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1 Einfuhrung

1.1 Aufgabenstellung

Mit Hilfe der dieser Studie zugrunde liegenden Recherchen sollte Uberprift werden, ob
eine teufenabhangige Zunahme der Grundwasser-Mineralisation als Indikator fiir ,kei-
ne oder langsame Grundwasserbewegung“ (in der Endlagerteufe) benutzt werden
kann und ob ohne weitere Expertisen entsprechende quantitative Kriterien formuliert
werden konnen. Der Hintergrund fiir diese Fragestellungen liegt im Ziel des ,Arbeits-
kreises Auswahlverfahren Endlagerstandorte” (AKEnd) begriindet, letztendlich Kriterien
zu entwickeln, die auf eine langsame Grundwassertransportgeschwindigkeit in einer

grofdiraumigen Region riickschlieen lassen.

Der AKENd hat bzgl. der o. g. Aufgabenstellungen deshalb einen Fragenkatalog formu-
liert, dessen Inhalt sich im wesentlichen darauf konzentriert, ob bzw. fir welche geolo-
gische Gegebenheiten ein(e) grol3rdumige(r), lineare(r), teufenabhangige(r) Mineralisa-
tion / Salzgehalt als Indikator fir eine geringe Grundwassergeschwindigkeit dienen

kann.

1.2 Arbeitsprogramm

Wichtigste Grundlage zur Beantwortung der o. g. Fragestellungen ist eine Literaturre-
cherche zum Chemismus tiefer Grundwasser und zu den hydraulischen Eigenschaften
der zugehorigen Aquifere in unterschiedlichen groraumigen Regionen Deutschlands

gewesen.

Diesbeziiglich wurde eine gestufte Vorgehensweise gewahlt:

e Darstellung von geochemischen Prozessen, welche die Zusammensetzung bzw.

Mineralisation von tiefen Grundwassern beeinflussen (Basis: Literaturdaten).

® Ableitung grundséatzlich gunstiger bzw. unglnstiger Bedingungen zur Erfillung der

allgemeinen Anforderung ,keine oder langsame Grundwasserbewegung®.

o Zusammenstellung und Analyse wesentlicher Ergebnisse aus dem FuE-Vorhaben

.Charakterisierung von mineralisierten Tiefengrundwéssern in nichtsalinaren Fest-



gesteinen“ (GRS-144) sowie aus einer Reihe von Felduntersuchungen, die entwe-

der bereits in Berichtsform vorliegen oder relativ leicht beschafft werden konnten.

e Erweiterung der Recherchen auf hydrogeologische Fachpublikationen, geologische
Landesamter sowie Diplom- und Doktorarbeiten bzw. Forschungsvorhaben zu die-

sem Themenkreis.

Aufgrund sehr unterschiedlicher Informationsdichten und einem begrenzten, vorgege-
benen Arbeitsumfang konnte die Bearbeitung der einzelnen Teilaufgaben in vorliegen-
der Studie auch nur in einem sehr unterschiedlichen Detaillierungsgrad erfolgen. Der
vorliegende Bericht enthalt als Ergebnis der Recherchen deshalb vereinbarungsgeman
einen ersten Uberblick iiber den Sachstand und die Erfolgsaussichten weiterfiihren-
der Untersuchungen. Er enthalt weiterhin Hinweise darauf, inwieweit die ermittelten
Informationen und Daten zur Beantwortung der o. g. Fragestellungen herangezogen
werden kdnnen. AbschlieRend wird eine Empfehlung zur weiteren Vorgehensweise

ausgesprochen.

1.3 Abgrenzung

Zum besseren Verstandnis des spezifischen, auf die Fragestellung dieser Studie bezo-
genen Sachverhaltes dient ein kurzer Abriss Uber geologische Strukturen, Grundwas-
servorkommen sowie die generelle Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland.
Grundwasserbeschaffenheit 1asst sich wiederum auch als Salinitat bzw. Mineralisation
ausdriicken, so dass dieser Parameter wesentlicher Ausgangspunkt fur die Prifung
der Fragestellung gewesen ist, ob eine teufenabhangige Zunahme der Grundwasser-
Mineralisation (chemischer Parameter) als Indikator fiir den physikalischen Parameter
.keine oder langsame Grundwasserbewegung” benutzt werden kann. Zwangslaufig
steht der vorliegende Bericht deshalb auch in einem inhaltlichen Zusammenhang mit
dem +/-parallel erstellten Bericht Indikatoren fiir die Erfillung der allgemeinen Anforde-
rung ,glinstige hydrochemische Bedingungen® (GRS-A-2939). Letzterer basiert eben-
falls auf der generellen Grundwasser-beschaffenheit, verfolgt aber das Ziel zu prufen,
ob sich hydrochemische Milieus ableiten und ggf. regional eingrenzen lassen, die einer

Freisetzung und einem Transport von Radionukliden entgegenwirken.

Gewisse inhaltliche Uberschneidungen sind dabei unvermeidbar, um den jeweiligen
Sachverhalt in seinem Zusammenhang darzustellen. Dies gilt insbesondere fur die

beiden Standorte Gorleben und Konrad, da sich die im Rahmen der dort vorgenomme-



nen Standortuntersuchungen erzielten Ergebnisse als besonders beispielhaft zur Be-

arbeitung der Fragestellungen beider o. g. Studien herausgestellt haben.

Der im vorliegenden Bericht vermittelte Uberblick tiber geologische Strukturen, Grund-
wasservorkommen sowie die generelle Grundwasserbeschaffenheit in Deutschland
wird deshalb im Bericht GRS-A-2939 zwar inhaltlich aufgegriffen, dann aber am Bei-
spiel von vier Regionen (Norddeutsches Tiefland, Mesozoische Deckgebirgsstrukturen,

Subvariszische Saumsenke sowie Molasse-Becken) aufgabenspezifisch vertieft.



2 Grundlagen

Zur Einfihrung in die Thematik dieser Studie erfolgt zunachst eine kurze Charakterisie-
rung geologischer Strukturen sowie eine Kurzbeschreibung von Grundwasser-
Vorkommen und Grundwasser-Beschaffenheiten, die i.w. dem GRS-Bericht 144
/MUE 97/ entnommen sind und einer besseren Orientierung bei der Darstellung der
AP-spezifischen Resultate in Kapitel 3 dienen. Wo erforderlich, sind diese Ausfihrun-

gen durch zusatzliche Zitate erganzt.

21 Ubersicht geologischer Strukturen in Deutschland

Die Gliederung geologischer Strukturen erfolgt im allgemeinen nach morphologischen
und erdgeschichtlich-tektonischen Kriterien. Die Groligliederung des mitteleuropai-
schen Raumes in alte Rumpfgebirge, alpinotyp verformte junge Gebirge, Mesozoikum
und germanotyp verformtes Kanozoikum ist in Abbildung 1 dargestellt /CAR 75/.

Nachfolgend werden die in Deutschland vorhandenen Grofdlandschaften hinsichtlich
auftretender Gesteinsformationen, deren geologischen Aufbau sowie ihrer erdge-

schichtlichen Entwicklung kurz beschrieben.

2.1.1 Norddeutsche Senke

Der Unterbau der norddeutschen Senke besteht - insbesondere in deren Nordteil - aus
Trias-Ablagerungen (Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper), in die Troge mit mach-
tiger Unter- und Mitteljura-Entwicklung eingesenkt sind. Die im Oberen Perm in mehr-
fach zyklischer Folge gebildeten machtigen Steinsalz-, Kali- und Magnesiumsalze tra-
ten im Keuper in ihr diapirisches Stadium. Aufgrund der Dichteunterschiede zwischen
dem Salzgestein einerseits und dem Deckgebirge der Trias andererseits kam es, teil-
weise durch Sockelstérungen initiiert, zum Salzaufstieg. Die bis in die geologische Ge-
genwart anhaltende Halokinese flihrte im Nordwesten zur Ausbildung einer Vielzahl
von Salzstocken. Im Nordosten ist die Entwicklung weniger weit fortgeschritten, die
Zechsteinsalze sind hier als Salzkissen ausgebildet. Die z. T. machtigen Ablagerungen
der Oberkreide werden von tonigen und sandigen Sedimenten des Tertidrs Gberdeckt.

Die heutige Morphologie wird neben den Vorgangen des Salzaufstieges i. w. durch



glaziofluviatile Sedimente des Quartars - als Folge mehrerer Eisvorstole aus Skandi-

navien bestimmt.
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B = Bakony-Wald, F = Flechtinger Héhenzug, KV = Karpaten-Vortiefe, L = Leine-Graben,
LG = Lysa Gora, O = Odenwald, S = Spessart, SW = Schwarzwald, T = Thiringer Wald, V = Vogesen

Abbildung 1: Geologisch-tektonische Strukturkarte von Mitteleuropa /CAR 75/

2.1.2 Mittleres Bergland

Eine grof3e Einheit bildet das Rheinische Schiefergebirge mit seinen i. w. stark verfalte-
ten, verschuppten und zerbrochenen devonischen Einheiten (u. a. Schiefer, Kalke,
Sandsteine); randlich wird es von Unterkarbon Uberlagert. Altere Schichten streichen
nur an seinem Siudrand im Taunus sowie in den Ardennen aus. Mit Ausnahme eines
aullerst kleinen Areals an der belgischen Grenze fehlen posttektonische Granite. Im
Oberkarbon entwickelte sich am Nordwestrand des Schiefergebirges als Folge tektoni-
scher und sedimentarer Vorgange eine Kohlelagerstatte, bestehend aus mehr als 100
aufeinander folgenden Kohlenflézen. In vielen Teilen des Rheinischen Schiefergebir-
ges brachen in jungerer erdgeschichtlicher Zeit zahlreiche Vulkane aus, so im Wester-

wald, Neuwieder Becken, Siebengebirge und in der Eifel. Mit dem Vulkanismus war die



Bildung synsedimentarer Roteisensteinlager sowie sulfidischer Blei - Zink - Vererzun-

gen verbunden.

Von ahnlichem Bau und Alter sind der Flechtinger Hohenzug, der Harz sowie das Thii-
ringische Schiefergebirge. Die Licken zwischen diesen in junger Zeit gehobenen und
freigelegten Gebirgsblocken sind durch mesozoische Schichten ausgefillt, unter denen
der Buntsandstein die grofite Verbreitung besitzt. Erst in nérdlichen Bereichen sind
jungere Formationen des Jura und der Kreide abgelagert und erhalten geblieben. Die
wechselnde Verteilung der Schichten ist auf Verschiebungs- und Bruchvorgange zu-
rickzufuhren. Im Mdnsterland und bei Aachen liegt die Kreide tafelférmig und waage-
recht Uber gefaltetem kohlefihrendem Oberkarbon, das am ndrdlichen Rande des

Rheinischen Schiefergebirges zutage tritt.

2.1.3 Ostliches Bergland

Die altesten Gebirgsteile in Mitteleuropa treten im Bohmischen Massiv mit Schichten
des Algonkium, Kambrium, Silur und Devon zutage. Metamorphosegesteine (u. a.
Gneise, Glimmerschiefer und Amphibolite) stehen dort groRflachig an der Tagesober-
flache an. Die Gesteine des bayerischen Teils werden von jlingeren Granitplutonen
durchsetzt. Als Folge hydrothermaler Lésungen sind Quarzgénge sowie abbauwdrdige
FluRspatgange entstanden, die mit ihren Mineralfiillungen bergmannisch bis in 200 m

Tiefe erschlossen worden sind.

Erdgeschichtlich etwas jlnger ist das kristalline Erzgebirge. Die altesten Gesteinsbil-
dungen sind monoton gefaltete Gneisfolgen von 2.000 bis 3.000 m Machtigkeit. Im
Laufe der erdgeschichtlichen Entwicklung kam es auch hier, &ahnlich der Entwicklung in
den benachbarten alten Rumpfgebieten, zu Intrusionen mit der Bildung von Gebirgs-

graniten sowie abbauwurdigen Erzlagerstatten.

2.1.4 Siudliche Schichtstufenlander

Relativ einheitlich sind die Krustenbereiche Suddeutschlands mit breiten weitspannig
verbogenen Gesteinsformationen der Trias und des Jura aufgebaut. Der Sockel dieses
Gebietes zwischen Schwarzwald und Béhmischer Masse hat sich in seiner Struktur im
Laufe der Erdgeschichte kaum verandert. Wahrend der Trias kam es zur Ablagerung

von Buntsandsteinsedimenten, Muschelkalk- und Keuperschichten. Im Jura bildeten



sich vornehmlich Tonsteine, Mergel sowie Flachwasserkalksteine. Das Tertiar ist durch
die Ausbildung von wenigen groReren (z. B. Vogelsberg, Rhon) sowie zahlreichen klei-

neren Vulkangesteinsgebieten gekennzeichnet.

2.1.5 Sidliche Flachlander

Neben dem einheitlich aufgebauten norddeutschen Flachland gibt es im Siden eine
Anzahl kleinerer Flachlander unterschiedlicher geologischer Entstehung. So sind zwar
der Oberrheintal-Graben und der aulReralpidische Molasse-Trog dem nérdlichen Flach-
land sowohl in der flachenhaften Ausdehnung wie auch der erdgeschichtlichen Ent-
wicklung wenig vergleichbar. Allen drei Regionen ist jedoch eine tertiare Sedimentbe-

deckung mit Machtigkeiten von bis zu mehreren tausend Metern gemeinsam.

2.1.6 Junges Faltengebirge

Die Alpen stellen ein erdgeschichtlich junges Gebirge mit enger Faltung, hohem Meta-
morphosegrad und weitem Deckenschub dar. Die anschlieiende Hebung der tektoni-
schen Korper, insbesondere im Jungtertidr und Quartar, hat ein ausgepragtes Relief
mit langen schmalen Talern zur Folge. Die Hauptmasse der Abtragungsprodukte wur-
de hauptséchlich in die nérdlich und sudlich der Gebirge entstandenen Vortiefen sedi-

mentiert.

2.2 Grundwasservorkommen

Grundwasservorkommen werden in der Literatur insbesondere durch Angaben zur
Ergiebigkeit der Grundwasserspender beschrieben und bewertet. Je nach Art der
Grundwasserspender werden die Ergiebigkeiten in Wassermenge pro Zeiteinheit an-
gegeben bzw. zusatzlich auf Bohrtiefen oder auf die zu betrachtenden Grundwasser-
spendeflachen bezogen. Nachfolgend werden wichtige Grundwasservorkommen in

Bezug auf die jeweiligen geologischen Formationen beschrieben.



2.2.1 Magmatite und Orthogesteine

Das prakambrische kristalline Grundgebirge besteht aus Intrusiv- und Effusivgesteinen
sowie komplexen Serien von Sedimenten, die einen unterschiedlichen Metamorphose-
grad und unterschiedliches Alter aufweisen. Das Hohlraumvolumen besteht fast aus-
schlieBlich aus Kiliften, die durch Verwitterung oberflachlich geweitet oder (z. B. Mar-
mor) tiefgrindig verkarstet sind. Der Wasserspiegel kann dann ggf. erst in mehr als

100 m Tiefe angetroffen werden.

Entsprechend dem geologisch differenzierten Aufbau schwankt die Ergiebigkeit der
Wasserzulaufe (Quellen, Brunnen oder Zulauf in Gruben) erheblich. Messungen im
bayerischen Wald haben gezeigt, dass Quellschiitungen von 0,1 bis 11s™ auftreten
und spezifische Ergiebigkeiten um Mittelwerte von 0,03 1s'm™ schwanken. In den
westerzgebirgisch-vogtlandischen Graniten liegt die spezifische Ergiebigkeit zahlrei-
cher Bohrbrunnen, ahnlich wie in dem groRen Granitgebiet der sachsischen Oberlau-
sitz mit unterschiedlichen Granodioriten und Graniten, meist zwischen 0,01 und
0,051s"m™, teilweise auch héher (bei Bohrtiefen bis 150 m). Im Fichtelgebirgsgranit
wurden in Bohrungen spezifische Ergiebigkeiten von 0,01 1 s m™ festgestellt, wahrend

der Wasserzulauf in einem auflassigen Schacht mit 0,2 | s m™ ermittelt wurde.

