffe in Be-
tracht gezogen werden kann (BAuer eT AL, 2012). Die Analyse erfolgte bei RuscH (2010) an einem
Modell der Region Wagrien, die im Osten von Schleswig-Holstein liegt. Dieses Gebiet ist struktur-
geologisch durch eine sdhlige Lagerung und das Fehlen von Salzdiapiren und Stérungen gekenn-
zeichnet (Hesg, 2012). Bisher fanden noch keine Untersuchungen an einem komplexeren Modell,

welches beispielsweise durch Salzstocke charakterisiert wird, statt.

3D Modellierung und Visualisierung

Das Geomodellierungsprogramm IGMAS+ ist eine interdisziplindre Anwendung, welche die Mo-
dellierung von 3D Schwere, Schweregradienten und Magnetik ermdéglicht. Die Kombination von
verschiedenen geophysikalischen Untersuchungen und somit die Auswertung von inhomogenen
Datensatzen konnen zu neuen Erkenntnissen tiber die Struktur und Entwicklung einer Lagerstatte
fihren. Die dreidimensionale interaktive Modellierung mit IGMAS+ bietet Methoden fiir die In-
terpretation von Geoid, Schwere und Magnetfeldern, ihrer Gradienten sowie Invarianten und un-

terstlitzt somit die interdisziplindre Auswertung (ScHmioT ET AL, 2011a). In IGMAS+ ist jedoch nicht

Abb. 1.1:  Geologisches Basismodell von Schleswig-Holstein (Hese, 2012) stereo-

skopisch dargestellt in der Graphic Cave des Visualisierungszentrums des

Helmholtz Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ) (Zeriner, 2010).
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nur die Erstellung von Vektormodellen sondern auch von Rastermodellen méglich. Vektormodelle
bestehen aus triangulierten Schnittflichen, Rastermodelle dagegen aus Voxelgittern. Neben der
Maoglichkeit diese Modelle einzeln anzuwenden, ist ebenso die Kombination von Vektor- und Ras-

termodellen durchflihrbar (ScHmipT ET AL, 201 1b).

Der Untersuchungsansatz von Damm & Gotze ( 2009) zeigt die Option, und daraus entstehende Vor-
teile, der interdisziplindren Interpretation von Ergebnissen mithilfe von dreidimensionaler Visua-
lisierung auf. Durch die 3D Visualisierung wird es moglich, geophysikalische Modelle detaillierter
zu betrachten, und somit auch Strukturen zu erkennen, die bei einer 2D Darstellung verdeckt bzw.
nicht erkannt werden wiirden (Abb. 1.1). Ebenso sind die gleichzeitige Auswertung der Ergeb-
nisse von unterschiedlichen geowissenschaftlichen Disziplinen und interdisziplinare Diskussionen
durchfiihrbar und kénnen so zu weiteren Erkenntnissen fiihren. Die 3D Visualisierung ist demzu-
folge eine praktische Anwendung im Bereich der geowissenschaftlichen Interpretation (Damm &
GoTzg, 2009).

1.2 Modelle in den Potentialverfahren

Das Ziel in der Gravimetrie liegt in der Beschreibung von Strukturen im Untergrund der Erde auf
Grundlage von inhomogenen Dichteverteilungen der Untergrundstrukturen und dadurch entste-
henden Schwereanomalien. Eine solche Schwereanomalie kann beispielsweise durch einen Salz-
stock, aufgrund der Dichteunterschiede des Salzes zu den umgebenden Gesteinen, verursacht
werden. Um diese Anomalien erfassen zu kénnen, ist eine sehr genaue Messung des Schwere-
feldes notwendig (Krawczyk ET AL., 2008; Press & SIEver, 2003). Laut BerckHEMER (1990) miissen fiir die
Bestimmung von Salzstdcken die Schwereunterschiede mit einer Genauigkeit von 0,01-10° m/s?
erfasst werden. Die mdgliche laterale Auflésung von Dichteunterschieden wird durch den Abstand

der Messstationen der Schwere zueinander bestimmt (Krawczyk et AL., 2008).

Fir die Modellierung von komplexen Untergrundstrukturmodellen wird in der Gravimetrie oft das
Verfahren der Vorwartsmodellierung verwendet (BerckHemER, 1990). Dieses Verfahren ist eine indi-
rekte Interpretationsmethode, bei der durch die Vorgabe von Modellen versucht wird die Realitat
abzubilden. Es werden Modelle erstellt, die daraus resultierenden Schwerewerte berechnet und
diese anschlieBend mit den tatsachlichen Messwerten verglichen. Es wird nicht, wie beispielsweise
in der Photogrammetrie (iblich, aus den erfassten Messwerten direkt ein Modell aufgebaut. Um
eine moglichst realistische Lésung der Untergrundstruktur zu erhalten, wird, bei Unstimmigkeiten
zwischen modellierten und gemessenen Daten, die modellierte Schwere iterativ durch Ande-
rungen der Modellparameter der gemessenen Schwere angepasst (BerckHEMER, 1990). Die Modell-
parameter, die dabei gedndert werden kdnnen, sind zum einen die Dichte der Untergrundstruk-

turen und zum anderen die Geometrie der Struktur.



Einleitung

Eine Schwereanomalie kann durch diverse unterschiedliche Strukturen, die identische Dichten
und Massen aufweisen, im Untergrund beschrieben werden (Abb. 1.2) (BERcKHEMER, 1990; Krawczyk
ET AL, 2008; SLeer & Fuiita, 1997; LINDNER ET AL, 1984). Eine Unterscheidung der einzelnen Korper nur
aufgrund des Schwerefeldes ist nicht moglich (Krawczyk et AL, 2008). Dieses Problem der Mehr-
deutigkeit von gravimetrischen Modellen kann durch die zusatzliche Verwendung von geolo-
gischen Informationen, die Frage beantworten, inwiefern die modellierte Struktur auch geologisch
sinnvoll ist, sowie mdglichst realistischen Dichtewerten eingegrenzt werden. Auch die zusatzliche
Verwendung von weiteren geophysikalischen Verfahren wie beispielsweise der Seismik und Boh-
rungen kann die Mehrdeutigkeit von mdglichen Modellen reduzieren und ist somit ein wichtiger

Punkt in der Erstellung von realistischen Untergrundmodellen (BerckHEMER, 1990).

Abb. 1.2:  Eine identische Schwereanomalie kann jeweils von den drei verschiedenen

Modellkérpern (1,2,3) verursacht werden (BerckHEMER, 1990).

Die Darstellung einer Schwereanomalie ist abhdngig vom Dichtekontrast (positiv oder negativ),
der Masse sowie der Tiefe der Anomalie. Ein positiver Dichtekontrast, das bedeutet eine Zunahme
der Masse, verursacht eine positive Schwereanomalie und einen Anstieg der Schwerekurve in der
Profildarstellung. Ein negativer Dichtekontrast, also ein Massendefizit, bedeutet geringere Dichte
und verursacht daher eine Abnahme der Schwere (LiLLie, 1999; Press & Siever, 2003). Je grof3er die
Masse der Anomalie ist, desto groBer ist die Amplitude der Schwerekurve (LiLig, 1999). Die Tiefe der
Anomalie ist dahingehend entscheidend, dass je tiefer die Anomalie unter der Erdoberflache liegt,
und umso groBer der Abstand wird, desto kleiner ist die Anomalie die gemessen werden kann. Was
umgekehrt bedeutet, je flacher die Anomalie liegt, desto groBer ist die Amplitude der Anomalie.
Ebenso ist festzuhalten, dass je tiefer die Anomalie unter der Erdoberflache liegt, desto breiter und
je flacher die Anomalie liegt desto schmaler ist die Schwerekurve, wobei jedoch die Abhangigkeit

von der Form der Anomalie beachtet werden muss (LiLLiE, 1999).
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Festzuhalten ist auch, dass sehr geringe Dichtednderungen in tieferen Untergrundstrukturen durch
die Schweremessungen eventuell nicht erfasst werden. Ebenfalls besteht die Moglichkeit, dass
kleinere flach im Untergrund liegende Strukturen den Schwereeffekt von tieferen Untergrund-
strukturen tGberdecken (FowLer, 1990). Eine Unterscheidungsmdglichkeit besteht unter Umstanden
darin, dass oberflachennahe Strukturen kleinere Wellenldngen erzeugen, und tiefer im Untergrund

liegende Strukturen grof3e Wellenldangen in der Schwere haben (FowLer, 1990).

Um die Mehrdeutigkeit des aufgebauten gravimetrischen Modells zu verringern, wurden zusatz-
liche geologische sowie geophysikalische Randbedinungen verwendet. Die Darstellung dieser
Randbedinungen erfolgt in den Kapiteln 2 und 3. Dabei wird in Kapitel 2 zunachst die geologisch-
tektonische Situation im Untersuchungsgebiet dagestellt und in Kapitel 3 schlieBlich die verwen-
deten geologischen 3D Untergrundmodelle, als auch die unabhangigen geophysikalischen Rand-

bedingungen erlautert.
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2 Geologisch-tektonische Situation im Untersuchungsgebiet

Dieses Kapitel beschreibt die Situation im Untersuchungsgebiet mit besonderer Berlicksichtigung
der Salztektonik. Dabei wird, neben einer kurzen Betrachtung der bedeutendsten Strukturen des
Norddeutschen Beckens sowie der zeitlichen Entwicklung, insbesondere auf die Ursachen und den
Prozess der Salzbewegungen eingegangen. Einzelne Konzepte der Salztektonik, deren Auftretenim
Norddeutschen Becken die Entwicklung des Beckens beeinflusst haben kdnnten, werden genauer

erlautert. AbschlieBend wird das Salzvorkommen im Untersuchungsgebiet genauer betrachtet.

2.1 Norddeutsche Becken

Das Untersuchungsgebiet liegt im Norddeutschen Becken (North German Basin, NGB), welches
dem Zentraleuropdischen Beckensystem (Central European Basin System, CEBS) zugeordnet wird
(Abb. 2.1). Das Zentraleuropdische Beckensystem begann sich zum Ende des Paldozoikums zu
entwickeln. Es erreicht von der Ostkiiste Gro3britanniens bis nach Polen eine Ausdehnung von
ungefdhr 1500 km in Ost-West-Richtung, und schlief3t in Nord-Stid-Richtung die Region von Nord-
deutschland bis nach Stidskandinavien ein (Hesg, 2011, 2012). Das Zentraleuropaische Becken-
system besteht aus mehreren kleineren Beckensystemen, von denen die gro3ten das Norwegisch-
Déanische Becken, das Norddeutsche Becken und das Polnische Becken sind (ScHeck-WENDEROTH &
LamARcHE, 2005). Begrenzt wird das CEBS im Nordosten durch die NW-SO verlaufende Tornquist
Zone, die sich untergliedert in die Sorgenfrei-Tornquist Zone nérdlich des Norwegisch-Danischen
Beckens und die Teisseyre-Tornquist Zone nordlich des Polnischen Beckens. Im Stiden wird das
Zentraleuropaische Beckensystem durch die Elbe-Fault Zone abgegrenzt (ScHeck-WENDEROTH & LA-
MARCHE, 2005; MAYSTRENKO ET AL., 2005a). Das CEBS wird durch das von Ost nach West verlaufende
Ringkdébing-Fynen-Hoch durchlaufen, wodurch es in das Nordliche und Sudliche Permbecken
geteilt wird. Dabei liegt das Norwegisch-Danische Becken im Nordlichen Permbecken und das
Sudliche Permbecken umfasst das Norddeutsche Becken sowie das Polnische Becken (Hesg, 2012;
ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008). Das Untersuchungsgebiet befindet sich im nordlichen Bereich des
Norddeutschen Beckens, wobei sich im Osten das Nordostdeutsche Becken anschliet und nach
Westen sich das Nordwestdeutsche Becken weiter ausdehnt (MAvsTRENKO ET AL., 2013; ScHECK & BAYER,
1999).

Das Sudliche Permbecken (Zechsteinbecken) wird durch diverse Graben- und Beckenstrukturen
beeinflusst. Es entstand durch die Ost-West gerichtete Extension wahrend dem spaten Karbon und
frihen Perm (MAvYsTRENKO ET AL., 2005a; KubEer, 2002; ScHeck ET AL., 1999; YEGOROVA ET AL., 2007). Dadurch
kam es zur Entstehung von NNW-SSO bis NNO-SSW gerichteten Riftstrukturen, die sich durch den
Zentralen Graben, den Horn Graben, den Gliickstadt Graben sowie den Rheinsberger Trog dar-
stellen (Hesg, 2012).
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Abb. 2.1: Die bedeutendsten triassischen Senkungszonen im Zentraleuropdischen Beckensystem. Fldchenfarbig dar-
gestellt ist die Mdchtigkeit der triassischen Schicht im Zentraleuropdischen Beckensystem. Des Weiteren
werden die Salzstrukturen sowie die Lage des Untersuchungsgebietes (oranges Rechteck) im CEBS gezeigt.
NGB: North German Basin, EFS: Elbe-Fault System, STZ: Sorgenfrei-Tornquist Zone, TTZ: Teisseyre-Tornquist

Zone (nach MaysTrenko ET AL., 2006).

Das untersuchte Gebiet befindet sich im sliddstlichen Bereich des Gliickstadt Grabens, der sich
Uber die gesamte Flache von Schleswig-Holstein erstreckt (Hesg, 2011). Der Gllickstadt Graben wird
im Norden vom Ringkdbing-Fynen-Hoch und im Siiden vom Niedersachsischen Becken begrenzt
(MAYSTRENKO ET AL., 2005a). Er verldauft in NNO-SSW bis N-S Richtung und erreicht in seiner tiefsten
Region, dem zentralen Triasgraben, Sedimentmachtigkeiten von bis zu 10 km. Der Gliickstadt
Graben (Abb. 2.2) ist eines der tiefsten Senkungsgebiete im Zentraleuropdischen Beckensystem
und wird in drei strukturelle Bereiche unterteilt: den zentralen triassischen Graben, den angren-
zenden Trogbereichen sowie die daran anschlieBenden Westschleswig Block und Ostholstein-Me-

cklenburg Block (Hesg, 2012; MAysTReNKO ET AL., 2005a; ScHECK-WENDEROTH ET AL., 2008).

Der zentrale Triasgraben des Gliickstadt Grabens wird im Westen vom Westholstein-Trog, im Osten
vom Ostholstein-Trog und im Slidosten vom Hamburger Trog begrenzt. Sie stellen alle jingere
Senkungszonen gegentiber dem Gliickstadt Graben dar und kennzeichnen sich durch machtige
Sedimentablagerungen aus dem Jura und Kanozoikum. Die Trogstrukturen werden wiederum be-
grenzt durch den Westschleswig Block im Westen und durch den Ostholstein-Mecklenburg Block
im Osten. Diese Gebiete sind durch ungestorte sohlige Ablagerungen gekennzeichnet (Hesg, 2011,
2012; MAYSTRENKO ET AL., 2005a).
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Abb. 2.2: Lage des Untersuchungsgebietes (oranges Rechteck) mit Darstellung der

wesentlichen Strukturen des Gliickstadt Grabens sowie der Salzvorkommen

(nach Maystrenko, 2005¢).

Das gesamte Grabensystem wird durch Salzstrukturen beeinflusst (Hesg, 2011, 2012). Dabei kommt
strukturgebendes Salz im Nordwestdeutschen Becken vor allem im Rotliegend, Zechstein und
Keuper vor. Geringere Salzvorkommen treten zwar auch im Buntsandstein und im Jura auf, aller-
dings waren diese aufgrund ihrer geringen vertikalen Machtigkeit nicht in der Lage Salzstrukturen
zu bilden. Die Salzablagerungen des Rotliegend stellen die dltesten und im zentralen Triasgraben
die machtigsten Salzablagerungen dar, wahrend die salinaren Ablagerungen des Zechsteinsalzes
am meisten verbreitet sind und daher die Entwicklung des Beckens aufgrund von Salzbewegungen
am meisten beeinflusst haben (MAaysTrReNKo ET AL., 2005a; JARITZ, 1973). Das permische Zechsteinsalz
fihrte Gberwiegend wahrend der salztektonischen Phasen im Mesozoikum und Kanozoikum zur
Bildung von groBen Salzstrukturen wie beispielsweise Salzmauern, Salzstocken und Salzkissen
(KukLA ET AL, 2008). Die Salze in der Keuperschicht erreichen ebenso Machtigkeiten, die eine Bildung

11
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von Salzkissen ermdglicht, allerdings sind Salzstrukturen aus Keupersalz im Norddeutschen Becken
weniger verbreitet. In der Umgebung des Untersuchungsgebietes treten sie im Stidwesten auf (vgl.
Kapitel 2.3.5, Abb. 2.6). Unklar ist, wie grol3 der Einfluss der permischen Salze fiir die Entstehung der

Keupersalze ist (Jaritz, 1973).

Das untersuchte Gebiet liegt am Ostlichen Rand des Hamburger Trogs (Abb. 2.2), der durch ein-
zelne, isolierte Diapire und Salzstrukturen gekennzeichnet ist, wobei der Diapirismus der Zech-
stein- und Rotliegendsalze im Keuper einsetzte (Weser, 1977; Hesg, 2012). Des Weiteren ist das Un-
tersuchungsgebiet durch den Ubergang auf den Ostholstein-Mecklenburg Block geprégt. Dieser
charakterisiert sich durch das Fehlen von Salzstrukturen und weist nur wenige Salzkissen auf. Das
Salzkissen Gudow-Nusse-Eckhorst stellt dabei den Ubergang zwischen dem Hamburger Trog und
dem Ostholstein-Mecklenburg Block im Untersuchungsgebiet dar (Weser, 1957, 1977).

2.2  Tektonische Situation des Untersuchungsgebietes

Die Entwicklung des Zentraleuropdischen Beckensystems wurde durch zahlreiche Phasen, die
von Tektonik und Sedimentation gepragt sind, bestimmt (KukLa et AL, 2008). Wahrend des spaten
Karbon und friihen Perm fand starkes Rifting statt, welches von Magmatismus und Stérungssy-
stemen im Zentraleuropaischen Beckensystem gepragt wurde (MAYsTrRenko ET AL., 2005a). Dieser Ex-
tensionsprozess wird ebenso als Ursache fiir den Beginn der Salzbewegung angenommen, da er
zu mdchtigen Ablagerungen von Rotliegendsedimenten, Giberwiegend im zentralen triassischen
Graben des Gliickstadt Grabens, fiihrte (Kukta e AL, 2008; MoHR ET AL., 2005; MAYSTRENKO ET AL., 2005b).
Die Ablagerung des Zechsteinsalzes fand im spaten Perm statt (ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008). Beide
Salzformationen (Rotliegend und Zechstein) bilden die Grundlage fiir die spatere Entwicklung der

Salzstrukturen im Norddeutschen Becken (MAYSTRENKO ET AL., 2005b).

Wahrend der Unteren Trias (Buntsandstein) fand eine ost-westwarts gerichtete Extension statt, wo-
durch ein schmaler Trogbereich im zentralen Triasgraben des Gliickstadt Grabens entstand. Die
weitere Entwicklung des Gllickstadt Grabens wurde jedoch iberwiegend durch massive Ost-West
gerichtete Extension wahrend des Keupers beeinflusst, was zur Bildung der breiten und tiefen Gra-
benstruktur sowie weiterer Nord-Suid gerichteter Troge flihrte, und durch machtige Sedimentab-
lagerungen in den Graben- und Trogstrukturen gekennzeichnet ist (MAvsTrRenko ET AL., 20054, 2005b;
ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008; YEGOROVA ET AL, 2008). Die Sedimentablagerungen verursachten wie-
derum starke Senkungen, die von Salzbewegungen begleitet wurden und schlieBlich zur Bildung
von groBen NNO-SSW streichenden Salzmauern flihrten (ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008; MAYSTRENKO ET
AL, 2005b). Diese sind charakterisiert durch Doppelsalinare, die aus Rotliegend- und Zechsteinsalz
bestehen (Weser, 1977). Die meisten Salzstrukturen im Norddeutschen Becken sind wdhrend des

Keupers entstanden (ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008).

12
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Die jlingeren NO-SW gerichteten Trogstrukturen (Westholstein, Ostholstein und Hamburger Trog)
entstanden wahrend der Extension im Jura und sind durch jurassische, kdnozoische Ablage-
rungen gekennzeichnet (ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008; MAYSTRENKO ET AL., 2005b; YEGOROVA ET AL., 2008;
Weser, 1977). Wahrend des mittleren Jura (Dogger) bis Unterkreide fand ein weiteres Aufsteigen
der Salzdiapire statt und gro3e Gebiete des Zentraleuropaischen Beckensystems wurden durch
starke regionale Hebung (Uplift) und Erosion beeinflusst (ScHEck-WENDEROTH ET AL., 2008; WeBER, 1977).
Wahrend der Kreidezeit bis Tertidr erfolgte eine Kompression der Salzstrukturen, die ein Diapir-
wachstum aufgrund des durch die Kompression verursachten horizontalen Zusammendriickens
der Salzstrukturen verursacht. Die durch die Kompression verursachte Deformation erfolgte tber-
wiegend in den Salzstrukturen und den dariiberliegenden Sedimenten, aufgrund dessen, dass Salz
schwdcher ist als die umgebenden Sedimente (vgl. Kapitel 2.3.4) (Kukta T AL, 2008). Zu dieser Zeit

fand ebenso eine weitergehende Vertiefung der Juratroge statt (Weser, 1977).

2.3 Salztektonik

Salztektonik beschreibt alle Prozesse, die zur Entstehung von Salzstrukturen in der Kruste fihren.

Dazu gehoren ebenso durch Salz verursachte Deformationen im Deckgebirge (ReutHer, 2012).

Salztektonik ist eine der wesentlichen Ursachen fir die Entwicklung von Sedimentbecken (MoHR ET
AL., 2005; Kukta ET AL., 2008). Die Betrachtung der Ursache fiir die Salzbewegung hat inzwischen zu
zahlreichen Konzepten der Salztektonik gefiihrt. Wahrend zu Beginn der Forschung liber Salztek-
tonik fiir die Ursache der Salzbewegungen Auftriebskréfte (buoyancy), tektonische Prozesse wie
Kompression oder Extension bzw. passiver Diapirismus angenommen wurden, werden heute Pro-
zesse des differential loadings als vorherrschende Ursache fiir die Salzbewegung und Diapirismus
angesehen (MoHR ET AL., 2005; KukLA ET AL, 2008; WARsITzKA ET AL., 2013; Hupec & Jackson, 2007). Lange
Zeit war auch das Modell von TrusHeiv (1957, 1960), welches auf dem Konzept der Auftriebsbe-
wegung beruht, ein vorherrschendes Modell fiir die Salzbewegung. Es wird heute allerdings nur

noch als zweit wichtig in vielen Gebieten angesehen (Hupec & Jackson, 2007; KukLA ET AL., 2008).

Damit Salztektonik auftreten kann muss zum einen eine salinare Schicht im Untergrund sowie
ein Uberlagerndes Deckgebirge mit hoherer Dichte vorhanden sein (ReutHer, 2012). Salzschichten
haben meist eine geringere Dichte als die Uberlagernden Sedimente. Jedoch sind diese (lber-
lagernden Sedimente) zu Beginn des Ablagerungsprozesses meist pordser, sodass sie sich Uber
der salzfiihrenden Schicht ablagern. Durch andauernde Sedimentation Uber der salzflihrenden
Schicht, werden die abgelagerten Sedimentschichten jedoch kompakter und dichter. Bei lateralen
Dichteunterschieden in den abgelagerten Sedimenten (Deckschicht), beispielsweise durch Erosion
der Sedimente verursacht, und bei ausreichender Michtigkeit der Uberdeckung der salzfiihrenden

Schicht beginnt das Salz zu flieBen. Dieser Prozess wird als Halokinese bezeichnet (ReutHer, 2012).

13
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Unter Halokinese wird allgemein die Fahigkeit von Salz beschrieben im Untergrund flieen zu
koénnen, unabhdngig davon welcher Mechanismus diese FlieBbewegung des Salzes auslost
(ReutHer, 2012). Urspriinglich verstand TrusHeim (1957, 1960), der diesen Begriff eingefiihrt hat, unter
Halokinese alle Prozesse der autonomen Salzbewegungen, die ein FlieBen von Salz ohne jegliche

weitere zusatzliche Kréfte von auflen umfassen.

Das FlieBen des Salzes verursacht eine Deformation der Giberlagernden Deckschicht, was schlief3lich
auch zum Bruch der Deckschicht fiihren kann und somit den Aufstieg von Salz verursacht (REUTHER,
2012). Die Flie3fahigkeit von Salz wird durch zwei Faktoren beeinflusst: zum einen die Machtigkeit
der Uberlagernden Deckschicht (overburden) und zum anderen die Reibungskrafte und Span-
nungen innerhalb des Salzes. Die tGiberlagernde Deckschicht und ihre Deformierbarkeit bedingen

ebenso die Lage und Form der Salzstrukturen (Hubec & Jackson, 2007; ReuTHER, 2012).

2.3.1 Differential loading

Salzbewegungen im Untergrund kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Als eine Hauptur-
sache wird derzeit differential loading beschrieben. Differential loading kann in drei Arten unterteilt
werden: gravitational loading, displacement loading und thermales loading (Hupec & Jackson, 2007;
ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008). Welche dieser Art in einem Gebiet vorherrschend auftritt, ist von der
Tiefe der salzfiihrenden Schicht, der Geometrie des Salzkorpers, den geologischen Gegebenheiten

sowie von den thermalen Eigenschaften des Salzes abhangig (Hupec & Jackson, 2007).

Gravitational loading entsteht durch die laterale Variation der Machtigkeit der Uberlagernden
Deckschichten, die durch Sedimentation, Deformation oder Erosion entsteht (Hubec & Jackson,
2007; ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008; KukLA ET AL, 2008). Des Weiteren sind die Gravitationskrafte in-
nerhalb des Salzes entscheidend, da Salz aufgrund seiner Fluidizitat und der daraus resultierenden
Flie3fahigkeit von Gebieten mit hohem Potential zu Gebieten mit niedrigem Potential flieBen kann
(Hupkc & Jackson, 2007). Displacement loading entsteht aus der Verschiebung der Grenzen der Salz-
korper zueinander aufgrund von tektonischen Ereignissen wie Extension oder Kompression (Hubec
& JAcksoN, 2007; ScHeck-WENDEROTH ET AL., 2008). Laut ScHeck-WENDEROTH ET AL. (2008) ist dieser Prozess
vor allem bei der Deformation von existierenden Salzstrukturen bedeutend. Thermales loading tritt
durch die Volumenanderung aufgrund von Temperaturunterschieden auf. Das bedeutet, dass sich
Salz, wenn es hohe Temperaturen aufweist, ausdehnt und zu flieBen beginnt (Hubec & Jackson, 2007;

ScHECK-WENDEROTH ET AL., 2008).

Die Flie3fahigkeit von Salz wird durch die Machtigkeit der Giberlagernden Deckschicht sowie von
Reibungskraften entlang der unter dem Salz liegenden Schicht und tber dem Salz liegenden
Schicht beeinflusst. Erst wenn die Reibungskrafte (Widerstandskrafte) geringer sind als die Bewe-

gungskraft kann Salz flieBen (Hubec & Jackson, 2007). Der Einfluss der Reibungskraft ist bei mach-
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tigen Salzschichten weniger bedeutend als bei geringmachtigen Salzschichten, aufgrund dessen,
dass die Reibungskraft mit der Entfernung von der Grenzlage (Abstand des Salzes von der dartiber
bzw. darunterliegenden Schicht) hin abnimmt und somit geringer wird, wodurch das FlieBen we-
niger beeinflusst wird. Bei dlinneren Salzschichten reicht der Abstand von der Grenzlage unter Um-
standen nicht aus, wodurch die Fliefahigkeit des Salzes beeintrdchtigt wird und auch verhindert
werden kann, wenn die Reibungskrafte die Krafte des FlieBverhaltens libersteigen, was dazu fiihrt,
dass Salz nicht mehr flie3t (Hupec & Jackson, 2007; ReuTHER, 2012).

Fur die Deformation von machtigen Sedimentbecken ist die FlieBfahigkeit von Salz allein nicht
ausreichend. Machtige Sedimentbedeckungen sind aufgrund ihrer Kompaktheit schwerer zu ver-
formen als gering machtige Sedimentbedeckungen, weshalb tektonische Einfllisse notwendig
sind um eine Verformung der Sedimentbecken zu erreichen. Salz alleine kann diese Verformung

nicht erreichen (Hubec & Jackson, 2007).

2.3.2 Modell von Trusheim (Halokinese)

Das Modell von TrusHeim (1957, 1960) beruht auf dem Ansatz, dass der Salzaufstieg ein autonomer,
spontaner Prozess ist, der unabhangig von regionalen tektonischen Ereignissen (Extension, Kom-
pression) ist und nur durch Auftriebskrafte verursacht wird, die ein Aufsteigen von weniger dichtem
Material (Salz) durch ein dichteres Material (Deckschichten) ermdglichen (Rayleigh-Taylor-Instabi-
litat) (VenpeviLLE, 2002; KukLA ET AL, 2008).

VEnDEVILLE (2002) beschreibt die Originalitat von TrusHems (1960) Modell in der klaren und einfachen
Beschreibung der Salzstrukturentwicklung, die auf der Beschreibung der eine Salzstruktur umge-

benden Sedimentablagerungen beruht. Diese Sedimentablagerungen werden als Randsenken

Abb. 2.3: Lage und Entwicklung der Randsenken:
A:Postdiapir-Stadium: die geologischen Schichten

in den tertidren Randsenken (lll) verdiinnen sich

tiber dem Salzstock;

B: Diapirstadium: die sekunddren Randsenken (ll)
nehmen in Richtung des Salzstocks zu;

C: Kissenstadium: die primdren Randsenken (1)
nehmen in Richtung des Salzkissens ab;

D: Ausgangssituation vor dem Beginn der Salz-

bewegung (VenpevitLe, 2002).
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bezeichnet und weisen bestimmte laterale Machtigkeitseigenschaften auf, und kénnen den ein-
zelnen Entwicklungsstufen einer Salzstruktur zugeordnet werden (TrRusHEiM, 1957; VENDEVILLE, 2002).
Die Entwicklung von Salzstrukturen wurde von TrusHeM (1960) in drei Stufen unterteilt: das Kis-
senstadium, das Diapirstadium und das Postdiapirstadium. Diese Unterscheidung ist auch in den
Sedimentablagerungen getroffen. Dabei ist das Kissenstadium durch priméare Randsenken, das Di-
apirstadium durch sekunddre Randsenken und das Postdiapirstadium durch tertidre Randsenken
gekennzeichnet (VenpeviLLe, 2002). Laut TrusHem (1957) entspricht das Volumen einer Randsenke

dem Volumen des abgewanderten Salzes (vgl. Kapitel 5.5).

Die Entwicklung einer Salzstruktur beginnt nach TrusHem (1960) mit dem Kissenstadium, welches
eine seitliche Wanderung des Salzes in Salzkissen beschreibt, die zu einer Anhebung der Deck-
schichten lber dem Salzkissen flihrt (VenoeviLLe, 2002; TrusHeiM, 1957). Dabei ist TrusHEm (1960) der
Meinung, dass das Kissenstadium kein Endstadium ist, sondern von einer Weiterentwicklung der
Salzstruktur auszugehen ist, aufgrund dessen, dass ein plotzlicher Stopp des Aufstiegs nicht er-
klarbar ware. Allein der Punkt von zu geringem Salznachschub in die Salzkissen und dadurch nicht
ausreichenden Auftriebskraften fiir einen Salzdurchbruch lasst die Existenz von Salzkissen erklaren
(TrusHem, 1957). Die Sedimentation im Kissenstadium beschreiben primdre Randsenken (Primary
Peripheral Sinks, Primary Rim Syncline) (TrusHeim, 1957). Sie entstehen dadurch, dass das Salz in die
Salzkissen abwandert und einen Massenverlust auf3erhalb der Salzkissen verursacht, wodurch ver-
starkte Sedimentation erfolgt. Sie sind charakterisiert durch eine Machtigkeitsabnahme zum Salz-
kissen hin (Abb. 2.3 C). Das bedeutet, die groBte Machtigkeit der primaren Randsenken liegt im
Zentrum der Sedimentation und die geringsten Machtigkeiten (iber den Salzkissen. Dies flihrt zu
einem schnelleren Absinken des Ablagerungszentrums gegentiber den Randbereichen. Die Rand-
bereiche kénnen somit sogar aufgrund des Aufstiegs angrenzender Salzkorper aufsteigen (VENDE-
VILLE, 2002; TrRusHEIM, 1957; JARiTZ, 1973).

Die zunehmende GroBe des Salzkissens, andauernder Salznachschub, steiler werdende Flanken
des Salzkissens, sowie die andauernde Sedimentation in den primdren Randsenken und geringe
Sedimentation tber dem Salzkissen fiihrt schlielich zum Zerbrechen der tberlagernden Deck-
schichten und zum Durchbruch der Salzstruktur, das Diapirstadium beginnt und ein Salzstock
entsteht (TrusHeiv, 1957). Der Aufstieg des Salzes verursacht einen Massenverlust in direkter Um-
gebung des Salzstocks, der durch Sedimentablagerungen kompensiert wird. Die Sedimentation
wahrend des Diapirstadiums wird durch die sekundaren Randsenken (Secondary Peripherial Sink,
Secondary Rim Syncline) beschrieben. Diese sind gepragt durch gro3e Sedimentmachtigkeiten
in direkter Umgebung zum Salzstock und einer Abnahme der Machtigkeit in zunehmender Ent-
fernung vom Salzstock (Abb. 2.3 B) (Jaritz, 1973).

TrusHEM (1957) beschreibt, dass Salz solange in Salzstdcke aufsteigt, bis ein gravitativer Ausgleich
zwischen dem Salzund den umgebenden Materialien vorliegt. Ist die das Salz Giberlagernde Schicht

leichter als das Salz, was beispielsweise bei tertidren Schichten der Fall ist, breitet sich das Salz an
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der Grenzschicht entlang seitlich aus und es entstehen Uberhinge. Das Ende des Salzaufstiegs ist
erreicht, wenn kein Salznachschub mehr erfolgt und daher kein weiteres Salz aufsteigen kann. Die
den Salzstock umgebende Region ist durch keine bzw. sehr geringe Salzschichten gepragt und

zwischen einzelnen Salzstrukturen ist das Salz fast vollstandig ausgewandert (TrusHem, 1957).

Das Postdiapir-Stadium beschreibt einen leichten Aufstieg des Salzstocks, aufgrund sich Gber
dem Salzstock gleichméfig ablagernden Sedimente. Wahrend dieser Phase findet allerdings keine
Senkung des Ablagerungszentrums mehr statt. Die Sedimentationsablagerungen sind durch die
tertidaren Randsenken (Tertiary Peripherial Sink, Tertiary Rim Syncline) beschrieben, die eine gleich-
maBige Machtigkeit iber dem gesamten Ablagerungszentrum zeigen und nur iber dem Salzdiapir

etwas geringmachtiger werden (Abb. 2.3 A) (VenpeviLLg, 2002; TRusHEIM, 1960).

Im Zusammenhang mit dem Modell der Salzstockentwicklung von TrusHeEmM (1960) zeigt SANNEMANN
(1965) eine ,Kettenreaktion”, die nach einer ersten Salzbewegung stattfindet, auf. Diese beruht
darauf, dass wenn sich ein erstes Salzkissen gebildet hat und schlieBllich in das Diapirstadium
Ubergeht in einem bestimmten Abstand eine erneute Salzansammlung und Salzkissenbildung
stattfindet. Diese neu gebildeten Salzkissen bedingen wiederum, mit Erreichen des Diapirstadiums
eine erneute Bildung von Salzkissen in ihrer Umgebung. Im Idealfall entsteht so eine sich um den

ersten Salzstock bildende kreisférmige Ansammlung von Salzstrukturen (SANNEMANN, 1965).

2.3.3 Diapirwachstum (Salzstockbildung)

Das Diapirwachstum findet aufgrund von passivem Diapirismus, differential loading, Extension oder
Kompression statt (KukLa ET AL, 2008). Damit Salz aus der salzfiihrenden Schicht in einen Diapir auf-
steigen kann, muss eine Verlagerung der Giberdeckenden Sedimente stattfinden. Diese Verlagerung
kann durch Extension, Anhebung oder auch Erosion der tiberlagernden Deckschichten stattfinden.
Ebenso ist es moglich, dass das Salz in vorhandenen Stérungen aufsteigen kann. Wahrend des
Wachstums eines Diapirs konnen die verschiedenen Formen der Verlagerung zu unterschiedlichen
Zeiten auftreten (Hupec & Jackson, 2007). Die Extension der tiberlagernden Deckschichten ermog-
licht die Entstehung eines reagierenden Diapirs. Die Anhebung der Uiberlagernden Deckschichten
aufgrund von Salzbewegung ermdglicht die Entstehung eines aktiven Diapirs (vgl. Kapitel 2.3.4)
(Hupec & Jackson, 2007).

Passiver Diapirismus, auch als Downbuilding bezeichnet (Hubec & Jackson, 2007; KukLA ET AL., 2008),
beschreibt das Wachstum des Salzstocks nachdem er die tberlagernden Deckschichten durch-
brochen und die Erdoberflache erreicht hat, wobei in der Umgebung des Salzstocks weiterhin
Sedimentation stattfindet (ReutHEr, 2012; WaRsITzKA ET AL, 2013). Salz steigt kontinuierlich auf, auf-
grund dessen, dass sich um den Diapir weiter Sedimente ablagern, es dadurch zu einer Zunahme

der Auflast auf die salzfiihrende Schicht kommt, wodurch weiteres Salz in den Diapir gelangt. Der
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Diapir bleibt an der Erdoberfliche und es bildet sich keine Uberdeckung (Hubec & Jackson, 2007;

KUKLA ET AL., 2008 ; REUTHER, 2012).

Die weitere Entwicklung eines passiven Diapirs ist abhdngig vom Salznachschub aus der salz-

fuhrenden Schicht (ReutHer, 2012). Passive Diapire werden mit Sedimenten bedeckt, wenn der

Salznachschub langsamer stattfindet als sich in der Umgebung Sedimente ablagern, indem sie

von auflen nach innen mit Sedimenten Uberlagert werden (Abb. 2.4 C), bis sie komplett bedeckt
sind (Hupec & Jackson, 2007; KukLa ET AL, 2008; ReutHer, 2012). Wenn der Salznachschub groBer ist

und somit der Diapir schneller wachsen kann, als sich in der Umgebung Sedimente ablagern

(Abb. 2.4 A), breiten sich die Diapire lber die Sedimentoberflache aus und es kénnen Salzdecken

entstehen (Hupec & JacksoN, 2007; ReutHer, 2012). Ist der Salznachschub gleich mit der Sedimenta-

tionsrate wachst der Diapir mit vertikalen Wanden gleichmaBig nach oben (Abb. 2.4 B). Passive

Diapire konnen in jeder tektonischen Gegebenheit auftreten. Die meisten Salzstocke haben die

meiste Zeit als passiver Diapir verbracht (Hubec & Jackson, 2007).

A) Diapirwachstum > Sedimentationsrate

B) Diapirwachstum = Sedimentationsrate

Q) Diapirwachstum < Sedimentationsrate
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Abb. 2.4:

Entwicklung eines passiven Diapirs in Ab-
hdngigkeit vom Salznachschub und der
Sedimentationsrate:

A: der Salznachschub in den Salzstock erfolgt
schneller als die Sedimentation umgebender
Sedimente;

B: die Sedimentationsrate und der Salznach-
schub sind gleich;

C: der Salznachschub in den Diapir findet lang-
samer statt als die Sedimentation umgebender

Sedimente (nach Hupec & Jackson, 2007).
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2.3.4 Tektonisches Diapirwachstum

Oft wird die Entstehung von Salzstrukturen durch tektonische Prozesse wie beispielsweise Ex-
tension oder Kompression beeinflusst. Strukturen die durch Halokinese und Tektonik entstanden

sind werden als halotektonisch bezeichnet (ReutHer, 2012).

