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Kurzfassung

Tiefengrundwdsser treten im Grubengebdude und den Schdchten der
Schachtanlage Konrad relativ selten und meist nur mit geringen
Zutrittsmengen auf. Die hydrochemische Typisierung dieser Tiefen-
grundwdsser beruht auf der Entnahme zahlreicher Wasserproben, und
auf daran ausgefiihrten 329 hydrochemischen Analysen (meist Voll-
analysen) 56 radiometrischen Altersbestimmungen mit den Isotopen
Tritium, Deuterium, Sauerstoff-18, Kohlenstoff-13, Kohlenstoff-14
und Schwefel-34, 9 umfassenden Analysen natlirlicher Radionuklide
(Caesium-137, Uran-238, Radium-226, Radium-228, Blei-210, Kalium-40,
sowie der B-Gesamtaktivitdt) sowie 36 Zeitreihen der Dichte- und
Temperaturwerte von Wdssern aus Pumpensimpfen mit insgesamt 922

Einzelbestimmungen,

Die Wdsser entstammten den Trdufelrinnen in Schacht Konrad 2,
Wasserzutritten aus Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus
der Schédchte Konrad 1 und Konrad 2, Pumpensiimpfen im Grubenge-
bdude, sowie Wasserzutritten und Tropfstellen, die wd&hrend des
Auffahrungs- und Erkundungsprogramms angeschlagen worden waren.
Dariiberhinaus wurden Wasserproben aus der Tiefbohrung Konrad 101

in die Bearbeitung einbezogen.

Wihrend oberfldchennahe Grundwdsser vor allem vom Na-Ca-Cl-HCO3-
Typ (in Pldnerkalk-Aquifer) oder vom Ca-Na-Cl-HC03-S04-Typ (quar-
tirer Grundwasserleiter im Bereich von Schacht Konrad 2) sind,

werden in Tiefen unterhalt von ca. 100 m nur noch Tiefengrund-



wdsser vom Na-Cl-Typ angetroffen, entsprechend dem in Norddeutsch-
land vorherrschenden Tiefengrundwasser-Typ. Die Mineralisierung
der Tiefengrundwdsser ist von der Teufenlage ihres Auftretens
abhdngig. Im Bereich des Grubengebdudes treten die Wdsser mit

einer der normalen geothermischen Tiefenstufe entsprechenden Tem-
peratur von 40 - 50 Grad Celsius aus dem Speichergestein (Koralleno-
olith des Malm) aus. Calcium und Magnesium liegen {iberwiegend als
Chloride vor. Die Gehalte an karbonatischen Ionen sind sehr gering,
und die dadurch bedingte schwache Pufferung der Wdsser fihrt zu
pH-Werten im schwach sauren Bereich. Relativ hohe Konzentrationen
an Strontium, Jodid, Bromid, sowie ein hohes Na/K-Verh#dltnis fiihr-
ten zu der Annahme, daB8 die Wdsser urspriinglich in einem Tonstein
mit evaporitischen Bildungen gespeichert waren. Solche Gesteine
stehen im Hangenden (unterer und mittlerer Kimmeridge) zur
Verfiligung und k&nnen bei tektonischer Beanspruchung (kimmerische
Phase), die auch zur Bildung offener Kliifte im Korallenoolith
gefiihrt haben kann, ausgepreBt und im Liegenden gespeichert

worden sein.

Diese Kliifte stellen keinen weitrdumig zusammenhdngenden Kluft-
grundwasserleiter dar; vielmehr sind angeschlagene wasser fiihrende
Klifte in der Regel binnen kurzer Zeit (oft schon nach Stunden)

erschopft oder liefern nur noch Tropfwasser.

Radiometrische Datierungsmethoden kénnen die aufgrund hydrogeolo-
gischer Uberlegungen angenommenen hohen Grundwasseralter derzeit
noch nicht in vollem Umfang bestdtigen. Die flir hShere Grundwas-
seralter geeignete C-14-Methode kann bei glinstigen Verhdltnissen
nur Alter von max. 50 000-70 000 Jahren nachweisen, die schwieri-
gen Probenentnahmebedingungen unter Tage, die bislang eine gering-
fligige Kontamination mit dem C 14 der Grubenwetter nicht ganz ver-
meiden lieBen, lassen zur Zeit lediglich Mindestmodellalter von
ca. 10 000 Jahren zu. Frischwasseranteile, die iliber die Bewet-

terung bzw. aus dem iibertdgigen Wasserversorgungsnetz zur Ergdnzung



des Wasserbedarfs des Grubenbetriebs in das Grubengebdude gelangen,
sind in den hochmineralisierten Grundwdsser dagegen stets radio-
metrisch anhand der Konzentrationen von Tritium, Kohlenstoff-14
und Schwefel-34 leicht erkennbar. Das aus kerntechnischen Anlagen
emittierte radioaktive Isotop Iod-129, das zu Beweissicherungs-
zwecken ebenfalls untersucht wurde, konnte nicht nachgewiesen
werden (Nachweisgrenze 0,1 mBg/l). Natlirliches radioaktives
Kalium-40 tritt entsprechend der normalen Kalium-Isotopenvertei-
lung in den Tiefengrundwdssern auf. Relativ hohe Aktivitdtskon-
zentrationen von Radium=-226 sind bei den langen Verweilzeiten

der Grundwdsser im Grundwasserspeichergestein zu erwarten ge-
wesen. Dagegen k&nnen radiocaktive Uran-Isotope bei den vorherr-
schenden pH/Eh-Bedingungen nur in schwer-1&slichen Uranverbin-
dungen vorliegen und sind deshalb in den Tiefengrundwdssern nicht
in meBbaren Konzentrationen geldst.



1 Einleitung

Im Rahmen der LV-Nr. 2219.05, Chemismus tiefer Grundwdsser, waren
hydrochemische Analysen, Radionuklidbestimmungen und Altersdatie-
rungen von Grundwidssern aus der Schachtanlage Konrad sowie aus der
Tiefbohrung Konrad 101 Gegenstand von insgesamt 6 Teilaufgaben

(Arbeitspakete 1-6). Die bearbeiteten Wdsser wurden aus

- den Trdufelrinnen des Schachtes Konrad 2 (AP 1) /11/,

- den Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus der Schédchte
Konrad 1 und Konrad 2 (AP 2) /5/,

- ausgewdhlten Pumpensiimpfen und Tropfstellen (AP 3) /8/,

- wasser filhrenden Kliiften, die bei der Auffahrung neuer Strecken
im Grubengeb&dude angeschlagen worden waren (AP 4) /12/ und

- der Tiefbohrung Konrad 101 bzw. ersatzweise herangezogenen
Grundwdssern (AP 5) /9/

gewonnen. Zusdtzlich wurde eine Zusammenstellung von Wasseranaly-
sen geliefert, die vor der Aufnahme des PTB-Untersuchungsprogram-

mes vorgenommen worden waren (AP 6) /10/.

Der vorliegende Bericht basiert auf 329 hydrochemischen Analysen,
950 Bestimmungen der Dichte, Wassertemperatur und z. T. der pH-
Werte an Wdssern aus Pumpensiimpfen, 56 Altersbestimmungen unter-
schiedlichen Umfangs und 9 Analysen natiirlicher Radionuklide, die
in /5, 8, 9, 10, 11, 12/ dokumentiert sind. Es dient der Zusammen-
fassung und Interpretation aller zum Chemismus tiefer Grundwdsser
der Schachtanlage Konrad im Rahmen der LV-Nr. 2219.05 vorgenommenen

Untersuchungen.



2 Probenentnahmestellen und -verfahren

Die Probenentnahme muB untertage ganz besonders an die jeweilige
Entnahmesituation angepaBt werden. Anders als libertage, wo in der
Regel normgerecht erstellte und ausgebaute Grundwasser-MeB8stellen
zur Ver fligung stehen, in denen eine standardisierte Probengewin-
nung mdglich ist, ist das Auftreten von Wasserzutritten im Gruben-
gebdude an stets wechselnde rdumliche, geologische und hydro-
logische Bedingungen gebunden, denen bei der Probenentnahme Rech-

nung getragen werden muB.

2.1 Probenentnahme aus Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus

Im Schacht Konrad 1 wurden insgesamt 39 Kernbohrungen und 97 Voll-
bohrungen gestoBen; im Teufenbereich bis 160 m wurden in 8 von
insgesamt 27 Kern- und Vollbohrungen Wasserzutritte festgestellt.

Die Entnahme von Wasserproben war in 4 Bohrungen mdglich.

Im Schacht Konrad 2 wurden insgesamt 43 Kernbohrungen und 107 Voll-
bohrungen gestoBfen; im Teufenbereich bis ca. 135 m wurden in 9
Kern- und Vollbohrungen Wasserzutritte angetroffen, in denen die
Entnahme von Wasserproben méglich war. Dazu ist allerdings anzumer-
ken, daB8 im Bereich des Hils~-Sandsteins keine Bohrungen vorge-

nommen wurden, um diesen Bereich nicht unnétig zu perforieren /21/.

Die Wasserproben aus diesen Erkundungsbohrungen wurden meist un-
mittelbar nach dem Anschlagen der Wdsser durch Mitarbeiter der
Schachtanlage Konrad vorgenommen. Diese Proben lieBen, wegen der
ad hoc-Entnahme nur die Bestimmung der Haupt-Wasserinhaltsstoffe
zu. Karbonat-TIonen und in situ-Parameter konnten dabei nicht be-
stimmt werden. Erst danach war es mdglich, nach gesonderter Ab-
sprache mit dem Betrieb, den jeweiligen Schacht zu einer vollstdn-

digen Probenentnahme zu befahren. Der Umfang der vorzunehmenden



Untersuchungen richtete sich sehr stark nach den verfiligharen
Wassermengen, so da8 z.B. C l4-Bestimmungen, flir die eine groSBe
Wassermenge (180 1) bereitgestellt werden muBte, nur in einigen
Fdllen durchgefiihrt werden konnten.

Die Lage der beprobten Bohrl&cher zur Erkundung des Schachtaus-
baus ist in Schachtprofilen der Schdchte Konrad 1 (Anl. 2) und
Konrad 2 (Anl. 3) sowie in Schachtquerschnitten (Schachtscheiben)
der Schidchte Konrad 1 (Anl. 4) und Ronrad 2 (Anl. 5) dargestellt.

2.2 Probenentnahme aus den Trdufelrinnen  des Schachtes Konrad 2

Im ausziehenden Wetterschacht Konrad 2 sind insgesamt 4 Trdufel-
rinnen in unterschiedlichen Teufen angeordnet (Anl. 1). Diese
fangen u.a. das beim Abkiihlen der ausziehenden Wetter auskonden-
sierte und am SchachtstoB8 niederrinnende Kondenswasser auf und
erm&glichen eine geordnete Ableitung dieser Wdsser. Dieses
urspriinglich nicht mineralisierte ("destillierte") Wasser belddt
sich wdhrend des Abwdrtsrinnens mit Mineralstoffen, die durch den
Abwetterstrom mitge flihrt werden bzw. am SchachtstoB niedergeschla-
gen sind. Die schlieBlich in den Tr&dufelrinnen aufgefangenen Wdsser
sind deshalb in unterschiedlichem AusmaB mineralisiert. Darliber-
hinaus finden sich am SchachtstoB8 gelegentlich Wasserzutritte,
deren Wdsser ebenfalls durch die Trdufelrinnen aufgefangen

werden. Dies ist besonders der Fall im Bereich der Trdufelrinne
470 m, durch die Wasserzutritte aus dem Bereich des Hils-Sand-
steins aufgefangen werden. Die tiefste Trdufelrinne bei 870 m
nimmt geringfigige Wasserzutritte aus dem Bereich des unteren

Korallenooliths auf.



Die Entnahme der Wasserprcoben erfolgte im August, sowie als Wieder-
holungsbeprobung, im Oktober 1985. Dabei diente die Erstbeprobung
im August 1985 zugleich auch der Erprobung der Vorgehensweise bei
der Probenentnahme. Bei der Probenentnahme im Oktober konnten dann
die fir die Vergleichsanalysen ("Ringanalyse") bendtigten Proben-

mengen gewonnen werden.

Der Aufwand fiir die Probenentnahme muBte sich nach den vorhandenen
Schiittungsraten richten. So konnte bei einer Schiittung von ca.

3 1/min aus der Trdufelrinne 470 m die Entnahme der erforder-
lichen Probenmengen (incl. 720 1 Wasser flir die C 14-Bestimmung)
in einer Schicht (7 Stunden) vom FOrderkorb aus bewerkstelligt
werden.

Dagegen wurde fiir die Probenentnahme aus der Trdufelrinne 870 m

ein wirtschaftlich kaum noch zu vertretender Aufwand bendtigt.

Die geringe Zulaufrate von nur ca. 0,05 1/min erforderte eine

Uber flinf Tage andauernde Probenentnahme, um die erforderliche
Wassermenge zu gewinnen (allerdings konnten filir die C 1l4-Analyse
nur 180 1 bereitsgestellt werden). Nur so konnten, bei tdglicher
Schachtbefahrung durch den wissenschaftlichen Bearbeiter, einen
Mitarbeiter, drei Schachthauer und einen aufsichtfiihrenden Schacht-

steiger, eine ausreichende Wassermenge zusammengetragen werden.

2.3 Probenentnahme aus Pumpensiimpfen

Pumpensimpfe dienen der Sammlung und geordneten Ableitung von
Wasserzutritten im Grubengeb&dude. Die in ihnen fiir eine Wasser-
proben-Entnahme zur Verfiigung stehenden Wassermengen richten sich
nach dem Umfang des Wasserzutritts. Zusdtzlich nehmen diese

Pumpensiimpfe Wasser auf, das zur Fahrbahnberieselung eingesetzt



wurde und dabei versickert ist. Auf der 6. Sohle befindet sich ein
Hauptsumpf, in dem ein Teil der von den Pumpensimpfen angelie-~
ferten Widsser gesammelt und bei Bedarf in den Schachtsumpf von
Schacht Konrad 1 gepumpt wird. Dieser sammelt alle im Grubengeb&dude
anfallenden Wisser, die von dort schlieBlich zu einem Sammelbecken
nach ibertage gefdrdert werden.

Im Schachtsumpf von Schacht Konrad 2 werden die von der Tr&ufel-
rinne 870 m abgeleiteten Wdsser gesammelt und durch eine automa-
tische Pumpe abgefdrdert. Die im Schachtsumpf anfallenden Wasser-
mengen (ca. 1 1/min) kSnnen allerdings nicht nur aus der Trdufel-
rinne 870 m stammen, so daB ein Wasserzutritt durch die Schacht-
sohle angenommen werden muB. Die Wdsser aus den hdher gelegenen
Trdufelrinnen werden in der Wasservorratsstrecke in 658 m Teufe
gesammelt und fiir die Fahrbahnberieselung verwendet. Im Schacht
Konrad 2 ist eine Frischwasserleitung verlegt, die aus dem

Betriebsnetz P+S den Wasserbedarf des Untertagebetriebes ergdnzt.

Sumpfwdsser enthalten demnach neben den in das Grubengebdude
eintretenden tiefen Grundwédssern auch einen Teil des im Gruben-
betrieb verwendeten und von iibertage hereingefdrderten Frisch-
wassers (oberfldchennahes Grundwasser) und sind deshalb sehr

hdufig Mischwdsser.

Die Lage der untersuchten Pumpensiimpfe ist in Anl. 6 und Anl. 7

wiedergegeben

2.4 Probenentnahme aus Tropfstellen und wasserfiihrenden Kliften

Bei Tropfstellen und Wasserzutritten aus Kliiften ist die Art des
Wasserzutritts lokal besonders unterschiedlich. Die Entnahmestel-

len werden deshalb im einzelnen aufgefiihrt und kurz beschrieben:



Ort 101
Kluftwasser aus Sohlenbohrungen in der Nord- und Stidstrecke der

1. Sohle. Unterer Korallenoolith, unteres Erzlager.

Ort 300

Abgedichtetes und mit einem Schieber/Manometer versehenes Bohr-
loch in der Ortsbrust. Mittlerer Korallenoolith, unmittelbar ober-
halb der Grenze zum unteren Korallenoolith, der das Kluftwasser
fiihrt.