2.2.2 Metamorphite

Petrographisch umfasst diese Gesteinsgruppe sehr unterschiedliche Festgesteinstypen
(u. a. Gneise, Glimmerschiefer, Phyllite), hydrogeologisch haben sie jedoch wichtige

Gemeinsamkeiten:

® eine relativ geringe bis sehr geringe Fugenbildung (bedingt durch ihre starke

Schiefrigkeit und den hohen Anteil an Glimmer- bzw. Tonmineralen) sowie

® cine oft sehr tiefgriindige Verwitterung (mit tonig-schluffigen Zersetzungsproduk-

ten).

Das Hohlraumvolumen beschrankt sich auch hier auf Klifte und Stérungen sowie Auf-
lockerungszonen im Zusammenhang mit der Verwitterung. In Stérungszonen kann die
Verwitterung, die sich oft durch eine Verlehmung auszeichnet, Tiefen von bis zu 20 m

erreichen.



Die spezifische Ergiebigkeit der Gneise im bayrischen Wald liegt im allgemeinen um
0,011s'm™, steigt aber z. B. in den Randzonen der Miinchberger Gneismasse auf-
grund der dort intensiven tektonischen Zerrittung. Die Brunnenergiebigkeit betragt bis
10 I s bei Brunnentiefen von 40 bis 100 m. Im Erzgebirge liegt die Wasserfiihrung der
Gneise und Glimmerschiefer bei 0,01 1s™ m™ und darunter, so dass aus (iber 100 m

tiefen Brunnen vielfach kaum mehr als 0,5 bis 0,8 | s™ zu gewinnen sind.

2.2.3 Gesteine des gefalteten Paldozoikums

Die Gesteine des gefalteten Paldozoikum umfassen u. a. Quarzite, Sandsteine, Kong-
lomerate, Grauwacken, Siltsteine, Tonsteine, Diabase, Schalsteine, Keratophyre und
Tuffe.

Die Quarzite des Unterdevon stellen sehr feste und dichte Gesteine dar, die kein nen-
nenswertes Porenvolumen besitzen. Wegen ihrer Sprodigkeit sind sie bei der Gebirgs-
bildung stark zerbrochen und zerstlickelt worden. Die zahlreich gebildeten Fugen er-
maoglichen aber eine gute Wasserbeweglichkeit. So sind z. B. im Taunusquarzit Brun-

nen mit einer Ergiebigkeit von 25 | s erschlossen.

Die Sandsteine und Grauwacken des Unteren Mitteldevon kénnen kliftig und damit

wasserhoffig sein. Die Grundwasserspenden betragen hieri. d. R.5-71s” km™

Siltsteine und Tonsteine des Mittleren Unterdevon sind u. a. im zentralen Teil des
Rheinischen Schiefergebirges zu finden. Die Voraussetzungen fir eine Wasserhoffig-
keit werden hier oftmals durch das Fehlen junger Stérungen gemindert. Bekannt sind

Grundwasserspenden von 0,9 bis 11s” km™.

Bei Diabasen, Schalsteinen, Keratophyren und Tuffen ist die Kluftwasserfihrung sehr
unterschiedlich ausgebildet. Massive Diabase und die Schalsteine erweisen sich als
relativ unergiebig, Keratophyre und insbesondere Tuffe haben eine glinstige bis mittel-
hohe Grundwasserflihrung. Viele stillgelegte Eisenerzgruben in diesem Bereich sind
heute wichtige Grundwasserlieferanten, so in der Lahn-Dillmulde mit einem Zufluss von
bis zu 100 I s™.

Die ungefalteten paldozoischen Vorlandsedimente zwischen Ruhrgebiet und Nordsee

weisen eine Nutzporositat von 12 bis 28 % auf. Die Versenkung in grofRere Tiefen hat



allerdings die Verkittung der Porenraume durch Mineralbildung begunstigt, was die

Wasserbeweglichkeit deutlich mindert.

2.2.4 Das Molassestockwerk des paldozoischen Gebirges

Die Molassetroge des Oberkarbon und des Perm (u. a. sachsisch-thiringischer Raum)
zeichnen sich entsprechend ihrer Uberwiegend fluviatilen Entstehung, unregelmafig
verteilten Ergissen und Intrusionen vulkanischer Gesteine durch einen sehr schnellen
Fazieswechsel aus. Die Gesteine weisen, besonders im Unterrotliegenden, meist einen
hohen Tonanteil, geringe Kliftung bzw. geringe Offnung der Fugen und praktisch keine

nutzbare Porositat auf.

Die Sandsteinkomplexe und Konglomerate, vor allem im Oberrotliegenden, zeigen
demgegeniiber glinstigere hydrogeologische Verhaltnisse. Poren und Klufthohlrdume
kdnnen betrachtlich sein (15 bis 20 %). Stérungen und Zerrittungszonen erhdhen die
Ergiebigkeit von Bohrungen. Alte Steinkohlengruben in diesem Bereich wiesen be-
trachtliche Wasserzuflisse auf. Die Grundwasserleitermachtigkeiten, oftmals in Form

von Stockwerken, betragen insgesamt bis zu 200 m.

2.2.5 Sandsteine des Mesozoikums

Die Gesteinsdurchlassigkeit im Unteren und Oberen Buntsandstein der Trias ist, von
Ausnahmen abgesehen, allgemein maRig bis gering. Im Gegensatz dazu weist der
Mittlere Buntsandstein mit seinen Konglomeraten ein erhebliches Hohlraumvolumen
mit entsprechendem Speichervermégen und Gebirgsdurchlassigkeiten von bis zu
5+«10° m s auf. Kernbohrungen aus verschiedenen Buntsandsteingebieten ergaben

ein Porenvolumen von 2 bis 16 %.

Sandsteine der Kreide stellen Aquifere dar, die fur die Wasserversorgung von Bedeu-
tung sind bzw. werden kénnen; so weist z. B. der Hilssandstein im Raum Salzgitter ein
nutzbares Porenvolumen von 19 % auf. Die Sandsteinkomplexe weisen entsprechend
ihrer lateralen Unterschiede in den Sand- und Tonanteilen unterschiedliche Porositaten
bzw. Durchlassigkeiten auf. Die unterschiedliche Verfestigung bei der Diagenese, vor-
wiegend durch karbonatische Bindemittel, hat in mehr kleinregionalem Maf} die Durch-

lassigkeit der Gesteine beeinflusst.
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Die geologische Zeit hat offensichtlich keine entscheidende Rolle bei der Verfestigung
der Gesteine gespielt, so dass es Sandsteine mit stark unterschiedlichen Porositaten
gibt und Verfestigungen in allen mesozoischen Formationen, oft lagenweise, unter-
schiedlich stark ausgebildet sind. Die Gebirgsdurchlassigkeiten werden Uberwiegend
durch das Trennflachengeflge bestimmt, daneben kdnnen Stérungen ein groles Hohl-

raumvolumen bewirken.

2.2.6 Mergelsteine des Mesozoikums und des Tertiar

Im Mesozoikum und Tertiar treten weit verbreitet und z. T. in sehr gro3er Machtigkeit
mergelige, feste und halbfeste Gesteine auf, deren petrographische Ausbildung und
hydrogeologische Eigenschaften grofien Schwankungen unterliegen kénnen. Je nach
ihrem Sand-, Ton- und Karbonatanteil andern sich Porositat, Kliftigkeit, Festigkeit und
Verwitterbarkeit, Gesteins- und Gebirgsdurchlassigkeit. Die Porendurchlassigkeit ist bei
sandigen Gesteinstypen von Bedeutung, z. B. bei den Halterner Sanden mit einem
nutzbaren Porenvolumen von 22,5 % und k-Werten von 107 bis 10° m s™. In Mergel-
steinen kann die Durchlassigkeit auf Kliiften mit k-Werten von 10 bis 107 m s™ ange-

geben werden.

2.2.7 Wasserzirkulation in verkarstungsfahigen Gesteinen

Karbonatgesteine weisen eine begrenzte Ldslichkeit auf, die in erster Linie vom CO; -
Gehalt, aber auch von der petrographischen Beschaffenheit abhangig ist. Porositat und
Durchlassigkeit sind auferordentlich unterschiedlich und reichen von dichten, poren-
freien Bildungen bis zu hohlraumreichen, extrem durchlassigen Ablagerungen. Haufig
gemessene Werte der Porositat junger Kalkablagerungen liegen zwischen 9 und 11 %,
bei kompakten alteren Kalken unter 4 %, insbesondere bei kristallinen Kalken unter
1 %. Bezuglich der Wasserbewegung ist aber darauf zu verweisen, dass die nutzbare

Porositat meistens nur einen Bruchteil der Gesamtporositat ausmacht.

Dolomitisierung erhéht die vorhandene Porositat, da die Umwandlung von Kalkspat in
Dolomit eine Volumenreduktion des Gesteins von 13 % beinhaltet; insgesamt flihren
aber diagenetische Prozesse generell zur mechanischen Verdichtung und Zementation
und damit zu einer Verminderung der Porositat. Spatdiagenetische Dolomite weisen

deshalb i. d. R. eine Porositat unter 5 % auf.
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Die Gebirgsdurchlassigkeit ist bei Karbonatgesteinen erheblich groRer als die Ge-
steinsdurchlassigkeit, da die Grundwasserbewegung fast ausschliefdlich auf Trennfu-
gen erfolgt. Die Gebirgsdurchlassigkeit in Gips- und Anhydritgesteinen ist ebenso in
erster Linie auf Trennfugen zurickzufihren. Die hohe Lslichkeit dieser Gesteine fuhrt
zur Ausbildung von z. T. grof3rdumigen Karsterscheinungen mit bevorzugter Flief3rich-

tung. Die Loslichkeit von CaSOy, steigt zudem in Gegenwart von NaCl.

2.2.8 Lockergesteine des Quartar und Tertiar

Die unverfestigten Lockergesteine des Quartar und Tertiar sind als geologisch jungste
Formationen insbesondere im Norddeutschen Raum weitflachig mit z. T. sehr unter-
schiedlichen Machtigkeiten verbreitet. Das Hohlraumvolumen der Grob- bis Mittelsande
ist aufgrund der hohen Porositat deutlich groer als das der meisten Festgesteine. Die
Lockergesteine des Quartar und Tertiar stellen eine Grundwasserlagerstatte dar, die
zur Gewinnung als Trinkwasser wie als Brauchwasser im grofien Umfang genutzt wird.
Gespeist wird die Lagerstatte bei unverdeckter Lagerung durch infiltrierendes Nieder-
schlagswasser, welches wahrend einer mehr oder weniger langen Verweilzeit in der
wasserungesattigten Zone unter dem Einflul der Schwerkraft bis zur Grundwasser-

oberflache absinkt und zu Grundwasser wird.

Der Mittelwert der ,tonkorrigierten Porositat* (entspricht dem nutzbaren bzw. effektiven
Porenvolumen), wird z. B. fir den Standort Gorleben /BGR 94/, wie in Tabelle 1 zu-

sammengestellt, angegeben.

Die Lockergesteinssedimente bilden z. T. weit aushaltende Aquifere mit Machtigkeiten
von lokal Gber 100 m. Wasserstauende Tone, wie z. B. der Rupelton, bilden die untere
Grenzflache der Lagerstatten und schirmen oftmals den Aquifer gegen den Aufstieg

hochmineralisierter Wasser aus dem Mesozoikum und dem Zechsteinsalinar ab.
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Tabelle 1: Charakteristische Porositatswerte unterschiedlicher Lockersedimente

/IBGR 94/

Hauptbestandteile | Mittelwert der tonkorrigierten Porositat
Grobsand ca. 32 %

Mittel bis Feinsand ca. 28 %

Schluffsand ca. 15 %

Schluff ca. 10 %

Ton ca. 7%

2.3 Beschaffenheit der Grundwasser in Deutschland

Bei den Datenbanken GEOFIZ Hannover, Fachinformation Technik und des UBA ist
unter den Schlagwoértern: Tiefengrundwasser, Grundwasser, Grubenwasser, Grund-
wasserchemismus, Grundwasserinhaltsstoffe und Grundwasserbeschaffenheit eine
Literaturrecherche durchgefihrt worden /MUH 97/. Der tberwiegende Teil der recher-
chierten Zitate stellt die Ergebnisse von hydrogeologischen und geochemischen Unter-
suchungen von Grundwassern an definierten Standorten dar. Die Untersuchungen
richten sich dabei u. a. auf Genese und Herkunft der Wasser, Chemismus und Minera-

lisation sowie im Untergrund ablaufende Transportvorgange.

Grundlegende Arbeiten zur Hydrogeologie und Hydrochemie sind u. a. von /MAT 90/,
/VOI 90/, /KAR 81/, [HOL 80/, /ZOT 74/ und /RIC 75/ sowie von /CAR 75/ bzgl. Mineral-
und Thermalwasser publiziert. Tiefengrundwasser finden besondere Berlicksichtigung
u. a. in den Arbeiten von /BAT 94/, IBGR 94/, /LEH 74/, IMUL 75/ und /PUC 64/. Krite-
rien zur Klassifikation bzw. Typologie von Grundwassern werden u. a. in den Arbeiten
von /JAC 70/, /GER 58/ und /GER 53/ diskutiert.

/HOL 70/ unterscheidet verschieden zusammengesetzte Tiefenwasser entsprechend
Abbildung 3, die auf der Grundlage von Anionen-Verhaltnissen erstellt worden ist:
ziemlich reine Cl-Wasser sind vorwiegend in Norddeutschland verbreitet, wahrend im
Bereich der Mittelgebirge tberwiegend Hydrogencarbonat- oder Sulfat-Wasser ange-
troffen werden; die Ubrigen Gebiete sind durch Mischfazies gekennzeichnet. (Relativ)
hydrogencarbonat-arme Wasser sind dabei konzentrationsreich und umgekehrt.
/HOL 70/ beschreibt auch eine gesetzesmaRige Abfolge unterschiedlicher Wasserty-

pen (von oben nach unten), die besonders in Siddeutschland ausgepragt ist:
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CaHCO; - CaSO, - Na,SO, - NaCl
sowie folgende hydrochemische Zonen:
® Dbis 300 m: Zone des aktiven Kreislauf, Dominanz von HCOs-Wassern

® bis 600 m (Tafelgebiete; in Faltungsgebieten bis 2.000 m): Zone erschwerter Zirku-

lation, HCOs- und SO,-/Cl-Wasser starkerer Konzentration

e darunter: Zone stagnierender Wasser mit sehr verzégertem Wasseraustausch,

hoch mineralisierte Cl-Wasser

Im Tiefengrundwasserleiter nimmt die Mineralisation des Grundwassers durch chemi-
sche Reaktionen zwischen Grundwasser und Kontaktgestein i. a. zu. Bei langsam flie-
Rendem Grundwasserstrom und grof3er innerer Oberflache des Grundwasserleiters
besteht eine verstarkte Tendenz zur Einstellung eines thermodynamischen Gleichge-

wichtes, das aufgrund von haufigen Stérungen aber i. d. R. nicht erreicht wird.