Salzstrukturen sind in einem Sedimentbeckensystem die schwachsten Elemente, weshalb sie beim
Auftreten von tektonischen Prozessen zuerst beeinflusst werden. Bereits existierende Strukturen

verformen sich zuerst (Hubec & Jackson, 2007).

Diapirwachstum aufgrund von Extension

Aufgrund von Extension werden die das Salz Giberlagernden Deckschichten gedehnt und verdiinnt.
Es kommt schlieBlich zur Schwachung der Deckschichten, die auch zur Bildung von Stérungszonen
fihren kann. Durch diese Ausdehnung der Deckschichten entstehen laterale Unterschiede in der
Méchtigkeit der Uberdeckung, was durch differential loading zur Entstehung von Salzkissenstruk-

turen fihren kann (Hubec & Jackson, 2007; VENDEVILLE, 2002).

Durch die Dehnungstektonik entstehen Grabenbriiche in den liberlagernden Sedimentschichten,
was einen Aufstieg des Salzes in den entstehenden Graben ermdglicht und somit ein aktives
Durchbrechen des Diapirs in die tiberlagernden Deckschichten. Diese Form des Salzaufstiegs wird
als reagierender Diapirismus (reactive diapirism) bezeichnet (Abb. 2.5 B). Der Aufstieg des Salzes
ist abhdngig von der Extension, da der Salzaufstieg endet sobald die Extension aufhért. Das Salz

reagiert auf die Extension (KukLa T AL., 2008; Hubec & Jackson, 2007; REUTHER, 2012).

Ist nach der Grabenbildung und dem beginnenden Salzaufstieg, aufgrund von andauernder Deh-
nungstektonik, der Salzaufstieg grof3 genug, kann es zur Aufwoélbung der Grabenstruktur kommen.
Dies wird als aktiver Diapirismus (active diapirism) (Abb. 2.5 C) bezeichnet (Hupec & Jackson, 2007;
ReuTHER, 2012). Bei diesem Prozess sind die Gravitationskrafte des Salzes das entscheidende Element,
was dadurch belegt wird, das aktiver Diapirismus auch méglich ist, wenn die Extension aufgehort
hat. Durchbricht der aktive Diapir die gesamte Deckschicht und erreicht die Erdoberflache entsteht

passiver Diapirismus (passive diapirism) (Hupec & Jackson, 2007).

Fir die Entwicklung der Diapire ist die Menge und die Verfligbarkeit von Salz bedeutend. Wahrend
der Extension findet eine Verbreiterung der Diapire statt. Dauert die Extension an, aber der Salz-
nachschub wird geringer oder findet zu langsam statt kann der Diapir zusammenfallen und die

Uberdeckenden Sedimente fallen ein (Hupec & Jackson, 2007; ReutHer, 2012).
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Abb. 2.5:  Diapirwachstum wdhrend Extension:
A: Ausgangsstadium; B: Reagierender Diapirismus: die Entstehung eines Grabens aufgrund von Extension
ermdglicht den Aufstieg des Salzes in den entstehenden Graben und somit das Durchbrechen des Salzes in
die liberlagernden Deckschichten; C: Aktiver Diapirismus: andauernder Salzaufstieg fiihrt zur Aufwélbung
der Grabenstruktur; D: Passiver Diapirismus: der aktive Diapir durchbricht die gesamten (iberlagernden

Schichten und erreicht die Erdoberfldche (Hupec & Jackson, 2007).

Diapirwachstum aufgrund von Kompression

Auch tektonische Kompression (shortening) kann eine Aufwdlbung des Salzes und der dartiber
liegenden Deckschichten verursachen, wobei durch die laterale Einengung Salzkissen entstehen
(VenpeviLLE, 2002; Hupec & Jackson, 2007). Wenn die Kompression endet und das Salzkissen noch
nicht gro3 genug fiir weitergehenden Salzaufstieg aufgrund von differential loading ist, endet die
Bildung der Salzstruktur mit dem Ende der Kompression (VenpeviLLg, 2002). Bei weitergehender Kom-
pression entstehen Diapire und das Salz kann bis an die Erdoberflache gelangen (ReuTHer, 2012).
Der Salzaufstieg durch Kompression ist unabhéngig davon ob Dichtekontraste zwischen dem Salz
und den darlberliegenden Deckschichten bestehen. Das Salz kann nur aufgrund der Kompression

aufsteigen, und bendtigt keinen Dichtekontrast (VenpeviLLE, 2002; Hubec & Jackson, 2007).
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Werden bereits vorhandene Salzstrukturen eingeengt, kdnnen Tranendiapire (teardrop diapir) ent-
stehen. Diese sind dadurch gekennzeichnet, dass der obere Bereich des Diapirs mit der salzfiih-
renden Schicht nur durch eine schmale Verbindung verbunden ist. Das Salz aus dem mittleren
Bereich des Diapirs ist fast vollstandig in den oberen Teil des Diapirs transportiert worden (Hubec &
JAcksoN, 2007; REUTHER, 2012).

2.3.5 Salzstrukturen - Definition

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit wichtigen Salzbegriffe erldutert, um eine einheitliche

Verwendung dieser zu ermoglichen.

Ein Salzkissen beschreibt eine laterale Ansammlung von Salz in der salzflihrenden Schicht. Diese
meist verhaltnismafig flache Salzakkumulation, die durch FlieBbewegungen von Salz beeinflusst
wird, verursacht eine Aufwolbung der darliber liegenden Deckschichten (ReHoLD ET AL, 2008),
und gleichzeitig die Bildung von primdren Randsenken, in denen sich Sedimentablagerungen an-
sammeln, sodass die Sedimentablagerungen in der Umgebung des Salzkissens oft machtiger sind
als die Sedimentablagerungen in den Deckschichten des Salzkissens. In Norddeutschland kommen
Salzkissen in verschiedenen geologischen Schichten vor. Am weitesten verbreitet sind Salzkissen,
die sich aus Salzen aus dem Perm gebildet haben, aber auch Salzkissen im Keuper treten auf. Bei-
spielsweise bilden sich die Salzkissen Ramelsloh und Asendorf im Stidwesten des Untersuchungs-

gebietes aus Keupersalzen (REINHOLD ET AL., 2008).

Durchbricht ein Salzkissen die Gberlagernde Deckschicht, entsteht ein Salzstock, auch als Salzdiapir
bezeichnet. Der Zeitpunkt dieses Durchbruchs definiert ebenso das Alter eines Salzstocks. Auf-
grund des Aufstiegs des Salzes und damit des WegflieBens des Salzes in der salzflihrenden Schicht
sinken die den Salzstock umgebenden Sedimente stark ab, was zur Bildung der sekundaren Rand-
senken flihrt (REINHOLD ET AL, 2008). In diesen Randsenken findet machtige Sedimentation statt. Auf-

grund des Aufstiegs des Salzes werden die iberlagernden Sedimente stark deformiert.

Salzstdcke konnen unterschiedliche Formen bilden. Sie kdnnen rund bzw. elliptisch sein, oder auch
Salzmauern bilden. Durch die Salzverbreitung im oberen Teil des Salzstocks kénnen sich Uberhdnge
bilden (RenHoLD ET AL, 2008). Es ist moglich, dass in der salzflihrenden Schicht um den Salzstock ein
Salzkissen vorhanden bleibt, welches es ermoglicht, dass weiteres Salz in den Salzstock gelangt
und aufsteigen kann. Diese Phase kann solange andauern bis das gesamte Salz der Umgebung im
Salzstock ist. Bei sehr starker horizontaler Einengung eines Salzstocks kann es zu einer Trennung

des aufgestiegenen Salzkorpers von der salzfiihrenden Schicht kommen (ReuTHer, 2012).
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2.3.6 Salzverbreitung im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet wird durch zahlreiche Salzstrukturen unterschiedlichen Ausmalles
gepragt (Abb. 2.6). Neben dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn liegen auch der Salzstock Reit-
brook, der Salzstock Nostorf und die Salzstockverbindung Witzhave-Siek im untersuchten Bereich.
Ebenso sind die Ausldufer des Salzstocks Juliusburg sowie des Salzstocks Gllze-Sumte im Projekt-
gebiet und bei der Modellierung erfasst worden. Die Auslaufer des Salzstocks Bahlburg sowie des
Salzkissens Lineburg sind ebenfalls im Randbereich des Projektgebietes, wurden allerdings bei
der Modellierung aufgrund ihrer Randlage nicht besonders beachtet. Das Untersuchungsgebiet

wird des Weiteren durch das Salzkissen Gudow-Nusse beeinflusst.

Die hier verwendeten Namen der Salzstrukturen leiten sich aus den pragenden Bereichen der Salz-
struktur ab und orientieren sich an den Bezeichnungen von ReiNHoLD ET AL. (2008). Der Salzstock
Geesthacht-Hohenhorn beschreibt eine zusammenhangende Salzstruktur, die jedoch im zentralen
Bereich etwas schmaler verlauft, und an den Ausldaufern wieder breiter wird, wodurch die Unter-
scheidung der Struktur in zwei Bereiche getroffen werden kann. Der stidlichere Bereich wird als
Geesthacht und der nérdlichere Bereich als Hohenhorn beschrieben. In der Literatur wird jedoch
auch oft eine Vereinfachung des Namens vorgenommen, wodurch es sein kann, dass dieser Salz-
stock mit drei verschiedenen Namensbezeichnungen beschrieben wird: Geesthacht, Hohenhorn
und Geesthacht-Hohenhorn. In dieser Arbeit wird eine Unterscheidung dahingehend getroffen,
dass die Bezeichnung Geesthacht-Hohenhorn die gesamte Salzstruktur bezeichnet und die Namen
der Strukturteile Geesthacht sowie Hohenhorn verwendet werden, wenn sich nur auf diese Be-
reiche des Salzstocks bezogen wird. Diese Vorgehensweise gilt ebenso analog fiir die Salzstruktur
Witzhave-Siek.

Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn liegt im 6stlichen Randbereich des Hamburger Trogs und
somit am Rand des strukturbildenden Rotliegendsalinars (Abb. 2.6). Der Aufbau des Salzstocks
bildet sich Giberwiegend aus dem Zechsteinsalz aber auch Salze aus dem Rotliegend sind beteiligt
(BALDSCHUHN ET AL., 2001). Er wird charakterisiert durch Uberhinge vor allem im Dogger und Lias. Das
Kissenstadium des Salzstocks begann im Mittleren Buntsandstein. Das Diapirstadium entstand im
Jura, wobei esin der nordlichen Struktur Hohenhorn im Lias begann, starke Ablagerung von Liasse-
dimenten in den Randsenken zeigen dies auf, und im stidlichen Strukturteil Geesthacht im Dogger
stattfand, sichtbar anhand groBer Ablagerungen von Doggersedimenten in den Senkungszonen
(BALDSCHUHN ET AL., 2001; Hesg, 2012; WEBER, 1977). BALDSCHUHN ET AL. (2001) beschreibt einen caprock,
aufgrund dessen, dass aber keine weiteren Informationen tber die Art und Eigenschaften eines

caprocks vorhanden waren, wurde im IGMAS+ Modell kein caprock modelliert.

Die Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sind Giberwiegend mit Sedimenten aus dem
Jura (Lias und Dogger) gefillt, wobei nach Norden die Ablagerungen des Doggers abnehmen. Im

nordwestlichen Bereich der Randsenken, das bedeutet nordwestlich des Salzstocks, ist eine deut-
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Abb. 2.6: Ubersicht iiber die Salzverbreitung im Untersuchungsgebiet (RemHoLD ET AL, 2008) mit Markierung der
Bundeslandgrenzen sowie der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes (oranges Rechteck). Klar erkennbar
ist, dass nordéstlich des Untersuchungsgebietes Salzstrukturen (berwiegend in Form von Salzkissen

auftreten.
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Abb. 2.7: Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und geologische Schichten des IGMAS+ Endmodells. Ostlich des Salz-

stocks kommen mdchtige Liassedimente und westlich des Salzstocks mdichtige Keupersedimente vor. Die
Punktdaten beschreiben die Informationen des Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD

3D Modell (Hesg, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008).

liche Zunahme von Keupersedimenten feststellbar, was dazu fiihrt, dass westlich des Salzstocks
Ablagerungen aus dem Keuper und 6stlich des Salzstocks Ablagerungen aus dem Lias dominieren
(Abb. 2.7). Der Salzstock wird in den triassischen Schichten schmaler. An den Flanken des Struk-
turteils Hohenhorn wurde in den jurassischen Schichten Olvorkommen nachgewiesen, was aber
fur eine wirtschaftliche Forderung nicht ausreichend war (Weseg, 1957, 1977). Die Ausrichtung des

Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn verlauft in Nordost-Stidwest-Richtung.

Der Salzstock Reitbrook, westlich vom stidlichen Bereich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn,
liegtim Hamburger Trog und wird somit aus Zechsteinsalz und Rotliegendsalz aufgebaut. Das Rot-
liegendsalz ist tiberwiegend in einer Salzkissenaufwolbung gelagert (BALDSCHUHN ET AL., 2001). Das
Kissenstadium und damit die Entwicklung des Salzstocks begann im Mittleren Buntsandstein, das
Diapirstadium im Lias und Dogger. BALDscHUHN ET AL. (2001) beschreibt auch hier einen caprock, auf
dessen Modellierung aufgrund fehlender weiterer Informationen verzichtet wurde. Der Salzstock
Reitbrook ist mit einer kreisformigen Ausdehnung von 3-4 km relativ klein, hat aber eine wichtige
wirtschaftliche Bedeutung. Bis in die 1970 Jahre wurde Erdol geférdert und seit Ende der 1970
Jahre findet die Nutzung als Erdgasspeicher statt (BALDSCHUHN ET AL., 2001; WeBEr, 1977). Die Sedimen-
tablagerungen in der Umgebung des Salzstocks Reitbrook sind durch machtige Ablagerungen aus
dem Trias und Jura (vor allem Lias und Keuper) charakterisiert, wobei im Osten die Liassedimente
gegenliber den Keupersedimenten dominieren, im Westen dagegen die Keuperablagerungen

machtiger als die Liasablagerungen sind (Abb. 2.8).

Die Salzstruktur Witzhave-Siek beschreibt die Salzstdcke Witzhave und Siek, die miteinander ver-
bunden sind, jedoch in ihrem Strukturverlauf starke Anderungen darstellen. Der kleinere siid-
liche Bereich bildet den Strukturteil Witzhave und der nordliche, starker ausgepragte Bereich die
Struktur Siek (BALDSCHUHN ET AL, 2001). Diese Salzstruktur liegt nordwestlich vom Salzstock Gee-

sthacht-Hohenhorn und befindet sich im Hamburger Trog. Die Salzstocke bilden sich aus Zech-
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Abb. 2.8:  Salzstock Reitbrook (links) und Salzstock Geesthacht-Hohenhorn (rechts) sowie geologische Schichten des
IGMAS+ Endmodells. Ostlich des Salzstocks Reitbrook kommen méchtige Liassedimente vor, westlich des
Salzstocks (iberwiegen die Keupersedimente. Die Punktdaten beschreiben die Informationen des Geotek-
tonischen Atlas (BALDscHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte

von ReINHOLD ET AL (2008).

steinsalz und wahrscheinlich auch aus Salz aus dem Rotliegend (BALbscHUHN ET AL, 2001). Auffallig
ist eine deutliche Auspragung eines machtigen Salzkissens unter der Salzstockstruktur (Abb. 5.5,
Abb. 5.6). Der Beginn des Kissenstadiums begann im Mittleren Buntsandstein. Das Diapirstadium
begann nach BaLbscHUHN ET AL. (2001) in den beiden Strukturteilen zu unterschiedlichen Zeiten, im
Salzstock Witzhave im Mittleren Keuper und im Salzstock Siek im jiingeren Dogger. Aufgrund des
noch machtigen Salzkissens und somit einer deutlichen Ansammlung von Salz unter dem Salz-
stock nimmt BALDSCHUHN ET AL. (2001) an, dass ein weiterer Salzaufstieg in die Salzstruktur Witzhave-
Siek wahrscheinlich ist. Der Salzstock weist keine deutlichen Uberhinge auf, sondern wird durch
steile Flanken und Uberwiegend im Strukturteil Siek mit einer Verbreiterung in den oberen geo-
logischen Schichten gegeniiber den unteren Schichten charakterisiert. Des Weiteren ist eine Ho-
hendifferenz im Verlauf der Salzstruktur auffallig. Im Stiden, beim Salzstock Witzhave, ist eine deut-
liche ,Absenkung” der Salzstruktur erkennbar, was dazu fiihrt, dass in der Oberen Kreideschicht
teilweise keine sichtbare Aufwdlbung stattfand, wohingegen im Norden, beim Salzstock Siek, die
Salzstruktur deutlich flacher unter der Erdoberflache liegt und auch das Tertidr stark aufwolbt.
BALDSCHUHN ET AL. (2001) beschreibt einen caprock, aber aufgrund fehlender weiterer Informationen
wurde keiner modelliert. Der Verlauf der Salzstruktur Witzhave-Siek erfolgt in Nord-Stid-Richtung.
Ostlich der Salzstruktur, im Gebiet zwischen dem Salzstock Witzhave und dem Salzstock Geest-

hacht-Hohenhorn, dominieren Sedimentablagerungen des Keupers (Abb. 2.9).

Der Salzstock Juliusburg liegt auBerhalb des Hamburger Trogs, und somit auch auflerhalb des
strukturbildenden Rotliegendsalinars, wodurch sich der Salzstock im Wesentlichen aus dem Zech-
steinsalz aufbaut. Das Kissenstadium begann im Mittleren Buntsandstein und das Diapirstadium
im Lias (BALDSCHUHN ET AL., 2001). Auch hier beschreibt BALDscHUHN ET AL. (2001) einen caprock, aber auf-
grund fehlender weiterer Informationen {iber die Struktur, wurde keine Modellierung des caprocks

vorgenommen. Im Projektgebiet liegt der nérdliche Auslaufer des Salzstocks Juliusburg, der sich im
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58900 62900 66900 70900 m

Abb. 2.9: Michtige Keupersedimente zwischen dem Salzstock Witzhave (links) und dem Salzstock Geesthacht-
Hohenhorn (rechts). Die Punktdaten beschreiben die Informationen des Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN

ETAL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD eT AL (2008).

nordlichen Bereich deutlich verschmalert. Die Ausrichtung des Salzstocks ist in Nordwest-Stidost
Richtung. Der Salzstock charakterisiert sich durch steile Flanken und weist keine deutlichen Uber-
hange auf, wobei insgesamt im stidlichen Bereich eine Verbreiterung in den flacheren Schichten

vorkommt.

Der Salzstock Nostorf liegt auBBerhalb des Hamburger Trogs, 6stlich vom Salzstock Juliusburg, und
ist relativ klein und rund. Bei ReinHoLD ET AL. (2008) wird der Salzstock Nostorf mit einer ahnlichen

Ausdehnung wie der Salzstock Reitbrook von ca. 3 km angegeben.

Vom Salzstock Giilze-Sumte reichen die nordwestlichen Auslaufer ins Modellgebiet. Der Salzstock
liegt 6stlich vom Salzstock Juliusburg, ebenfalls auBerhalb des Hamburger Trogs, und verlduft in
einer nordwest-stidostlichen Ausrichtung fast parallel zum Salzstock Juliusburg. Das den Salzstock
aufbauende Salz kommt aus der Zechsteinschicht. Das Kissenstadium des Salzstocks Glilze-Sumte
begann wahrscheinlich im Mittleren Keuper eventuell auch friiher und das Diapirstadium in der
Unterkreide. Die Hauptphase des Diapiraufstiegs fand allerdings erst in der Oberkreide und im
Tertiar statt (BALDSCHUHN ET AL, 2001). Der Salzstock liegt laut BALDscHUHN ET AL. (2001) relativ flach
unter der Erdoberflache und kann bis an die Basis des Eozans bzw. Oligozéns stoBen. Der Salzstock
Glilze-Sumte weist steile Flanken und daher nur geringe Uberhidnge auf und besitzt nach BaLp-

SCHUHN ET AL. (2001) einen caprock.

Das Salzkissen Gudow-Nusse befindet sich nordostlich vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und
erstreckt sich in seiner nordlichen Ausdehnung bis nach Liibeck. Es grenzt 6stlich an den Ham-
burger Trog und liegt nach ReinHoLp ET AL. (2008) auBBerhalb der strukturbildenden Rotliegend- und
Zechsteinsalze. Das Salzkissen wird in mehrere Struktureinheiten unterteilt, wobei der stidliche
Teil Gudow und der daran anschlieBende Teil als Nusse bezeichnet wird. Weser (1977) nimmt eine
deutliche Trennung zwischen beiden Salzkissenstrukturen bei MolIin (Abb. 3.2) vor und beschreibt

zwei Salzkissen, das Salzkissen Gudow im Stiden und das nordliche Salzkissen Nusse, wobei dieses
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im Norden in die Salzkissenstruktur Eckhorst tGibergeht (Hesg, 2012). Das Salzkissen Gudow-Nusse
ist aus Permsalzen aufgebaut (Weseg, 1977). Dies bedeutet eine Ansammlung und daraus resul-
tierende Aufwdlbung in der Rotliegend- bzw./und Zechsteinschicht. Die Bildung des Salzkissens
begann durch die laterale Bewegung des Zechsteinsalzes im Keuper, die Hauptphase der Salzkis-
senbildung fand jedoch im Tertiar statt (Hesg, 2012). Die Uberlagernden Schichten des Salzkissens
sind durch Stérungen gekennzeichnet (Hesg, 2012), die im IGMAS+ Modell ansatzweise modelliert
wurden. Die jurassischen Schichten sind im Zentrum tber dem Salzkissen erodiert und die trias-
sischen Schichten (Keuper und Buntsandstein) kennzeichnen sich durch geringe laterale Machtig-
keitsunterschiede. Das Gebiet westlich des Salzkissens ist durch geringe Machtigkeiten im Zech-

stein charakterisiert.

Das Salzkissen Liineburg liegt stidlich vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn. Es bildet sich aus
Zechsteinsalz. Das Kissenstadium begann im Keuper. Im siidlichen Bereich des Liineburger Salz-
kissens hat im Miozan das Diapirstadium begonnen, welches aber noch nicht abgeschlossen ist
und aufgrund méchtiger Salzvorkommen im Salzkissen weiter andauern wird (BALDSCHUHN ET AL.,
2001).

Auffallig ist, dass sich das Untersuchungsgebiet im Bereich der strukturbildenden Rotliegendsa-
linargrenze sowie der Verbreitungsgrenze von Zechsteinsdiapiren befindet (ReiNHoLD ET AL., 2008).
Die Grenze des Rotliegendsalinars fallt im Osten mit der Grenze des Hamburger Trogs zusammen
und kennzeichnet sich durch den Aufbau der sich im Gebiet befindenden Salzstécke und deren
strukturgebendes Salz. Wahrend nordwestlich des Untersuchungsgebietes im zentralen Gliick-
stadt Graben groBe Salzmauern auftreten, kommen im Nordostdeutschen Becken, welches sich
Ostlich an das Untersuchungsgebiet anschlie3t, meist nur groBe Salzkissenstrukturen und keine
Salzstocke vor. Es lasst sich festhalten, dass die Deformation der Untergrundstrukturen aufgrund
von Salzbewegungen von West nach Ost abnimmt und im Nordostdeutschen Becken in vielen
Regionen schliel3lich zu scheinbar ungestorten salzflihrenden Schichten flihrt (ScHeck-WENDEROTH ET
AL., 2008; WEeBER, 1957, 1977).
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3 Geophysikalische Datenbasis und Randbedingungen

Wie in Kapitel 1.2 beschrieben ist es flr die Eingrenzung der Mehrdeutigkeit von gravimetrischen
Modellen notwendig, geologische sowie geophysikalische Randbedingungen fiir die Model-
lierung von gravimetrischen Modellen zu nutzen. Im Folgenden werden die fiir die Entwicklung
des aufgebauten gravimetrischen Modells verwendeten Randbedingungen beschrieben. Dabei
wird zunachst auf die unabhangigen geophysikalischen Randbedingungen eingegangen, wobei
zu Beginn eine Betrachtung des Schwerefeldes im Untersuchungsgebiet sowie deren Umgebung
erfolgt und anschlieBend die verwendeten Schweremessdaten sowie die Dichtewerte erldautert
werden. Im Anschluss daran werden die geologischen Randbedingungen unter Berlicksichtigung

der einzelnen geologischen Modelle genauer dargestellt.

3.1 Gravimetrie

Im folgenden Kapitel wird zunachst das Schwerefeld im Untersuchungsgebiet dargestellt. Des Wei-
teren erfolgt eine Betrachtung des Schwerefeldes in der Umgebung des Untersuchungsgebietes.
AnschlieBend werden die verwendeten Schweremessdaten erldutert. Dabei wird sowohl auf die
Verteilung der Messdaten im Untersuchungsgebiet eingegangen, als auch eine allgemeine Trend-

analyse der Messdaten vorgenommen.

3.1.1 Gravimetrie im Untersuchungsgebiet

Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn bildet eine negative Schwereanomalie gegeniber seiner Um-
gebung. Er weist nach Skisa & GasrieL (2010) in der Bougueranomalie Werte von 0 bis -10-10° m/s?
auf. In der Umgebung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn kommt eine leicht positive Anomalie
mit Werten von 0 bis 10+ 10°m/s? vor, die sich im Norden bis an die stidliche Grenze der Salzstruktur
Witzhave-Siek, nach Osten bis an das Salzkissen Gudow-Nusse, nach Siiden bis an den Beginn der
Auslaufer des Salzstock Juliusburg und des Salzkissens Liineburg und nach Westen tiber den Salz-
stock Reitbrook bis an den Beginn des Salzstocks Meckelfeld ausstreckt (Abb. 3.1). Im Stidwesten
begrenzen dieses Hoch auch die Salzstrukturen Ramelsloh und Bahlburg. Diese leichte positive
Anomalie ist umgeben von leicht negativer Anomalie (0 bis -10-10° m/s?), die vereinzelt bei Salz-

strukturen Werte von bis -20- 10° m/s? aufweisen kann (Skisa & GasrieL, 2010).

Das Schwerefeld in der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebietes kennzeichnet sich im
Norden durch ein leichtes Schwerehoch, welches sich von Kiel bis nach Hamburg im Osten von
Schleswig-Holstein erstreckt. Im Westen von Schleswig-Holstein, treten negative Schwereano-

malien von bis zu -30-10° m/s? auf, die sich durch den zentralen triassischen Gliickstadt Graben
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ziehen und deren Ausrichtung mit dem Verlauf der machtigen Salzmauern im Triasgraben korre-
liert (Skisa & GaBRrIeL, 2010; YEGOROVA ET AL., 2008).
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Abb. 3.1:  Ausschnitt aus der Schwerekarte Deutschland mit Untersuchungsgebiet (oranges Rechteck) (SkisA & GABRIEL,
2010). Erkennbar ist das positive Schwerefeld um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, der ein negativeres
Schwerefeld erzeugt. Ebenso werden die negativen Schwereanomalien im zentralen triassischen Graben des

Gliickstadt Grabens deutlich.
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Weiter im Norden liber Danemark treten grof3e positive Anomalien auf, die den negativen Trend
der Schwere im Norddeutschen Becken teilweise tiberlagern (Yecorova ET AL, 2007). Auch im Siiden
wird das Nordwestdeutsche Becken von gréBeren positiven Anomalien begrenzt, dem Brahmsche
Hoch bei Osnabriick im Stidwesten und dem Schwerehoch bei Magdeburg im Stidosten (Yecorova
ET AL, 2007). Ostlich des Untersuchungsgebietes liegt ein weiteres positives Schwerehoch bei

Pritzwalk, im zentralen Teil des Nordostdeutschen Beckens (Yecorova ET AL., 2007, 2008).

Der negative Trend der Schwere wird im Norddeutschen Becken durch das ausgeprdgte Vor-
kommen von Salzstrukturen verursacht. Diese weisen eine geringere Dichte auf und haben somit
einen Einfluss auf die Schwere, indem sie negative Anomalien verursachen und bei Schweremo-

dellierungen daher beachtet werden mussen (YeGorovA ET AL., 2008; SCHECK ET AL., 1999).

3.1.2 Schweredaten

Fur diese Untersuchung stand ein Schweremessdatensatz zur Verfligung, der vom Leibniz-In-
stitut flr Angewandte Geophysik, Hannover (LIAG) bereitgestellt wurde. Dieser Datensatz (Da-
tensatz 1) deckt das gesamte Untersuchungsgebiet inhomogen ab und umfasst 299 Messdaten,
die in verschiedenen Messkampagnen aufgenommen wurden. Alle Messdaten beziehen sich auf
das Referenzsystem IGSN71 (Gagriet, 2014b). Das IGSN71 ist ein globales Schwerereferenznetz,
welches 1971 das Potsdamer Schweresystem abgeldst hat und mit einer Genauigkeit von
ca.=0,03-10° m/s? angegeben wird (ELLEr, 2012).

Der Datensatz 1 enthalt sechs Schwerefestpunkte, wobei fiinf davon in Schleswig-Holstein liegen.
Diese flinf Schwerefestpunkte der 2. Ordnung (Mélin, Schwarzenbek, Lauenburg) und 3. Ordnung
(Schmalenbeck, Wentorf) sind alle im System des DHSN 96 gemessen worden und weisen eine
Genauigkeit von s < 20-10®m/s?auf (LANDESAMT FUR VERMESSUNG UND GEOINFORMATION SCHLESWIG-HOLSTEIN,
2014). Da sie zusammen mit den weiteren Messdaten in einem Datensatz vorlagen, wird davon
ausgegangen, dass sie bei der Integration in den Datensatz ebenfalls auf das Referenzsystem

IGSN71 umgerechnet wurden.

Die weiteren Messdaten des Datensatzes 1 wurden alle wahrend der Geophysikalischen Reichsauf-
nahme aufgenommen. Dabei sind 111 Messdaten aus dem Deutschen Schwerearchiventnommen
worden. Die restlichen 182 Messdaten wurden wahrend einer Messkampagne im Zeitraum Juli
bis Oktober 1939 von der Gesellschaft fiir praktische Lagerstattenforschung GmbH (PRAKLA) auf-
genommen (GESELLSCHAFT FUR PRAKTISCHE LAGERSTATTENFORSCHUNG GMBH (PrakLA), 1939). Die Geophysika-
lische Reichsaufnahme wurde im Zeitraum 1934 bis 1943 durchgefiihrt und beinhaltete regionale
magnetische, gravimetrische und refraktionsseismische Ubersichtsmessungen (ELLer, 2012; WEeBER,

1977). Die Daten hatten das Potsdamer Schweresystem als Referenzsystem wurden inzwischen
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aber auf das IGSN71 umgerechnet (Gasrie, 2014b). Die Genauigkeit des aufgenommenen Netzes

wird mit 0,4+ 10° m/s? angegeben (ELLer, 2012).

Im weiteren Verlauf der Modellierung kamen Messdaten einer weiteren Messkampagne hinzu, und
zusammen mit den Daten des Datensatz 1 bilden sie den Datensatz 2. Die Daten wurden vom Wirt-
schaftsverband Erdél- und Erdgasgewinnung e.V. (WEG) zur Verfligung gestellt, und sind durch
einen deutlich geringeren Messpunktabstand zueinander gekennzeichnet. Die Messdaten wurden
1988 von der Gesellschaft fiir praktische Lagerstédttenforschung GmbH wahrend einer Messkam-
pagne, die die Salzstrukturen Geesthacht-Hohenhorn sowie Witzhave-Siek abdeckt, im Auftrag
von Exxon Mobil Production Deutschland GmbH aufgenommen (KUHNE ET AL, 2014; LANDESAMT FUR
BeraBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2014¢). Fiir diese Untersuchung standen 503 Messdaten Uber
dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zur Verfligung. Somit wird nur ein Teil des Untersuchungs-

gebietes, daflir aber der im Interesse der Untersuchung liegende Teil, abgedeckt.

Insgesamt umfasst der zweite Datensatz 802 Messstationen, wobei im gesamten Modellgebiet
keine homogene Punktverteilung vorhanden ist, sondern vor allem im Randbereich des Modell-
gebietes groBere Punktabstande auftreten, und somit auch gréBere Interpolationen zwischen den
Schweredaten auftreten kénnen. Vor allem der stidostliche Bereich des Untersuchungsgebietes
ist durch grof3e Messpunktabstande charakterisiert, was damit zu begriinden ist, dass hier nur
Punkte aus der geophysikalischen Reichsaufnahme aus dem Deutschen Schwerearchiv vorliegen
(Abb. 3.2).

Der Datensatz 1 weist einen durchschnittlichen Messpunktabstand von 1632,7 m auf, wobei die
Entfernung eines Messpunktes zum nachstgelegenen Messpunkt mindestens 248,2 m und ma-
ximal 4423,8 m betragt. Beim Datensatz 2 liegt die durchschnittliche Distanz der Messstationen
bei 799,4 m, dabei ist sie mindestens 10,7 m und maximal 4423,8 m. Die maximale Entfernung der
Stationen zueinander ist in beiden Datensatzen gleich, bedingt dadurch, dass der Datensatz 2 nur
einen Teil des Untersuchungsgebietes hoher auflost. Im Siidosten, wo die Stationsabstande zuei-
nander am groBten sind, findet keine Verdichtung der Messstationen durch den Datensatz 2 statt.
Insgesamt ist eine Dreiteilung der Messstationen zueinander zu beobachten. Sehr dichte Abstande
Uber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, von durchschnittlich 410 m, im Norden und Westen
im Mittel 1660 m Stationsabstand und sehr gro3e Stationsabstande von durchschnittlich 2800 m

im Sldosten des Untersuchungsgebietes.

Es gibt keine Hinweise (iber eventuelle Korrekturen der gemessenen Absolutschweredaten. Dies
wurde bei der Modellierung dahingehend beachtet, dass einzelne kleine Abweichungen (Peaks),
die nur auf einer Sektion deutlich zu erkennen waren, nicht mitmodelliert wurden, sondern davon

ausgegangen wurde, das dieser Messwert unter Umstanden fehlerhaft ist.
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Verteilung der Schweremessstationen, die nach Messkampagnen klassifiziert sind, sowie Darstellung be-

deutender Salzstrukturen im Untersuchungsgebiet. Im Hintergrund ist die Topographie im untersuchten

Gebiet dargestellt, wobei die Marschlandschaft siidlich der Elbe sich deutlich abhebt.
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Fur die Modellierung des gravimetrischen Modells wurde die Bougueranomalie der Schwere-
daten berechnet. Dabei wurde bei der Berechnung des Datensatz 1 die topographische Korrek-
turdichte von 2,67 t/m? als Standardwert verwendet. Aufgrund dessen, dass in den oberflichen-
nahen Schichten im Modellgebiet machtige Sand- und Tonsteinschichten vorkommen (Rosenaum
ET AL, 2012) und die topographische Korrekturdichte abhdangig von der geologischen Situation im
Untersuchungsgebiet ist und mit den Dichten der geologischen Schichten libereinstimmen sollte
(BERCKHEMER, 1990; JACOBSHAGEN ET AL., 2000), wurde fiir die Berechnung der Bougueranomalie des Da-

tensatz 2 die topographische Korrekturdichte von 2,1 t/m? verwendet.

Die Bougueranomalie der gemessenen Schweredaten liegt beim Datensatz 1 zwischen
-8,992-10° m/s? und 3,718-10°m/s? (Abb. 5.12) und beim Datensatz 2 zwischen -8,681+10° m/s?
und 3,431-10° m/s? (Abb. 5.21). Die Analyse des Trends der gemessenen Bougueranomalie des
Schweredatensatz 2 zeigt eine deutliche Abnahme der Schwere im Nordosten des Untersuchungs-
gebietes. Diese ist durch das Auftreten stark negativer Werte aufgrund der méachtigen Salzkissen-

struktur Gudow-Nusse zu erkldren. Die Berechnung des Trends erfolgte in dem Programm ESRI

Abb. 3.3: Trendanalyse (3. Polynom) der gemessenen Bougueranomalie. Dargestellt sind die Schweremessdaten
(Datensatz 2) in der Lage der Stationsverteilung (rot) sowie auf die xz-Ebene (griin) bzw. yz-Ebene (blau)
projiziert. Weiterhin ist der Trend in xz-Richtung (griine Linie) und yz-Richtung (blaue Linie) visualisiert. Der
Gitterabstand betrdgt in x- und y-Richtung ca. 5 km, in z-Richtung ca. 2 -10° m/s?> (von -8 -10° m/s?
bis 2 - 10°m/s?).
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ArcGIS (Abb. 3.3). Dabei ist, neben der deutlichen Abnahme der Bougueranomalie im Osten sowie
der Abnahme im Norden, in der Analyse der Nord-Siid-Richtung auch die Abnahme der Bouguera-
nomalie nach Stiden auffdllig, sodass in der Nord-Siid-Richtung ein Maximum im Zentrum des Ge-
bietes zu beobachten ist. Dieses Maximum stellt in Ost-West Richtung zwar ebenso die maximalen
Werte dar, allerdings ist nach Westen nur geringe Anderungen im Kurvenverlauf zu beobachten. Es
zeichnen sich fast gleichbleibende Werte ab, wobei am westlichen Rand ein beginnender Anstieg

beobachtet werden kann.

Fir die Modellierung der Modelle Ausgangsmodell bis Zwischenmodell ZM3 wurde der Da-
tensatz 1 verwendet. Die Anwendung des Datensatz 2 erfolgte fiir das Zwischenmodell ZM4 sowie

das Endmodell.

3.2 Dichtewerte

Fir die Definition der Dichtewerte im Modell wurden die Dichteinformationen von INseLmanN (1985),
KupEr (2002), ScHeck ET AL. (1999) und Hese (2012) fiir die einzelnen geologischen Schichten ausge-
wertet (Tabelle 3.1). Daraus wurden flir das Ausgangsmodell Dichtewerte abgeleitet, die fir das
Untersuchungsgebiet plausibel erschienen. Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wurden diese bis

zu den Dichtewerten des Endmodells angepasst.

Die Dichteangaben bei INsetmANN (1985) beruhen auf Ergebnissen aus Bohrlochmessungen, die
durch die Erdolindustrie erfasst wurden. Dabei untersuchte er in Norddeutschland 88 Bohrungen
westlich der Weser, 66 Bohrungen 6stlich der Weser und 8 Bohrungen in Schleswig-Holstein. Auf-
grund der Ausdehnung Norddeutschlands und den teilweise sehrlokal beeinflussten Dichtewerten,
sowie der Verteilung der Bohrungen, treten teilweise grof3e Streuungen in den Messwerten auf,
wodurch es nicht moglich ist eine klare Aussage Uber die Dichte ohne weitere zusatzliche Informa-

tionen zu treffen (INSELMANN, 1985).

Um eine Vorstellung der Verteilung der Dichtewerte im Norddeutschen Becken zu erhalten, wurden
die Dichteangaben von Kuper (2002) mit in die Auswertung der moglichen Dichteverteilung einbe-
zogen. Die Dichteangaben bei Kuber (2002) basieren auf den Ergebnissen von ScHeck ET AL. (1999),
die wiederum zum Teil auf den Angaben von INseLMANN (1985) basieren. Zu beachten ist, dass die
Dichteangaben von ScHeck eT AL (1999) fiir das Nordostdeutsche Becken getroffen wurden. Daher
kann es zu Abweichungen in Schleswig-Holstein kommen. Ebenso wurden in dieser Analyse ein-
zelne geologische Schichten zusammengefasst, was letztendlich auch eine Zusammenfassung

und Mittelwertbildung der Dichteangaben bedeutet.
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Tabelle 3.1:  Dichtewerte (in t/m’ fiir die einzelnen geologischen Einheiten nach Hese (2012), Kuper (2002), ScHECK ET AL.

(1999), InseLmAnN (1985) sowie die im IGMAS+ Modell verwendeten Dichtewerte.