Ort 402, Extensometer-Bohrloch 2

Fiir Extensometermessungen ausgeriistetes, verrohrtes Bohrloch un-

mittelbar unterhalb der Spiilversatzfelder mit geringem Wasseraus-
tritt (Tropfwasser). Unterer Korallenoolith, Wasser stammt Uber-

wiegend aus dem Spiilversatz.

Ort 410 N
GroB8fldchiger Kluftwasseraustritt aus der Bleckenstedter St&rung.

Unterer Korallenoolith (Trimmerkalk).

Ort 600

Anfangs ergiebige, zuletzt aber nur noch geringfiligige Wasserzu-
tritte aus Firste und St&B8en. Unterer Korallenoolith (Top der
Triimmerkalkschwelle).

Ort 601
Anfangs ergiebige, zuletzt aber nur noch geringfiigige Wasser-
zutritte aus dem StoB (Tropfwasser). Mittlerer Korallenoolith

(tonig-sandiger, oolithischer Kalkstein).

Die Lage der beprobten wasserfiihrenden Klifte ist in Anl. 8 darge-
stellt.



Die Anzahl der Probenentnahmestellen wurde durch die Anfahrung
wasserfilhrender Kliifte wdhrend des Erkundungs- und Auffahrungs-
programms bestimmt. Die Anzahl der jeweils entnommenen Proben
muBte sich nach der zur Verfiigung stehenden Wassermenge richten

und wurde in der Regel folgendermaBen gestaffelt:

- je eine Probe am 1., 2. und 3. Tag nach Auftreten des Wassers,

- danach je eine Probe wdchentlich fiir einen Zeitraum von vier
Wochen,

- danach je eine Probe monatlich fiir einen Zeitraum von drei
Monaten, .

- danach Probenentnahme in halbjdhrlichen Absté&nden.

Hinsichtlich der Hdufigkeit der Probenentnahme sollten auch evtl.
Schwankungen im Lésungsinhalt beriicksichtigt werden. Die erste
Probenentnahme erfolgte in der Regel unmittelbar nach dem Auftre-
ten der Wédsser durch Betriebspersonal der Schachtanlage Konrad.
Alle weiteren Proben wurden sodann unter Leitung des wissenschaft-

lichen Bearbeiters entnommen.

Flir radiometrische Untersuchungen wurden die erforderlichen Proben
am ersten Tag nach dem Auftreten der Wdsser und anschlieBend in
halbjdhrlichen Abstdnden entnommen. Hierbei stellte vor allem die
C 14-Bestimmung hohe Anforderungen an die Probengewinnung und
-prdparation: wegen der geringen Kohlenstoff-Konzentrationen in
den Tiefengrundwdssern wurden zuletzt max. 860 1 Wasser entnommen
und der Kohlenstoff-Gehalt unter Tage ausgefdllt, um eine fiir die
Untersuchung ausreichende Kohlenstoffmenge zu gewinnen. Bei
derart groBen Wassermengen und den erforderlichen Hantierungen
unter Tage sind die Kontaminationsmdglichkeiten und -quellen
allerdings nicht mehr zu vernachldssigen, so daB kiinftig an einer
Optimierung der Probenentnahme flir C 14-Bestimmungen weitergear-

beitet werden muS8.



2.5 Probenentnahme aus der Tiefbohrung Konrad 101

Wdhrend des Abteufens der Tiefbohrung Konrad 101 wurden Wasserzu-
tritte erbohrt. Eine Probe (1000 ml) wurde am 16.12.1984 ent-
nommen und am 20.12.1984 durch die Deutsche Gesellschaft zum Bau
und Betrieb von Endlagern fiir Abfallstoff mbH (DBE) bei der

GSF, Institut flir Tieflagerung, eingeliefert. Wegen starker Ver-
unreinigung der Probe durch Bohrspiilung war eine Bearbeitung
nicht m6glich. Weitere Wasserproben in einer fiir die vorgesehenen

Untersuchungen geeigneten Qualitdt konnten nicht gezogen werden.

Frsatzweise wurden deshalb durch die Bundesanstalt fiir Geowissen-

schaften und Rohstoffe (BGR) aus einem

- Bohrbrunnen zur Grundwasserférdérung in Sdhlde
(R 3584385 H 5783800) am 1.3.1985 und aus dem

- Hils-Sandstein, Bohrloch im Schacht Konrad 2
am 21.2.1985

zwel Wasserproben entnommen und im Labor der BGR einer che-
mischen Analyse unterzogen. Fir die Bestimmung natirlicher
Radionuklide wurden jeweils 2 x 10 1 Wasser entnommen und dem

Institut fir Strahlenschutz der GSF zu Untersuchung lbergeben.

Aus zwel Pumpversuchen am 18.1.1985 an den abgepackerten Teufen-
bereichen 0-116,2 m (Pumpversuch I) und 155-214 m (Pumpversuch II)
hat das Labor der BGR zwei weitere Proben chemisch analysiert, die

ebenfalls in /9/ dokumentiert sind.



2.6 Probenentnahme vor Aufnahme des PTB-Untersuchungsprogramms

Seit 1976 wurden im Rahmen der Eignungspriifung der Schachtanlage
Konrad durch die GSF (IfT) ein- bis zweimal j&hrlich die Gruben-
wdsser hinsichtlich der Hauptwasserinhaltsstoffe Na, K, Ca, Mg,
sr, C1, SO4 und Qer fiir die genetische Beurteilung wichtigen
Spurenstoffe Li, Br, I und BO3 untersucht.

Die Proben wurden aus den

- Stimpfen, die der betrieblichen Wasserhaltung dienen und aus den

- Trdufelrinnen des ausziehenden Wetterschachtes (Schacht Kon-
rad 2), sowie aus einem

- Wasserzutritt (Hilssandstein) in Schacht Konrad 2, der durch
eine Bohrung gefaBt und verschlossen ist, und aus der

- Wasservorratsstrecke (Schacht 2, 658 m Teufe)

entnommen. Die Lage der Probenentnahmestellen sind in einem
Schachtprofil des Schachtes Konrad 2 (Anl. 1) und in einem Uber-
sichtsriB des Grubengebdudes (Anl. 6) dargestellt. Zusdtzliche
Wasserproben-Entnahmen und Messungen von Dichte und Temperatur
der Grubenwdsser wurden durch Personal der Schachtanlage Konrad/

Markscheiderei vorgenommen.

Die Probenentnahme wurde, wenn méglich, an solchen Siimpfen vorge-
nommen, flir die eine geringe betriebliche Beeinflussung fest-
gestellt werden konnte. Bei den Trdufelrinnen liegt stets eine

Beeinflussung durch den Grubenbetrieb (Kondenswasser) vor.

Alle Probenentnahmen und untertdgigen Messungen unterlagen be-
sonderen Schwierigkeiten, die bei einem qualitativen Vergleich

mit libertdgigen Wasseruntersuchungen stets zu beriicksichtigen
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sind. Die Schwierigkeiten der Probenentnahme unter Tage er-

geben sich aus den

- betrieblichen Einfliissen, wie

o unterschiedlicher Bewetterungsintensitdt in verschiedenen
Grubenbereichen,

o unterschiedlicher Staubbelastung der Wetter,
o StraBenbau und -erhaltung durch Sohlenbefeuchtung,

o F8rderbetrieb
und den

- klimatischen Bedingungen, wie
o0 erhthtem Luftdruck,
o hohen Temperaturen,

0 hoher relativer Luftfeuchtigkeit.

Durch diese Bedingungen wird einerseits die Qualitdt der Sumpf-
wdsser durch Kontamination beeinfluBt, andererseits aber auch die
Qualitdt der Probenentnahme durch

- Abkiihlung der Proben beim Transport nach Ubertage mit der Folge
von temperaturbedingten Anderungen von LOsungsgleichgewichten

- Druckentlastung der Proben beim Transport nach Ubertage mit der
Folge von Anderungen der L&sungsgleichgewichte durch Entgasung

- Belastung der MeBelektronik durch hohe Temperatur und Luftfeuchte

- bergrechtlich veranlaBte kurze Aufenthaltszeiten des Entnahme-

personals in gering oder nicht bewetterten Grubenteilen.

Bei der Interpretation der MeBergebnisse und Wasseraralysen sind
diese vielfdltigen und unvermeidlichen Einfllisse auf die Qualitdt

der MeBwerte und Wasserproben zt beriicksichtigen.
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3 Hydrochemische Untersuchungen

3.1 Umfang und Methodik der hydrochemischen Analysen

Die in der Schachtanlage entnommenen Wasserproben wurden nach der
Entnahme unverziiglich dem Labor {ibergeben. Dort erfolgte sofort die

Bestimmung der Karbonat-Ionen und des CO sowie die erforderlichen

2'
KonservierungsmaBnahmen (Ansduern mit HC1l Suprapur MERCK).

Wenn mdéglich, wurden bereits wdhrend der Probenentnahme die leicht
verdnderlichen Parameter Temperatur, pH-Wert, 02-Konzentration und
Redoxpotential gemessen. Auch die Bestimmung der elektrischen Leit-
fdhigkeit und der Dichte erfolgte gewdhnlich bereits an der Entnahme-

stelle.

Im Labor wurden dann die Konzentrationen der geldsten anorganischen

Ionen mit geeigneten Analysenmethoden bestimmt:

- Na ICP-AES
- kT ICP-AES
- it ICP-AES
2+
- Sr ICP-AES
2+
- Ca ICP-AES
2+
- Mg ICP-AES
- re?? ICP-AES
2+
- Mn ICP-AES
3+
- Al ICP-AES
- si ICP-AES
- Ba®t ICP-AES
- Cc1” DEV (D1.2)
- so, 2- ICP-AES (als S) .
- BO, 3- ICP-AES (als B)
- I DEV (D3)
- Hco3' titrimetr.
- Br DEV (D2)

Dabei bedeuten:
ICP - AES = Inductive Coupled Plasma - Atom Emission Spectroscopy
DEV = Deutsche Einheitsverfahren fir Wasser-, Abwasser- und

Schlamm-Untersuchung.
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Die Analysenergebnisse sind auf einem Datentrédger gespeichert und
wurden mit einem Rechenprogramm einer Plausibilit&tsiiberpriifung

und Vorauswertung unterzogen.

3.2 Qualitdtskontrolle der analytischen Verfahren

Zur Absicherung der chemischen Analysen wurden bei zwei Fremdla-
bors Vergleichsanalysen in Auftrag gegeben. Der Begriff "Ringana-
lyse" wird in DIN 38402 Teil 41 und 42 umrissen; dort werden auch
der Untersuchungsumfang und die Versuchsauswertung beschrieben.
Auf diese geltende Norm bezogen k&nnen die Vergleichsuntersuchun-
gen, liber die hier berichtet wird, nicht als "Ringanalyse"
bezeichnet werden, weshalb auf diesen Begriff im weiteren'ver-
zichtet wird.

Zum Vergleich der chemischen Wasseranalysen wurden vereinbarungs-
gemdB insgesamt drei Laboratorien beauftragt, die regelmdBig
Wasseruntersuchungen durchfiihren und mit der Analytik hochsali-

narer Wisser vertraut sind:

- Labor 1: Institut flir Tieflagerung, Braunschweig, der
Gesellschaft fiir Strahlen- und Umweltfforschung
Miinchen GmbH, Theodor-Heuss-Str. 4, 3300 Braunschweig.

- Labor 2: Niedersichsisches Landesamt filir Wasserwirtschaft,
Postfach, 3200 Hildesheim.

- Labor 3: Geologisches und Ingenieurbliro

Der Umfang der Analysen wurde den Labors vorgegeben, er war aber
so umfassend, daB eine vollstdndige Erfassung der Hauptbestandteile

erfahrungsgemdB erzielt werden konnte. Die Proben fiilr den Analysen-
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vergleich wurden durch Teilung einer homogenen Gesamtprobe von
ausreichender Menge gewonnen. Die Auswahl der zur Abfiillung
verwendeten GefdB8e und eine evtl. Probenkonservierung wurden nach
den Winschen der beteiligten Labors vorgenommen. Nach der Entnahme

wurden die Proben den Labors unverziiglich durch Boten zugestellt.

3.2.1 Vergleich der Analysen

Aus den Vergleichsdaten wurde jeweils der Mittelwert und die
Standardabweichung der Einzelbestimmungen vom Mittelwert als
Hilfsmittel fiir die Bewertung der Bestimmungen errechnet. Dazu
muBten offensichtliche AusreiBer-Werte vorher eliminiert werden.
Das Kriterium der AusreiBer- Elimination wurde anhand der DVWK-
Empfehlung zu Inhalt und Genauigkeitsanforderungen chemischer
Grundwasseranalysen /6/ bei 10% festgelegt; dies entspricht der
unglinstigsten Genauigkeitsanforderung filir eine Einzelbestim-
mung. Wenn die Standardabweichung der Einzelbestimmungen vom
Mittelwert durch Elimination eines stark abweichenden Wertes
unter 10% zu driicken war, dann wurde dieser Wert als AusreiBer
gekennzeichnet und eliminiert. Eine statistische Absicherung die-
ser Vorgehensweise kann bei nur drei Einzelbestimmungen nicht
vorgenommen werden. Sie ist deshalb lediglich als plausibles Vor-
gehen zu bewerten, das eine Aussage iiber den "wahren" oder
"falschen" Wert nicht zuldBt. Es ist damit allenfalls méglich,
aus vorhandenem Datenmaterial, das trotz der geringen Anzahl von
Vergleichsanalysen die Beurteilung des Grundwassers ermdglichen mu8,

einen plausiblen Wert herauszuziehen.
Der Vergleich der Analysen ermdglichte folgende Bewertung:

Die Bestimmung des Natriums erscheint relativ unproblematisch. Die

Standardabweichungen von den Mittelwerten sind relativ gering.
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tberraschenderweise stellte sich dagegen heraus, daB die Be-
stimmung des Kaliums offenbar recht problematisch ist. Die

Standardabweichungen sind z. T. sehr hoch.

Beim Nachweis des Strontiums stimmten alle drei Labors meist

relativ gut Uberein. Der Nachweis dieses fiir Tiefengrundwdsser
genetisch interessanten Elementes ist deshalb offenbar recht

zuverlédssigqg.

Auch bei der Bestimmung des Calciums wichen die beteiligten La-
bors allenfalls um ca. 2% vom Mittelwert ab, so daB auch dieses

Erdalkali-Element offenbar zuverldssig zu bestimmen ist.

Dagegen zeigen die ermittelten Konzentrationen flir Eisen und
Mangan z. T. sehr groBe Abweichungen vom Mittelwert.

Starke Fehlerstreuungen sind auch beim Barium zu beobachten,
dessen Bestimmung erfahrungsgemdB8 nicht sehr zuverldssig ist. Das

Ergebnis entspricht deshalb den Erwartungen.

Bei den Anionen erwies sich die Bestimmung der Chlorid-Konzen-
tration erwartungsgemdB als unproblematisch. Die Abweichungen vom
Mittelwert liegen innerhalb der Reproduzierbarkeit analytischer

Ver fahren.

Dagegen konnten die aus den Sulfat-Bestimmungen errechneten groBen
Standardabweichungen durchaus erwartet werden. Flir die Messung der
Sulfat-Konzentration in hochsalinaren L&sungen scheint es kein be-

friedigendes Analysenverfahren zu geben.

Dies gilt in weitaus h&herem MaBe auch fiir die Bestimmung des
Borat-Jons. Bei Standardweichungen von lber 100% gibt es keine
Moglichkeit mehr, Uberlegungen iiber den evtl. wahren Borat-Gehalt

des untersuchten Wassers anzustellen.

Die Bestimmung der Iodid-Konzentrationen zeigte ebenfalls groBe

Schwankungen. Sie muB deshalb als problematisch angesehen werden.
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Die flir das Bromid ermittelten Konzentrationen streuen dagegen
nicht so stark um den Mittelwert, so daB die Bromid-Bestimmung

in salinaren W&ssern als befriedigend bezeichnet werden kann.