Unabhangig von Durchlassigkeiten der grundwasserfiihrenden Schichten sind Grund-
wasserflieRgeschwindigkeiten in tiefen Aquiferen aufgrund geringer hydraulischer Gra-
dienten i. a. sehr gering; eine Entnahme von Tiefengrundwasser fuhrt zu starken Ver-
anderungen im Stromungsfeld, so dass auch tiefere Schichten erfasst und hoch mine-

ralisierte Wasser beigezogen werden konnen /DVW 87/. (Abbildung 2)

2.3.1 Allgemeines

Die Beschaffenheit der Grundwasser hangt i. w. von der Menge und Zusammenset-
zung der Niederschlagswasser und von den im Untergrund ablaufenden geochemi-
schen Prozessen ab. Auf seinem Weg durch den geologischen Untergrund wird das
Grundwasser durch Anderungen im Gehalt an gelésten Bestandteilen veréndert. Das
Ausmald der Veranderung ist dabei u. a. abhangig von der durchflieRenden Wasser-
menge, der Verweilzeit, der lithologischen Beschaffenheit der Gesteine, der Tempera-
tur, sowie den Ldésungseigenschaften des Grundwassers selbst. Die Wechselwirkun-
gen zwischen Gestein und Wasser werden u. a. durch Vorgange wie Hydrolyse, Aufl6-
sung, Ausfallung, Sorption, lonenaustausch und Redoxprozesse bestimmt. Auch biolo-
gische Vorgange, z. B. durch mikrobiellen Stoffumsatz, werden bis in groRere Tiefen

beschrieben.
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Mit zunehmender Tiefe gewinnen Vorgange wie Diagenese und Metamorphose an

Bedeutung. Die Genese sowie der Charakter von Wassern in groRerer Tiefe lassen
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sich oftmals auch auf eine Uberpréagung von in frilherer Erdgeschichte entstandenem
Wasser zurlickfihren. Graphische Umsetzungen der Beschaffenheitsgenese sind in
Abbildung 4 sowie Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Schema der Genese und des Kreislaufs der Tiefenwasser /MUL75/
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Abbildung 5: Faktoren und Prozesse bei der Entwicklung einer geogenen Grundwas-
serbeschaffenheit /DVW99/

16



Die Darstellung von Grundwasser-Eigenschaften erfolgt in der Literatur /MAT 90/ be-
vorzugt auf Grundlage analytisch ermittelter Inhaltsstoffe, also der gelosten Haupt- und
Nebenbestandteile (Anionen, Kationen, nicht ionisierte Teile, geléste Gase) und ggf.
ungeldsten Bestandteile (suspendierte Substanzen) sowie der Temperatur, der Leitfa-
higkeit und des pH-Wertes; darlber hinaus werden ggf. auch Daten zur Dichte, zum
Redox-Potential sowie zur Konzentration bestimmter Isotope (insb. flr die Altersbe-
stimmung) herangezogen.

Nach der Gesamtkonzentration an geldsten Bestandteilen lassen sich Grundwasser

generell einteilen in (Tabelle 2):

Tabelle 2: Klassifikation von Grundwassern anhand ihrer Gesamtkonzentration

Grundwasser Konzentration

SiiRwasser <1.000 mg I
Brackwasser 1.000 - 10.000 mg I
Salzwasser 10.000 - 100.000 mg I
Sole > 100.000 mg I

Zur leichteren (und z. T. normierten) Auswertung wird oftmals eine graphische Auftra-
gung von Analysendaten in Diagrammen vorgenommen. Eine Typisierung anhand der
prozentualen Verteilung der Kationen und Anionen mit bis zu sechs Angaben der
Hauptionen (Na, Ca, Mg, Cl, SO, und HCOs) der Lésung findet dabei bevorzugt An-
wendung. Die Art der Typisierung ist einfach und anschaulich, Besonderheiten der

Wasser werden dabei allerdings nicht miterfasst.

Médglich ist auch die Typisierung anhand des pH-Wertes (saure, neutrale und alkali-
sche Wasser), sowie des Eh-Wertes (Normal- bzw. Reduktionstyp). Besonderheiten,
wie z. B. die relativ hohe Konzentration einzelner Wasserinhaltsstoffe (u. a. Kohlensau-
re, Schwefel, Eisen, Jod, Arsen, Radon), dienen ebenfalls direkt einer Typisierung oder

werden gesondert angegeben.

Zahlreiche Autoren bevorzugen bei der Darstellung und Typisierung von Grundwas-
sern den direkten Bezug zum dazugehérigen Aquifersystem (z. B. Buntsandsteinwas-
ser, Keuperwasser). Eine Gliederung erfolgt teilweise auch nach Tiefenlage des

Grundwasservorkommens sowie nach der Art der Nutzung der Grundwasser.

Nachfolgend werden die generellen Grundwasserbeschaffenheiten relevanter
Festgesteinsaquifere beschrieben und in Ergdnzung hierzu die in diesem Zusammen-

hang gebrauchlichen Termini Tiefengrundwasser, Formationswasser und Grubenwas-
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ser erlautert. Charakteristische Konzentrationsbereiche von Tiefenwassern (Abbildung

6) sind der Publikation von /HOL 70/ entnommen.

Danemark Ubersichtskarte

der
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O < 200m A 500-1000m (schwaclr-xnk‘:)?wzemrierﬂ (stark konzentriert)
S Quelle © 200-500m O > 1000m @ 100-500 mval @ > 1000 mval
(miBig konzentriert) (sehr stark konzentriert)

Abbildung 6: Ubersichtskarte der Konzentrationen der Tiefenwéasser /HOL 70/

2.3.2 Grundwasser im kristallinen Grundgebirge (Magmatite und Metamorphite)

Die Beschaffenheit der Grundwasser in Metamorphiten sowie Magmatiten ist bei ahnli-
cher chemischer Beschaffenheit der Gesteine vergleichbar. Grundwasser in kristallinen
Gesteinen enthalten als Folge der langsamen Silikatverwitterung im allgemeinen nur
geringe Gehalte an festen geldsten Bestandteilen. Charakteristisch sind jedoch erhdhte
SiO.-Gehalte. Merkliche Eisengehalte treten dann auf, wenn reduzierende Verhaltnisse
vorliegen. Hohe Sulfatgehalte stammen zumeist aus der Oxidation der Sulfide, insbe-

sondere von Pyrit. Der bisweilen geringe Chlorgehalt ist durch den geringen CIl-Gehalt
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der entsprechenden Gesteine verursacht. Werden Cl-Wasser angetroffen, so sind sie

meist allochthon, also in einer anderen geologischen Formation entstanden.

Die Wasser sind allgemein sehr weich bis weich und aufgrund eines oftmals instabilen
Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts aggressiv (Sauerlinge). In Bereichen von Erzlager-
statten bzw. Schwefel- oder Arsenkieslagerstatten ist der ,normale” Grundwasserche-
mismus Uberpragt; die Wasser weisen dann u. a. auch erhohte Schwermetallgehalte
auf. Die Filterwirkung des Gebirges ist insgesamt gering; an Verwitterungsprodukten

(Schluffe und Tone) wird jedoch bevorzugt Kalium fixiert.

2.3.3 Grundwasser in Sandsteinen

Der Lésungsinhalt von Grundwassern in Sandsteinformationen hangt in erster Linie
von deren Stoffbestand, insbesondere aber auch vom vorhandenen Bindemittel ab. Die
Grundwasser aus Sandsteinschichten des Oberrotliegenden und des Mesozoikum
weisen beispielsweise eine sehr unterschiedliche Mineralisation auf. Sandsteine ohne
leicht I6sliches Bindemittel fliihren Grundwasser mit niedrigen Gehalten an festen Be-
standteilen, wobei der CO,-Gehalt bei Basenarmut des Gesteins die Wasser leicht
sauer einstellt. Bei Grundwassern in Sandsteinen mit I16slichem Bindemittel treten da-

gegen betrachtliche Gehalte an SO,, Cl, Na, Mg und Ca auf.

In Randgebieten der Sandsteinverbreitung sind aktive Wasseraustausch-Verhaltnisse
nachgewiesen worden, in beckentieferen Teilen herrschen dagegen erschwerte bis
stagnierende Verhaltnisse vor /MUL 75/. Allgemein nimmt zur Tiefe hin die Mineralisa-
tion der Wasser zu (s. u.). So weisen z. B. die Tiefengrundwasser des Rotliegenden in
Norddeutschland (vom Typ Na-Ca-Mg-Cl sowie Ca-Na-Mg-Cl) eine Salzkonzentration

von bis zu 360 g I auf.

2.3.4 Grundwasser in Karbonatgesteinen

Da Karbonate kaum eine primare Porositat aufweisen, ist der Kontakt Wasser - Ge-
stein im wesentlichen auf die Flachen von Trennfugen begrenzt. Der Gehalt an gelds-
ten Bestandteilen ist daher verhaltnismaRig gering. Die Wasser dichter Kalksteine sind
Hydrogenkarbonatwasser mit geringen Anteilen an SO,4- und Cl-lonen. Bei feinkdrnigen
Kalksteinen erhoht sich der Anteil der leichtldslichen lonen (SO4 und Cl) aufgrund der

grolieren vorhandenen Kontaktflachen.
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Die Grundwasser in Dolomitgesteinen unterliegen ahnlichen Diagenesebedingungen
wie die der Kalkgesteine. Das Aquivalentverhaltnis Mg/Ca ist aufgrund der geringeren

Loslichkeit des Magnesiums im Grundwasser kleiner als im Gestein.

Grundwasser der z. T. oberflachennahen Karbonatgesteine des Jura und der Kreide
unterscheiden sich erheblich von denen aus tieferen Formationen (Plattendolomit und
Zechsteinkarbonat). Allgemein nimmt auch hier die Mineralisation zur Tiefe hin zu, die
Wasser zeichnen sich dann u. a. durch einen hohen Chlorid- und Sulfatanteil aus. So
werden beispielsweise im Plattendolomit Mg-reiche, sehr hoch konzentrierte Salzl6-
sungen vom Typ Mg-Ca-Na-Cl und Mg-Na-Ca-Cl mit Konzentrationen von bis zu
600 g I'" angetroffen, allerdings mit &uRerst geringer Ergiebigkeit. Die Schichtwasser im
Stalfurtkarbonat zeigen im Chemismus eine gréfliere Variationsbreite bei Konzentrati-
onen von 1-360 g I'". Es handelt sich dabei um salinare Reliktldsungen sowie infiltrativ

beeinflusste Wasser.

2.3.5 Tiefengrundwasser

Fur den Begriff "Tiefengrundwasser" gibt es in der Literatur keine eindeutige Definition.
Einige Autoren lassen Tiefengrundwasser (in der Tiefe) dort beginnen, wo das Grund-
wasser chemisch einen bestimmten, weltweit anzutreffenden Habitus /SEl 83/ an-
nimmt. Andere sehen Tiefengrundwasser dort anstehen, wo nur eine sehr einge-
schrankte Grundwasserbewegung vorhanden ist. In neueren Arbeiten wird die Abgren-
zung zwischen oberflachennahem Wasser bzw. Tiefengrundwasser auch anhand des
Alters der Wasser vorgenommen. Die Altersbestimmung erfolgt dabei durch Messung
der Konzentration bestimmter Isotope bzw. Isotopenkombinationen. (u. a. Isotope des
Wasserstoffs, des Sauerstoffs und des Kohlenstoffs). Nach unterschiedlichen DVWK-
Schriften (zusammengestellt in /HOF 90/) sind folgende Charakteristika bezeichnend

fur Tiefengrundwasser:
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® aus tiefem Stockwerk stammend

® |angsame Zirkulation

® hohes Alter (Tritium-frei, C14-arm oder -frei)

® meist hoher Gehalt an geldsten Mineralstoffen

e frei von anthropogenen Verunreinigungen

e frei von atomarem Sauerstoff und Nitrat (reduzierende Eigenschaften)

® erhohte Temperaturen

® Neubildung in einem vielfach nicht ndher bekannten Regenerationsgebiet

Alternativ fur ,Tiefengrundwasser” werden teilweise auch die Begriffe Formationswas-
ser, Tiefenwasser, Tiefenstandsgrundwasser, Olfeldwasser, Randwasser, Grubenwas-
ser, Erdblwasser, connate water, fossiles Meerwasser, juveniles Wasser verwendet
IMIC 74/, wobei diese Begriffe nicht immer vollig gleichbedeutend sind und durchaus

auch inhaltliche Abgrenzungen existieren (s. u.).

2.3.6 Mineralwasser

Mineral- bzw. Heilwasser sind in Deutschland flachendeckend gut untersucht und in
Bohrungen erschlossen, treten frei zutage oder aus Stollen aus. Die Mineralisation
(Gehalt > 1 g kg”' Wasser) erfolgt durch Auflésung der I6slichen Gesteinsbestandteile
im Untergrund. In Deutschland treten Mineralwasser insbesondere in Gebieten des
Zechstein, des Muschelkalk und des Keuper auf, ebenso im Bereich von Erzlagerstat-
ten, Ganggesteinen oder tertidren Vulkaniten. Die Verbreitung zeigt aber auch, dass
sie in allen Gesteinsarten auftreten kénnen, sowohl in Fest- als auch in Lockergestei-

nen.

Die meisten in Deutschland vorkommenden und genutzten Mineralwassertypen geho-
ren zur Gruppe der salinaren Wasser. Hierzu zahlen die echt- oder vollsalinaren Was-

ser (Na-Cl-Wasser), sowie die minder salinaren Sulfat-Wasser (Ca-SO4-Wasser).
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Ebenfalls zu dieser Gruppe werden Calcium-Chlorid-, Natrium-Sulfat- und Magnesium-

Sulfat-Wasser gerechnet.

Der Untergrund der weit ausgedehnten Norddeutschen Senke ist von stark- bis hoch-
konzentrierten Salzwassern erfiillt. Die Genese der Wasser wird vorwiegend im Zu-
sammenhang mit den Ablagerungen des Perm (Rotliegendes und Zechstein) gesehen.
In Mittel- und Suddeutschland enthalten insbesondere die Gebiete des Buntsandsteins
sowie des Keuper-Sandsteins Natrium-Sulfat- aber auch Natrium-Chlorid-
Mineralwasser. In tieferen Bohrungen im Oberrheintalgraben werden stets Salzwéasser

angetroffen, auch in der alpinen Vortiefe sind Salzwasser nicht selten.

Die aus der Tiefe stammenden salzigen Wasser werden genetisch in zwei Gruppen
eingeteilt: a) durch Subrosion von Salzstécken, Salzmergeln und Gipskérpern entstan-
dene sowie b) aus fossilen Losungen oder Porensalzen stammende, meist streng for-
mationsgebundene Wasser (Formationswasser). In Abhangigkeit von der geologischen
Gesamtsituation kdnnen die Wasser diagenetisch verandert oder auch aus ihren Bil-

dungsraumen ausgewandert sein (allochthone Wasser).

Mineralwasser unterscheiden sich von den in Bergwerken (Grubenwassern) oder Boh-
rungen zulaufenden Wassern oftmals nicht im Gesamtchemismus, sondern
ausschliel3lich in der Art der nachfolgenden Nutzung. Viele Mineralwasser stellen
Mischwasser mit Einflissen aus mehreren Formationen dar. lhre Herkunft kann, wenn
auch ein grundsatzlicher Zusammenhang mit den Gesteinen im Untergrund meist

herzustellen ist, nicht in jedem Fall eindeutig geklart werden.

2.3.7 Formationswasser

Als Formationswasser werden Wasser bezeichnet, die - an eine bestimmte geologi-
sche Formation gebunden - weitgehend stagnierend sind und in einem nur sehr gerin-
gen Austausch mit Wassern anderer Formationen stehen. Derartige Wasser befinden
sich weitgehend im chemischen Gleichgewicht mit dem umgebenden Gestein. Die z. T.
sehr hohe Salinitdt der Formationswasser hat ihre Ursache in der Auflésung von Po-
rensalzen bzw. dem Vorhandensein salzhaltiger fossiler Losungen. Verallgemeinerte
Angaben zum Chemismus von Formationswassern einzelner Formationen, wie z. B.
Rotliegendes, Staflfurtkarbonat, Buntsandstein, Plattendolomit oder Keuper sind im
direkten Datenvergleich schwierig zu bewerten. Ein deutlich abweichender Wasser-

chemismus, insbesondere das Vorkommen von sehr gering mineralisierten Wassern in

22



grolkeren Tiefenlagen, weist auf starkeren Wasseraustausch und somit den nicht-

formationsspezifischen Charakter dieser Wasser hin.