Dichte in t/m?
IGMAS+
H Kuder / nsel
ese nselmann Ausaands-
Scheck gang Endmodell
modell
Oligozan 2,1 2,0 2,1
2,0-2,05
Eozdn 2,2 2,1 2,0 2,1
(<1000 m 2,1)
Tertiar 2,25 2,05 2,15
Oberkreide 2,3 2,13 23-25 2,13 2,2
Unterkreide 2,35 2,3 2,3 2,3
Dogger 2,45-2,55 24-2,5 2,4 2,45
2,45
Lias 2,6 24-2,5 2,5 2,5
Rhat 2,55 2,56 2,53
2,56
Keuper 2,6 2,7 2,7 2,58
Oberer Buntsandstein 2,6 2,53 2,6-2,7 2,53 2,6
Unterer Buntsandstein 2,68 2,53 2,65-2,7 2,53 2,65
2,0 - 2,05 (Salz)
Zechstein 2,25 2,15 2,15 2,18
2,75-3,0
Basis z 2,45 2,6 2,65
2,5-2,75
Rotliegendes
(2,1 bis 1000 m)
Salz Geesthacht-
2,0 2,18
Hohenhorn
Salz Juliusburg 2,0 2,1
Salz Reitbrook 2,18
Salz Witzhave-Siek 2,18
Salz Nostorf 2,18
Salz Gulze-Sumte 2,18
Top 2,0 2,1
Reference 2,45 2,0 2,1
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Des Weiteren wurden die Dichteangaben von Hese (2012) bei der Bestimmung der im Modell ver-
wendeten Dichtewerte beachtet. Hier liegt eine dhnliche geologische Schichtung wie beim er-
stellten IGMAS+ Modell vor, aufgrund dessen, dass das IGMAS+ Modell auf dem geologischen
Modell von Hese (2012) beruht. Grundlage fiir die Bestimmung der Dichtewerte bei Hese (2012) sind
ebenfalls die Dichte-Messungen von Insetmann (1985). Allerdings hat er Anpassungen in den ein-
zelnen Schichten vorgenommen. Aus den Dichteangaben von Hese (2012) wurde auch eine mog-
liche wechsellagernde Schichtung der Dichten innerhalb der geologischen Schichten abgeleitet
und in den Zwischenmodellen ZM2 angewendet (Tabelle 3.2). Diese wechsellagernde (nicht in
die Tiefe zunehmende) Schichtung wurde allerdings aufgrund weiterer fehlender Informationen

wieder aufgehoben.

Die einheitliche Dichte der Salzstécke von 2,18 t/m? beruht darauf, dass der Aufbau der Salzstécke
Uberwiegend aus Zechsteinsalzen modelliert wurde, weshalb die gleiche Dichte wie beim Zech-
stein angesetzt wurde. Der mogliche Einfluss von Rotliegendsalz wurde bei der Festlegung der
Dichtewerte fiir die Salzstdcke nicht weiter beachtet. Die geringere Dichte von 2,1 t/m’ des Salz-
stocks Juliusburg resultiert aus der Entwicklung des Modellaufbaus. Der Auslaufer des Salzstocks
Juliusburg war aufgrund seiner Randlage nur bedingt modellierbar. Um trotzdem den Einfluss
der geringeren Dichte des wachsenden, aus dem Modell auslaufenden, aber auf die Schwere-
messung Einfluss nehmenden Salzstocks zu erfassen, wurde die Dichte etwas geringer gewahlt.
Dabei wurde auch beachtet, dass sich der Salzstock nur mit Zechsteinsalz aufbaut und nicht aus

Rotliegendsalz.

Mit Einbindung des zweiten Schweredatensatzes in die Modellierung, wurden die Dichten der ter-
tidren Einheiten angepasst. Die Dichtewerte der lbrigen geologischen Schichten wurden beibe-
halten (Tabelle 3.2).

3.3  Strukturelle Grundlagen

Fir diese Untersuchungen standen direkt keine seismischen Daten zur Verfligung. Allerdings
wurde durch die Verwendung des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland sowie des zu
verifizierenden geologischen GOCAD 3D Modells indirekt auf seismische Daten zurlickgegriffen,
da sowohl der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland als auch die GOCAD Modelle auf

der Auswertung von seismischen Profilen sowie Bohrungen basieren.
Aufgrund von fehlenden seismischen Daten wurden in dieser Untersuchung nur Informationen

der gravimetrischen Messdaten sowie der geologischen Untergrundstruktur verwendet. Im Fol-

genden werden die geologischen Randbedingungen genauer erlautert.
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Tabelle 3.2: Verwendete Dichtewerte (in t/m?) fiir die einzelnen geologischen Einheiten in den IGMAS+ Modellen.

Dichte in t/m?

Variable Dichte
Ausgangs- | Zwischen- Zwischen- | Zwischen- | Zwischen- End-
modell modell modell modell modell modell
ZM2 A ZM2 B ZM3 ZM4

Oligozan 2,0 2,0-21 2,0 2,0 2,1 2,1
Eozan 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Tertiar 2,05 2,1 2,1 2,1 2,1 2,15
Oberkreide 2,13 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Unterkreide 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Dogger 24 245-2,6 2,58 2,45 2,45 2,45
Lias 2,5 23-26 247 2,5 2,5 2,5
Rhat 2,56 24-245 24 2,53 2,53 2,53
Keuper 2,7 2,5-2,55 2,6 2,58 2,58 2,58
Oberer Buntsandstein 2,53 2,5 2,5 2,6 2,6 2,6
Unterer Buntsandstein 2,53 2,6 2,68 2,65 2,65 2,65
Zechstein 2,15 2,1-22 2,2 2,18 2,18 2,18
Basis z 2,6 2,4 2,45 2,65 2,65 2,65
Rotliegendes
Salz Geesthacht-
Hohenhorn 2,0 2,1 2,17 2,18 2,18 2,18
Salz Juliusburg 2,0 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Salz Reitbrook 2,18 2,18 2,18
Salz Witzhave-Siek 2,1 2,18 2,18 2,18 2,18
Salz Nostorf 2,18
Salz Glilze-Sumte 2,18
Top 2,0 2,15 2,0 2,0 2,1 2,1
Reference 2,0 2,15 2,05 2,0 2,1 2,1
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(a) NW Central Gliickstadt Graben 120 km Eastholstein Trough SE
v - FyT T

Abb. 3.4:  Beispiel eines ausgewerteten seismischen Profils liber den zentralen Gliickstadt Graben. Stratigraphische
Einheiten: P -C-D: ungetrennte Ablagerungen des Rotliegend, Karbons und Devons, P, : ungetrennt salz-
reiches Rotliegend und Zechstein, T, ; Buntsandstein, T, Muschelkalk, T, : Keuper, J: Jura, K: Kreide,

Cz: Kdnozoikum (MAYsTRENKO ET AL., 2010).

3.3.1 Geotektonischer Atlas von Nordwestdeutschland

Fir die Modellierung wurden die Informationen einzelner geologischer Schichten des Geotek-
tonischen Atlas von Nordwestdeutschland (BaLbscHUHN ET AL, 2001) als Metainformationen ver-
wendet. Der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland basiert auf der Interpretation von
seismischen Profilen und Bohrungen (Hesg, 2011). Er umfasst Strukturpléne der Tiefenlage von
geologischen Schichtgrenzen, geologische Schnitte sowie Strukturiibersichtskarten, aber auch
Strukturbeschreibungen. Der Atlas basiert auf geologischen und geophysikalischen Daten, die aus
ca. 75 000 Bohrungen sowie Profilen von Reflexionsseismik gewonnen wurden (BALDSCHUHN ET AL.,

2001). Er umfasst die Flache der Bundeslander Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hamburg.

Hese (2012) hat festgestellt, dass die einzelnen Schichten des Geotektonischen Atlas zueinander
nicht topologisch konsistent sind, sondern Liicken und Uberschneidungen aufweisen, wodurch
lokale Unstimmigkeiten entstehen kdnnen. Dies liegt laut Hese (2012) darin begriindet, dass bei
der Erstellung des Geotektonischen Atlas grof3e Datenliicken in den seismischen Profilen und Pro-
bleme bei der Interpretation der seismischen Profile vorlagen, was sich letztendlich auf die Tie-

fenlage der geologischen Schichten sowie die Abgrenzung zu den Stérungen auswirkt.

3.3.2 GOCAD Modelle

Grundlage fir die gravimetrische Modellierung bildete ein geologisches 3D Untergrundmodell
vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und dessen Umgebung. Dieses geologische 3D Modell

stellt ein hochauflosend modelliertes Teilgebietmodell dar, welches im Rahmen des Aufbaus eines
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3D Modells des tieferen geologischen Untergrundes von Schleswig-Holstein (Basismodell) ent-
stand (Hesg, 2011, 2012).

Die geologischen Informationen des Basismodells Schleswig-Holstein sowie des Teilgebietmodells
Nusse wurden ebenfalls durch die Verwendung als Metainformationen innerhalb der IGMAS+ Mo-
dellierung genutzt. Die geologischen Modelle liegen alle als GOCAD Modell vor und wurden vom
Landesamt flir Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume Schleswig-Holstein zur Verfligung
gestellt. Im Folgenden werden die einzelnen Modelle unter Beachtung der verwendeten Daten

sowie des Modellaufbaus genauer erlautert.

Das Basismodell Schleswig-Holstein basiert auf den Daten des Geotektonischen Atlas, der die
Grundlage fiir die Konstruktion des Basismodells bildete. Es umfasst die gesamte festlandische
Flache von Schleswig-Holstein und den 6stlichen Teil des deutschen Nordseesektors (Hesg, 2011).
Das Modell besteht aus 14 Basisflaichen (geologische Schichten) und enthélt zum Teil Stérungs-
zonen sowie ein Modell der Salzdiapire (Abb. 3.5). Die Konstruktion des Modells erfolgte zunachst
durch die Ubernahme der Basisflichen der geologischen Einheiten sowie der Stérungszonen und
Salzstrukturen aus dem Geotektonischen Atlas. AnschlieBend wurde das erstellte geologische 3D
Modell unter Verwendung von Bohrungen und seismischen Profilen validiert und korrigiert. Daftr
wurden ca. 1500 KW-Bohrungen sowie 43 seismische Profile ausgewertet, die nach der Erstellung
des Geotektonischen Atlas entstanden. Im Anschluss wurden einige 3D Storungssysteme sowie
die Teilgebietmodelle konstruiert. Das Basismodell Schleswig-Holstein stellt ein topologisch konsi-

stentes 3D Untergrundmodell dar, deren geologische Basisflaichen einen Punktabstand von 200 m

Westschleswig Trog k.

v

g ’
. Westscihleswig Block G / OstiStoiA ',
| ’, # ’ \ /‘ Mecklenburg
A Block
/ ¥

)
E
E4
o
50 km (X, Y) N
lart Westschleswig/ Auerer Gliickstadt Graben / Zentraler
Sekzdliapke Ostholstein Block Randtroge = Gliickstadt Graben *
Abb. 3.5:  Basismodell von Schleswig-Holstein, visualisiert sind das Top Perm sowie mdchtige Salzstrukturen. Die

farbige Gliederung des Top Perm beschreibt die strukturelle Gliederung des Norddeutschen Beckens in

Schleswig-Holstein (Hese, 2012).
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er Doggertrog)

U. Beta Sandstein
0. Beta Sandstein
Dogger gamma
Dogger delta
Dogger epsilon

Abb. 3.6: Geologisches 3D Modell des Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn (3-fach (iberhéht). Klar
erkennbar ist die lokale Ausbreitung des Doggers um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn.
Visualisiert ist auch die nicht modellierte Unterteilung des Doggers, nicht dargestellt sind die Kreide-

sowie tertidiren Schichten (Hesg, 2012).

bis 1000 m aufweisen, was die Auflésung des Modells beschreibt. Eine fortlaufende Weiterent-

wicklung und Aktualisierung des Modells ist moglich (Hesg, 2012).

Das geologische 3D Untergrundmodell des Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn basiert
ebenso auf den Daten des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland (BALDSCHUHN ET AL.,
2001) und wurde mit Bohrdaten und seismischen Profilen verifiziert (Hesg, 2012). Es erreicht eine
Ausdehnung von 20 x 22 km und liegt im Siiden von Schleswig-Holstein in der Grenzlage zu
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Hamburg. Das Teilgebietmodell besteht aus 16
Grenzflachen geologischer Einheiten sowie den Salzstrukturen Geesthacht-Hohenhorn und Juli-
usburg. Bei der Konstruktion des Teilgebietmodells wurden mdgliche geologische Speicher- und
Barriereformationen besonders betrachtet, was zu einer Unterteilung der Doggerformation fiihrte
(Abb. 3.6), die jedoch aufgrund der teilweise geringen vertikalen Ausdehnung in der gravime-
trischen Modellierung nicht beachtet wurde. Daher wurden nur 12 geologische Grenzflaichen sowie
die Informationen der Salzstrukturen ins IGMAS+ Modell Glbernommen. Des Weiteren beinhaltet
das Teilgebietmodell Stérungsflachen, die fir die gravimetrische Modellierung nicht vorlagen.

Aufgrund dessen, dass die Modellierung auf dem Geotektonischen Atlas basiert, der im MaB3stab
1:300000 ist, bemerkt Hese (2012), dass kleinrdumige Strukturen nicht dargestellt werden. Ebenso
weist er darauf hin, dass in der lateralen Abgrenzung der Salzstrukturen mit Unsicherheiten zu

rechnen ist. Die Korrekturen des Teilgebietmodells bezogen sich bei Hese (2012) Gberwiegend auf
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den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn sowie den Doggerbereich an den Flanken des Salzstocks.
Daflir wertete er 17 seismische Profile aus, die sich Gberwiegend im Osten des Salzstocks sowie

Uber dem Strukturteil Geesthacht befanden.

Das Teilgebietmodell Nusse befindet sich am stidwestlichen Rand des Ostholstein Blocks und ba-
siert ebenfalls auf den Daten des Geotektonischen Atlas, Bohrungen sowie sieben seismischen
Profilen. Das Gebiet ist durch eine starke Aufwoélbung der mesozoischen und kanozoischen
Schichten Uber dem Zechsteinsalzkissen, welches im Zentrum Machtigkeiten von bis zu 2400 m
erreichen kann, gekennzeichnet (Hesg, 2012). Die Basis des Zechsteins beschreibt Hese (2012) in
5000 m - 5400 m Tiefe. Weiterhin weist er auf eine geringe Machtigkeit im Westen des Modells
hin. Die aufgewolbten geologischen Schichten sind mit Stérungen, die von der Basis Quartar bis
in den Unteren Buntsandstein reichen, durchzogen. Diese Informationen der Stérungen wurden
beispielhaft im IGMAS+ Modell modelliert.

3.3.3 Bohrungen

Fir die Verifizierung der Modellierung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn standen Bohrungen
aus dem Kohlenwasserstoff-Fachinformationssystem (KW-FIS) des Landesamtes flir Bergbau, En-
ergie und Geologie (LBEG) zur Verfligung (Abb. 3.7). Das KW-FIS beinhaltet neben beispielsweise to-
pographischen Hintergrundkarten im Fachbereich der Geophysik Ubersichtsdaten zu seismischen
Profilen, Bohrungen sowie gravimetrischen Messkampagnen. Die KW-Bohrungsdatenbank enthalt
Daten von uber 30 000 Bohrungen, die sowohl Daten aus staatlichen Archiven aber auch aus den
Datenbanken der Industriefirmen umfassen und zum Teil 6ffentlich zuganglich sind (LANDESAMT FUR
BeraBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2014a). Die in dieser Untersuchung verwendeten Bohrungen
wurden dem NIBIS (Niedersdchsische Bodeninformationssystem) Kartenserver entnommen, aus
dem die frei zuganglichen Informationen zu den einzelnen Bohrungen im shape-Format runterge-
laden werden kdnnen (LANDESAMT FUR BErRGBAU, ENERGIE UND GEOLOGIE (LBEG), 2014b). Die Daten liegen im
GauB-Kriiger-Koordinaten-System, Zone 3 vor und enthalten Informationen zur Lage der Bohrung
(Koordinaten), Name der Bohrung, Eigentiimer der Daten bzw. Auftraggeber der Bohrung, Boh-

rungsart, Bohrbeginn und -ende, Endhorizont und -tiefe (Brauner, 2014).

3.3.4 Salzverbreitungskarte

Des Weiteren wurde die Geologische Karte 1:500000 ,Salzstrukturen Norddeutschlands” von
ReiINHOLD ET AL. (2008) fiir die Modellierung verwendet. Die Karte wurde zunachst im Programm
ESRI ArcGIS georeferenziert, sodass anschlieBend die Salzstrukturen im Modellgebiet digitali-
siert werden konnten. Dabei wurde die Unterscheidung der Strukturen Salzstock und Salzkissen

Ubernommen und ebenso die Namensbezeichnung der Salzstrukturen in der dazugehoérigen Da-

42



Geophysikalische Datenbasis und Randbedingungen

Bohrung (nach Endhorizont)

o

®@ O 0 @ @ O O

Oligozan

Eozdn

Oberkreide

Mittlerer Jura (Dogger)
Unterer Jura (Lias)

Oberer Keuper (Rhétkeuper)
Keuper (Obere Trias)
Zechstein

3590000 3600000
* Yhooe o/ “I030E
. \\\
® . ® O\ / .
095 Witzhave/ / T~ )
AT D g \ .. .
- ARy N ‘s
7 ) 2T .[k E ) ..
N o/ / . ° ] O.. N .. o.
’ / /7} / S loh.erfgrn> \)/ : :
Reinbek] /T« fee e HohenHorii 17
4 o [o | o] *[lSchwarzBnbek x
o V3 0/. St . o )'ﬂ/./ | 1 o
s S ofle o 0 o " el L bl
S iﬁ-; /‘ - o J,L. S ]
§ / /.. ° o . ° .. . '. .. §
H/'grgﬁurg ’ / o / P Y P o
A s /AT e .
\ WK AR
MR < ° . o0 o ° .
Reitbraok | '~ / . ° . * e ®
/ /-ﬁ “ee 27. [ Qe
Geesthacht,
(e T
| .
i \ _Gee thacht 3
N /. ° /
/
TN 1
| 5 ?
] —] : ( D\ -
Nt /] @ Y
3 Juliusbur
g / - . \\ 9 g
S . . ‘ e
o // \\ ,6@ \\ \ 0
|| O 02!
L — N ﬂw?-\ \
3590000 3600000

e Schweremesspunkt

|:| Salzstock

Salzkissen

/| Siedlung

Fluss

- =+ Bundeslandgrenze

|:| Lage des geologischen GOCAD 3D Modells

Salzstock Geesthacht-Hohenhorn
maximale und minimale Ausdehnung
im IGMAS+ Modell

Koordinatensystem: Gauf3-Kriiger-System, Zone 3

Abb. 3.7:  Verteilung der fiir die Verifizierung des IGMAS+ Endmodells verwendeten Bohrungen liber dem Salzstock

Geesthacht-Hohenhorn. Die rot markierten und beschrifteten Bohrungen weisen Unstimmigkeiten bei der

Verifizierung des Salzstocks auf, die in Kapitel 5.4.2 erléiutert werden.
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tenbank hinterlegt. Auch die Verbreitungsgrenzen des Rotliegendsalinars sowie des Zechstein-
salinars wurden in die Geodatenbank ibernommen. Damit war eine Ubersicht der im Untersu-
chungsgebiet vorkommenden Salzstrukturen gegeben. Diese Informationen der rdumlichen Lage
und Ausbreitung der Salzstrukturen konnten wiederum in das Programm IGMAS+ als Metainfor-
mationen importiert werden. Auch wenn die Informationen aus der Karte (2D) tiber die Lage der
Salzstrukturen nur an der Erdoberflaiche und nicht in der Tiefe waren, gaben sie doch eine gute
Ubersicht tiber das raumliche Vorkommen der Strukturen und somit einen Hinweis, wo welche
Salzstrukturen modelliert werden kdnnen. Dies war beispielsweise bei den Salzstocken Nostorf
und Giilze-Sumte sehr hilfreich, da hier keine weiteren Informationen in den Karten des Geotek-
tonischen Atlas von Nordwestdeutschland sowie in den GOCAD Modellen vorlagen. Aufgrund der
aus der Karte abgeleiteten Informationen war es jedoch mdoglich eine genauere Lage des Salz-

stocks flir die Modellierung zu bestimmen.
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4 Verwendete Programme

Dieses Kapitel beschreibt die in dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten Programme. Dabei wird
vorwiegend auf das Modellierprogramm IGMAS+ eingegangen, aber auch die fiir die Datenaufbe-

reitung bzw. Visualisierung verwendeten Programme GOCAD und ESRI ArcGlIS erldutert.

4.1 IGMAS+

Das gravimetrische 3D Modell wird mithilfe des 3D Modellierungprogramms IGMAS+ (Interactive
Geophysical Modelling ASistant) kompiliert und berechnet. IGMAS+ nutzt das System der interak-
tiven 3D Modellierung eines Untergrundmodells unter Beachtung von physikalischen Parametern
(z. B. Dichte) (Go1ze & LAHMEYER, 1988; ALVERs ET AL., 2014). Der Anwendungsbereich von IGMAS+ liegt
unter anderem in der Vorwartsmodellierung von Potentialfeldern wie beispielsweise Schwere-
feldern. Die Berechnung eines Schwerefeldes von geologischen Modellen basiert auf der Trans-
formation von Volumenintegralen zu Oberflachenintegralen (Go1ze & LAHMEYER, 1988; KRAWCZYK ET AL.,
2008). Diese numerischen Algorithmen wurden von Gotze (1978, 1984) entwickelt und werden im

Folgenden basierend auf Gotze & LaHMEYER (1988) erlautert.

Bei der Berechnung von 3D Modellen in IGMAS+ wird die Anziehung von homogenen Polyedern

an einer Station P berechnet. Die Berechnung basiert auf dem Volumenintegral:

o1 [] Gen

Poly.

dabei beschreibt U(P) das Potential an einer Station, R die Distanz zwischen P und dm,
dm =p - dv=p-dx-dy-dzundf ist die Gravitationskonstante.

In der weiteren Berechnung wird die Ableitung des Potentials in die drei Raumrichtungenx, y und z

bestimmt. Die Bestimmung der Ableitung des Potentials in Richtung der vertikalen z-Komponente

2 r=sor=1o [ 2o

Poly.

flhrt zu:

Durch die Anwendung der Vektoranalyse erhdlt man das Flachenintegral:

@ =g =fo ff costnn)(z)ds

Surface
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wobei das Oberflachenpotential fiir die gesamte Oberfliche des Polyeders berechnet werden
muss. cos (n, z) bestimmt die Richtung des Oberflaichenelementes dS unter Beachtung des karte-
sischen Koordinatensystems. Ist cos (n, z) konstant fiir jede Polyederoberfléche S, ist es méglich

die Anziehung eines Polyeders durch

g(P) = fp; cos(n;,z) }[f (E) ds

zu beschreiben.

Um die einfachste mathematische Beschreibung des Oberflachenintegrals zu erhalten, ist eine
Transformation des Koordinatensystems notwendig. Dabei sollte das neue Koordinatensystem
entlang der Oberflachen ausgerichtet sein. Die transformierten Koordinaten werden fiir jede Poly-

ederoberflache berechnet.

In der weiteren Berechnung erfolgt eine Umwandlung des Oberfldchenintegrals in ein Linienin-

tegral. Fur die Anziehung eines Polyeders beschreiben GoTze & LAHMEYER (1988):

9(P) = fp Zcosc ,2) Z

j=
—|W| (arctan (?}’i_l)_—l— bji PViia
hy |PP-|[ R

.1
(r, ) + aj; PV)
PP:|| ,f,al

b +PV
aj, +PV

_I_

— arctan

+ anml&s ,

¢S

€s; e = Faktor.

mit 6 = {2, wenn P*{

Fur den vertikalen Schweregradienten ergibt die 2. Ableitung des Potentials:

62u a 1
922 (P)=VG(P)=fp # cos(n,z)a—z(ﬁ)ds‘

Surface

beziehungsweise

VG(P) = fp; cos(n;, z) J;fa%(%) ds
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Durch die Anwendung des Greenschen Theorems und weiterer Umwandlungen ergibt sich fiir die

Berechnung des vertikalen Gradienten:

Kj

m —_—
bi i+ PV
VG(P) = fpz cos(n;,z) Z [(as)jﬁi* In2t - Litt
j=1 i-1 a;,; + PV,
b; +PV;;_, .
— ),a.* lng_l_‘opw( )’7
By a;; + PVj; U |h;||PP;-
a’ T PP'* b, . PP,*
* (arctan”li" — arctan”li")]
|hi|Pv}_i |hi|Pv},i—l
PP;.
4 2m8e(y3) i ——

Abb. 4.1:  Aufbau eines geschlossenen Polyeders mit Orientierung der Dreiecke eines Polyeders de-

finiert durch die Normalenvektoren der Oberfidche (Gotze, 2014).

Eine optimale Bearbeitung in IGMAS+ setzt konsistente geschlossene (topologisch und geome-
trisch) Modelle voraus. Dabei besteht die Moglichkeit, sowohl Vektormodelle als auch Rastermo-
delle zu berechnen. Vektormodelle bestehen aus triangulierten Schnittflaichen, Rastermodelle sind
aus Voxelgittern aufgebaut. Ebenso sind hybride Modelle méglich, die sich aus der Kombination
von Raster- und Vektormodellen ergeben (ScHmioT ET AL, 2011b; ScHMIDT & GOTzE, 2014; ALVERS ET AL.,
2014). Des Weiteren besteht die Option Modelle auf der Basis von bereits vorliegenden Daten-
sdtzen in IGMAS+ zu importieren. Dabei sind neben den rasterbasierten Voxelmodellen, im Vektor-
format sowohl triangulierte Gitter als auch als geschlossene Hiillflaichenmodelle (Volumenkéorper)
einladbar. Beim Import von triangulierten Gittern ist zu beachten, dass keine Multi-z Objekte er-

stellt werden konnen. Punkte die an einer Lokation unterschiedliche z-Werte aufweisen werden in
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der z-Dimension gemittelt (ScHmipT & GoTze, 2014). Der Import von Multi-z Objekten ist allerdings
unter Verwendung von geschlossenen Hullflaichen moglich. Jedoch gab es bisher keine Option
der Modifikation der Geometrie von Hullkérpern. Dies ist inzwischen durch die kontinuierliche
Weiterentwicklung von IGMAS+ unter Verwendung eines Deformation Tools moglich. Dabei wird
die Modifikation der Objektgeometrie direkt im 3D Raum vorgenommen, wobei die Modelltopo-
logie beibehalten wird. Diese Bearbeitung setzt allerdings voraus, dass das Modell nicht durch Sek-
tionen definiert ist, sondern allein anhand von Grenzflachen aufgebaut wird (ALvers eT AL, 2014;
ScHmIDT & GoTZE, 2014).

Ein Modell, welches nicht aus Hiillflaichen besteht, und bearbeitet, das heilt geometrisch ver-
andert, werden soll, muss sektioniert werden. Dabei wird die Modellgeometrie auf parallel zuei-
nander liegenden, vertikalen Ebenen (Sektionen) definiert (Abb. 4.2). Auf diesen Sektionen wird
die Geometrie aller Objekte des Modells anhand von Polygonen beschrieben (GoTze & LAHMEYER,
1988). Die einzelnen Polygone eines Objektes werden durch Triangulierung zwischen den Sek-
tionen, auf denen dieses Objekt definiert ist, miteinander zu einem 3D Objekt verbunden. Ein
3D Objekt in IGMAS+ wird daher durch die einzelnen Polygone auf den Sektionen beschrieben, es
erfolgt keine Definition der Objektstruktur auBerhalb der Sektionen, da jeder Punkt eines Dreiecks
auf einer Sektion liegt. Die Modellierung der Objekte erfolgt durch die Definition bzw. Anderung
von Polygonen auf den 2D Sektionen. Der Abstand der Sektionen zueinander beeinflusst die Ge-
nauigkeit der Objekte. Die Sektionen mussen parallel aber nicht dquidistant zueinander sein. Ein
geringerer Sektionsabstand ermdglicht eine detailliertere Modellierung der Objekte gegentiber
weit auseinander liegenden Sektionen. Gotze & LaHmever (1988) empfehlen eine Ausrichtung der
Sektionen vertikal zur Hauptstreichrichtung des interessanten Objektes.

Vertikale Sektionen

Importierte seismische Sektion

Stationen

" Triangulation zwischen den
vertikalen Sektionen

Sedimentschichten

Abb. 4.2:  Prinzip des Aufbaus eines sektionierten IGMAS+ Modells (nach ScHmioT eT AL, 2011b). Dargestellt ist vor allem

der Zusammenhang zwischen den triangulierten Gittern und den vertikalen Sektionen.
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Die Modellierung in IGMAS+ setzt ein konsistentes Modell voraus. Es sind keine Liicken und keine
Uberschneidungen zwischen den Objekten erlaubt, da dadurch Triangulierungsfehler entstehen
wiirden. Benachbarte Objekte teilen sich die Punkte, die die Grenze beschreiben. Eine Modellierung
von im 3D Raum horizontal hintereinander liegenden Objekten setzt die Definition von Sektionen
an den Objektgrenzen voraus. Dabei findet eine Differenzierung der Sektion (Front- und Backside)
statt (Abb. 4.3), wodurch die Unterteilung in unterschiedliche Objekte moglich ist (ScHmipT & GoTzE,
2014).

Front

*B_new_nEW

Section 4 Section 2

B\ Section 2 Section 4

hivs

Abb. 4.3:  Die Differenzierung in Front- und Backside der einzelnen Sektionen ermdglicht die Modellierung von hinter-

einander liegenden Objekten in IGMAS+ (ScHmioT & GoTze, 2014).

Einem Objekt in IGMAS+ kdnnen Parameter wie beispielsweise ein Dichtewert zugewiesen werden
(SchmioT & GoTze, 2014). Aus der Geometrie des Untergrundmodells und den Dichteparametern
erfolgt die Berechnung der Schwerewirkung des Modells. Die an Stationen gemessene Schwere
kann in das Programm importiert und zusammen mit der modellierten Schwere zur Anpassung
des gravimetrischen Modells genutzt werden. Dabei erfolgt eine iterative Anderung der Geometrie
und Parameter (Dichtewerte) des Modells, wobei das modellierte an das gemessene Schwerefeld

angepasst wird.

4.2 GOCAD

GOCAD (Geological Object Computer Aided Design) (GocAD RESEARCH GROUP - ASGA, 2011a) ist ein
3D Modellierungsprogramm, welches Moglichkeiten fiir seismische, geologische sowie Reservoir-
modellierung bietet und dabei komplexe Modellstrukturen, Multi-z Oberflichen und komplexe
Stérungen wie Salzstécke, Uberschiebung und Stérungen erlaubt (Parabicm, 2014). Dabei kénnen

konsistente Modelle aus Daten, die unterschiedlichen Typs, von verschiedenen Quellen und unter-
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schiedlicher Genauigkeit sein kdnnen, aufgebaut werden. GOCAD ist aufgrund der geologischen
und geophysikalischen Modellierungsméglichkeiten in der Anwendung im Bereich der Ol- und
Gasindustrie verbreitet, da seismische Profildaten sowie Bohrungen im Modell kombiniert werden
kdonnen (MaLLET, 2002).

GOCAD verwendet den Ansatz der diskreten Modellierung von Objekten (GOCAD RESEARCH GROUP -
ASGA, 2011b). Dabei wird die Geometrie eines Objektes durch Punkte im 3D Raum definiert, wobei
die Topologie der Punkte beachtet wird. Des Weiteren ist es moglich, den Punkten (Objekten) phy-
sikalische Eigenschaftswerte zuzuweisen (MaLLeT, 2002). Dabei ist die Discrete Smooth Interpolation
(DSI) die Basis der Modellierung in GOCAD. Aufgrund dessen, dass die Geometrie und die Eigen-
schaften eines geologischen Objektes meist nur an einzelnen Lokationen (Messstationen) im 3D
Raum definiert ist, ist eine Interpolation der Geometrie sowie der physikalischen Eigenschaften
zwischen den einzelnen Messdaten notwendig. Diese Interpolation erfolgt in GOCAD mit der DS/
Methode. Diese Methode ist unabhdangig vom Datentyp, sodass die Interpolation der Geometrie
und Eigenschaften von verschiedenen Objekttypen wie Kurven und Fldachen mdglich ist. Es werden
nur die Randbedingungen der Eingabedaten (Messwerte) beachtet, sodass eine Modellierung

sowohl von simplen als auch von komplexen Datensatzen moglich ist (MaLLer, 2002).

GOCAD wird auch zur interaktiven Konstruktion von geologischen 3D Modellen genutzt. Das ver-
wendete geologische 3D Untergrundmodell (Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn) lag im
GOCAD Format (GOCAD TSurf - offene Flachenmodell) vor. Die einzelnen geologischen Schichten
sind im GOCAD Modell als TSurfs definiert. Das TSurf beschreibt ein Dreiecksgitter, wobei die Eigen-
schaften des Objektes an den Knotenpunkten der Dreiecke definiert sind (Hesg, 2012). Die Daten-
sdtze der einzelnen TSurfs wurden als ASCII xyz File (Punktdatensatz) exportiert und standen somit
als Punktinformationen fiir die Modellierung in IGMAS+ zur Verfligung. Dabei ist zu beachten, dass
die Topologie eindeutig definiert ist. Beim Import als triangulierte Gitterflache in IGMAS+ sind
keine Uberhdnge (Multi-z Werte) sowie keine Liicken in den Datensétzen erlaubt (ScHmibT & GoTzE,
2014).

4.3  ESRIArcGIS

Das Programmpaket ESRI ArcGlIS, deren vorwiegender Anwendungsbereich in der Analyse und Vi-
sualisierung von Geodaten liegt, wurde zum einen fiir die Datenaufbereitung und zum anderen
fur die Visualisierung der Ergebnisse sowie die Vergleichsanalyse des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn verwendet. Die erfassten Informationen der Salzverbreitung im Untersuchungsgebiet
konnten in die anderen Programme importiert und somit als zusatzliche Informationen genutzt

werden.
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Fur die Vergleichsanalyse des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn aus dem GOCAD Teilgebietmodell
und dem modellierten IGMAS+ Modell wurde ein ArcScene 3D Modell aufgebaut. Daflir wurden
die Punktdaten des IGMAS+ Modells sowie die Punktinformationen des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn aus dem GOCAD Teilgebietmodell importiert. AnschlieBend erfolgte eine Analyse der Dif-
ferenzen zwischen beiden Modellen (vgl. Kapitel 5.4). Die Analyse der Differenzen zwischen dem
IGMAS+ Modell und den geometrischen Informationen der Salzverbreitungskarte von ReiNHOLD ET
AL. (2008) fand in ESRI ArcGlS statt.

Da die Bohrungsinformationen im shape-Format vorlagen, konnten diese in ESRI ArcGIS importiert

und somit die Informationen zu den Bohrungen abgefragt und visualisiert werden.
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5 Modellentwicklung

Im Folgenden wird das aufgebaute gravimetrische Modell genauer erldutert. Dabei wird zundchst
die Bedeutung und Notwendigkeit von zusatzlichen Metadaten erlautert. Im Anschluss erfolgt eine
ausfuhrliche Betrachtung der wesentlichen Strukturen des IGMAS+ Modells, unter Bezugnahme
auf das Endmodell. SchlieBlich wird auf die einzelnen Modelle mit ihren Entwicklungsstufen, aus-
gehend vom geologischen 3D Modell tber die verschiedenen Zwischenmodelle zum IGMAS+
Endmodell eingegangen. Eine weitergehende Beschreibung einzelner Zwischenmodelle befindet
sich auch im Anhang. Des Weiteren wird ein Vergleich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn zwi-
schen den Randbedingungen und des in IGMAS+ modellierten Salzstocks vorgenommen. Daran
schlief3t sich eine Diskussion des IGMAS+ Endmodells mit Beachtung der Unstimmigkeiten sowie
der Aussagefahigkeit des Modells an.

5.1 Metadaten®

Wie in den vorangegangen Kapiteln beschrieben, ist die Verwendung von zusatzlichen Randbe-
dingungen fiir die Modellierung von gravimetrischen Modellen unbedingt notwendig. Dabei ist
es von Vorteil, wenn nicht nur die Daten selbst, dass bedeutet beispielsweise Messwerte an einem
Punkt, vorliegen sondern auch Metadaten vorhanden sind. Metadaten sind Daten Uber Daten.
Dabei beschreiben sie im Idealfall nicht nur die Parameter der Daten sondern auch zusatzliche
Informationen wie beispielsweise die Aufnahme, Bearbeitung und Analyse der Daten. Sie sind
aber nicht nur fiir die Dokumentation der Daten von Bedeutung sondern auch fiir den Transfer der
Daten sowie fiir die Beschreibung und Beurteilung der Qualitat als auch der Genauigkeit der Daten
wichtig. Sind Metadaten vorhanden ist eine Qualitatsbeurteilung und Fehlerabschatzung der ei-

genen Ergebnisse wesentlich ausfuhrlicher durchfiihrbar als wenn keine Metadaten vorliegen.

Dieser Aspekt ist besonders bei der interdisziplindren Auswertung von Daten von Bedeutung.
Oft werden Daten von verschiedenen Bearbeitern unter Betrachtung unterschiedlicher Fragestel-
lungen ausgewertet. Auch kommt es haufig vor, dass die Aufnahme der Daten und die Auswertung
der Daten von unterschiedlichen Personen, wenn nicht sogar Projektgruppen erfolgt. Dabei ist
es beispielsweise fir die auswertende Projektgruppe wichtig zu wissen, was bei der Bearbeitung
und Analyse der Daten beachtet werden muss. Bei der interdisziplindren Auswertung von Daten,
werden die Daten nicht nur von einer Projektgruppe sondern von verschiendenen Projektgruppen
unter unterschiedlichen Aspekten analysiert. Hier ist die Verwendung von Metadaten unabdingbar,
um eine Beurteilung und Fehlerabschatzung einzelner Ergebnisse sowie der gesamten Analyse

vornehmen zu kénnen.

* Publiziertin:  Thomsen, A.; Gorze, H.-J,; Autensrunn, K. (2012): Towards information management for the synoptic interpretation of
complex geoscientific models - the virtual CO, storage project ,CO,-MoPa" as an example. — In: Zeitschrift fir
Geologische Wissenschaften, Vol. 40 (6), 393-415.
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Bei der hierarchischen Bearbeitung und Weitergabe von Daten ist die Weitergabe von Metadaten

einfach zu regeln, in dem sie zusammen mit den Daten erfolgt. Findet jedoch eine interdisziplinare

Auswertung statt, kann es vorkommen, dass die Daten von verschiedenen Projektgruppen parallel

verwendet und unter Umstanden auch verandert werden, sodass mehrere Datensatze vorliegen.

Des Weiteren ist es moglich, dass beispielsweise durch die Ergebnisse von einzelnen Bearbeitungs-

gruppen Anderungen in den Eingangsdaten notwendig werden, was parallel Anderungen der Ein-

gangsparameter anderer Projektgruppen verursacht. So werden beispielsweise geologische Daten

oft als Grundlage fiir die Analyse verschiedenster Projektgruppen verwendet. Sind zum Beispiel

aufgrund von geophysikalischen Untersuchungen Anderungen an den geologischen Eingangs-

daten notwendig, ist dies unter Umstanden auch fiir die anderen Projektgruppen von Interesse.
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Abb. 5.1:
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Topic Map in sehr hohem Detailgrad. Dargestellt ist die Abhdngigkeit der Parameter fiir die Berechnung
der Anderung der Reflektivitéit (nach einem Diagramm von Strarser, 2011) mit Einbindung der einzelnen

Berechnungsformeln (THomsen €T AL., 2012).
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Zum einen ist die Anwendung von aktuellen Daten fiir die eigenen Analysen vorteilhaft und zum
anderen kann es wichtig sein, zu untersuchen, inwieweit die Anderungen der Eingangsdaten sich
aufdie Ergebnisse der eigenen Analysen auswirkt. Dabei sollte nicht nur ein Austausch der aktuellen
Daten erfolgen, sondern auch die Metadaten beachtet werden, um eine spatere Abschatzung der
Genauigkeit zu ermdglichen. Bei interdisziplindren Projektgruppen bietet sich eine Speicherung

aller Informationen (Daten sowie Metadaten) in Datenbanken an.