3.2.2 Aussagemglichkeiten der Vergleichsanalysen

Der Vergleich von drei chemischen Analysen jeweils ein und der-
selben Probe erm8glicht nicht die Ermittlung "richtiger" und
"falscher" Werte. Auch sind Aussagen iiber die Qualit&t einzelner
Labors im Prinzip nicht m8glich. Daflir wiirde es einer gr&Beren
Zahl teilnehmender Labors bediirfen (die erforderliche Anzahl ist
durch DIN. 38402 Teil 41 vorgegeben), damit statistische Priifver-
fahren angewendet werden kdnnen.

Die vorstehende Auswertung des Analysenvergleichs beschr&@nkt sich
daher auf eine qualitative Uberpriifung der Plausibilit&t von
Differenzen und Ubereinstimmungen. Die Tatsache, daB dafiir nume-
rische Verfahren (Mittelwertbildung, Berechnung der Standardab-
weichung) eingesetzt werden, darf keinesfalls zu der Annahme ver-
leiten, daB solche Zahlenwerte iber "richtig" und "falsch" ent-
scheiden k&nnen; sie lassen lediglich eine qualitative Aussage
iiber die den jeweiligen Bestimmungen zuzuordnende Zuverldssig-
keit zu. Die Qualitdtsaussage muB ilberdies wegen der geringen
Zahl von nur zwei in den Vergleich einbezogenen Proben auf diese
beschrdnkt werden. Eine allgemeine Aussage iiber die Analytik hoch-
salinarer Grundwdsser kann daraus auf keinen Fall abgeleitet wer-

den.

Dagegen liegen die errechneten Ionenbilanzen (nur Labor 1 und
Labor 3 haben diesen Test auf Vollstdndigkeit und Richtigkeit

ihrer Analysen selbst vorgenommen) innerhalb der zu fordernden
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Toleranzen /6/. Wegen der hohen Konzentrationen von Natrium und
Chlorid, bei deren Nachweis iiberdies gute Ubereinstimmungen er-
zielt wurden, haben sich die Abweichungen bei der Bestimmung
weiterer Ionen, deren Konzentrationen erheblich niedriger liegen,

in den Ionenbilanzen nicht auswirken kOnnen.

Ein wichtiges Ergebnis des Analysenvergleichs ist, daB8 in solchen
Fdllen, wo chemische Grundwasser-Analysen zu Beweissicherungs-
zwecken oder fiir sicherheitsrelevante grundwassergenetische
Interpretationen heranzuziehen sind, auf Qualitdtskontrollen, wie
z. B. normengerechte Ringanalysen, vor allem bei hoch minera-
lisierten Grundwdssern nicht verzichtet werden sollte. Sie ent-
sprechen deshalb dem internationalen Standard bei der hydro-

geologischen Untersuchung von Endlagerstandorten.

3.3 Hydrochemische Typisierung der Tiefengrundwdsser aus dem

Grubengebdude der Schachtanlage Konrad

3.3.1 Hydrochemische Untersuchungen vor Aufnahme des PTB-

Unter suchungsprogramms

Schon nach den hydrochemischen Untersuchungen, die die GSF bis 1982
in der Schachtanlage Konrad vorgenommen hat, war eine libersichts-
mdBige hydrochemische Typisierung der dort auftretenden Tiefengrund-
wdsser und ein Vergleich mit anderen, vorwiegend aus Erddllager-
stdtten bekannt gewordenen norddeutschen Tiefengrundwdssern vorge-
nommen worden /4/. Diese Tiefengrundwdsser zeigen eine generelle
Teufenabhidngigkeit der Mineralisierung, die in der Regel auf die
NaCl-Konzentration zuriickzufiihren ist. Dies zeigt, daB die Ver-
weildauer der Tiefengrundwidsser in Zusammenhang mit der Teufe steht.
Unterschiede in den iibrigen geldsten Bestandteilen k&nnen dagegen

hdufig als formationsspezifisch erkannt werden.
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Die Konrad-Tiefengrundwésser fiigen sich in dieses hydrochemische
Grundschema gut ein., Sie lassen sich als Na-Cl-Wdsser im Sinne

des fiir Mineralwdsser eingefilhrten Klassifizierungsschemas charak-
terisieren. Sie sind entsprechend der Teufenlage ihres Auftretens
mit einer elektrischen Leitfdhigkeit von schwerpunktmdBig 160 -
190 mS/cm, entsprechend einem mittleren Gesamtldsungsinhalt (Ge-
samtmineralisation) von ca. 280 g/l, relativ hoch mireralisiert.
Erdblbegleitwdsser aus nicht weit entfernten Lagerstatten des
Malm weisen einen &hnlichen Chemismus hinsichtlich der Hauptbe-
standteile auf.

Die Wassertemperaturen entsprachen jeweils den anzunehmenden Ge-
birgstemperaturen und lagen, je nach den Entnahmebedingungen,
meist zwischen 40 und 50 Grad Celsius. Die bei diesen Tempera-
turen jeweils gemessenen Dichten der Wisser lagen im Mittel bei
1.14 + 5%, Die pH-Werte lagen stets im schwach sauren Bereich,
zwischen 5,2 und 6,4, was auf die nur schwache Pufferung bei

geringen Hydrogenkarbonatgehalten zurlickzufiihren ist.
Bei den Nebenbestandteilen fallen vor allem die hohen Jodid-,

Bromid- und Borat-Konzentrationen auf, die auch bei Korallen-

oolith-Wdssern aus benachbarten Erddlfeldern beobachtet wurden.

3.3.2 Hydrochemische Untersuchungen an Grundwdssern aus

Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus

Die chemische Zusammensetzung der aus den Bohrungen zur Erkun-
dung des Schachtausbaus der Schdchte Konrad 1 und Konrad 2
gewonnenen Grundwdsser ist von der Entnahmeteufe und von der
lithologischen Ausbildung der jeweiligen Grundwasserleiter ab-
hdngig. Aufgrund der hydrogeologischen Gesamtsituation war das

Auftreten unterschiedlicher Wassertypen im Quartdr und der Ober-
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kreide (Turon) auch zu erwarten. In tiefer gelegenen Schichten
wurden in den Schachterkundungsbohrungen keine oder lediglich fir
eine Beprobung zu geringfiligige Wasserzutritte festgestellt. Der
Hilssandstein, der in Schacht Konrad 2 bei ca. 470 m unter Rasen-
hdngebank ansteht, wurde wdhrend des Schachterkundungsprogramms
nicht erbohrt um eine unndtige Perforierung des SchachtstoBes in

diesem Bereich zu vermeiden /21/.

Im Schacht Konrad 1 wurde in einer Teufe von ca. 65 m eine Na-Ca-
Cl—HCO3-Wasser angeschlagen, das dem Typus oberfldchennaher Grund-
wdsser im Turon-Pldner in der Umgebung der Schachtanlage Konrad

entsprechen diirfte.

In Schachterkundungsbohrungen unterhalb von 100 m wurden bereits
Na-Cl-Wdsser angeschlagen, die mit dem allgemeinen Typus der
Tiefengrundwdsser, nicht aber mit denen aus dem Grubengebdude ver-

gleichbar sind.

Etwas komplexer ist die Tiefenentwicklung der Wassertypen bei den
im Schacht Konrad 2 erbohrten Grundwéd&ssern.

In ca. 39 m unter Rasenhdngebank wurden Ca-Na-Cl-HCO —SO4—Wésser

3
vorgefunden, die flir den quartdren Grundwasserleiter im Bereich
des Hlittengeldndes der Stahlwerke Peine-Salzgitter AG, insbeson-
dere aber im EinfluBbereich der unweit vom Schacht gelegenen

Schlackenverkippung charakteristisch sind.

Mit zunehmender Tiefe gehen diese in Na-Cl-HCO3—Mischwésser und

schlieBlich in Na-Cl-Wdsser vom Tiefengrundwasser-Typus iber.
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3.3.3 Hydrochemische Untersuchungen an Wdssern aus den

Triufelrinnen in Schacht Konrad 2

Die zweimalige Probenentnahme aus den Tr&ufelrinnen in 470 m
(Bereich des Hils-Sandsteins) und 870 m (Bereich des unteren
Korallenooliths), im Abstand von wenigen Monaten, zeigte, da8
die Wasser einander hinsichtlich der Hauptbestandteile sehr
dhnlich sind /11/. Es bestehen jedoch durchaus Unterschiede, die
bei wiederholter Beprobung und Untersuchung reproduzierbar sind.
Die Wdsser beider Tr&ufelrinnen sind in den Typus der hochmine-

ralisierten Na-Cl-Widsser einzuordnen.

Die Unterschiede im Mineralisierungsgrad der Wédsser sind nur von

geringer Bedeutung. Auffallende Unterschiede bestehen

- bei den Erdalkali-Elementen Calcium und Magnesium, die in der
Trdufelrinne 870 m ca. doppelt so hoch sind, wie in der Trdu-
felrinne 470 m.

~ bei den Bromid- und Iodid-Konzentrationen, die zwar stark ver-
dnderlich, in der Tr&8ufelrinne 870 m aber stets viel hdher als

in der Triufelrinne 470 m waren.

- bei den HCO3—Konzentrationen, die in der Tr&dufelrinne 870 m,

wie Uberall im Grubengebdude, sehr gering sind.

Eine nach vorangegangener mehrwSchiger griindlicher Schachtreini-
gung am 30.01.1986 durchgefiihrte Schachtbefahrung zeigte, daB

alle vorhandenen Tr&dufelrinnen, vor allem aber die in 470 m Teufe
angeordnete, Wasser aufnehmen, das durch den SchachtstoB zutritt.
Die aus dem Hils-Sandstein (470 m Teufe) bzw. aus dem unteren

Korallenoolith austretenden hochmineralisierten Tiefengrundwédsser
stellen daher einen groBen Teil der von den Tr&dufelrinnen gesam-

melten und abgefiihrten Wdsser dar. Die beobachteten chemischen
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Zusammensetzungen der Wdsser stimmen mit friiheren Beobachtungen
/10/ weitgehend liberein, jedoch konnten die frilher festgestell-
ten Schwankungen im Chemismus des von der Trdufelrinne 470 m ab-
gefiihrten Wassers in dem kurzen Probenentnahmezeitraum nicht re-

produziert werden.

3.3.4 Hydrochemische Untersuchungen an Wdssern aus

Pumpensiimpfen

Im Rahmen von /10/ wurden 180 Wasseranalysen von 30 Siimpfen
dokumentiert, ergdnzend wurden in /8/ drei weitere Pumpen-
simpfe der ersten Sohle untersucht. Tab. 4 dokumentiert er-
ginzend Temperaturen, Mineralisierung und pH-Werte der meisten

Pumpensiimpfe zu einem Zeitpunkt im Herbst 1985.

Die untersuchten Wdsser zeigen, bei gelegentlich unterschied-
lichem Mineralisierungsgrad, eine relativ einheitliche chemische
Zusammensetzung. Die elektrischen Leitf&dhigkeiten liegen schwer-
punktmé&Big zwischen 160 - 190 mS/cm (55,5% der Werte), was er-
fahrungsgemdB einem mittleren Gesamtriickstand von ca. 280 g/1
entspricht. Die pH-Werte liegen wegen der nur geringen Pufferung
durch Hydrogenkarbonat-Ionen im schwach sauren Bereich zwischen
pH = 5,2 und pH = 6,4 (90 % der MeBwerte).

Das bedeutet, daB Frischwasserbeeinflussungen an der chemischen
Zusammensetzung vor allem dann praktisch nicht erkannt werden
k6nnen, wenn nur die Hauptionen-Konzentrationen untersucht wer-
den. Die Wdsser sind durchweqg als Na-Cl-Wdsser zu typisieren,

ein Wassertyp, der sich im Grubengebdude nach kurzer Zeit bei
allen eingebrachten Wdssern einstellt, wenn sie im Gleichge-
wicht mit dem Gestein stehen. Eine Klassifizierung anhand von
Spurenelementen ist erst dann mdglich und sinnvoll, wenn quan-
titative Kenntnisse iber die analytischen Schwankungsbreiten vor-

liegen.
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3.3.5 Hydrochemische Untersuchungen an tiefen Grundwdssern aus

Tropfstellen und wasserflihrenden Klliften

3.3.5.1 Ionenkonzentrationen

In /12/ sind chemische Analysen von 76 Wasserproben aus 16 Tropf-
stellen und wdhrend des Auffahrungs- und Erkundungsprogramms ange-
schlagenen wasserfilhrenden Klliften dokumentiert. In /8/ wird iber
zwel weitere chemische Analysen von Wasserproben aus zwel der

wasserfiihrenden Kliifte in der Schachtanlage Konrad berichtet.

Alle aus Kliiften ausgetretenen Tiefengrundwdsser sind Na-Cl-Wdsser
mit einer Gesamtmineralisation von im Mittel ca. 230 g/l. Die mitt-
leren Ionenkonzentrationen (nicht ionenbilanziert) der Wdsser sind
in Tab. 1 wiedergegeben. Die angegebenen Fehlerbreiten entsprechen
der zweifachen Standardabweichung. In ihnen sind sowohl die Genau-
igkeit der jeweiligen Bestimmungsverfahren als auch die natiirlichen
und entnahmebedingten Unterschiede enthalten. Die Mittelwerte dienen
deshalb lediglich einer groben Klassifizierung der Icnengehalte der
Tiefengrundwdsser aus der Schachtanlage Konrad. Die Fehler liegen
innerhalb der Genauigkeit der analytischen Verfahren, wenn sie ge-
ringer als 10 % sind. Gr&6Bere Fehler (z. B. beim Sulfat- oder Eisen-
Gehalt) entstehen u. U. zusdtzlich, wenn die analytischen Bestim-
mungen bei den hohen Gesamtmineralisationen der Wdsser schwierig
sind, oder (z. B. bei der Temperatur oder der HCOB—Konzentration),
wenn es sich um leicht verédnderliche Wassereigenschaften handelt.
Die mittleren Ionenkonzentrationen der Kluftwdsser ermdglichen eine
hydrochemische Typisierung. Eine dhnliche Typisierung der Tiefen-
grundwdsser der Schachtanlage Konrad 148t sich auf graphischem

Wege mit Hilfe des SCHOELLER-Diagramms vornehmen (Anl. 9).

Die angeschlagenen Wdsser hatten stets die entsprechend der Teufen-

lage zu erwartende Gebirgstemperatur. Abweichungen (Abkiihlungen)
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sind immer durch die Art der Probennahme erkldrbar. Die gemessenen
Wassertemperaturen entsprechen einer normalen geothermischen Tiefen-
stufe.

Die Gesamtmineralisation der Wdsser ist bei Abdampfrickstdnden von
im Mittel 228 g/1 + 12 % hoch und entspricht der Tiefenlage ihres
Auftretens. Damit verbunden sind elektrische Leitfdhigkeiten von
durchschnittlich 168 mS/cm + 12 %, so daB man durch einfache
Messung der elektr. Leitfdhigkeit und Multiplikation mit 1,36 einen

Orientierungswert fiir den Gesamtldsungsinhalt der Wdsser erhalten
kann. Die hohe Gesamtmineralisation der Tiefengrundwdsser ist mit

einer mittleren Dichte von 1,143 + 5 % verbunden.

Die pH-Werte liegen fast stets im sauren Bereich. Dies liegt vor
allem an der geringen Pufferung der Wdsser durch die sehr geringen
HCO3-Konzentrationen. Der untere Extremwert wurde mit pH = 4,53
gemessen, bei dem die HCO3-Konzentration schon nahe 0 liegen muf.
Dies gilt allerdings uneingeschrdnkt nur flir die unter Normalbe-
dingungen stehende Wasserprobe. In den wassererfiillten Kliften
treten stets relativ hohe Driicke auf. In diesem Zustand ist in den

Wdssern relativ viel gasfSrmiges CO, gel®Sst, das bei Austritt der

Wdsser bzw. bei der Probenentnahme éréBtenteils entweicht. Analysen
von Gasproben /7/ vom Ort 410 N und vor allem vom Ort 300,

wo ein Anfangsdruck von 76 bar gemessen worden ist, haben einen
CO2-2Anteil an dem im Wasser gelSsten Gas von bis zu 20 %. AuBerdem
ist die Temperaturabhdngigkeit der Dissoziation des Wassers bei
Temperaturen von 40 - 50 Grad Celsius nicht mehr zu vernachl&dssigen.
Allein durch diesen TemperatureinfluB wird der Neutralpunkt der
Wdsser auf pH = 6,77 (bei 40 Grad Celsius) bzw. pH = 6,70 (bei

50 Grad Celsius) herabgesetzt /15/.

Die gemessenen Redoxpotentiale liegen zwischen 98 mV und 297 mV.

