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0 Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht gibt eine zusammenfassende Interpre-
tation von hydrochemischen Untersuchungen an Wassern aus der
Grube Konrad, die durch die GSF im Rahmen der Eignungsunter-
suchungen der Schachtanlage Konrad als Endlager fir radioak-
tive Abfalle durchgefihrt wurden.

Die Wasser der Grube Konrad sind hochversalzene Tiefenwasser,
deren Ldésungsinhalt innerhalb der Grube von 160 g/1 in 640 m
Tiefe bis auf 220 g/1 in 1300 m Tiefe kontinuierlich an-
steigt.

Dominierender Hauptbestandteil der Anionen mit Gehalten von
mehr als 99 meqg-% ist Chlorid, wahrend sowohl Sulfat, bedingt
durch bakteriell gesteuerten Sulfatabbau und durch Ausfallung
schwerldéslicher Sulfate, als auch Karbonat Spurenstoffe sind.

Die Wasser sind typische Calcium~-Chlorid-Ausstauschwéasser,
deren hohe Gehalte an Calcium Uberschissigen Chlorid-Ionen
gegenuberstehen.

Adsorption und diagenetische Mineralneubildungen fuihrten zur
Abreicherung von Kalium und Magnesium, wahrend Strontium
durch die Umbildung von Aragonit zu Calcit im Frihstadium der
Diagenese angereichert wurde.

Bedingt durch den Abbau organischer Substanz kam es zur An-
reicherung von Jodid in den Wassern.

Uberwiegend auf Bakterientdtigkeit geht die Methanfihrung
einzelner Wasser zurick. Daneben enthalten diese Gase in ge-
ringen Anteilen Stickstoff, Kohlendioxid und auch thermisch
gebildetes Methan.

Lithium ist in den Wdssern im Vergleich zu Meerwasser ange-
reichert, wahrend Bor geringfigig abgereichert ist. Vermut-
lich wurden die Konzentrationen dieser Ionen sekundar durch
Wechselwirkungen zwischen Wasser und Gesteinsmatrix veran-
dert.

Das Aquivalentverhdltnis Bromid/Chlorid 1liegt im Hilssand-
stein im Hangenden der Grube geringfugig niedriger, in den
Korallenoolith-Wassern deutlich héher als im Meerwasser,
wobei die Bromidgehalte mit 2zunehmendem Lésungsinhalt der
Wésser relativ zu Chlorid ansteigen.

C-l14-Messungen an Wassern der Grube ergaben anfianglich Gehal-
te von bis zu 5 %-modern. Durch Wiederholungsmessungen und
Blank-Versuche konnte die C-l14-Freiheit der Wasser nachgewie-
sen werden.
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Hohe Gehalte an radiogenem Helium deuten auf ein hohes Alter
der Wasser in der GréBenordnung von 20 Millionen Jahren hin.

Messungen der Schwefel-34-Gehalte des Sulfatschwefels kdénnen
keine Hinweise auf Genese und Herkunft der Wasser geben, da
die Schwefelisotopenzusammensetzung durch bakteriell gesteu-
erten Sulfatabbau sekundar verandert wurde.

Die Sauerstoff-18- und Deuterium-Messungen =zeigen, daf die
Wasser infolge von Isotopenaustausch zwischen Wasser und
Gesteinsmatrix durchgangig rechts der '"Meteoric Water Line"
liegen. Sie geben Hinweise darauf, daB die ZKonrad-Wasser
nicht allein aus Meerwasser entstanden, sondern auch eine
meteorische Komponente enthalten.

Es werden die verschiedenen Méglichkeiten der Genese der Was-
ser diskutiert. Zusammenfassend ergibt sich, daB Wasser der
Grube Konrad marine, diagenetisch stark veranderte Porenwas-
ser darstellen. Eine Zumischung geringer Anteile von Wassern
abweichender Genese, auch von Ablaugungswassern meteorischer
Herkunft kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.



1 Einleitung
1.1 Veranlassung

Im Rahmen der Eignungsuntersuchungen der Schachtanlage Konrad
als Endlager fur radioaktive Abfalle wurden durch die GSF
u.a. systematische Untersuchungen an Grubenwdssern durchge-
fihrt. Beprobt wurden alle im Grubengebdaude austretenden
Formationswasser, Wasser aus Pumpensumpfen und Traufelrinnen
sowie bei Bohrungen zur Erkundung des Schachtausbaus zugelau-
fene Wasser.

Die Ergebnisse der in den Jahren 1984 bis 1985 durchgefihrten
Untersuchungen wurden durch GSF in den Erganzenden Unterlagen
LV 2219.05 AP 1 bis 6 dokumentiert und im Arbeitspaket 7 zu-
sammenfassend interpretiert. Weitere Analysenergebnisse von
Beprobungen aus den Jahren 1986 und 1987 sind ebenfalls von
GSF als Zwischenbericht zum LV 3165.37 AP 1 vorgelegt worden.

Vom NLfB wurden weitere erlauternde Stellungnahmen zu diesen
Berichten nachgefordert (Nachforderungen HY 16, HY 17, HY
18) . Der vorliegende Bericht nimmt dazu Stellung.

1.2 Fachliche Grundlagen

Die Wasser der Grube Konrad sind hochversalzene Tiefenwadsser
mit einem 5- bis 6-fach hoéheren Salzgehalt als das Meerwas-
ser.

Abgesehen von den oberflachennahen Lockersedimenten des Ter-
tidr und Quartar sowie des Wealden, das in unmittelbarer N&he
der Grube nicht entwickelt ist, wurden die Sedimente im Raum
Konrad durchgangig im marinen Milieu abgelagert. Dabei kam es
im Verlaufe des Perm und der Trias wiederholt 2zur Bildung
machtiger Evaporitfolgen, welche in anschlieBenden geologi-
schen Perioden in zahlreichen Salzstrukturen akkumulierten.



Untersuchungen an hochsalinen Tiefenwassern &hnlich struktu-
rierter Sedimentationsraume (vgl. 2Z.B. _
1986) zeigten, daB diese Wiasser verschiedenen genetischen
Ursprungs sein konnen. Im wesentlichen lassen sich 4 Wasser-
typen unterscheiden:

a) Marine Formationswédsser ("Connate Waters")

Wasser dieses Typs entstanden bevorzugt aus marinen Po-
renwassern feinkdérniger Sedimente mit einem anfanglich
hohen Porenwassergehalt. Durch fortschreitende Kompaktion
der Sedimente wurden diese Wasser ausgeprefit und bei der
Passage durch die Sedimente in ihrer chemischen Zusammen=
setzung verandert. Als wesentlicher Grund fir die Salzan-
reicherung wird angenommen, daff bestimmte Tone permeabel
fir Kationen, aber nicht fur Anionen sind. Die zuruckge-
haltenen Anionen kénnen auch Kationen am Weitertransport
hindern, und so 2zu einer vrelativen Salzanreicherung in
den Sedimenten fuhren. Dieser sog. Ionensiebeffekt wurde
in Laborexperimente an niedrig mineralisierten Wissern
nachgeviesen (NN 2°7:: G- -1 1243 .
Typischerweise ist in Wassern dieser Genese eine stetige
Zunahme des Salzgehaltes zur Teufe hin zu beobachten.

b) Ablaugungswissey

als Ablaugungswasser werden i.a. Widsser meteorischen Ur-
sprungs bezeichnet, welche durch Ablaugung von Evaporiten
aufgesalzen wurden. In unmittelbarer Ndhe von Salzstdcken
handelt es sich meist um gesattigte NaCl-~Ldsungen. In
tiefen Sedimentbecken kénnen diese Wasser auch deutlich
untersattigt an NaCl sein, und eine wesentlich komplexere
chemische Zusammensetzung haben.






2 Datenbasis

Im Rahmen des noch laufenden Untersuchungsprogrammes der GSF
wurden bisher 107 Wasseranalysen von Formationswadssern aus
der Grube Konrad in den obengenannten Berichten dokumentiert.

Bei 8 dieser Analysen handelt es sich um Wasser, die in der
Grube Konrad einem kontrollierten Eindampfungsversuch unter-
zogen wurden. Diese Analysen werden im weiteren nicht berick-
sichtigt, ebensowenig wie tritiumhaltige Proben, fir die eine
Beimischung von Betriebs- oder Spulversatzwdssern unterstellt
werden kann (insgesamt 7 Proben), oder die aufgrund abnormal
hoher (5 Proben) bzw. erniedrigter Losungsinhalte als nicht
reprasentativ eingestuft werden kénnen. Diese Proben finden
sich mit einer entsprechenden Kennzeichnung am Ende der ta-
bellarischen Zusammenstellung der Analysen im Anhang des Be-
richtes.

Bei den verbleibenden 84 Proben handelt es sich, abgesehen
von einer Probe aus dem Hilssandstein am Schacht II, samtlich
um Wasser aus dem Korallenoolith. An den insgesamt 17 Probe-
nahmestellen konnte in 8 Fallen nur 1 Probe entnommen werden,
weil die Zufliusse innerhalb eines Tages versiegten. In allen
anderen Fallen wurden Mehrfachbeprobungen (2 bis 22 Analysen)
nach einem vorgegebenen Zeitschema (vgl. LV 2219.05 AP 7, S.
7) durchgefihrt.



3 Hydrochemische Charakterisierung der Wéasser

3.1 Zeitliche Entwicklung der
chemischen Zusammensetzung von Wassern

Aus 6 Probenahmestellen, von denen Analysen uber Zeitridume
von 6 Monaten bis 3,5 Jahren vorliegen, wurden die Analysen-
werte der Haupt- und wichtigsten Nebenbestandteile in Form
von Zeitreihen aufgetragen (Abb. 1 bis 6). Es handelt sich
hierbei um Wasserzutritte in den Orten 300, 410N und 660A.

Anhand dieser Diagramme soll zum einen die Frage diskutiert
werden, inwieweit Uber langere Zeitrdume hinweg Anderungen in
der chemischen Zusammensetzung festzustellen sind, zum ande-
ren ndher auf Qualitdt und Belastbarkeit der Analysenergeb-
nisse eingegangen werden.

Im Rahmen des Untersuchungsprogrammes der GSF wurden zur Qua-
litatskontrolle an einer Probe aus dem Ort 300 Vergleichsana-
lysen in 3 Wasserlabors durchgefihrt, die mit der Analytik
hochversalzener Wasser vertraut sind (vgl. LV 2219.05 AP 4,
Tab. 79). Hierbei ergaben sich bei einer Reihe von Ionen z.T.
erhebliche Abweichungen. Als unproblematisch erwies sich da-
nach lediglich die Bestimmung von Na+ und Cl- sowie von Br-
mit Abweichungen von 5 bis 11 % zwischen den ermittelten Wer-
ten. Eine befriedigende Ubereinstimmung mit Abweichungen von
15 bis 25 % ergab sich bei Ca++, Sr++ und I-, wahrend bei
Mg++, Fe, SO4-- und HCO3- Abweichungen um den Faktor 2 bis
3,5, bei BO3---, Ba++ und Al um mehr als 1 GréBencrdnung auf-
traten. Allerdings ist bei diesen Ionen haufig ein einzelner
Wert als Ausreifer einzustufen, wahrend die restlichen beiden
Werte vergleichsweise geringe Abweichungen zeigen.

Insgesamt zeigen die Vergleichsanalysen, daB bei allen drei
beteiligten Instituten die Analytik hochversalzener Wasser
auf Schwierigkeiten stoéBt. Als unproblematisch erscheint



lediglich die Bestimmung der vorherrschend Hauptbestandteile,
dagegen ist bei der Mehrzahl der Nebenbestandteile und Spu-
renelemente mit einer nicht unerheblichen Fehlerbreite 2zu
rechnen, die bei der nachfolgenden Diskussion der Analysen-
ergebnisse der Konrad-Wasser berlcksichtigt werden musB.

Aus den Zeitreihen in den Abbildungen 1 bis 6 ergibt sich ein
grundsatzlich ahnliches Bild. Geringe Bandbreiten zeigen sich
- abgesehen von den noch anzusprechenden Ausreifern - bei Cl-
und Na+ als vorherrschende Bestandteile und damit auch far
den Lésungsinhalt der Wasser, sowle in eingeschranktem Mafe
bei Mg++ und Ca++. Durchweg grdéBere Bandbreiten treten bei
K+, Sr++, SO4g--und Br- auf.

Das Bild ist durchweg von sprunghaften Anderungen dgepragt.
Eine eindeutige Tendenz ist in keinem Fall zu erkennen. Aus
unserer Sicht spiegeln die Zeitreihen daher eher die Band-
breite der Fehler in der Analytik wider, als daf es sich um
reale Anderungen in der Zusammensetzung der Wasser handelt.

Als offensichtliche Probenahme- bzw. Analysefehler wurden die
in den Abbildungen mit einem Kreis markierten Datenpunkte
eingestuft. Es handelt sich um 2zwei ausgepragte Minima fir
Cat++ und SO04-- der am 03. und 05.05.1984 an den Bohrléchern
6/3, 6/6 und 6/7 des Ortes 660A entnommenen Proben, um die
Na+ und Cl-Bestimmungen der ersten Wasserprobe des Bohrloches
6/6 (Verunreinigung durch Bohrspilung ?) sowie um extreme
Minima der Bromidgehalte des Wassers aus dem Ort 660A. Aus
Grinden der Konsistenz sind diese Analysen in den nachfolgend
diskutierten Darstellungen jedoch enthalten.
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3.2 Haupt- und Nebenbestandteile

Losungsinhalt

Die Formationswdsser des Oxford der Grube Konrad haben je
nach Entnahmeteufe Ldsungsinhalte von 175 bis 220 g/l. Im
Vergleich dazu weist das Wasser aus dem Hilssandstein am
Schacht II mit 160 g/1 einen geringfigig niedrigeren Salzge-
halt auf. Die Ldésungsinhalte liegen damit um den Faktor 5 bis
7 héher als im Meerwasser, erreichen andererseits aber nur
einem Na-Cl-Sattigungsgrad von ca. 50 bis 70 %.
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Abb.7: Beziehung zwischen Teufenlage des Zuflusses und
Losungsinhalt der Konrad-Wasser.
(In dieser sowie in allen folgenden Abbildungen
entsprechen die Ziffern 1 bis 6 den entsprechenden
Sohlen der Grube Konrad, auf der die Wasserzuflisse
auftraten; die Signatur H steht fir die Wasserprobe
aus dem Hilssandstein im Schacht II)
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Die weitere Charakterisierung erfolgt daher anhand von Dia-
grammen, in denen der Aquivalentquotient des jeweiligen Ions
und Chlorid gegen den Ldésungsinhalt der Wasser aufgetragen
wird. Zu Vergleichzwecken ist in den Diagrammen der jeweilige
Datenpunkt fur das Meerwasser enthalten.