Metadaten unterstiitzen nicht nur die Dokumentation der Daten sondern es ldsst sich bei entspre-
chend ausfiihrlichem Aufbau der Metadaten beispielsweise auch der Zusammenhang einzelner
Parameter innerhalb eines Projektes erkennen. Eine Moglichkeit solche Zusammenhange zwischen
einzelnen Daten und Parametern zu visualisieren ist die Anwendung von Topic Maps (THOMSEN ET AL.,
2012). Diese ermdglichen einen schnellen Uberblick tiber die vorliegenden Datenstrukturen und
deren einzelne Parameter. Des Weiteren ist es moglich, unterschiedliche Detailgrade (Abb. 5.1) von
Informationen miteinander zu verbinden und somit eine Abstufung der Informationen vornehmen

zu kénnen, wodurch die Ubersichtlichkeit der Informationen gewahrt wird.

Auch fiir die Abschdtzung und Beurteilung der Genauigkeit von gravimetrischen Modellen ist es
neben den einzelnen Daten wichtig, Informationen (iber die Metadaten zu haben. In der vorlie-
genden Modellierung lagen kaum weitere Metadaten zu den einzelnen Datensatzen vor, daher ist
eine Beurteilung liber mogliche Genauigkeiten oder Fehlerabschdtzungen schwer vorzunehmen,
weshalb darauf verzichtet wurde. Es kann beispielsweise keine hinreichende Aussage liber mog-
liche Fehlerwerte in den gemessenen Schweredaten getroffen werden. Ebenso liegen keine weiteren
Informationen tber Korrekturen der Messdaten vor. Dies konnte durch die Speicherung von zusatz-
lichen Metadaten zu den Messdaten in der Zukunft verringert werden. Dabei ware es nicht nur in-
teressant einzelne Aufnahmeparameter der Messdaten zu speichern, sondern beispielsweise auch

vorgenommene Bearbeitungsschritte fiir spatere Anwender oder Bearbeiter zu dokumentieren.

5.2 Modellaufbau

Das erstellte gravimetrische 3D Endmodell besteht aus 12 geologischen Schichten, die sich durch
das als Grundlage genutzte geologische 3D Modell (Hesg, 2012) ergaben. Es wurden alle Schichten
des geologischen 3D Modells Gibernommen, wobei die unterteilten Doggerschichten im IGMAS+
Modell zusammengefasst wurden, aufgrund dessen, dass sie eine zu geringe vertikale Ausdehnung
aufwiesen, um eine sinnvolle Differenzierung im gravimetrischen Modell vornehmen zu kénnen.
Es wurde jeweils die untere Grenzschicht der jeweiligen geologischen Schicht (Basis) modelliert.
Die modellierten Schichten sind die tertidren Schichten Oligozan, Eozan und Tertiar, die Kreide-
schichten mit der Unterteilung Oberkreide und Unterkreide, die jurassischen Schichten Dogger

und Lias, die triassischen Schichten Keuper, deren oberster Schicht Rhat, sowie Oberer und Unterer
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Tabelle 5.1:  Stratigraphie nach Hese (2012). Die im IGMAS+ Modell modellierten geologischen Schichten
sind fett markiert. Die Unterteilung in die einzelnen Formationen ist nur dargestellt, wenn

innerhalb der Epoche eine Unterteilung bei den modellierten Schichten erfolgte.

Periode Epoche Formation
Quartar
Pliozén
Miozan
Tertiar Oligozén
Eozan
Paldozan
Oberkreide
Kreide

Unterkreide

Oberjura (Malm)

Jura Mitteljura (Dogger)

Unterjura (Lias)

Rhatkeuper (Oberer Keuper)

Steinmergelkeuper

Oberer Gipskeuper
Keuper
Schilfsandstein
Unterer Gipskeuper
Trias
Lettenkeuper
Muschelkalk
Oberer Buntsandstein
Buntsandstein Mittlerer Buntsandstein
Unterer Buntsandstein
Zechstein
Perm
Rotliegend
Karbon Oberkarbon
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Buntsandstein sowie die permische Schicht Zechstein (Tabelle 5.1). Unter der Zechsteinschicht
grenzt die permische Schicht Rotliegend an, die aber aufgrund der Modellierung bis ca. 5500 m
Tiefe nur bedingt modelliert wurde. Daher wurde sie bei der Modellierung eher als nach unten ab-
grenzende Basis beachtet. Auch die Dichte dieser Schicht ist fragwiirdig, stellt aber mitunter einen

bedeutenden Einfluss auf das Modell dar.

Das modellierte 3D IGMAS+ Endmodell weist eine Ausdehnung von ca. 40 x 40 km auf, was sich aus
der Randerweiterung des geologischen 3D Modells von ca. 20 x 20 km ergab. Das Modell besitzt

zusatzlich eine Randerweiterung zu den Seiten von 50 km.

Das gravimetrische Endmodell besteht aus 43 Sektionen, wobei 39 Sektionen das eigentliche
Modell beschreiben und die restlichen vier Sektionen fiir die Randerweiterung des Modells dienen.
Die Sektionen sind senkrecht zur Streichrichtung (Nordost-Stidwest) des Salzstocks Geesthacht-
Hohenhorn ausgerichtet und verlaufen daher in Nordwest-Stidost-Richtung. Die horizontale Auf-
I6sung des Modells ergibt sich aus dem Abstand der Sektionen zueinander (vgl. Kapitel 4.1) und
betragt im Zentrum des Modells mindestens 1000 m. Im Norden des Modells betrdgt die maximale
Auflésung 2000 m. Die horizontale Auflésung wird geringer, wenn bedeutende Strukturen im
Modell vorkommen und kann als minimale Auflésung 500 m betragen. Die vertikale Auflésung
spiegelt die Auflosung auf den Sektionen wider und zeigt somit die Modellierbarkeit der einzelnen

Strukturen. Sie kann bis zu wenige Meter betragen.

Abb. 5.2: Geologische Schichten und vertikale Sektionen im IGMAS+ Endmodell. Deutlich wird der geringe Sektions-
abstand im zentralen Bereich des Modells sowie die geringere Auflésung im Stidwesten und Nordosten des
Modells. Die Farbdarstellungen der geologischen Schichten sind in der folgenden Abbildung erléutert.

Die Koordinaten sind im Gaul3-Kriiger-System, Zone 3.
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5.2.1 Geologische Schichten

Allgemein ist festzustellen, dass der Verlauf der geologischen Schichten stark von den Salzbe-
wegungen im Gebiet beeinflusst wurde. Dabei hat der Zechstein den Strukturverlauf der geolo-
gischen Schichten am starksten gepragt. Die (iber dem Zechstein liegenden Schichten verlaufen

meist parallel und gleichmaBlig zum Zechstein.

Der Zechstein weist die groBten Variationen im Strukturverlauf auf, wobei generell festzustellen
ist, dass sie sehr stark von der Entwicklung der einzelnen Salzstrukturen beeinflusst sind. Die
Machtigkeit des Zechsteins nimmt unter existierenden Salzstrukturen zu, und erreicht dagegen
in Salzstrukturfreien Regionen sehr geringe Méachtigkeiten von teilweise max. 50 m bis 200 m. Vor
allem im Bereich der sekunddren Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn wird dies be-
sonders deutlich. Hier ist die Zechsteinschicht auf bis zu 50 m Machtigkeit reduziert, was mit der
Salzabwanderung in den Salzstock, solange bis kein Salznachschub mehr erfolgte, zu erkldren ist.
Auffdllig ist auch die geringe Machtigkeit des Zechsteins (ca. 50 m) im Norden des Salzstocks Gee-
sthacht-Hohenhorn, in einem Gebiet, das durch ausgepragte Sedimentation im Lias und Keuper

gekennzeichnet ist.

Die Schichten des Oberen und Unteren Buntsandsteins verlaufen relativ parallel zueinander. Dabei
weist der Untere Buntsandstein generell eine etwas machtigere Struktur auf, teilweise um bis zu
ca.200 m, als der Obere Buntsandstein. Im Norden des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn wird die
Zunahme des Unteren Buntsandsteins besonders deutlich und kann teilweise auch die doppelte
Machtigkeit des Oberen Buntsandsteins betragen. Der Tiefenverlauf der Buntsandsteinschichten
schwankt ebenso in Abhangigkeit zu den Salzbewegungen. Generell verlauft der Obere Buntsand-
stein zwischen 3500 m bis 4200 m Tiefe. Allerdings erfolgte in von Salzstrukturen beeinflussten
Bereichen eine Anhebung auf bis zu 2500 m und tber dem Salzkissen Gudow-Nusse sogar auf bis
zu 1000 m Tiefe. Stidwestlich des Salzstocks Reitbrook ist ein generelles Absinken der Schichten zu

beobachten, die Obere Buntsandsteinschicht verlauft hier zwischen 4200 m und 4600 m Tiefe.

Der Keuper ist durch ausgepragte Machtigkeitsschwankungen gekennzeichnet. Er verlauft im All-
gemeinen parallel zu den Buntsandsteinschichten mit durchschnittlich 500 m bis 700 m Mach-
tigkeit. Allerdings kann eine Verringerung der Keuperschichten im Gebiet der machtigen Lias- und
Doggersedimente festgestellt werden, sodass die Machtigkeit des Keupers nur ca. 200 m betragt.
Dagegen ist eine Machtigkeitszunahme des Keupers parallel mit der geringen Auspragung der
Lias- und Doggersedimente zu verzeichnen. Auffallig im Verlauf der Keuperschicht ist vor allem eine
deutliche Zunahme der Machtigkeit zwischen dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zum Salz-
stock Witzhave hin. Hier werden Machtigkeiten von tGber 1500 m erreicht. Diese Strukturbildung
ist auch im Gebiet des Salzstocks Nostorf zu beobachten. Zwischen dem Salzstock Juliusburg und

dem Salzstock Nostorf erreichen die Keupersedimente bis zu 1200 m Machtigkeit.
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Abb. 5.3:  Ausschnitt einer Sektion aus dem IGMAS+ Endmodell mit Beschriftung der einzelnen geologischen Schichten.

Die Farbdarstellung erfolgt in Anlehnung an die stratigraphische Farbskala (DEuTscHE STRATIGRAPHISCHE Kom-
mission (DSK), 2002). Dabei beschreiben die Griinténe die Kreideschichten, Dogger wird in Blau und Lias in
Lila dargestellt, die terticiren Schichten werden in Orangeténen, die triassischen Schichten in Rot- bis Orange-
ténen und das Zechstein in Blau visualisiert. Die Basis z wird in hellblau dargestellt. Die Farbdarstellung der

geologischen Schichten gilt ebenso fiir die folgenden Sektionsabbildungen.

Lias und Dogger zeichnen sich durch die Abhdngigkeit mit der Entstehung des Salzstocks Gee-
sthacht-Hohenhorn ab und sind besonders in den Randsenken der Salzstrukturen ausgepragt.
Verlauft der Lias im Gbrigen Modellgebiet generell mit geringeren Machtigkeiten von ca. 500 m
parallel zu den anderen geologischen Schichten, treten im Bereich des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn deutliche Machtigkeitszunahmen auf bis zu 1000 m auf. Wahrend im Norden des Salz-
stocks die Liasablagerungen ungestort ein Sedimentbecken bilden, sind sie slidlich des Salzstocks
von machtigen Doggerablagerungen beeinflusst. Diese kdnnen im stidlichen Trogbereich bis zu
1000 m méchtig sein, wobei die Liassedimente dann auf bis zu 200 m Machtigkeit reduziert sind.
Die Doggersedimente sind vor allem im Stiden des Untersuchungsgebietes ausgepragt und er-
reichen Machtigkeiten von bis zu 1000 m. Im Norden dagegen treten geringe Machtigkeiten von
50 m auf, wobei teilweise auch von einer vollstandigen Erosion der Doggerablagerungen auszu-
gehen ist und die auftretenden Machtigkeiten auf die Modellierungstechniken in IGMAS+ zurlick-
zufiihren sind, bei der keine Liicken innerhalb einer Schicht erlaubt sind. Des Weiteren kommen die
Doggersedimente Uberwiegend in den sekunddren Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn vor, hier kénnen Méchtigkeiten von bis zu 800 m auftreten. Uber den zentralen Bereichen
der Salzstrukturen treten keine Lias- und Doggersedimente auf. Zwar sind Aufschleppungen des
Doggers auf den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn besonders im stidlichen und zentralen Teil der
Salzstruktur vorhanden, diese reichen aber nur bis auf den Beginn der Salzstockiiberhdange. Im zen-
tralen Dachbereich des Salzstocks kommen sie nicht mehr vor, aufgrund dessen, dass der Salzstock
den Dogger durchbrochen hat.

Die Schichten der Oberkreide und Unterkreide verlaufen relativ ungestért und sind nur durch
wenige Strukturdanderungen gekennzeichnet. Beispielweise sind sie tiber den Salzstrukturen leicht

aufgewolbt. Dabei ist die Oberkreide um einiges machtiger als die Unterkreide. Wahrend die Unter-
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kreide durchschnittliche Machtigkeiten von 100 m bis 200 m aufweist, hat die Oberkreide generell
Machtigkeiten von 500 m bis 600 m. Im Siiden, im Gebiet des Doggersedimentbeckens erreicht die
Oberkreide bis zu 800 m Schichtdicke.

Die tertidgren Schichten sind durch einen fast unbeeinflussten lateralen Verlauf charakterisiert. Sie
sind nur direkt Gber den Salzstrukturen leicht aufgewolbt, sodass die Basis des Tertidrs von 1000 m
auf 500 m Tiefe Gber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und tber dem Salzkissen Gudow-

Nusse auf 300 m Tiefe ansteigen kann.
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Abb. 5.4: Laterale Ausbreitung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn im IGMAS+ Endmodell.

A und B zeigen die deutlichen Variationen in der Ausbreitung der Uberhcinge.

C und D verdeutlichen die Schwankung der Salzstockbasis gegeniiber dem Salzstockdach, wobei C eine
linkszentrierte Salzstockbasis und D eine rechtszentrierte Salzstockbasis aufweist.

Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erléutert, die Punktdaten beschreiben die
Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell

(Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD €T AL. (2008).
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5.2.2 Modellierte Salzstrukturen

Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn wurde auf 19 Sektionen modelliert, die einen Abstand
von 500 m bis 1000 m zueinander aufweisen. Er weist teilweise steile Flanken in den triassischen
Schichten und breite Uberhdnge im Jura auf. Die horizontale Ausdehnung des Salzstocks variiert
sehr stark und erreicht Werte von 4 - 7 km im Verlauf der Uberhidnge (Abb. 5.4 A, B). Dagegen
ist die vertikale Ausdehnung relativ homogen. Der Salzstock steigt aus dem Zechstein auf und
hat die Schichten bis einschlieB8lich des Doggers durchbrochen. Die den Salzstock bedeckenden
Schichten sind die Kreide- und Tertidrschichten. Im Strukturbereich Hohenhorn ist eine deutliche
Schwankung zwischen linkszentriertem und rechts unter dem Salzstockdach zentriertem Auf-
stiegsbereich zu erkennen (Abb. 5.4 C, D). Ebenso schwankt die Auspriagung der Uberhinge sehr
stark. Die groBten Uberhinge treten im Ubergangsbereich zwischen den beiden Struktureinheiten
(Geesthacht im Siden und Hohenhorn im Norden) auf. In den Struktureinheiten selbst sind die

Uberhénge vergleichsweise nur noch gering ausgepragt.

Der Salzstock Reitbrook wird auf sechs Sektionen dargestellt. Er beschreibt sich durch steile Flanken
in den Triasschichten und einer lateralen Ausbreitung in den Juraschichten. Es sind keine Uber-
hange direkt modelliert, sondern eine Verbreiterung des Salzstocks mit zunehmender Hohe. Der
Durchbruch wurde bis in die Liasschicht modelliert, aufgrund der urspriinglichen tieferen Lage des

Salzstocks. Letztendlich weist die Doggerschicht, die nach BaLbscHuHN ET AL. (2001) wahrscheinlich

Nostorf

( Witzhave-Siek

W¥Geesthacht-
) 1 \ Hohenhorn
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\‘T . < : = (Glilze-Sumte

Abb. 5.5:  Darstellung der Salzstécke sowie der Zechsteinschicht mit Salzkissenaufwélbungen im IGMAS+ Endmodell.
Die Farbdarstellungen der Salzstrukturen gilt auch fiir die folgenden Abbildungen. Des Weiteren ist die

gemessene Bougueranomalie dargestellt. Die Koordinaten sind im Gaul3-Kriiger-System, Zone 3.
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auch durchbrochen wurde, im Modell sehr geringe Machtigkeiten auf, sodass sie auf die Schwere-

berechnung nur geringen Einfluss haben wird (Abb. 2.8).

Der Salzstock Juliusburg wurde auf 13 Sektionen modelliert, wobei er nach Stdosten aus dem
Modell auslauft. Die Ausrichtung des Salzstocks Juliusburg quer zum Salzstock Geesthacht-Ho-
henhorn (Abb. 5.5) flihrt dazu, dass die Sektionen im Modell anndhernd in der Streichrichtung des
Salzstocks Juliusburg verlaufen. Dies hat zur Folge, dass der Salzstock im siidlichen Bereich sehr
breit modelliert ist und nach Norden hin schmaler wird. Er ist durch steile Flanken charakterisiert
und weist keine Uberhinge auf. Der Durchbruch wurde bis in den Dogger modelliert. Wahrend in
der Unterkreide noch eine deutliche Aufwdlbung, verursacht durch den Salzaufstieg, zu erkennen
ist, ist die Topgrenze der Oberkreide nur bedingt beeinflusst und nicht aufgewélbt worden. Auf-
fallig ist ebenso eine Zunahme der Machtigkeit der Unterkreide iber dem Salzstock, die bis zu
300 m betragen kann.

10°m/s?

L 30 — + gemessene Bougueranomalie
— o modellierte Bougueranomalie

- 40 — u Residual

- -5.0

52900 56900 60900 m

Abb. 5.6: Salzstock Siek im IGMAS+ Endmodell. Deutlich wird die mdchtige Salzakkumulation unter dem Salzstock
sowie die starke Aufwélbung der Kreideschichten. Des Weiteren wird das Auslaufen der Zechsteinschicht
aus dem Modell westlich des Salzstocks Siek sichtbar. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind
inAbb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen
Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von
REINHOLD ET AL. (2008).
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Die Salzstockverbindung Witzhave-Siek wurde auf 13 Sektionen modelliert, dabei beschreiben
finf Sektionen den Strukturteil Siek, finf den Strukturteil Witzhave und drei Sektionen in der
Mitte der Verbindung den stark eingeengten Ubergang zwischen beiden Struktureinheiten. All-
gemein ist der Salzstock durch eine ausgepragte Salzakkumulation unter dem Salzstock gekenn-
zeichnet (Abb. 5.5). Die Struktur Siek liegt relativ hoch, und reicht bis zu 400 m Tiefe an die Ober-
flache, wodurch sie eine starke Aufwolbung der Kreideschichten und auch teilweise der tertidren
Schichten verursacht (Abb. 5.6). Dagegen beeinflusst der Strukturteil Witzhave die Kreide- und Ter-
tidrschichten kaum. Es ist maximal eine leichte Anhebung der Unterkreide erkennbar. Auch liegt
das Salzstockdach mit 1300 m Tiefe wesentlich tiefer. Es sind keine Uberhidnge modelliert, sondern
sehr steile Flanken in den Triasschichten und eine leichte Verbreiterung des Salzstocks in den juras-

sischen Schichten. Der Durchbruch des Salzes wurde bis an die Unterkreide modelliert.

Der Salzstock Nostorf wird auf acht Sektionen beschrieben. Er wurde bis an die Unterkreide mo-
delliert, wobei die Kreideschichten relativ ungestért blieben, weist steile Flanken und keine Uber-
hange auf. Auffallig ist, dass der Salzstock wesentlich gréBer modelliert wurde, als er in ReinHoLD ET
AL. (2008) dargestellt wird. Aus der urspriinglich kreisformigen Form hat sich, besonders durch die
Ausdehnung des Salzstocks nach Stiden, eine in Nordnordost-Stidslidwest streichende Struktur
ergeben. Dabei wurde nicht nur die Ausdehnung des Salzes vergrof3ert, sondern es fand auch eine

Verbreiterung des Salzstocks statt.

Der Salzstock Guilze-Sumte wurde aufgrund seiner Grenzlage im Modellgebiet angedeutet mo-
delliert. Gegenliber den Informationen von BALDSCHUHN ET AL. (2001) wurde er zu tief modelliert, da
der Durchbruch bis an die Unterkreide modelliert wurde, aber der Salzstock laut BALDSCHUHN ET AL.
(2001) bis an die Basis des Eozdns bzw. Oligozans gelangt ist und somit auch eine Aufwolbung
der tertidren Schichten verursacht, was im Modell nur gering der Fall ist. Allerdings wurde auch
kein caprock modelliert, der die flachere Modellierung eventuell wieder ausgleichen wirde. Die
Randlage des Salzstocks im Untersuchungsgebiet flihrt dazu, dass die Ausdehnung des Salzstocks

nur allgemein angedeutet werden konnte.

Das Salzkissen Gudow-Nusse erstreckt sich Giber 19 Sektionen im Modellgebiet. Dabei ist im siid-
lichen Strukturbereich Gudow eine Aufwolbung der triassischen Schichten zu erkennen. Mit zu-
nehmender Ausdehnung des Salzkissens nach Norden werden aber auch die Kreideschichten
durch das Salzkissen aufgewdlbt, und schlie3lich auch die tertidaren Schichten beeinflusst, was sich
durch eine geringe Machtigkeit dieser darstellt. Erkennbar ist eine relativ parallele Aufwolbung
aller Schichten, wobei nur geringe Machtigkeitsunterschiede auftreten. Die jurassischen Schichten
sind Giber dem Salzkissen nicht vertreten. Uber dem Salzkissen Gudow wurde eine Stérung im
Dachbereich des Kissens und in den triassischen Schichten, tiberwiegend im Oberen und Unteren
Buntsandstein modelliert (Abb. 5.29). Diese zeichnete sich auch in den Daten des GOCAD Modells

ab und liegt direkt unter einer Anderung im Kurvenverlauf der Schweredaten. Durch die Model-
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lierung der Stérung konnte eine deutliche Verbesserung der modellierten Schwereanomalie fest-

gestellt werden.

Die Begrenzung des Modells in der Tiefe anhand des geologischen Modells flihrte auch dazu,
dass die Modellierung von in die Tiefe verlaufenden Strukturen nur bedingt durchgefiihrt werden
konnte. Dies ist vor allem westlich des Salzstocks Reitbrook zu beobachten, wo eine generelle
Absenkung der triassischen und jurassischen Schichten zu beobachten ist und ein Auslaufen der
Zechsteinschicht in der Tiefe des Modells erreicht wird. Auch westlich des Salzstocks Siek verlauft
die Zechsteinschicht tiefer als die Basis des Modells (Abb.5.6).

5950000

5940000

5930000

5920000

5910000

I I I I I
3580000 3590000 3600000 3610000 3620000

Abb. 5.7: Ubersicht iiber die Lage der im Kapitel 5 dargestellten Sektionsansichten der einzelnen IGMAS+ Modelle.
Visualisiert sind die modellierten Salzstécke, das Top der Zechsteinschicht sowie die Sektionen des IGMAS+
Endmodells. Die farbig markierten Abschnitte der einzelnen Sektionen beschreiben die dargestellten Ab-
bildungen. Die Farbdifferenzierung beschreibt dabei die Zuordnung zu den IGMAS+ Modellen:
blau - Ausgangsmodell, rot - Zwischenmodell ZM3, gelb - Zwischenmodell ZM4, griin - Endmodell.

Die Koordinaten sind im GauB3-Kriiger-System, Zone 3.
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5.3  Modellentwicklung - Vorgehensweise

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Schritte des Modellaufbaus genauer erldutert. Dabei
wird auch auf die Modellierung in IGMAS+ eingegangen. Die Tabelle 5.2 zeigt einen Uberblick tiber
die erzeugten Modelle und deren Bearbeitung bzw. vorgenommene Anderungen gegeniiber
dem vorherigen Modell. Ausgehend vom geologischen 3D Modell, welches in IGMAS+ impor-
tiert wurde und als Importmodell dargestellt wird, wurde zundchst durch die Modellierung der
Salzstrukturen Geesthacht-Hohenhorn sowie Juliusburg das Ausgangsmodell aufgebaut, welches
das geologische 3D Modell als gravimetrisches Modell reprdsentiert. Die daraus abgeleiteten
Zwischenmodelle beschreiben wesentliche Entwicklungsschritte des Modellaufbaus. Dabei ist
das Zwischenmodell ZM1 durch Randerweiterungen und zusatzliche Sektionen gekennzeichnet.
Das Zwischenmodell ZM2 beschreibt Variationen der Dichtewerte und die Modellierung weiterer
Salzstrukturen. Eine genauere Beschreibung der Zwischenmodelle ZM1 und ZM2 befindet sich
im Anhang. Ein erstes Modell, welches ausreichende Ubereinstimmungen zwischen der gemes-
senen und modellierten Bougueranomalie beschreibt, stellt das Zwischenmodell ZM3 dar. Die Ein-
bindung des Schweredatensatz 2 flihrte zum Zwischenmodell ZM4 , welches keine geometrischen
Anderungen gegeniiber dem Zwischenmodell ZM3 aufweist. Diese geometrischen Anderungen

anhand des Schweredatensatz 2 wurden im Endmodell vorgenommen.

5.3.1 Importmodell

Fur die Modellierung wurden Punktdatensatze der einzelnen geologischen Schichten aus dem
GOCAD 3D Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn exportiert. Mithilfe dieser Punktdatensatze
konnte ein erstes 3D Modell in IGMAS+ (Importmodell) fiir den Bereich des Salzstocks Geest-
hacht-Hohenhorn und dessen Umgebung aufgebaut werden. Dabei ist zu beachten, dass bei zu
geringer Schichtdicke sowie sehr geringem Punktabstand Probleme bei der Triangulierung auf-
treten kénnen (Abb. 5.8 A). Da die fiir die Modellierung verwendeten Punktdatensdtze eine sehr
hohe Punktdichte von teilweise unter 100 m Abstand aufweisen, wurden die Datensdtze mit einem
Filter von 1000 m importiert und die einzelnen Schichtinformationen der Doggerstrukturen (Top
und Basis Oberer Dogger Beta Sandstein sowie Top und Basis Unterer Beta Sandstein (Hesg, 2012))
zur geologischen Schicht Dogger zusammengefasst. Die Anwendung eines Filters von 1000 m
bewirkt eine Reduzierung der Punktdichte im importierten Punktgitter. Das bedeutet, dass beim
Importieren die gegebenen Punktdaten auf ein Gitternetz von 1000 m x 1000 m Punktabstand
interpoliert werden und erst daran anschlieBend die Sektionierung des Modells erfolgt. Die Sekti-
onierung des Modells bewirkt ebenso eine weitere Reduzierung der Punktdaten im Modell, da die
Punktdaten der Geometrie nur auf den einzelnen Sektionen definiert sind nicht aber zwischen den

einzelnen Sektionen (vgl. Kapitel 4.1).
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Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die einzelnen IGMAS+ Modelle und deren wesentlichen Eigenschaften bzw. Abweichungen

gegentiiber dem vorherigen Modell.

IGMAS+ Modell Eigenschaften (Anderungen gegeniiber vorherigem Modell)

« Importieren der Punktinformationen des GOCAD 3D Modells

« Importierte Punktdaten als Metainformation

Importmodell
«  Anpassen von fehlerhaften Verlaufen
«  Zuweisen der Schichten zu den einzelnen Korpern
«  Modellierung der Salzstdcke Geesthacht-Hohenhorn und Juliusburg
« Darstellung im Schichtenverlauf und in der Ausdehnung anhand des
geologischen 3D Modells
Ausgangsmodell

«  Stationen eingeladen (Schweredatensatz 1)
«  Dichtewerte vergeben

+  Metainformationen, Bodypartindexe zugewiesen

«  Randerweiterungen anhand der Informationen der GOCAD Modelle und
Zwischenmodell
des Geotektonischen Atlas (Geometrieverlauf Gbernommen)

ZM1
«  Zusatzliche Sektionen
«  Detaillierte Modellierung zusatzlicher Salzstrukturen als eigenstandiger
Objektkorper bzw. aus der Zechsteinschicht generiert
Zwischenmodell «  Dichtevariationen innerhalb einer geologischen Schicht (ZM2 A)
ZM2 «  Dichtevariationen unabhdngig von der Tiefe (wechsellagernde Dichte)
(ZM2 B)
«  Anheben einzelner geologischer Schichtverlaufe
«  Geometrische Anderungen der geologischen Schichten sowie der
Zwischenmodell lateralen Ausbreitung der Salzstrukturen
ZM3 «  Hinreichende Ubereinstimmung zwischen gemessener und modellierter
Bougueranomalie
Zwischenmodell «  Schweredatensatz 2
ZM4 «  Keine geometrischen Anderungen
«  Anpassung der Dichtewerte
+ Anpassung der Geometrie der geologischen Schichten sowie der
Endmodell Salzstrukturen

«  Salzkissen Gudow-Nusse: Modellierung einer Stérung
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Des Weiteren ist bei der Modellerstellung zu beachten, dass nur Informationen liber die geolo-
gischen Einheiten importiert werden kdnnen, da ein paralleles automatisches Einbinden der Struk-
turinformationen von Salzstocken zu fehlerhafter Triangulierung und somit zu falschen Modellen
fuhren wiirde (Abb. 5.8 C, D). Dies liegt zum einen darin begriindet, dass die einzelnen automa-
tisch generierten Objektkorper in IGMAS+ sich Giber die gesamte Modellflache ausdehnen. Es sind
keine Liicken innerhalb einer Schicht im Modell erlaubt, sowie keine Uberschneidungen zwischen
zwei Strukturkorpern. Ein automatisch (beim Importieren) erzeugter Objektkorper eines Salzstocks
wirde sich Uber die gesamte Modellflache erstrecken und nicht nur im Bereich der eigentlichen
Lage des Salzstocks sein, und daher zu Uberschneidungen mit den geologischen Schichten fiihren.
Diese Modellerstellung wiirde ebenso fehlerhafte topologische Verbindungen des Salzstocks zu
den umgebenden geologischen Schichten zur Folge haben. Der Salzstock wiirde sich zwischen
zwei geologischen Schichten befinden und nicht mehrere geologische Schichten schneiden und
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1 1
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Abb. 5.8: Probleme beim Importieren der geologischen Schichtinformationen. A: Triangulierungsprobleme aufgrund

zu geringer Schichtdicke (2-fach iiberhéht). B: Uberschneidungen zwischen den geologischen Schichten im
Bereich des Salzstocks aufgrund fehlender Verlaufsinformationen. C: Import von geologischen Schichtinfor-
mationen sowie den Punktinformationen der Salzstruktur. Der Salzstock (rot umrandet) wird im gesamten
Modellgebiet definiert. D: Import von geologischen Schichtinformationen sowie den Punktinformationen
der Salzstruktur. Dargestellt ist der Dachbereich des Salzstocks, wobei die fehlerhafte Verbindung der Punkte

miteinander deutlich wird.

67



Modellentwicklung

Abb. 5.9: Beispiel einer Sektion im IGMAS+ Importmodell. Die Uberschneidungen zwischen den geologischen Schich-

ten im Bereich der Salzstruktur, wie sie in Abb. 5.8 B zu sehen sind, wurden entfernt. Die Farben der einzelnen
geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Struk-

turverldufe im GOCAD 3D Teilgebietmodell (Hesg, 2012).

somit topologische Verbindungen zu weiteren geologischen Schichten besitzen. Die topolo-
gischen Eigenschaften kdnnen nach der Erstellung eines Modells in IGMAS+ nicht mehr verandert

werden.

Dies liegt auch daran, dass beim Importieren von triangulierten Gittern in IGMAS+ nur die Koor-
dinaten (x,y,z) der Punktdaten verwendet werden. Es gibt keine Informationen Uber die Topologie
der einzelnen Punkte zueinander, die bei der Triangulierung des Modells angewendet werden
konnten. Dies fihrt besonders bei Schichten, die eine Multi-z Ausdehnung haben, wie beispiels-
weise Salzstrukturen mit Uberhingen, zu fehlerhaften topologischen Verbindungen (Abb. 5.8 D).

Die Ausrichtung der Sektionen im Modell erfolgte quer zum Hauptstreichen des Salzstocks Gee-
sthacht-Hohenhorn, wobei der Abstand der Sektionen zueinander zundchst einheitlich 1000 m
betrug. Es wurden 24 Sektionen innerhalb des Modellgebietes und jeweils eine Sektion am du-
Bersten Rand des Modells erstellt. Diese duf3ersten Sektionen beschreiben die Randerweiterung
des Modells in nordlicher und siidlicher Richtung des Modells. Die Erweiterung nach Osten und
Westen erfolgt durch die Verldangerung der einzelnen Sektionen zur Seite. Insgesamt wurde das

Modell um 50 km zu allen Seiten erweitert.

Die Punktinformationen wurden ebenso als Metainformationen in IGMAS+ eingeladen, wodurch
eine Uberpriifung der geologischen Schichtverldufe méglich ist. Dabei konnte festgestellt werden,
dass vor allem im Bereich der Salzstécke, wo keine Informationen Uber den Verlauf der geolo-
gischen Schichten vorliegen, Uberschneidungen zwischen den geologischen Schichten auftreten
(Abb. 5.8 B), bedingt durch die automatische Triangulierung der Punktinformationen. Diese Uber-
schneidungen wurden zundchst ohne Beachtung der weiteren Struktur beseitigt, sodass eine feh-
lerfreie Triangulierung des Modells mdglich war (Abb. 5.9). Ebenso wurden die einzelnen geolo-

gischen Schichten geologischen Einheiten zugewiesen (Namen vergeben) sowie eine Anpassung
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der Farbdarstellung in Anlehnung an die stratigraphische Farbskala vorgenommen (DeuTscHE STRA-
TIGRAPHISCHE KommissioN (DSK), 2002; Hesg, 2012).

5.3.2 Ausgangsmodell

Das erzeugte Modell (Importmodell) beschreibt nur den Verlauf der geologischen Schichten. Es
beinhaltet keine modellierten Salzstrukturen. Diese wurden im weiteren Verlauf der Modellierung
erstellt. Dazu wurde zunachst die horizontale Ausdehnung des zu modellierenden Salzstocks fest-
gelegt, und die Anfangs- und Endsektion definiert, zwischen denen der Salzstock sich aufbaut.
Beschreiben die im Modell vorhandenen Sektionen noch nicht genau den Beginn bzw. das Ende
eines Salzstocks, wurden zusatzliche Sektionen an den Salzstockgrenzen eingefiigt, um eine mog-
lichst genaue Ubereinstimmung mit den gegebenen Daten zu erhalten. Ein neu zu erstellender
Salzstock wird in das vorhandene Modell geschnitten, dass bedeutet, das Gebiet, in welchem der
Salzstock liegt, ist bereits durch geologische Schichten beschrieben. Der Modellbereich, der den
Salzstock umfassen soll, ist daher nicht leer, sondern wird mit einem neuen Objektkorper (Body)
neu definiert. Fiir die Erzeugung eines neuen Salzkorpers ist in einem ersten Schritt die Teilung
einer geologischen Schicht quer zu den Sektionen vorzunehmen. Dabei wird letztendlich die Aus-
dehnung des Salzkorpers zwischen den Sektionen bestimmt. Verlauft die Salzstruktur in mehreren
geologischen Schichten, muss diese Teilung in jeder einzelnen geologischen Schicht durchgefiihrt
werden. AnschlieBend ist eine erneute Triangulierung des Modells notwendig, sodass auch in-
nerhalb der Triangulierung eine Trennung zwischen den neu erzeugten Salzkérpern und den bis-
herigen geologischen Schichten erfolgt, das hei3t neue Korper erstellt werden. Damit wurde die
Ausdehnung des neuen Salzkorpers quer zu den Sektionen definiert, aber noch nicht der Verlauf
in Richtung der Sektionen. Diese Teilung des Salzkérpers von den umgebenden geologischen
Schichten auf einer Sektion muss in einem weiteren Schritt erfolgen, indem die Grenzen zu be-
nachbarten Objekten auf der einzelnen Sektion festgelegt werden. Nach erfolgter Trennung des
Salzkorpers von der Umgebung, quer zu den Sektionen und in Richtung der Sektionen kann die
Zuweisung der erzeugten Korper zu neuen Objektkdrpern im Modell erfolgen. Dabei ist zu be-
achten, dass auf einer Sektion keine Korper identische Namen aufweisen dirfen. Sollen beispiels-
weise durch Salzstrukturen voneinander getrennte geologische Schichten auf einer Sektion dem
gleichen Objektkorper (geologische Einheit) zugeordnet werden, ist dies durch die Vergabe von
Body Part Indizes moglich. Damit ist es moglich, raumlich voneinander getrennte Korper als ein
Objekt im Modell zu beschreiben, welches einheitliche Eigenschaften (z.B. Dichte) aufweist. Durch
die Erstellung eines neuen Salzkorpers im Modell ist die Lage der Salzstruktur sowie die Topologie
zu den umgebenden Objekten definiert, es ist allerdings moglich einen detaillierteren Verlauf der
Struktur zu beschreiben, indem durch zusatzliche Punkte ein genauerer Verlauf der Salzstruktur auf
den Sektionen modelliert wird. Diese Beschreibung der Salzstruktur auf einer Sektion beeinflusst
auch den Verlauf des Objektes zwischen zwei Sektionen, aufgrund der Triangulierung zwischen

den Sektionen.
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Abb. 5.10: Draufsicht auf einen Ausschnitt aus dem IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind die einzelnen Sektionen

sowie die Metainformationen (Punktinformationen des GOCAD 3D Teilgebietmodells (Hese, 2012)) des
Doggers (hellblau) und des Zechsteins (dunkelblau). Klar erkennbar ist, dass die Metainformationen auch

Informationen (iber den Strukturverlauf auSerhalb der Sektionen geben.

Auf diese Weise wurden der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und der auslaufende Salzstock Ju-
liusburg in das Importmodell modelliert. Fiir die Modellierung des Salzstockverlaufs auf den ein-
zelnen Sektionen, wurden die Punktinformationen des geologischen 3D Modells zusatzlich als Me-
tainformationen in das Modell geladen. Die Metainformationen zeigen die gesamten Punktdaten
des geologischen 3D Modells, da hier keine Reduzierung der Daten erfolgt. Somit ist auch zwischen
den Sektionen die Information des Strukturverlaufes sichtbar (Abb. 5.10). Es ist in IGMAS+ moglich
die Metainformationen auf die einzelnen Sektionen zu projizieren, wodurch nicht nur die Ansicht
des Strukturverlaufes auf der einzelnen Sektion dargestellt werden kann, sondern auch der Verlauf
in der Umgebung der Sektion. Somit kdnnen die Informationen des Strukturverlaufes im Abstand
von beispielsweise 100 m vor und nach der Sektion ebenfalls auf die Sektion projiziert werden, was

bei der Modellierung des Strukturverlaufes hilfreich sein kann.

Die Verwendung der Geometrieinformationen tber die Salzstrukturen aus dem GOCAD Modell
ermoglichten eine relativ genaue Reprasentation des geologischen 3D Modells in IGMAS+. Das
aufgebaute Ausgangsmodell beschreibt die Salzstrukturen und die geologischen Schichten in der
Ausdehnung des geologischen 3D Modells, wie sie im GOCAD Modell vorliegen (Abb. 5.11). Dabei
ist zusagen, dass bei noch so detailreicher Modellierung keine genaue 1:1 Darstellung moglich ist,
bedingt durch die Modellstrukturbildung in IGMAS+. Die Strukturverlaufsinformationen (Punktin-
formationen) zwischen den einzelnen Sektionen werden beim Modellaufbau nicht beachtet, auf-
grund der Sektionierung des Modells und der Triangulierung zwischen den einzelnen Sektionen.
Daher sind Abweichungen zwischen dem Ausgangsmodell und dem GOCAD Modell au3erhalb
der Sektionsflachen mdéglich. Diese kénnen durch einen relativ geringen Sektionsabstand klein

gehalten werden.