Bei den fast v8llig sauerstoffreien Tiefengrundwdssern sollten
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eigentlich geringere Eh-~Werte erwartet werden. Es ist jedoch zu
bedenken, daB der Eh-Wert als Summenparameter von mehreren unter-
schiedlichen Redoxreaktionen beeinfluBt wird. Unter diesen sind
Reaktionen im Rahmen des anorganischen und organischen Schwefel-
Zyklus sowie Reaktionen unter Beteiligung des Stickstoff-Spezies
von Bedeutung. Diese sind filir eine Beurteilung des Redox-Status
der Tiefengrundwdsser besser geeignet, sind aber in den Analysen-
umfang nicht einbezogen gewesen. Um den Redox-Status der Tiefen-
grundwdsser der Schachtanlage Konrad genauer absch&tzen zu k&nnen,
ist es erforderlich, die absoluten RKonzentrationen der gelfsten
S, CO,) und von NH4+, NO,” und NO, sowie,

2 2 3
wenn mdglich, des Sulfid-Ions heranzuziehen. Nur mit diesen Informa-

Gase (vor allem N2, H

tionen kénnen die Tiefengrundwdsser der Schachtanlage Konrad auch
unter Beriicksichtigung der Redox-Reaktionen, die viele weitere
chemische Gleichgewichte beeinflussen, geochemisch umfassend charak-

terisiert werden,

Die hohen Gesamtmineralisationen sind fast ausschlie8lich auf ge-
16stes NaCl zurilickzufiihren (191 g/1). Dies ist, unabhdngig von

der geologischen Formation, mit der das Wasser in Kontakt steht,
typisch flir norddeutsche Tiefengrundwdsser; in diesem Rahmen ent-
sprechen die NaCl-Konzentrationen der Tiefengrundwdsser aus der
Schachtanlage Konrad der Teufenlage ihres Auftretens. Damit einher
gehen hdhere Gehalte vor allem an Calcium und Magnesium, die teil-
weise ebenfalls in Form von chloridischen Spezies vorliegen. Auf
seiten der Anionen tragen auBerdem Sulfat und Bromid mit relativ

hohen Konzentrationen zur Gesamtmineralisation bei.

Calcium tritt in Konzentrationen zwischen 8200 mg/l1 und 16600
mg/1l auf. Der Mittelwert von 12200 mg/l weist jedoch eine relativ
geringe Streuung von nur + 14 % auf. Das Calcium liegt fast aus-

schlieBlich als chloridische Spezies vor.
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Das Magnesium ist mit Konzentrationen von 1800 mg/l bis 3000 mg/l
in den Tiefengrundwdssern aus der Schachtanlage Konrad vertreten.
Der Mittelwert von 2450 mg/l weist jedoch nur eine geringe Streuung
von nur + 11 % auf. Auch das dem Calcium chemisch &hnliche Magne-
sium muB fast ausschlieBlich in Form chloridischer Spezies vor-
liegen.

Das Kalium weist hohe Werte zwischen 165 und 687 mg/l auf. Die
Kalium-Konzentrationen nehmen zwar mit dem Abdampfrickstand zu,
jedoch ist die Korrelation nicht hochsignifikant. Gegeniiber Meer-
wasser, das ein Na/K-Verhdltnis von 27,84 aufweist /16/, sind die
Tiefengrundwdsser der Schachtanlage Konrad an Kalium relativ abge-

reichert.

Genetisch von Bedeutung ist das Strontium, das in Tiefengrundwéds-
sern, die Kontakt mit Sulfatgesteinen hatten oder noch haben, be-
vorzugt gegen geldste Calcium-Ionen eingetauscht wird. Die Tiefen-
grundwdsser der Schachtanlage Konrad flihren Strontium-Konzentra-
tionen zwischen 214 mg/l und 576 mg/l, der Mittelwert liegt bei
374 mg/1 + 24 %. Dies sind sehr hohe Strontium-Konzentrationen,
die auf eine primdre Herkunft der Tiefengrundwdsser aus Gesteinen,
die unter evaporitischen Bedingungen sedimentiert wurden, hinweisen
kdnnten. Die Strontium-Konzentrationen sind stark abhdngig vom
Gehalt an geldsten Sulfat-Ionen (Abb. 1); beim Erreichen der
Loslichkeitsgrenze wird deshalb Coelestin (SrSO4) ausgefdllt.

Die relativ hohen I-, Br- und BO3-Konzentrationen der Koralloolith-
Wdsser sind offenbar formationsspezifisch. Dies trifft auch auf die
Korallenoolith-Wdsser benachbarter Erddlfelder zu /4/, vor allem

dann, wenn eine Oberjura-Uberdeckung vorhanden ist.

Die Jodid-Konzentrationen liegen zwischen 13,3 mg/l und 84,0 mg/l
(42,5 mg/1 + 38 %), die Bromid-Konzentrationen liegen zwischen
341,2 mg/1 und 1005,8 mg/l (784,0 mg/l + 84 %). Iod und Brom werden



25

bei der Bildung von Evaporiten aus dem Meerwasser in der Restl&sung
relativ angereichert. Fiir Tod wird auch eine relative Anreichung
iber Tonmembraneffekte filir m6glich gehalten, da es einen gr&Beren
Ionenradius als Chlorid besitzt /16/. In den Tiefengrundwdssern

der Schachtanlage Konrad ist die relative Iod-Anreicherung

offenbar an Prozesse gebunden, die sich auf andere der untersuchten
Wasserinhaltsstoffe nicht auswirkt. Deshalb sind die Iod-Gehalte
mit anderen Wasserinhaltsstoffen allenfalls auf einem geringen

Signifikanzniveau korreliert.

In den Tiefengrundwdssern der Schachtanlage Konrad wurden Borat-
Konzentrationen von 45 mg/l bis 149 mg/l gefunden. tber das
chemische Verhalten des Bors in wdBrigen L&sungen ist nur wenig be-

kannt. Das Radikal der Orthoborsdure, das BO,-Ion, ist allerdings

nur in alkalischen L&sungen (pH > 8,2) nenneiswert dissoziiert.

Die Angabe als BO3 in den Analysentabellen erfolgte deshalb ledig-
lich aus Griinden der Vergleichbarkeit mit &lteren Analysen. Der
hydrochemische Analysenvergleich /11, 12/ zeigte, daB die Bestim-
mung von Bor in hochsalinaren Wadssern relativ schwierig ist und die
Analysenergebnisse deshalb relativ unzuverldssig sind; eine Deutung
von Bor-Konzentrationen darf sich deshalb nicht zu sehr an den
Betrag der Analysenwerte anlehnen. Die Gr&Benordnung der BO3—Kon—
zentrationen ist jedoch durchaus charakteristisch flir jurassische

Tiefengrundwdsser im norddeutschen Raum.

Uber die Spurenelemente Rubidium und Barium sind auf der Grund-
lage des vorliegenden Datenmaterials praktisch keine belastbaren

geochemischen Aussagen mdglich.

Flir das Rubidium wurden lediglich zwei Konzentrationen oberhalb
der Nachweisgrenze gefunden. Diese Werte liegen bei ca. 3,6 mg/l.
Alle anderen Bestimmungen ergaben Werte < 0,165 mg/l (Nachweis-
grenze). Rubidium, das sich geochemisch &hnlich wie das Kalium

verhdlt, liegt im Grundwasser gewOhnlich nur in Konzentrationen
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von wenigen Mikrogramm pro Liter, also unterhalb der mit ICP-AES

in hochsalinaren Wédssern erreichbaren Nachweisgrenze, vor. H&here
Gehalte wurden in Zechsteinwdssern und Begleitwdssern von Erddl-

lagerstédtten nachgewiesen /_ 1983 in: 16/. Hinsichtlich
des Rubidiums entsprechen die Tiefengrundwdsser der Schachtanlage
Konrad demnach nicht diesen Mineralwassertypen.

Die wenigen Barium Werte (15 Konzentrationen oberhalb der Nachweis-
grenze) streuen sehr stark zwischen 0,06 mg/l und 3,01 mg/l. Der
Analysenvergleich (Kap. 3.2) hatte gezeigt, daB die fiir hochsali-
nare Wdsser zur Ver fligung stehenden analytischen Verfahren die
iiberwiegend geringen Barium-Konzentrationen nicht zuverldssing er-
mitteln kénnen. Eine geochemische Auswertung der in den Tiefen-
grundwdssern der Schachtanlage Konrad ermittelten Barium-Konzen-
trationen ist deshalb vorerst nicht méglich. Da das Bariumsulfat
sehr schwer 18slich ist, k&nnen héhere Barium-Konzentrationen

nur in praktisch sulfatfreien Wdssern erwartet werden. In solchen
Wdssern kdnnen dann in Verbingung mit hohen Salzgehalten oder mit
Begleitwdssern von Erd&llagerstdtten erhdhte Barium-Konzentrationen
festgestellt werden, die, wie beim geochemisch dhnlichen Strontium,

auf Ionenaustausch-Reaktionen zurilickgefiihrt werden k&nnen.

In den Tiefengrundwdsser der Schachtanlage Konrad wurden Eisen-
Konzentrationen zwischen 0,7 mg/l und 101 mg/l1 festgestellt; der
Mittelwert liegt bei ca. 60 mg/l, die Streuung der Analysenergeb-
nisse ist sehr groB. In gewdhnlichen reduzierten Grundwdssern sind
Eisen-Konzentrationen von bis zu 10 mg/l normal. Der Chemismus des
Eisens in Grundwdssern ist relativ kompliziert und von vielen
Begleitumstdnden abhdngig. Deshalb sollten die beobachteten
Schwankungen der Eisen-Konzentrationen nicht iiberbewertet werden.
Vielmehr erkl&ren sich diese hdufig schon aus den Probennahmebe-
dingungen oder den Umstdnden des Wasserzutritts im Grubengebdude.
Beim Kontakt mit Sauerstoff, entweder bei der Probennahme oder
bereits innerhalb der Kluft, die die Wdsser dem Austrittspunkt im

Grubengebdude zufiihrt, wird durch Ausfdlllung von Fe(OH)3 das
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geltste Eisen sehr leicht dem Wasser entzogen. Proben vom Ort

300, wo ideale Probenentnahmebedingungen vorhanden sind, zeigen

mit Eisen-Konzentrationen von 65 mg/l + 38 % allerdings eine eben-
so groBe Streuung der Werte wie z. B. solche vom Ort 660 A (65 mg/l
+39 %), wo ein Kontakt mit Luftsauerstoff wesentlich leichter
zustande kommen kann. Am Betriebspunkt 410 N, wo nur frei aus

einer offenen Kluft austretende Wdsser zur Verfiligung stehen,
streuen die Eisen-Konzentrationen dagegen zwischen 13,8 mg/l und
57,7 mg/l (Mittelwert: 30,2 mg/l + 79 %).

Das Mangan tritt in Konzentrationen von 0,9 mg/l bis 10 mg/l (2,5
mg/l + 92 %) auf. Bei den herrschenden pH/Eh-Bedingungen liegt es
als Mn2" vor. Dpie Streuung der Werte ist deutlich geringer, wenn

man die einzelnen Wasserzutrittsstellen getrennt betrachtet:

Ort 300 1,3 mg/1l + 9 %
Ort 410 N 2,1 mg/1 + 11 %
Ort 660 A 2,3 mg/l + 5 %

Eine probennahmebedingte Ausfdllung von Mangan ist vor allem am
Betriebspunkt Ort 410 N m&glich, dort aber aufgrund der gemessenen
Konzentrationen nicht sehr wahrscheinlich. Dagegen scheint eine

Abhdngigkeit von der Gesamtmineralisation zu bestehen.

Die Silizium-Konzentrationen liegen zwischen 2,3 mg/l und 10,4 mg/l.
Genetische Hinweise zur Herkunft und Entstehung der Tiefengrund-
wdsser in der Schachtanlage Konrad k&nnen aus den Silizium-Konzen-

tration vorerst nicht hergeleitet werden.



28

3.3.5.2 GelOste Gase

Da die Tiefengrundwdsser in der Schachtanlage Konrad im ungestdr-
ten Zustand unter hohem Druck gespeichert sind (Anfangsdruck am
Ort 300: 76 bar) ist die Konzentration und Zusammensetzung der
geldsten Gase nicht zu vernachldssigen. Am Ort 300 konnten, da es
sich dort um ein abgepackertes und verschlossenes Bohrloch han-
delt, Gasproben entnommen und gaschromatographisch untersucht
werden. Die Ergebnisse der Gasanalysen sind in Tab.7 dokumen-
tiert.

Die Gasanalysen ergaben hinsichtlich der Hauptbestandteile eine
gut zu reproduzierende Zusammensetzung mit 66 - 67 % CH4 und ca.
29 % NZ' Daneben fanden sich C2H6’ He, Ar, O2 und COZ. Diese
Nebenbestandteile sind weniger gut reproduzierbar. Mdglicherweise
konnte eine geringfligige Kontamination bei der Probenentnahme

nicht ganz ausgeschlossen werden.

Zusdtzlich wurden von den beiden Betriebspunkten Ort 300 und

Ort 410 N Gasproben aus den Grubenwettern entnommen und hinsicht-
lich der Isotopenverteilung der Kohlwasser-Gase untersucht. Die
Ergebnisse /7/ k&nnen noch nicht abschlieBend interpretiert
werden.

und N

Die wichtigsten Gase, CH kdnnen als urspriinglich im

'
Wasser geldste Gaskompon:nten aigesehen werden. Der relativ hohe
Anteil elementaren Stickstoffs ist das Ergebnis von Reduktions-
Reaktionen in den Tiefengrundwdssern, evtl. unter mikrobieller
Beteiligung; diese hohen Stickstoff-Anteile werden hdufig in

Tiefengrundwdssern vorgefunden und konnten deshalb erwartet
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werden. Zur Abschdtzung des Redox-Zustandes der Tiefengrundwésser
ist allerdings eine absolute Bestimmung der Gasmengen, sowie der
ebenfalls bei Redox-Reaktionen entstandenen Stickstoff-Spezies

NO2 und NH4 erforderlich. Die Kohlenwasserstoff-Gase sind ilberwie-
gend ¢ ch bakterielle Stoffwechsel-Reaktionen entstanden. Dies

geht aus ihrer Isotopen-Zusammensetzung (Tab. 8) hervor /7/.

3.3.5.3 Geothermometrie

Da die Tiefengrundwdsser offensichtlich in einem chemischen Reak-
tionsgleichgewicht mit ihrem Speichergestein stehen, konnten ver-
suchsweise Bildungstemperaturen mit dem Mg/Li-Geothermometer
berechnet werden. Eine Uberpriifung des Mg/Li-Verhdltnisses in den
Wasserproben ergab einen Funktionstyp von der Form der défﬁr
anzuwendenden empirischen Gleichung, so daB die Berechnung der
Modelltemperaturen formal gerechtfertigt war (Abb. 2). Das Mg/Li-
Geothermometer zeigt gewdhnlich zufriedenstellende Ergebnisse fir
Bildungstemperaturen zwischen 40 und 75 Grad Celsius und ist
damit flir die Tiefengrundwidsser der Schachtanlage Konrad geeignet.
Eine wichtige Einschrédnkung seiner Aussagemdglichkeiten liegt in
der bei den vorliegenden Konzentrationen bzw. hohen Gesamtminerali-
sation der Wédsser offenbar etwas problematischen analytischen

Bestimmung des Li-Ions.