Der Aquivalentquotient Natrium/Chlorid der Wasser liegt zwi-
schen 0,85 und 0,70, d.h. Natrium ist in den Wassern im Ver-
gleich zu Chlorid um 15 bis 30 % abgereichert. Dabei erhdéht
sich das Defizit an Na+ in den Wadssern mit steigendem Lé-
sungsinhalt (Abb. 9).
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Abb. 9: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhdltnis
Natrium/Chlorid und dem Losungsinhalt der Wasser.
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Calcium ist in den Wassern im Vergleich zum Meerwasser stark
angereichert. Bezogen auf den Ldsunginhalt zeigt Ca++ ein
entgegengesetztes Verhalten wie Natrium, d.h. das Aguivalent-
verhaltnis cCa/Cl steigt mit 2zunehmenden Ldsungsinhalt der
Wiasser (Abb. 10). Verantwortlich fir die Calciumanreicherung
in den Wassern sind Ionenaustauschprozesse zwischen Cca-bela-
denen Ionentauschern des Sediments und den Na+-Ionen des Was-
sers (_ 1973). Die Wasser somit als Ca-Cl-Austausch-
wasser einzustufen.
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Abb.10: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhdltnis
Calcium/Chlerid und dem Ldsungsinhalt der Wasser.
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Chlorid tritt mit einem Anteil von mehr als 99 meq-% als
dominierendés Anion hervor. Verglichen mit Chlorid sind Sul-
fat und Hydrogenkarbonat Spurenstoffe, deren Konzentrationen
sich nicht von denen anderer Spurenelemente unterscheiden.

Das Aquivalentverhaltnis Sulfat/Chlorid liegt in den Konrad-
Wédssern, unabhdangig vom Ldsungsinhalt, um den Faktor 15 bis
50 unter dem des Meerwassers (Abb. 13). Die niedrigen Sulfat-
gehalte in den Konrad-Wassern kénnen durch 2zweli voneinander
verschiedene Reaktionen hervorgerufen worden sein:
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Abb.13: Beziehung zwischen dem Aquivalentverh&ltnis
Sulfat/Chlorid und dem Lésungsinhalt der Wésser.
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In Abb. 14 und Abb. 15 wurden die Calcium- und Strontiumge-
halte der Wasser gegen Sulfat aufgetragen. Die Diagramme zei-
gen, daB zwischen Ca++ und SO4-- keine Korrelation besteht,
wahrend hohe Strontiumgehalte eindeutig an niedrige Sulfatge-
halte gebunden sind und umgekehrt. Die Diagramme kdénnen da-
hingehend interpretiert werden, daf die Wasser in ihrer jet-
zigen Zusammensetzung untersattigt an CasO4 sind, wahrend
Sr++ und SO4--Gehalte im Bereich der Sittigungskonzentration
von Cdlestin liegen. Vereinzelt anzutreffende Cdlestinbelage
auf Kluften belegen, daf zumindest lokal das Léslichkeitspro-
dukt von SrSO4 uUberschritten wurde.

Da die urspringliche Hoéhe der Sulfatgehalte der Wasser unbe-
kannt sind, laB8t sich nicht entscheiden, in welchem Umfange
Sulfatreduktion und Sulfatfallung zum Abbau der Sulfatgehalte
in den Wassern beigetragen haben.
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Abb.1l4: Beziehung zwischen Calcium und Sulfat.
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Abb.15: Beziehung zwischen Strontium und Sulfat.

Die Bestimmungen von Hydrogenkarbonat in den Konrad-Wassern
sind ebenfalls mit relativ hohen Fehlerméglichkeiten behaf-
tet. Das Gleichgewichtssystem Ca-C0;-H,0 wird entscheidend
durch den Partialdruck des Kohlendioxids gesteuert. Die
Druckentlastung der Wéasser beim Austritt aus Kliften fidhrt
zur Entgasung von CO; und damit zu einer Stérung des Kalk-
Kohlensauregleichgewichtes in der Wasserprobe.

Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, daf bei der Sdaure-
titration vorausgesetzt wird, daB die S&ure allein durch das
Karbonatsystem gepuffert wird. Borsdure oder organische Sau-
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ren konnen daher die Analysen merklich verfalschen. Entspre-
"chend unsicher miussen daher die Bestimmungen des Hydrogen-
karbonats eingeschatzt werden.
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Abb.16: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhdltnis
Hydrogenkarbonat/Chlorid und dem Losungsinhalt
der Wasser.

Die analysierten Gehalte an Hydrogenkarbonat in den Konrad-
Wassern liegen im Bereich von 1 mmol/l. Im Vergleich zum
Meerwasser ist das Aquivalentverhdltnis HCO3/Cl um mehr als
eine GrdBenordnung erniedrigt (Abb. 16). Grund hierfiir sind
die hohen Gehalte an Ca++, welche das Gleichgewichtssystenm
CaC03-C0,-HCO3 hin zu niedrigen Hydrogenkarbonatgehalten
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verschieben. Die Wasser besitzen daher eine sehr geringe

Pufferkapazitat.

Die Zufuhr geringer Mengen von S&auren wie

organische S&uren oder auch CO,; kénnen daher relativ groBe

Verschiebungen im pH-Wert bewirken. Hierin dirfte auch der

Grund dafir zu finden sein, daf die pH-Werte der Wasser mit

Werten von 6,7

bis 4,5 deutlich im sauren Bereich 1liegen

(Abb. 17).
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Abb.17: Beziehung zwischen pH-Wert und Ldésungsinhalt
der Wasser.
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3.3 Spurenelemente

3.3.1 Strontium

Die Konrad-Wasser haben durchweg hohe Strontiumgehalte wvon
etwa 5 bis 15 meg/l bzw.220 bis €660 mg/l.

Infolge der geringen Léslichkeit von Srs0, und SrcOj kénnen
merklich hohe Strontiumgehalte nur in sulfat- und karbonat-
armen Wdssern vorkommen. So zeigten Untersuchungen an intru-
dierten Meerwidssern in Grundwasserleitern des Nordseekisten=-
bereiches, daf mit fortschreitendem bakteriell bedingtem Sul-
fatabbau ein Ansteigen der Strontiumgehalte in den Wassern
einhergent (I 1972).

Bei den Konrad=-Wassern liegt das Verhaltnis Sr/Cl um etwa 1
GréBenordnung héher als im Meerwasser (Abb.18).Es 2eigt sich
eine relativ groBe Schwankungsbreite der Strontiumgehalte
unabhingig wvom Lésungsinhalt der Wasser, die damit zusammen-—
hangen diurfte, daf Sr++- und Sulfatkonzentration im Bereich
der Sattigung fur S5rs0; liegen, und die Strontiumkonzentra-
tionen wesentlich durch die [Ldésungsinhalte an S0,—- bestimmt
werden (s. auch Kap. 3.2 unter Sulfat).

Strontium ist geochemisch dem Calcium dhnlich. In einer Reihe
von Mineralen erlaubt die Kristallstruktur eine Substitution
von Ca++ durch Sr++. Hierzu zdhlen Gips

- 1966), aber auch Aragonit ﬂ
stallstuktur von Calcit andererseits 1last keinen Einbau von
Strontium zu. Da CaC0; im marinen Milieu vorherrschend als
Aragonit gefallt wird, fuhrt dessen Umwandlung zu Calcit im
Verlaufe der Diagenese zu einer Freisetzung von Strontium-
Ionen und einer entsprechend starken Erhéhung der Sr++-Gehal-
te in den Porenwidssern. Dies tritt besonders dann ein, wenn

Sulfat durch bakteriell gesteuerte Sulfatreduktion abgebaut
wird,
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Abb.18: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhaltnis
Strontium/Chlorid und dem Lésungsinhalt der Wasser.

Bei der Eindunstung von Meerwasser wird der Uberwiegende Teil
des Strontium zusammen mit Gips ausgefdllt. Entsprechend ist
auch bei Wassern, die im Kontakt mit Anhydriten oder Gipsen
standen, je nach deren Sulfatgehalt mit erhdhten Gehalten an
Strontium zu rechnen.

Hieraus ergibt sich, daBfR hohe Gehalte an Strontium allein
kein zuverldssiges Kriterium hinsichtlich der Genese von
Tiefenwdssern darstellen.
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Abb.20: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhaltnis
Rubidium/Chlorid und dem Lésungsinhalt der Wasser.

3.3.4 Bor

Auch Bor zahlt zu den Elementen, die sich bei der Eindunstung
ven Salzwassern in der Restlauge anreichern. Entsprechend
sind Halite relativ abgereichert an Bor (i 1975)- Boz-
gehalte von Tiefenwidssern kénnen daher Hinweise auf deren
Genese liefern. Die Untersuchungen im Bereich des Salzstocks
Gorleben bestdtigen dies insofern, als die Verhaltnisse B/Cl

-4

von Ablaugungswassern bei etwa 1 ° 10 und damit um mehr als

2 Grofenordnungen niedriger als im Meerwasser liegen (pers.






Hinsichtlich der Genese der Wéadsser kann dies zumindest als
Indiz dafir gewertet werden, daB die Konrad-Wasser keine
reinen Ablaugungswasser sind.

3.3.5 Jodid

Das Aquivalentverhaltnis J/Cl der Konrad-Wasser liegt um 2
bis 3 GrdéRenordnungen uber dem des Meerwassers (Abb. 22). Die
Schwankungsbreite der Werte ist vergleichsweise grof, wobei
ein Zusammenhang zwischen der Grofe des Ldsungsinhaltes und
dem Verhdltnis j/Cl nicht zu erkennen ist.
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Abb.22: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhdltnis
Jodid/Chlorid und dem Lésungsinhalt der Wasser.
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In zahlreichen Arbeiten wird auf die enge Beziehung zwischen
Jodid-Gehalten in Grundwassern und dem Gehalt an organischer
Substanz in den Sedimenten hingewiesen (|} G
1977; _1973). Sie beruht darauf, daB Jod von zahlrei-
chen marinen Lebewesen wie Algen und Plankton bevorzugt auf-
genommen wird. Durch die Einbettung organischen Materials in
feinkérnige Sedimente und dessen fortschreitenden Abbau im
Verlaufe der Diagenese gelangen zunehmend hohere Konzentra-
tionen an Jodid in das Porenwasser. Entsprechend hebt-
_ hervor, daB "the iodine concentration of ... subsurface wa-
ters is dependant on the proximity of argillaceous deposits
containing organic matter, rather than on dissolved minerali-

zation - 1975).

Gehalte an organischer Substanz finden sich in mehr oder we-~
niger grofem Umfange in allen Ton- und Tonmergelsteinen im
Hangenden und Liegenden des Oxford, wahrend das Oxford selbst
im wesentlichen frei an organischen Bestandteilen ist. Quelle
der hohen Gehalte an Jodid in den Konrad-Wassern kéonnen daher
sowohl die Ton=- und Tonmergelsteine des Jura als auch der Un-
terkreide sein.

3.3.6 Bromid

Bromid reichert sich bei der Eindunstung von Meerwasser auf-
grund der durchweg guten Léslichkeit der Bromide bis zum Be~-
ginn der Ausfiallung von Kalisalzen kontinuierlich in der
Restlauge an. Halite besitzen daher im Vergleich zu Meerwas-
ser ein stark erniedrigtes Verhdltnis Br/Cl. In Sylvinit da-
gegen wird Bromid in geringem Umfange in das Kristallgitter
eingelagert, so daB Kalisalze im Vergleich zu Steinsalzen 5

bis 10-fach héhere Bromidgehalte aufweisen 1975).

Aufgrund des Verhaltens von Bromid bei der Eindunstung von
Meerwasser sowie der Tatsache, daBR Bromid wie auch Chlorid
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Abb.23: Beziehung zwischen dem Aquivalentverhaltnis

Bromid/Chlorid und dem Losungsinhalt der Wasser.

Ob die relativ zum Meerwasser erhohten Bromidgehalte in den
Wassern des Korallenoolith auf eine genetische Beziehung der
Wasser zu aufkonzentrierten Salzlaugen hindeuten, oder ob die
Bromidanreicherung auf Wechselwirkungen zwischen Gestein und
Porenwdssern zurickgeht, wird in Kapitel 5 ausfihrlich disku-

tiert.
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Hinsichtlich der Herkunft des thermisch gebildeten Methans
laBt sich aus den Untersuchungen an der Probe des Ortes 300
ein Reifegrad des Muttergesteins von 1,5 % Ro ableiten. Fur
die Probe aus der Cornbrash-Bohrung ergibt sich ein niedrige-
rer Reifegrad von 0,7 bis 0,9 % Ro. Im Vergleich dazu wurde
in der Bohrung Konrad 101 in Dogger-Tonsteinen in ca. 1000 m
Tiefe ein Reifegrad von 0,4 % Ro ermittelt. Wie zu erwarten,
entstammt also das thermisch gebildete Methan wesentlich tie-
fer gelegenen Horizonten.

Zur der Herkunft des bakteriell gebildeten Methans koénnen die
Isotopenuntersuchungen keinen Aufschluf geben. Aufgrund der
durchweg geringen Gehalte an organischer Substanz im Koral-
lenocolith und im Cornbrash-Sandstein kann auch fuir diese Gas-
komponente eine Migration aus Horizonten mit hohem Anteil an
organischer Substanz im Hangenden oder Liegenden der Grube
unterstellt werden.
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Abb.24: Delta S-34-Werte vom Sulfat des Meerwassers im Ver-
laufe der Erdgeschichte (nach || IENENENEGgeE 1055)

Meerwassers, wahrend fir den Keuper und die Unterkreide nied-
rigere Werte von etwa 18%. charakteristisch sind.