Somit konnte ein IGMAS+ Modell (Ausgangsmodell) aufgebaut werden, welches in seiner Struktur

dem GOCAD 3D Modell sehr dhnlich ist. Es weist auf den Sektionen keine Abweichungen zum
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Abb. 5.11: Sektionsansichtim IGMAS+ Ausgangsmodell. Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn wurde anhand der geo-
logischen Informationen (Punktdaten) in das Modell gebaut. Auch der Verlauf der geologischen Schichten
entspricht der Definition des GOCAD 3D Teilgebietmodells. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten
sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im GOCAD

3D Teilgebietmodell (Hese, 2012).

GOCAD Modell auf und umfasst auch in seiner Ausdehnung die gleichen Ausmal3e. Das Ausgangs-
modell besteht aus 12 geologischen Schichten und zwei Salzstocken und erreicht eine Tiefe von
ca. 5500 m.

Der anschlieBende Import von Schwerestationen sowie die Zuweisung von Dichtewerten (vgl.
Kapitel 3.2) fiir die einzelnen geologischen Schichten und Salzstocke ermdéglichten eine erste
Berechnung der modellierten Bougueranomalie. Dabei lie3en sich deutliche Abweichungen zwi-
schen der gemessenen und der modellierten Schwere erkennen (Abb. 5.12, 5.13). Uber dem Salz-
stock Geesthacht-Hohenhorn ist eine deutliche negative Anomalie zu erkennen, die allerdings in
der modellierten Bougueranomalie gegeniiber der gemessenen Schwere starker negativ ist. In
der Umgebung des Salzstocks sind positive Anomalien erkennbar. Bemerkenswert ist, dass ein
komplett anderer Eindruck der Anomalien im Untersuchungsgebiet entsteht. In der gemessenen
Schwere sind um die negative Anomalie, verursacht durch den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn,
kreisformig positive Anomalien angeordnet und der Norden und Osten durch einen gleichmaBigen
Abfall der positiven Anomalien gekennzeichnet. In der modellierten Anomalie des Ausgangsmo-
dells wird eine durchgehende negative Anomalie in Hauptstreichrichtung des Salzstocks Geest-
hacht-Hohenhorn erkennbar. Sie zieht sich durch das gesamte Untersuchungsgebiet von Siid-
westen nach Nordosten, wobei die negativsten Werte Giber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn
von Uber -14-10° m/s? vorkommen. Aber auch die angedeutete Grabenstruktur weist Anomalien
von maximal-2-10°m/s? oder niedriger auf. Dahingegen ist in Richtung Stidosten und Nordwesten

ein deutlicher Anstieg der Schwereanomalie von bis zu Gber 6-10°m/s? zu erkennen.

Auch eine spatere Berechnung des Ausgangsmodells mit den Dichtewerten des Endmodells zeigt

diesen Strukturverlauf (Abb. A.2), was darauf schlielen lasst, dass die Dichtewerte allein nicht
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Abb. 5.12: Gemessene Bougueranomalie (Datensatz 1) im Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind auch die
Sektionen des Ausgangsmodells, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstruk-
turen. Klar erkennbar ist die negative Anomalie (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn
und die umgebenden positiven Anomalien. Des Weiteren wird die stark negative Ausprdgung des

Salzkissens Gudow-Nusse deutlich. Ebenso der Einfluss weiterer Salzstrukturen ist erkennbar.
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Abb. 5.13: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Ausgangsmodells (mit Kennzeichnung des in Abbildung 5.11 gezeigten Sektionsabschnittes),
die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Deutlich wird die Graben-
struktur sowie die sehr starke negative Anomalie liber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, die
bis zu liber -14 - 10° m/s? betrdgt. Auch die hohen positiven Anomalien im Siidosten und Nord-

westen von bis zu (iber 6 - 10° m/s? sind auffdllig.
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diesen Strukturverlauf erzeugt haben kénnen. Sondern die weiteren geometrischen Anderungen

das Modell maBgeblich beeinflussen.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden verschiedene Anpassungen des Modells vorgenommen,
um eine mdglichst geringe Abweichung zwischen der gemessenen und modellierten Schwere zu
erhalten und somit eine realistische Darstellung der méglichen Untergrundstrukturen, die durch
die gemessene Schwere reprasentiert werden, zu erhalten. Dabei wurde versucht die Anderungen
an den geologischen Strukturen so gering wie mdglich zu halten, und zundchst Anderungen in
der Ausdehnung des Modells, der Dichtewerte der einzelnen Koérper vorgenommen und erst daran
anschlieBend die Anderung der Geometrie. Die Anderungen beziiglich der Randerweiterung (Zwi-
schenmodell ZM1), Untersuchungen der Dichtewerte sowie die Modellierung zusatzlicher Salz-

strukturen (Zwischenmodell ZM2) sind im Anhang dargestellt.

5.3.3 Zwischenmodell ZM3: Geometrische Anderungen

Ein erstes Modell, welches das gemessene Schwerefeld hinreichend erklart, wurde mit dem Zwi-
schenmodell ZM3 erstellt. Dieses weist eine Korrelation von 0,986, eine Standardabweichung von
0,556 und eine Varianz von 0,309 auf (Abb. 5.14).

Die Abweichungen des Schwerefeldes zwischen gemessener und modellierter Bougueranomalie
betragen zwischen -3,11-10°m/s? und 1,02+ 10°m/s? Dabei treten die grof3ten negativen Abwei-
chungen im Randbereich des Modells auf, wobei im Slidosten und Siidwesten klar der Einfluss der
nicht modellierten Salzstrukturen zu erkennen ist (Abb. 5.15). Im Untersuchungsgebiet liegen die
grof3ten Differenzen zwischen -1-10° m/s> und 1-10° m/s%. Dabei ist eine positive Abweichung
nordostlich vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn besonders auffallig. Ebenso die positiven Ano-

malien westlich vom Salzstock Witzhave-Siek und stidlich des Salzkissens Gudow-Nusse fallen auf.

Das Modell wird durch 39 Sektionen, die einen Sektionsabstand zwischen 500 m und 2000 m auf-
weisen, innerhalb des Modellgebietes beschrieben. Die Dichten der geologischen Schichten sind
innerhalb einer Schicht einheitlich und nehmen mit zunehmender Tiefe im Modell zu (Tabelle 3.2).
Die Salzstrukturen Geesthacht-Hohenhorn, Witzhave-Siek, Juliusburg und Reitbrook sind durch ei-
genstandige Modellkdrper im Modell beschrieben. Die Salzstrukturen Nostorf und Gudow-Nusse
sind aus der Zechsteinschicht generiert. Fir die Schwereberechnung wurde der Datensatz 1 (vgl.
Kapitel 3.1.2), der 299 Messstationen umfasst, die einen Abstand von mindestens 248,2 m und
maximal 4423,8 m zueinander aufweisen, verwendet. Die Anderungen in der Geometrie konzen-
trieren sich vor allem auf die Anpassung der Zechsteinschicht und lateralen Anderungen in der
Ausbreitung der Salzstdcke. Die einzelnen geometrischen Anderungen des IGMAS+ Modells ge-

geniiber den geologischen Randbedingungen werden im Folgenden detaillierter erldutert.
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Abb. 5.14: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt sind auch die
Sektionen des Zwischenmodells ZM3 (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen
gezeigten Sektionsabschnitte), die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstruk-
turen. Die negative Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sowie die umgebenden
positiven Anomalien werden deutlich. Auch die negative Anomalie des Salzkissens Gudow-

Nusse konnte modelliert werden.
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Abb. 5.15: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischen-
modells ZM3, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Im zentralen
Untersuchungsgebiet treten nur noch geringe Abweichungen von -1 - 10° m/s? bis 1 - 10° m/s?
auf. Aufféllig sind die positive Anomalie im Nordosten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn,
die Differenzen innerhalb des Salzkissens Gudow-Nusse sowie die positiven Werte westlich der

Salzstocke Witzhave-Siek und Glilze-Sumte.
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Sudlich des Salzstocks Reitbrook weisen vor allem die Randsenken 6stlich des Salzstocks Meckelfeld
in den geologischen Schichten zwischen Zechstein und Lias Anderungen im Strukturverlauf auf.
Das Gebiet kennzeichnet sich durch geringere Machtigkeit der Zechsteinschicht sowie Anhebung
der Keuperschicht inklusive Rhat und damit eine machtigere Obere Buntsandsteinschicht und Ver-
ringerung der Machtigkeit der Liasschicht. Dieser Bereich liegt zwar auBBerhalb des Untersuchungs-
gebietes, grenzt jedoch unmittelbar daran an und (bt daher auch einen Einfluss auf die Schwere-
messungen im Untersuchungsgebiet aus. Der Salzstock Meckelfeld wurde nicht modelliert. Der

Randsenkenbereich des Salzstocks ragt jedoch ins Untersuchungsgebiet.

Im stdlichen Grenzbereich des Modellgebietes wurde die Salzstruktur Liineburg angedeutet.
Diese liegt in ihrer eigentlichen Ausdehnung slidlich des Untersuchungsgebietes, die Auslaufer
des Salzkissens ragen jedoch ins Modellgebiet hinein und es ist nicht auszuschlie3en, dass diese
relativ groBe Salzansammlung einen Einfluss auf das Schwerefeld im Modellgebiet ausiibt. Im
Modell wurde daher eine leichte Anhebung der Zechsteinschicht im slidlichen Randbereich

vorgenommen.

Im zentralen Untersuchungsgebiet erfolgte stidlich des Salzstocks Geesthacht ebenso eine mach-
tigere Modellierung der Keuperschicht. Dabei wurde die im geologischen 3D Modell modellierte
Absenkung des Keupers von 3200 m auf ca. 3000 m angehoben. Aber auch der Strukturverlauf
wurde von einem Senkungsverlauf zu einer leichten Aufwoélbung des Keupers innerhalb des Sen-
kungsverlaufs gedandert. Diese Aufwdlbung wurde auch in den Keuperiiberlagernden Schichten
modelliert (Abb. 5.16). Somit erfdhrt ebenso der Lias eine leichte Aufwoélbung unter den Dogger-
sedimenten. Diese kennzeichnen sich durch regionale Aufwdlbung im Randbereich des Trogs.
Die vorgenommenen Anhebungen haben eine Verringerung der Machtigkeit der Oberkreide zur

Folge, da diese nur noch sehr gering angehoben wurde.

Unter dem nordlichen Auslaufer des Salzstocks Juliusburg auf Hohe des Salzstocks Nostorf wurde
unter dem Salzstock Juliusburg eine deutlich machtigere Zechsteinschicht modelliert. Dies erfolgte
indem die Basis der Zechsteinschicht in die Tiefe verschoben wurde, und somit eine deutlichere
Ansammlung von Zechsteinsalz unter dem Salzstock dargestellt werden konnte. Durch die zusatz-
lichen Sektionen und die Erweiterung des Modells war eine wesentlich genauere Modellierung
des Salzstocks Juliusburg maoglich. Es wurde auch der Bereich der Verbreiterung des Salzstocks
erfasst und somit eine grof3ere Ansammlung von Salz modelliert. Die Dichte des Salzstocks resul-
tiert daraus, dass zu Beginn nur ein kleiner Bereich des Salzstocks modelliert wurde, und somit der
Einfluss des Salzstocks nur schwer erfasst werden konnte. Stidostlich vom Salzstock Juliusburg ist
ein Absinken der jurassischen Schichten sowie des Keupers festzustellen und eine deutliche Zu-
nahme der Machtigkeit der Oberkreideschicht. Dieser Bereich beschreibt den Strukturiibergang

zum Salzstock Glilze-Sumte.
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Abb. 5.16: Sektionsansichtim IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Klar erkennbar ist die lokale Anhebung der Keuperschicht,

die zum Teil auch zu einer Aufwélbung des Lias und der Kreideschichten fiihrt. Ebenso wird eine gute An-
passung zwischen der gemessenen und der modellierten Bougueranomalie deutlich. Die Farben der einzel-
nen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der

Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012).

Der Salzstock Reitbrook zeichnet sich im sudlichen Salzstockbereich durch eine laterale Ver-
schiebung nach Osten aus. Dabei ist der Bereich auch kleiner modelliert, als in den Metainfor-
mationen dargestellt (Abb. 5.17). Im nordlichen Bereich des Salzstocks Reitbrook ist eine leichte
laterale Verschiebung nach Westen hin erkennbar. Westlich vom Salzstock Reitbrook wurden deut-
liche Anhebungen der geologischen Schichten von bis zu 300 m vorgenommen (Abb. 5.17). Diese
treten besonders im Gebiet auf, wo die Zechsteinschicht nach unten aus dem Modell lduft. Die
Anhebung der Schichten wurde parallel vorgenommen und umfasst vor allem die Schichten Un-
terer und Oberer Buntsandstein, Keuper mit Rhat teilweise aber auch Lias, Dogger sowie Ober-
und Unterkreide. Wahrend die Anhebung im Unteren Buntsandstein zu einer machtigeren Mo-
dellierung der Schicht fiihrte, hat sie im Oberen Buntsandstein eine aufgrund der Anhebung des
Unteren Buntsandsteins parallele Verschiebung verursacht, die aber nicht in einer Modellierung
einer machtigeren Oberen Buntsandsteinschicht resultiert. Der Keuper dagegen weist wieder eine
Machtigkeitszunahme auf, wohingegen Lias parallel nach oben verschoben wurde und der Dogger
sich eher durch eine Abnahme der Machtigkeit darstellt. Diese Anhebungen setzen sich bis in das
Tertiar fort, wo sie geringe parallele Anhebungen verursachen. Ursache fiir diese Modellierung

kann die in die Tiefe begrenzte Modellierung von bis 5500 m sein. Zum einen lauft der Zechstein,
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Abb. 5.17: Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Salzstock Reitbrook, der auf dieser

Sektion wesentlich schmaler modelliert wurde, als er sich in den Metainformationen (Punktinformationen)
darstellt. Westlich des Salzstocks ist das Auslaufen der Zechsteinschicht aus dem Modell sichtbar, sowie die
Anhebung der geologischen Schichten. Auch ist eine gute Anpassung zwischen der gemessenen und
modellierten Bougueranomalie erkennbar. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3
erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas

(BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012).

der eine geringere Dichte aufweist, aus dem Modellgebiet aus, und zum anderen ,fehlen” unter
Umstanden die unter dem Zechstein liegenden Sedimente mit héherer Dichte. Hier ware eine Ver-
langerung des Modells in die Tiefe zu beriicksichtigen. Da dieses Gebiet aber nicht im eigentlichen
Interesse der Untersuchung lag, wurde auf eine Extension des Modells in die Tiefe verzichtet.

Zwischen dem Salzstock Reitbrook und dem Salzstockstrukturbereich Geesthacht wurde eine
leichte Anhebung der Schichten Oberer Buntsandstein, Keuper und Lias vor allem im Bereich des
Uberhanges des Salzstocks Geesthacht vorgenommen. Deutlich wird hier auch eine deutliche
Minimierung der Machtigkeit der Zechsteinschicht durch Anhebung der Basis des Zechsteins
(Abb. 5.18). Das Salzist vollstandig in die beiden umgebenden Salzstrukturen Reitbrook und Geest-
hacht abgewandert, sodass nur eine sehr geringmachtige Zechsteinschicht (ca. 100 m) vorhanden
ist. Ebenso ist das Salzkissen im Nordosten von Reitbrook ist wesentlich kleiner und geringmach-

tiger modelliert worden.
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Abb. 5.18: Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Salzstock Reitbrook (links) sowie der

Salzstock Geesthacht (rechts). Zu beachten ist hier die Anhebung der geologischen Schichten Oberer
Buntsandstein, Keuper und Lias westlich des Salzstocks Geesthacht sowie die geringe Zechsteinschicht
zwischen den beiden Salzstécken. Des Weiteren ist die gréere Anzahl von Messstationen (iber dem Salz-
stock Reitbrook (Punkte in der Schwerekurvendarstellung) sowie die gute Anpassung zwischen gemessener
und modellierter Bougueranomalie sichtbar. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in
Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen

Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012).

Der Salzstock Geesthacht ist durch deutliche Anderungen in der lateralen Ausbreitung charakte-
risiert. Im Folgenden werden die Anderungen der Salzstockausbreitung gegeniiber dem GOCAD
Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn von Siiden nach Norden hin erldutert. Auffdllig ist zum
einen die nach Westen schmalere Ausbreitung am sidlichen Beginn der Geesthacht-Struktur
sowie die Verschiebung des Salzstocks nach Osten gegeniiber den Informationen des GOCAD 3D
Modells. In Richtung Norden nimmt die Breite des Salzstocks jedoch zunehmend zu, sodass auf
Hohe des Endes der Salzstocke Juliusburg und Reitbrook schlieBlich die Breite der Salzstockaus-
dehnung des GOCAD Modells erreicht wird und daran anschlieBend sich der Salzstock wesentlich
breiter im IGMAS+ Modell darstellt, als im GOCAD Modell. Dabei ist einerseits eine Verbreiterung
des Salzstocks nach beiden Seiten feststellbar (Abb. 5.19 A). Anderseits zeigt sich im schmaleren
Strukturiibergang zwischen Geesthacht und Hohenhorn der Salzstock wesentlich breiter, als im
GOCAD Modell konstruiert. Hier ist fast eine Verdoppelung der Breite im unteren Teil des Salz-
stocks erkennbar (Abb. 5.19 B). Dagegen sind die oberen Strukturbereiche des Salzstocks (Dach
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Abb. 5.19: Laterale Ausbreitung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3.

A: zeigt die Verbreitung des Salzstocks nach Ost und West; B: deutliche Verbreiterung vor allem der Salzstock-
basis, aber geringe Anderungen im Salzstockdach; C: Anderungen der Salzstockbasis verursachen ebenso
Anderungen im Erscheinungsbild der Uberhcinge. Aus weiten Uberhdingen werden kurze Uberhénge.; D: im
éstlichen Bereich des Salzstocks fast keine Anderungen, im Westen deutliche Verkleinerung des Salzstocks.
Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erléutert, die Punktdaten beschreiben die
Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALpscHumN ET AL, 2001) bzw. im GOCAD

3D Modell (Hesg, 2012).

und Uberhinge) wenig gedndert worden. Durch die teilweise massive Verbreiterung der Salzstock-
basis wurden jedoch aus breiten Uberhdngen kurze Uberhidnge (Abb. 5.19 C). Weiter in Richtung
Strukturteil Hohenhorn erreicht der Salzstock wieder die ungefahre Ausdehnung des GOCAD Teil-
gebietmodells. Im Strukturteil Hohenhorn wird eine deutliche Verschiebung des Salzstocks nach
Westen erkennbar, wobei auf Hohe des Salzstocks Witzhave eine deutliche Verschmalerung des
Salzstocks zu beobachten ist, vor allem im unteren Strukturbereich und auf der dstlichen Seite des
Salzstocks. Das nordliche Ende des Salzstocks definiert sich wieder durch eine Verschmalerung im
Westen gegeniiber dem GOCAD Modell, wohingegen die 6stliche Grenze fast keine Anderungen
aufweist (Abb. 5.19 D).

Bei der Modellierung der geometrischen Anderungen der lateralen Ausbreitung des Salzstocks
Geesthacht-Hohenhorn wurde darauf geachtet, dass die geometrischen Ubergénge zwischen
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den geologischen Schichten und der Salzstruktur mit den Informationen des Schichtverlaufes aus
den gegebenen Daten Ubereinstimmt (Abb. 5.19). Es erfolgte keine reine laterale Verschiebung,
sondern es wurde auch eine Anpassung entsprechend der Tiefe vorgenommen und somit die

Struktur dem Verlauf angepasst.

Im Dachbereich des Salzstocks erfolgten im Strukturteil Geesthacht die geometrischen Ande-
rungen im Strukturverlauf zwischen Uberhdngen und Doggerschicht. Dabei stellt sich der Salzstock
teilweise aufgewolbt unter Doggersedimenten dar. Aus den Senkungsbereichen, die Doggersedi-
mente verursachen eine nach innen gerichtete Einbuchtung des Salzstocks, wurden aufgewdlbte

Bereiche, was bedeutet, dass das Salz die Doggersedimente angehoben hat (Abb. 5.19 A).

Wahrend die Zechsteinschicht vor allem unter dem Strukturiibergang Geesthacht-Hohenhorn
etwas machtiger modelliert wurde, durch Absenkung der Basis Zechstein um bis zu ca. 200 m, ist
sie im nordlicheren Bereich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sowie nérdlich des Salzstocks
wesentlich gering machtiger modelliert worden (Anhebung der Basis des Zechsteins um bis zu
ca. 400 m). Dies lasst sich durch die fast vollstandige Abwanderung des Salzes in den Salzstock er-
klaren. Unter den Randsenken ist die Zechsteinschicht im Strukturteil Hohenhorn ebenso deutlich

geringer modelliert worden.

Auch nérdlich vom Salzstock Juliusburg wurde zundchst eine etwas machtigere Zechsteinschicht
modelliert. Diese geht zwischen dem Strukturteil Hohenhorn und dem Salzkissen Gudow aller-
dings schnell in eine geringméachtigere Modellierung Utber. Hier ist das Salz wieder in die umge-

benden Salzstrukturen abgewandert.

Sudostlich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn und westlich des Salzstocks Juliusburg wurden
lokale Aufwolbungen modelliert. Insbesondere erfolgte eine Anhebung des Top Keupers und
damit auch des Rhat, was eine Verlaufsanhebung des Lias zur Folge hatte. Des Weiteren wurden
Aufwolbungen in der Doggerschicht vorgenommen, was lokal eine machtigere Doggerschicht
verursacht. Dies flihrt zur lokalen Anhebung der Unterkreide, was sich durch Unebenheiten in der
Basis der Unterkreide widerspiegelt. Zwischen dem Salzstock Geesthacht und dem Salzstock Juli-
usburg wurde eine geringe Absenkung der Kreideschichten sowie eine machtigere Modellierung
der Doggerschicht vorgenommen und dadurch eine leicht gering machtigere Liasschicht model-
liert. Ostlich des Strukturteils Hohenhorn wurde eine leichte Aufwdlbung des Keupers modelliert.
Diese resultiert in einer machtigeren Keuperschicht und ist mit steileren Randsenken erklarbar.
Auch wurde in diesem Bereich eine leichte Anhebung der Unterkreide vorgenommen, was eine

leicht machtigere Doggerschicht und geringere Oberkreide verursacht.

Im Stidwesten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn und siidlich des Salzstocks Reitbrook er-
folgte eine Anhebung der Buntsandsteinschichten und des Keupers. Dieser Bereich ist ebenso

durch eine geringere Zechsteinschicht gekennzeichnet. Zwischen dem Salzstock Reitbrook und
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dem Salzstock Witzhave kommt es dagegen zu einer deutlichen Ansammlung von Salz in der Zech-
steinschicht. Daher wurde der Zechstein, durch Anhebung des Top der Zechsteinschicht, etwas
machtiger modelliert, was zu einer geringmachtigeren Unteren Buntsandsteinschicht fiihrt. Diese
Salzaufwdlbung erstreckt sich stidwestlich vor dem Salzstock Witzhave und geht schlie3lich in
den Salzstock Uber. Sie verursacht auch eine Aufwolbung in den triassischen Schichten und ist
mit einer Salzansammlung zur Bildung des Salzstocks beschreibbar. Diese Struktur spiegelt sich
auch in den Metainformationen wider. Westlich des Salzkissens, welches den Salzstock Witzhave
umgibt, ist die Zechsteinschicht, durch Anhebung der Basis Zechstein, deutlich geringmachtiger
modelliert worden. Auch der Keuper im Siiden vom Salzstock Witzhave ist geringmachtiger mo-
delliert worden (bis zu ca. 400 m). Dies erfolgte durch die Absenkung des Top Keupers, wodurch

eine etwas machtigere Liasschicht modelliert wurde.

Westlich des Salzstocks Witzhave wurde der Keuper durch Anhebung des Top Keupers machtiger
modelliert. Ebenso wurde der Lias etwas machtiger modelliert. Diese Modellierung verursacht wie-
derum die leichte Anhebung des Doggers und der Kreideschichten, wodurch ein Lias-Doggertrog
angedeutet wurde. Im Strukturiibergang zum Salzstock Siek wird diese Strukturdnderung der ge-
ologischen Schichten noch deutlicher. Dieses Gebiet kennzeichnet sich durch eine deutliche Zu-
nahme der Machtigkeit des Keupers in der Modellierung. Die Zechsteinschicht liegt au3erhalb der
Modelltiefe und lauft daher nach unten aus. Um eine Anpassung zu erreichen, wurden westlich
des Modellgebietes die geologischen Schichten des Trias bis Tertidrs komplett angehoben. Das in
den Metainformationen erkennbare Absinken aller Schichten (Kreidebasis in 3500 m Tiefe) konnte
nicht modelliert werden. Ursache ist dafiir wahrscheinlich der angrenzende Salzstock Quickborn-
Schnelsen und deren umgebende Salzansammlung. Da dies aber auf3erhalb des Modellgebietes
liegt und die unmittelbar an den Salzstock Witzhave grenzenden geologischen Schichtverlaufe
innerhalb des Modellgebietes noch mit den Metainformationen Ubereinstimmten, wurde diese
Unstimmigkeiten nicht weiter beachtet. Hier ware eine Modellierung der Struktur Quickborn und
Umgebung notwendig, wobei auch die im Norden fast unmittelbar anschlieBende Salzstruktur

Siilfeld-Segeberg beachtet werden sollte.

Die Salzstruktur Witzhave-Siek selbst wurde relativ lagegetreu gegeniliber den Informationen
aus dem GOCAD Modell modelliert. Der Salzstock Witzhave weist am siidlichen Rand eine leichte
laterale Verschiebung nach Osten auf. Ebenso wurde ein leichter Uberhang des Salzstocks nach
Osten angedeutet. Im Strukturiibergang zeichnet sich die Salzstruktur etwas schmaler ab, als sie
im GOCAD Modell modelliert wurde, vor allem im westlichen Teil. Im Strukturteil Siek ist allerdings
eine laterale Ausbreitung nach Westen zu beobachten, wobei der Salzstock sich etwas breiter in
lateraler Ausdehnung darstellt. Die Salzkissenansammlung unter dem Salzstock wurde im Struk-
turlibergangsbereich im Westen teilweise etwas machtiger durch Anhebung des Top Zechsteins
modelliert. Im Strukturteil Siek fand an den westlichen Auslaufern des Salzkissens jedoch eine Ab-

senkung des Top Zechsteins statt, was in einer geringmachtigeren Zechsteinschicht resultiert.

83



Modellentwicklung

10°m/s?

F -20 )
— + gemessene Bougueranomalie

- -3.0 — o modellierte Bougueranomalie

L 40 — = Residual

F -5.0

68900 72900 76900 m

Abb. 5.20: Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Liastrog im Norden vom Salzstock

Geesthacht-Hohenhorn. Dabei wurden die Randbereiche des Trogs flacher modelliert, was im Wesentlichen
durch die Anhebung des Keupers erfolgte. Trotz der massiven Anderungen konnte keine Anpassung der
Bougueranomalie in diesem Bereich erreicht werden. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind
in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotekto-

nischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012).

Ostlich vom Salzstock Hohenhorn wurde eine leichte Anhebung der Keuperschicht vorgenommen,
was zu einer etwas geringmachtigeren Liasschicht fihrt. Im Bereich zwischen dem Salzstock Ho-
henhorn und dem Salzkissen Gudow wird diese Anhebung noch deutlicher und zusatzlich kommt
eine Anhebung der Kreidebasis hinzu, was in einer etwas machtigeren Doggerschicht resultiert. Im
Ostlichen Bereich des Liastrogs ist der Anstieg der Randsenken etwas steiler als er sich in den Me-
tainformationen darstellt modelliert worden. Die Anhebung des Top Keupers wurde auch nordlich
vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn fortgefiihrt. Dabei wurde angenommen, dass der 6stliche
Randsenkenbereich sich dhnlich zum westlichen verhélt und genauso schnell wieder ansteigt.
Diese Anhebung um 400 m (Abb. 5.20) resultiert in einer machtigeren Keuperschicht und gerin-
gerer Liasschicht. Des Weiteren wurde hier im Zentrum liber dem Liastrog eine Anhebung der Krei-
deschichten vorgenommen, wodurch eine etwas machtigere Doggerschicht modelliert werden
konnte. Der Zechstein ist unter dem Liastrog im Norden vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn

sehr gering und nimmt erst mit dem Salzkissen Gudow-Nusse wieder zu.
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Unmittelbar im Osten an das GOCAD Teilgebietmodell schlie3t sich die Salzkissenstruktur Gudow-
Nusse an. Daher wurde sie ebenfalls im IGMAS+ Modell modelliert. Die Modellierung des Salz-
kissens erfolgte im stidlichen Bereich durch eine Anhebung des Top Zechsteins, wodurch der Untere
Buntsandstein wesentlich geringmachtiger modelliert wurde. Der 6stliche Bereich des Salzkissens
Gudow ist im Stiden durch ein deutliches Absinken der iberlagernden Schichten und machtige
Kreideschichten gekennzeichnet. Die Kreideschichten erreichen Tiefen von bis zu 2500 m Tiefe.
Dahingegen sind nur geringe Juraablagerungen vorhanden, was durch die Aufwolbung des Zech-
steins und die dadurch erméglichte Erosion der jurassischen Schichten erklarbar ist. Uber dem
Dach des Salzkissens Gudow wurde eine sehr machtige tertidre Schicht angenommen, die durch
die Absenkung der Basis des Tertidars modelliert wurde und daher sehr geringmachtige Kreide-
schichten zur Folge hatte. Diese Modellierung verursachte ebenso ein Abflachen der Aufwoélbung
der geologischen Schichten tiber dem Salzkissen. Es wurde annahernd eine Erosion aller Schichten,
bis auf die Untere Buntsandsteinschicht und eine machtige tertidre Schicht, modelliert. Diese Mo-
dellierung wurde in den folgenden Modellen (Endmodell) relativiert, in dem wieder eine realis-
tischere Abfolge der geologischen Schichten dargestellt wurde. Im Nordosten des Modellgebietes

erstreckt sich das Salzkissen Gudow-Nusse fast Giber die gesamte Sektion im Modellbereich.

Der Salzstock Nostorf wurde aus dem Zechstein generiert. Dabei wurde der Verlauf der Salzstruktur
mit dem Top Zechstein dargestellt und die Uberlagernden geologischen Schichten entlang des
Salzstocks gefiihrt. Festzuhalten ist, dass der Salzstock wesentlich grof3er modelliert wurde als er

sich in der Salzverteilungskarte darstellt.

5.3.4 Zwischenmodell ZM4: Schweredatensatz 2

Das Zwischenmodell ZM4 beschreibt das identische geometrische Modell wie das Zwischenmo-
dell ZM3. Der Unterschied zwischen beiden Modellen ist, dass beim Zwischenmodell ZM4 zusatz-
liche Schweredaten im Gebiet (iber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zur Verfligung standen.
Zur Berechnung der Bougueranomalie des Modells wurde der Schweredatensatz 2 genutzt (vgl.
Kapitel 3.1.2), wodurch in die Berechnung Messdaten von 802 Stationen eingingen. Allerdings ist
zu beachten, dass Uiber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn die Messstationen sehr dicht bei-
einander liegen und im Ubrigen Modellgebiet dagegen weiter auseinander, wodurch eine sehr

inhomogene Stationsverteilung vorliegt.

Aufgrund der Neuberechnung der Bougueranomalie mit der Dichte 2,1 t/m?® wurde fiir das Zwi-
schenmodell ZM4 eine Anpassung der Dichtewerte vorgenommen. Dabei wurden die Dichten
des Oligozins sowie der Schichten Top und Reference angepasst und auf 2,1 t/m?* gesetzt. Die
Dichten der Ubrigen Objektkorper wurden gegeniiber dem Zwischenmodell ZM3 beibehalten
(Tabelle 3.2).
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Abb. 5.21: Gemessene Bougueranomalie (Datensatz 2) im Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind auch die
Sektionen des Zwischenmodells ZM4, die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salz-
strukturen. Die negative Anomalie (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn und die umge-
benden positiven Anomalien sind sichtbar. Ebenso ist die stark negative Ausprdgung des Salz-

kissens Gudow-Nusse sowie der Einfluss weiterer Salzstrukturen erkennbar.
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Abb. 5.22: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind auch die

Sektionen des Zwischenmodells ZM4 (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen

gezeigten Sektionsabschnitte), die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstruk-

turen. Die negative Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sowie deren umgebende

positive Anomalie ist sichtbar. Allerdings sollte beachtet werden, dass negativere Werte von (iber

-4 - 10° m/s? liber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn vorkommen, als gemessen werden

konnten (vgl. Abb. 5.21). Dahingegen sind die positiven Anomalien zwischen dem Salzstock

Geesthacht und dem Salzstock Reitbrook weiter verbreitet. Insgesamt kann aber ein Abbild der

Verbreitung der gemessenen Bougueranomalie dargestellt werden.
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Abb. 5.23: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischen-
modells ZM4, die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Es treten
negative Abweichungen von (iber -3 - 10° m/s? besonders in Gebieten von nicht modellierten
Salzstrukturen auf. Aufféllig sind ebenso die positiven Anomalien von bis zu 2 - 10° m/s? (iber
dem Salzkissen Gudow-Nusse. Auch die in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes ver-
breitete negative Abweichung von ca. -1 - 10° m/s? sowie die positiven Differenzen (iber dem

Salzstock Geesthacht-Hohenhorn sind bemerkenswert.
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Neben einer deutlich héheren Genauigkeit Gber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, aufgrund
von weiteren Messstationen, ist auch eine leichte Anderung in der Ausrichtung des Salzstocks in
den gemessenen Schweredaten zu beobachten (Abb. 5.21). Wahrend in der Schwereberechnung
mit Datensatz 1 der stidliche Auslaufer des Salzstocks nach Osten tendiert, ist in der Berechnung
mit dem Schweredatensatz 2 eher eine Tendenz nach Westen zu beobachten. Des Weiteren
kdnnen Unterschiede in der Ausdehnung der Salzstruktur festgestellt werden. Die Berechnung der
gemessenen Schwereanomalie mit Datensatz 1 (Abb. 5.12) stellt den sudlichen Teil des Salzstocks
Geesthacht-Hohenhorn als den Bereich mit der grof3ten Ausdehnung der negativen Anomalie dar,
in der Berechnung der gemessenen Schweredaten mit Datensatz 2 (Abb. 5.21) ist eine Verschma-
lerung der Anomalie zu beobachten. Auch wird das Schwerehoch im Westen der Salzstruktur Gee-
sthacht-Hohenhorn aufgrund der zusatzlichen Messdaten deutlich detaillierter und strukturierter
dargestellt.

Bei der Betrachtung der Abweichungen zwischen den gemessenen Schweredaten und der aus
dem Zwischenmodell ZM3 mit dem Datensatz 2 modellierten Schwere (Abb. 5.22) sind eindeutige
Differenzen zu erkennen. Uber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn ist die negative Anomalie
sichtbar zu gro3 modelliert worden, ebenso im Gebiet des Salzkissens Gudow-Nusse sind positive
Anomalien erkennbar. Hier kommen Abweichungen von bis zu 2-10°m/s? gegeniiber der gemes-
senen Anomalie vor. Dagegen sind im Stiden des Modellgebietes sowie Ostlich der Salzstruktur
Geesthacht-Hohenhorn negative Abweichungen vorherrschend (Abb. 5.23), was bedeutet, dass
hier die Salzstrukturen bzw. die geologischen Schichten mit geringerer Dichte deutlich zu klein
modelliert wurden. Diese Abweichungen fallen auch bei der Betrachtung der 2D Sektionen des
Modells auf. Dabei sind im Bereich des Salzstocks Reitbrook und des stidlichen Auslaufers des Salz-
stocks Geesthacht-Hohenhorn Abweichungen von bis zu 1-10°m/s? beobachtbar (Abb. 5.24). Im
Suden sind im Bereich von nicht modellierten Salzstrukturen (Salzstock Gulze-Sumte, Salzkissen
Luneburg) deutliche negative Abweichungen von teilweise tber 2+ 10° m/s? zu beobachten. Mit-
hilfe der 2D Ansichten kann ebenso festgestellt werden, dass die negativen Abweichungen tber
der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn sich vor allem im 6stlichen Teil der Anomalie abbilden
(Abb. 5.25). Dies ldsst darauf schlieen, dass der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn im Struktu-
ribergang der Salzstruktur bisher zu grof3 in Richtung Osten modelliert wurde. Im nordlichen Teil
der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn gibt es nur geringe Abweichungen zwischen der gemes-

senen und der modellierten Schwere.

Auffallig ist auch, dass sich im Siiden die Abweichungen der modellierten Schwereanomalien in
einer parallelen Verschiebung der Schwerekurve gegeniiber der gemessenen Schwere darstellen.
Die negativen Abweichungen (ca. 1-10° m/s?) lassen vermuten, dass der Salzeinfluss zu gering
modelliert wurde. In den gemessenen Daten sind die Schichten mit geringeren Dichten einfluss-

reicher als sie modelliert wurden.
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Abb. 5.24: Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind die Salzstécke Reitbrook (links) und

Geesthacht (rechts). Auffdllig ist die parallele Verschiebung der modellierten Bougueranomalie gegentiber
der gemessenen Bougueranomalie. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3
erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas

(BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012).

Zwischen den beiden Modellen Zwischenmodell ZM3 und Zwischenmodell ZM4 wurden keine ge-
ometrischen Veranderungen vorgenommen. Zu beachten ist allerdings, dass fiir die Berechnung
von Zwischenmodell ZM4 nicht nur mehr Messstationen zur Verfligung standen, sondern auch die
Berechnung der Bougueranomalie mit einer anderen topographischen Korrekturdichte erfolgte.
Die Topographische Korrekturdichte der gemessenen Bougueranomalie im Zwischenmodell
ZM3 betrigt 2,67 t/m> und im Zwischenmodell ZM4 2,1 t/m>. Daher ist die Anderung des Ska-
lenbereiches des gemessenen Schwerefeldes erklarbar. Wahrend im Zwischenmodell ZM3 das ge-
messene Schwerefeld Anomalien zwischen -8,992-10° m/s> und 3,718+ 10 m/s? aufweist, liegen
die Anomalien im gemessenen Schwerefeld des Zwischenmodells ZM4 zwischen -7,15-10° m/s?
und 3,431-10°m/s?.

90



Modellentwicklung

10°m/s?

3.0

— + gemessene Bougueranomalie
— o modellierte Bougueranomalie

L 30 . ’ — = Residual
F -4.0 .*.'&.— -7
+ -5.0

60900 65900 70900 m

Abb. 5.25: Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt ist der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn.
Deutlich ist die stark negative Anomalie der modellierten Bougueranomalie im dstlichen Bereich des
Salzstocks. Des Weiteren féllt die gréBere Anzahl der Messstationen (Punkte in der Schwerekurve) auf. Die
Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die
Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALpscHumN ET AL, 2001) bzw. im GOCAD

3D Modell (Hesg, 2012).

5.3.5 Endmodell

Die Modellierung des Endmodells erfolgte im Wesentlichen durch eine Anpassung an die neuen
Schweredaten gegeniiber dem Zwischenmodell ZM3. Diese geometrischen Anderungen werden

im Folgenden genauer beschrieben.

Das im Modell angedeutete Salzkissen Liineburg wurde innerhalb der Zechsteinschicht machtiger
modelliert. Dabei wurde die Ausdehnung des Salzkissens beachtet, was durch die Einbindung der
Informationen der Salzverbreitung an der Oberflache (vgl. Kapitel 3.3.4) in das IGMAS+ Projekt als
zusatzliche Metainformationen moglich wurde. Somit war eine raumliche Abgrenzung der Aus-
breitung der Salzstrukturen moglich. Zu beachten ist, dass bei der Modellierung das Salzkissen we-
sentlich groBer und flacher konstruiert wurde, als es laut den Informationen des Geotektonischen

Atlas von Norddeutschland liegt. Dies wird damit begriindet, dass nur der nordliche Ausldufer des
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Salzkissens modelliert wurde, aber auch der nicht modellierte, auBerhalb des Modellgebietes lie-

gende Teil des Salzkissens einen Einfluss auf die Schwere ausubt.