Bei einem Mittelwert von 39,1 Grad Celsius + 10 % zeigen die
Mg/Li-Modelltemperaturen eine relativ geringe Abhdngigkeit von den
Entnahmetemperaturen (Abb. 3). Die mittlere Modelltemperatur ent-
spricht (bei Beachtung der o. g. Vorbehalte) der Gebirgstemperatur,
bei der sich die Einstellung des chemischen Gleichgewichts vollzog,
recht gut. Wenn eine Zumischung von Wdssern stattfinden wiirde,

die unter anderen Temperaturbedingungen equilibriert worden sind,

dann miiBte sich eine Mischungslinie nachweisen lassen.
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Eine Abhdngigkeit von der Gesamtmineralisation der Widsser (in

Abb. 4 am Chlorid-Gehalt gemessen) 148t sich ebenfalls nicht fest-
stellen.

3.3.5.4 Zur Genese der Tiefengrundwdsser aus Kliiften

Die aus Kliften in der Schachtanlage Konrad zutretenden Tiefen-
grundwdsser sind origindre Tiefengrundwdsser ohne Kontamination
durch jlingere oder gar oberfldchennahe Grundwdsser. Dies geht

aus ihrer chemischen Zusammensetzung, aber auch aus den Isotopen-

Konzentrationen (Kap. 4, 5) hervor.

Die Gesamtmineralisation der Wdsser (Gesamtrilickstand) entspricht
der Tiefenlage ihres Vorkommens und fligt sich in dieser Hinsicht
in das Schema der Teufenabhdngigkeit der Mineralisierung von nord-
deutschen Tiefengrundwdssern ein. Die Entnahmetemperaturen
entsprechen den jeweils zu erwartenden Gebirgstemperaturen.
Derartige Tiefengrundwdsser liegen in der Regel in einem "redu-
zierten" Zustand vor. Dies ist auch bei den Tiefengrundwdssern
aus der Schachtanlage Konrad der Fall. Zwar driickt sich dieser
reduzierte Zustand im Redoxpotential nicht sehr deutlich aus, die
N2—Konzentration der im Wasser geldsten Gase zeigt jedoch, daB
eine Reduktion stickstoffhaltiger Verbindungen bis hin zum
elementaren Stickstoff stattgefunden hat (eine endgliltige Beur-
teilung des Redox-Status ist erst dann mdglich, wenn die Absolut-
Gehalte von Stickstoff in den Tiefengrundwdssern bestimmt werden
kénnen). Auch die Jodid-, Bromid- und Bor-Konzentraticnen der
Wdsser fligen sich in den Gesamtrahmen norddeutscher Tiefengrund-
wdsser gut ein und sind innerhalb dieses (relativ groben) Rahmens

formationsspezifisch.

AuBer dieser Grobtypisierung der Tiefengrundwdsser aus der Schacht-

anlage Konrad (Anl. 9) sind auch Differenzierungen vorzunehmen.
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Die W&dsser k&nnen hinsichtlich ihrer Gesamtmineralisation in zwei
Gruppen zusammengefaBt werdem: z. B. weisen die Widsser vom Betriebs-
punkt Ort 660 A einen Abdampfriickstand von 233,8 + 2 %, die vom
Betriebspunkt Ort 300 einen Abdampfriickstand von 209,5 + 2 % auf.
Damit einher gehen Chlorid-Konzentrationen von 130,7 + 3,0 % bzw,
117,8 + 0,5 % (Ort 300) einher (Tab. 1). Diese beiden Betriebs-
punkte k&nnen stellvertretend flir Wasserzutritte oberhalb (Ort 300)
und unterhalb der 4. Sohle (Ort 660 A) angesehen werden. Mdglicher-
weise handelt es sich aber lediglich um eine teufenabhdngige
Gruppierung.

Generell ist eine hochsignifikante Abhdngigkeit der Na'- und c17-
Konzentration vom Abdampfriickstand festzustellen. Dies bedeutet,
daB8 NaCl der Haupttrdger der Gesamtmineralisation der Wisser ist.
Dagegen nimmt das Na/K-Verhdltnis mit zunehmender Mineralisation
ab (Abb. 5 ); die starken Streuungen der Na/K-Werte sind z. T. auf
analytische Unsicherheiten bei der Bestimmung des Kaliums zurick-
zufiihren. Die Gehalte der Erdalkali-Ionen Kalzium und Magnesium
nehmen mit zunehmender Mineralisierung ebenfalls zu (Abb. 6, 7);
die Gruppierung nach unterschiedlicher Mineralisierung (in Abb.

6, 7 nach Chlorid-Gehalten) ist deutlich zu erkennen. Mit hdheren
Magnesium-Konzentrationen geht eine Zunahme der Bromid-Gehalte
einher (Abb. 8); auch hinsichtlich des Mg/Br-Verhidltnisses (Abb. 8)
wird wieder die Trennung der Wdsser aus dem Bereich der 6. Sohle
(bzw. unterhalb der 5. Sohle) von den librigen Tiefengrundwdssern
der Schachtanlage Konrad besonders deutlich. Deshalb sind hohe
Bromid-Konzentrationen auch mit hohen Chlorid-Werten verkniipft
(Abb. 9). Eine Probe vom Betriebspunkt 402 148t auch anhand ihres
Mineralisierungsgrades ihre durch die Untersuchung der Isotopen-

3 14C und 34

Konzentrationen von “H, S eindeutig nachweis-

bare Herkunft aus den Splilversatzfeldern erkennen. Das Ca/Mg-
Verhdltnis zeigt dagen keine signifikante Abhdngigkeit vom Mine-
ralisierungsgrad (Abb. 10). Die Bindung von Calcium und Magne-

sium an chloridische Spezies und die recht hohen Konzentrationen
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kénnen mdglicherweise durch Ionenaustauschprozesse von Erdkali-
gegen Natrium-Ionen erkldrt werden, die vor allem im Porenraum
von Tongesteinen ablaufen kénnen. Gegeniiber Meerwasser, das ein
Na/K-Verhdltnis von 27,84 aufweist /16/, sind die Tiefengrund-
wdsser der Schachtanlage Konrad an Kalium relativ abgereichert.
Dies kdnnte auf eine Herkunft der Tiefengrundwdsser aus Sedimen-
ten, die bei anndherend evaporitischen Bedingungen gebildet wur-
den, hinweisen; in der Restlauge von Evaporiten wird ndmlich das
Kalium bei der Sedimentation sehr stark angereichert und auf

diesem Wege den verbleibenden Porenl&sungen entzogen.

Flir die Genese der Wé&dsser sind auBerdem die hohen Strontium-
Konzentrationen von Bedeutung. Solche hohen Strontium-Konzen-
trationen, wie sie in den Tiefengrundwdssern der Schachtanlage
Konrad vorgefunden wurden, treten bevorzugt in solchen Tiefen-
grundwdssern auf, die im Kontakt mit sulfatischen Evaporiten
stehen oder standen, wobei ein Austausch von Strontium- gegen
Calcium-Ionen stattfindet. Solche evaporitischen Bildungen sind
im Korallenoolith nicht vorhanden. Es liegt also nahe, die unter-
suchten Wdsser als allocﬁthone Tiefengrundwdsser zu betrachten,
die primd8r PorenlOsungen eines Tonsteins mit evaporitischen An-
teilen waren und postsedimentdr, bzw. sogar postdiagenetisch in

die Kliifte im Korallenocolith hineinmigriert sind.

Auf eine derartige Genese der Tiefengrundwdsser weisen auch die
relativ hohen Jodid- und Bromid-Konzentrationen hin. Jod und Brom
werden bei der Bildung von Evaporiten relativ angereichert. Dies
ist auf die gute L&slichkeit der chemischen Spezies zuriickzu-
filhren, in denen sie enthalten sind. Das Iod ist dabei allerdings
iberwiegend an organische Substanz gebunden. Der Korallenoolith
selbst ist im Gegensatz dazu ein Gestein, das unter hydrodynamisch
bewegten und von stetem Wasseraustausch in dem Meeresteil, in dem
es sedimentiert wurde, geprédgt ist; in einer solchen Fazies tritt

eine Anreicherung organischer Substanz wegen optimaler Oxidations-
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bedingungen gewdhnlich nicht auf. Dagegen werden Tonsteine hdufig
in einem meist anoxischen, stets aber hydrodynamisch ruhigen
Milieu sedimentiert, indem eine Anreichung von organischer
Substanz in Abhdngigkeit von deren Anlieferung in das Sedimenta-

tionsbecken stattfinden kann.

Genetisch von Bedeutung ist auch die Feststellung, daB8 die Rubidium-
Konzentrationen stets unterhalb der Nachweisgrenze liegen oder

sehr geringfligig sind. Rubidium gilt als Leitelement fiir Sedimente
die wdhrend eines progressiven Salinarzyklus nach dem Beginn der
Steinsatz-Ausfdllung gebildet worden sind. ErhShte Rubidium-Kon-
zentrationen in Tiefengrundwdssern kénnen deshalb als Hinweis

auf Ablaugungsvorgdnge an Salzstdcken gewertet werden. Wegen der
duBerst geringen Rubidium~Konzentrationen ist flir die Tiefengrund-
wdsser aus der Schachtanlage Konrad eine solche Genese auszu-

schlieBen.

Die FlieBgeschwindigkeit von Tiefengrundwdssern ist fast immer sehr
gering; dies gilt auch flir die in der Schachtanlage Konrad angeschla-
genen Tiefengrundwdsser. Es kann daher davon ausgegangen werden,

daB sich die chemischen Gleichgewichte zwischen Tiefengrundwasser

und dem Mutter- bzw. Speichergestein jeweils vollstdndig einstellen.
Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Tiefengrundwdsser

wird deshalb von den Gesteinen, in denen sie gespeichert sind

oder waren, geprdgt.

Einige der oben diskutierten Eigenschaften der Tiefengrundwdsser
zeigen allerdings, daB sie nicht mehr in ihrem Muttergestein ge-
speichert wird. Die im Korallenocolith heute gespeicherten Tiefen-
grundwdsser sind also nicht synsedimentdr entstanden, sondern spdter

in die Klifte im Korallenoolith hineinmigriert.
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Diese o.a. Argumente weisen vielmehr auf eine m&gliche primdre
Herkunft der Tiefengrundwdsser aus den hangenden Unter- und
Mittel-Kimmeridge-Serien hin. Diese Kimmeridge-Serien sind aus
grauen und griinen Ton- und Tonmergelsteinen zusammengesetzt, die
Kalksteinbdnke, sowie weiBl und rosa gefdrbte Anhydritbdnke und
-Knollenlagen flihren. Dies entspricht einer teilweise evaporitischen
Fazies. Haufig sind auch Hinweise auf feinverteilte organische

Substanz in diesen Gesteinen zu erhalten.

Wdhrend der fortschreitenden Ausprdgung der gemeinsamen Randsenke
der Salzstbcke Broistedt/Vechelde und Thiede wurden diese Ge-
steine halokinetisch beansprucht, was u.a. im liegenden Korallen-
oolith zur Offnung von Zerrkliiften filhrte. Dies ermdglichte
wahrscheinlich eine gravitative Entwdsserung des Kimmerigde in
die offenen Kluftvolumina des Korallenooliths. Der fein-

sandig ausgebildete Ubergangsbereich vom oberen Korallenoolith
zur Basis des Kimmeridge wurde wdhrend der Auffahrung des Gruben-

gebdudes noch geringfiligig wasserfiihrend angetroffen.

Denkbar wdre auch ein Aufdringen von Porenwdssern aus dem Liegenden,
wo ebenfalls Tonsteine anstehen, und zwar im Zuge der Konsolidierung
der sedimentdren Flillung des &stlichen Gifhorner Troges. Diese
Konsolidierung des Sedimentbeckens ist heute praktisch abgeschlossen;
liber die Beendigung des Konsolidierungsprozesses liegen keine
Kenntnisse vor. Dies gilt auch fiir die Ausbildung der Sedimentge-
steine im Liegenden des Korallenooliths und fiir die in ihnen ent-
haltenen Porenwdssern. Beim gegenwdrtigen Kenntnisstand ist des-

halb die oben ausgefiihrte Herleitung der in Klliiften des Korallen-
00lith gespeicherten Tiefengrundwédsser diejenige, die durch

Beobachtungen belegbar ist.



35

3.3.6 Hydrochemische Untersuchungen im Zuge des Abteufens

der Tiefbohrung Konrad 101

Im Rahmen von /9/ waren urspriinglich keine hydrochemischen Ana-
lysen durchzuflihren. Die durch die Tiefbohrung aufgeschlossenen
Tiefengrundwdsser sollten lediglich auf ihren Gehalt an natiir-
lichen Radionukliden untersucht werden. Eine dahingehende Bear-
beitung der gefdrderten Wasserproben war wegen starker Verun-

reinigung mit Bohrspiilung jedoch nicht mdglich.

Ersatzweise wurden deshalb durch die Bundesanstalt flir Geowissen-

schaften und Rohstoffe (BGR) aus einem

- Bohrbrunnen zur Grundwasserfdrderung in S&hlde
(R 3584385 H 5783800) am 1.3.1985 und aus dem

- Hils-Sandstein, Bohrloch im Schacht Konrad 2 am 21.2.1985

zwel Wasserproben entnommen und im Labor der BGR einer chemischen

Analyse unterzogen.

Aus zwel Pumpversuchen am 18.1.1985 an den abgepackerten Teufen-
bereichen 0-116,2 m (Pumpversuch I) und 155-214 m (Pumpversuch II)

hat das Labor der BGR zweil weitere Proben chemisch analysiert.

Das Wasser aus dem Teufenbereich 0-116,2 m stammt aus Ober- und
Mittel-Turon-Pldner und ist als Ca-HCO3—Wasser zu bezeichnen.
Diese hydrochemische Typisierung schlieBt auch das aus dem
Brunnen Sdhlde entnommene Wassr ein, der ebenfalls in Cberkreide-
Pldner angesetzt ist und kdnnte aufgrund hydrochemischer Uber-
legungen charakteristisch fir oberfldchennahe wasserflihrende
Kreide-Pldner in der ndheren Umgebung der Schachtanlage Konrad
sein. Das Wasser aus S&hlde kann deshalb trotz seines h&heren
Sulfalt-Gehaltes als relativ gleichwertiger Ersatz filir das aus
dem Teufenbereich 0-116,2 m der Tiefbohrung Konrad 101 gewonnene

Wasser angesehen werden.
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Die in der Bohrung Konrad 101 aus dem Teufenbereich 155-214 m
gezogene Wasserprobe lieferte ein hdher mineralisiertes Na-Cl-
Wasser mit einem erh&hten Ca—HCO3-Anteil. Das in Schacht Kon-

rad 2 aus dem Hils-Sandstein entnommene Wasser ist damit vor

allem hinsichtlich des Mineralisierungsgrades keinesfalls zu
vergleichen. Das Wasser aus dem Hils-Sandstein entspricht

jedoch dem Chemismus der in der Schachtanlage Konrad auftre-
tenden Tiefengrundwédsser relativ gut. Tiefengrundwédsser dieses
Typs sind im Profil der Tiefbohrung Konrad 101 wahrscheinlich

erst unterhalb der seitens der BGR festgestellten Salz-/S{iBwasser-

Grenze, also unterhalb 220-230 m Tiefe, zu erwarten /21/.
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4 Altersbestimmungen

4.1 Methodik der Klassifizierung von Grundwasser nach Alter und

Herkunft durch Umweltisotopenmessungen

Die vorliegende Untersuchung stilitzt sich auf Messungen der Kon-
zentratiohen der Umweltisotope 2H, 3H, 13C, 14C und 180 in Wasser.
Im‘folgenden werden die Prinzipien der Messung und der isotopen-
hydrologischen Interpretation der Ergebnisse von Messungen dieser

Umweltisotope kurz beschrieben /17/.

4.1.1 Tritium

In der Isotopenhydrologie wird vielfach Grundwasser als "jung"
bezeichnet, welches sich ganz oder zu einem erheblichen Teil aus
Niederschldgen gebildet hat, die nach 1952 gefallen sind. Es
besitzt infolge der hauptsdchlich bis 1963 durchgefiihrten Kern-
waffenversuche 3H-Konzentrationen, die heute noch ein Mehrfaches
der natiirlichen 3H—Konzentrationen von Niederschldgen in Mittel-
europa betragen. Dagegen hat dlteres Grundwasser, welches sich
aus Niederschldgen gebildet hat, die vor 1953 in den Untergrund
einsickerten, heute nur noch Tritiumgehalte von weniger als ca.