Weniger leicht lassen sich sichere Aussagen bel Grundwédssern
treffen, deren ursprungliche Zusammensetzung durch Stoffum-
setzungen, insbesondere durch die bakteriell gesteuerte Sul-
fatreduktion, nachhaltig veradndert worden sein kann.

Die bakterielle Sulfatreduktion ist mit einer starken Isoto-
penfraktionierung verbunden, die 2zu einer Anreicherung von
S-34 im verbleibenden geldsten Sulfat und 2zu einer starken
Abreicherung im Sulfid fihrt. Der Grad der Anreicherung im
Sulfat ist vom prozentualen Sulfatabbau abhidngig und wird
damit besonders wirkungsvoll, wenn Wasser von Beginn an ge-
ringe Sulfatmengen enthalten. Untersuchungen an Formations-

wassern der DDR et al. 1972) und an Salzwéssern des
Ruhrkarbons 1967) belspielsweise ergaben
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delta-S-34-Werte von bis zu 45 %., deren Entstehung eindeutig
auf bakterielle Sulfatreduktion zurickzufilhren ist.

Durch bakterielle Umsetzungen gebildete Sulfide haben delta-
S-34-Werte im Mittel von -5 bis ~-15, im Extremfall von -30
bis ~-30 %.. Eine 2Zufuhr von Sulfat aus oxidierten Sulfiden
ins Grundwasser verschiebt daher den delta-Wert des Sulfats
im Wasser stark zur leichten Seite hin, wodurch die Interpre~

tation zusatzlich erschwert wird (vgl. _
1967).

Verbesserte Interpretationsmdglichkeiten ergeken sich, wenn
zusdatzlich zu den Schwefelisotopen auch die Sauerstoffisotope
im Sulfat bestimmt werden:

Die bakterielle Sulfatreduktion fihrt 2zur Anreicherung im
verbleibenden sulfat sowochl von S=-34 als auch von 0-18. In
der Literatur werden fir das Anreicherungsverhidltnis delta

s-34/delta 0-18 Faktoren von 1,5 bis 4 genannt |G
-1987: _ et al. 1984). Tragt man die Werte fir

delta S-34 gegen die delta O-18-Werte auf, so fallen die MeB-~
werte des Sulfats der verbleibenden Fraktion auf eine Gerade
mit charakteristischer Steigung. Hierdurch kénnen bakterielle
Umsetzungen von anderen Umsetzungen, wie Mischung von Wissern
mit unterschiedlichen delta S-34-Werten, abgegrenzt werden.

Die Schwefelisotopenzusammensetzung des Sulfats cberflachena-
her Grundwdsser hangt davon ab, zu welchem Anteil das Sulfat
auf den Eintrag von Diingemitteln urd fossilen Brennsteoffen
mit vorherrschend negativen und von Meeressulfaten aus Nie-
derschldgen mit stark positiven delta S-34-Werten zurickgeht.
Im allgemeinen haben oberfldchennahe Grundwidsser delta S-34-
Werte von etwa 0 bzw. leicht negative Werte.

Aus der Grube Konrad liegen S-34-Messungen von ¢ Formations-
wassern vor. Bel finf Wassern wurden parallel auch die
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Abb.253; Beziehung delta 5-34 und delta 0~18 des Sulfat-
schwefels von Wassern der Grube Konrad und
sulfatischen Evaporiten.

Von den analysierten Konrad-Wassern fallen 2 Wasser in den
randlichen Bereich des Rétsalinar-fFeldes, wadhrend die dritte
Probe am &uBersten Rand des Muschelkalk-Feldes 1liegt. Es
zeigt sich - unter dem Vorbehalt der geringen Zahl an Analy-
sen - ferner, daB sich die Analysenpunkte der Formationswas-
ser entlang einer Geraden gruppieren, deren Steigung bei etwa
2,5 liegt, was nach _(198‘7) und_et
al. (1987) darauf hindeutet, dap die Sulfat-Isotopenverhalt-

nisse der Wisser durch bakterielle Tatigkeit veridndert wur-
den.
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Hinweise auf bakterielle Sulfatreduktion ergeben sich auch
aus Abb. 26, in der die delta S-34-Werte gegen die Sulfatge-
halte der Wasser aufgetragen wurden. Das Diagramm zeigt, das
Wadsser mit niedrigen Sulfatgehalten durchweg hdhere delta S-
34-Werte aufweisen als Wasser mit relativ hohen Sulfatgehal-
ten.
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Abb.26: Beziehung zwischen delta S5-34 und Sulfat
aus Wassern der Grube Konrad.

Noch eindeutigere Hinweise auf bakteriell gesteuerten Sulfat-
abbau ergeben sich aus Parallelmessungen an Konrad-Wassern
durch das Mineralogische Institut der Universitat Clausthal-

Zellerfeld {_ . Dabeil wurde neben Wieder-
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holungsmessungen an den durch die GSF untersuchten Wassern
zusdtzlich eine Wasserprobe aus dem Cornbrash an Schacht ITI
der Grube untersucht. An der Probe wurde ein delta S-34-Wert
von 40,3 %. ermittelt, der damit deutlich iiber den Maximal-
werten des Rotsalinars liegt. Fir das Cornbrash-Wasser ist
damit zweifelsfrei nachgewiesen, daB die Isotopengehalte des
Sulfatschwefels durch Bakterientidtigkeit sekundar verandert
wurden.

Parallel zu den Isotopenmessungen wurden die Sulfatgehalte
nachemisch durch F&dllen als schwerldsliches Bariumsulfat
bestimmt. Anhand dieser Analysen ergibt sich eine im Ver-
gleich zu Abb. 24 wesentlich eindeutigere Korrelation zwi-
schen abnehmendem Sulfatgehalt und Anstieg der delta S-34-

Werte (pers. Mitt. 1988).

Zusammenfassend 148t sich daher feststellen, daB die ur-
sprﬁngliche Isotopenzusammensetzung des Sulfats der Wasser
aus der Grube Konrad sekundir durch bakteriell gesteuerte
Sulfatreduktion soweit verandert wurde, daB Aussagen zu Her-
kunft und Genese dieser Wiasser anhand der Schwefelisotopen-
bestimmungen nicht mehr méglich sind.

4,2.2 Deuterium und Sauerstoff-18

Isotopenmessungen der stabilen Isotope Deuterium und Sauer-

stoff-18 wurden durch die GSF sowie durch _ Hei-
delberg, vorgenommen (- 1988).

In Abb. 27 sind die Analysenergebnisse der Konrad-wWasser in
der ublichen Weise dargestellt. Mit enthalten sind die Analy-
sen eines Grundwassers aus Salzgitter-Osterlinde sowie von
Wasserproben, die im Verlaufe der Erkundung des Schachtaus-
baues der Grube Konrad im Bereich der Planerkalke entnommen

wurden.
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GRUBE KONRAD
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Abb.27: Deuterium und 0-18 aus Wassern der Grube Konrad.

Die Datenpunkte des oberflachennahen Grundwassers wie auch
der Wédsser aus den Planerkalken befinden sich im Bereich der
"Meteoric Water Line", wahrend alle Konrad-Wasser deutlich
rechts dieser Linie liegen.

Die Deuterium-Werte zeigen eine nur geringe Schwankungsbrei-
te, dagegen schwanken die Werte fir 0-18 zwischen -3 und etwa
0 %., wobei die delta 0O-18-Werte kontinuierlich mit zunehmen-
den Lésungsinhalt bzw. zunehmender Entnahmeteufe ansteigen.
Die Ausgleichsgerade hat einen anndhrend horizontalen Ver-
lauf.
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derschlag verbunden. Ubertragen auf die geologische Ver-
gangenheit 148t sich hieraus ableiten, daB beispielsweise
eine Verschiebung des Schnittpunktes auf der Meteoric
Water Line nach rechts oben darauf hindeutet, daB dieses
Wasser unter warmeren klimatischen Bedingungen als den
gegenwartig herrschenden gebildet wurde.

Fossile Formationswédsser ("connate waters")

Dieser Typus von Tiefenwassern findet sich vorwiegend in
tiefen Sedimentbecken mit machtigen Ton- und Siltstein-
formationen, in die einzelne relativ geringmidchtige Was-
serleiter eingeschaltet sind. Die Genese dieser meist
hochversalzenen Wasser wird darauf zurickgefihrt, daB
marine Porenwdsser aus den feinkornigen Sedimenten mit
anfanglich hohem Porenvolumen durch Kompaktion der Sedi-
mente im Verlaufe der fortschreitenden Sedimentation in
zunehmendem MaBe ausgepreft werden und in uberlagernde
Wasserleiter migrieren. Infolge von Austauschreaktionen
zwischen Wasser und Gesteinsmatrix sowie durch Ionensieb-
effekte verdndert sich der geochemische Charakter und
Isotopengehalt dieser Wasser in zunehmendem MaRe.

Da Gesteinsminerale im Vergleich zum Meerwasser durchgan-
gig am schweren Sauerstoffisotop 0-18 angereichert sind,
weisen diese Wasser positive delta 0O-18-Werte auf, wah-
rend Deuterium andererseits typischerweise abgereichert
ist. DaB bei tonigen Sedimenten Austausch von Deuterium
in weitaus héherem MaBe als bei klastischen Sedimenten
stattfindet, wird darauf zuruckgefuhrt, daB Wasserstoff
in Tonmineralen in weitaus hdéherem MaBe als in allen
anderen Mineralen im Kristallgitter enthalten ist. Auf-
grund des im Vergleich zu Meerwasser durchweg geringeren
Gehaltes an Deuterium in Tonmineralen fuhrt der Isotopen-
austausch zwischen Wasser und Tonmineralen zu einer Ab-
reicherung an Deuterium im Wasser.
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Da nach (1986) davon auszugehen ist,
das die Isotopenzusammensetzung des Meerwassers in den
zurickliegenden geologischen Zeitridumen nicht wesentlich
von der des rezenten Meerwassers abwich, ergibt sich im
delta D/delta O-l8-Diagramm mit zunehmendem Isotopenaus-
tausch ein Trend der Datenpunkte weg vom SMOW-Wert nach
rechts unten. Da entsprechende Ionenaustauschvorginge
erst bei hohen Temperaturen stattfinden, treten Wasser,
deren Datenpunkt merklich vom SMOW-Wert abweicht, erst in

Tiefen von mehreren tausend Metern auf.

Mischwésser

Naturgemald ist davon auszugehen, das Tiefenwasser neben
geochemisch veranderten marinen Porenwdssern mehr oder
weniger grofie Anteile von Wasser des meteorischen Kreis-
laufs enthalten kénnen. Je nach Grad des Ionenaustauschs
liegen die Datenpunkte dieser Wasser im delta D/delta O~
18-Diagramm unterschiedlich weit entfernt rechts der Ver-
bindungslinie zwischen dem Datenpunkt des meteorischen
Wassers und dem SMOW-Datenpunkt. Da Wasser, deren Daten-
punkte in diesem Bereich liegen, sowohl durch Mischungen
von Tiefenwasser marinen Ursprunges und meteorischem Was=
ser, verbunden mit Sauerstoffisotopenaustausch als auch
aus meteorischem Wasser allein erklart werden kdénnen, ist
eine eindeutige 2Zuordnung in vielen Fillen nicht mehr
moglich.

_ {1986) verwelsen in diesem Zusammen-

hang auf Arbeiten, in denen die Autoren in ihrer Inter-
pretation dieser Wésser zu abweichenden Auffassungen hin-
sichtlich der Genese dieser Wasser kommen. Sie stellen in
diesem Zusammenhang fest, daf "Data on the distribution
of oxygen and hydrogen isotopes in formation waters, we
believe, are not sufficient by themselves to indicate the
origin of these waters".
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Aufgrund der paldogeographischen Entwicklung des Raumes Kon-
rad last sich nicht von vornherein ausschlieBen, daB die Kon-
rad-Wasser Anteile sogenannter evaporitischer Restlaugen ent-
halten. Bei der Verdunstung von Meerwasser reichern sich die
schweren Isotope 2zundchst in der Restlauge an, so daB der
delta D/delta O-18-Datenpunkt ausgehend vom SMOW-Wert nach
oben rechts wegwandert. Es steht also zu erwarten, daB evapo-
ritische Restlaugen positive delta 0-18- und D-Werte aufwei-
sen.

Untersuchungen an Laugenzuflussen in der Asse bestatigen dies
allerdings nur teilweise. Wasser, die als Restlaugenein-
schlisse in Salzen klassifiziert wurden, zeigten durchgingig
positive delta 0-18-, aber negative delta D-Werte (NISHRI et
al. 1988).

Somit besteht also hypothetisch die Mdéglichkeit, daB die Kon-
rad-Wasser von evaporitischen Restlaugen abstammen. Die deut-
liche Untersattigung der Konrad-Wasser an NaCl wirde aller-
dings eine anschlieBende Verdinnung etwaiger Restlaugen durch
meteorisches und/oder Meerwasser erfordern.

Hinsichtlich der Genese der Konrad-Wadsser lassen sich aus den
Ergebnissen der Deuterium- und 0-18-Untersuchungen folgende
Schlisse ziehen:

- Die auBerordentlich geringe Schwankungsbreite der Deute-
rium-Gehalte der Wiasser einerseits, sowie die zur Teufe
hin zunehmende Anreicherung an 0-18 in den Wassern ande-
rerseits lassen darauf schliefen, daB das schwere Sauer-
stoffisotop in den Wassern durch Isotopenaustausch zwi-
schen Wasser und Calcit angereichert wurde. Dabei be-
steht eine enge Beziehung zwischen dem Grad des Isoto-
penaustauschs und der in situ-Temperatur der Wasser.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB die Interpreta-
tion der Deuterium- und 0O-18-Gehalte der Wéasser hinsichtlich
der Genese der Wasser mehrdeutig ist. Die Analysen ergeben
allerdings eindeutige Hinweise darauf, daB die Konrad-Wasser
nicht allein aus Meerwasser entstanden sein kénnen, und daB
ihre meteorische Komponente in einer weit zuruckliegenden
Zeit mit warmerem Klima gebildet wurde.



_52_

5 Zusammenfassende Diskussion im Hinblick
auf die Genese der Wasser aus der Grube Xonrad

Die Wasser der Grube Konrad lassen sich anhand ihrer geoche-
mischen Zusammensetzung und ihrer Isotopengehalte 2zusammen-
fassend folgendermaBen charakterisieren:

Der Ldsungsinhalt der Wasser steigt innerhalb der Grube kon-
tinuierlich von 160 g/1 in 640 m Tiefe bis auf 220 g/1 in
1300 m Tiefe an.