Der Salzstock Juliusburg wurde vor allem im 6stlichen Randbereich ausgepragter modelliert. Des
Weiteren wurden der Uberhang im Westen wesentlich geringer und dafiir steilere Salzstockflanken
modelliert. Insgesamt ist er im auslaufenden Bereich wesentlich machtiger modelliert worden
(Abb. 5.26), bleibt dabei aber immer innerhalb der Grenzen der maximalen mdglichen Aus-
breitung der Salzverbreitungskarte (ReinHOLD ET AL., 2008). Nach Norden hin wird erimmer schmaler,
schlieBlich auch schmaler als im GOCAD Modell dargestellt. Zu Beachten ist jedoch auch, dass die
Ausrichtung der Sektionen des IGMAS+ Modells nicht optimal fiir eine Modellierung des Salzstocks
Juliusburg verlaufen, aufgrund ihrer Ausrichtung quer zum Salzstock Geesthacht-Hohenhorn.
Auch die Informationen des westlich am Salzstock Juliusburg liegenden Salzkissens wurden in das
IGMAS+ Modell durch eine etwas machtigere Zechsteinschicht eingebaut. Wobei hier eine mach-
tigere Zechsteinschicht gegentiber der Umgebung modelliert wurde, die Aufwolbung jedoch nur
bedingt modelliert wurde. Dahingegen wurde die Zechsteinschicht dstlich vom nérdlichen Aus-
laufer des Salzstocks Juliusburg und sudlich vom Salzstock Nostorf deutlich geringmachtiger als

im Zwischenmodell ZM3 modelliert, was auch den Metainformationen entspricht.

Des Weiteren wurde der Salzstock Glilze-Sumte in das Modell eingebaut. Dadurch konnte eine
gute Anpassung im slidostlichen Modellgebiet erfolgen. Die Modellierung begrenzt sich jedoch
auf die laterale Ausdehnung des Salzstocks. Es wurden sehr steile Flanken und keine Uberhénge
modelliert. Des Weiteren ist die Tiefenlage des Salzstocks fragwiirdig, und stimmt nicht mit den
Informationen des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland liberein. Ebenso wurde der
Salzstock Nostorf als eigenstandiger Objektkdrper im Modell modelliert. Allerdings muss beachtet
werden, dass dieser deutlich gréBer und mit einer leichten Verschiebung nach Stdwesten ge-
geniiber ReINHOLD ET AL. (2008) modelliert wurde. In den geologischen Schichten Oligozén bis Ober-
kreide ist kein Einfluss des Salzstocks Nostorf zu erkennen und eine Strukturdnderung stellt sich
anhand einer deutlichen Machtigkeitszunahme fast ausschlie8lich im Verlauf des Keupers dar. Die
Schichten des Lias und Doggers charakterisieren sich in diesem Bereich entweder als sehr gering-

machtig oder erodiert. Der Salzstock Nostorf wurde bis an die Unterkreide modelliert.

Die Aufwolbung des Keupers und des Lias zwischen dem Salzstock Juliusburg und dem Salzstock
Geesthacht (Abb. 5.27) wurde gebietsweise etwas machtiger modelliert. Die Anhebung der Terti-
arbasis wurde riickgangig gemacht und diese wieder in die Tiefe der Metainformationen gelegt.
Ostlich vom Salzstock Juliusburg und siidlich vom Salzstock Nostorf wurde die Keuperaufwdlbung

weniger machtig modelliert. Dadurch ergab sich ein relativ konstanter Verlauf der Liasschicht.

Der Salzstock Reitbrook kennzeichnet sich durch eine Verbreiterung nach Westen gegentiiber dem
Zwischenmodell ZM3 ab. Wobei im stidlichen Teil die Anderungen (iberwiegend im Lias und Keuper

und im nérdlichen Teil die Anderungen im Buntsandstein vorgenommen wurden. Zwischen dem
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Abb. 5.26: Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist der Salzstock Juliusburg. Im westlichen Bereich
wurden steilere Salzstockflanken modelliert, was dazu fiihrt, dass keine Uberhédnge vorkommen. Ebenfalls
ist eine mdchtigere Zechsteinschicht angedeutet. Es konnte eine gute Anpassung zwischen der gemessenen
und modellierten Bougueranomalie erreicht werden, allerdings féllt auch die geringe Stationsverteilung auf.
Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erléiutert, die Punktdaten beschreiben die
Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001), im GOCAD 3D Modell

(Hesg, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008).

Salzstock Reitbrook und dem Strukturteil Geesthacht wurde die Zechsteinschicht wieder méach-

tiger und in den Ausdehnungen der Metainformationen modelliert.

Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn charakterisiert sich durch eine Verschmalerung der Salz-
stockbasis am siidlichen Rand des Salzstocks (Abb. 5.28). Daran schlieB3t sich eine Verbreiterung im
Westen zum Teil bis auf die Ausdehnung der Informationen des GOCAD Modells an. Im weiteren
Verlauf ergibt sich eine Verschmalerung der Salzstockbasis in 6stlicher Ausdehnung, was auch
besser mit den Metainformationen libereinstimmt. Daran schlieBen sich im Bereich des Struktur-
ibergangs im Osten méachtigere Uberhinge an, diese wurden gegeniiber dem Zwischenmodell
ZM3 grof3er modelliert. Dagegen wurde die Basis des Salzstocks deutlich verkleinert und auch die
Machtigkeit des Zechsteins unter der Salzstruktur verringert. Im Strukturteil Hohenhorn kommt es
zu einer deutlichen Verschiebung und Verkleinerung der Salzstockbasis nach Westen (Abb. 5.4 A).
Dies fuihrt zum Teil dazu, dass die Basis des Salzstocks bei einer Draufsicht von oben nicht un-

bedingt mittig unter dem Salzstock liegt, dafiir aber noch unter der héchsten Aufwélbung. Die
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Oligozdn
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 Oberkreide

Abb. 5.27: Das IGMAS+ Endmodell in GOCAD visualisiert (2-fach tiberhéht). Die farbigen Schichtgrenzen beschreiben
Jjeweils die Basis einer geologischen Schicht. Gezeigt ist ein Schnitt durch das Modell, bei dem die Aufwélbung
des Top Keupers dstlich vom Salzstock Geesthacht (gelb) und die somit verursachte Aufwélbung im Lias und

Dogger sichtbar ist.

Auslaufer der Uberhéange reichen teilweise weit (bis zu 3 km) von der Basis aus weg. Im Strukturteil
Hohenhorn gibt es einen Strukturwechsel der Salzstockbasis von einem linkszentrierten Basis zu
einer rechtszentrierten Salzstockbasis (Abb. 5.4 C, D). Der Ubergangsbereich kennzeichnet sich
durch eine schmale Ausdehnung des Salzstocks, vor allem in den tieferen Schichten, als im Zwi-
schenmodell ZM3 modelliert. Die Basis des Salzstocks verkleinert sich teilweise auf bis zu 500 m
laterale Ausdehnung (Abb. 5.4 B).

Zwischen dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und dem Salzstock Juliusburg fand zum einen
eine Anhebung der Liasschicht auf die urspriingliche Tiefenlage aus den Metainformationen statt,
zum anderen wurde die Machtigkeit des Zechsteins verringert. Eine Anpassung des Verlaufs des
Zechsteins erfolgte ebenso zwischen dem Salzstock Reitbrook und stidlich des Salzstocks Witzhave.
Hier wurde eine gleichmafig machtige Zechsteinschicht und weniger eine Aufwolbung des Zech-
steins wie es im Zwischenmodell ZM3 erfolgte modelliert. Dieser Strukturverlauf ist ebenso in den

Metainformationen zu erkennen.

Ostlich des Salzstocks Hohenhorn wurde eine Anhebung der Basis Dogger vorgenommen, dadurch
wurde ein etwas kleinerer Doggertrog modelliert. Des Weiteren erfolgte hier eine leichte parallele
Anhebung der Basis der geologischen Schichten des Oberen Buntsandsteins, des Keupers und

damit auch des Rhat sowie des Lias. Ebenso wurden lokal geringe Aufwolbung der Kreideschichten
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Abb. 5.28: Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist der Salzstock Geesthacht. Die Verschmalerung des

Salzstocks im westlichen Randbereich ist sichtbar. Es konnte eine gute Anpassung zwischen der gemessenen
und modellierten Bougueranomalie erreicht werden, allerdings fdllt auch die inhomogene Stationsver-
teilung auf, die sich auf dieser Sektion durch deutlich geringeren Stationsabstand im Osten des Salzstocks
widerspiegelt. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten
beschreiben die Informationen der Strukturverlédufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im

GOCAD 3D Modell (Hest, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReiNHoLD ET AL. (2008).

modelliert. Nordlich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn wurde eine parallele Anhebung des

Top Keupers vorgenommen, was eine Verkleinerung des Liastrogs zur Folge hat.

Zwischen dem Salzstock Witzhave und dem Salzstock Hohenhorn fand eine Anhebung des Top
Lias statt, was ebenfalls eine Anhebung der Dogger- und Kreideschichten zur Folge hatte. Die
Region westlich vom Salzstock Witzhave zeichnet sich durch eine méachtigere Zechsteinschicht ab,
als sie im Zwischenmodell ZM3 modelliert wurde. Die Anpassung der Schicht im Endmodell er-
folgte durch die Absenkung der Zechsteinbasis auf die Tiefe der Metainformationen. Westlich des
Salzstocks Witzhave wurde auch eine Anhebung des Top Keupers vorgenommen, damit wurde
eine machtigere Keuperschicht und dafiir eine geringmachtigere Liasschicht modelliert, was letzt-
endlich eine Verkleinerung des Liastrogs bedeutet. Eine Anderung des Liastrogs erfolgte ebenso
nordlich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn durch die Anhebung des Top Keupers im dstlichen
Bereich des Liastrogs. Dadurch wurde ein tiefer Liastrog nordlich des Salzstocks Geesthacht-Ho-

henhorn modelliert, der im 6stlichen Randbereich, zum Salzkissen Gudow-Nusse hin, flacher wird.
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Der Salzstock Witzhave-Siek kennzeichnet sich im stidlichen Beginn im Strukturteil Witzhave durch
eine leichte Verschiebung nach Osten. Es sind keine Uberhange sondern sehr steile Flanken mo-
delliert worden. Der nordliche Bereich des Strukturteils Witzhave charakterisiert sich durch eine la-
terale Verkleinerung des Salzstocks nach Osten und Westen gegentiber dem Zwischenmodell ZM3
sowie den Metainformationen. Diese Verkleinerung des Salzstocks ist vor allem an der Basis des
Salzstocks zu erkennen. Vor dem Strukturiibergang zum Salzstock Siek zeichnet sich der Salzstock
Witzhave wieder in den Ausmallen der Metainformationen ab. Beim Strukturiibergang selbst ist
eine deutliche Anderung des Erscheinungsbildes des Salzstocks zu beobachten. Gegeniiber den
steilen fast senkrechten Flanken im Sliden kennzeichnet sich die Struktur durch eine schmale Salz-
stockbasis, die in den oberen Schichten deutlich breiter wird. Im Bereich des Strukturiibergangs des
Salzstocks Witzhave-Siek ist auch eine Anderung im Verlauf der Zechsteinschicht zu beobachten.
Diese zeigt sich westlich des Salzstocks sowie unter dem Salzstock geringméachtiger und im Osten
machtiger. Der Salzstock Siek wurde in lateraler Ausdehnung gegeniiber dem Zwischenmodell
ZM3 kleiner modelliert, aber noch groBer als er sich in den Metainformationen darstellt. Jedoch
ist der nordliche Bereich des Strukturteils Siek deutlich kleiner und tiefer modelliert worden, als
im Zwischenmodell ZM3 und es sich in den Metainformationen darstellt. Diese Verkleinerung
zeichnet sich vor allem in einer schmalen Salzstockbasis ab. Auch das Salzkissen nordlich des Salz-
stocks Witzhave-Siek wurde durch die Absenkung des Top Zechsteins und die Anhebung der Basis
Zechstein deutlich geringméchtiger modelliert. Diese Modellierung ist in Ubereinstimmung mit

den Metainformationen.

Sudlich des Salzkissens Gudow-Nusse erfolgte eine Anhebung der jurassischen und Kreideschichten
in Richtung der Lage der Metainformationen. Dabei stellt sich der siidliche Teil des Salzkissens
durch geringmachtigere Ausdehnung gegeniber dem Zwischenmodell ZM3 dar, was durch die
Absenkung der Basis des Unteren Buntsandsteins modelliert wurde. Daran schlief3t sich direkt eine
groBere Modellierung des Zechsteinsalzkissens an, wobei auch eine Ausdehnung des Salzkissens
in die Tiefe modelliert wurde. Diese Anpassung ist geologisch jedoch fragwiirdig und nur auf die
gravimetrische Anpassung zurlickzufiihren. Wahrscheinlich ist hier ein deutlicher Einfluss des Rot-
liegendsalzes, welches aber in dem Modell nicht extra modelliert wurde. Ebenfalls wurde im Struk-
turbereich Gudow eine Stérung modelliert, was eine gute Anpassung der Schwere zur Folge hatte
(Abb.5.29). Im weiteren Strukturverlauf nach Norden kann eine Absenkung des Top Zechstein auf
die Tiefe der Metainformationen beobachtet werden, dafiir ist im Modell eine Ausdehnung des
Zechsteins in die Tiefe und damit ins Rotliegend modelliert. Uber dem Salzkissen wurde der na-
tlrliche Verlauf wieder dargestellt, und somit die Absenkung der Kreide- bis Triasschichten auf-
gehoben. Im Strukturteil Nusse ist eine deutliche Vergrof3erung des Salzkissens, modelliert durch
die Anhebung des Top Zechstein sowie die Absenkung der Basis Zechstein zu erkennen. Ebenso
erfolgte auch eine Anhebung der triassischen, jurassischen und Kreideschichten auf die Tiefenlage
der Metainformationen. Auch die Basis des Tertidrs wurde in die Tiefenlage anhand der Metainfor-

mationen verschoben.
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Abb. 5.29: Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist das Salzkissen Gudow. Klar erkennbar ist die model-

lierte Stérung in den Buntsandsteinschichten. Trotz der guten Anpassung zwischen der gemessenen und
modellierten Bougueranomalie ist festzuhalten, dass die Modellierung des Zechsteins fragwiirdig ist. Die rot
gestrichelte Linie zeigt einen realistischeren Verlauf an, der jedoch keine hinreichende Anpassung der Schwere
ermdglicht. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten be-
schreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im

GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von REINHOLD ET AL. (2008).

Im IGMAS+ Endmodell konnte eine gute Anpassung zwischen der gemessenen und der model-
lierten Schwere erreicht werden. Das Modell weist eine Korrelation von 0,994, eine Standardab-
weichung von 0,284 und eine Varianz von 0,081 auf (Abb. 5.30). Die absoluten Abweichungen
des Schwerefeldes zwischen der gemessenen und der modellierten Schwere liegen zwischen
-2,54-10° m/s* und 0,81-10° m/s% Dabei treten die grof3ten negativen Abweichungen im Rand-
bereich des Modells auf, im Gebiet des nicht modellierten Salzstocks Bahlburg (Abb. 5.31). Die
grofiten positiven Differenzen liegen im Untersuchungsgebiet norddstlich vom Salzstock Gee-
sthacht-Hohenhorn. Dieses Gebiet charakterisiert sich durch positive Anomalien von bis zu
0,81-10°m/s. Ebenso ist westlich des Salzstocks Witzhave-Siek eine groere positive Anomalie
zu erkennen. Auffallig ist auch die starke Unterteilung der Auflosung der Abweichungen. So sind
beispielsweise im Gebiet des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn wesentlich feinere Strukturabwei-

chungen zu erkennen, als im Stdosten des Modellgebietes.
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Abb. 5.30: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des
Endmodells (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen gezeigten Sektionsabschnitte),
die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Es konnte eine Schwere-
verteilung, wie sie sich in der gemessenen Bougueranomalie darstellt, modelliert werden und es
treten nur noch geringe Differenzen auf (vgl. Abb. 5.31). Die negative Anomalie des Salzstocks
Geesthacht-Hohenhorn sowie die umgebenden positiven Anomalie werden hinreichend
abgebildet. Ebenfalls der Einfluss der Salzstruktur Witzhave-Siek sowie des Salzstocks Juliusburg

konnte modelliert werden.
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Abb. 5.31: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des Endmodells, die Sta-
tionspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Die Abweichungen im zentralen
Untersuchungsgebiet liegen zwischen -0,5 - 10° m/s? und 0,8 - 10° m/s?, wobei die gré3te positive
Anomalie norddstlich der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn vorkommt. Im stidwestlichen
Randbereich fdllt die hohe negative Differenz tiber der nicht modellierten Salzstruktur Bahlburg
auf. Des Weiteren kann vor allem im Siidosten des Gebietes beobachtet werden, dass die

Differenzen in Abhdngigkeit einzelner Messstationen auftreten.
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5.4  Vergleich der Ausdehnung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn

Im folgenden Kapitel wird der in IGMAS+ modellierte Salzstock Geesthacht-Hohenhorn mit den
Randbedingungen verglichen. Dabei wird zundchst ein Vergleich zwischen dem im IGMAS+ End-
modell erzeugten Salzstock mit dem des GOCAD 3D Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn
(Hesg, 2012) vorgenommen. Des Weiteren erfolgt eine Analyse der maximalen Ausbreitung des
Salzstocks zwischen dem IGMAS+ Modell und der Lageinformationen aus der Salzverbreitungs-
karte von ReinHoLD ET AL. (2008). AnschlieBend wird der modellierte Salzstock Geesthacht-Hohenhorn

anhand von Bohrungen verifiziert.

5.4.1 Vergleich IGMAS+ Modell - GOCAD Modell

Die Anderungen des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn zwischen dem GOCAD Teilgebietmodell
und dem IGMAS+ Modell liegen vor allem in der lateralen Ausdehnung der Salzstruktur. Dabei
hat sich oft nicht nur die Breite der Salzstruktur gedndert, sondern ist teilweise auch die Form des
Verlaufs angepasst worden. Ebenso wurden Uberhinge entfernt und dafiir steile Flanken model-
liert beziehungsweise umgekehrt. Im Folgenden werden die Anderungen des IGMAS+ Endmodells
gegenuber dem GOCAD Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn genauer erldutert. Dabei wird
im Wesentlichen der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn betrachtet, da dieser im Fokus der Untersu-

chung stand. Es treten zwar auch deutliche Anderungen in der Zechsteinschicht auf, auf diese wird

Abb. 5.32: 3D Ansicht des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn (visualisiert in GOCAD (2-fach (iberhéht))
des GOCAD Teilgebietmodells von Hese (2012) (blaugrau) und des IGMAS+ Endmodells (gelb
und trianguliert). Im vorderen Bereich, der die Gstliche Flanke des Salzstocks Hohenhorn dar-
stellt, sind die Differenzen zwischen den beiden Salzstockmodellen klar erkennbar. Des Weite-

ren werden die positiven Abweichungen des IGMAS+ Endmodells nach Siiden hin deutlich.
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Abb. 5.33: Zechsteinlayer des IGMAS+ Endmodells (farbig differenziert nach der Tiefe) visualisiert in ESRI ArcScene

zusammen mit den Modellpunkten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn des GOCAD Teilgebietmodells
von Hese (2012). Die Punkte sind klassifiziert anhand der Entfernung zwischen dem Gocad Modell zum
IGMAS+ Endmodell. Die Erlduterung der Farbdarstellung der Punkte wird in Abb. 5.35 vorgenommen.

Deutlich sichtbar sind die gré8eren Differenzen an den Flanken des Salzstocks.

hier jedoch nicht genauer eingegangen, da die einzelnen Abweichungen bereits in den vorange-

henden Kapiteln dargestellt wurden.

Der Strukturteil Geesthacht des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn kennzeichnet sich durch die la-
terale Verbreiterung nach Osten, die vor dem Strukturiibergang zum Salzstock Hohenhorn in eine
Verbreiterung nach Westen wechselt. Beim Strukturiibergang selbst gibt es deutliche Anderungen,
die sich im Westen in kleineren Uberhingen und dafiir einer breiteren Salzstockbasis und steileren
Flanken darstellen. Nach Osten sind deutliche Uberhidnge zwischen Lias und Dogger zu erkennen.
Der sudliche Bereich des Strukturteils Hohenhorn weist eine deutliche Verkleinerung der Salz-
stockbasis und dafiir ausgeprigte Uberhange auf. Es schlieBt sich eine linkszentrierte Verlagerung
der Basis nach Westen an, die sich mit geringen Uberhdngen und steilen Flanken kennzeichnet.
Dagegen treten im Osten dieses Salzstocksbereichs zum Teil weite Uberhange des Salzstocks auf
(Abb. 5.4). Im nordlichen Teil des Salzstocks Hohenhorn ist eine deutliche Verschmalerung zu er-
kennen, die schlieBlich in eine rechtszentrierte Salzstockbasis libergeht und steile Flanken an der
Ostseite und Uberhdnge im Westen des Salzstocks aufweist.

Stiddstlich vom Salzstock Geesthacht-Hohenhorn kommen gréRere Anderungen im Liastrog sowie
in der Keuperschicht vor. Sowohl der Top Lias als auch der Top Keuper wurden lokal angehoben und
verursachen somit ebenfalls eine lokale Anhebung von Dogger und Kreide. Ostlich des Salzstocks

Hohenhorn wurde im IGMAS+ Modell eine parallele Anhebung von Buntsandstein, Keuper, Lias,
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Abb. 5.34: Entfernungsanalyse zwischen dem IGMAS+ Endmodell zum GOCAD Teilgebietmodell Geesthacht-
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Hohenhorn von Hese (2012). Die gré3ten Distanzen treten an den Flanken des Salzstocks Hohenhorn auf.

Die hohen Differenzen am stidwestlichen Rand des Salzstocks Geesthacht sind auf fehlende Strukturin-

formationen im GOCAD 3D Modell zuriickzufiihren.
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Abb. 5.35: Entfernungsanalyse zwischen dem GOCAD Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn von Hese (2012) zum
IGMAS+ Endmodell. Die gro8en Distanzen an den Flanken des Salzstocks Hohenhorn aber auch deutliche

Abweichungen im Bereich der Uberhénge der Salzstruktur sind sichtbar.
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Dogger bis zur Basis Kreide vorgenommen, die sich auch noérdlich noch fortsetzt und schlieBlich in
eine deutliche Anhebung des Top Keupers auf 6stlicher Seite des Liastrogs nordlich vom Salzstock

Geesthacht-Hohenhorn libergeht.

Um eine Abschatzung tiber die Differenzen zwischen dem Salzstockmodell des GOCAD Modells und
dem des IGMAS+ Modells zu erhalten wurde der dreidimensionale Abstand eines jeden Punktes
aus dem IGMAS+ Endmodell zum nachstgelegenen Punkt des GOCAD Modells berechnet. Dafiir
wurden die Punktinformationen des in IGMAS+ modellierten Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn
exportiert und in das Programm ESRI ArcScene importiert. Ebenso wurden die Punktinformationen
des Salzstocks aus dem GOCAD Modell in ESRI ArcScene eingeladen. Auf die Punktdaten wurde zu-
rickgegriffen, aufgrund dessen, dass die IGMAS+ Modelldaten bisher nur als Punktinformationen
exportierbar sind. Es besteht daher noch nicht die Moglichkeit ein Modell mit den topologischen

Verbindungen zu exportieren (ScHmioT & GoTzg, 2014).

In ESRI ArcScene wurde die dreidimensionale Entfernung eines jeden Punktes vom IGMAS+ Modell
zum nachstgelegensten Punkt des GOCAD Modells berechnet. Diese Differenzen wurden klassi-
fiziert, wodurch eine Beurteilung der kleinsten bzw. grofSten Abweichungen moglich ist. Es wird
deutlich, dass die grofSten Abweichungen im Strukturbereich Hohenhorn liegen. Bei der dreidi-
mensionalen Auswertung ist erkennbar, dass diese vorwiegend an den Flanken des Salzstocks
auftreten und daher in der lateralen Verschiebung bzw. Verschmalerung oder Verbreiterung ge-
geniiber dem GOCAD Modell begriindet sind. Ebenso die starken Abweichungen im Sidwesten
des Salzstocks Geesthacht liegen an den Salzstockflanken. Hier ist jedoch zu beachten, dass der
Salzstock im GOCAD Modell an der Grenze von Schleswig-Holstein abrupt aufhért. Daher gibt es

im GOCAD Modell keine Informationen zum Verlauf des Salzstocks im stidostlichen Randbereich.

Die Abweichungen zwischen dem IGMAS+ Modell zum GOCAD Modell betragen zwischen 10 m
und 1310 m. Wobei die geringsten Abweichungen an der Westflanke und die gro8ten an der
Ostflanke im Strukturteil Hohenhorn auftreten. Im Bereich der Uberhdnge treten mittlere Abwei-
chungen auf (Abb. 5.34).

Es ist allerdings zu beachten, dass Abbildung 5.34 nur die Entfernung zwischen dem IGMAS+
Modell zum GOCAD Modell zeigt, und nicht den Abstand zwischen dem GOCAD Modell zum
IGMAS+ Modell. Dies ist besonders in Bereichen zu bertlicksichtigen, in denen im GOCAD Modell
weitere Uberhdnge des Salzstocks vorkommen als im IGMAS+ Modell. Da die vorgenommene
Berechnung in diesem Fall nicht die Distanz zum duf3ersten GOCAD Modellpunkt des Salzstocks
(Grenze des Uberhangs) beriicksichtigt, sondern den nahsten Punkt innerhalb des GOCAD Mo-
dells. Um die Differenz in Bereichen in denen das GOCAD Modell groBere Ausmalie hat als das
IGMAS+ Modell zu berechnen, erfolgte eine Kalkulation der dreidimensionalen Entfernung eines
jeden Punktes des GOCAD Modells zum nachstgelegenen Punkt im IGMAS+ Modell (Abb. 5.35). Bei
der Betrachtung der Ergebnisse sollte berlicksichtigt werden, dass das GOCAD Modell wesentlich
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HoLD ET AL (2008). Geringe Distanzen am Salzstock Geesthacht

und gréBBere Distanzen am Salzstock Hohenhorn sind auffillig.
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hoéher aufgelost ist und daher einen geringeren Punktabstand aufweist und somit die Entfernung
zu dem geringer aufgeldsten IGMAS+ Modell variabler ist. Diese Abschatzung lasst aber im Be-
reich der Salzstockiiberhdnge in dem das IGMAS+ Modell kleiner ist als das GOCAD Modell eine
Entfernungsabschatzung zu. So sind beispielsweise deutliche Distanzen von 500 m bis 1000 m an
den Uberhdngen des Salzstocks Hohenhorn erkennbar. Jedoch treten auch in dieser Berechnung
die groBten Distanzen von (ber 1000 m an den Flanken des Salzstocks Hohenhorn auf. Bei der
Interpretation sollte allerdings berlicksichtigt werden, dass die Punktinformationen des IGMAS+
Modells weiterhin nur die Informationen der Sektionen enthdlt. Das bedeutet, dass Punkte des
GOCAD Modells, die zwischen zwei Sektionen liegen, jeweils zu diesen berechnet werden, also
Punkte in der Mitte zwischen zwei Sektionen eine gréBere Distanz aufweisen gegeniiber Punkten
die direkt auf einer Sektion liegen (Abb. 5.35).

Weiterhin wurde die maximale Ausdehnung des Salzstocks, die sich im Bereich der Uberhange zwi-
schen dem Dogger und Lias befindet, sowie die minimalste Ausdehnung, die zwischen Zechstein
und Unterer Buntsandstein liegt, des Salzstocks erfasst (Abb. 5.34). Unter Verwendung der aus den
Punktdaten erfassten maximalen Ausdehnung wurde ein Vergleich zu der Salzstockausdehnung
zu den AusmaBen des Salzstocks in der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008) durchge-
fuhrt. Dafiir wurden die duBBeren Begrenzungen der Salzstockausbreitung jeweils in Punktdaten
umgewandelt und schlie3lich der zweidimensionale Abstand zwischen den beiden Salzstockaus-
dehnungen berechnet. Dabei wurde sowohl die Differenz des IGMAS+ Modells zur Salzverbrei-
tungskarte berechnet, als auch die Entfernung von der Salzverbreitungskarte zum IGMAS+ Modell.
Der zweidimensionale Abstand liegt darin begriindet, dass die Informationen in der Salzverbrei-
tungskarte nur in 2D vorliegen. Auch in diesen Differenzen liegen die grof3ten Abweichungen im
Norden des Salzstocks Hohenhorn. Vereinzelt treten auch im Osten groBere Abweichungen auf.
Im 6stlichen Strukturiibergang betragen die Differenzen bis zu 500 m. Auffallig ist, dass vor allem

beim Salzstock Geesthacht die Abweichungen meist unter 250 m liegen (Abb. 5.36).

5.4.2 Vergleich IGMAS+ Modell - Bohrungen

Der Vergleich des IGMAS+ Endmodells mit den Lokationen der Bohrungen und deren maximaler
Endtiefe im Bereich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn ergab im Wesentlichen eine Uberein-
stimmung zwischen dem IGMAS+ Endmodell und den Bohrungen. Vor allem lber und im Salz-
stock Geesthacht-Hohenhorn, der im Interesse der Untersuchung lag, konnte festgestellt werden,
dass die Endtiefe der Bohrungen und deren Endhorizont mit der modellierten Schicht des IGMAS+
Endmodells, an den einzelnen Lokationen Ubereinstimmen. Fir diesen Vergleich wurden das
IGMAS+ Endmodell in GOCAD importiert, wodurch eine visuelle Analyse der Lokation der Endtiefe
einer Bohrung mit der umgebenden geologischen Schicht bzw. Salz durchgefiihrt werden konnte.
Zusatzlich wurden die Informationen zu den einzelnen Bohrungen (Endhorizont) mithilfe von ESRI

ArcGIS abgefragt und den einzelnen Bohrungen zugewiesen. Beides zusammen ermdglichte die
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Abb. 5.37: Position einzelner Bohrungen (rot eingekreist) im IGMAS+ Endmodell sowie vergleichend im GOCAD Teil-
gebietmodell Geesthacht-Hohenhorn von Hese (2012) jeweils visualisiert in GOCAD (2-fach tiberhéht).
A: Die Bohrung Geesthacht 2 liegt in der Kreideschicht, statt im Salzstock; B: Die Bohrung Geesthacht 2
befindet sich zwischen 2 Sektionen (gekennzeichnet durch die roten Linien). Die Bohrung Hohenhorn 21
befindet sich im IGMAS+ Modell (C) im Salzstock, im GOCAD Modell (D) an der Grenze zwischen Salzstock,
Lias und Dogger. Die Bohrung Hohenhorn 17 liegt im IGMAS+ Modell (E) im Keuper, im GOCAD Modell (F)

befindet sie sich im Salzstock.
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Bestimmung des Endhorizontes der einzelnen Bohrungen und deren Vergleich mit dem IGMAS+
Modell.

Dabei konnte festgestellt werden, dass bis auf drei Bohrungen alle anderen Bohrungen iber dem
Salzstock und die die in den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn treffen, mit dem modellierten
IGMAS+ Endmodell Gbereinstimmen (vgl. Abb. 3.7). Die Bohrung Geesthacht 2 weicht vom mo-
dellierten Modell insofern ab, dass der erbohrte Endhorizont Zechstein ist (Salz in ca. 650 m Tiefe)
und das IGMAS+ Modell an der Lokation jedoch die Kreideschicht abbildet (Abb. 5.37 A). Dies ist
damit begriindbar, dass diese Bohrung gerade das Top des Salzstocks erreicht hat, in der Model-
lierung jedoch aufgrund der Sektionierung des IGMAS+ Modells Giber dem Salzstock auftaucht. Im
IGMAS+ Modell liegt diese Bohrung zwischen zwei Sektionen (Abb. 5.37 B). Die nérdlichere Sektion
beschreibt den Salzstock flacher als die Bohrung und die sidlichere Sektion beschreibt den Salz-
stock tiefer als die Bohrung reicht. Durch die lineare Triangulation zwischen beiden Sektionen wird

an der Lokation der Bohrung der Salzstock tiefer modelliert, als die Bohrung liegt.

Die beiden anderen Abweichungen zwischen den erbohrten Endhorizonten und den modellierten
Schichten befinden sich im Bereich der Uberhinge des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn. Die
Bohrung Hohenhorn 21 erreicht als Endhorizont den Dogger, allerdings wird im IGMAS+ Modell
an dieser Stelle bereits der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn beschrieben (Abb. 5.37 C). Diese
Bohrung liegt aber auch im GOCAD Modell bereits an der Grenzlage zwischen Dogger, Lias und
den Uberhingen des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn (Abb. 5.37 D). Dies ist durch starke Auf-
schleppung des Doggers auf die Randbereiche des Salzstockdaches mdglich (Hesg, 2012).

Die Bohrung Hohenhorn 17 liegt ebenfalls im Uberhangbereich des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn. Aufgrund der deutlichen Verschmalerung des Salzstocks liegt sie aber nicht mehr
im modellierten Salzstock, wie im GOCAD Modell dargestellt (Abb. 5.37 F), sondern im Keuper
(Abb. 5.37 E). Hier sind lokale Anderungen der Uberhinge des Salzstocks, die sich in den gravime-

trischen Daten nicht auflésen lassen, wahrscheinlich.

5.5 Diskussion

Eine erste Uberpriifung des geologischen 3D Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn unter
Verwendung von Schweredaten wurde bei Hese (2012) durchgefiihrt (Abb. 5.38). Dabei beschreibt
Hese (2012) eine gute Ubereinstimmung zwischen der gemessenen und der modellierten Schwere,
wobei die Abweichungen bis zu 3-10° m/s* betragen kdnnen. Auffdllig ist jedoch, dass die im
geologischen Modell konstruierte Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn eine deutlich grof3ere
negative Anomalie erzeugt, als sie in den gemessenen Schweredaten darstellt. Auch ist die Aus-

dehnung dieser negativen Anomalie grof3er und erstreckt sich Gber die gesamte Salzstruktur Gee-
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Abb. 5.38: Ergebnisse der Schwerefeldberechnung des GOCAD Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn von Hese
(2012). Links ist die gemessene Bougueranomalie und rechts die modellierte Bougueranomalie dargestellt.
Sichtbar ist die negative Anomalie (griin) (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn, allerdings wird in der
modellierten Bougueranomalie auch eine massive Ausdehnung der negativen Anomalie nach Stiden und

Norden lber der Salzstruktur sichtbar.

sthacht-Hohenhorn. Des Weiteren deutet sich in der Berechnung von Hese (2012) nur gering die
positive Schwereanomalie um die negative Anomalie (iber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn
an. Es lasst sich vielmehr ein Verlauf in Sidwest-Nordost-Richtung erkennen. Dies ist allerdings
schwierig zu beurteilen, aufgrund dessen, dass Hese (2012) die Berechnung der Schwere nur auf
die Ausdehnung des 3D Modellgebietes durchgefiihrt hat, und daher nicht festgestellt werden
kann, inwieweit sich stdlich des Modellgebietes die positive Anomalie um die negative Anomalie
erstreckt. Weiterhin sollte bei der Betrachtung der Schwere beachtet werden, dass das GOCAD
3D Modell keine Randerweiterung aufweist und daher einige Abweichungen der Schwere auch
darauf zuriickzufiihren sind. Dies liegt darin begriindet, dass Hese (2012) das GOCAD Teilgebiet-
modell Geesthacht-Hohenhorn als geschlossenes Hiillflaichenmodell in IGMAS+ importiert hat, bei
dem keine Randerweiterung vorhanden ist. Eine ausreichende Randerweiterung sollte jedoch bei
der Berechnung der Schwere berticksichtigt werden.

Daher weist das in IGMAS+ erstellte Modell eine Randerweiterung von 50 Kilometern in alle Rich-
tungen auf. Dabei wurde die einfache Randerweiterung, bei der die Modellkorper lateral in die
Entfernung ohne weitere Strukturdanderungen verlangert werden, mit der Struktur, die sie auf der
letzten Sektion im Modellgebiet aufweisen, dahingehend verandert, dass eine Modellierung von
Strukturkérpern auch im Randbereich sowie auBBerhalb des Modellgebietes erfolgte, wodurch we-
sentliche Strukturdanderungen im Randbereich des Modellgebietes beachtet werden konnten. Dies
liegt darin begriindet, dass das Untersuchungsgebiet im Norddeutschen Becken liegt, welches
durch zahlreiche Salzstrukturen unterschiedlichen Ausmafles gepragt ist. Bei einer einfachen late-

ralen Verlangerung des Modells ausgehend von den Randsektionen innerhalb des Modells, werden
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weitere Salzstrukturen entweder nicht berlicksichtigt oder im Fall, dass die Randsektion Salzstruk-
turen aufweist, diese Salzstrukturen auch in die Entfernung hin verlangert. Dabei wird die eigent-
liche Untergrundstruktur nicht beachtet. Beide Effekte kdnnen jedoch einen bedeutenden Einfluss
auf die Schwereberechnung haben, abhangig von der Gro3e der Salzstruktur. Daher wurde es als
notwendig erachtet, weitere Salzstrukturen in der Umgebung des Modells bei der Modellierung zu
bertlicksichtigen, da im Untersuchungsraum deutliche Unterschiede in den Untergrundstrukturen
erkennbar sind. Grundlage fiir diese Modellierung im Randbereich bildete das GOCAD Basismodell
von Schleswig-Holstein (Hesg, 2012) sowie der Geotektonische Atlas von Nordwestdeutschland.
Wahrend der Modellierung konnte festgestellt werden, dass die Modellierung der Salzstrukturen
im Grenzbereich zum Modellgebiet wesentliche Verbesserungen in der Schwereberechnung er-
zeugten. Dies liegt darin begriindet, dass beispielsweise das Salz des Salzstocks Juliusburg auch
vom Salzstockbereich stidlich des Modellgebietes die Schwere iber dem Salzstock im Modell-

gebiet beeinflusst.

Die im Randbereich liegenden Salzstrukturen wurden ansatzweise modelliert, das bedeutet, auf
eine detailreiche Modellierung wurde verzichtet, da diese Strukturen zum einen nicht im Interesse
der eigentlichen Untersuchung standen und zum anderen zum Teil auch weiterfiihrende Informa-
tionen Uber den Strukturverlauf fehlten. Aber bereits die grobe Modellierung der Salzstrukturen
fihrte zu einer Verbesserung in der Schwereberechnung. Die Modellierung im Randbereich er-
folgte dabei im Wesentlichen aus der Generierung der Salzstrukturen aus dem Zechstein. Festzu-
halten ist, dass mit diesem Modell keine Aussage Uber die Genauigkeit der Salzstrukturen im Rand-
bereich getroffen werden kann. Um eine genaue Aussage Uber die Salzstrukturen im Randbereich
treffen zu kénnen, sollte wiederum eine weitere Randerweiterung vorgenommen werden, um diese
Strukturen eindeutig beschreiben zu kdnnen. Das eigentliche Interessengebiet der Untersuchung
sollte sich dabei moglichst im Zentrum des modellierten Modells befinden und die umgebenden
Strukturen wenigstens angedeutet werden, auch wenn sie nicht vollkommen modelliert werden
kdnnen. So kénnen die Schwereauswirkungen dieser Strukturen, die bei der Messung ebenso Ein-

flisse austiben, beachtet werden und es erfolgt eine realistischere Darstellung des Modells.