2.3.8 Grubenwasser

Grubenwasser sind Grundwasser, die einem Grubengebdude aus dem Nebengestein
zuflielen. Wasser mit geringer Mineralisation sind dabei i. d. R. vom Niederschlags-
wasser bestimmte Wasser. Sie erreichen, von der Erdoberflache kommend, mit unter-
schiedlicher Verweil- bzw. Transportzeit Gber Porenraume, Fugen, Kllfte oder Stérun-
gen bzw. Uber bergbaubedingte Wegsamkeiten im Gebirge das Grubengebaude. Hoch
bis sehr hoch mineralisierte Wasser treten meist aufgrund eines vorhandenen hydrauli-
schen Potentials aus benachbarten Horizonten in das Grubengebaude. Die Herkunft

dieser Wasser kann nicht in jedem Fall zweifelsfrei geklart werden.

Grubenwasser weisen an verschiedenen Standorten entsprechend der Geologie des
umliegenden Gebirges einen standortspezifischen Charakter auf. Die Grubenwasser in
der Ruhrkohle, im Uran-, Erz- oder Granitbergbau sind aufgrund der erdgeschichtlich
unterschiedlichen Entstehungsgeschichte des gesamten geologischen Umfeldes auch
in ihrer Mineralisation qualitativ und quantitativ unterschiedlich. Die Deutung der Gene-
se der Wasser erfolgt weniger anhand der jeweiligen Hauptbestandteile, sondern viel-
mehr anhand der Konzentration (bzw. von Konzentrationsverhaltnissen) bestimmter

Elemente, wie z. B. Lithium, Brom, Strontium, Barium, Bor und Jod.

2.4  Grundwasser an ausgewaihlten Standorten

Im Zusammenhang mit der Erkundung von Grundwassern fur die Trink- und Brauch-
wasserversorgung ist eine Vielzahl von Grundwasserdaten ermittelt worden, die nur
z. T. veréffentlicht, in der Mehrzahl ausschlielBlich beispielsweise bei Wasserwirt-
schaftsamtern einzusehen sind. Die Untersuchungen beziehen sich in diesem Zusam-
menhang bevorzugt auf den Wasserbedarf sowie die erforderliche Wasserqualitat. Es
handelt sich dabei zumeist um oberflachennahe, schwachmineralisierte Grundwéasser
vom Hydrogenkarbonat-Typ, wobei die Nutzung der Wasser unmittelbar im Vorder-
grund steht. Informationen Uber Tiefengrundwasser stammen (berwiegend aus Berg-
bau- und Explorationsbereichen, insb. Thermal- und Mineralwasser fiir balneologische
Zwecke. Eine Sonderstellung nehmen hydrogeologische Standortuntersuchungen im

Zusammenhang mit der Planung von Endlagern in tiefen geologischen Formationen
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ein, deren Zielsetzung und Analysenumfang bzw. Analysenqualitdt den Belangen des
vorliegenden Arbeitspaketes wesentlich besser gerecht wird. Von den nachfolgend
ebenfalls aufgefiihrten Standorten Ruhrgebiet und Erzgebirge liegt z. T. aus groRerer
Tiefe eine Vielzahl hydrogeologischer Daten im Zusammenhang mit der Erkundung
und dem Abbau der dort vorhandenen Kohle- bzw. Erzlagerstatten vor. Daneben wer-
den nachfolgend auch Tiefengrundwasser der Norddeutschen Senke und des Thirin-

ger Beckens kurz dargestellt.

2.4.1 Grundwasser am Standort Gorleben

Der Gorlebener Salzstock ist eine von zahlreichen Salzstrukturen des norddeutschen
Flachlandes. Er besteht aus machtigen Salzfolgen des Zechsteins, die im Verlauf der
Halokinese gehoben und intensiv verfaltet wurden, mit Randsenken im Nordosten und
Siidwesten. Die Abdeckung des Salzstockes besteht aus Sedimenten des Tertiar und
Quartar.

Die Grundwasser lUber dem Salzstock von Gorleben und dessen Umgebung sind im
Zusammenhang mit der Erkundung des Standortes im Hinblick auf dessen Eignung als
Endlager fir radioaktive Abfalle intensiv untersucht worden. Die Schichtenfolgen ber
dem Salzstock und dessen Umgebung bestehen aus bis zu 280 m machtigen sedimen-
taren Grundwasserleitern mit unregelmafig vertikal und horizontal nicht Uberall zu-
sammenhangend eingeschalteten Grundwassernichtleitern bzw. Grundwasserhem-
mern des Quartar und Tertiar. Die Grundwasser lassen sich folgenden Wassertypen
zuordnen /BGR 94/:

® (Ca-SO,-Wasser

® (Ca-HCO;-Wasser
o Na-HCOs-Wasser
o Na-Cl-Wasser

Sowohl die Gesamtversalzung als auch die raumliche Verteilung der Grundwasserty-
pen zeigen generell eine deutliche Tiefenabhangigkeit. Im Bereich bis 50 m werden
fast ausschlieRlich StiRwasser (Mineralisation < 1 g I') angetroffen, vorherrschend als

Ca-SO4-Wasser. Diese werden mit zunehmender Tiefe von Ca-HCOs;-Wasser (bis
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160 m) abgel6st. Grundwasser vom Typ Na-HCO; haben ihre grofite Verbreitung in
Tiefen von 80 bis 140 m. In Tiefen von > 120 m dominieren Salzwasser (> 10 g I'') vom
Typ Na-Cl.

Die Ca-SO,4- und Ca-HCO3z-Wasser werden vorwiegend in quartaren Aquiferen ange-
troffen und zeigen einen deutlichen Einfluss der Wechselwirkungen mit entkalktem,
aber auch karbonathaltigem Aquifermaterial. Die Genese der sowohl in den tertiaren
wie quartaren Aquiferen auftretenden Na-HCOs;-Wasser ist vor allem auf lonenaus-
tauschprozesse zurlckzufihren. Der Chemismus der Na-Cl-Wasser wird als Misch-
wasser aus hochkonzentrierter Na-Cl-Lauge und schwach mineralisiertem Ca-HCO;-

Wasser gedeutet.

Die Mischwasser mit relativ niedrigen Cl-Gehalten sind aufgrund der Zunahme der Na-
trium- und der Abnahme der Erdalkalikonzentrationen durch lonenaustausch-
Reaktionen deutlich alkalisiert (Na-HCO3;-Wasser) und infolge intensiver Sulfatredukti-
on stark an Sulfat abgereichert. Bei hdheren Cl-Gehalten sind die Wasser vor allem
durch Calcium und Strontium erdalkalisiert. Beim Uberschreiten der Sattigung fiir die
Minerale Gips, Calcit und Cdlestin ist mit einer Ausfallung sekundarer Sulfate bzw.

Karbonate zu rechnen.

2.4.2 Grubenwasser der Schachtanlage Konrad

In der Schachtanlage Konrad sind bis 1976 marin-sedimentare Eisenerze des Oberjura
(Malm) abgebaut worden. Uber dem Grubengebéude stehen Ton-, Mergeltonsteine
sowie Sand- und Kalksteine der Kreide an. Abgedeckt werden die Gesteinsformationen

durch Sedimente des Quartar und Tertiar.

Die Schachtanlage Konrad ist insgesamt eine relativ trockene Grube, wobei sich die
Wasserzulaufe in allen Pumpensimpfen an unterschiedlichen Stellen der Grube auf
insgesamt ca. 5| min™' belaufen /BRE 82/. Der Chemismus der Wésser ist relativ ein-
heitlich vom Typ Na-Ca-Mg-Cl und in den lonenkonzentrationsbeziehungen vergleich-

bar mit einem Grolteil der Tiefenwasser in Norddeutschland (Tabelle 3).
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Tabelle 3: Durchschnittsgehalte der im Jahre 1981 durchgefiihrten Analysenserie flr
das in den Pumpensiimpfen der Schachtanlage Konrad gesammelte Was-
ser /BRE 82/

Element Gehalt Element Gehalt
[mg I] [mg I"]
Natrium 77.722 Chlorid 135.556
Kalium 212 Sulfat 832
Lithium 1 Bromid 822
Calcium 8.939 Jodid 28
Magnesium 2.761 Borat 84
Strontium 376

Die Gehalte an Brom, Jod und Bor sind im Vergleich zu benachbarten Formationswas-
sern leicht erhoht. Ein Einfluss durch oberflachennahe Wasser ist nicht zu erkennen, in

der Literatur werden die Wasser als diagenetisch verandertes Meerwasser gedeutet.

2.4.3 Grubenwasser im Ruhrgebiet

Die Steinkohlenformationen des Ruhrkarbon sind im wesentlichen im Oberkarbon ab-
gelagert worden. Die teils mit taubem Gestein durchsetzten Fl6ze sind konkordant in
das Nebengestein, bestehend aus Sandstein, Sandschiefer, Schiefer, Tonschiefer oder
Konglomerat eingelagert und werden von machtigen Deckschichten der Oberkreide

(Tonmergel- und Kalksteine) diskordant Uberlagert.

Die in den Kohlegruben des Ruhrgebietes anfallenden Grubenwasser sind Uberwie-
gend hoch mineralisierte Wasser. Grubenwasser mit geringem Salzgehalt treten im
Bereich des ausstreichenden Karbon im Suden auf /PUC 64/. Der in Wassern mit ho-
her Salinitat haufigste Bestandteil ist Natriumchlorid. Chlorid ist stets mit mehr als 90 %
der Anionenaquivalente bei Konzentrationen von z. T. mehr als 100 g I'", Natrium mit
Gehalten von 50 g I'' vertreten. Die Wasser mit geringerem Salzgehalt enthalten als
Anionen vornehmlich Sulfat und Hydrogenkarbonat, Chlorid tritt dann prozentual stark
zurlick. Bei den Kationen Uberwiegen hier deutlich Calcium und Magnesium. Lithium
kommt in den Wassern des Ruhrgebietes in deutlichen Mengen vor, sein Gehalt
wachst proportional mit dem Gesamtsalzgehalt. Die Strontiumgehalte steigen bei sul-

fatfreien Proben z. T. deutlich an.
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Der einheitliche Chemismus der tieferen Grundwasser, also der Wasser mit keinem
bzw. sehr geringem Einfluss durch oberflachennahe Wasser, legt den Schluss einer

gemeinsamen geochemischen Entwicklung dieser Wasser nahe.

2.4.4 Tiefenwasser der Norddeutschen Senke und des Thiiringer Beckens

Die Konzentration der Tiefenwasser sedimentarer Ablagerungen der Norddeutschen
Senke und des Thiringer Beckens umfasst ein breites Spektrum. Die Wasser sind
mehr oder weniger hoch mineralisiert, mit Konzentrationen von 5g 1" bis 600 gI™.
Chlorid tritt als vorherrschendes Anion mit einer Konzentration von 10 bis 350 g I auf.
Die Ubrigen Anionen sind untergeordnet in folgenden Konzentrationsintervallen vor-
handen (Tabelle 4):

Tabelle 4: Konzentrationsbereiche von Anionen in Tiefenwéassern der Norddeutschen
Senke und des Thiringer Beckens /MUL 75/

Anion Konzentrationsintervall [mg 1™]
Br 10 - 5.000
J 1 - 100
S0,~ 100 - 7.000
HCO,™ 10 - 5.000

Aufgrund der vorherrschenden Kationenverhaltnisse konnen die Wasser generell in

sechs Grundwassertypen unterteilt werden:

® Na-Ca-Mg-Cl-Typ

e Ca-Na-Mg-Cl-Typ

e Mg-Ca-Na-CI-Typ

® Mg-Na-Ca-CI-Typ

® Na-Mg-Ca-CI-Typ

® Ca-Mg-Na-CI-Typ

Die Tiefenwasser der oberen Trias (Rat) und der Unterkreide gehdéren dem Na-Ca-Mg-

Cl-Typ an, die Konzentrationen schwanken zwischen 30 und 250 g I"'. Zwischen der

Konzentration und der Tiefenlage besteht eine direkte Abhangigkeit. Die Schichten
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dieses Komplexes bilden ein einheitliches hydrodynamisches Stockwerk, wobei die

wasserfiuhrenden Horizonte hydraulisch miteinander verbunden sind.

Die Buntsandsteinwasser in diesem Raum weisen Konzentrationen von 1 bis 360 g I
auf und gehéren zum Wassertyp Na-Ca-Mg-Cl. Zu beobachten ist eine Veranderung
der Wasser zum Beckenrand, was mit einem aktiven Wasseraustausch im Randbe-
reich zu erklaren ist. Die im Zechstein (Plattendolomit, Stallfurtkarbonat) angetroffenen
Tiefenwasser sind Wasser vom Typ Mg-Ca-Na-Cl und Mg-Na-Ca-Cl. Daneben werden
weitere Wassertypen angetroffen, deren Chemismus eine grol3e Variationsbreite mit
Konzentrationen von 1 bis 360 g I aufweist. Die Wasser sind infiltrativ beeinflusst bis
stagnierend. Die Rotliegendschichtwadsser sind hochkonzentrierte Salzldsungen mit
Konzentrationen von 40 bis 360 g I"". Geringere Konzentrationen treten nur im Randbe-
reich auf. Die Wassertypen im Rotliegenden stellen Na-Ca-Mg-Cl- und Ca-Na-Mg-ClI-
Wasser dar. Stellenweise konnte eine Schichtung der Wasser im Rotliegenden nach-

gewiesen werden.

Die Entstehung hochmineralisierter Tiefenwasser in evaporitfihrenden Sedimentbe-
cken kann unterschiedlich gedeutet werden. Die Wasser setzen sich im wesentlichen
aus Ablaugungslésungen, salinaren Reliktldsungen, Infiltrationslésungen und/oder dia-
genetisch veranderten Wassern zusammen. Die diagenetisch veranderten Wasser
werden dabei aus in den Sedimenten eingeschlossenem Meerwasser abgeleitet.
Ablaugungslésungen von Evaporiten sind in samtlichen Stufen vom Pra-Perm bis zum
Tertiar anzutreffen. Sie koénnen den Chemismus der diagenetisch veranderten
Schichtwasser Uberpragen, so dass eine geochemische Unterscheidung zwischen bei-
den Prozessen aullerordentlich schwierig ist. Infiltrationswasser mit oberflachennahem
Charakter weisen eine geringere Konzentration auf. Sie treten in Gebieten mit oberfla-
chennahem Schichtausstreichen bei aktiv-erschwerten Wasseraustauschverhaltnissen

auf.

Bei den Anionen dominiert eindeutig das Chlorid. Die Tiefenwasser sind hier aus-

schlie3lich als Chlorid-Typ anzusprechen.

2.4.5 Gruben-und Grundwisser des Erzgebirges

Das Erzgebirge stellt eine von ca. 200 bis 800 m . N.N. nach Suden aufsteigende,
schwach wellige Hochebene kristalliner Gesteine (u. a. Gneise, Granite, Glimmerschie-

fer und Phyllite) dar. Am Nordrand treten eine Vielzahl von Erzlagerstatten auf, die z. T.
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durch Jahrhunderte alten Bergbau bis in groRere Tiefen erschlossen sind. Abgebaut
wurden u. a. Kobalt-Nickel-Arsenide, Silbererze, Bleiglanz, Zinkblende, Schwerspat,

FluRspat, Zinnkies und Uranerze.