Dominierender Hauptbestandteil der Anionen mit Gehalten wvon
mehr als 99 meg-~% ist Chlorid, wahrend sowohl Sulfat, bedingt
durch bakteriell gesteuerten Sulfatabbau und - zumindest lo-
kal - durch Ausfallung schwerldslicher Sulfate, als auch Kar-
bonat Spurenstoffe sind.

Die Wasser sind typische Calcium-Chlorid-Austauschwdsser, de-
ren hohe Gehalte an Calcium Uberschiussigen Chlorid-Ionen ge-
geniberstehen. Die Untersattigung an Natrium liegt bei 15 bis
30 meg-%.

Adsorption und diagenetische Mineralneubildungen fihrten zur
Abreicherung von Kalium und Magnesium, wahrend andererseits
die Anreicherung von Strontium in den Wassern in Zusammenhang
mit der Umbildung von Aragonit zu Calcit im Fruhstadium der
Diagenese zu sehen ist.

Abbau von organischer Substanz, vermutlich durch Bakterienta-
tigkeit hervorgerufen, fuhrte zur Anreicherung von Jodid in
den Wassern.

Uberwiegend auf Bakterientatigkeit geht auch die Methanfih-
rung einzelner Wasser zuruck. Daneben enthalten diese Gase in
geringen Anteilen Stickstoff, Kohlendioxid und auch thermisch
gebildetes Methan.
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Lithium, Rubidium, Bor und Brom zahlen zu den Elementen, die
sich bei der Evaporation von Meerwasser in den Restlaugen
anreichern und damit in Evaporiten im Vergleich zu Meerwasser
abgereichert sind. Die Konzentrationen ihrer Ionen in Tiefen-
wassern koénnen daher Aufschluf Uber deren Genese geben.

Fir Lithium, Rubidium und Bor 1last sich in den Konrad-Wassern
keine eindeutige Tendenz erkennen.

Rubidium ist in den WAssern relativ zum Meerwasser sowohl an-
als auch abgereichert.

Das Aquivalentverhaltnis Lithium/Chlorid liegt in den Wéssern
um den Faktor 2 bis 4 héher als im Meerwasser, wahrend das
entsprechende Bor-Aquivalentverhdltnis im Vergleich zum Meer-
wasser geringfilgig erniedrigt ist. 2Zu vermuten ist, daf die
Konzentrationen dieser Ionen sekunddr durch Wechselwirkungen
zwischen Wasser und Gesteinsmatrix verandert wurden.

Das Aquivalentverhaltnis Bromid zu Chlorid liegt im Hilssand-
stein-Wasser geringfigig niedriger als im Meerwasser, in den
Korallenoolith-Wassern deutlich hoéher als im Meerwasser, wo-
bei die Bromidgehalte mit zunehmendem Lésungsinhalt der Was-
ser relativ zu Chlorid ansteigen.

Ablaugungswasser aus dem Bereich von Salzstdécken weisen
durchschnittlich um 1 GréBRenordnung niedrigere Bromid-Chlo-
rid-Aquivalentverhdltnisse auf. Hieraus 1laBt sich ableiten,
daB das Wasser des Hilssandstein in gewissem Umfang Ablau-
gungswasser enthalt, wahrend die Korallenoolith-Wasser ein-
deutig als Wasser mariner Herkunft einzustufen sind.

Weniger einfach ist dagegen der Befund 2zu deuten, daB die
Wasser des Korallenoolith im Vergleich zum Meerwasser deut-
lich an Bromid angereichert sind:
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Aus der Literatur ist bekannt, daB marine Organismen neben
Jodid in beschranktem MaBe auch Bromid selektiv anreichern.
Der Abbau organischer Substanz in Sedimenten kdénnte daher
neben der Zufuhr von Jodid auch zu einer Bromidanreicherung
im Porenwasser gefihrt haben.

Denkbar ist auch, daB Bromid im Vergleich zu Chlorid bei der
Passage durch tonige Sedimente wegen seines gréBeren Ionenra-
dius selektiv zuruckgehalten wird. Hierfdr spricht der Be-
fund, daB das Bromid/Chlorid-Verhdltnis in den Wéassern mit
der Teufe ansteigt.

Da Bromid bei der Eindampfung von Meerwasser mit Beginn der
Halit-Ausscheidung in der Lauge angereichert wird, besteht
hypothetisch die Moéglichkeit, daBR die Wasser des Korallen-
oolith evaporitischen Restlaugen entstammen. Die Untersatti-
gung an NaCl erfordert allerdings eine nachtragliche Verdun-

nung der Wasser.

FUr diese Hypothese sprechen auch die Deuterium- und 0-18-Ge-
halte der Wasser, die mit relativ groBer Sicherheit darauf
hindeuten, daB diese aus Mischungen von Wassern marinen und
meteorischen Ursprungs entstanden sind.

Allerdings kann die Herkunft solcher evaporitischer Restlau-
gen nicht ohne weiteres bestimmt werden. Die Annahme einer
Migration entsprechender Laugen aus Evaporiten des Zechstein
oder der Trias im Liegenden der Grube durch die machtigen
Tonsteinformationen des Jura ist schon deshalb nicht wahr-
scheinlich, weil entsprechende Wasser bei ihrer Passage durch

die Tonsteine in ihrem Chemismus stark verdndert wirden.

Denkbar wdre allenfalls, daB im Verlaufe des obersten Jura,
wahrend dessen es in Teilbereichen des Niedersachsischen
Beckens zur Ausscheidung von Evaporiten kam, auch im Raum

Konrad hypersaline Verhdltnisse herrschten. Da der Korallen-
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oolith &stlich der Grube in dieser Periode mit der Oberfliche
in Kontakt stand, erscheint es nicht von vornherein abwegig,
ein Eindringen hypersaliner Ldsungen in die Formation zu un-
terstellen, die dann in der nachfolgenden festlandischen Pe-
riode im Wealden durch die 2Zumischung meteorischer Wasser
verdinnt wurden.

Das vermutliche hohe Alter der Wisser von mehreren Millionen
bis Zehnermillionen Jahren schlieft dies nicht grundsitzlich
aus.

An dieser Stelle ist allerdings zu fragen, wie aussagekraftig
die Bromidkonzentrationen in bezug auf die Genese der Wasser
sein kénnen. Da eine sekundare Anreicherung von Bromid durch
Freisetzung aus organischer Substanz ebenso wie eine selekti-
ve Bromidanreicherung durch Ionensiebeffekte nicht grundsatz-
lich auszuschlieBen ist, erscheint uns eine belastbare Inter-
pretation nur insoweit mdglich, als die Bromidgehalte auf
eine Uberwiegend marine, connate oder hypersaline Herkunft
der Wiasser hindeuten, eine Zumischung gerinéer Anteile von
Wassern mit abweichender Genese, auch von Ablaugungswassern
meteorischer Herkunft, jedoch nicht auszuschlieBen ist.

Im Plan Konrad wurde festgestellt: Ob es sich bei den Wassern
des tieferen Untergrundes ausschlieBlich um Formationswisser
handelt oder ob der Salzgehalt zusdtzlich durch Ablaugung der
benachbarten Salzstdcke erhéht wurde, ist nach den vorliegen-
den Untersuchungen nicht feststellbar. Sicher ist jedoch, daf
die Mineralisation nicht nur von den Salzstdécken stammt.
Diese Aussage behdlt auch weiterhin ihre GUltigkeit.

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE

Sachbearbeiter
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ANHANG 1

Chemische Analysen der Wasser aus der Grube Konrad



Anhang 1a: Chemische Analysen der Wisser aus der Grube Konrad  (N.D. = nicht bestimat)

Prube Entnahme~ Dichte  el. Leit~ Temperatur pit-dert Rodosc-  Abdampf-  Gesamt~ Michtkar- Karbonat- Gesamt-
datum fahigkeit potential rickstand rdckstand banathirte hirte  hilrte
fg/cm3} {mS/cal f'c [mV] {xg/1)} [mg/1} [*di} ["a]  (“aH}
ot 101 16.12.1984 1.14 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 17075 1457 N.D. N.D.
ot 181 N 12.93.1985 L N.D. N.D. N.D. N.D. 197688 175203 1592 N.D. N.D.
ot 101 N 16.04.1985 1121 N.D. N.D. N.D. N.D. 21040 191184 1784 N.D. N.D.
ot 282 17.01.1986 1.115 N.D. 36.0 N.D. N.D. 200000 183542 1me N.D. N.D.
ot 203 92.97.1986 1.126 166.9 3.5 6.2 ~33 219600 188092 2036 N.D. N.D.
at W0 93.97.1984 1.120 N.D. 4.6 N.D. N.D. 207160 192106 1988 N.D. N.D.
ort 300 25.10.1984 1.121 N.D. N.D. N.D. R.D. 248160 188793 1897 N.D. N.D.
ot 30 18.91.1985 .D. N.D. 0.8 N.D. N.D. N.D. 191639 2063 N.D. N.D.
ot 309 19.01.1985 1.125 168.9 4.5 6.9 R.D. 212600 194953 219 2.8 2143
ot 30 21.91.1985 1.116 N.D. 4.6 R.D. N.D. 208129 191578 1976 N.D. N.D.
at 30 22.01.1985 1.116 N.D. 4.6 N.D. R.D. N.D. 189362 07 N.D. N.D.
at W8 23.01.1985 1.121 N.D. 4.6 N.D. N.D. N.D. 190347 2002 N.D. N.D.
ot 39 24.01.1985 1.121 N.D. 4.6 N.D. N.D, N.D. 189999 1935 N.D. N.D.
ot 3% 15.92.1985 1.1 N.D. [VRY 5.9 X.D. M.D. 190075 1839 2.7 18482
ot 3% 19.83.1985 .19 125.2 4a.s 6.9 9 2909529 192567 202 2.3 P
oct 309 25.03.1985 1.119 119.9 41.2 6.0 +105 214040 190856 1996 2.1 1999
ot 0 24.11.1986 11 181.7 39.8 6.9 =55 27110 189401 1913 kX ) 9
ot 309 12.05.1987 1129 N.D. 38.9 6.2 -67 209009 193193 245 1.5 246
oct 300 14.95.1987 1.117 195.9 39.9 6.7 -2 209500 189800 2022 2.1 2024
ot 300 18.05.1987 1.12 N.D. 0.0 6.9 -5 203400 134013 2022 2.9 .7
ort 382 A 12.62.1987 1.129 158.5 29.7 6.3 -58 217100 191184 2084 N.D. N.D.
Ort 302 A Querschlag 19.91.1987 1.122 N.D. .3 N.D. N.D. 214500 189633 2195 N.D. N.D.
Ort 40 A 06.19.1986 1.128 N.D. 3.9 N.D. N.D. 221 200022 2169 5.5 27
Ot 410 R 98.92.1985 1.128 N.D. 4.5 N.D. N.D. N.D. 188531 1876 N.D. N.D.
Ot 410 N 22.93.198% 1.118 N.D. 4.9 N.D. N.D. N.D. 18764 185 N.D. N.D.
ot 419 N 25.93.198% 1.119 122.5 4Q.5 6.9 +114 208150 189648 1917 2.4 1919
ot N 17.98.1985 1.14 161.0 3.3 6.3 +124 214400 193021 1899 1.6 190
at 4N 02.16.1985 1.126 181.3 u.6 5.4 N.D. 29109 191099 1891 | X1 1892
Brl. 5/96 96.99.1984 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 218152 2662 N.D. N.D.
ot 609 11.01.1985 1.311 N.D. 5.2 N.D. N.D. 240200 220015 259 N.D. N.D.
oct 601 24.92.1987 1.151 166.9 4.0 5.4 +23 63200 224575 2738 N.d. N.D.
ot 66l 11.61.1985 1.138 N.D. N.D. 5.6 N.D. 240800 219659 m N.D. R.D.
ot 681 29.93.1985 1.14 N.D. 4.9 N.D. N.D. N.D. 220548 2514 N.D. n.D.
Oort 660 A 14.19.1983 1.147 168.9 N.D. 5.5 253 N.D. 29011 m 0.9 m
act 660 A 24.19.1983 1.1 1712.9 N.D. 4.9 ¥.D. N.D. 2092 2532 9.9 2533
et 669 A 25,10.1983 1133 165.0 48.9 5.9 +255 N.D. 212614 2663 2.0 2665
Oct 660 A 25.19.1883 1.14 159.9 5.0 5.1 N.D. R.D. 7119 2484 8.7 2485
Ort 660 A 27.18.1983 1.14 159.9 25.9 5.3 N.D. M.D. 215431 245 1.6 2452
Ot 660 & 31.10.1983 1.143 164.9 5.9 5.9 N.D. N.D. 214614 2405 2.2 2497
Ort 660 A 97.12.1983 1.1 157.9 46.5 5.7 +229 N.D. 213575 254 1.6 %4
Ort 660 A $2.10.1985 1.140 189.9 3.2 5.4 +216 23649 213969 2521 9.2 2521
Ort 660 A 19.05.1987 1.135 195.7 3.1 5.6 +31 231100 N 2538 1.2 2540
Ort 660 A Brl. 6/1 28.19.1983 1.1 164.9 N.D. 5.4 N.D. N.D. 213570 p v/ 1.8 2426
Ort 660 A Brl. 6/1 17.11.198) 1.160 159.5 N.D. 5.8 N.D. N.D. 214437 2269 2.5 2283
Ort 668 A Brl. 6/1  2).11.1983 1.143 141.5 N.D. 5.8 N.D. N.D. 215544 23% 1.4 27
Ort 660 A Brl. 6/1  25.11.1983 1.1 148.1 N.D. 5.3 +268 N.D. 216726 2314 9.8 2315
Oct 660 A Bxl. 6/3 17.11.198) 1.142 154.6 N.D. 5.7 N.D. N.D. 213446 219 2.2 2281
Oct 660 A Brl. 6/3  21.11.1983 1.1 152.7 N.D. 5.7 K.D. N.D. 215168 2331 2.8 2393
Ort 660 A Brl. 6/3  23.11.198) 1.143 148.1 N.D. 5.9 N.D. N.D. 214293 2364 1.9 2366
Oct 668 A Brl. 6/3  28.11.1983 1.129 148.1 N.D. 5.9 +259 N.D. 214704 2346 .8 2347
ot 669 A Brl. 6/3 92.12.198) 1.1 163.9 46.9 5.4 4235 N.D. 5157 2582 1.2 2583
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Anhang 1b: Chemischo Analysen der Wisser aue der Grube Xonrad  (N.D. = nicht bestismt)