Das erzeugte Modell kann daher beispielsweise keine ausreichende Aussage liber den genauen
Verlauf der Salzstruktur Witzhave-Siek geben, vielmehr sollte die vorgenommene Modellierung
unter Vorbehalt betrachtet werden. Um eine hinreichende Aussage Uber den Salzstock treffen zu
kénnen miusste die Region westlich des Salzstocks wesentlich ausfiihrlicher modelliert werden.
Dabei sollte auch die angrenzende Salzstruktur Quickborn sowie das den Salzstock Quickborn
umgebende Salzkissen berlicksichtigt werden. Beides wird die Region westlich vom Salzstock
Witzhave-Siek beeinflussen. Auch ist in dieser Region (zwischen dem Salzstock Siek und dem Salz-
stock Quickborn) im Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland ein deutlicher Unterschied
im Verlauf der geologischen Schichten zu erkennen, der sich beispielsweise in sehr ausgepragten

tertidgren Schichten, die Tiefen von bis zu 3000 m erreichen konnen, darstellt.
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Die Region westlich vom Salzstock Witzhave-Siek stellt sich im IGMAS+ Endmodell ebenso als eine
Region mit fragwirdigem Strukturverlauf dar, in der noch deutliche Differenzen zu erkennen sind.
Auch sind in diesem Bereich deutliche Abweichungen des IGMAS+ Modells gegentiber den Me-
tainformationen zu beobachten. Hier ware neben einer Modellierung der Salzstruktur Quickborn
unter Umstanden auch eine Extension des Modells in die Tiefe zu empfehlen, da beispielsweise die
Zechsteinschicht nach den Informationen des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland
in einer Tiefe von ca. 5800 m verlduft, was auBBerhalb der Modellbasis liegt. Auch eine weitere Dif-
ferenzierung der tertidren Schichten ware bei der Modellierung dieser Region abzuwégen, da das
Tertidr, laut den Informationen des Geotektonischen Atlas von Nordwestdeutschland, eine Tiefe
von bis zu 3000 m erreicht und sich deutlich machtiger als im Gbrigen Modellgebiet darstellt.
Diese Strukturanderungen konnten im erstellten IGMAS+ Modell nicht ausreichend beriicksichtigt
werden. Vielmehr ist eine Anhebung aller geologischen Schichten zu beobachten und nicht die
Modellierung einer deutlich méachtigeren Oberkreide und der tertidaren Schichten. Auffallig ist
auch, dass in dieser Region nur geringe bis keine Sedimente des Lias und Doggers vorkommen,
die Region daher im Gegensatz zum Gebiet um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn nicht durch

Lias- und Doggertroge charakterisiert ist.

Ein weiterer Punkt der im IGMAS+ Endmodell kritisch zu betrachten ist, ist die Darstellung des
Salzkissens Gudow-Nusse. Geologisch gesehen ist es unwahrscheinlich, dass sich das Salzkissen
in die Tiefe ausdehnt. Hier diirfte ein deutlicher Einfluss von Rotliegendsalz bzw. eine andere
Dichtezusammensetzung wahrscheinlicher sein. Dabei kdnnte nicht nur die Dichte des Salzes ge-
ringer sein, sondern auch die Dichte der geologischen Schichten, da diese teilweise sehr stark an-
gehoben werden. Auch wenn das Salzkissen auBerhalb des strukturbildenden Rotliegendsalinars
liegt (ReINHOLD ET AL., 2008), so ist aufgrund der Randlage des Salzkissens zwischen dem Hamburger
Trog und dem Ostholstein-Mecklenburg Block nicht ausgeschlossen, dass es sich aus machtigen
Rotliegend- bzw. Zechsteinsalzen aufbaut. Bei einer vorhandenen Datengrundlage sollte daher

eine Extension des Modells in die Tiefe, unter Beriicksichtigung der Rotliegendschicht erfolgen.

Deutliche Abweichungen zwischen der gemessenen und modellierten Schwere sind auch im Nord-
osten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn festzustellen. In diesem Bereich ist die modellierte
Schwereanomalie wesentlich negativer als die gemessene. Eine starke Anhebung des Keupers
fihrte zwar zu einer Verbesserung der Angleichung, jedoch ware eine noch gréBere Anhebung
notwendig, um eine vollstandige Anpassung zu erreichen. Von dieser wurde jedoch aufgrund feh-
lender weiterer Strukturinformationen abgesehen. Die vorgenommene Angleichung ist mit einem
geringmachtigeren Liastrog zu erklaren, der sich im 6stlichen Trogbereich flacher darstellt als im
GOCAD 3D Modell. Um eine vollkommene Angleichung zu erreichen, ware jedoch eine fast voll-
standige Aufhebung des Liastrogs in diesem Bereich notwendig. Dies ist anhand der vorliegenden
Daten jedoch nicht belegbar. Daher wurde auf eine weitergehende Anpassung verzichtet, da auch

die Option nicht ausgeschlossen werden kann, dass weitere nicht erfasste Strukturen die Schwere-
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anomalie begriinden. Insgesamt sollte dieser Bereich unter Verwendung einer besseren Datenlage

genauer untersucht werden.

Dies trifft ebenso auf den 6stlichen Doggertrog siidlich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn zu.
Auch in diesem Bereich sind Schwereanomalien erkennbar, die anhand der vorliegenden Daten-
basis nicht eindeutig differenziert werden konnten. Die gro3en Entfernungen zwischen den ein-
zelnen Messstationen flihren dazu, dass die genauere Definition von lokalen Anomalien schwierig

ist.

Zur Uberpriifung inwieweit auch relativ kleine Salzstrukturen einen Einfluss auf die Schwere
ausuben, wobei keine sichtbaren Anomalien in den Schweremessungen erkennbar sind, wurden
die Auswirkungen des modellierten Salzstocks Nostorf untersucht. Dabei konnte festgestellt
werden, dass die Entfernung des Salzstocks Nostorf aus dem Modell sich deutlich in der Schwe-
reanomalie darstellt. Bei der Bewertung muss allerdings beachtet werden, dass bei diesem Test
keine Anpassung der Geometrie der umgebenden geologischen Schichten vorgenommen wurde.
Fir eine vollstandige Beurteilung misste dies jedoch erfolgen, sodass beispielsweise der Verlauf
der Keuperschicht deutlich tiefer modelliert werden wiirden und keine starke Aufwdlbung des
Keupers mehr vorliegt. Allerdings ldsst sich auch festhalten, dass der Strukturverlauf der geolo-
gischen Schichten im Modell mit den Metainformationen Ubereinstimmt. Dahingegen wiirde
eine Entfernung der Keuperaufwolbung deutlich von den Metainformationen abweichen. Es kann
daher festgehalten werden, dass kleine Salzstrukturen einen Einfluss auf die Schwere ausiiben,

auch wenn keine sichtbaren Anomalien in den Schweremessungen vorkommen.

Abb. 5.39: Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn dargestellt auf einer Sektion im IGMAS+ Endmodell.
Deutlich werden die sekunddren Randsenken (vgl. Kapitel 2.3.2), die sich vor allem durch die Dogger- und
Liastrége darstellen. Die AusmalBe der Dogger- und Liastrége sowie die Gré6B3e des Salzstocks Geesthacht-
Hohenhorn sind dhnlich. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die
Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL.,

2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD €T AL (2008).
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TrusHEIM (1957) weist in seinem Modell der Salzbewegung darauf hin, dass das Volumen einer Rand-
senke dem Volumen des in den Salzstock abgewanderten Salzes entspricht. Eine der Abschatzung
inwieweit diese Aussage von TrusHem (1957) auch auf das in dieser Arbeit erstellte Modell zutrifft ist
nur bedingt moglich. Beispielsweise ist bei der Bewertung der Randsenken des Salzstocks Geest-
hacht-Hohenhorn zu beachten, dass in unmittelbarer Umgebung weitere Salzstocke vorkommen,
die ebenfalls die Struktur der Randsenken mit beeinflusst haben und in die ebenso eine Salzbe-
wegung stattfand. Es kann jedoch beobachtet werden, dass die Randsenken kleiner sind, wenn der

Salzstock geringere Ausmaf3e hat und umgekehrt (Abb. 5.39).
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6 Stressberechnung

Fir Modelle die auf Grundlage von wenigen gemessenen Daten erstellt wurden, beschreibt Stowe
(2007) die Abschatzung von Kraften, die in diesen Modellen wirken, als einen hilfreichen unabhan-
gigen Test zur Uberpriifung der ,Richtigkeit” des erstellten Modells. Er sieht diese Abschétzung als
notwendig an, da Modelle, auch wenn sie mit allen gemessenen Daten Ubereinstimmen, inkorrekt
sein kdnnen (Stowe, 2007). Daher wiirde eine unabhingige Uberpriifung des Modells, das Modell
entweder verifizieren oder Unstimmigkeiten aufdecken. Aus diesem Grund sowie vor dem Hinter-
grund von mdglichen Bohrlochinstabilitaten (Rocker & Lempp, 2003) wurde fiir das erstellte IGMAS+

Endmodell die Berechnung des vertikalen Stresses durchgefiihrt.

Stress ist eine Kraft die pro Flacheneinheit wirkt. Dabei wird Stress, der senkrecht zu einer Flache
wirkt, als normal stress bezeichnet. Stress der dagegen parallel zu einer Flache wirkt, wird als shear
stress beschrieben (Turcotte & ScHusert, 1982; Stuwe, 2007). Der vertikale Stress beschreibt eine
senkrecht auf eine Flache wirkende Kraft. Dabei ist der vertikale Stress an einem Punkt im Un-
tergrund von der Dichte der Schicht, der Schwere (Gravitationskraft) sowie der Machtigkeit der
Uberlagernden Schichten abhangig (Stuwe, 2007). TurcoTTe & ScHUBERT (1982) beschreiben, dass bei
der Berechnung des Stresses nahe an der Erdoberflache eine konstante Schwere angenommen

werden kann.

Bei der Berechnung des vertikalen Stresses in IGMAS+ wurde daher eine konstante Schwere von
y = 9,81 m/s>angenommen. Das hat die Auswirkung, dass nur die Dichte sowie die Dicke der Uber-

lagerung tiber dem berechneten Punkt die Stressberechnung beeinflusst (ScHmipT & GoTzE, 2014).
o, =h-y-p
mit / Dicke der Schicht, y = konstante (Normal-) Schwere und p = Dichte der Schicht/Formation.

Die Berechnung, die in der Software IGMAS+ realisiert wurde, geht auf die Arbeit von Tassara (2010)
zurlick, in der gezeigt wurde, wie mit Hilfe der oben angegebenen Formel der vertikale Stress auf
einer geologischen Schichtgrenze oder in konstanter Tiefe berechnet werden kann. GUTKNECHT ET
AL (2012) hat dieses Verfahren wie folgt modifiziert. Zunachst gilt bei mehreren Schichten fiir den

vertical stress:

g, = Y- (ptopohtopo + plhl + p2h2 + )
= Y- (ptopahta'po + z Pi hl)
i=1l.n
G, = o, - cos’a+ gy, -sin*a

und in der letzten Zeile flr den normal stress o,

115



Stressberechnung

o, spielt in den hier beschriebenen Berechnungen keine Rolle. Der horizontale Stress ist sehr viel
kleiner als der vertikale Stress und wird aus dem tektonischen Umfeld abgeleitet. Er kann nicht
mit gravimetrischen Modellrechnungen ermittelt werden. Die Abbildung 6.1 enthalt zur weiteren

Erklarung die entsprechenden Komponenten und Bezeichnungen.

Abb. 6.1:  Zur Erlduterung der Berechnung des vertikalen Stresses, bei gegebener Topographie und
einer Dichteschichtung mit den Schichtdicken h, h, ... h_und den entsprechenden Dichten
P, P, . p,. Wahlweise kann so o auf eine geneigte Schicht oder in einer konstanten Tiefe

berechnet werden (GUTKNECHT ET AL., 2012).

Verwendet man bei der Modellierung ein Dichte-Hintergrundmodell (Abb. 6.2), so modifizieren

sich die obigen Formeln wie folgt und man erhalt die vertikale Stress-Anomalie:

Vertikale Stress-Anomalie:

‘do-v =Y (pta'pohtapa + (pl - prl)hl + (,02 - p‘rZ)hQ + )

Und ihre normale Komponente:

_ 2
Ao, = 4o, - cos“a

Die oben angegebenen Formeln wurden verwendet, um den Stress auf einzelne geologische
Schichten zu berechnen. Im Gegensatz zum allgemeinen Fall von mehreren Referenzdichten im
Hintergrund wurde hier wegen der lokalen Betrachtungsweise eine Referenzdichte von 2,1 t/m?

angenommen. Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse genauer dargestellt.

Die Berechnung des Stresses auf die Oberkreide ldsst sehr geringe Auswirkungen erkennen. Die
Abweichungen treten im Wesentlichen in Bereichen der Salzstrukturen auf. Dies ist anhand der

Dichtedifferenzen zwischen den geologischen Schichten und der Salzstrukturen sowie der ge-
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Abb. 6.2: Zusammenhang zwischen der vertikalen Stressberechnung und einem Dichte-Hintergrundmodell (GurknecHT

ETAL, 2012).

ringeren Schichtmachtigkeit iber den Salzstrukturen erklarbar. Auch ist durch die relativ hori-
zontale Schichtung der tertidren Schichten sowie fast konstante Dichtewerte dieser Schichten die
geringen Differenzen zu deuten. Der Stress auf die Unterkreide nimmt zwar gegeniiber dem der
Oberkreide aufgrund der héheren Auflast zu, allerdings bleibt die weitere Verteilung des Stresses
relativ homogen. Auch auf den Dogger wirkt eine dhnliche Stressverteilung aufgrund dessen, dass
die Unterkreideschicht zum einen sehr geringe Méachtigkeiten aufweist und zum anderen parallel
zur Oberkreide verlduft. Bei der Berechnung des Stresses auf den Lias sind in der Verteilung des
Stresses Unterschiede erkennbar (Abb. 6.3). Der Stress auf den Lias ist in Gebieten der Dogger-
troge deutlich hoher als in Regionen ohne méachtiger Doggerschicht. Vor allem stidlich und in den
Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn zeichnen sich die machtigeren Doggertroge
ab. Auf den Rhat wirken nicht nur die machtigen Sedimente der Doggertroge sondern auch der
Liastroge. Es sind deutlich héhere Werte um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zu erkennen
(Abb. 6.4). Uber dem Salzkissen Gudow-Nusse wo keine beziehungsweise sehr geringe Méach-
tigkeiten des Doggers und Lias vorkommen zeichnet sich auch ein geringerer Wert im Stress ab.
Letztendlich kann festgestellt werden, dass die Darstellung des Stresses mit den Machtigkeiten der
geologischen Schichten korreliert und ein gutes Abbild der Trogstrukturen im Modellgebiet wider-
spiegelt. Aufgrund der geringen Machtigkeit und parallelen Verlaufs des Rhats zeigt die Stressbe-
rechnung auf den Keuper ein dhnliches Bild wie auf den Rhat. Es ist im Wesentlichen eine Zunahme
des Stresses zu beobachten, aufgrund der tieferen Lage. Die Stressberechnung auf den Oberen
Buntsandstein zeigt neben den sich auswirkenden Dogger- und Liastrogen zusatzlich die Regionen
in denen hohe Méachtigkeiten des Keupers auftreten (Abb. 6.5). Besonders in dem Gebiet zwischen
dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und dem Salzstock Witzhave-Siek kommen machtige Keu-
perschichten vor. Aber auch in der Gegend zwischen dem Salzstock Juliusburg und dem Salzstock
Nostorf zeichnen sich die hoheren Keupermachtigkeiten in grof3eren Stresswerten ab. Der Stress
auf den Unteren Buntsandstein (Abb. 6.6) zeigt neben der Summierung der Einfliisse von Dogger,
Lias und Keuper im Wesentlichen die Zunahme des Stresses aufgrund der Tiefe und somit der zu-

nehmenden Uberdeckung. Die Berechnung des Stress auf den Zechstein (Abb. 6.7) zeigt deutlich
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die geringen Auswirkung im Bereich der modellierten Salzstocke. Auffallig sind die Unterschiede
innerhalb des Salzkissens Gudow-Nusse, wobei sich diese durch die unterschiedliche Schichtdicke

und daher auch unterschiedliche Machtigkeit der Uberdeckung erklaren lassen.
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Abb. 6.3: Vertikale Stress-Anomalie auf den Lias im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die
Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungs-
karte von ReinHoLD ET AL. (2008). Es ist vor allem der hdhere Stress von bis zu (iber 4 MPa im Bereich
des Doggertroges zu erkennen. Dabei ist die Abhdngigkeit zwischen der Mdchtigkeit des Dogger-
troges und der Stressverteilung aufféllig, was bedeutet je gréfSer die Mdchtigkeit desto hGher der

Stress.
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Abb. 6.4: Vertikale Stress-Anomalie auf den Rhdt im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die

Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungs-
karte von ReinHoLD ET AL (2008). In den Gebieten mit mdchtigen Dogger- und Liastrégen sind
héhere Stress-Anomalien von teilweise liber 6 MPa zu beobachten. Geringere bis keine Stress-
Anomalien treten im Bereich der Salzstrukturen und vor allem tiber dem Salzkissen Gudow-Nusse

auf, wobei hier die geologischen Schichten auch sehr oberfidchennah liegen.
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Abb. 6.5: Vertikale Stress-Anomalie auf den Oberen Buntsandstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind
auch die Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzver-
breitungskarte von ReHoLD ET AL. (2008). Neben dem Einfluss der Dogger- und Liastrége auf die
Stress-Anomalie zeichnet sich ebenso eine héhere Stress-Anomalie in Gebieten mit mdchtigen
Keupersedimenten ab. Dies ist besonders zwischen dem Salzstock Witzhave-Siek und dem Salz-

stock Geesthacht-Hohenhorn zu beobachten.
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Abb. 6.6: Vertikale Stress-Anomalie auf den Unteren Buntsandstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind

auch die Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzver-

breitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008). Es ist eine deutliche Zunahme des Stresses im gesamten

Untersuchungsgebiet zu beobachten. Bemerkenswert ist, dass die hohen Stress-Anomalien

ebenso aufzeigen, wo geologische Schichten mit hoher Mdchtigkeit in tieferer Lage vorkommen.
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Abb. 6.7: Vertikale Stress-Anomalie auf den Zechstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die

Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungs-
karte von ReHoLD ET AL (2008). Es zeichnen sich deutlich die geringen Stresswerte im Bereich der
Salzstrukturen sowie die hohen Werte im Bereich mdchtiger Sedimentschichten bzw. Trogstruk-
turen ab. Die hochsten Stress-Anomalien von bis zu 18 MPa treten zwischen dem Salzstock
Witzhave-Siek und dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn auf. Ebenso aufféllig ist die Verteilung
der hohen Stress-Anomalien in Ausrichtung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn, was wie-

derum die Randsenken entlang des Salzstocks widerspiegelt.
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7 Schlussbetrachtung und Ausblick

Es ist festzuhalten, dass eine detaillierte Modellierung von gravimetrischen Untergrundmodellen
hochaufgeloste Eingangsdaten sowie zusatzliche Randbedingungen bendtigt. Nur unter der Ver-
wendung von hochaufgeldsten Daten sowie diversen weiteren Randbedingungen kénnen op-

timale Modelle erstellt werden.

Ein Vergleich zwischen den Modellen Zwischenmodell ZM3 und Endmodell ldsst den Einfluss von
genaueren Messdaten erkennen. Wahrend beide Modelle eine gute Anpassung der modellierten
an die gemessene Schwere darstellen, ist davon auszugehen, dass das Endmodell korrekter ist,
aufgrund dessen, dass fiir die Modellierung mehr Messdaten zur Verfligung standen. Das bedeutet
nicht, dass das Zwischenmodell ZM3 falsch ist, aber die Moglichkeiten der Anpassung sind im
Zwischenmodell ZM3 wesentlich vielfaltiger aufgrund der geringen Datenlage. Fiir eine genaue

Aussage liegen zu wenige Informationen vor, um das Zwischenmodell ZM3 zu verifizieren.

Im gravimetrischen 3D Modell konnte eine gute Anpassung zwischen der gemessenen und
der modellierten Schwere erreicht werden. Damit stellt das IGMAS+ Endmodell ein Modell dar,
welches den geologischen sowie gravimetrischen Randbedingungen entspricht. Es kann davon
ausgegangen werden, dass der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn anhand der gravimetrischen
Messdaten und unter Beachtung der geologischen Informationen hinreichend modelliert wurde.
Eine genauere Aussage zu den anderen Salzstdcken in der Umgebung ist vage, aufgrund dessen,
dass hier nur wenige Schweremessungen vorlagen sowie des Einflusses von nicht modellierten
Randlagen der Salzstocke. Hier misste zundchst eine genauere Modellierung des jeweiligen Salz-
stocks vorgenommen werden unter Beachtung der jeweiligen weiteren Umgebung des Salzstocks
sowie zusatzlichen Messstationen. Die Modellierung der anderen Salzstocke kann daher nur als

Naherung verstanden werden.

Neben den hochaufgeldsten Schweredaten sind realistische Dichtewerte fiir eine genaue Model-
lierung notwendig. Auch die ausfiihrliche Einbindung von Bohrinformationen kdnnen weitere In-
formationen geben. Es sind daher zahlreiche Randbedingungen notwendig um detailreiche gra-
vimetrische Untergrundmodelle erstellen zu kénnen. Auch eine interdisziplindre Auswertung der

vorliegenden Randbedingungen sowie des konstruierten Modells ist von Vorteil.

In Zukunft ware ein Modellaufbau in IGMAS+ aus der Kombination von Hiillflachen und trigonome-
trischen Gittern sowie deren Bearbeitung zu testen. Dabei konnten die Informationen zu den Salz-
stocken im Untersuchungsgebiet als geschlossene Hiillflachen und die geologischen Schichten als
trigonometrische Gitter ins Modell importiert werden (ALvers €T AL., 2014). Eine Bearbeitung der Ge-
ometrie des Modells, und somit eine Anpassung aufgrund der Schwereinformationen, ware durch
die Verwendung des Deformation Tools im 3D Raum mdglich. Dieses Konzept des Modellaufbaus

hatte den Vorteil, dass es weniger zeitaufwendig sein kann, als der Modellaufbau und das manuelle
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Erstellen der Salzstocke unter Verwendung von Sektionen. Dies setzt jedoch vorhandene Daten-

satze zu den einzelnen Modellstrukturen voraus.

Ebenso bietet die Verwendung des 3D Deformation Tools die Option einen gleichmaBigeren Salz-
stockverlauf zu erstellen. Das in dieser Arbeit erstellte Modell basiert auf einzelnen Sektionen, da-
durch weisen die Salzstécke Ecken und Spriinge im Verlauf auf, da zwischen den Sektionen keine
Modellbeschreibung vorgenommen wird. Geht man davon aus, dass in der Natur keine scharfen
Kanten sondern ein gleichmaBiger Verlauf der Salzstdcke vorkommt, kdnnte ein ausgeglichenerer
Salzstockverlauf realistischere Abbilder des Untergrundes bieten. Es bleibt jedoch die Frage in-
wieweit ein gravimetrischer Einfluss zwischen diesen Modellen erkennbar ist und wie grol3 dieser
ware. Ein erster Test kdnnte erfolgen, in dem die Sektionierung des erstellten Modells aufgehoben
wird, und der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, zu dem die meisten Informationen vorhanden

sind, unter Verwendung des Deformation Tools gldttend angepasst wird.

Des Weiteren sollte untersucht werden, inwieweit eine Kombination von hybriden Modellen mit
Voxelmodellen, die die Simulation von Dichteverlaufen ermdglichen, eine Verbesserung des Mo-
dells ergeben. Das erstellte Modell weist innerhalb eines Objektes konstante Dichten auf. Durch
die Verwendung von Voxeln wére es beispielsweise moglich eine Zunahme der Dichte mit der Tiefe
innerhalb eines Objektes zu modellieren. Diese Option ist besonders in den tieferen Trogbereichen
des Doggers und Lias, eventuell auch in der Keuperschicht, zu empfehlen, da hier aufgrund der
grof3en unterschiedlichen Schichttiefen unter Umstanden verschiedene Dichtewerte auftreten

koénnen und somit eine Abhdngigkeit der Dichte von der Tiefe Uberpriift werden sollte.

Beispielsweise kdnnte in der vertikalen Mitte einer geologischen Schicht eine Nulllinie eingefiigt
werden. Von dieser ausgehend wird die Abnahme der Dichte nach oben bzw. die Zunahme der
Dichte mit groBerer Tiefe modelliert. Damit wird nicht nur eine Zunahme der Dichte innerhalb
der geologischen Schicht beachtet, sondern auch die Abhdngigkeit von der Tiefe beriicksichtigt
(GaeriEL, 2014a). Wird beispielsweise nur eine Zunahme der Dichte innerhalb der Schicht model-
liert, kann diese Zunahme sowohl in 1000 m Tiefe erfolgen als auch in 3000 m, es erfolgt keine
Beachtung der eigentlichen Tiefenlage der Schicht. Soll diese mit beriicksichtigt werden, muss
die Tiefe der Schicht bei der Berechnung der Dichtezunahme beachtet werden. Dabei ist es nicht
notwendig, dass ein gleichmaBiger Ubergang der Dichtewerte von einer geologischen Schicht zu

nachsten gegeben ist.

Auch die Option von lateralen Dichteunterschieden innerhalb einer geologischen Schicht kdnnte
unter Verwendung von Voxelmodellen variabler iberpriift werden. Und somit Dichtedanderungen
aufgrund von unterschiedlichen chemischen Zusammensetzungen der geologischen Schichten

moglich.
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Wie in Kapitel 1.1 dargestellt ist die Nutzung von 3D Untergrundmodellen unter anderem be-
sonders flr die Speicherung von Energie im Untergrund interessant. In dieser Arbeit wurde ein
gravimetrisches Modell aufgebaut, welches fiir weiterfihrende Untersuchungen in Bezug auf
mogliche Energiespeicherungen im Untergrund sowie das Monitoring von unterirdischen Spei-
chersystemen verwendet werden kann. Damit stellt es die Grundlage flr weitergehende Untersu-
chungen. Eine erste Option ware beispielsweise die Simulation der zeitlichen Ausbreitung eines
im Untergrund gespeicherten Stoffs unter Verwendung von Voxelmodellen. Dabei kann die Aus-
breitung eines Stoffes durch stattfindende Dichteanderungen modelliert werden und schlief3lich
analysiert werden, inwieweit sich die durch die Ausbreitung stattfindenden Dichtednderungen
durch die Gravimetrie messen lassen. Ebenso sind Anwendungen im Bereich der Energiespei-
cherung in Salzkavernen denkbar. Durch die kombinierten Modelle in IGMAS+ sowie Informa-
tionen der einzelnen Fachdisziplinen (Geologie, Geophysik) ist eine interdisziplindre Auswertung,

Modellierung und Simulation von 3D Untergrundmodellen moglich.
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A Ausgangsmodell
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Abb. A.1:  Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des Ausgangs-
modells, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Deutlich werden
die stark positiven Anomalien von bis zu 12 - 10° m/s? im Bereich der Salzstruktur Geesthacht-
Hohenhorn. Uber dem Salzstock Giilze-Sumte sind negative Abweichungen von bis zu-14-10°m/s?

auffdllig.
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Abb. A.2: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Ausgangsmodell mit den Dichtewerten des IGMAS+
Endmodells. Dargestellt sind auch die Sektionen des Ausgangsmodells (mit Kennzeichnung der
in Abbildung B.1 gezeigten Sektion), die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salz-
strukturen. Die Grabenstruktur in Ausrichtung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn bleibt auch
bei der Anwendung der Dichtewerte des IGMAS+ Endmodells erhalten. Deutlich wird die starke
negative Anomalie (iber dem Strukturteil Hohenhorn. Aber auch die positiven Anomalien im
Bereich der Salzstrukturen Juliusburg, Nostorf und Giilze-Sumte sowie des Salzstocks Witzhave-

Siek fallen auf.
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Abb. A.3: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Ausgangsmodell mit den Dichtewerten des IGMAS+ Endmodells. Dar-
gestelltsind auch die Sektionen des Ausgangsmodells, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1
sowie die Salzstrukturen. Es kommen weiterhin Abweichungen von (iber 6 - 10° m/s? im Gebiet
der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn vor, wobei eine Unterteilung der maximalen Anomalien
im Bereich des Strukturiibergangs des Salzstocks auffdllt. Die maximalen negativen Abwei-

chungen betragen bis (iber -10 - 10° m/s? liber dem Salzstock Giilze-Sumte.
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B Zwischenmodell ZM1: Randerweiterung

In einem ersten Schritt der Anpassung wurde eine Erweiterung des modellierten Gebietes vor-
genommen. Es wurde nicht mehr nur der eigentliche Interessenbereich um den Salzstock Geest-
hacht-Hohenhorn modelliert, sondern auch die Umgebung in einer Entfernung von 10 km in alle
Richtungen um das Modell. Diese Ausdehnung ergab sich aus der Ausdehnung der gemessenen
Schweredaten. Wobei nicht direkt an der Grenze der Schweredaten aufgehort wurde zu model-
lieren, sondern nur eine Verringerung des Detailgrades erfolgt, aber der allgemeine Verlauf der
geologischen Schichten weiter modelliert wurde. Diese Modellierung konnte westlich des Unter-
suchungsgebietes ausfihrlicher erfolgen als Ostlich der untersuchten Region, aufgrund dessen,
dass die fiir die Modellierung genutzten Informationen des Geotektonischen Atlas von Nordwest-
deutschland (BALDSCHUHN ET AL., 2001) und des GOCAD Modells Schleswig-Holstein (Hesg, 2012) nach
Osten auf die Grenzen von Schleswig-Holstein begrenzt sind und somit im Bereich von Meck-
lenburg-Vorpommern keine weiteren Geometrieinformationen Uber die geologischen Schichten

vorlagen.

Die Erweiterung des modellierten Gebietes fiihrte dazu, dass das Salzkissen Gudow-Nusse durch
eine Aufwolbung der Zechsteinschicht und der dartiber liegenden Schichten erstmalig im Modell
modelliert wurde. Auch deutete sich die Salzstockverbindung Witzhave-Siek durch einen aufge-
wolbten Strukturverlauf der geologischen Schichten bereits an. Beide Strukturen wurden in den

spateren Modellen detaillierter modelliert.

Des Weiteren wurden zusétzliche vertikale Sektionen im Modell eingefiigt. Dadurch war es mdglich
genauere Strukturverlaufe zu erstellen und somit eine hohere Genauigkeit des Modells zu er-

reichen, aber auch lokal auswirkende Schwereanderungen bei der Modellierung zu beachten.

Die Randerweiterung ergab vor allem eine Anpassung der Anomalie (Abb. B.1, B.2) im zentralen Be-
reich des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn, wobei die maximalen Schwereanomalien tber dem
Salzstock weiter bis zu -9-10° m/s? betragen, jedoch in weiten Bereichen des Salzstocks auf bis
zu -5-10° m/s? reduziert sind. Im Nordwesten und Stidosten des Modellgebietes, im Bereich der
positiven Anomalien des Ausgangsmodells, ergaben sich dagegen negative Anomalien von bis
zu -16+10° m/s? Dies fiihrte zu einer Dreiteilung des Modellgebietes, mit einer negativen Ano-
malie Uber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, daran anschlieBende positive Anomalien, die
allerdings in Streichrichtung des Salzstocks verlaufen und sich daran wiederum anschlieBende ne-
gative Anomalien. Der allgemeine Trend des Anomalieverlaufs in Verlaufsrichtung des Salzstocks
zu einer sich kreisformig um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn liegenden positiven Anomalie
konnte jedoch nicht dargestellt werden (Abb. B.3, B.4).
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Abb.B.3: Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM1. Dargestellt sind auch die Sek-

tionen des Zwischenmodells ZM1 (mit Kennzeichnung der in Abbildung B.2 gezeigten Sektion),
die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Es ist eine Dreiteilung des
Modells erkennbar. Im zentralen Bereich (iber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zeichnen
sich negative Anomalien von bis zu -9 - 10° m/s?> ab. Daran grenzen im Nordwesten sowie im
Siidosten positive Anomalien von (iber 6 - 10° m/s? an, woran erneut negative Anomalien von
bis zu lber -16 - 10° m/s? angrenzen. Dabei ist ein Verlauf der Strukturen in Nordost-Siidwest-

Richtung festzustellen.
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Abb.B.4: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-
anomalie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM1. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischen-
modells ZM1, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Es féllt eine
Unterteilung der Abweichungen (iber dem Strukturiibergang des Salzstocks Geesthacht-
Hohenhorn auf, wobei im Norden des Salzstocks Hohenhorn sowie im Stiden des Salzstocks
Geesthacht deutliche positive Abweichungen vorkommen. Auch positive Abweichungen westlich
der Salzstrukturen Glilze-Sumte sowie Witzhave-Siek kbnnen festgestellt werden. Im Bereich der

Salzstrukturen Gudow-Nusse sowie Juliusburg treten negative Anomalien auf.
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C Zwischenmodell ZM2: Salzstrukturen und variable Dichtewerte

Nachdem zuséatzliche Sektionen nordlich und stidlich des Modells eingefligt wurden und somit
die Erweiterung des Modells auch in dieser Richtung erfolgte, wobei die Informationen Gber
den Verlauf der geologischen Schichten aus dem GOCAD Modell (bzw. Geotektonischen Atlas
von Nordwestdeutschland) genutzt wurden, wurden in einem weiteren Modellierungsschritt die
bereits angedeuteten Salzstrukturen detaillierter modelliert. Dafiir wurde flr die Salzstockver-
bindung Witzhave-Siek ein eigenstandiger Korper mit eigenen Dichtewerten im IGMAS+ Modell
erzeugt. Diese Struktur zeichnete sich hier bereits durch sehr wechselhaften Verlauf zwischen
den einzelnen Sektionen an. Des Weiteren wurde das Salzkissen Gudow-Nusse modelliert, wobei
der durch die nach oben aufgewdlbten Schichten notwendige Schwereausgleich durch eine Ab-
senkung der Kreide- bzw. Juraschichten erfolgte. Diese Absenkung wurde in den spateren Mo-

dellen wieder aufgehoben, da es keine Hinweise darauf in den geologischen Informationen gab.

Die weiteren Salzstrukturen wie beispielsweise Reitbrook oder Nostorf wurden zunachst nicht als
eigenstandiger Korper im IGMAS+ Modell modelliert, sondern aus der Zechsteinschicht generiert.
Dies ermdglichte zum einen die ,Analyse” inwieweit diese relativ kleinen Salzstrukturen einen Ein-
fluss auf die Modellschwere aufweisen. Zum anderen war es zu diesem Zeitpunkt nicht moglich
einmal getrennte Korper in IGMAS+ wieder zusammenzufiigen. Diese Funktion ist in IGMAS+ in-
zwischen vorhanden. Die Modellierung der Salzstocke ergab eine Verbesserung der Schwerebe-
rechnung im Modell, weshalb letztendlich die Salzstocke auch als eigenstandige Korper in den

folgenden Modellen modelliert wurden.

Des Weiteren wurden in dieser Phase der Modellierung verschiedene Anpassungen innerhalb der
Dichte der einzelnen Strukturen getestet. Daflir wurde anfangs eine Unterteilung des Modells in
drei Bereiche vorgenommen, diese waren der durch geringen Sektionsabstand gekennzeichnete
mittlere Bereich des Modells sowie die nach Norden und Siiden angrenzenden Randbereiche.
Diese Unterteilung ermdglichte eine Differenzierung der Dichte innerhalb der einzelnen geolo-
gischen Schichten (Zwischenmodell ZM2 A), was dazu fiihrte, dass beispielsweise die Liasschicht
im IGMAS+ Modell Dichtewerte zwischen 2,3 t/m? an den duBeren Randbereichen, teilweise in
von Erosion gepragten Gebieten bzw. Gebieten in denen keine Ablagerung von Liassedimenten
erfolgte, und bis zu 2,6 t/m? im Modell, im Bereich der Salzstruktur Witzhave-Siek, aufweist. Auch
in der Doggerschicht, die ebenfalls keine flichendeckende Abdeckung im Modellgebiet aufweist,
wurden variable Dichten innerhalb der Schicht getestet. Somit kam es zu Dichtewerten zwischen
2,6 t/m® im zentralen Modellgebiet und 2,45 t/m® in den Randbereichen des Modells. Ebenso
wurden Dichtevariationen im Keuper getestet, aufgrund der variablen Machtigkeit des Keupers, es
ergaben sich Dichtewerte zwischen 2,55 t/m? im Modellgebiet und 2,5 t/m? in den Randbereichen
(Tabelle 3.2).
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Die Auswahl der geologischen Schichten Dogger, Lias und Keuper lag vor allem daran, dass diese
Schichten im Modell unterschiedliche Strukturverlaufe darstellen und nicht wie beispielsweise die
Buntsandsteinschichten relativ gleichmaBige Machtigkeiten aufweisen. Durch die unterschied-
liche Auspragung der geologischen Schichten sind verschieden starke Einfliisse auf das Modell zu
beobachten (Abb. C.1, C.2).

Neben diesen unterschiedlichen Dichtewerten innerhalb einer Schicht wurde, auf Grundlage der
Dichteinformationen von Hese (2012), die leichte Variationen der Dichten in den Tiefen aufweist und
nicht eine zunehmende Dichte in Abhadngigkeit mit der Tiefe, die Idee von einer Wechsellagerung
der Dichten aufgegriffen. Danach wurden die Dichteangaben unabhangig von der Tiefenlage zu-
gewiesen (Tabelle 3.2) und die mogliche bessere Anpassung des modellierten Schweremodells an

das gemessene Schwerefeld untersucht (Zwischenmodell ZM2 B).

Insgesamt konnte mit den unterschiedlichen Dichtezuweisungen der allgemeine Trend des Schwe-
refeldes im Modellgebiet verbessert werden (Abb. C.3, C.4). Es war moglich, die umgebende po-
sitive Anomalie um die negative Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn darzustellen. Die
,Grabenstruktur” des Ausgangsmodells konnte aufgehoben werden. Ebenso konnte der Abfall der
Schwere im Osten des Modellgebietes dargestellt werden. Allerdings war weiterhin eine deutliche
negative Anomalie im Nordwesten, westlich der Salzstockverbindung Witzhave-Siek, zu erkennen.
In einigen Bereichen konnte bereits eine gute Anpassung zwischen der gemessenen und der mo-
dellierten Schwere erreicht werden. Vor allem siidlich des Salzstocks Reitbrook und des Salzstocks
Geesthacht-Hohenhorn sowie in den siidlichen Bereichen des Salzkissens Gudow konnte durch

die Variation der Dichtewerte eine Anpassung erfolgen.

Aufgrund fehlender Hinweise in der Literatur, wurde die Option der unterschiedlichen Dichtewerte
innerhalb einer Schicht wieder verworfen. Die Option der Wechsellagerung der Dichte wurde zu-
nachst noch beibehalten, spater aber auch wegen fehlender Hinweise verworfen und in den wei-
teren Modellen nicht mehr angenommen. Dafiir wurden erste Geometriednderungen getestet.
Dabei wurden vor allem die Oberkreide sowie die tertidren Schichten im Modell angehoben. Durch
die deutliche Anhebung (200 m) dieser Schichten westlich vom Salzstock Witzhave-Siek konnte
auch die negative Anomalie in diesem Bereich ausgeglichen werden. Des Weiteren wurden zusatz-
liche Sektionen im Norden des Modells eingefligt, sodass eine detailliertere Modellierung der dor-
tigen Salzstrukturen moglich war. Eine Riicksprache mit dem Geologen Hese (2013) ergab jedoch,
dass der Schichtenverlauf der tertidaren und Kreideschichten auf Grundlage der Auswertung von
seismischen Daten als relativ sicher angenommen wird. Daher ergab sich, dass die hier vorgenom-

menen Anpassungen spater wieder korrigiert wurden.
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Abb. C.1:  Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 A (variable Dichten innerhalb
einzelner geologischer Schichten). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2,
die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Die Grabenstruktur des
IGMAS+ Ausgangsmodells konnte aufgehoben werden und es wird die positive Anomalie um die
negative Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn deutlich. Ebenso zeichnen sich die
negativen Anomalien im Gstlichen Modellgebiet ab. Allerdings sind im Nordwesten des Modells
grof3e negative Anomalien und im Siidosten positive Anomalien zu beobachten. Auch die starke

positive Anomalie (iber dem Salzstock Reitbrook féllt auf.
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Abb. C.2: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-

anomalie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 A (variable Dichten innerhalb einzelner
geologischer Schichten). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die Sta-
tionspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Gréf3ere positive Abweichungen
treten vor allem westlich des Salzstocks Witzhave-Siek sowie liber der Salzstruktur Hohenhorn
auf. Negative Anomalien sind im Bereich des Salzstocks Juliusburg und (iber dem Salzstock Reit-

brook sowie beim Salzkissen Nusse zu beobachten.
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Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 B (Wechsellagerung der Dichten
unabhdngig von der Tiefe). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die
Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Die umgebende positive Ano-
malie um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn konnte dargestellt werden. Allerdings weist sie
stidlich des Salzstocks Witzhave zu hohe Werte auf. Auch ist im Nordosten des Salzstocks Geest-
hacht-Hohenhorn eine Unterbrechung der positiven Schwereanomalie feststellbar. Die Anomalie
liber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zeigt sich in Nordost-Siidwest-Richtung deutlich

ausgedehnter als in der gemessenen Bougueranomalie.