Die Altbergbaue sind ohne Ausnahme wasserfiihrend, mit Zufliissen von bis zu mehre-
ren 1000 m® pro Tag. Die zuflieRenden Grubenwasser stellen zumeist von Nieder-
schlagen gespeiste Grundwasser mit relativ geringen Verweilzeiten im Deckgebirge
dar. Die vorwiegend auf Fugen und Kluften transportierten Wasser sind entsprechend
dem geringen Losungsangebot kristalliner Gesteine zumeist gering mineralisiert, aber
z. T. deutlich lagerstattentberpragt. So weisen einige Wasser u. a. sehr hohe Gehalte
an Eisen, Mangan, Zink, Cadmium, Kupfer, Nickel, Kobalt und / oder Arsen auf. Ange-
troffen werden i. w. Sulfat- sowie Hydrogenkarbonatwasser, wobei in der Mehrzahl der
Sulfatanteil der Wasser als Folge der Sulfatation (Oxidation der Sulfide, insbesondere

von Pyrit) Gberwiegt.

Die Mehrzahl der Grubenwasser im Erzgebirge Iasst sich folgenden Wassertypen zu-
ordnen:

® Ca-SO,-Typ

® Ca-HCO;-Typ

e Ca-MgSO,-Typ

e Ca-Mg-HCO;SO,-Typ

® Na-Ca-HCO;-Typ

2.4.6 Zusammenfassung

Oberflachennahe Wasser mit geringerem Salzgehalt enthalten als Anion vornehmlich
Sulfat (SO,4) und Hydrogenkarbonat (HCO3), Chlorid tritt prozentual stark zurlick. Bei
den Kationen tberwiegen meist die Anteile des Calcium. Wasser aus tieferen Formati-
onen weisen eine z. T. hohe bis sehr hohe Salzkonzentration auf, wobei eindeutig
Chlorid dominiert. Bei den Kationen kénnen neben Natrium auch Calcium und Magne-
sium mit hohen bis sehr hohen Konzentrationen vertreten sein. Austauschwasser vom
Typ Na-HCO; kénnen bevorzugt in Tiefen von 10 bis 200 m auftreten, diese Wasser
entstehen u. a. im Kontakt mit den Aquifergesteinen infolge eines Austausches von

Calcium durch Natrium.
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Zur Tiefe hin nimmt allgemein die Mineralisation der Wasser zu, die Verweilzeit ist lan-
ger und die Beweglichkeit nimmt, auch aufgrund der zumeist geringeren Durchlassig-
keit und des geringeren Porenvolumens, generell ab. Oberflachennahe Wasser sind
zumeist junge, von Niederschlagen gespeiste Wasser. Mit zunehmender Tiefe gewin-
nen die Vorgange der Diagenese und der Metamorphose an Einfluss. Die Wasser in
grolerer Tiefe werden als Relikt-, Infiltrations- und Ablaugungslésung sowie Uberprag-

tes, in frGher Erdgeschichte entstandenes Wasser gedeutet.
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3 Teufenabhangige Mineralisation

3.1 Einfiihrung

Eine Zunahme der Mineralisation mit der Tiefe ist ein bekanntes Phanomen, auf das
schon seit langerem immer wieder hingewiesen wird (z. B. /BRE 82/, /KLI 90/, s. u.).
Eine umfassende Studie zu dieser Thematik stammt aus dem Jahre 1969 /DIC 69/.
Nach Untersuchungen in verschiedenen Sedimentbecken im Siden der U.S.A. stellt
der Autor fest, dass - entgegen dem oft als abrupt beschriebenen Ubergang SuR -
Salzwasser - die Konzentration tiefer Laugen normalerweise mit der Tiefe zunimmt
(Abweichungen nur in Beckenrandlagen). Dabei werden Raten bzgl. Konzentrations-

zunahme von

50 -300 mg I" m™

bei einer Linearitat Gber mehrere tausend Fuld ausgewiesen und zwar unabhangig von
Lithologie und fazieller Ausbildung der Wasserleiter (Abbildung 7). Als Ursachen wer-
den in der Arbeit verschiedene Mechanismen diskutiert; am meisten akzeptiert sind
nach /DIC 69/ “salt sieving” oder “reverse osmosis” (die er allerdings beide fiir geolo-
gisch nicht plausibel erachtet, ohne einen Losungsvorschlag zu unterbreiten). Weitere
mdgliche Mechanismen sind “molecular diffusion”, “gravitational segragation of ions”
und “thermal diffusion”. Die Linearitat der Konzentrationszunahme sowie der Zunahme-
rate scheinen fur Laugen pra-tertidarer Sedimente in ungestorten Bereichen auf der
ganzen Welt charakteristisch zu sein (z. B. auch Wolga-Ural-Region). /DIC 69/ weist

aber auch bereits darauf hin, dass

e Diffusion Ubergangszonen in tiefenabhéngigen Konzentrationsprofilen schaffen

kann

® \Wasseranalysen aus Erdél-Bohrungen (der bedeutendsten Quelle fir Analysen
tiefer Grundwasser) oft verfalscht sind, ein Sachverhalt, der auch bei Analysen aus

Deutschland /KLI 91/ die Verwertbarkeit der Ergebnisse stark einschrankt (s. u.)

® |n Abhangigkeit von der regionalen Geologie durchaus auch umgekehrte Verhalt-

nisse auftreten konnen.
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Abbildung 7: Gesamtkonzentration unterschiedlicher Grundwasser im Verhaltnis zur
Tiefe in verschiedenen Regionen der U.S.A; o. |.: dlfiihrende Sande der
.Pennsylvanian Cherokee Group“, Oklahoma; o. r.: ordovizische ,Wil-
cox“- und ,Simpson“-Sande, Oklahoma; Mitte.: Zufallsproben unter-
schiedlicher Horizonte (Jura-Kreide), Sud-Arkansas und Nord-Louisiana;
u. l.: eozane ,Wilcox“-Sande, Zentral-Louisiana; u. r.: kretazische
~Woodbine“- und ,Eagle Ford“-Formationen, Ost-Texas /DIC 68/
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Abbildung 8: Beziehung zwischen Salinitat, chemischer Zusammensetzung und Teufe
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in mesozoischen Formationswassern Danemarks /LAI 89/

Aus einer Veroffentlichung von /LAI 89/ (zitiert in /KLI 91/) ergeben sich ebenfalls Hin-

weise auf einen vertikalen Anstieg von Salzgehalten im Grundwasser (Abbildung 8).

In Erganzung dieser Resultate ist aber festzuhalten, dass in Deutschland beispielswei-

se auch noch in 4.800 m Tiefe gering mineralisierte Tiefengrundwasser bekannt sind

/UDL 77/.
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3.2 Schachtanlage Konrad

Einen guten Ausgangspunkt fur die vertiefende Diskussion einer teufenabhangigen
Mineralisation im Sinne der in diesem Bericht zu bearbeitenden Fragestellungen bilden
die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Umfeld der Schachtanlage Konrad. Be-
reits in der 1982 abgeschlossenen Eignungsprifung /BRE 82/ wird festgestellt, dass
sich anhand einer Sortierung der aus Bohrungen analysierten Wasserproben - von
Ausnahmen abgesehen - ein teufenabhangiger Anstieg der Hauptionen Na® und CI
ergibt und zwar scheinbar unabhangig von der geologischen Formation, mit der das
Wasser Kontakt hat. Dabei vollzieht sich, von regionalen Sonderfallen abgesehen, ab
Teufen von 250 m eine stetige und rasche Zunahme des NaCl-Gehaltes, wie es fir
den Bereich der norddeutschen Tiefenwasser allgemein bekannt ist (Tabelle 5). Die
Gesamtlésungsinhalte beziehen sich i. w. auf Na*, CI', Ca®*, Mg?* und SO,*. Generell
nehmen sie mit den NaCl-Gehalten in der Tiefe zu, zeigen im Gegensatz zu diesen

allerdings eine groRere Schwankungsbreite (formationsspezifische Faktoren).

Tabelle 5: Salzgehalte in Grundwassern am Standort Konrad /BRE 82/

Formation Teufe [m] Na* Cr Ges. Losungs-

[91" | [g1"] | Inhalt[gl™]
Wealden 165 18 31 53
Lias-Rhat 250 30 57 92
Wealden 350 41 86 140
Wealden 530 62 104 171
Korallenoolith 600 49 98 160
Dogger beta 600 56 95 160
Serpulit 600 65 122 200
Dogger beta 700 47 87 135
Valendis 750 76 144 288
Konrad Korallenoolith 1.000 66 129 210
Oberkeuper 1.050 a0 195 318
Dogger beta 1.500 70 115 195
Dogger beta 1.700 65 125 190
Oberkeuper 1.850 88 152 250

Ein direkter Vergleich von Korallenoolith- und Hilswasser aus Schacht 2 hat dartber
hinaus einen ahnlichen Charakter beider Wasser gezeigt, wobei das Korallen-

oolithwasser aufgrund seiner groReren Tiefenlage hoher salinar ist als das Wasser aus
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dem Hilsbereich. Sollten Teufe und Chemismus in einer direkten Beziehung zur Ver-
weilzeit der Tiefenwasser in ihrer geologischen Umgebung stehen, dann kann auf ei-

nen langeren Abschluss der Korallenoolithwasser geschlossen werden /BRE 82/.

Einschrankend stellt aber auch bereits die Eignungsprifung beispielsweise fest, dass
der o. g. Hilssandstein in der (nicht weit entfernten) Ringelheimer Mulde noch in Teufen
bis 1.100 m ein SuRwassertrager ist; hochmineralisiertes Hilswasser im unmittelbaren
Standortbereich kann dagegen als fossiles Tiefenstandswasser ohne Grundwasser-

einfluss gedeutet werden.

Den in Tabelle 5 exemplarisch dargestellten Tatbestand haben rund 10 Jahre spater
Klinge et al. /KLI 90/, /KLI 92/ aufgegriffen und vertiefend untersucht. Dabei wurden

folgende Ergebnisse erzielt:

e Grundwasser aus den sog. Planerkalken (< 150 m Tiefe) weisen durchgangig ge-
ringe Salzgehalte auf (<1 gI"); unterhalb 150 m erfolgt ein rascher Anstieg der

Salzgehalte auf bis zu 30 g I”".

¢ Im Grubengebaude selbst werden wesentlich héhere Salzgehalte beobachtet und
ein kontinuierlicher Anstieg der Salzgehalte von 180 g I (1. Sohle, 800 m Tiefe)
bis auf 220 g I'" (6. Sohle, 1300 m) festgestellt.

e An diese Tendenz passt sich auch Hilssandsteinwasser an, obwohl Hilssandstein
und Korallenoolith durch mehr als 200 m gering durchlassige Unterkreidetonsteine
getrennt werden (ebenso Cornbrash-Wasser aus dem Liegenden - Der Salzgehalt
einer Wasserprobe aus 1000 m tiefem Cornbrash entspricht nahezu dem Salzge-

halt der Korallenoolith-Wasser in 1000 m).

e Im Bereich der Schachtanlage Konrad besteht ndherungsweise eine horizontale,
formationsubergreifende Salinitatsschichtung; der Salzgehalt der Wasser wird - un-
abhangig von lithologischer Ausbildung und stratigraphischer Position des Wasser-

leiters - allein von der Tiefenlage des Entnahmeortes bestimmt.

e Ein derartiges lineares, formationsibergreifendes Salinitatsprofil (Abbildung 9) wird
als Indiz daflir gewertet, dass im Nahbereich des geplanten Endlagers die Diffusion
(Transportmechanismus mit sehr kleinen Transportraten) geltéster Salze den domi-

nierenden Transportmechanismus darstellt; Konvektion kann dementsprechend -

35



entgegen der Konzeption und den Ergebnissen bisheriger Sillwasser-
Modellrechnungen - nur untergeordnet wirksam sein. Diese Aussage weist nach
Meinung der Autoren eine hohe Sicherheit auf, weil die lineare Verteilung sowohl in
den Geringleitern Korallenoolith und Cornbrash als auch im Hilssandstein, einem
hoch durchlassigen Porenleiter, ausgebildet ist. Die flichenhafte, vertikal gerichtete
Diffusion geldster Salze ist - im Gegenzug - schlissige Erklarung daflr, dass Ko-
rallenoolith- und Cornbrash-Wasser im Bereich der 3. Sohle identische Zusammen-

setzung aufweisen.

0

L

A

TDS [gN]

Abbildung 9: Salzkonzentrationen in Wasserproben als Funktion der Tiefe (Schacht-

anlage Konrad) /KLI 92/

Ein linearer Anstieg der Salzgehalte von Porenwassern zur Tiefe hin ist in tiefen

Sedimentbecken weltweit anzutreffen /DIC 68/ (s. 0.).

Bei Salzablagerungen im Untergrund eines Sedimentbeckens erreichen die Poren-
wasserkonzentrationen in auflagernden Sedimenten in den Gberaus meisten Fallen

die Sattigungskonzentration flr NaCl.

Auch im Gebiet der Schachtanlage Konrad ist es nahe liegend, dass sich der im
Tiefenbereich 470 bis 1.300 m erkennbare lineare Trend der Salinitaten zur Tiefe
hin fortsetzt und die Salzkonzentrationen unterhalb 2.000 m im Bereich der NaCl-

Sattigung liegen.
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¢ Die Chlorid-Sattigung der Wasser aus der Schachtanlage Konrad in Abhangigkeit
von der Entnahmetiefe ist in Abbildung 10 dargestellt. Eine Verlangerung der Re-
gressionsgeraden erreicht in ca. 2.100 m Tiefe die Sattigungskonzentration fur ClI,

was naherungsweise der Tiefenlage des Muschelkalksalzes entspricht.
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Abbildung 10: Chlorid-Sattigung der Wasser aus der Grube Konrad in Abhangigkeit
von der Entnahmetiefe /KLI 90/

e Die wahrscheinlichste Hypothese zur Genese der Wasser aus der Grube Konrad
ist - unter Berucksichtigung eines linearen Anstiegs der TDS-Werte sowie des
Ca/Cl- und Br/Cl-Verhaltnisses (Abbildung 11) eine Mischung von marinen Poren-
wassern mit konzentrierten Ablaugungswassern plus einer zusatzlichen Diffusion
geloster Salze (konzentrierter evaporitischer Restlésungen aus tiefliegenden Sedi-
menten), was zu einer Uberpragung der chemischen Zusammensetzung der Was-

ser gefluhrt hat.
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Abbildung 11: Bromid- und Chlorid-Konzentrationen im Grubenwasser der Schacht-

anlage Konrad im Vergleich zur Meerwasser-Evaporationslinie /KLI 92/

e Zur Unterstutzung der Richtigkeit 0. g. Annahmen ziehen die Autoren die Ergebnis-
se mathematischer Salz-/ StRwassermodelle heran, nach denen sich unter den
standortspezifischen Gegebenheiten ebenfalls eine nahezu lineare vertikale Dich-
teverteilung einstellt /KLI 92/.

e In der Anwendung auf standortspezifische Langzeitsicherheitsbetrachtungen fuhrt
die Nichtberiicksichtigung der Salzgehalte in Tiefenwassern zu einer starken Uber-

schatzung eines mdglichen Schadstoffaustrages aus dem Endlager.

e Insgesamt herrscht am Standort der Schachtanlage Konrad eine weitgehend feh-
lende Grundwasserbewegung vor; die erhdhte Dichte der tiefen Grundwasser ist
Ursache dafiir, dass das auf Hohenunterschieden im Salzgitter-Hoéhenzug basie-
rende SuRwasserpotential (standortspezifisch) nicht als Antriebsmotor fir tief rei-

chende GW-Bewegungen wirksam werden kann.