1 TU. Wenn man in einem Grundwasser Tritiumgehalt findet, die
iber etwa 1 TU liegen, so muB dieses Wasser zumindest Anteile aus
Niederschldgen enthalten, die nach 1952 gefallen sind. Allerdings
kann Tritium auch aus der Luftfeuchte der Grubenwetter in tri-

tiumfreie bzw. -arme Grundwdsser eindringen.

Die Bestimmung der Tritiumkonzentrationen erfolgte im allgemeinen
durch partielle Elektrolyse von Wasserproben (0,4 1) und Lang-
zeitmessungen in Fliissigkeitsszintillationsspektrometern. Die
MeBergebnisse sind in Tritiumeinheiten (TU) angegeben. 1 TU ist
definiert als das Verhdltnis 3H/H = 10-18 und entspricht 3,2 pCi/l

Wasser bzw. 0,118 Bg/l Wasser.
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4.1.2 Kohlenstoff-14 und Kohlenstoff-13

Der 14C—Gehalt des Hydrogenkarbonats, Karbonats und des freien

CO2 im Grundwasser stammt aus dem biogenen Boden-CO2 und damit

letztlich aus der Atmosphdre. ErfahrungsgemdB haben neu gebildete

14

Grundwidsser, die kein anthropogenes C enthalten, in Abhdngig-

keit von den geologischen bzw. geochemischen Verhdltnissen im

Einzugsgebiet, einen 14C—Anfangsgehalt zwischen etwa 60 und 100%
modern (- 1972). Der 14C-Gehalt wird als "% modern”™ an-
gegeben, wobei 100% modern etwa dem spezifischen ¥4C-Gehalt
lebender organischer Substanz im Jahre 1950 entspricht. 100 %

modern entspricht 6,11 pCi bzw. 0,226 Bqg pro g Kohlenstoff.

Da sich durch L&sungs- und Fdllungsvorgdnge sowie Kohlenstoff-
Isotopenaustausch der 14C-Gehalt weiter verringern kann,
ist zur Berechnung von 14C—Modellaltern u.a. die Kenntnis des

13

Chemismus und des C-Gehalts des Grundwassers, der Gesteins-

matrix und der im Grundwasser geldsten Gase notwendig. Der 13C-

Gehalt (bzw. das 13C/12C—Isotopenverhéltnis) wird als relative

O/oo-Abweichung von einem Kalksteinstandard (PDB) angegeben
(813C—Wert).

Da bei der vorliegenden Untersuchung nur der Chemismus und der
13C-Gehalt des Grundwassers gemessen werden konnte und auBerdem
die gemessenen 13C—Gehalte der meisten Grundwasserproben relativ

hoch waren, wurden die 14C—Modellalter unter der stark verein-

fachten Annahme der Giiltigkeit des 13C—Korrekturmodells (PEARSON

1965) und eines 513C—Wertes von -21 O/oo + 20/00 fiir das Bodengas-
CO, bzw. +1%/00 + 2°/00 fiir das Gestein berechnet (13
gierte 14C—Modellalter).

C-korri-~

Zur Bestimmung der 14

C-Konzentrationen in den Grundwasserproben
wurde aus 180 1 Wasser (bzw. aus grdB8eren Wassermengen von bis

zu 860 1) mit BaCl2 und karbonatfreier NaOH der anorganische
Kohlenstoff als BaCO3 ausgefdllt. Im Laboratorium wurden die
14C—Konzentrationen nach Uberfilhrung des Probenkohlenstoffs in
Benzol durch Langzeit-Fliissigkeitsszintillationsz&dhlung bestimmt.
13C/12C—Isotopenverh2—iltnisse wurden nach entsprechender Vorbe-

handlung der Proben massenspektrometrisch bestimmt.
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4.1.3 Deuterium und Sauerstoff-18

Die hydrologische Anwendung von Messungen der 2H— und 18O—Gehalte

(genauer: der Isotopenverhdltnisse 2H/]'H und 180/160) beruht auf
den in natirlichen Wdssern auftretenden Konzentrationsunterschie-
den. Diese Unterschiede sind hauptsdchlich durch temperaturab-
hdngige Isotopenfraktionierungen bei Phasenumwandlungen (Verdun-
stung, Kondensation u.a.) vor der Bildung des Grundwassers bedingt.
18O-Gehalten der Nieder-
schldge wird weltweit im Mittel durch die sog. Niederschlagsgerade
52H = 8. 5180 + 10 gegeben.

Der Zusammenhang zwischen den 2H- und

Die Messung der 2H/lH- und 18

O/160—Isotopenverhéltnisse erfolgte
nach entsprechender Prdparation von kleinen Wasserproben (5 ml)

massenspektrometrisch.

18O—Gehalte von natiirlichen Wissern werden durch die

Die 2H— und
relative o/oo—Abweichung des Isotopengehalts der Wasserprobe von
dem eines Meerwasser-Standards (V-SMOW) angegeben (ézH— bzw.

AIBO-Wert).

4.1.4 Schwefel-34

Schwefel ist in der Natur mit vier stabilen Isotopen (Schwefel 32,
Schwefel-33, Schwefel-34, Schwefel-36) vertreten, von denen das
Isotop Schwefel-32 ca. 97 % einnimmt. In Grundwasser ist der Schwefel
vor allem in geltsten Sulfationen enthalten. Es ist blich, Schwefel-

isotopengehalte in der cS-Notation wiederzugeben:

S S-34 (o/oo) = (R(Probe) - R{(Standard)) / R(Standard) * 1000.
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Da der Standard (Troilit-Schwefel aus dem Canon Diablo-Meteoriten)
isotopisch mit der mittleren Zusammensetzung des irdischen Schwefels
{ibereinstimmt, k&nnen die<§—Werte von Wasserproben direkt als Frak-
tionierungsgrad gegeniiber dem terrestrischen Mittelwert der Schwefel-

isotopen-Verteilung interpretiert werden.

Die natlirliche Isotopenfraktionierung des Schwefels ist u. a. auf

folgende Prozesse zurickzufilhren /18/:

1. L6sungs- und Fdllungsprozesse wdhrend Oxidations-

stufendnderungen in der Folge von Redoxreaktionen.

2. Reduktion von Sulfat durch Mikroorganismen (Biologischer
Schwefel-Kreislauf) bzw. deren Unterbindung.

3. Fdllung von Metallsulfiden und Erdalkalisulfaten, vor-
zugsweise in bestimmten Zeitabschnitten der Erdge-

schichte.

Die Geochemie des Schwefels ist (einschlieBlich der biogeochemi-
schen Prozesse) ein &duBerst komplexes Arbeitsgebiet. Obwohl eine
Altersbestimmung mittels 34-S nicht direkt md&glich ist, zeigen
die Gehalte von Schwefel-34 in Grundwdssern dennoch, &hnlich wie
diejenigen aus Evaporit-Gesteinen, eine Abhdngigkeit vom geolo-

gischen Alter der mit ihnen in Kontakt stehenden Aquifer-Gesteine.
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4,2 Ergebnisse und Interpretation der Umweltisotopenmessungen

4.2.1 Wdsser aus Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus
der Schdchte Konrad 1 und Konrad 2

Aus Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus der Schéchte
Konrad 1 und 2 wurden 26 Grundwasserproben im Zeitraum 07.07. bis
15.08.1984 entnommen und die Konzentrationen der Isotope 2H,

34, 13¢, 14 und %0 bestimmt (Tab. 2).

4.2.1.1 Tritium

Die Wasserproben haben Tritiumkonzentrationen von 0,7 bis ca.
26 TU und kdSnnen altersmdBig in zwei Gruppen eingeteilt werden.
In den Proben VI/2-35/1, KII/1-39 und VII/1-39/1 konnte Tritium
nachgewiesen werden, das im wesentlichen durch die von 1953 bis
1963 durchgefiihrten Kernwaffentests in die Atmosphdre gelangte.
Wihrend die Probe VI/2-35/1 (3H—Geha1t 6,7 TU) nur zu einem
geringen Teil aus Niederschlagswasser der letzten drei Jahrzehnte
besteht und somit im wesentlichen Anteile von Wasser enthdlt,

das dlter als 3 Jahrzehnte ist, enthalten die Proben KII/1-39 und
VII/1-39/1 wegen der hdheren Tritiumkonzentrationen (18,3-25,8 TU)
einen erheblichen Anteil Grundwasser, das sich aus Niederschldgen
der letzten drei Jahrzehnte gebildet hat. Alle anderen Proben
enthalten keine mit dem angewandten Analysenverfahren nachweis-
baren Tritiumkonzentrationen und bestehen somit aus Grundwasser,

das sich vor 1953 aus Niederschldgen gebildet hat.
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Trdgt man u.a. die Tritiumkonzentrationen von Grundwasserproben
aus den Schdchten Konrad 1 (Abb. 11) und Konrad 2 (Abb. 12) gegen
die Entnahmetiefe der Grundwasserproben auf, so erkennt man,

daB8 nur in einer Tiefe von 35 m (Schacht Konrad 1) bzw. 39 m
(Schacht Konrad 2) Tritium im Grundwasser nachgewiesen wurde;

die unterschiedlichen Konzentrationen deuten auf unterschiedlich
groBe Anteile von relativ jungem Grundwasser hin. In gr&B8eren
Tiefen konnte innerhalb der MeBgenauigkeit des angewandten
Analysenverfahrens kein Tritium nachgewiesen werden; diese Grund-
wdsser haben sich also aus Niederschl&dgen der Zeit vor 1953

gebildet und k&nnen erheblich dlter als drei Jahrzehnte sein.

4.2.1.2 Kohlenstoff-14

Die in den Grundwdssern aus Bohrungen zur Erkundung des Schacht-
ausbaus der Schdchte Konrad 1 und 2 gemessenen 14C—Konzentrationen
liegen in einem Bereich von <1,2 bis 33% modern. Die Abnahme der
14C—Konzentrationen in den Grundwasserproben ist mit einer Zu-
nahme der‘él3C—Werte korreliert (Abb. 13). Dies deutet auf einen
Isotopenaustausch zwischen Grundwasser und Aquifergestein hin,
durch den zusdtzlich zum radioaktiven Zerfall des 14C eine
Abnahme der 14C-Konzentration im Grundwasser bewirkt wird und ein
u.U. zu groBes Wasseralter vorgetduscht wird. Die 14C—Konzentra—
tionen ergeben (mit Ausnahme der Uberpriifungsbediirftigen Probe
KII/2-50 vom 08.08.1984) =3 14c_Modellalter bis zu
etwa 11 000 Jahren und entsprechen damit holozd&nem Grundwasser.
Bei den Proben KI/8-140 und VI/9-160/1 kann kein 14C—Modellalter

angegeben werden, da bei diesen Grundwasserproben aufgrund der

C-korrigierte

sehr hohen 513C-Werte ein nahezu vollstdndiger Kohlenstoffisoto-

penaustausch mit der Gesteinsmatrix stattgefunden haben kann.
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Trdgt man die 14C-Konzentrationen der Grundwasserproben gegen die
Entnahmetiefe auf (Abb. 11 und 12), so erkennt man, daB die 14C--
Gehalte der Grundwdsser aus dem Schacht Konrad 1 von ca. 31 %
mod. in 65 m Tiefe auf nicht nachweisbare 14C—Konzentrationen (in
Abhdngigkeit von der verfiigharen Kohlenstoffmenge «1,2 bis «5,1
% mod.) in 140 bzw. 160 m Tiefe abnehmen. Die 14C-Gehalte der
Grundwdsser aus dem Schacht Konrad 2 nehmen von ca. 33 % mod. in
39 m Tiefe auf ca. 11 % mod. in 80 bzw. 110 m Tiefe ab.

4.2.1.3 Deuterium und Sauerstoff-18

Die 2H— und 18O—Gehalte der untersuchten Proben liegen bei.ézH =

~59,2 bis -54,5 °/oo bzw. 180 = -8,62 bis -7,89 °/oo und sind

mit Isotopengehalten neugebildeter Grundwdsser in diesem Gebiet

bei geringerer Streubreite vergleichbar. Die MeBwerte gruppieren
sich inlézH—élgo— Diagramm (Abb. 14) um die sog. Niederschlagsge-
rade, die durch die Beziehung ézH = 8 '5180 + 10 gegeben ist.

4.2.2 Wadsser aus Trdufelrinnen

An 7 Proben von Widssern aus Trdufelrinnen der Grube Konrad wurden

2H—, 18O- und 3H—Messungen und an 1 Probe davon zusdtzlich 14C—
und 13C—Analysen durchgefiihrt (Tab. 2).

Die 3H-Konzentrationen liegen zwischen «1,0 und 3,6 TU und sind

damit relativ niedrig. Demnach enthalten die Wdsser hauptsdchlich

Wasser, welches sich aus Niederschl: _:n der Zeit vor 1953 gebil-

v
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det hat. Die geringen 3H—Gehalte kénnen teilweise oder vollstadndig
aus der Luftfeuchte der Grubenwetter stammen (Isotopenaustausch
oder Kondensation). Die im Januar 1986 an einigen Stellen gemes-

senen 3H—Gehalte der Grubenwetter lagen um 15 TU.

Die ész bzw. élSO-Werte der Wasserproben liegen zwischen -47,5
und -24,5 /oo bzw. -5,89 und +0,90 /oo (Abb. 15). Alle d -Werte
sind deutlich hdher als bei den Grundwdssern aus Schachtbohrungen
und deuten damit auf Wdsser anderer Herkunft bzw. starke Ver-

dunstungseinfliisse.

In der Probe Tr&dufelrinne 470 m vom 14.10.1985 ist trotz der
relativ groBen Standardabweichung (bedingt durch die trotz einer
Wasserprobenmenge von ca. 620 1 nur geringen verfigbaren Kohlen-
stoffmengen) 14C eindeutig nachgewiesen wdrden. Die 14C—Konzen-
tration liegt erwartungsgemdB deutlich unterhalb der an ober-
fldchennahen Grundwdssern gemessenen Werte. Der 3H—Gehalt der
Probe Trdufelrinne 470 m vom 14.10.1985 k8nnte entweder auf die
Zumischung eines geringen Anteils jungen Grundwassers oder auch
auf Kondensation aus der Wetterfeuchte bzw. auf Isotopenaustausch
mit der Wetterfeuchte zuriickzufiilhren sein. Im letzteren Fall
miiBte auch ein Eintrag von 14C aus dem CO2 der Grubenwetter in
Betracht gezogen werden. Der 13C-Wert des Wassers aus der Trdufel-
rinne liegt zwar im Bereich von Grundwasser iiblicher Genese, er
kdnnte aber u.U. auch durch in den Grubenwettern vorhandenes CO2

organischer Herkunft (fossile Brennstoffe) beeinfluBt sein.

4.2.3 Wasser aus Simpfen

Aus Simpfen der Grube Konrad wurden an 11 Wasserproben 2H—, 180-

und 3H-Messungen und an zwei Proben zusdtzlich 14C- bzw. 13C—Ana-

lysen durchgefiihrt (Tab. 2).
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Die 3H-Konzentrationen liegen zwischen «1,3 und 26,5 TU und
zeigen damit eine groBe Variationsbreite. Die 3H—Gehalte der
Proben aus dem Schachtsumpf Schacht Konrad 2 und den Pumpen-
simpfen 1/2, 1/4 und 1/5 entsprechen mit ihren nicht nachweis-
baren bzw. relativ niedrigen Werten etwa den Proben aus den
Trdufelrinnen mit entsprechender Deutung. Die Proben aus dem
Schachtsumpf Schacht Konrad 1 enthalten erhebliche, zeitlich
konstante 3H—Gehalte, die auf einen wesentlichen Anteil von
Grundwasser (bzw. Kondenswasser) deuten, das sich aus Nieder-
schldgen aus der Zeit nach 1953 gebildet hat.