149



150

3580000 3590000 3600000 3610000
8 T L T L — ; 8
S | 1ot “ 10720 10°30F 10°40'E =
A 2| R
L 4
S S
S B
§ E
o (=3
S S
= B
R &
o (=3
S S
< <
A A
iilz.e:;
e
ey
'\‘\
]
o J = ;7 < ‘ o
é OEIGE 0°20E g ~ é
% L T L T T 8\-,
3580000 3590000 3600000 3610000
*  Schweremesspunkt Residualfeld der Schwere
—— Sektion in IGMAS+ _:_
[ salzstock 35-3-25-2-15-1-05 0 05 1 15 2 25 -10°m/s?
Salzkissen
Fluss Koordinatensystem: Gaul3-Kriiger-System, Zone 3
Abb. C.4: Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguer-

anomalie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 B (Wechsellagerung der Dichten
unabhdngig von der Tiefe). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die
Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Besonders aufféllig ist die
positive Anomalie im Norden des Salzstocks Hohenhorn sowie die negative Anomalie siidlich
vom Salzstock Witzhave. Auch die groen negativen Anomalien (iber dem Salzkissen Nusse

werden deutlich.
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Abb. 1.1:

Abb. 1.2:

Abb. 2.1:

Abb. 2.2:

Abb. 2.3:

Abb. 2.4:

Abb. 2.5:

Abbildungsverzeichnis

Geologisches Basismodell von Schleswig-Holstein (Hese, 2012) stereoskopisch dargestellt in der
Graphic Cave des Visualisierungszentrums des Helmholtz Zentrums fiir Umweltforschung (UFZ)

(ZeHner, 2010).

Eine identische Schwereanomalie kann jeweils von den drei verschiedenen Modellkérpern (1,2,3) ver-

ursacht werden (BerckHeMER, 1990).

Die bedeutendsten triassischen Senkungszonen im Zentraleuropdischen Beckensystem. Flédchen-
farbig dargestellt ist die Mdchtigkeit der triassischen Schicht im Zentraleuropdischen Beckensystem.
Des Weiteren werden die Salzstrukturen sowie die Lage des Untersuchungsgebietes (oranges
Rechteck) im CEBS gezeigt. NGB: North German Basin, EFS: Elbe-Fault System, STZ: Sorgenfrei-Torn-

quist Zone, TTZ: Teisseyre-Tornquist Zone (nach MaysTrenko T AL., 2006).

10

Lage des Untersuchungsgebietes (oranges Rechteck) mit Darstellung der wesentlichen Strukturen

des Gliickstadt Grabens sowie der Salzvorkommen (nach MaysTrenko, 2005¢).

Lage und Entwicklung der Randsenken: A: Postdiapir-Stadium: die geologischen Schichten in den
tertidren Randsenken (lll) verdiinnen sich liber dem Salzstock; B: Diapirstadium: die sekunddren
Randsenken (l) nehmen in Richtung des Salzstocks zu; C: Kissenstadium: die primédren Randsenken
(1) nehmen in Richtung des Salzkissens ab; D: Ausgangssituation vor dem Beginn der Salzbewegung

(VEnpEviLLE, 2002).

Entwicklung eines passiven Diapirs in Abhdngigkeit vom Salznachschub und der Sedimentati-
onsrate: A: der Salznachschub in den Salzstock erfolgt schneller als die Sedimentation umgebender
Sedimente; B: die Sedimentationsrate und der Salznachschub sind gleich; C: der Salznachschub
in den Diapir findet langsamer statt als die Sedimentation umgebender Sedimente (nach Hupec &

JAckson, 2007).

Diapirwachstum wdhrend Extension: A: Ausgangsstadium,; B: Reagierender Diapirismus: die Ent-
stehung eines Grabens aufgrund von Extension erméglicht den Aufstieg des Salzes in den entste-
henden Graben und somit das Durchbrechen des Salzes in die liberlagernden Deckschichten; C: Ak-
tiver Diapirismus: andauernder Salzaufstieg fiihrt zur Aufwdlbung der Grabenstruktur; D: Passiver
Diapirismus: der aktive Diapir durchbricht die gesamten tiberlagernden Schichten und erreicht die

Erdoberfliche (Hupec & Jackson, 2007).
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Abb. 2.6:

Abb. 2.7:

Abb. 2.8:

Abb. 2.9:

Abb. 3.1:

Abb. 3.2:

Abb. 3.3:

Abb. 3.4:
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Ubersicht iiber die Salzverbreitung im Untersuchungsgebiet (ReHoLD T AL, 2008) mit Markierung der
Bundeslandgrenzen sowie der Ausdehnung des Untersuchungsgebietes (oranges Rechteck). Klar er-
kennbar ist, dass nordéstlich des Untersuchungsgebietes Salzstrukturen (iberwiegend in Form von

Salzkissen auftreten.

Salzstock Geesthacht-Hohenhorn und geologische Schichten des IGMAS+ Endmodells. Ostlich des
Salzstocks kommen mdchtige Liassedimente und westlich des Salzstocks mdichtige Keupersedi-
mente vor. Die Punktdaten beschreiben die Informationen des Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET

AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL (2008).

Salzstock Reitbrook (links) und Salzstock Geesthacht-Hohenhorn (rechts) sowie geologische
Schichten des IGMAS+ Endmodells. Ostlich des Salzstocks Reitbrook kommen mcdichtige Liassedi-
mente vor, westlich des Salzstocks (iberwiegen die Keupersedimente. Die Punktdaten beschreiben
die Informationen des Geotektonischen Atlas (BALDscHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (HEs,

2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008).

Mcdichtige Keupersedimente zwischen dem Salzstock Witzhave (links) und dem Salzstock Geest-
hacht-Hohenhorn (rechts). Die Punktdaten beschreiben die Informationen des Geotektonischen
Atlas (BALDsCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von
REINHOLD ET AL. (2008).

Ausschnitt aus der Schwerekarte Deutschland mit Untersuchungsgebiet (oranges Rechteck) (Skisa &
Gnrerie,, 2010). Erkennbar ist das positive Schwerefeld um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, der
ein negativeres Schwerefeld erzeugt. Ebenso werden die negativen Schwereanomalien im zentralen

triassischen Graben des Gliickstadt Grabens deutlich.

Verteilung der Schweremessstationen, die nach Messkampagnen klassifiziert sind, sowie Darstellung

bedeutender Salzstrukturen im Untersuchungsgebiet. Im Hintergrund ist die Topographie im unter-

suchten Gebiet dargestellt, wobei die Marschlandschaft siidlich der Elbe sich deutlich abhebt. ............

Trendanalyse (3. Polynom) der gemessenen Bougueranomalie. Dargestellt sind die Schweremess-
daten (Datensatz 2) in der Lage der Stationsverteilung (rot) sowie auf die xz-Ebene (griin) bzw. yz-
Ebene (blau) projiziert. Weiterhin ist der Trend in xz-Richtung (griine Linie) und yz-Richtung (blaue
Linie) visualisiert. Der Gitterabstand betrdgt in x- und y-Richtung ca. 5 km, in z-Richtung ca. 2 - 10°

m/s? (von -8 - 10°m/s? bis 2 - 10° m/s?).

Beispiel eines ausgewerteten seismischen Profils (iber den zentralen Gliickstadt Graben. Stratigra-
phische Einheiten: P,-C-D: ungetrennte Ablagerungen des Rotliegend, Karbons und Devons, P, ,; un-

getrennt salzreiches Rotliegend und Zechstein, T, ,: Buntsandstein, T,: Muschelkalk, T, : Keuper, J:

Jura, K: Kreide, Cz: Kéinozoikum (MaysTrenko ET AL., 2010).
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Abb. 3.5:

Abb. 3.6:

Abb. 3.7:

Abb. 4.1:

Abb. 4.2:

Abb. 4.3:

Abb. 5.1:

Abb. 5.2:

Abb. 5.3:

Basismodell von Schleswig-Holstein, visualisiert sind das Top Perm sowie mdchtige Salzstrukturen.

Die farbige Gliederung des Top Perm beschreibt die strukturelle Gliederung des Norddeutschen Be-

ckens in Schleswig-Holstein (Hese, 2012).

Geologisches 3D Modell des Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn (3-fach (iberhéht). Klar er-
kennbar ist die lokale Ausbreitung des Doggers um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn. Visuali-
siert ist auch die nicht modellierte Unterteilung des Doggers, nicht dargestellt sind die Kreide- sowie

terticiren Schichten (Hese, 2012).

40

41

Verteilung der fiir die Verifizierung des IGMAS+ Endmodells verwendeten Bohrungen liber dem Salz-

stock Geesthacht-Hohenhorn. Die rot markierten und beschrifteten Bohrungen weisen Unstimmig-

43

keiten bei der Verifizierung des Salzstocks auf, die in Kapitel 5.4.2 erléiutert werden.

Aufbau eines geschlossenen Polyeders mit Orientierung der Dreiecke eines Polyeders definiert durch

die Normalenvektoren der Oberfliche (Gotze, 2014).

47

Prinzip des Aufbaus eines sektionierten IGMAS+ Modells (nach Scumior et AL, 2011b). Dargestellt ist

vor allem der Zusammenhang zwischen den triangulierten Gittern und den vertikalen Sektionen. .......

Die Differenzierung in Front- und Backside der einzelnen Sektionen erméglicht die Modellierung von

...... 48

49

hintereinander liegenden Objekten in IGMAS+ (ScHmioT & Go1ze, 2014).

Topic Map in sehr hohem Detailgrad. Dargestellt ist die Abhdngigkeit der Parameter fiir die Be-
rechnung der Anderung der Reflektivitdt (nach einem Diagramm von Strarser, 2011) mit Einbindung

der einzelnen Berechnungsformeln (THomsen T AL, 2012).

54

Geologische Schichten und vertikale Sektionen im IGMAS+ Endmodell. Deutlich wird der geringe
Sektionsabstand im zentralen Bereich des Modells sowie die geringere Auflésung im Stidwesten und

Nordosten des Modells. Die Farbdarstellungen der geologischen Schichten sind in der folgenden Ab-

57

bildung erldutert. Die Koordinaten sind im Gau3-Kriiger-System, Zone 3.

Ausschnitt einer Sektion aus dem IGMAS+ Endmodell mit Beschriftung der einzelnen geologischen
Schichten. Die Farbdarstellung erfolgt in Anlehnung an die stratigraphische Farbskala (DeutscHe STrA-
TIGRAPHISCHE Kommission (DSK), 2002). Dabei beschreiben die Griinténe die Kreideschichten, Dogger wird
in Blau und Lias in Lila dargestellt, die tertidren Schichten werden in Orangeténen, die triassischen
Schichten in Rot- bis Orangeténen und das Zechstein in Blau visualisiert. Die Basis z wird in hellblau
dargestellt. Die Farbdarstellung der geologischen Schichten gilt ebenso fiir die folgenden Sektions-

abbildungen.
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Abb. 5.4:

Abb. 5.5:

Abb. 5.6:

Abb. 5.7:

Abb. 5.8:

Abb. 5.9:
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Laterale Ausbreitung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn im IGMAS+ Endmodell. A und B zeigen
die deutlichen Variationen in der Ausbreitung der Uberhcinge. Cund D verdeutlichen die Schwankung
der Salzstockbasis gegeniiber dem Salzstockdach, wobei C eine linkszentrierte Salzstockbasis und D
eine rechtszentrierte Salzstockbasis aufweist. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind
in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotek-
tonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungs-

karte von ReiNHoOLD ET AL. (2008).

Darstellung der Salzstocke sowie der Zechsteinschicht mit Salzkissenaufwélbungen im IGMAS+ End-
modell. Die Farbdarstellungen der Salzstrukturen gilt auch fiir die folgenden Abbildungen. Des Wei-
teren ist die gemessene Bougueranomalie dargestellt. Die Koordinaten sind im Gaul3-Kriiger-System,

Zone 3.

Salzstock Siek im IGMAS+ Endmodell. Deutlich wird die mdchtige Salzakkumulation unter dem
Salzstock sowie die starke Aufwélbung der Kreideschichten. Des Weiteren wird das Auslaufen der
Zechsteinschicht aus dem Modell westlich des Salzstocks Siek sichtbar. Die Farben der einzelnen ge-
ologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der
Strukturverlcufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012)

bzw. der Salzverbreitungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008).

Ubersicht iiber die Lage der im Kapitel 5 dargestellten Sektionsansichten der einzelnen IGMAS+ Mo-
delle. Visualisiert sind die modellierten Salzstdcke, das Top der Zechsteinschicht sowie die Sektionen
des IGMAS+ Endmodells. Die farbig markierten Abschnitte der einzelnen Sektionen beschreiben die
dargestellten Abbildungen. Die Farbdifferenzierung beschreibt dabei die Zuordnung zu den IGMAS+
Modellen: blau - Ausgangsmodell, rot - Zwischenmodell ZM3, gelb - Zwischenmodell ZM4, griin -

Endmodell. Die Koordinaten sind im Gauf3-Kriiger-System, Zone 3.

Probleme beim Importieren der geologischen Schichtinformationen. A: Triangulierungsprobleme
aufgrund zu geringer Schichtdicke (2-fach (iberhéht). B: Uberschneidungen zwischen den geolo-
gischen Schichten im Bereich des Salzstocks aufgrund fehlender Verlaufsinformationen. C: Import
von geologischen Schichtinformationen sowie den Punktinformationen der Salzstruktur. Der Salz-
stock (rot umrandet) wird im gesamten Modellgebiet definiert. D: Import von geologischen Schicht-
informationen sowie den Punktinformationen der Salzstruktur. Dargestellt ist der Dachbereich des

Salzstocks, wobei die fehlerhafte Verbindung der Punkte miteinander deutlich wird.

Beispiel einer Sektion im IGMAS+ Importmodell. Die Uberschneidungen zwischen den geologischen
Schichten im Bereich der Salzstruktur, wie sie in Abb. 5.8 B zu sehen sind, wurden entfernt. Die Farben
der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erléutert, die Punktdaten beschreiben die In-

formationen der Strukturverldufe im GOCAD 3D Teilgebietmodell (Hese, 2012).
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Abb. 5.10:

Abb. 5.11:

Abb. 5.12:

Abb. 5.13:

Abb. 5.14:

Abb. 5.15:

Draufsicht auf einen Ausschnitt aus dem IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind die einzelnen
Sektionen sowie die Metainformationen (Punktinformationen des GOCAD 3D Teilgebietmodells

(Hese, 2012)) des Doggers (hellblau) und des Zechsteins (dunkelblau). Klar erkennbar ist, dass die Me-

tainformationen auch Informationen (iber den Strukturverlauf auBerhalb der Sektionen geben. ..........

Sektionsansicht im IGMAS+ Ausgangsmodell. Der Salzstock Geesthacht-Hohenhorn wurde anhand
der geologischen Informationen (Punktdaten) in das Modell gebaut. Auch der Verlauf der geolo-
gischen Schichten entspricht der Definition des GOCAD 3D Teilgebietmodells. Die Farben der ein-
zelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informa-

tionen der Strukturverldufe im GOCAD 3D Teilgebietmodell (Hest, 2012).

...... 70

71

Gemessene Bougueranomalie (Datensatz 1) im Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind auch die Sek-
tionen des Ausgangsmodells, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen.
Klar erkennbar ist die negative Anomalie (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn und die um-
gebenden positiven Anomalien. Des Weiteren wird die stark negative Ausprdgung des Salzkissens

Gudow-Nusse deutlich. Ebenso der Einfluss weiterer Salzstrukturen ist erkennbar.

72

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des
Ausgangsmodells (mit Kennzeichnung des in Abbildung 5.11 gezeigten Sektionsabschnittes), die
Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Deutlich wird die Grabenstruktur
sowie die sehr starke negative Anomalie liber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn, die bis zu tiber
-14-10° m/s? betrdigt. Auch die hohen positiven Anomalien im Siidosten und Nordwesten von bis zu

tiber 6 - 10° m/s? sind auffdllig.

73

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Zwischenmodells ZM3 (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen gezeigten Sektions-
abschnitte), die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Die negative An-

omalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sowie die umgebenden positiven Anomalien werden

deutlich. Auch die negative Anomalie des Salzkissens Gudow-Nusse konnte modelliert werden. ............

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells
ZM3, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Im zentralen Untersu-
chungsgebiet treten nur noch geringe Abweichungen von -1 - 10° m/s? bis 1 - 10° m/s? auf. Auffdllig
sind die positive Anomalie im Nordosten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn, die Differenzen in-
nerhalb des Salzkissens Gudow-Nusse sowie die positiven Werte westlich der Salzstécke Witzhave-

Siek und Glilze-Sumte.
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Abb. 5.16:

Abb. 5.17:

Abb. 5.18:

Abb. 5.19:
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Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Klar erkennbar ist die lokale Anhebung der Keu-
perschicht, diezum Teil auch zu einer Aufwélbung des Lias und der Kreideschichten fiihrt. Ebenso wird
eine gute Anpassung zwischen der gemessenen und der modellierten Bougueranomalie deutlich. Die
Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben
die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001) bzw. im

GOCAD 3D Modell (Hest, 2012).

Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Salzstock Reitbrook, der auf
dieser Sektion wesentlich schmaler modelliert wurde, als er sich in den Metainformationen (Punkt-
informationen) darstellt. Westlich des Salzstocks ist das Auslaufen der Zechsteinschicht aus dem
Modell sichtbar, sowie die Anhebung der geologischen Schichten. Auch ist eine gute Anpassung
zwischen der gemessenen und modellierten Bougueranomalie erkennbar. Die Farben der einzelnen
geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der
Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hes,
2012).

Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Salzstock Reitbrook (links)
sowie der Salzstock Geesthacht (rechts). Zu beachten ist hier die Anhebung der geologischen
Schichten Oberer Buntsandstein, Keuper und Lias westlich des Salzstocks Geesthacht sowie die ge-
ringe Zechsteinschicht zwischen den beiden Salzstocken. Des Weiteren ist die gréf3ere Anzahl von
Messstationen (iber dem Salzstock Reitbrook (Punkte in der Schwerekurvendarstellung) sowie die
gute Anpassung zwischen gemessener und modellierter Bougueranomalie sichtbar. Die Farben der
einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Infor-
mationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D

Modell (Hese, 2012).

Laterale Ausbreitung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. A:
zeigt die Verbreitung des Salzstocks nach Ost und West; B: deutliche Verbreiterung vor allem der
Salzstockbasis, aber geringe Anderungen im Salzstockdach; C: Anderungen der Salzstockbasis ver-
ursachen ebenso Anderungen im Erscheinungsbild der Uberhénge. Aus weiten Uberhdngen werden
kurze Uberhénge.; D: im 6stlichen Bereich des Salzstocks fast keine Anderungen, im Westen deut-
liche Verkleinerung des Salzstocks. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3
erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen

Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012).
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Abb. 5.20:

Abb. 5.21:

Abb. 5.22:

Abb. 5.23:

Abb. 5.24:

Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM3. Dargestellt ist der Liastrog im Norden vom Salz-
stock Geesthacht-Hohenhorn. Dabei wurden die Randbereiche des Trogs flacher modelliert, was
im Wesentlichen durch die Anhebung des Keupers erfolgte. Trotz der massiven Anderungen konnte
keine Anpassung der Bougueranomalie in diesem Bereich erreicht werden. Die Farben der einzelnen
geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erléutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der
Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hesk,
2012).

84

Gemessene Bougueranomalie (Datensatz 2) im Untersuchungsgebiet. Dargestellt sind auch die Sek-
tionen des Zwischenmodells ZM4, die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstruk-
turen. Die negative Anomalie (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn und die umgebenden
positiven Anomalien sind sichtbar. Ebenso ist die stark negative Ausprdgung des Salzkissens Gudow-

Nusse sowie der Einfluss weiterer Salzstrukturen erkennbatr.

86

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Zwischenmodells ZM4 (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen gezeigten Sektions-
abschnitte), die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Die negative Ano-
malie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn sowie deren umgebende positive Anomalie ist sichtbar.
Allerdings sollte beachtet werden, dass negativere Werte von (iber -4 - 10° m/s? (iber der Salzstruktur
Geesthacht-Hohenhorn vorkommen, als gemessen werden konnten (vgl. Abb. 5.21). Dahingegen
sind die positiven Anomalien zwischen dem Salzstock Geesthacht und dem Salzstock Reitbrook
weiter verbreitet. Insgesamt kann aber ein Abbild der Verbreitung der gemessenen Bougueranomalie

dargestellt werden.

87

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells
ZM4, die Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Es treten negative Ab-
weichungen von lber -3 - 10° m/s? besonders in Gebieten von nicht modellierten Salzstrukturen auf.
Auffillig sind ebenso die positiven Anomalien von bis zu 2 - 10° m/s? iber dem Salzkissen Gudow-
Nusse. Auch die in weiten Bereichen des Untersuchungsgebietes verbreitete negative Abweichung
von ca.-1-10° m/s? sowie die positiven Differenzen liber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn sind

bemerkenswert.

88

Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt sind die Salzstocke Reitbrook (links)
und Geesthacht (rechts). Auffdllig ist die parallele Verschiebung der modellierten Bougueranomalie
gegenliber der gemessenen Bougueranomalie. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten
sind in Abb. 5.3 erléiutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Ge-

otektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012).
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Abb. 5.25:

Abb. 5.26:

Abb. 5.27:

Abb. 5.28:

Abb. 5.29:
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Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM4. Dargestellt ist der Salzstock Geesthacht-Ho-
henhorn. Deutlich ist die stark negative Anomalie der modellierten Bougueranomalie im Gstlichen
Bereich des Salzstocks. Des Weiteren féllt die gréfSere Anzahl der Messstationen (Punkte in der
Schwerekurve) auf. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die
Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALp-

SCHUHN ET AL., 2001) bzw. im GOCAD 3D Modell (Hest, 2012).

Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist der Salzstock Juliusburg. Im westlichen
Bereich wurden steilere Salzstockflanken modelliert, was dazu fiihrt, dass keine Uberhéinge vor-
kommen. Ebenfalls ist eine mdchtigere Zechsteinschicht angedeutet. Es konnte eine gute Anpassung
zwischen der gemessenen und modellierten Bougueranomalie erreicht werden, allerdings féllt auch
die geringe Stationsverteilung auf. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3
erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverlédufe im Geotektonischen
Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbreitungskarte von
REINHOLD ET AL. (2008).

Das IGMAS+ Endmodell in GOCAD visualisiert (2-fach (iberhéht). Die farbigen Schichtgrenzen be-
schreiben jeweils die Basis einer geologischen Schicht. Gezeigt ist ein Schnitt durch das Modell, bei
dem die Aufwélbung des Top Keupers dstlich vom Salzstock Geesthacht (gelb) und die somit verurs-

achte Aufwélbung im Lias und Dogger sichtbar ist.

Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist der Salzstock Geesthacht. Die Verschma-
lerung des Salzstocks im westlichen Randbereich ist sichtbar. Es konnte eine gute Anpassung zwi-
schen der gemessenen und modellierten Bougueranomalie erreicht werden, allerdings féllt auch die
inhomogene Stationsverteilung auf, die sich auf dieser Sektion durch deutlich geringeren Stations-
abstand im Osten des Salzstocks widerspiegelt. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten
sind in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverléufe im Ge-
otektonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL., 2001), im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012) bzw. der Salzverbrei-

tungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008).

Sektionsansicht im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt ist das Salzkissen Gudow. Klar erkennbar ist die
modellierte Stérung in den Buntsandsteinschichten. Trotz der guten Anpassung zwischen der ge-
messenen und modellierten Bougueranomalie ist festzuhalten, dass die Modellierung des Zechsteins
fragwiirdig ist. Die rot gestrichelte Linie zeigt einen realistischeren Verlauf an, der jedoch keine hin-
reichende Anpassung der Schwere erméglicht. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind
in Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotek-
tonischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hesg, 2012) bzw. der Salzverbreitungs-

karte von ReiNHOLD ET AL. (2008).
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Abb. 5.30:

Abb. 5.31:

Abb. 5.32:

Abb. 5.33:

Abb. 5.34:

Abb. 5.35:

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des End-
modells (mit Kennzeichnung der in den weiteren Abbildungen gezeigten Sektionsabschnitte), die
Stationspunkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Es konnte eine Schwereverteilung,
wie sie sich in der gemessenen Bougueranomalie darstellt, modelliert werden und es treten nur
noch geringe Differenzen auf (vgl. Abb. 5.31). Die negative Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Ho-

henhorn sowie die umgebenden positiven Anomalie werden hinreichend abgebildet. Ebenfalls der

Einfluss der Salzstruktur Witzhave-Siek sowie des Salzstocks Juliusburg konnte modelliert werden. ............ 98

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des Endmodells, die Stations-
punkte des Schweredatensatz 2 sowie die Salzstrukturen. Die Abweichungen im zentralen Untersu-
chungsgebiet liegen zwischen -0,5 - 10° m/s? und 0,8 - 10° m/s?, wobei die grél3te positive Anomalie
nordéstlich der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn vorkommt. Im siidwestlichen Randbereich féllt
die hohe negative Differenz (iber der nicht modellierten Salzstruktur Bahlburg auf. Des Weiteren
kann vor allem im Siidosten des Gebietes beobachtet werden, dass die Differenzen in Abhdngigkeit

einzelner Messstationen auftreten.

99

3D Ansicht des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn (visualisiert in GOCAD (2-fach (iberhéht)) des
GOCAD Teilgebietmodells von Hese (2012) (blaugrau) und des IGMAS+ Endmodells (gelb und trian-
guliert). Im vorderen Bereich, der die 6stliche Flanke des Salzstocks Hohenhorn darstellt, sind die Dif-
ferenzen zwischen den beiden Salzstockmodellen klar erkennbar. Des Weiteren werden die positiven

Abweichungen des IGMAS+ Endmodells nach Siiden hin deutlich.

Zechsteinlayer des IGMAS+ Endmodells (farbig differenziert nach der Tiefe) visualisiert in ESRI
ArcScene zusammen mit den Modellpunkten des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn des GOCAD
Teilgebietmodells von Hese (2012). Die Punkte sind klassifiziert anhand der Entfernung zwischen dem
Gocad Modell zum IGMAS+ Endmodell. Die Erlduterung der Farbdarstellung der Punkte wird in Abb.

5.35 vorgenommen. Deutlich sichtbar sind die gré8eren Differenzen an den Flanken des Salzstocks.

Entfernungsanalyse zwischen dem IGMAS+ Endmodell zum GOCAD Teilgebietmodell Geesthacht-
Hohenhorn von Hese (2012). Die gr6B8ten Distanzen treten an den Flanken des Salzstocks Hohenhorn
auf. Die hohen Differenzen am stidwestlichen Rand des Salzstocks Geesthacht sind auf fehlende

Strukturinformationen im GOCAD 3D Modell zurtickzufiihren.

Entfernungsanalyse zwischen dem GOCAD Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn von Hese (2012)
zum IGMAS+ Endmodell. Die gro8en Distanzen an den Flanken des Salzstocks Hohenhorn aber auch

deutliche Abweichungen im Bereich der Uberhdnge der Salzstruktur sind sichtbar.

100

101

102

103

159



Anhang

Abb. 5.36:

Abb. 5.37:

Abb. 5.38:

Abb. 5.39:

Abb.6.1:

Abb. 6.2:

Abb. 6.3:
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Entfernungsanalyse zwischen der Salzstockausbreitung im IGMAS+ Endmodell und der Salzverbrei-

tungskarte von ReinHoLD ET AL (2008). Geringe Distanzen am Salzstock Geesthacht und gréf3ere Di-

stanzen am Salzstock Hohenhorn sind aufféllig.

Position einzelner Bohrungen (rot eingekreist) im IGMAS+ Endmodell sowie vergleichend im GOCAD
Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn von Hese (2012) jeweils visualisiert in GOCAD (2-fach
tiberhéht). A: Die Bohrung Geesthacht 2 liegt in der Kreideschicht, statt im Salzstock; B: Die Bohrung
Geesthacht 2 befindet sich zwischen 2 Sektionen (gekennzeichnet durch die roten Linien). Die
Bohrung Hohenhorn 21 befindet sich im IGMAS+ Modell (C) im Salzstock, im GOCAD Modell (D) an
der Grenze zwischen Salzstock, Lias und Dogger. Die Bohrung Hohenhorn 17 liegt im IGMAS+ Modell
(E) im Keuper, im GOCAD Modell (F) befindet sie sich im Salzstock.

Ergebnisse der Schwerefeldberechnung des GOCAD Teilgebietmodells Geesthacht-Hohenhorn von
Hese (2012). Links ist die gemessene Bougueranomalie und rechts die modellierte Bougueranomalie
dargestellt. Sichtbar ist die negative Anomalie (griin) (iber der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn,

allerdings wird in der modellierten Bougueranomalie auch eine massive Ausdehnung der negativen

Anomalie nach Stiden und Norden liber der Salzstruktur sichtbar.

Randsenken des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn dargestellt auf einer Sektion im IGMAS+ End-
modell. Deutlich werden die sekunddren Randsenken (vgl. Kapitel 2.3.2), die sich vor allem durch die
Dogger- und Liastrége darstellen. Die Ausmal3e der Dogger- und Liastrége sowie die Gré8e des Salz-
stocks Geesthacht-Hohenhorn sind dhnlich. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in
Abb. 5.3 erldutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverlédufe im Geotekto-
nischen Atlas (BALDSCHUHN ET AL, 2001), im GOCAD 3D Modell (Hest, 2012) bzw. der Salzverbreitungs-

karte von ReiNHoLD ET AL. (2008).

Zur Erléuterung der Berechnung des vertikalen Stresses, bei gegebener Topographie und einer Dich-
teschichtung mit den Schichtdicken h, h, ... h und den entsprechenden Dichtenp , p, ... p,. Wahl-
weise kann so o aufeine geneigte Schicht oder in einer konstanten Tiefe berechnet werden (GuTKNECHT

ETAL, 2012).

Zusammenhang zwischen der vertikalen Stressberechnung und einem Dichte-Hintergrundmodell

(GUTKNECHT ET AL., 2012).

Vertikale Stress-Anomalie auf den Lias im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungskarte von
REINHOLD ET AL. (2008). Es ist vor allem der h6here Stress von bis zu (iber 4 MPa im Bereich des Dogger-

troges zu erkennen. Dabei ist die Abhéingigkeit zwischen der Mdchtigkeit des Doggertroges und der

Stressverteilung auffdllig, was bedeutet je grofSer die Mdchtigkeit desto hbher der Stress. .......oenrenn.
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Abb. 6.4:

Abb. 6.5:

Abb. 6.6:

Abb.6.7:

Abb. A.1:

Vertikale Stress-Anomalie auf den Rhdit im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungskarte von
RenHoLD ET AL. (2008). In den Gebieten mit mdchtigen Dogger- und Liastrogen sind héhere Stress-An-
omalien von teilweise liber 6 MPa zu beobachten. Geringere bis keine Stress-Anomalien treten im
Bereich der Salzstrukturen und vor allem (iber dem Salzkissen Gudow-Nusse auf, wobei hier die geo-

logischen Schichten auch sehr oberfldichennah liegen.

Vertikale Stress-Anomalie auf den Oberen Buntsandstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind
auch die Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbrei-
tungskarte von ReinHoLD ET AL. (2008). Neben dem Einfluss der Dogger- und Liastroge auf die Stress-
Anomalie zeichnet sich ebenso eine héhere Stress-Anomalie in Gebieten mit méchtigen Keuperse-
dimenten ab. Dies ist besonders zwischen dem Salzstock Witzhave-Siek und dem Salzstock Geest-

hacht-Hohenhorn zu beobachten.

Vertikale Stress-Anomalie auf den Unteren Buntsandstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind
auch die Sektionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbrei-
tungskarte von ReinHoLD ET AL (2008). Es ist eine deutliche Zunahme des Stresses im gesamten Unter-

suchungsgebiet zu beobachten. Bemerkenswert ist, dass die hohen Stress-Anomalien ebenso auf-

zeigen, wo geologische Schichten mit hoher Mdchtigkeit in tieferer Lage vorkommen. .........ccoveeeveenn.

Vertikale Stress-Anomalie auf den Zechstein im IGMAS+ Endmodell. Dargestellt sind auch die Sek-
tionen des Endmodells sowie die Ausdehnung der Salzstrukturen nach der Salzverbreitungskarte
von ReinHoLD ET AL. (2008). Es zeichnen sich deutlich die geringen Stresswerte im Bereich der Salzstruk-
turen sowie die hohen Werte im Bereich mdichtiger Sedimentschichten bzw. Trogstrukturen ab. Die
héchsten Stress-Anomalien von bis zu 18 MPa treten zwischen dem Salzstock Witzhave-Siek und
dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn auf. Ebenso auffdllig ist die Verteilung der hohen Stress-
Anomalien in Ausrichtung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn, was wiederum die Randsenken

entlang des Salzstocks widerspiegelt.

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Ausgangsmodell. Dargestellt sind auch die Sektionen des Ausgangsmodells, die
Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Deutlich werden die stark posi-

tiven Anomalien von bis zu 12 - 10° m/s? im Bereich der Salzstruktur Geesthacht-Hohenhorn. Uber

dem Salzstock Glilze-Sumte sind negative Abweichungen von bis zu -14 - 10° m/s? auffdllig. .................

119

120

. 121

122

.. 135

161



Anhang

Abb. A.2:

Abb. A.3:

Abb. B.1:

Abb.B.2:

Abb.B.3:

162

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Ausgangsmodell mit den Dichtewerten des IGMAS+
Endmodells. Dargestellt sind auch die Sektionen des Ausgangsmodells (mit Kennzeichnung der in
Abbildung B.1 gezeigten Sektion), die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstruk-
turen. Die Grabenstruktur in Ausrichtung des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn bleibt auch bei der
Anwendung der Dichtewerte des IGMAS+ Endmodells erhalten. Deutlich wird die starke negative

Anomalie tiber dem Strukturteil Hohenhorn. Aber auch die positiven Anomalien im Bereich der Salz-

strukturen Juliusburg, Nostorf und Glilze-Sumte sowie des Salzstocks Witzhave-Siek fallen auf. ..............

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Ausgangsmodell mit den Dichtewerten des IGMAS+ Endmodells. Dargestellt
sind auch die Sektionen des Ausgangsmodells, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie
die Salzstrukturen. Es kommen weiterhin Abweichungen von tiber 6 - 10° m/s? im Gebiet der Salz-
struktur Geesthacht-Hohenhorn vor, wobei eine Unterteilung der maximalen Anomalien im Bereich
des Strukturiibergangs des Salzstocks auffdllt. Die maximalen negativen Abweichungen betragen

bis tiber-10- 10° m/s? liber dem Salzstock Glilze-Sumte.

Sektionsansicht im IGMAS+ Ausgangsmodell (1,5-fach (iberhéht). Dargestellt ist der Salzstock Gee-
sthacht-Hohenhorn sowie die geologischen Schichten. Beides wurde begrenzt auf die Ausdehnung
des GOCAD 3D Teilgebietmodells von Hese (2012) modelliert. In der modellierten Bougueranomalie
wird eine deutlich negativere Schwereverteilung erkennbar als gemessen wurde. Flir die Berechnung
wurden die Dichtewerte des Ausgangsmodells verwendet. Die Farben der einzelnen geologischen
Schichten sind in Abb. 5.3 erléiutert, die Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturver-

ldufe im GOCAD 3D Teilgebietmodell Geesthacht-Hohenhorn (Hese, 2012).

Sektionsansicht im IGMAS+ Zwischenmodell ZM1 (1,5-fach (iberh6ht). Dargestellt ist der Salzstock
Geesthacht-Hohenhorn sowie die geologischen Schichten. Die Randerweiterung des Modells ergibt
eine bessere Anpassung zwischen der gemessenen und modellierten Bougueranomalie im zentralen
Bereich des Untersuchungsgebietes. Fiir die Berechnung wurden die Dichtewerte des Ausgangs-
modells verwendet. Die Farben der einzelnen geologischen Schichten sind in Abb. 5.3 erldutert, die

Punktdaten beschreiben die Informationen der Strukturverldufe im Geotektonischen Atlas (BALp-

SCHUHN ET AL, 2001) sowie im GOCAD 3D Modell (Hese, 2012).

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM 1. Dargestellt sind auch die Sektionen
des Zwischenmodells ZM1 (mit Kennzeichnung der in Abbildung B.2 gezeigten Sektion), die Stati-
onspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Es ist eine Dreiteilung des Modells er-
kennbar. Im zentralen Bereich tiber dem Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zeichnen sich negative
Anomalien von bis zu -9 - 10° m/s? ab. Daran grenzen im Nordwesten sowie im Siidosten positive

Anomalien von liber 6 - 10° m/s? an, woran erneut negative Anomalien von bis zu liber-16 - 10° m/s?

angrenzen. Dabei ist ein Verlauf der Strukturen in Nordost-Siidwest-Richtung festzustellen. ..................
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Abb. B.4:

Abb. C.1:

Abb. C.2:

Abb. C.3:

Abb. C.4:

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM1. Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells
ZM1, die Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Es fdllt eine Unterteilung
der Abweichungen tiber dem Strukturiibergang des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn auf, wobei
im Norden des Salzstocks Hohenhorn sowie im Siiden des Salzstocks Geesthacht deutliche positive
Abweichungen vorkommen. Auch positive Abweichungen westlich der Salzstrukturen Glilze-Sumte
sowie Witzhave-Siek kénnen festgestellt werden. Im Bereich der Salzstrukturen Gudow-Nusse sowie

Juliusburg treten negative Anomalien auf.

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 A (variable Dichten innerhalb ein-
zelner geologischer Schichten). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die
Stationspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Die Grabenstruktur des IGMAS+
Ausgangsmodells konnte aufgehoben werden und es wird die positive Anomalie um die negative
Anomalie des Salzstocks Geesthacht-Hohenhorn deutlich. Ebenso zeichnen sich die negativen An-
omalien im Gstlichen Modellgebiet ab. Allerdings sind im Nordwesten des Modells gro8e negative

Anomalien und im Siidosten positive Anomalien zu beobachten. Auch die starke positive Anomalie

liber dem Salzstock Reitbrook fdllt auf.

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bougueranomalie)
im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 A (variable Dichten innerhalb einzelner geologischer Schichten).
Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die Stationspunkte des Schwereda-
tensatz 1 sowie die Salzstrukturen. GréBBere positive Abweichungen treten vor allem westlich des
Salzstocks Witzhave-Siek sowie (iber der Salzstruktur Hohenhorn auf. Negative Anomalien sind im
Bereich des Salzstocks Juliusburg und (iber dem Salzstock Reitbrook sowie beim Salzkissen Nusse zu

beobachten.

Modellierte Bougueranomalie im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 B (Wechsellagerung der Dichten
unabhdingig von der Tiefe). Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die Sta-
tionspunkte des Schweredatensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Die umgebende positive Anomalie
um den Salzstock Geesthacht-Hohenhorn konnte dargestellt werden. Allerdings weist sie stidlich
des Salzstocks Witzhave zu hohe Werte auf. Auch ist im Nordosten des Salzstocks Geesthacht-Ho-
henhorn eine Unterbrechung der positiven Schwereanomalie feststellbar. Die Anomalie (iber dem
Salzstock Geesthacht-Hohenhorn zeigt sich in Nordost-Siidwest-Richtung deutlich ausgedehnter als

in der gemessenen Bougueranomalie.

Residualfeld der Schwere (Differenzen zwischen der gemessenen und modellierten Bouguerano-
malie) im IGMAS+ Zwischenmodell ZM2 B (Wechsellagerung der Dichten unabhdngig von der Tiefe).
Dargestellt sind auch die Sektionen des Zwischenmodells ZM2, die Stationspunkte des Schwereda-
tensatz 1 sowie die Salzstrukturen. Besonders auffillig ist die positive Anomalie im Norden des Salz-
stocks Hohenhorn sowie die negative Anomalie siidlich vom Salzstock Witzhave. Auch die grof3en

negativen Anomalien (iber dem Salzkissen Nusse werden deutlich.
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