Eine lineare Zunahme der Salinitat ist im Bereich der Schachtanlage Konrad allerdings
nur fir den naheren Schachtbereich nachgewiesen. Das von /KLI 90/ bzw. /KLI 92/
aufgestellte “Diffusionsmodell”, das einen aulerst geringen Grundwassertransport in
der Endlagerteufe umfasst, besitzt deshalb ausschlieRlich Standort-Giiltigkeit. Fir den
Effekt einer linearen Zunahme der Mineralisation mit der Teufe existieren grundsatzlich

auch andere Erklarungsmodelle (s. Kap. 3.3).
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Das von der BGR zusatzlich analysierte Datenmaterial aus norddeutschen Bohrungen
(s. Kapitel 3.4) ist mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht geeignet, Aussagen Uber die
Existenz eines linearen Dichte- und Salinitatsprofils im Modellgebiet aulerhalb des
aufgeschlossenen Bereiches abzuleiten. Bereits eine Zusammenstellung entsprechen-
der Analysen aus dem Gifhorner Trog (Abbildung 12) vermag den am Standort Konrad

ermittelten und rechnerisch belegten Befund nicht zu unterstutzen.
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Abbildung 12: Chloridgehalte der Randsenkenwasser des “Gifhorner Troges® in Ab-

hangigkeit von ihrer Tiefenlage

3.3 Gorleben

Auch am Standort Gorleben zeigen sowohl die Gesamtversalzung als auch die rdumli-
che Verteilung der hydrochemischen Hauptgruppen eine deutliche Tiefenabhangigkeit
/ALB 91/ (Tabelle 6). Statistisch lassen sich vier nach unterschiedlicher Gesamtminera-
lisation abgegrenzte Gruppen von Wasseranalysen in verschiedenen Tiefenbereichen
darstellen: im Bereich von 0 bis 50 m u. GOK wurden fast ausschlieRlich Stilwasser
angetroffen, wahrend mit zunehmender Tiefe hoher mineralisierte Wasser in der Rei-

henfolge Brackwasser - Salzwasser - Sole auftreten.

In den oberflachennachsten Schichten (0 - 10 m) herrschen CaSO4-Wasser vor. In
Tiefen > 20 m kommen keine Wasser dieser Gruppe mehr vor (steigender Anteil von
CaHCO;-Wassern). Mit steigender Gesamtversalzung wird generell Cl zum vorherr-
schenden Anion. Salzwasser und Solen gehdren fast ausschliefdlich dem NaCl-Typ an
(haufig hohe SO,4- Konzentrationen; erhdhte Br, J, Li, Sr-Gehalte).
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Tabelle 6: Zusammenstellung von Leitfahigkeiten sowie NaCl-Gehalten in 25 ver-
schiedenen GoHy-Bohrungen (nach /ALB 91/)

Teufe [m] LF Na* Ccr Teufe LF Na* cr
[uScm™ |[mg '] |[mgl™| [m] |[MScm™]| [mgl" | [mgI’]
11 4.200 910 440 126 12.210 2.400 4.180
53 4.500 470 90 138 9.190 2.060 700
62 18.550 | 1.600 944 144 25.690 6.700 7.080
69 3.260 1.030 249 145 8.830 1.900 372
69 12.490 1.300 114 170 41.380 9.400 16.590
76 5.720 660 730 172 24.280 6.200 8.110
85 3.350 400 169 180 42.690 10.300 | 16.640
86 3.730 | 1.010 216 183 36.100 9.500 | 13.790
86 4.180 290 81 184 36.830 8.500 | 13.720
91 2.940 760 254 207 22.530 5.300 6.930
98 2.450 340 237 220 35.540 9.300 14.530
109 41.380 | 2.710 | 6.180 230 23.070 5.800 6.360
121 8.830 | 2.100 192

Die Tiefenlage eines bestimmten hydrochemischen Wassertyps kann aber auch in ver-

schiedenen Teilbereichen Uber bzw. neben dem Salzstock sehr unterschiedlich sein.

Insbesondere treten NaCl-Wasser auch in geringeren Tiefen auf, vor allem in Gebie-
ten, in denen die SuR-/Salzwassergrenze aufgrund des Aufstiegs salzhaltiger Grund-
wasser ungewohnlich hoch liegt. Dies kann auf begrenzte vertikale Wegsamkeiten
und/oder auch anthropogen verursachte Potentialdifferenzen aufgrund grol3raumiger
Druckentlastungen (Entwasserung des Marschengebietes) /BRU 83/ zuriickgefiihrt

werden.

34 Norddeutschland

In Ergénzung bzw. zur Unterstutzung der in Kapitel 3.2 dargestellten Ergebnisse hat -
im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens Schachtanlage Konrad - das NLfB von der
BGR zusatzliche Nachweise zur Salinitatsverteilung innerhalb und auferhalb des Mo-
dellgebietes Konrad gefordert (insb. Daten aus der Erddlindustrie). Als Ergebnis der
Auswertung von knapp 1.500 Analysen von Formationswassern im Bereich des Nie-

dersachsischen Beckens wird von /KLI 91/ festgestellt, dass bei den Formationswas-

40




sern des Sedimentkomplexes Tertiar bis Rhat (aus dem Hangendbereich der Salinare)
keine lineare Korrelation zwischen Salzgehalt und Tiefe besteht, sondern vielmehr
eine starke, von der Entnahmetiefe weitgehend unabhangige Streuung der Salzgehalte
zu beobachten ist (Abbildung 12, Abbildung 13, Abbildung 14).
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Abbildung 13: Chloridgehalte norddeutscher Salzstockrandwasser in Abhangigkeit
von der Tiefenlage /KLI 91/
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Abbildung 14: Wasseranalysen der Fa. Wintershall; Cl-Konzentration des Postsali-

nars im Niedersachsischen Becken in Abhangigkeit von ihrer Tiefenlage
/KLI 91/

Als Ursache fir die o. g. starke Streuung der Salzgehalte wird eine weitgehende Ver-

falschung der Analysenergebnisse vermutet, die auf Verunreinigung mit Bohrspilung,
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Verdiinnung und damit verbundene fehlerhafte Probennahme vermutet (s. auch
/DIC 69/). Als Indiz hierfir kann die Tatsache herangezogen werden, dass die Wasser
aus dem Niedersachsischen Becken im Vergleich zu Analysen von Formationswassern
aus dem Gebiet der ehemaligen DDR tendenziell niedrigere Salzgehalte aufweisen.
Ungeachtet dessen sind auf Basis der erwahnten Datenlage keine belastbaren Aussa-

gen zu einer linearen Teufenabhangigkeit der Grundwassermineralisation mdglich.

Eine zusammenfassende Veréffentlichung aus der ehemaligen DDR /MUL 75/, die auf
Analysen von mehreren hundert Grundwasseranalysen aus der Schichtenfolge Tertiar
bis Karbon (200 - 5000 m Teufe) basiert, zeigt - im Gegensatz zu den o. g. norddeut-
schen Grundwasseranalysen - teilweise direkte Abhangigkeiten zwischen Konzentrati-
on und Teufenlage der Wasser (Abbildung 15), wobei wenig konkrete Vorstellungen
hinsichtlich der Entstehung eines Salinitadtsgradienten bestehen. Diskutiert werden ins-
besondere a) ungehinderte Porenwasser-Bewegungen in Sedimentbecken Gber geolo-
gische Zeitrdume hinweg, die zu Dichteschichtungen flhren, b) gravitatives Absinken

geldster lonen sowie c) thermoelektrische Effekte an Tonmembranen und zwar:

e Komplex Rat - Unterkreide / Paldogen (Tertiar, Kreide, Jura, z. T. Trias): direkte
Abhangigkeit zwischen Konzentration und Teufenlage bei Salzgehalten zwi-
schen 30 und 250 g I"! bei einer Teufe zwischen 250 und 2.400 m. Das entspricht
nach /KLI 91/ einem Salinitidtsgradienten von 110 mg "'m™ und einer Salinitats-
und Dichteverteilung, die sich bei einem vorherrschend diffusiven, vertikal zur O-

berflache gerichteten Stofftransport geldster Salze im stationaren Zustand einstellt.

e Rotliegendes: Bei Salzgehalten zwischen 40 und 360 g I"' besteht in Randberei-
chen eine deutlich ausgepragte Abhangigkeit zwischen Konzentration und Tiefen-
lage; in tieferen Beckenbereichen herrscht Salinarbeeinflussung vor; in Teilgebieten
liegt eine Inversion der Salzkonzentration bzw. Salinitatsschichtung vor, die durch
abwarts gerichteten, diffusiv gesteuerten Stofftransport geloster Salze des

Zechsteinsalinars erklart werden kann /KLI 91/,

® |n Schichten des Pra-Perm, StaRfurtkarbonat, Plattendolomit und z. T. der Trias

liegt keine Teufenabhangigkeit der Grundwasser-Mineralisation vor.
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Abbildung 15: Gesamtkonzentration der Schichtwasser des Nordteils der [ehemali-

gen] DDR und des Thuringer Beckens in Abhangigkeit von ihrer Tiefenla-
ge /MUL 75/ (1 Pra-Perm, 2 Rotliegendes, 3 Stalfurtkarbonat,
4 Plattendolomit, 5 Trias, 6 Rat-Unterkreide, 7 Tertiar)

Bei Zusammenfassung der norddeutschen Wasseranalysen /KLI 91/ in einer entspre-

chenden Darstellung (Abbildung 15) /MUL 75/, zeigen sich noch einmal die gravieren-

den Unterschiede zwischen beiden Datengruppen /KLI 91/:
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® Fir die Wasser des Komplexes Tertiar - Jura besteht im Bereich der [ehemaligen]
DDR eine eindeutige lineare Korrelation zwischen Salzgehalt und Tiefenlage; bei
den Wassern des niedersachsischen Beckens (Abbildung 16) ist eine entsprechen-
de Abhangigkeit nicht erkennbar. Vielmehr schwanken die Salzgehalte dieser Was-

ser, unabhangig von der Tiefenlage, in weiten Grenzen,

® \Wasser des Zechsteins und des Rotliegenden Ostdeutschlands sind, abgesehen
von den Randlagen der Sedimentbecken, durchgangig salzgesattigt; Wasser des
Pra-Perm sind generell hochkonzentriert, aber deutlich untersattigt an geldsten
Salzen. Kennzeichnend fiir die entsprechenden Wasser aus dem Bereich des Nie-
dersachsischen Beckens ist eine grofiere Streuung der Salzgehalte, so dass ein
erheblicher Teil der analysierten Zechstein- und Rotliegendwasser stark untersattigt

an gelésten Salzen ist.

Bei einem Vergleich der am Standort Konrad ermittelten bzw. abgeleiteten Ergebnisse
/KLI 90/, /KLI 92/ mit der in ostdeutschen Tiefengrundwassern festgestellten teufenab-
hangigen Konzentrationszunahme (/MUL 75/ mit Interpretationsergédnzungen von
/KLI 91/) ist zu beachten, dass im ersten Fall ein konkreter Standort (kleinrdumig) un-
tersucht worden ist, im zweiten Fall eine groRraumige Zusammenstellung mehrerer
hundert Analysen aus einer Vielzahl von Bohrungen erfolgt ist. Ob bzw. inwieweit hier
in einer einzelnen Bohrung bzw. einer einzelnen Lokation ebenfalls eine lineare Kon-

zentrationszunahme zu beobachten ist, kann nicht beurteilt werden.

Von Voigt /VOI 00/ wird eine lineare Zunahme der Salinitat mit der Teufe grundsatzlich
als Indikator fiir ein offenes System interpretiert, wobei eine im Grundwasser (durch
Auflésung von Gesteinskomponenten) vorhandene Mineralisation durch Infiltration von
(Niederschlags-) Wasser an der Erdoberflache verdinnt wird; dieser Verdlinnungsvor-
gang nimmt generell mit zunehmender Teufe ab, so dass - den obigen Abbildungen

ganz ahnliche - Salinitats-/Tiefen-Beziehungen resultieren (Abbildung 17).
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Abbildung 16: Gesamtkonzentration von Formationswassern Nord- und Nordwest-

deutschlands in Abhangigkeit von ihrer Tiefenlage /KLI 91/

Rét - Unterkreide Buntsandstein
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Abbildung 17: Charakteristische Salinitats-/Tiefen-Beziehungen flir Grundwasser in

unterschiedlichen Gesteinskomplexen (schematisiert, 0. M.) /VOI 00/

Auch bei dieser Interpretation kénnen in der Tiefe sehr geringe Grundwasser-

geschwindigkeiten vorliegen, die durchaus mit Diffusionswerten vergleichbar sind.

Die von /KLI 90/, /KLI 92/ beschriebene Diffusion der Grundwasser durch unterschied-
liche Formationen hindurch differiert in einem gewissen Umfang mit den Beobachtun-
gen von /VOI 75/, /VOI 90/. Demnach sind die Eigenschaften von Tonen (insbes. auch

die Austauschkapazitat) abhangig vom Bildungsmilieu (kontinental / marin) und damit
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letztendlich auch fur bestimmte Alter charakteristisch. Kontinentalablagerungen zeich-
nen sich durch r Ca/r Mg-Verhaltnisse der Austauschbasis von 6-22 und durch r Ca +
r Mg/r Na - r K-Verhaltnisse von 6-28 aus, wogegen flir marine Tone diese Koeffizien-
ten durch Werte unter und um 1 charakterisiert werden. Vergleicht man die in oberfla-
chig anstehenden Tonen ermittelten lonenverhaltnisse mit denen von Tonen, die sich
in grofleren Tiefen im Einflussbereich NaCl-betonter Wasser befinden, zeigt sich ana-
loges Bild (Abbildung 18).
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Abbildung 18: Durchschnittliche Werte der Quotienten rCa/rNa und rCa+rMg/rNa+rK
im Adsorptionskomplex von Tonproben kontinentaler (—) bzw. mariner (--)
Tonablagerungen (links: oberflachlich anstehende Tone; rechts: Tone aus
gréfleren Teufen im Einflussbereich NaCl-betonter Wasser) /VOI 90/

(r bezeichnet die Aquivalentmengen)

Die hydrogeologische Schlussfolgerung hieraus ist, dass Tonschichten aufgrund ihrer
geringen Durchlassigkeit auch bei veranderten &ufleren Bedingungen kationen-
austauschseitig keinen Einfluss auf den Chemismus benachbarter Grundwasser aus-
Uben (im Unterschied zu dispers verteilten Ton- und Schluffpartikeln) und somit die
Rolle des Kationenaustausches zwischen Grundwasser und tonigen Ablagerungen
sehr einzuschranken ist. Fur die Fragestellung der vorliegenden Studie ist aber auch
bei einer /VOI 00/, /VOI 90/ folgenden Interpretation festzuhalten, dass fehlende Aus-
tauschprozesse und fehlende Diffusion durchaus im Sinne einer Dichtheit des Systems
und damit fehlender Ausbreitungsmoglichkeiten fiir die im tiefen Grundwasser enthal-

tenen Schadstoffe bewertet werden konnen.

Grundsatzlich verweist /VOI 75/ darauf, dass sich in den meisten Grundwasserbecken
keine geradlinige Abhangigkeit der Dichte von der Teufe erkennen lasst (Ausnahmen:
s. IMUL 75/).
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Auch /HEC 00/ vertritt die Ansicht, dass eine zur Erdoberflache hin niedrigere Minerali-
sation in erster Linie durch verstarkte Auslaugung (aufgrund hohen Grundwasser-
stroms) und nicht durch einen Diffusionsgradienten von der Tiefe her verursacht wird.
Eine hohe Mineralisation in der Tiefe, die einen Salinitdtsgradienten vorspiegeln kann,
ist auch bei (dort) starker Wasserbewegung moglich. Letztendlich sind Kluftzonen und
hydraulische Verbindungen fir ein in der Tiefe angetroffenes Grundwasser entschei-

dend, nicht generell die Tiefenlage.