Die an zwel Proben aus Pumpensilimpfen gemessenen 14C—Konzentra—
tionen von < 3,4 % modern (Pumpensumpf 1/5) bzw. 9,6 + 5,1
$ modern (Pumpensumpf 1/4) ergeben wegen der sehr hohencf13c—

14C—Modellalter.
14C_

Werte (-0,5 bzw. -0,2 O/oo) keine aussagefihigen
Bei der Probe aus dem Pumpensumpf 1/4 kann im {ibrigen eine
Kontamination durch das in den Grubenwettern vorhandene Luft—CO2

nicht ausgeschlossen werden.
Die<52H- bzw. JlSO—Werte‘liegen Zzwischen -48,3 und -22,5 o/oo

bzw. -6,49 und -0,05 O/oo ({Abb. 15) und unterscheiden sich deut-

lich von den Werten fir oberfldchennahe Grundwdsser.

4,2.4 Wdsser aus Klliften und Tropfstellen

An 19 Wasserproben aus Kliiften wurden Konzentrationen der Isotope

2. 3 18 13,_ 14,_

H, “H und O sowie an einigen Wasserproben auch und

Konzentrationen gemessen (Tab. 2).

Die 3H-Konzentrationen liegen zwischen < 0,7 und 10,7 TU, wobeil

in den meisten Fdllen kein 3H nachgewiesen werden konnte. Damit
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besteht der gr&Bte Teil der untersuchten Wasserproben aus Grund-
wasser, das sich (u.U. lange) vor 1953 neugebildet hat. Proben,

in denen 3H nachgewiesen wurde, enthalten geringe Anteile von
jlingerem Wasser, das mdglicherweise durch Isotopenaustausch mit
den Grubenwettern in die Proben gelangt sein kann. Der relativ
hohe 3H-Gehalt der Probe 402/2 vom 02.10.1985 kann durch erheb-
liche Anteile von 3H-haltigem Wasser aus den Spililversatzfeldern
erkldrt werden. Die an 2 Proben durch Beschleuniger-Massenspektro-
metrie gemessenen 14C-Konzentrationen vom Ort 300 (vom 10.01.1985
bzw. 19.03.1985) liegen bei 5,1 bzw. 2,5 % modern (Mitteilung vom
Phys. Inst. der Univ. Bern). Wegen der bei geringen anorganischen
Kohlenstoffkonzentrationen nur schwer ausschlieBbaren 14C—Konta—
mination /19/ sind diese gemessenen 14C—Gehalte vermutlich nur als
obere Grenzwerte fiir die im Grundwasser vom Ort 300 enthaltenen

14C-Konzentrationen zu betrachten. Fiir die am 19.03.1985 am Ort

300 entnommene Probe ergibt sich dabei ein 13

14C—Modellalter von mehr als 10 000 Jahren.

C-korrigiertes

Die relativ hohen<§13C—Werte der Kluftwdsser, die bei -4,3 bis
0,1 O/oo liegen, deuten auf Grundwdsser mit abweichender Genese
gegeniilber {iblich gebildeten Grundwdssern bzw. auf Isotopenaus-

tausch mit der Gesteinsmatrix hin.

Die«SZH— bzw. § 18O-Werte der Wasserproben liegen in einem (relativ
engen) Bereich von -33,1 bis -14,7 o/oo bzw. -1,49 bis +7,94 o/oo,
der darauf deutet, daB das Wasser Verdunstungsvorgidngen ausgesetzt
war. Aus hydrologischer Sicht kann geschlossen werden, daB sich

die Verdunstung des Wassers nicht in der Gegenwart abgespielt hat.

Somit kann es sich um Formationswdsser handeln.
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4.3 Ergebnisse der Schwefelisotopen-Bestimmungen

Es wurden 634S—Werte zwischen -4,2 O/oo und +43,0 o/oo gefunden
(Tab. 3). Ein Wert von 5348 =0 O/oo entspricht der mittleren
terrestrischen Schwefelisotopenverteilung. In jungen Grund-
wdssern findet man meist 5348 =0 O/oo, ein Wert von

5 345 = 20 %/oo0 entspricht der Schwefelisotopenverteilung im
Sulfat von rezentem Meerwasser. Dies war nicht immer so, vielmehr
lagen die 334S-Werte in jurassischem Meerwasser um 15 ©/oo /17/.

Die an den Wasserproben aus dem Grubengebdude gemessenen 348—

Konzentrationen zeigen demnach, daB die Proben relativ mit 34S
angereichert sind (Abb. 16). Dies ist m&glicherweise auf eine
Isotopenfraktionierung im Zuge der Diagenese der Tiefengrundwds-
ser zurickzuflihren; die M&glichkeit einer solchen Deutung ergab
sich auch schon aufgrund der AZH/élso—Verhéltnisse der Tiefen-
grundwdsser im Vergleich mit der "Niederschlagsgeraden". Dieser
Vergleich lief bereits vermuten, daB die Widsser sich im Verlauf

des grundwasserdiagenetischen Aufkonzentrierungsprozesses hinsicht-
lich einer Isotopenfrakfionierung dhnlich verhalten haben, als

wenn sie "Verdunstungseinfliissen” unterlegen hdtten.

Dagegen haben die quartdren Grundwdsser, die aus den Bohrungen zur
Erkundung des Schachtausbaus der Schdchte Konrad 1 und Konrad 2 ge-

wonnen worden waren, 534S—Werte um 0 ©/oo (Abb. 16).

Die im Bereich kretazischer Gesteine in den Schachtbohrungen aufge-

tretenen Wdsser haben erwartungsgemdB 534S-Werte um 20 3%o0.

Demzufolge ist eine Kontamination von in Grubengebduden auftre-

tenden Wdssern durch solche aus dem oberfldchennahen quartdren

34

Grundwasserleiter anhand der S-Konzentration gut zu erkennen.

Dies zeigt sich insbesondere an der Wasserprobe aus dem Exten-
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someter-Bohrloch 2 am Ort 402. Von diesem Wasser war bereits vor
der Beprobung bekannt, daB es aus den Spiilversatzfeldern oberhalb
der 4. Sohle stammen muBte. Wegen des allgemeinen Wassermangels
in der Schachtanlage Konrad ist es seinerzeit erforderlich
gewesen, das fir den Splil' :satz bendtigte Wasser von Ubertage

in das Grubengebdude einzubringen. Bereits die Tritium- und
14C-Konzentrationen aus der Probe vom Ort 402 hatten angezeigt,
daB es sich um groBe Anteile von jungem Grundwasser handeln
muBte, obwohl sich das Wasser chemisch nicht sonderlich von an-
deren Wdssern in der Schachtanlage Konrad unterscheidet. Durch
den relativ geringen 34S—Gehalt des Wassers wird diese Erkenntnis
bestatigt.

Den EinfluB oberfldchennahen Grundwassers zeigen auch die Pumpen-
simpfe 1/4 und 1/5, die wdhrend der Auffahrung der Erkundungs-
und Schachtanbindungsstrecke auf der 1. Sohle beprobt worden
waren, Wdhrend der Streckenauffahrung waren besonders intensive
FahrbahnunterhaltungsmaBnahmen erforderlich, fiir die das Misch-
wasser aus der Wasservorratsstrecke verwendet worden ist. Der

in einer von der jﬁngsteﬁ Auffahrung auf der 1. Sohle nicht
berdhrten Strecke liegende Pumpensumpf 1/2 fiihrt dagegen normale
34S—Werte, die zeigen, daB dieses Wasser nicht mit jungem,

oberfliachennahem Grundwasser kontaminiert ist.

Die o. a. Unterschiede in der Schwefelisotopen-Zusammensetzung
sind signifikant. Die verfahrensbedingten Bestimmungsfehler
(Standardabweichung) von Schwefel-34 liegen bei + 1 ©/00) und sind

damit deutlich geringer als die beobachteten Differenzen.
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5 Konzentrationen natiirlicher Radionuklide

Die nachzuweisenden Radionuklide und die bei den Messungen gefor-
derten Nachweisgrenzen wurden in Anlehnung an die in der Strahlen-
schutzverordnung /1/ vorgeschriebenen Messungen an Oberfl&chen-
gewdssern festgelegt. Darilberhinaus wurden Messungen einzelner
radiodkologisch besonders wichtiger Nuklide, die in radioaktiven

Abfdllen enthalten sein k&nnen, zur Beweissicherung vorgesehen.

Im einzelnen wurden die Proben hinsichtlich ihres Gehalts an fol-
genden z. T. kiinstlichen Radionukliden, die oberirdischen Kern-
waffenversuchen entstammen und durch den Grubenbetrieb in die in
der Grube auftretenden Wdsser eingetragen werden, sowie an z. T.
natlirlich auftretenden Radionukliden, die den Zerfallsreihen von

U und Th entstammen, vermessen:

H 3 K 40

I 127 I 129

Cs 137 Ra 226 (Pb 214/Bi 214)
Ra 228 ' U 238 (Th 234)

Zusdtzlich wurde die Brutto-B8-2Aktivitdt bestimmt.

Zur Bestimmung der Rest-B8-Aktivitdt (= Gesamt-B8-Aktivitdt gamma-

spektrometrisch ermittelt.

In Umweltproben werden die Rest-Beta-Aktivitdt und die Alpha-
Aktivitdt in erster Linie durch Radionuklide der natlirlichen Zer-
fallsreihen verursacht. Die Alphastrahler mit der gr&Bten radio-
logischen Bedeutung (vor allem also das Ra 226) wurden bereits
gammaspektrometrisch, bzw. nach chemischer Abtrennung mit empfind-
licher Einzelnuklid-Analyse gemessen. Die Messungen wurden im

GSF-Institut fir Strahlenschutz (G

vorgenommen.
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Die Nachweisgrenzen wurden nach MaBgabe der Strahlenschutz-Ver-
ordnung /1/ sowie der Richtlinie zur Emissions- und Immis-
sionsiiberwachung kerntechnischer Anlagen /2/ festgelegt. Fir

die Umgebungsiilberwachung milssen die Nachweisgrenzen fir kinst-
liche Radionuklide jeweils weniger als 1/30 derjenigen Konzen-
tration betragen, bei der durch eine jdhrliche Trinkwasseraufnahme
von 880 1 /3/ die Grenzwerte nach § 45 StrlSchV erreicht werden.
Die Strahlenexposition durch natiirliche Radionuklide (hier: K 40,
Th- und U-Folgeprodukte) bleibt nach § 28 (2) StrlSchV unberick-
sichtigt. Aus den Werten gemdB Anlage IV, Spalte 6 der StrlSchVv
(Grenzwerte der Jahres-Aktivitdtszufuhr durch Ingestion) bzw. /2/

ergeben sich damit folgende Nachweisgrenzen:

Nuklid Grenzwert 1t. Nachweisgrenze
Berechnungsgrdl. (erreicht)

(Bq/m3) (Bq/m3)

H 3 220 000 154,7

K 40 - 100

Pb 210 8 60

I 129 12,5 0,2

Cs 137 1 000 30

Ra 226 0,8 20

U nat 38 20

Th nat 80 » 30

Rest~-B8- 110 110

Aktivitdt

Diese Grenzwerte werden durch die Bestimmungsverfahren in den

meisten Fdllen unterschritten.

Von den kiinstlichen Radionukliden waren in den Tiefengrund-
widssern der Schachtanlage lediglich H 3, sowie auch C 14, nachzu-

weisen. Diese sind mit groBer Sicherheit {iber die Bewetterung
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bzw. Frischwasserzufuhr in das Grubengebdude eingetragen worden
oder als Kontamination wdhrend der Probenentnahme in die Proben
gelangt. Dies ergaben u. a. Nachbeprobungen flir die Tritium-Be-
stimmung unter besonders aufwendigen Bedingungen. Die weitere
Verfeinerung der Probenentnahme hinsichtlich einer Minimierung
der Kontamination durch die Grubenwetter muB deshalb eine der
kiinftigen Aufgaben sein.

Die natiirlich vorkommenden Radionuklide konnten erwartungsgemdB

in fast allen Wasserproben nachgewiesen werden.

In den Trdufelrinnen 470 m und 870 m waren, entsprechend den
gleichbleibenden Kalium-Konzentrationen, auch relativ gleich-
bleibende K 40-Aktivitdtskonzentrationen nachzuweisen. Auch in
den Tiefengrundwdssern aus Klliften innerhalb des Grubengebdudes
waren die K 40-Aktivitdten gewShnlich mit den absoluten Kalium-
Konzentrationen vergleichbar (Tab. 5). K 40 nimmt einen Anteil
von ca. 0,012 % am natlirlichen Kaliumisotopen-Gemisch ein. Die
aus der Tabelle ersichtlichen Abweichungen vom natirlichen Ka-
liumisotopen—Verhéltnis‘kénnen moglicherweise auf die Unsicher-
heiten bei der chemischen Analyse des Kalium-Ions zurlickgefihrt

werden.

Das Radium verhdlt sich als Erdalkalielement &hnlich wie das
Barium, d. h. es bildet bei den gegebenen pH-Werten relativ
schwerldsliche Karbonate und Sulfate. Der Radium-Gehalt in den
Tiefengrundwdssern ist deshalb stark von ihrer Verweildauer im
Speichergestein abhdngig. Die Aktivitdtskonzentrationen des
langlebigen Ra 226 liegen zwischen 2,4/ und 9,3 Bg/l und sind
damit im allgemeinen relativ hoch. Eine Ausnahme bildet der

Ra 226-Gehalt der Wasserprobe vom Ort 402, Extensometer-Brl. 2,
der mit 1,7 Bg/l eher mit den Ra 226-Aktivitdten oberfldchen-
naher Grundwidsser zu vergleichen ist. Dies ist darauf zuriick-

zuflihren, daB es sich in diesem Fall um Wasser aus den Spil-
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versatzfeldern handelt; fir den Splilversatz wurde liberwiegend
oberfldchennahes Grundwasser herangezogen. Die {ibrigen Ra 226-
Aktivitdtskonzentrationen liegen mit 2,4 - 9,3 Bg/l relativ hoch.
Obwohl die Ra 226-Aktivit&tskonzentrationen natiirlich stark von
der lokalen Verteilung der natlirlichen Uran-Isotope im Speicher-
gestein abhdngig sind und dadurch gr&Bere Schwankungen in den

Ra 226-Aktivitdtskonzentrationen erwartet werden miilssen, deuten
auch diese Untersuchungsergebnisse méglicherweise auf l&ngere
Verweilzeiten der Tiefengrundwdsser im Korallenoolith hin. Me8-
bare Uran-Aktivitdtskonzentrationen (U 238) konnten in den
Tiefengrundwdssern nicht nachgewiesen werden. Dies ist nicht
liberraschend, da bei den vorliegenden pH/Eh-Bedingungen nur

schwerldsliche Uran-Spezies stabil sind.

Mittels der sehr empfindlichen Neutronen-Aktivierungsanalyse
bestimmte Konzentrationen von I 127 und I 129 (absolute Nach-
weisgrenze fiir I 129: 55 fCi = 2,04 mBq, Nachweisgrenze flir die
untersuchte Gesamtprobe: 1,02 . 10_4 Bg/l) ergaben fiir I 129 keine
Aktivitdtskonzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze (Tab. 6).
Das langlebige Isotop I 129 (Halbwertszeit 1,57 . 107 Jahre) kann
aus kerntechnischen Anlagen emittiert werden; sein Auftreten in
den Tiefengrundwdssern konnte deshalb auch nur mit sehr geringer

Wahrscheinlichkeit erwartet werden.
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6. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die hydrochemische Bearbeitung der in der Schachtanlage Konrad
auftretenden Wdsser umfaBte die Gesamtheit aller Wasservorkommen

im Grubengebdude. Die Wdsser stammten aus

- den Trdufelrinnen des Schachtes Konrad 2,

- den Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus der Schidchte

Konrad 1 und Konrad 2,

- Pumpensimpfen,

- wasserfiihrenden Kliiften, die wdhrend des Erkundungs- und Strecken-
auffahrungsprogramms im Grubengebiude angeschlagen worden waren,

sowie an weiteren Tropfstellen und

- der Tiefbohrung Konrad 101

und sind damit sehr unterschiedlicher Herkunft, Entstehung und

sekunddrer Uberpridgung.

Auch die vor Aufnahme des PTB-Untersuchungsprogramms seitens der GSF
durchgefiihrten hydrochemischen Analysen wurden nochmals in die Aus-

wertung einbezogen.