Probe Nat Hat+ K+ X+ K+ Lit Lit+ Li+  Srt+ Sr+v SrH Catt  Catt  Catt Mgt Kt Mg

(20/1] [meq/l] [meqs] (ng/1] (meq/1) (meq-¥} {ng/1] fmeq/1] (meq-%) [mg/1] [meq/l) [meq¥]  [mg/1) [meq/}] [meqs]  (mg/}] (meq/1] (meq-§]
ot 101 58621 2549 82.9 161 417 1.52 .2 .0 606 .5 468 372.65 12.1 1628 133.93 4.4
act 101 M 5498 2388 @86 168 4.9 1.6 0.2 0.8 4T 0.4 8189 408.63 13.8 1813 149.13 5.9
ot 11 X 61016 2653 8.5 208 5.32 1.66 U (] 524 0.4 9462 412.17 U 1868 153.04 4.6
ort 202 58503 34 8.4 189 4.84 2.26 0.33 .9 21 9.2 NI 449.7% .2 193 156.52 4.9
ot 203 57589 2504 7.3 214 5.41 3.52 8.51 .0 252 0.2 N7 §34.78 16.5 2267 186.47 5.8
art 399 58059 34 .8 25 6.58 3.2 ¢ 8.57 [ A 238 0.2 10645 531.18 16.4 218 1142 5.3
oct 30 STHI 2510 1.4 48 6.3 0.2 LM 05 90 21 0.2 9664 482.2¢  15.2 1998 156.99 5.0
ot 3% 59409 2583 .1 22 5.16 9.2 2.3 0.4 o6 MDD, 11834 550.59 16.6 2261  185.98 5.6
ort 309 61778 2686 77.6 286  1.31 0.2 11 0.8 0 w7 9.3 1149 566.32 164 22710 186.78 5.4
at 59585 2591 .4 225 5.4 $.2 2.9 8.3 (2] 455 [ B w642 51.95 16.1 1997 164.32 5.9
Ot 308 58281 2531 na W 5.5% $.2 2.6 6.8 $8 ND, 19793 538.58 16.5 219 18181 5.6
Gt 39 58581 2547 .9 22 5.64 .2 2.6 8.38 8.8 N.D. 10749 535.93 16.4 AW 176.89 5.5
ot 38 58284 ¥4 B4 27 5.8 9.2 2.6 0.3 o8 MDD 19363 517.9 160 215 1.9 5.4
Qrt 348 60061 2612 .7 329 8.18 .2 131 [ X ] .8 N.D. %4 481.21 14.7 2133 175.82 5.4
ot 39 59309 2819 181 226 5.8) 02 252 03 0.0 46 8.3 1M 53613 162 204 168.17 5.1
ot 308 57876 2517 7.7 %2 6.44 .2 2.1 (X ] 8 a1 03 10615 529.69 16.4 2118 1N.57 5.4
Ot 30 58759 2655 8.2 24 5.9 $.2 2.7 08 (X B 11 0.3 1354 516.67 15.8 26 177.82 5.4
ot 39 59108 251 n.a2 23 5.95 9.2 2.8 e.40 0.0 498 0.3 10642 531.84 16.9 2283 187.83 5.7
art 3% 58571 2541 7.7 237 6.97 2 2.8 .40 (X 9 8.3 19532 525.55 16.9 225F  185.22 5.6
oct 9 59812 2601 8.1 21 6.95 9.2 285 0.41 8.0 493 0.3 19551 526.5¢ 15.8 223 18429 5.5
ot N2 58413 2540 7.2 w 6.15 9.2 317 9.46 .0 31 e.2 10854 541.62 16.5 237 195.01 5.9
Ort 32 A Querschlag 571678 2598 6.7 23 5.95 0.2 3.27 .47 0.9 263 6.2 1038 550.40 16.8 01 195.2 6.0
oct 428 A 6085 2646 T2 226 5.19 0.2 114 945 8.8 32 $.2 11512 5445 168 2339 192.46 5.6
ot 10N 58182 X 7.9 289 1.39 .2 2.9 [ X X] 9.9 N.D. 9851 491.57 15.3 2163 178.46 5.6
ot L0 N 58525 2545 .2 245 6.26 0.2 2.66 e.28 6.8 ND. 9872 492.62 15.3 242 16197 5.2
ot N 59164 %1 8.8 29 5.60 9.2 2.4 .35 .9 531 8.4 0132 505.57 15.5 221 166.13 5.1
ot 418 N 59999 2603 9.2 219 5.59 2 2.5 0.36 (8] 576 .4 9N6 484.84 .7 2189 180.07 5.5
act A0 N 59197 2514 79.1 223 5.1 .2 2.67 0.38 o0 49 6.3 10068 502.00 15.4 1970  162.08 5.0
Bl 5/96 63468 2168 352 9.9 9.2 8.55 0.0 N.D. 1452¢ 724.77 19.5 2145 225.84 6.1
oct 609 65082 227 37 6.97 0.2 8.57 .0 381 8.2 13914 6M4.39 18.5 2 22.11 5.9
art 60 66423 2888 269 6.64 0.2 9.53 (2] m 0.2 w» niw 18.5 ped  252.4 6.5
ort 601 64998 2826 292 7.46 9.2 0.6 0.0 403 9. 0.2 4818 7138.41 19.3 2951 2.7 6.4
ot 601 67153 2928 243 6.2 0.2 0.64 .8 M.D. 1313 669.33 - 1.5 2715 28.:2 6.9
Qe 660 A 63952 2781 2 5.18 9.1 0.15 8.6 N.D. N.D. 16601 828.38 21.9 1958  161.85 4.3
Oort 668 A €6851 1997 541 13.9% 0.4 0.53 0.0 W M 0.2 1313 66931 105 243 225.64 5.9
ot 660 A 61545 2676 263 6.72 8.2 9.58 9.8 N.D. N.D, 14862 1.6 2.4 2546 209.49 5.8
Ooct 660 A 61637 234 5% 15,25 0.4 9.69 6.0 427 M 6.3 13U 65240 10 2135 2u4.98 5.8
Oct 669 A 65453 2846 621 15.89 [X] 8.68 9.0 L] 9.23 8.2 12848 641.12 171 P 2u.n 6.0
Qrt 668 & 65817 2862 165 4“2 1 4.2 0.61 0.8 w2 .17 0.2 12585 621.99 16.8 2694 221.65 5.9
Ort 668 & 634N 2160 . n 6.98 0.2 1% .27 0.4 N.D. N.D. 1828 699.61 19.9 2514 208.59 5.7
Qrt 660 A 64312 2191 . 224 5.712 9.2 l.68 0.53 " E3 X} 7.60 6.2 13789 688.97 18.6 2514 206.79 5.6
Ort 660 A 64429 2892 5.4 233 5.97 9.2 16 8.52 0.9 82 8.n 9.2 1UN 612.5% 18.1 2139 225.32 6.1
ort 664 A Kxl. 6/1 64782 2417 16.2 387 9.9 8.3 4.% 9.66 s.0 @1 9.29 0.3 12764 636.93 17.2 2669  219.61 5.9
Oct 669 A Brl. 671 64689 2813 7.2 501 12.86 0.4 €12 959 .0 w3 919 6. 11956 59%.61  16.4 2535 208.57 5.7
Ooct 668 A Brl, 6/1 64361 219 6.4 @25 12,91 g4 45 9.65 e.9 4 9.36 8.3 12645 639.93 17.2 2529 208.02 5.7
Ot 660 A Brl. 6/1 65341 2841 6.6 687  17.56 9.5 4.32 0.62 0.8 406 9.21 .3 1199 598.60 16.1 2917 239.99 6.5
Oart 668 A Brl. 6/3 64nt 2814 7.2 501  12.82 9.4 446 0.64 (X a1 9.51 0.3 12089 €683.24 16.6 2446  201.22 5.5
et €60 A Brl. 6/3 (2187 2189 76.2 545 13.%4 0.4 435 8.63 (X 49 9.56 9.3 12141  636.08 17.4 2531 208.22 5.7
Gt 668 A Brl. 6/3 64828 2819 6.6 520 13.3 [ S X 0.64 (B a1 9.83 (] 12465  622.81 16.9 2583 212.49 5.8
Qrt 660 A Brl. 6/3 65415 2845 .8 68 17.38 5 416 .60 [ X} a8 9.54 8.3 12123 64 16.3 213 22322 6.9
Ort 668 A Brl. 6/) &n9 2814 1.2 243 6.23 0.2 1.9 $.28 6.6 N.D. N.D. 14222 709.69 19.8 2582 212.45 5.2
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Anhang 1c: Chemische Analysen der Wasser aus der Grube Konrad

(N.D. = picht bestimat)

Probe Cl- Cl- SO4—  SO4—  SO4— MO0}~ HOO3-  HOO3- Q03— ooz Fert Mt A+ si
mo/1} (meq/1l (meq-%] (wg/1} [meq/1) (meq-&] [mg/1) [meq/1} [meqd} (mg/1) (@mg/1) (m0l/1) {xg/1) {mg/1) [mg/1) [=g/1}
ort 103 197646 3035.71 99.6 41 8.55 9.3 N.D. N.D. N.D. [J .20 3.1 157 1.4 S5U
Ort 101 N 108349 3955.52 99.3 635 14.47 8.5 ND. N.D. N.D. ® 0.00 38.15 401 85 5.7
Ot 11N 116345 3281.93 9.1 1145 23.83 9.7 N.D. N.D. N.D. [ .00 S5.85 155 @435 439
ort 202 1477 1N.%4 9.4 n3 1.8 0.5 N.D. N.D. N.D. ’ 9 202 1.3 166 4.4
ort 203 115301 3251.59 9.1 9N 20.27 6.6 WD, N.D. N.D. [} 0.0 200 ®.06 8.67 6.62
Ort 0 118973 3355.13 9.1 9%8  28.16 9.6 N.D. N.D. N.D. ’ .00 48.26 N.D. ND. 8.27
orr 300 17307 3398.15 9.3 T4 1612 0.5 N.D, N.D. N.D. L] 0.0 3088 ND. ND. 4.5
Ot 300 118192 3339.58 9.6 62 129 9.4 N N.D. N.D. [} ¢80 ND. ND. NKD. N.D.
Oort 309 1171326 31%8.70 99.4 600  12.49 [ X 68 .99 ’ 30 2.96 73.9% ND. 3.2 5.4
ort 309 117193 3304.93 9.4 515  11.96 6.4 MWD, N.D. N.D. [ .00 B420 147 6.23 6.4
Ort 300 1UN4T 3393.65 9.5 M1 16.46 9.5 N.D. N.D. N.D. [ $.0 ND. N.D. ND. ND.
ort 109 117781 3321.52 99.5 897 16.89 5 ND. N.D. N.D. L} $.%® ND. ND. ND. ND.
ort ¥ 118271 3335.33 9.5 78 15.36 8.5 N.D. N.D. N.D. L 9.0 ND. ND. NKD. N.D.
Ot 300 117251 3306.58 99.6 64  12.57 6.4 59 .97 (X} [ [} .00 ND. ND. ND. ND.
ot 3% 118229 334.14 93.4 5§19 11.86 0.4 9 §.81 [ X ] ’ [ .00 9732 121 076 6.45
Oort 300 11796 3326.64 99.3 M8 1475 [ X} 58 0.95 .0 [} [ ] 0.00 5593 1.26 .18 6.H4
ort 308 116006  3271.45 99.4 511 19.63 0.3 66 1.08 6.9 ® [ .00 627 Wo6 1.5 6.4
Ort 300 118794 1350.09 9.4 51 11.47 6.3 kY] 0.5 0.0 ’ L] 800 94 2% 4.8 1
Oort 300 116158 3275.74 99.4 548 1.8 [ %] 45 .73 0.0 1] [} .00 919 2.23 4.16 4.12
Ort 309 119151 3360.14 99.4 499 10.39 .3 63 1.6 0.0 [} ’ .00 665 222 13.9% 164
Ot 302 A 17414 3311.16 9.3 725 15.08 8.5 N.D. N.D. N.D. [ .00 219 W8 7.4 6.1
Ort 302 A Querschlag 116358 3281.38 9.2 81 1.3 $.5 N.D. N.D. N.D. [} 6.00 434 8% 8.19 6.6
Oct 40 A 123047 3478.02 99.3 655  13.63 [ X} 119 1.9 [ [} 0.0 515 .66 852 6.97
Ot 410N 117489 3313.29 9.7 548 1.4 4.3 N.D. N.D. N.D. [} $.0¢ ND. ND. ND. ND.
Ot 0N 116422 3283.19 9.6 566 11.78 0.4 N.D. N.D. N.D. [ 0.0 NP, ND. ND. N.D.
ot 418 N 116242 3278.12 99.5 “2 9.2 9.3 52 0.85 [ X ’ ’ .00 57271 1L 8.7 6.3
Ort 410 N 119420 3367.74 99.6 438 9.12 6.3 35 0.57 [ X ] ’ 41 320 1907 2.20 1.8 (.38
Oct 410 N 117951 3326.32 9.5 “6 9.29 8.3 u .23 .0 e [} 60 1277 2.2 «.18 2.33
Brl. $/% 135781 3829.13 9.3 1218 2%.68 ¢.7 N.D. N.D. N.D, ’ .80 NDB. ND. ND. ND.
ort 60¢ 135852 1831.14 9.3 L U [ 8.4 ND. N.D. N.D. [} 100.5 160 9.92 8.12
Oort 601 138186 3896.95 9.3 653 13,58 6.3 N.D. N.D. N.D. 9 M @9 9.5 191
Ort 601 14330 3788.22 9.3 M 1548 .4 AND. N.D. N.D. [} .9 NP, 4.2 1.4
Oort 601 136049 3836.70 99.5 910 18.94 0.5 N.D. R.D. N.D. ] K.D. N.D. ND. N.D.
Ot 660 A 136331 1844.6) 84 663 13.19 0.4 19 .3 [ K] ’ [} N.D. ND. N.D. N.D.
Oct 660 A 130869 3699.69 9.1 953  19.84 0.5 2 [ %)) .0 L [} 100.88  N.D.  N.D.  N.D.
Ort 660 13214 3725.1 9.4 W 14.69 [ X ] 43 [ &Y ( X [} [ N.D. N.D. ND. ND.
Ort 669 A 131224 37%8.63 99.2 %0 19.99 .5 15 8.25 [ X ] [ (] 9.76 N.D. N.D. N.D.
Ort 660 A 131224 3790.63 9.1 95 2.3 9.5 » 9.5 .0 ’ [ 92.12 WN.D. NK.D. N.D.
Oct 660 A 130869 3699.60 99.2 859  11.89 0.5 48 [ 5] c.0 [ [ 9.00 9536 N.D. ND. N.D.
Ort 660 X 131758 3715.4 99.3 665  13.85 .4 u 8.5 ¢ [} [ 0.08 ND. ND. ND. H.D.
Ort 668 A 121851 3695.73 9.3 % .62 0.4 3 0.9 9.0 L [} 8.0 31.5) 217 w18 1%
Oct 668 A 131586 3710.83 9.3 682  14.19 [ X} 38 9.62 0.0 [ [} .00 544 3.0 463 5.46
Ort 668 A Brl. 6/1 130513 3680.58 99.2 815 18.21 8.5 @ 0.66 [ X [ ’ 9.00 91.49 N.D. ND. N.D.
art 668 A Brl. 6/1 1322583 3729.64 9.2 5 2.3 9.5 £ 9.88 (X [ ) .00 89.17 N.D. N.D. N.D.
Ot 660 A Brl. 6/1 132962 3749.6) 9.1 181 21.67 8.6 » [ X ] [ X ] ’ . $.9% 88.93 N.D. ND. ND.
Oct 660 A Brl. 6/1 133388 13761.63 99.2 %8 20.14 .5 17 4.28 .0 9 [ 6.0 8316 ND. ND. ND.
Oct 660 A Brl. 6/3 131189  3699.64 99.1 987 .54 8.6 @8 e.78 0.0 e L 0.0 922 ND. ND. ND.
Oct 660 & Brl. 6/3 132962 3749.63 99.2 N 6.6 .5 (1 .73 . ] ® 9.0 844 ND. N.D. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/3 131289 37192.46 9.1 1913 1.8 8.6 Q 0.69 0.0 L} [ 8.0 923 ND. ND. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/3 131281 3702.24 9.1 118 2.2 [ X 18 .38 [ X ’ [} 6.0 894 ND. ND ND.
Oct 660 A Br). 6/3 1317% INs5.u4 9.3 ny U [ X) 25 0.2 [ X ] [ ] 9.8 KD. ND. ND. ND.
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Anhang 1d: Chemische Analysen der Wisser aus der Grube Kanrad  (N.D. = micht bestimmt)