An anderer Stelle /DVW 87/ wird darauf verwiesen, dass Salzaufstieg im Untergrund
und die Auswirkungen mehrerer Vereisungsperioden in gro3en Teilen der Norddeut-
schen Tiefebene zu z. T. komplizierten und oft nicht klar erfassbaren Aquifersystemen
fuhren. Da der Kenntnisstand tber die Verbreitung nutzbaren Tiefenwassers noch nicht
ausreichend ist, besteht besonders hier eine Gefahrdung durch lateral zusetzendes
Salzwasser /UDL 77/.

Carlé beschrankt in seiner umfassenden Monographie Uber die Mineral- und Thermal-
wasser von Mitteleuropa /CAR 75/ seine Beobachtung von Besonderheiten in der Kon-
zentrationsverteilung auf salinare Wasser in Nordwest-Deutschland: Salinare Wésser
in Kliiften und Poren des Untergrundes von Nordwestdeutschland zeigen eine eigenar-
tige Verteilung der Konzentration im Hinblick auf die Tiefe, ohne Riicksicht auf die das
Wasser bergende Formation. Salzstock-Nédhe oder -Ferne, marine oder limnische Fa-
zies spielen keine Rolle. Von der Oberfliche an nimmt die maximale Chlorid-
Konzentration zwischen 100 und 300 m Tiefe von 20 auf 160 g Cl/kg zu. Ein allméhli-
cher Riickgang der Maximalwerte wird bis 1200 m Tiefe mit 110 g Cl/kg erreicht, wéh-
rend die Konzentration bis 1500 m wieder auf 180 g Cl/kg zunimmt. Da die gemittelte
Tiefenlage der Salzspiegel etwa 400 m tief liegt, ist das obere Konzentrations-
Maximum durch Ablaugung der Tops zu erkldren, wéhrend das untere Maximum eine
Folge von Ablaugung fléchenhaft liegender Zechstein-Salze ist; die Flanken erscheinen

geschilitzter.

Aussagen zur tiefenabhangigen Mineralisationszunahme missen also ggf. differenzier-
ter betrachtet werden. Die “obere” Konzentrationszunahme wird in o.g. Zitat bei-
spielsweise auf Subrosion zurlickgefiihrt, die dann einsetzt, wenn Tagwasser Wege zu
Salzlagern finden /CAR 75/. Weder Subrosion, die darunter bis 1200 m Tiefe festge-
stellte Konzentrationsabnahme noch die postulierte Auflésung schichtig und etwa waa-

gerecht liegender Salzfloze kénnen im Sinne eines Indikators fur keine bzw. geringe
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Grundwasserbewegung schllssig verwendet werden. Im endlagerrelevanten Teufen-

bereich ist danach sogar eine Mineralisationsabnahme charakteristisch.

3.5 Kristallingebiete

Neben Norddeutschland (Erddl- / Erdgas Explorationsbohrungen) sind auch in Kristal-
lingebieten eine Reihe von Tiefenwasseruntersuchungen verfiigbar. Zu erwéahnen sind
in diesem Zusammenhang insbesondere die zusammenfassenden Arbeiten von
/STO 93/, /ISTO 00/, die sich i. w. auf Analysenergebnisse aus dem gesamten kristalli-
nen Schwarzwald incl. seiner Randgebiete konzentrieren. Dabei schwanken die be-
kannten lonenverhaltnisse in weiten Grenzen, so das der Chemismus von Grundge-
birgswassern recht vielfaltig zu sein scheint. Generell andern sich der Chemismus von
Grundgebirgswassern mit der Tiefe und der Wassertyp vom Ca-Na-HCO; - Uber den
Na-Ca-SO,4-HCO; - bis zum Na-ClI - Typ. Insbesondere wird auch auf eine generelle Cl-
Zunahme mit der Tiefe hingewiesen (nach /STO 00/ wird weltweit von salinaren,
hochmineralisierten Wassern in grofieren Tiefen im kristallinen Grundgebirge berichtet,
so dass salinare Wasser eigentlich den “Normalfall” und nichtsalinare Wasser eher

eine “Ausnahme” darstellen).

/BRA 94/ hat fiir Kristallingebiete den Versuch eines prinzipiellen Modells fiir eine teu-

fenabhangige Zonierung unternommen:

oberflaichenbeeinflusstes Wasser (SuiRwasser), Ca-Na-(Mg)- oder Na-Ca-HCO;-
(SOq4)-Typ,

¢ Mischzone zwischen Oberflachen- und Tiefenwassern,
o Tiefenwasser < 2000 m Tiefe, salin, Na-Ca-SO4-HCO;-Typ, i. d. R. > 10000 a

e Tiefenwasser > 2000 m, salin, ,brines”

Feststoffgehalte schwanken in den obersten 200 - 300 m u. GOK zwischen 100 und
4000 mg kg™, betragen unterhalb 300 m immer mehr als 1000 mg kg'und erreichen in
groRen Tiefen (> 2000 - 3000 m) Werte > 5000 mg kg™"'. CO,-Aufstieg und Verwitte-
rungsreaktionen spielen fiir die Aufmineralisation der Wasser eine grofl’e Rolle. Bei
allen untersuchten “echten” Granitwassern handelt es sich ausschliellich um Ther-
malwasser, die aus der Tiefe aufsteigen und die dortige Hydrochemie widerspiegeln.

Als Folge hiervon sind lithologisch bedingte Unterschiede nicht feststellbar. Nach
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/STO 93/ bereitet die Herleitung der Chloridmengen fir die Erklarung der Salzgehalte
hochmineralisierter Tiefenwasser aus “normalen” Kristallingesteinen Schwierigkeiten.

Diskutiert werden insbesondere:

e geodffnete Fliussigkeitseinschlisse (als alleiniger Lieferant nicht ausreichend; jedoch
genetischer Zusammenhang zwischen freien Fluiden und sehr viel alteren Paldo-

fluiden vorhanden),

e radiolytische Zersetzung von Wasser unter Einfluss unterirdischer Neutronenflisse
(in geologisch sehr alten Systemen): lonisierung der Wassermolekiile (durch Strah-
lung radioaktiver Akzessorien) soll eine relative Cl-Anreicherung bis zur Brine-

Konzentration bewirken kbnnen und

® gravitatives Absinken von Formationswassern aus dem ehemaligen sedimentaren
Deckgebirge in das gekluftete kristalline Grundgebirge; zusatzliche Konzentrations-

erhdéhung durch Wechselwirkungen mit dem Gestein.

Ein salinarer Einfluss aus dem Oberrheingraben oder aus dem Muschelkalk ist nach
/STO 93/ nicht erforderlich und kann nach /STO 00/ sogar ausgeschlossen werden.
Diese Aussage steht allerdings in Widerspruch zu /VOI 00/, der auf die hohen An-
fangsporositaten (bis zu 80 %) bei der Ablagerung von Salzen im Oberrheingraben und
die hieraus resultierenden hohen Auspressmengen salinarer Lésungen bei Anstieg des
Uberlagerungsdruckes verweist. Eine Infiltration dieser salinaren Ldsungen in das

Grundgebirge des Schwarzwaldes ist demzufolge durchaus mdglich.

Die internationale Diskussion um die Herkunft der Salinitat in Grundgebirgswassern

konzentriert sich auf folgende Moéglichkeiten einer Cl-Anreicherung:

® Herkunft aus dem Gestein selbst (Mineralgitter, Fluideinschlisse, Korngrenzen),
® aus benachbarten salinaren Ablagerungen,

® |ntrusion von Meerwasser sowie

® Membranfiltration
/BRA 94/ bestatigt die in den meisten Fallen deutlich mit der Tiefe zunehmende Mine-
ralisation der Grundwasser, schrankt aber ein, dass weitreichende Ubergangszonen

existieren, die oft eine eindeutige Grenzziehung oder Einteilung in bestimmte Stock-

werke unmaoglich machen. Infolgedessen kann, im Gegensatz zu einzelnen Sediment-
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becken (s. 0.) im Kristallin auch kein Gradient einer Salinitatszunahme angegeben
werden. Nach /KAN 87/ gibt es ausdrticklich keine gesetzmaBige Zunahme der Sali-
nitdat mit der Tiefe. Derselbe Autor fasst auch zusammen, dass in allen Schweizer
Granitwassern hohe Cl-Konzentrationen allein durch intergranular 16sliches Cl zu erkla-
ren sind; “fluid-inclusions”, wie sie beispielsweise in Stripa postuliert werden, sind nicht

erforderlich.

Grolie Kristallingebiete stellen Hauptinfiltrationsgebiete fir tief reichende Grundwasser-
Systeme dar. Die durch tief greifende Kluftsysteme bedingte Zirkulationstiefe in Grani-
ten des Schwarzwaldes wird mit 2000 - 4000 m angegeben /STO 00/, die Zirkulations-
dauer mit 8000 - 10000 Jahren. Ein Beispiel flr charakteristische Unterschiede zwi-
schen oberflachennahen und tiefen Granitwassern ist in Abbildung 19 /KAN 87/ darge-
stellt, die beispielsweise den Anstieg von Na*, CI" und SO,* mit der Tiefe um mehr als

eine Zehnerpotenz verdeutlicht.
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Abbildung 19: Schoeller-Diagramme; links: ,Normaltyp“-Grundwasser aus 3 Nord-

schweizer Tiefbohrungen; rechts: Spektrum oberflachennaher Grundwas-

ser des Sudschwarzwaldes und Mittelwerte von 35 Granitwassern aus
Ostbayern /KAN 87/

Tiefengrundwasser im Kristallin ist nach /BRA 94/ in Deutschland nur punktuell, meist
im Zusammenhang mit Tiefbohrungen flir unterschiedliche Vorhaben untersucht. Die
zahlenmaRig bedeutenden Thermal- und Mineralbohrungen sind meist nicht tiefer als

300 m und befinden sich Uberwiegend in stark wasserfiihrenden Stérungszonen. Ein
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Problem, das nicht nur fiir Kristallingebiete Giiltigkeit besitzt, ist die Tatsache, dass
besonders bei alteren Bohrungen die jeweiligen Randbedingungen einer Probennahme
und Analyse nur lickenhaft und schlecht nachvollziehbar sind. Besonders kritisch sind

dabei pH- und Eh-Messungen zu bewerten.

Tabelle 7: Referenzgrundwésser im Kristallingestein /BRA 94/

Westschweiz | Ostschweiz
pH 7,66 7,68
Eh [mV] -180 -300
Na* [mg I'"] 323,8 177
Mg™* 0,3 1,1
ca™ 14 11,5
= 12,2 11,8
Cr 128 26
S0~ 296 135
HCO3 285 n.n.
COs* 2,7 n.n.
B(OH); 3,4 0,9
0, 0,0005 0,008

Eine detaillierte Bearbeitung von Analysen erfolgt meist nur fir spezifische Standortun-
tersuchungen, so dass ein Vergleich mit anderen Lokationen schwierig bis unmaoglich
ist. Im Rahmen einer Gegenuberstellung von Endlagerkonzepten in Salz und Hartge-
stein hat /BRA 94/ deshalb zwei Referenzwésser ausgewahlt, die zum einen saline

Wasser und zum anderen Wasser aus dem Suillwasserbereich reprasentieren.

3.6 Unterfranken

Auch fur den unterfrankischen Raum ergibt sich nach /HOF 90/ - ahnlich den obigen
Darstellungen - eine Gliederung in 3 Grundwasserstockwerke, die folgendermalien

charakterisiert sind:

® HCO;-Wasser-Stockwerk mit relativ schneller Grundwasser-Stromung, hohem

Sauerstoffgehalt und insgesamt geringer Mineralisation,

® SO4,-Wasser-Stockwerk mit geringem bis fehlendem Sauerstoffgehalt, Riickgang

von HCO; und Zunahme der Gesamtmineralisation sowie
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e (Cl-Wasser-Stockwerk mit SO, - Rickgang, weiterer Zunahme der Mineralisation
und deutlicher NaCl-Vormacht in Tiefengrundwéassern, bes. im Zentrum des franki-

schen Beckens.

Die Salinitats- / Dichtezunahme zur Tiefe hin basiert hauptsachlich auf einer Zunahme
der Steinsalzlésung im Grundwasser; Gas-Lift-Effekte beeinflussen lokal die Lage der
SiUR- / Salzwassergrenze. Druckentlastungen an Stérungen oder kinstlichen Auf-
schllssen (hierzu gehéren beispielsweise auch Tiefbohrungen) kénnen dartiber hinaus

eine lokale Umkehrung der Dichte - Tiefen - Funktion verursachen.

Um ein Flieken von Grundwasser im tiefen Untergrund zu ermdglichen, muss das Sys-
tem an einer oder mehreren Stellen gedffnet sein; dabei regelt nicht immer das maxi-
male Potentialgefalle, sondern der geringste Abflusswiderstand die Stromungsrichtung.
Im hier dargestellten Untersuchungsgebiet findet die Stromung von Tiefengrundwasser
zum Uberwiegenden Teil auf tektonisch angelegten Gesteinsoffnungen, wasserweg-
samen Kliften und Stérungen mit einer hydraulischen Wirksamkeit bis Gber 1000 m
Tiefe statt. FlieBstrecken kdnnen nach /HOF 90/ viele 10er bis 100er von Kilometern
betragen, wobei sich diese Wasser aufgrund ihrer hohen Dichte meist unterhalb gerin-
ger mineralisierter autochthoner Grundwasser bewegen (sog. “Wandersolen”). Lokaler
Aufstieg von Tiefengrundwasser kann beispielsweise durch CO,-Entgasung, hydrau-
lisch bedingte Aufwartsstromung sowie Diffusion verursacht sein. Jede Bewegung von
Tiefengrundwasser bedingt chemisch-thermodynamische Veranderungen in der Zu-

sammensetzung der Lésungsinhalte.

/UDL 77/ beschreibt, dass salzfreie bzw. salzarme Tiefengrundwasser im Bereich des
Frankischen Schichtstufenlandes bis auf das Kristallin herab reichen, die genaue Aus-

dehnung der NaCl-armen Zone aber noch nicht bekannt ist.

3.7 Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen sind nach /MIC 74/ Tiefengrundwasser - wie auch in anderen
Gebieten - mehr oder minder mineralisiert; das tiefste Grundwasser ist dem NaCl-Typ

zuzuordnen.

Auch nach /WED 95/ bestehen die tiefen Grundwasser des Ruhrkarbons meistens aus

hochkonzentrierten Na-Cl- oder untergeordnet Na-(Ca)-Cl-Wassern, wobei im allge-
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meinen die Salzkonzentration mit der Teufe zunimmt (Abbildung 20). Neben Na-ClI-
Wassern treten insbesondere im deckgebirgsfreien Sudteil des Steinkohlengebirges
Sulfat- und Hydrogencarbonat-Wasser auf. Die erhohten Sulfatgehalte resultieren aus
Oxidationsprozessen von Eisendisulfiden (Pyrit), die in den Schichten des Karbons
weit verbreitet sind. Ein annahernd linearer Anstieg im Salzgehalt der Wéasser wird von
/WED 95/ ab einer Teufe von -300 m NN bis -450 m NN festgestellt. Oberhalb dieser
Teufe ist aufgrund der Grundwasserzirkulation keine deutlich ausgepragte Tendenz in

der Salinitat zu beobachten.
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Abbildung 20: Abdampfrickstand der Tiefenwasser im Ruhr-Revier in Abhangigkeit
von der Entnahmetiefe /WED 95/

Trotz des deutlich erkennbaren generellen Trends bleibt fiir eine definierte Tiefe eine
grol’e Variationsbreite an festgestellten Gesamtmineralisationen bestehen. Nach
/WED 95/ stammen Proben mit fiir die entsprechende Entnahmetiefe zu geringen Kon-
zentrationswerten aus hoéheren Niveaus mit geringeren Salinitaten oder stellen mit

Brauchwasser kontaminierte Proben dar.