Die Anzahl der Wasserzutritte innerhalb des Grubengebdudes und die
Summe der Zutrittsmengen sind von beinahe zu vernachldssigender
Bedeutung. Auch anfangs hohe Schiittungsraten aus neu angefahrenen
oder erbohrten Kliften gehen sehr schnell zuriick, um nach kurzer
Zeit (oft schon nach wenigen Stunden) nur noch Tropfwasser zu lie-
fern oder gdnzlich zu versiegen. Diese geringen Wassermengen er-
schweren die kontaminationsfreie Probenentnahme und damit die hydro-
chemische und radiometrische Bearbeitung der Tiefengrundwdsser

z. T. betrdchtlich.
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Die hydrochemischen Untersuchungen ermdglichen eine Typisierung

der Wdsser. Wdhrend oberfldchennahe Grundwdsser vor allem vom Typ
der Na—Ca-Cl—HCO3—Wasser (wenn Pldner-Kalke den Grundwasserleiter
bilden) oder vom Typ der Ca—Na-Cl-HCO3-SO4-Wésser (gquartdrer
Grundwasserleiter im Bereich von Schacht 2) sind, werden in
grdB8eren Tiefen unterhalb von ca. 100 m nur noch Tiefengrundwéds-
ser vom Na-Cl-Typ angetroffen. Dies ist der normale Tiefengrund-
wasser-Typ in Norddeutschland. Die Mineralisierung dieser Tiefen-
grundwdsser ist von der Teufenlage ihres Auftretens und damit von
ihrer Verweilzeit im Grundwasserleiter abhdngig. Diese Aussagen
kénnen aus der synoptischen Betrachtung der hydrochemischen
Untersuchungen von Wdssern aus Bohrungen zur Erkundung des
Schachtausbaus der Schdchte Konrad 1 und Konrad 2, von Wdssern
aus den Trdufelrinnen in Schacht Konrad 2 und von Wdssern, die
aus Bohrldchern, angeschlagenen Kliiften oder aus Tropfstellen dem

Grubengebdude zutreten, abgeleitet werden.

Die im Bereich der Schdchte zutretenden Wdsser sind jedoch mehr
oder weniger stark durch jlingere Grundwdsser bzw. Kondenswasser
(Trdufelrinnen) kontaminiert. Diese Kontaminationen lassen sich
an der chemischen Zusammensetzung der Wdsser in der Regel nicht
erkennen. Vielmehr nehmen Wédsser, die in das Grubengebdude einge-
bracht werken, stets relativ schnell die flir origindre Tiefen-
grundwdsser, wie sie im Bereich der Schachtanlage Konrad auftre-
ten, typische Zusammensetzungen an. Lediglich bei Wdssern, die den
Splilversatzfeldern entstammen, ist der hohe anteil von Frischwas-
ser an einer etwas geringeren Gesamtmineralisation zu erkennen.
Stets sind solche Kontaminationen jedoch anhand der Isotopenkon-
zentration von Tritium, Kohlenstof-14 und Schwefel-34 gut zu

erkennen.

Origindre Tiefengrundwdsser, die aus Kliften und Stdrungen dem
Grubengebdude zuflieBen, sind hinsichtlich der Hauptbestandteile
normale Na-Cl-Wdsser mit im Mittel ca. 230 g/l geldsten, anorga-

nischen Bestandteilen. Ihre Wassertemperatur entspricht der bei



55

einer normalen geothermischen Tiefenstufe zu erwartenden und

liegt demzufolge zwischen 40 und 50 Grad Celsius. Wegen der
geringen Konzentration von Karbonat-Spezies und der damit verbun-
denen geringen Pufferung der Wdsser liegen die pH-Werte im sauren
Bereich. Die Wdsser befinden sich in einem praktischen sauerstoff-
freien, reduzierten Zustand; dies ist an den gemessenen Redox-
potentialen nicht unmittelbar zu erkennen, wird jedoch an den
hohen Gehalten an elementarem Stickstoff dort deutlich, wo es
méglich ist, nahezu kontaminationsfreie Proben der in den Tiefen-

grundwdssern geldsten Gase zu entnehmen.

Bei den Nebenbestandteilen f&dllt auf, daB die Erdalkalien Calcium
und Magnesium als chloridische Spezies vorliegen. Gegeniilber Meer-
wasser, aus dem die Tiefengrundwédsser urspriinglich mit groB8er Wahr-
scheinlichkeit entstanden sind, weisen sie eine Abreicherung an
Kalium auf, was auf eine Herleitung von Porenwdssern aus evapori-
tisch gebildeten Sedimenten hindeutet. Darauf deuten auch die
relativ hohen Strontium-Konzentrationen hin, die jedoch aus

Griinden der LOslichkeit der gemeinsam gebildeten Spezies reziprok
vom Sulfat-Gehalt abhéngig sind. Auch die relative Jod-Anreicherung
in den origindren Tiefengrundwdssern deutet auf eine evaporitische
Entstehung der urspriinglichen Muttergesteine der Tiefengrundwdsser
hin. Eine Klassifizierung von Wdssern, die oberhalb der 4. und
unterhalb der 5. Sohle auftreten nach dem Gesamtionengehalt, kann

zundchst lediglich als Teufenabhdngigkeit interpretiert werden.

Die Tiefengrundwdsser stehen sicherlich weitgehend im chemischen
Gleichgewicht mit den Kluftgesteinen, in denen sie zur Zeit ge-
speichert sind. Jedoch gibt es Hinweise dafiir, daB diese nicht

das ursprilingliche Muttergestein gewesen sein k&nnen. Das Mutter-
gestein war, wie der chemischen Zusammensetzung der Tiefengrund-
wdsser zu entnehmen ist, ein Tonstein, der evaporitische Bildungen
und eine gewisse Anreicherung an organischer Substanz aufweist.

Solche Bildungen sind im Korallenoolith nicht vorhanden.
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Vielmehr ist der Korallenoolith, vor allem dort, wo er als
oolithischer Sand- oder Kalkstein ausgebildet ist, ein Sediment,
das unter starker Wasserbewegung und bei stets gutem Wasseraus-
tausch entstanden ist. In einem solchen Gestein sind weder
evaporitische Bildungen noch eine Anreicherung von organischer
Substanz mdglich. Es ist deshalb davon auszugehen, daB das Mut-
tergestein der Tiefengrundwdsser in der Schachtanlage Konrad

nicht die Serie des Korallenooliths gewesen sien kann.

Dagegen kommen die Serien des unteren und mittleren Kimmeridge,
im Hangenden der Korallenoolith-Serie, als primdres Speicherge-
stein fiir diese Tiefengrundwdsser durchaus in Betracht. Diese
Gesteine wurden an der Jura/Kreide-Grenze (kimmerische Phase)
tektonisch krédftig durchbewegt. Dies kann sowohl die Auspressung
der Porenl&sungen aus den Tonsteinen, als auch das AufreiBen von
Kliften im Korallenoolith bewirkt haben, die die migrierenden
Wdsser langfristig speichern konnten. Der feinsandig ausgebildete
Ubergangsbereich vom oberen Korallenoolith zum unteren Kimmeridge
wurde wdhrend des Abteufens von Schacht Konrad 1 immer noch

wasserfliihrend angetroffen (Porengrundwasserspeicher).

Dagegen ist eine Herleitung der in der Schachtanlage Konrad ange-
schlagenen Tiefengrundwdsser von Ablaugungswdssern benachbarter
Salzst8cke auszuschlieBen. Auch eine Herleitung von aufsteigenden
Porenwdssern kann zur Zeit nicht belegt werden. Der Grundwasser-
speicher, Kluftsysteme im Korallenoolith, stellt keinen weitreichen-
den, aus weitrdumig vernetzten Kliiften bestehenden Grundwasserleiter
dar. Wie die Charakteristik des Auftretens angeschlagener Kluftwdsser
in der Schachtanlage Konrad zeigt, versiegen diese Wasserzutritte
meist innerhalb relativ kurzer Zeitrdume. Eine Nachlieferung aus
grdBerer Entfernung kann deshalb nicht angenommen werden. Nur so
konnte es der BGR gelingen, am bisher bedeutendsten Tiefengrund-
wasserzutritt in der Schachtanlage Konrad, im Schachtguerschlag

Ort 300, mittels Druckaufbautests eine Abschdtzung der insgesamt

ver fligbaren Wassermenge in der dort angeschlagenen Kluft (im

unteren Korallenocolith) vorzunehmen.
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Eine solche Genese der Tiefengrundwdsser der Schachtanlage Konrad
bedeutet, daB diese Tiefengrundwédsser ein sehr hohes Bildungsal-

ter aufweisen miissen. Flir den Nachweis solcher Grundwasseralter

stehen verschiedene radiometrische Methoden zur Verfligung. Mit
Hilfe von C 14 ist es theoretisch mdglich, maximale Grundwasser-
alter von ca. 50 000 - 70 000 Jahren nachzuweisen. Unter der An-
nahme der oben beschriebenen Genese der Tiefengrundwidsser, bei
der erheblich h&here Grundwasseralter vorliegen mii8ten, diirften
keine meBbaren Konzentrationen von C 14 in den Tiefengrundwds-
sern vorliegen. Da dennoch C l4-Konzentrationen gemessen werden
konnten, mlissen diese zundchst auf Kontamination bei der Proben-
entnahme und -konservierung zurilickgeflihrt werden. C 14-Bestimmun-
gen (in Verbindung mit Tritium-Bestimmungen) an den Wdssern aus
Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus der Schidchte Konrad 1
und Konrad 2 zeigen jedenfalls deutlich, daB8 unterhalb von max.
40 m keine Grundwasseranteile mehr nachgewiesen werden kénnen,
die nach dem Jahre 1953 entstanden sind. Dies ist demnach auch
flir die Tiefengrundwdsser im Grubengebdude der Schachtanlage
Konrad aufgrund hydrogeologischer Uberlegungen anzunehmen; Vermi-
schungen junger, oberfldchennaher Grundwdsser sind, im Gegensatz
zu den Verhdltnissen im eigentlichen Grubengebdude, aufgrund
mdglicher Wegsamkeiten hinter der Schachtausmauerung ungleich

wahrscheinlicher.

Unter der unglinstigen Annahme, daB die gemessenen C l4-Konzentra-
tionen orgindr (d. h. durch reguldren Zutritt junger Grundwdsser

bei nachfolgender homogener Vermischung mit den Tiefengrundwds-
sern) und nicht durch Kontamination verursacht sind, ergibt sich

ein C l14-Modellalter von mehr als 10 000 Jahren, wobei erwartet wer-
den kann, daB sich bei weiterem AusschluB von Kontaminationsmdg-
lichkeiten bei der Probenentnahme noch h8here Grundwasseralter

nachweisen werden lassen. Die S 34-Analysen, die zur Kontrolle
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der o.g. genetischen Vorstellungen ebenfalls herangezogen werden
kSnnen, stimmen innerhalb des sehr groben Zeitrasters, in dem sie
anwendbar sind, mit Literaturergebnissen von S 34-Konzentrationen
jurassischer hochmineralisierter W&sser relativ gut iberein. Da

S 34-Konzentrationen hinsichtlich der Bildungszeit jedoch mehrdeu-
tig sind, ist es empfehlenswert, die S 34-Analysen kiinftig etwas zu
modifizieren und unter Einbeziehung von O 18-Analysen der geldsten
Sulfate derart zu erweitern, daB konkretere Aussagen zum Grund-
wasseralter moglich sind.

Die zur Bewelssicherung vorgenommene Bestimmung der Aktivit&dts-

konzentrationen natiirlicher und aus kerntechnischen Anlagen emit-
tierter Radionuklide in den Tiefengrundwdssern der Schachtanlage
Konrad ergab nachweisbare Aktivitdtskonzentrationen von Tritium
und C 14, die mit hoher Wahrscheinlichkeit {iber die Bewetterung
ins Grubengebdude eingebracht worden sind. Das aus kerntechni-
schen Anlagen emittierte langlebige Radionuklid I 129 konnte in
den Tiefengrundwdssern der Schachtanlage Konrad nicht nachgewie-

sen werden (Nachweisgrenze 0,1 mBg/l).

Unter den natiirlichen Radioisotopen tritt besonders das Kalium-40

als Bestandteil des natilirlichen Isotopengemischs des Kaliums,
entsprechend dem natirlichen Anteil von K 40 am natlirlichen K-
Isotopengemisch von ca. 0,012 % auf. Entsprechend dem Anteil von
Elementen der Th-/U-Zerfallsreihen in den Mineralien der Spei-
chergsteine und den langen Verweilzeiten der Tiefengrundwdsser

in den Speichergesteinen entsprechend treten relativ hohe Ra 226-
Aktivitdtskonzentrationen von bis zu 9,3 Bg/l auf. In einem Was-
ser aus den Splilversatzfeldern oberhalb der 4. Sohle wurden da-

gegen nur 1,7 Bg/l Ra 226 gefunden, was einem hohen Anteil ober-
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fldchennahen Grundwassers erwartungsgemdB entspricht. Da unter
den herrschenden ph/Eh-Bedingungen nur schwer l16sliche Uran-
Spezies stabil sind, konnten meBbare Uran-Aktivitdtskonzentra-

tionen in den Tiefengrundwdssern nicht nachgewiesen werden.

Kiinftige Untersuchungen von Tiefengrundwdssern aus der Schachtan-
lage Konrad sollten vor allem eine vollstdndigere Beschreibung
des geochemischen Systems zum Ziel haben. Dies ermdglicht exak-
tere Rickschliisse auf die Entstehungsgeschichte der Wdsser. In
diesem Zusammenhang ist die Beschreibung des Redox-Status, der
sich in gemessenen Redoxpotentialen druckentlasteter Wdsser nur
unvollkommen ausdriickt, durch die Bestimmung der stickstoffhal-
37 NO2 und NH

geldsten Stickstoffs von besonderem Interesse. Flir die Bestimmung

tigen Spezies NO 4 sowie des elementaren, im Wasser
der Halogene Br und I sind, wenn mdglich, zuverldssigere analy-
tische Verfahren einzusetzen. Einige Spurenelemente haben nicht
die erhofften Informationen erbracht, sollten aber dennoch nicht
aus dem Untersuchungsprogramm genommen werden, da eine breitere
Datenbasis evtl. eine bessere statistische Absicherung der Beob-
achtungen und damit eine kiinftige Interpretation der MeB8daten

ermdglichen k&nnte.

Kinftige Altersbestimmungen von Tiefengrundwdssern aus der Schacht-
anlage Konrad miissen sich u. a. auf den weiteren Ausbau von Mog-
lichkeiten zur kontaminationsfreien Probenentnahme und -konser-
vierung konzentrieren. Dazu sind auch Tritium und C 14-Proben

aus der Wetterfeuchte heranzuziehen, um ggf. Kontaminationsein-
fllisse quantifizieren zu kdnnen. Die Interpretation von C l4-Ana-
lysen bedarf dariiberhinaus zukinftig weiterer Daten {liber den
absoluten Gasgehalt der Tiefengrundwdsser und seine elementare
und isotopische Zusammensetzung, sowie liber die Isotopenzu-
sammensetzung von Karbonat-Mineralen aus dem Speichergestein. Nur
so koénnen die zur Interpretation erforderlichen geochemischen

Modellberechnungen vollstdndig durchgefilhrt werden. Die Aussage
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von S 34-Bestimmungen an gel&sten Sulfaten 148t sich erheblich
konkretisieren, wenn zusdtzlich die O 18-Konzentrationen in den
Sulfaten und die S 34-Konzentrationen evtl. geldster sulfidischer

Spezies einbezogen werden.

Hochmineralisierte Tiefengrundwdsser sind generell nicht beson-
ders gut untersucht, da im allgemeinen nur ein geringes wirt-
schaftliches Interesse besteht. Die hydrochemische Analytik ist
aus demselben Grund bislang nicht bis zu einer zufriedenstellen-
den Reproduzierbarkeit der Ergebnisse entwickelt worden. Um so
mehr ist bei den in der Schachtanlage Konrad auftretenden Tiefen-
grundwdssern einer Qualitdtskontrolle der analytischen Verfahren
durch eine Ringanalyse weiterhin ein besonderes Interesse zu

widmen, um zu belastbaren genetischen Aussagen zu gelangen.
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