Probe nt+  Batt R+ FOd— BOI— I- Br- NO)- Sume Sume  GCesaatmine-  Iomen~  Bemerkungen
Kationen Aniomen  ralisation  bilanz
ng/1] {mg/1] [mg/1] ([mg/1] [xg/1} (mg/1] f(sg/1) (mg/1] (meq/1} [meq/1) [eq/1) )]
Ort 181 N.D. 6.40 @.17 N.D. 4.6 12.4 398 N.D.  3875.2 3049.) 6124.6 [ X3
Ort 101 N 9.9 0.06 @.17 N.D, 8.2 56.9 418 N.D. 2962.3 3075.7 6038.9 ~-1.9
Oct 101 N N.D. 819 W@.17 N.D. 97.2 36.9 476 N.D.  3296.2 33111 6607.3 9.2
ort 22 ND. .06 0.48 N.D. 7.8 23.0 322 N.D. 3162.8 3191.9 6353.8 2.4
ort 203 9.31 «0.06 2.69 N.D. 83.7 2.9 612 5.6 3238.2 3279.8 6518.9 4.6
ot % N.D. .3 RD. 8.77 8s.0 “u.. 665 N.D. 324).1 3384.2 6627.4 -2.1
&t 300 8.08 «®.3 N.D. 8.37 5.3 52,1 644 N.D. 31629 3333.0 6495.9 -2.6
Ot 300 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3325.4 3IM3S 6668.9 2.3
Oct 308 ©.48 6.76 N.D. N.D. 51.4 n.2 623 N.D. M6l 13IN.2 6791.3 1.9
Ot 390 N.D. $.70 9.165 N.D. 122 3.9 648  N.D.  3385.9 23253 6631.2 .3
Ot 09 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3257.1 3328.1 6571.2 -1.9
ot 30 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3268.2 33383 6606.5 -1.1
ot 300 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3231.7  3350.7 6582.4 -1.8
Ot 309 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. 2711 3320.1 6597.2 -9.7
Ot 30 N.D. 8.7 3.47  N.D. 121 n.2 626 N.D. 3303.5 33%5.2 6658.7 -$.8
Oort I 8.4 9.1 .17 R.D. 88.2 84.6 614 N.D. 32385 3350.7 6589.2 -1.17
ot 300 @.001 .06 3.3 N.D. 89.9 28.7 664 5.2 3268.1 3291.8 6559.9 9.4
ort 300 0.49 101 640 450 88.7 69.1 723 ND. 3N2.6 VNI 6684.5 .9
Oct 3¢ .32 999 0.4 5.05 88.2 62.3 6%  N.D. 3219.3 3291.2 €576.4 4.3
ort 300 0.29 1402 .44 5.68 89.7 649 721 WD, 33319 381 613.2 0.7
Ort W2 A 4.3 .06 3.5 N.D. 9.5 28.9 664 N.D.  3292.¢ 338 6626.8 -$.6
Ort 302 A Querschlag <0.001 <¢8.06 2.66 N.D. 84.7 2.1 (Y] 7.8 3267.9 3W1.5 6575.4 9.6
Ot 400 A 0001 W.06 2.9 N.D. 87.9 26.9 5 0.9 34289 3495.1 6924.1 -1.8
Ot 410N N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  3207.8 2.7 6532.5 -1.8
Oct 410 N N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.  3212.1  3295.9 6507.1 -1.3
Ort 410 ¥ N.D. 1.09 3.66 N.D. 112 1.2 581 N.D. 3265.3 329.9 6561.3 -9.5
Ot 410 N N.D. 9.59 N.D. N.D. 45.3 119 341  N.D. 3293.8 3381.8 6675.6 -1.3
Ot 418 N N.D. 8.718 <P.165 N.D. 1.2 ».0 615 N.D.  3256.2 3M1.8 6600.0 -1.3
Brl. 5/96 n.D. N.D N.b. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. JI20.0 1855.7 1515.7 -1.8
Ort 600 H.D. 0.5¢4 <9.165 N.D. 149 @4 M N.D. 3762.8 3857.7 7619.6 -1.3
Ort 691 9.001  (8.06 3.4 N.D, 102 n.4 936 6.2 3878.4 3922.6 7801.9 -9.6
Oct 681 8.5 9.32 N, N.D. 64.4 2.7 929 N.D. 3829.2 3B15.4 7644.6 8.2
Oct 601 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 3824.6 1855.6 7680.2 0.4
Ot 668 A N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 585 N.D. J7715.6 3866.1 T641.7 -1.2
Oct 668 A N.D. N.D. N.D. N.D. 145 N.D. b2y M.D. 3829.4 37226 1552.9 1.4
Ort 668 A N.D. W.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 592 N.D, 3634.6 INM8.5 783.1 -1.5
Ot 660 A N.D. N.D. N.D. N.D. 142 N.D. 887 N.D. 3847.6 3132.8 7579.6 1.5
Oct 660 A N.D. N.D. N.D. N.D. 137 N.D. 9% WD, IM1.2 IN2.8 HN.8 6.1
Ort 668 A N.D. N.D. N.D. N.D. 132 ND. A} ND. 3190 321.1 1581 9.1
Ot 660 A N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 824 N.D.  3675.4 D2 7415.6 .9
Ort 660 A N.D. 3.0t 9.165 N.D. 4.3 5.4 861  N.D. 376.7 3I721.% 7428.2 9.2
Ot 660 A 04 0.8 04 6.95 9.9 419 924 N.D. 3IN6.T I8 54.5 4.3
Ort 660 A Brl. 6/1 N.D. N.D. N.D. N.D. 129 N.D. 997 N.D. 3696.6 379.8 147.4 9.2
Ort 660 A Brl. 6/1 N.D. N.D. ND. N.D. 18 MN.D. 859 N.D. 36439 1I61.6 1495.5 -1.6
Ort 668 X Brl. 6/1 N.D. N.D. N.D. N.D. 116 N.b. 845 N.D. 3664.1 3782.4 T446.4 -1.6
Ort 660 A Brl. 6/1 N.D. N.D. N.D. N.D. 116 N.D. 82 WD, 3IN3 1921 152.4 -1.1
Ort 660 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. 129 N.D. 842 N.D. 4.6 ITNS 1376.1 -1.2
Ort 668 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. 122 N 585 N.D. 3669.2 I778.3 7438.5 -1.6
Ort 660 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. R.D. 15 N.D. 911 N.D. 3680.5 1735.6 416.2 9.7
Oct €68 A Brl. 6/ N.D. N.D. N.D. N.D. 120 N.D. 824 N.D. 31034 310 N4 2.4
Oct 668 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 99 N.D. IM2.9 209 7484.9 [ X}

€9




Anhang le: Chemische Analysen der Wisser sus der Grube Konrad (N.D. = nicht bestismt)

Probe Entnahoe~ Dichte  el. Leit- Temperatur pit-Wert Rodox- Abdampf-  Gesamt- Richtkar- Yarbonat- Gesamt-
datum fahigkeit potential rickstand rickstand bonathirte birte  hirte
{g/omd} (mS/cm} {’a v} {xg/1) {mg/1) [ram [*an) ["ai}
Ort 660 A Brl. 6/3 ©5.12.198) 1.149 162.9 46.3 5.5 +242 R.D. 215084 29 1.6 2595
Oct 660 A Brl. 6/3 99.12.198) 1.143 141.8 N.D. 5.5 +187 N.D. 212955 2532 1.8 2513
Oct 660 A Brl. 6/3 14.12.198) 1.142 149.3 N.D. 5.4 N.D. %.D. 214154 2565 2.2 2567
Oct 660 A Brl. 6/3 12.12,1983 1.142 142.1 N.D. 5.8 +184 N.D. 214252 2543 2.6 2545
Ort 668 A Brl. 6/3 29.12.198) 1.141 165.9 46.9 5.3 4239 - N.D. 217065 N 1.9 2572
Ort 66@ A Brl. 6/  96.92.1%4 1.13 i7.9 45.8 5.9 +285 N.D. 188314 2556 2.2 2558
Oct 660 A Brl. 6/) 99.62.1984 1.13% 182.5 4.0 5.0 +286 N.D. 185987 5% 0.1 2535
Oct 660 A Brl. 6/3 19.04.1984 1.132 1953 $.8 4.9 +283 239109 215752 20 0.3 2302
Ot 660 A Brl. 6/) 93.06.1984 1.13) 185.9 45.2 4.5 +116 233400 208413 1995 [ X ) 1995
Ort 660 A Brl. 6/3 95.06.1984 1.132 119.9 5.0 5.0 4109 240200 209495 1961 1.1 1962
Ort 660 A Brl. 6/3 62.87.1984 1.135 N.D. 3.3 N.D. N.D, 232128 21144 2433 N.D. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/3 ©3.08.1984 114 191.5 .5 4.7 +233 230688 211917 239% 1.6 2397
Ort 660 A Brl. 6/3 ©3.99.1984 N.D. N.D. 4.9 N.D. N.D. N.D. 216579 2561 N.D. N.D,
Oct 668 A Brl. 6/3 91.19.1984 1.1 N.D. 0.5 N.D. N.D. 229560 210578 2357 N.D. N.D.
Ort 669 A Brl. 6/) $3.04.1985 1.13% N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 204281 2618 N.D. N.D.
Ort 660 A Bel. 6/3 17.88.1985 113 170.4 uA4 5.4 221 220200 29883 429 31 A1
Oct 669 A Brl. 6/3 17.08.1985 1.13) 1704 Ml 5.4 221 220208 209783 2429 31 4N
Ort 660 A Brl. 6/6 96.982.1984 1.135 181.2 u.1 5.1 N.D. N.D. 186256 4N 9.6 2433
Oct 668 A Brl. 6/6 93.06.1984 1.135 181.2 45.2 4.8 +112 23698 208663 194 [ %) 1944
Ort 660 A Brl. 6/6 05.06.1984 1.136 118.3 “.9 5.3 97 235208 206622 1943 [ X7 1943
Ort 660 A Brl. 6/6 €2.97.1984 1.136 N.D. 4.8 N.D. N.D. 230768 211824 2417 N.D. N.D.
Oct 668 A Brl. 6/6 93.08.1984 1.142 199.9 39.3 5.0 4233 231600 218157 2365 2.2 2367
Oct 660 A Brl. 6/6 ©3.29.1984 1.137 N.D. 4.9 N.D. N.D. 231040 213029 218 N.D. N.D.
Oct 660 A Brl. 6/6 ©01.19.1984 1.124 N.D. 4.5 N.D. N.D. 228520 208856 2293 N.D. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/6 19.04.1984 1.132 191.2 45.0 5.1 425} 2387199 215019 2300 0.7 2R1
Ort 660 A Brl. 6/7 19.04.1984 1.133 196.1 39.1 5.1 n 239400 214913 239 1.0 2197
Ort 660 A Brl. 6/7 93.06.1984 1.135 119.2 39.8 4.9 4139 23970 210697 1983 6.1 1983
Ort 660 A Brl. 6/7 95.96.1984 1.137 17.9 38.5 5.2 +108 239200 29332 194 8.9 1978
Ot 660 X Brl. 6/7 ©2.97.1984 1.132 N.D. 4.6 N.D. N.D. 236088 215151 2438 N.D. N.D.
Oct 668 A Brl. 6/7 ©3.88.1984 1.145 19.9 45.1 4.9 219 2302 213214 2386 0.4 2387
Ort 660 A Brl. 6/7 63.09.1984 1.136 N.D. 8.9 N.D. N.D. 232458 213204 2327 N.D. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/7 91.18.1984 1.140 N.D. 35.5 N.D. N.D. 235329 215226 214 N.D. N.D.
Schacht Konrad 2-Hilsl19.96.1987 1.934 138.0 2.2 6.4 ~-240 166800 159542 935 1.5 938
Heervasser 1.025 35000
Versuch 2482/1 16.93.1987 1.165 189.4 36.2 2.9 4337 283708 2521%¢ w21 N.D. N.D,
Yersuch 2402/2 31.83.1987 1.193 [ X ) .2 2.4 N 340200 394132 3756 1.6 ITss
Yersuch 2402/1 28.84.1987 1.208 [ K} 3.5 2.¢ i1 365500 331522 4665 N.D. R.D,
Versuch 2482/5 11.05.1987 1.209 N.D. 35.2 2.1 +420 376620 33122 a2 N.D. N.D.
Versuch 2402/6-1 18.95.1987 1.214 N.D. M4 1.3 +432 369500 330323 5460 N.D. N.D.
Versuch 2402/8 99.06.1987 1.2% N.D. 3 1.2 +439 378400 339304 7239 N.D. N.D,
Versuch 2402/9 28.97.1987 1.257 N.D. ».e N.D. N.D. N.D, 374688 14166 N.D. N.D.
Versuch 2402/19 28.07.1987 1.214 N.D. 3.2 N.D. N.D. N.D, 335624 5891 N.D. N.D.
Bohrloch 2/15 12.12.1985 1.140 m.s ns 6.2 N.D. 232400 213984 1934 5.1 1939
Bohwloch 2/15 17.12.1985 1.138 192.2 32,5 5.6 +299 233600 213464 pLy 6.6 1930
Bohrloch 2/15 08.01.1986 1.139 196.3 . 338 5.8 N.D. 21639 213132 1932 6.8 1938
Bohrloch 2/19 96.901.1986 1.126 186.7 M2 6.4 N.D. 241719 192729 111 2.9 174
Bchrloch 2/19 11.85.1987 1.121 141.5 ¥%.2 5.7 N.D. 219600 19350 1974 6.9 1838
Bobirloch 2/19 19.05.1987 1.11¢4 1.3 .3 5.1 +118 194900 183218 167 1.9 1673
Brl. 3137 $3.04.198¢ 1.13t 193.0 28.8 6.5 +178 217608 194072 A7 6.2 17
Brl. 3/138-1 21.94.1984 1.13% N.D. N.D. N.D. N.D. N.D, 206387 2239 N.D. N.D.
Brl. 3/140 $3,07.1988 NB N.D. 23.8 8.3 N.D. 21200 1230n N.D. 4.8 N.D.
Ort 402 Ext.-hrl. 2 ©2.16.1985 1.113 176.3 .4 6.2 +162 185000 171899 1908 4.1 M3
Oct 601 92.18.1985 1.211 0.9 ®w.e 5.7 +161 369200 332218 499 1.5 4801
Oct 610 N 20.93.1986 1.955 N.D. 31.8 N.D. N.D. 106300 92194 831 9.3 841
Oct 660 A 24.02.1987 1.206 166.0 1.3 5.7 -2 360600 312837 W32 N.D. N.D.
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Anhang 1f: Qemische Analysen der Wisser aus der Grube Xonrad (N.D. = picht beatimmt)