In einem Ansatz zur Interpretation “deutet” ein lineares Salzprofil einen stationaren
Stofftransport in pordsen Medien durch molekulare Diffusion von stark mineralisierten
Tiefenwassern in das oberflachennahe, siie Grundwasser an /WED 95/. Nach (ber-
schlagigen Berechnungen kann sich der diffusive Salztransport zum Aufbau eines
Salzprofils Uber der Salzlagerstatte (hier: Buntsandstein) mit einer Diffusionsgeschwin-

digkeit von vgi von 0,015 mm a™ vollziehen (entsprechend 15 m/1 Mio Jahre), so dass
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molekulare Diffusion einen Salztransport nach oben durchaus in einer geologisch rela-

tiv kurzen Zeit erlaubt.

Auf der Basis der Br/Cl-Verhaltnisse ist flr die Tiefenwasser im Ruhr-Revier eine
Ablaugungssole mit einem geringen Restanteil von urspringlicher Mutterlauge anzu-
nehmen, wobei Subrosion und Laugenmigration nicht als abgeschlossene Vorgange
angesehen werden konnen. Eine quantifizierbare Gegenliberstellung von Salinitatszu-
nahme und Abnahme der hydraulischen Leitfahigkeit ist auch in der hier dargestellten
Untersuchung /WED 95/ nicht enthalten.

3.8 Sonstige Gebiete

Uber die 0. g. Standorte / Regionen hinaus gibt es in der recherchierten Literatur eine
Reihe von Informationen bezliglich teufenabhangiger Salinitdtszunahme, die aber nicht
Uber einen qualitativ-beschreibenden Status hinausgehen. Nachfolgend werden einige

dieser Aussagen zusammenfassend dargestellt.

Schleswig-Holstein /LOH 67/: Verursacht durch pleistozéne Rinnen bilden - groRraumig

gesehen - alle tieferen Grundwasserstockwerke eine hydraulische Einheit.

Erft- / Rheintalscholle /SCE 81/: Eine Salz- / SliRwassergrenze ist weder horizontal

noch vertikal als einheitliche Grenzschicht festlegbar; Verwerfungen spielen sowohl fiir
die Ausbreitung als auch die Begrenzung der Salzwasservorkommen (unterhalb 850

bzw. 150 m Tiefe) eine bedeutende Rolle.

Senne /GEY 83/: In der Senne liegt bis 700 m Tiefe ein bedeutendes SiRwasservor-

kommen vor. Als neue Erkenntnis wurde festgestellt, dass Tiefengrundwasser nicht
unbedingt alt und fast stagnierend sein muss, sondern durchaus sehr jung und schnell-
flieBend sein kann, auch wenn noch nicht einmal eine natirliche hydrogeologische
Vorflut existiert; in der Vergangenheit waren alle Bearbeiter 150 Jahre lang der Uber-
zeugung, dass in den Kalksteinen des Minsterlander Kreidebeckens nur Sole vor-

kommt.

Asse-Salzsattel /BAT 81/: Mit zunehmender Tiefe nimmt zwar i. a. der Anteil des Salz-

wassers am Grundwasser zu, jedoch ohne erkennbare GesetzmaRigkeit.
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Stadtgebiet Berlin /BRU 83/: Der Chemismus der untersuchten Grundwasser lasst i. a.

mit zunehmender Tiefe eine ABNAHME der Gesamtmineralisation erkennen.

Norddeutsch-polnische Senke /VOI 90/: Der mitteloligozane Rupelton bildet tiber weite

Gebiete die naturliche Grenze zwischen stilem und versalzenem Grundwasser; in der

Lodzer Mulde sind siiRe Grundwasser bis in eine Tiefe von 1000 m nachgewiesen.

Stiddeutsche GroR3scholle /UDL 81/: Salzwasserspiegel wird im Bereich der Mittelge-

birge durch Inseleffekte sowie SiiBwassereinschichtungen differenziert; bislang keine
umfassende Arbeit zur Behandlung der SifR-/ Salzwasserverteilung in einheitlicher
Betrachtungsweise. Salzwasservorkommen in Festgesteinen sind - abseits von Salzla-

gerstatten - ausnahmslos allochthon.

Benker Sandstein /DUM 83/: Zur Tiefe steigen Mineralisierung und hier insbesondere

die Sulfatgehalte stark an; es treten starke Unterschiede auch in nur wenig voneinan-

der entfernten Brunnen auf.

Muschelkalk-Aquifer /PEA 91/: Im selben Aquifer sind stark variierende NaCl-

Konzentrationen innerhalb kurzer Entfernungen zu beobachten.

Molassebecken /EGG 83/: Die Schichtenfolge ist sowohl horizontal wie vertikal einem

raschen faziellen Wechsel unterworfen, so dass Uber grofiere Entfernungen durchzie-
hende Grundwasser-Stockwerke nicht vorhanden sind. Da aber alle grundwasserfiih-
renden Schichten der Oberen SufRwassermolasse ein einheitliches Druckverhalten
aufweisen, werden sie zu einem Grundwasserleiter zusammengefasst. Nach /PEA 91/
treten im gesamten Molasse-Becken drei hydrochemisch unterschiedliche Wasserty-
pen auf, die Ubereinander liegen: a) Ca-Mg-HCO; (zwischen 25 und 100 m Tiefe) - b)
Na-HCO; (25 - 625 m, wobei lonenaustausch als Na-Quelle angesehen wird) - ¢) NaCl
[direkt unter b); ggf. unter a)]. (Abbildung 21)
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Abbildung 21: Geologisches Querprofil durch Schwabische Alb und Molassebecken;

Quelle: /http://Igrb1.lgrb.uni-freiburg.de/

Oberrheingraben /HEI 83/: Durch Aufstieg von unter hohem Druck stehenden Na-ClI-

HCOs;-Thermen aus Tiefen unterhalb 350 m werden wesentlich geringer mineralisierte

Grundwasser in héher gelegenen Grundwasserleitern versalzen.

Alpiner Bereich /UDL 81/: Im alpinen Bereich herrschen ganz andere Verhaltnisse; als

Steuerelement flr [Zusammensetzung und Bewegung] aller Tiefenwasser ist der ver-

karstete Malm anzusehen, in dem bislang nur StiRwasser angetroffen wurde.
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4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

In Zusammenfassung der durchgefiihrten Recherchen (Bibliotheks-Recherche Uber
GEOFIZ; samtliche einschlagige Internet-Suchmaschinen; Forschungsprojekte sowie
Diplom- und Doktorarbeiten an geowissenschaftlichen Universitatsinstituten; Publikati-
onen geowissenschaftlicher Landes- und Bundesbehdrden; Forschungsberichte zu
Endlagerstandorten; aufgabenspezifische Proceedings und Fachtagungsbande; Um-
weltliteraturdatenbank ULIDAT und Umweltforschungsdatenbank UFORDAT des Um-
weltbundesamtes; Auswertung eigener FuE-Berichte; personliche Diskussion mit Hyd-
rogeologen aus geologischen Landes- und Bundesbehdérden sowie Universitaten) wird

nachfolgend eine Zusammenfassung Uber den Sachstand wiedergegeben:

® Zunehmende Mineralisation mit der Tiefe ist eine weitverbreitete Tatsache, die aber
meist nur rein qualitativ beschrieben wird. Lediglich fur einzelne Standorte bzw.

Regionen sind quantifizierte, lineare Gradienten ausgewiesen bzw. abgeleitet.

® Es existieren meist nur generelle Aussagen uber geringere Durchlassigkeiten im
tiefen Untergrund. Gleiches gilt auch bzgl. deren genereller Abnahme mit zuneh-
mender Teufe. Eine quantifizierbare, direkte Koppelung zwischen zunehmender
Grundwassermineralisation einerseits und abnehmender hydraulischer Leitfahigkeit
andererseits konnte - mit Ausnahme der Untersuchungen im Bereich der Schacht-

anlage Konrad - bislang nicht recherchiert werden.

® Daruber hinaus besteht grundsatzlich das Definitionsproblem, was unter dem
Begriff “linear” zu verstehen ist. Dies beinhaltet auch die noch offenen Fragen, wie
viele Datenpunkte auf welcher Flache beispielsweise erforderlich sind, um eine Li-

nearitat ableiten zu konnen.

® [nsgesamt haben die Recherchen bislang eine duBerst geringe, flr die Fragestel-
lung dieser Studie verwertbare Datendichte ergeben. Vorhandene Tiefbohrungen
verfolgen - mit ganz wenigen Ausnahmen - grundsatzlich andere Zielsetzungen
(z. B. Wassergewinnung fur Trinkwasser- oder balneologische Zwecke). Mineral-

und Thermalwasserbohrungen sind beispielsweise bevorzugt auf Stérungs-
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und / oder Kluftzonen angesetzt, an denen besondere Mineralisationsverhaltnisse

bestehen.

Viele Autoren verweisen auch auf die besondere Problematik, die mit der Daten-
qualitat publizierter Wasseranalysen verbunden ist und die Nutzbarkeit dieser Da-

ten flr andere als die primar verfolgten Ziele stark einschrankt.

Detailuntersuchungen, welche den Fragestellungen dieser Studie entsprechen,
kénnen nur standort- und projektspezifisch durchgeflihrt worden sein, missen eine
Interpretation der Genese der Wasserzusammensetzung unter Verwendung ma-
thematischer Modelle beinhalten, und sind in Deutschland i. w. nur vom Standort
Schachtanlage Konrad bekannt. Bereits eine Erweiterung der fur diesen Standort
getroffenen Aussage, dass die mit zunehmender Teufe beobachtete lineare Salini-
tatszunahme durch diffusionsbestimmte Prozesse verursacht ist (und damit als In-
dikator flr eine geringe Grundwasserbewegung verwendet werden kann /KLI 91/)
auf eine grofleres Gebiet (z. B. Modellgebiet Konrad, Gifthorner Trog) ist bislang
nicht erfolgreich gewesen. Als mdgliche Ursache kommt insbesondere eine man-

gelhafte Datenqualitat vorhandener Wasseranalysen in Betracht.

Als eine gewisse qualitative Unterstiitzung des “BGR-Diffusionsmodells” kdnnen
Tiefengrundwasseranalysen aus dem Gebiet der [ehemaligen] DDR herangezogen
werden /MUL 75/, die nach /KLI 91/ auch im Sinne von diffusionsbestimmten Pro-
zessen interpretiert werden kénnen, ebenso wie Untersuchungen im Ruhr-Revier
/WED 95/, die bzgl. linearem Salinitatsprofil und Diffusionsmechanismus allerdings
nicht tGber den Begriff “Andeutungen” hinausgehen. Einschrankend ist aulierdem
festzuhalten, dass bzgl. dieser Analysen noch kein mathematisch-
modellunterstitzter Nachweis erfolgt ist. Darlber hinaus basieren sowohl die Publi-
kationen von /MUL 75/ als auch von /WED 95/ auf einer Zusammenstellung von
mehreren hundert Grundwasseranalysen. Ob und inwieweit eine Einzelbohrung
oder ausgewahlte Bohrungen auf einem der Schachtanlage Konrad entsprechen-
den Areal ein gleiches oder zumindest ahnliches Salinitats- / Tiefen - Profil zeigen
wirden, lasst sich zum gegenwartigen Zeitpunkt nicht ableiten. /CAR 75/ sieht fir
Norddeutschland im endlagerrelevanten Teufenbereich sogar eine Mineralisations-
abnahme als charakteristisch an. An anderer Stelle /VOI 01/ wird eine lineare Sali-

nitdtszunahme grundsatzlich als Indikator fur ein offenes System angesehen und
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nur eine Nichtlinearitat (mit ausgepragten Salinitatsspriingen) als Hinweis auf ge-

ringe Durchlassigkeiten, Stagnation und Abschluss tiefer Grundwasser interpretiert.

Nach den bisherigen Recherchen ist eine eindeutige Interpretation von Salinitats-
Tiefen - Beziehungen letztendlich nicht geklart: i. w. werden einerseits Diffusion,
die von “unten” nach “oben” wirksam ist, und andererseits ein generell abnehmen-
der GW-Umsatz mit der Tiefe (also von “oben” nach “unten”) zur Erklarung von tie-
fenbezogener Salinitdtszunahme herangezogen. Dariber hinaus existieren eine
Vielzahl weiterer Erklarungsmodelle, wie z. B. Gravitation und generell héhere Los-
lichkeit aufgrund hoherer Temperatur und Driicke. Unstrittig ist in allen Fallen eine
in der Tiefe generell geringere Grundwasserbewegung (mit Ausnahmen!), die al-
lerdings nicht in einen quantitativen Zusammenhang mit der Mineralisationszunah-
me gebracht werden kann. Qualitativ kann auch die von /VOI 75/, /VOI 90/ vertre-
tene eingeschrankte Rolle des Kationenaustauschs zwischen Grundwasser und to-
nigen Ablagerungen als Hinweis auf eine Abdichtung tiefer liegender Horizonte he-

rangezogen werden.

Grundsatzlich missen zunachst groBraumige Hydrogeologie und hydraulische
Einheiten bekannt sein, um ein evtl. vorliegendes oder zu ermittelndes Salini-
tatsprofil interpretieren zu konnen. Z. B. verursachen pleistozane Rinnen hydrauli-
sche Verbindungen zwischen sonst von einander abgedichteten Grundwasserlei-
tern, so dass Uber eine relativ groRe Tiefenerstreckung von einem einheitlichen
Grundwasserleiter ausgegangen werden muss. Oft sind aber auch kleinraumig un-
terschiedliche Effekte von Bedeutung; wie z.B. lokale Salzwasseraufstiege,
anthropogene Einfllsse etc., die zu einer Stérung oder sogar Umkehrung der nor-

malen Abfolge im Grundwasserchemismus fihren kénnen.

Die noch offenen Fragen reichen von der Definition von Linearitat, Spezifierung
notwendiger Datendichte bis zur nicht eindeutig geklarten Beziehung zwischen Tie-
fe, Salinitat und hydraulischen Eigenschaften. Sie fiihren deshalb zu der Schluss-
folgerung, dass ein(e) “teufenabhéngige(r) Mineralisation / Salzgehalt” nicht gene-
rell als Indikator flir “keine oder langsame Grundwasserbewegung (in der End-

lagerteufe)” angesehen werden kann.

Die Feststellung einer linearen Salinitatszunahme kann dartber hinaus - aufgrund

der bis auf wenige Ausnahmen geringen Datendichte - nur im Rahmen standort-
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spezifischer Untersuchungen getroffen werden und ist insofern als Indikator flr ein

bundesweites “Ubersichts-Screening” weniger geeignet.

Fur den Fall, dass in einer Region bzw. an einem Standort eine ausreichende Da-
tendichte gegeben ist, kann ein(e) “teufenabhédngige(r) Mineralisation / Salzgehalt’
ggf. als unterstitzender Indikator herangezogen werden. Eine Anwendbarkeit ist
nach Meinung der Verfasser aber auch dann nur im pra-tertidaren und ungestor-
ten Hangenden von Salinaren gegeben. Diese kénnen unter Berlcksichtigung
der (hydro-) geologischen Gesamtsituation einen definierten Bezugshorizont (als
Quelle fur einen die Diffusion initierenden Konzentrationsunterschied) darstellen.
Nicht anwendbar ist der Indikator in Gebieten mit schnell flieRenden Grundwasser-
bewegungen, vornehmlich entlang offener Klifte, Lésungshohlraume, Verfor-

mungszonen und hydrothermalen Gangen etc.

Zur Verbesserung des Systemverstandnisses zwischen Teufenlage, Salinitat und
hydraulischer Durchlassigkeit wird insbesondere vorgeschlagen, am Beispiel der
Schachtanlage Konrad und einer Auswahl weiterer geeigneter Bohrungen die fest-
gestellten Salinitatsprofile mit Ergebnissen hydraulischer Untersuchungen zu korre-
lieren, auf endlagerrelevante Gebietsgrofien zu beziehen und zusammenhangend

zu modellieren.
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