Probe Hat Nat Nat K+ K+ K+ Lit+ i+ Sct+ Sct+ Sr++ Catt Cat+ Catt Mgt gt " 1ad
{ro/1) [meq/)]) [meq-¥] [mg/1] (meq/1} Deeq-s) (mg/1] (meq/1] eg/1] Dmeq/l] (meq-%]  [wg/1] (meq/1] (meq-t] {ag/1] (meq/1] (meq-A]
Oct 660 A Brl. 6/3 64772 2817 7.1 0 6.13 .2 1.9 e.27 N.D. N.D. 13939  695.58 18.6 2803 238.57 6.2
Oct 668 A Brl. 6/3 63148 am 7.3 24 5.9 9.2 ND. N.D. N.D. N.D. 14101 793.64 19.1 2437 200.45 5.4
Oct 669 A Brl, 6/3 64069 2786 5.1 a7 6.31 9.2 2.4 .32 N.D. N.D. 14141 705.66 19.0 2558  210.47 5.7
Ort 668 A Brl. 6/3 64398 2800 5.4 2 6.23 $.2 ND. N.D. N.D. N.D. Il 793.64 18.9 2485 204.46 5.5
Oct 660 A Brl. 6/3 66219 2879 B.a 239 6.11 9.2 1.8 .27 4 KD N.D. 14222 709.69 18.7 2533 208.44 5.5
Ort 668 A Brl. 6/3 53631 2332 n.a a7 5.5 2 N 0.4 .9 ND. N.D. 13902 693.71 21.3 2664 219.13 6.7
Ort 660 A Brl, 6/3 52365 2n n.4 as 5.59 8.2 3.06 8.4 .6 N.D. N.D. 13752 686.2) 21.5 2660 218.84 6.9
Ort 660 A Brl. 6/3 66979 291 .8 ™ 6.5 0.2 197 .57 -0 219 5. 12439 620.26 16.6 219% 196.63 5.3
Ot 660 A Brl. 6/3 64000 2183 9.4 359 9.2 0.3 6.8 0.93 .8 N.B. N.D. 9997 498.86 4.2 2596  213.54 6.1
Ort 660 A Brl. €/3. 64957 2825 .9 376 9.63 6.3 6.67 6.9 .4 N.D. N.D. 9T 4872.51 13.8 2585  212.65 6.0
Ort 660 A Brl, 6/ 62259 297 7.5 278 1.16 2 464 0.67 -8 M .18 13064 €51.88 18.2 2545 209.3 5.8
Oct 668 A Brl. 6/ 62880 b1} ] 5.9 e 1.92 02 5.65 9.81 ’ m 1.8 12679 632.2) 11.6 2628 6.2 6.0
Ort 660 A Brl. 6/3 65713 2857 5.6 29 5.88 .2 1N .54 N.D. N.D. 13883 692.77 18.3 2698  221.97 5.9
Ort 660 A Brl. 6/) 62556 27128 6.2 %3 6.73 0.2 4.1 9.63 R ] 32 71.58 12680 632.M 1.7 2448 1.4 5.6
Ort 660 A Brl. 6/3 63056 2 A 251 6.41 8.2 181 0.55 4 WD N.D, 14236 T10.37 19.3 2128 2.6 6.1
Ort 669 A Brl. 6/3 62475 m 5.6 7.} 5.62 6.2 152 8.51 0 k- 8.3 12915 6.4 11.9 2614 5., 6.9
Ort 660 A Brl. 6/3 62375 m2 5.6 22 5.62 9.2 352 $.51 K 354 8.98 12915 644.4 18.¢ 2614 2a5.08 6.8
Ort 660 A Brl. 6/6 53179 012 2.5 234 6.0 2 4w 9.59 9 WD N.D. 13226  659.98 2.7 2518 208.84 6.6
Ort 660 & Brl. 6/6 63110 2753 79.6 385 9.84 3 &M 8.9 8 Np N.D. Me 8N 4.0 2546 209.49 6.1
Oct 660 A Brl. 6/6 61319 2753 19.6 k1L 9.6 8.3 6.60 $.95 .0 N.D. N.D. 9704  484.23 4.0 2546 209.48 6.1
Ort 660 A Brl. 6/6 62543 218 7.1 282 7.2 8.2 4.l 9.69 9 kT4 1.83 13008 648.71 18.1 2519 206.54 5.8
Oct 660 A Brl. 6/6 62622 2123 76.1 k3) 8 8.4 9.2 N.D. N.D. N.D. N.D. 126 630.25 11.6 2606 24.00 6.0
Oct 660 A Brl. 6/6 63247 2159 5.9 % 1.4 .2 44U o.68 [ X ] u 1.85 1917 649.58 1.8 2501 #6.22 s.7
Ort 660 A Br). 6/6 6209% 2109 n.2 264 6.66 9.2 4. 9.62 6.0 i 117 11834 596.53 16.9 2299 189.17 5.4
Ort 668 A Brl. 6/6 67008 2914 1.8 235 6.92 8.2 339 $.56 6.0 24 4.89 12609 629.19 16.8 2216 187.28 5.0
Ot 660 A Brl. 6/7 64623 2810 76.5 292 1.47 8.2 5., 8.2 L X 222 5.08 12598 628.64 17.1 %% 221.19 6.8
Ort 668 A Brl. 6/7 6509 8% 9.3 m 9.46 83 6.3 .92 0.6 N.D. N.D. 932 495.62 4.0 2984 22.61 6.8
Ort 660 A Brl. 6/7 64122 2188 9.6 367 9.9 9.3 6.4% .93 9.6 ND. N.D. 9882 493.12 .1 B Mm% 6.9
Ort 668 A Brl. 6/7 64936 2824 6.2 292 1.48 0.2 4.86 [ Y] 0.0 3 7.83 1124 654.8] 11.7 %3 28.13 5.6
Ort 668 A Brl. 6/7 63057 2142 1.1 n 8.29 9.2 ND. N.D. N.D. N.D. 12115 6M4.47 11.6 2646 217.7 6.0
Oct 668 A Brl. 6/7 63457 759 1.7 269 6.87 0.2 45 .65 0.0 2 1.81 0.2 12421 619.79 11.2 12 0.3 5.7
Ort 660 A Brl. 6/7 64067 2186 6.9 8 1.1 92 4.6 9.66 9.9 % 1.53 .2 12466 622.85 11.2 2393 19%.89 5.4
Schacht Xonrad 2-Hils 54285 2361 81.5 109 3.55 1 0% .14 0.9 am 16N 8.4 4531 226.19 8.4 11 9%.63 3.6
Meerwasser 10530 451.89 .4 382 .M 1.7 .17 .02 0.9 1.9 6.18 s.¢ w1 28 34 1259 101.58 1.5
Versuch 2402/1 14866 3258 K9 w2 n 0.2 4.5% 9.66 .0 426 9. 12 9.2 16192 897.98 18.6 35 2%1.17 6.0
Versuch 2402/2 89954 912 u.e &84 16.1 8.} 16.81 e 0 1769 .0 8.8 19684 978.24 18.5 3925 2.9 6.1
Versuch 2402/3 96621 @8 n.a 819 2.4 4 2B 3.8 1 288 52.15 0.9 24217 12%8.43 2.5 4928 &5.Q 6.9
Versuch 2402/5 93653 4072 ™.5 W 1.5 0.2 6.7 8.97 0 698  15.93 .3 25084 1251.70 21.7 5088  418.60 1.2
Versuch 2402/6-1 81534 3545 64.2 ) 15.42 .3 1.2 1.4 .0 9 211 0.4 27006 1347.60 4.4 7062 581.03 10.5
Versuch 2402/8 16635 kEX7] 56.8 69 17.89 .3 9% 14 .6 18 23,91 0.4 38689 1930.59 2.4 665 630.63 1.6
Versuch 2402/9 15915 1562 2.4 1368 5.M 85 1.9 1.4 .9 M2 2.9 $.3 T5654 3775.15 56.6 15345 1262.44 18.9
Versuch 2402/19 85805 m 63.7 528 13.5 8.2 609 [ R ) X ™m 11.68 6.3 Jpded 1520.11 2.0 6879  565.93 9.7
Bohwloch 2/15 61509 2936 89.8 39 1.8 3.2 11 .47 3% 8.98 0.2 9WL 6400 12.8 2646  217.69 6.0
Bohrlock 2/1% 67435 2932 80.8 15 8.9 .2 I1Z7 .47 387 8.83 8.2 9256  461.86 12.7 263  216.35 6.0
Bohrloch 2/15 69547 3024 81.2 319 1.9 6.2 1 0.45 396 9.85 0.2 47 472.6 12.7 2530 208.12 5.6
Bohrloch 2/19 61684 2679 811 258 6.59 9.2 2.5 .37 364 8.3 .3 863 4882 13.6 2176 119.93 5.4
Bohrloch 2/19 60836 2645 1.6 252 6.45 .2 2.65 0.38 a4 1036 [ 8] 9247 461.4 1.9 %01 192,89 5.9
Bohrloch 2/19 58116 521 8.6 23 6.0 6.2 2.8 9.38 398 9.98 8.3 8158 407.96 1.9 221 182.M 5.8
Brl. 31N 59166 %M 76.7 208 5.32 0.2 415 o.68 221 5.6 0.2 11736 585.58 11.5 248 184.29 $.5
Brl. 3/138-1 62142 2128 76.4 22 5.62 .2 17 .54 262 5.99 8.2 12680 632.4 1.7 2389  196.51 5.5
Bri. 3/149 N.D. K.D. N.D. N.D, N.D. N.D. N.D. K.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ort 402 Ext.-RArl. 2 52018 2262 76.7 2 5.2 $.2 172 [ 2% -3 as 4.9 8.2 10036 500.80 17,0 213 175. 4 6.0
Ort 601 92830 on .0 413 1.5 8.2 8.98 1.16 68  14.% .3 25742 1284.5) 2.3 5043 a14.92 7.2
Oct 616 N 29385 12718 81.9 126 .23 9.2 12 8.4 124 2.83 8.2 48 221.58 u.2 81  1.52 4.5
Ort 660 A 91961 3969 n.2 38 9.68 8.2 1.3 1.96 576 13.15 6.2 21041 1949.95 194 4519 316.12 1.0
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Anhang 1g: Chemische Analysen der WAsser aus der Grube Konrad  (N.D. = nicht bestimst)

Prabe Cl- Cl- Cl- 04— SO4—  SO4— HO03-  HOO3-  HOO3-  O03— oz 002 FeH Matt A4+ si

{sg/1] fmeq/1] [meq-¥] (ag/1} (meq/1] (meq-t] Deg/1} [meq/1} [neq¥] [mg/1) [mg/1} [mol/1] [wg/1) [mg/i) ([mg/1) (ma/1)
Ort 660 M Brl. 6/3 11715 3N5.4 99.3 671 13.98 [ X ) ) 0.56 [ X ] [ [ 0.0 ND. ND. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/3 130865 3690.5¢ 9.3 671 13.98 (X} @ 0.65 [ X ] [} [} 9.0 N.D. ND. ND. ND.
Oct 669 A Brl. 6/3 131542 3799.58 9.3 6711 13.98 [ X} 41 [ A 6.0 [ ] ’ 9080 ND. ND. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/3 131386 3705.18 9.3 683  14.21 [ X ) 56 .92 0.9 [} L .08 ND. ND.  ND. ND.
Ort 669 A Brl. 6/3 132280 310.9 93.3 678 .11 0.4 22 [ X1 .0 ] [ 9.00 ND. ND. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/3 17011 3299.8¢ 9.5 837 1.8 0.5 9 ¢.80 [ X} [ [ ] 0.9 ND. ND. ND. ND.
Ort 668 A Brl. 6/3 115983 3270.82 9.4 9% 18.92 9.6 15 .35 0.0 [ L 9.6 ND. ND. ND. KD
Ort 660 A Brl. 6/3 131393 3MW5.5 99.2 920 19.15 .5 17 .27 [ X} [ ° 9.60 64.59 N.D. N.D. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/3 130244 3672.98 99.5 281 5.85 0.2 [} 0.81 0.8 . ’ .00 ND. ND. ND. ND.
Oct 660 A Brl. 6/ 130564 3682.01 9.5 281 5.84 .2 23 .37 0.0 [ [ 99 ND. ND. ND. ND.
Ort 669 A Brl. 6/3 131119 3697.67 9.3 728 15.14 04 N N.D. N.D. [ 0.00 64.3¢ ND. 03T 8.7
Ot 668 A Brl. 6/3 131286 13792.38 9.3 193 1462 [ X 34 9.55 6.9 L] ] 8.6 56.49 N.D. L11 100
Ort 660 A Brl. 6/3 © 133148 1754.78 9.5 %7 18.88 8.5 N.D. N.D. n.o. [} 900 ND. ND. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/3 130467 3679.27 99.3 mn .2 o4 WD, N.D. N.D. ’ $.90 61.25 ND. ND. 6.2
Ort 660 A Brl. 6/3 133082 13753.63 9.5 925 19.24 9.5 ND. N.D. N.D N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/3 129999 3666.08 9.4 67 .9 (X} €7 1.18 e ° [ $.00 46.88 237 .19 <638
Ort €60 A Brl. 6/3 129999  3666.08 93.4 673 u.% (X} 61 1.1 (X} [ 165 .74 46.88 237  <0.19 «<$.38
Ort 660 A Brl. 6/6 116229 3271.75 9.5 8 1.3 9.5 u $.23 9.0 (] [} $.00 MN.D. N.D. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/6 131487 3108.02 9.5 m 5.680 0.2 7 6.12 9.2 ’ L4 .00 ND. ND. ND. N.D.
Ort 660 A Brl. 6/6 129453  3650.68 9.5 285 5.93 8.2 u 2 6.9 [ [ 0.0 N.D. N.D. ND. ND.
Ot 669 A Brl. 6/6 131318 3703.27 9.3 [ 15.0 .4 N.D. N.D. N.D. [ 0.00 36.6 ND. 8.28 B8.19
Ort 660 A Brl. 6/6 13049  3679.92 9.3 24 15.97 8.4 43 .79 .9 [} ¢ 9.80 N.D. N.D N.D. N.D.
Oct 660 A Brl. 6/6 11772 1N6.87 9.3 671 15.96 0.4 ND. N.D. N.D. 0 0.%0 4.4 ND. ND. 6.84
Ort 668 A Brl. 6/6 130155 3670.48 9.3 684 14.23 8.4 ND. N.D. N.D. [J % 139 ND N.D.  5.23
Ort 660 A Brl. 6/6 1306391 3685.59 99.2 88) 18.38 8.5 15 .25 0.0 [ ] .00 365 ND N.D.  N.D.
Ot 660 A Brl. 6/7 132594 1739.26 9.3 769 16.09 [ N ] n 9.35 [ K] [ ’ e.0d 4.7 ND. ND. ND.
Ort 660 A Brl. 6/7 131479 3797.81 99.5 291 6.18 6.2 2 8.03 [ X ] ] ® 0.0 ND. ND. MWD, ND.
Oct 660 A Brl. 6/7 131120 3697.69 99.5 297 6.18 8.2 % 9.33 e.0 [ [} .9 N.D. ND N.D. WD
Ort 660 A Brl. 6/7 132055 3724.06 99.3 ™ 16.83 6.4 ND. N.D. N.D. ’ e 1393 WD 8.51 9.4
Ort 660 A Brl. 6/7 132194 4.9 9.3 748 15.57 0.4 9 0.16 [ X [ L .08 N.D. KD N.D.  N.D.
Ort 660 A Brl. 6/7 132396 3133.66 9.3 53 15.68 ¢4 MD. N.D. N.D. [ ] 0.0 427 ND N.D.  6.58
Ort 669 A Brl. 6/7 133N ITB.25 93.3 724 15.97 64 N N.D. N.D. ] .00 W1 N.D ND. 5.1
Schacht Konrad 2-Hils 9834 2774.22 99.7 285 5.9 9.2 n 1.26 [ X ] [ [} .00 007 W06 9.63 2.8
Meerwasser 18900  532.99 9.1 2658  55.16 9.3 139 2.28 9.4 ND. MD. N.D. 0.003 9.0001 ¢€.00L 2.9
Versuch 2492/1 155613 4388.41 9.3 122 15.92 0.3 WD N.D. N.D. L} [ X 19 @8 1.3 1.9
Versuch 2402/2 184834 5212.48 9.2 187 U.7 0.5 35 0.58 8.9 N.D. L 0.0 M B M 9
Versuch 2402/3 205071 5783.15 2.3 838 18.79 8.3  ND. N.D. N.D. [ .00 W N4 AU NI
Versuch 2402/5 201596 5741.57 9.5 423 8.80 9.2 N.D. N.D. n.D. [} 0.08 232 1.61 8.82 6.13
Versuch 2402/6-7 209618 $911.40 9.3 345 71.18 $.1 N.D. N.D. N.D. L 9.2 N6 110 116 5.5
Versuch 2492/8 219865 5946.56 93.3 267 5.5 9.1 N.D. n.D. N.D, [ 0.0 397 104 150 1.08
Versuch 2402/9 238978 6739.37 98.9 u 1.8 0.1 N.D. N.D. N.D. L] .9 235 120 19.0 588
Versuch 2402/10 208214 5871.81 9.4 325 6.76 8.1 WD N.D. N.D. ® (X 199 995 1.5 6.87
Bohrloch 2/1% 132074 3124.60 9.2 114 24.02 8.6 116 1.89 o.¢ [ ] [ .00 @41 B8T7 145 IV
Bohrloch 2/15 131640 372.3% 9.2 1U¥% 2.4 8.7 pLY] .4 [ B [ L4 .00 .4 913 187 4.8
Bohr loch 2/15 129112 3641.05 9.2 129 23.49 6.6 143 .4 0.1 [} ’ .0 @4 916 @19 4.5
Bohrloch 2/19 117872 3324.99 99.9 1268  26.4¢ 0.8 62 1.02 9.0 L] [] .M w4 2.7 e 53
Bohrloch 2/19 118224 3334.01 9.6 1215 25.28 8.8 pRi3 2,15 [ 8% [ L] 29 U9 44 6.0 6.5
Bohrloch 2/19 112059 3160.15 9%8.9 14 2.5 0.9 “ 9.66 0.0 [ ’ 9.0 3.2 3.7 )54 452
Brl. 3/137 118812 33%0.58 9.2 884 18.41 0.5 14 2.2 0.1 0 [} 0.00 16.2 N.D. N.D. N.D.
Brl. 3/138-1 126842 35T7.04 9.4 1N .28 0.6 N.D. N.D. N.D. ¢ 0.0 072 o688 226 104
Brl. 3/140 N.D. N.D. N.D, N.D. 1w 1.1 108.6  N.D. [ 9.0 ND. ND. ND. ND.
Ort 402 Ext.-Brl. 2 105148 2965.25 98.8 1318 21,83 6.9 102 1.68 0.1 [ [ 0 2006 19.2 .18 11
ort 681 205057 5782.78 9.5 388 8.08 0.1 2 8.52 .0 [} [ ] .9 o086 541 <618 818
Ot 618 N S4218 1528.99 9%.5 2264 41.13 3.0 262 33 0.2 ’ ] 0.00 W1 W6 333 584
ort 668 A 192932 5440.83 93.5 49 9.01 0.2 N.D. W.D. K.D. [ o.08 252 .06 145 8.8
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Anhang 1h: Chemische Analysen der Wasser aus der Grube Komrad (N.D. = nicht bestimat)

Probe nt+ Bat+ Rb+ FO4— BOI— I- Br- NO3- Summe Sunme Gesaptning— Iman- Bemarhungen
Kationen Anicnen ralisation  bilanz
(og/1} [ng/1] Dmg/1] ([mg/)) (mg/1) [ma/)] (mg/1] (mg/1] [meq/1] [meq/1]} [meq/1) (83}
Oct 660 A Brl. 6/3 N.D. N0, N.D. N.D. N.D. ¥.D. 873 M.D. 3749.1 379 7499.8 .1
Ort 660 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. R.D. 867 N.D. J1681.8 J716.¢ 139117 9.5
Oxt 669 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. K.D. N.D. 876 N.D. 3708.7 INS.3 MM 9.4
Ort 668 A Brl. 6/3 M.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 889 N.D. M6 IM4 7446.0 -$.2
Ot 668 A Brl. 6/3 nD. N.D. N.D. R.D. M.D. N.D. [y} N.D. 38031.9 3758.8 7959.7 8.6
Oct 660 A Brl. 6/3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. R.D. ND. 32518 8.0 6569.9 -1.8
Oct 660 A Brl. 6/3 N.D. K.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 188.1 329%.¢ 6478.1 -1.6
art 660 A Bel. 6/3 ND. ND.  ND. ND. 135 3.8 93 N.D. I8 D6 7430.4 [ )
Ot 668 A Brl. 6/3 ND. NDB. ND. ND. ND. 4.2 887 N.D. 3505.5 369.) 79%.8 -2.6
Qrt 668 A Brl. 6/ M.D. ND. ND. MND. ND. U9 889 N.D. 3535.3  3699.7 7235.9 -2.3
ot 669 & Brl. 6/3 N.D. ®.3 N.D. 8.8 195 38.5 88} N.D. 3586.4 1724.4 N19.8 -1.9
Oct 660 A Brl. 6/3 .47 9.4 KD, 6.26 97.5 39.8 8719 N.D.  3600.5 3IN.1 1329.6 -1.8
xt 668 A Brl, 6€/3 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D. 3778.6 31N.17 1552.3 0.1
ot 660 A Brl. 6/3 N.D. @.3 ND. 8.49 9.6 59.3 85 N.D. 3514 IN5.9 N4 -1.8
Oct 668 1 Brl, 6/3 K.D. N.D. N.D. N.D. K.D. N.D. N.D. N.D. 368).7 3772.3 156.9 -1.2
ot 669 A Bel. 6/3 N.D, <3.06 <0.17 N.D. 68.5 13 431 K.D. 3592.2 3686.7 1218.9 -1.3
ot 660 A Brl. 6/) N.D. @.06 .17 N.D. 8.5 133 431 N.D. 3587.8 3686.7 21.5 -1.4
Ort 668 A Brl. 6/6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D., 3187.8 3295.3 6483.1 -1.7
Ot 668 A Brl. 6/6 N.D. N.D. N.D. R.D. N.D. 41.9 887 N.D.  MS8.9  3725.¢4 7183.4 -3.7
Oct €60 & Brl. 6/6 K.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 40.4 838 N.D. M57.2 3668.) n28.5 -3.9
Ot 668 A Brl. 6/6 N.D. @W.3%® N.D. 8.5 108 39.6 80 N.D. 35919 3R] nA2.2 -1.9
Ort 669 A Brl. 6/6 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 31.9 868 N.D. 3576.2 37%6.9 7283.1 -1.8
ot 660 A Brl. 6/6 N.D. .3 N.D. 8.68 197 59.3 85  N.D. 3623.2 IS 1366.7 -1.6
Oct 668 A Brl. 6/6 0.0 @.3¥ NbD. 8.28 9.4 6.6 1006 N.D.  M95.5 3698.9 7193.6 -2.8
art 669 A Brl. 6/6 N.D. N.D. N.D. N.D. 109 Ww.9 898 N.D. 3M3.e Ins.e T458.8 [ X
ort 668 A Brl. 6/7 N.D. N.D. N.D. N.D, 14 at.1 917 N.D. 3675.2 3713 1442.6 -1.2
Oort 668 A Brl. 6/7 N.D. ¥.D. N.D. N.D. N.D. 43.4 894 N.D. I549.0 3725.5 n7u.5 ~2.4
Oct 660 A Bx). 6/7 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.8 993 N.D. 3503.5 3Ins.8 7219.3 -2.9
Ot 660 A Brl. 6/7 W.04 @9 N.D. 6.66 110 4.2 886 N.D. 3704.1 I51.8 7495.9 -9.6
Ot 668 A Brl. 6/7 N.D. H.D. N.D. N.D. N.D. 39.3 881 N.D. 3602.4 13772.9 N4 -2.3
ot 660 & Brl. 6/7 N.D. <0.3@ N.D. 8.59 106 55.9 871 N.D.  3599.4 161.8 7360.3 ~2.2
Oct 668 A Brl. 6/7 N.D. . N.D. 8.59 191 64.1 460 N.D.  3621.3 3802.1 T423.4 -2.4
Schacht ¥onrad 2-#ils 9.35 2.08 9.69 5.95 55.1 1.7 157 N.D.  2697.8 2181.7 5480.7 ~1.6
Moerwasser 8.005 9.02  9.12M.D. 23.6 0.06 65.7 N.D. 591.5 591.3 1182.7 [ X )
Versuch 2402/1 @.001  90.86 3.9 ND. 113 361 1100 N.D. 4348.1 44715 4765.6 9.8 Eindaspfungsversuch
Versuch 2802/2 7 042 382 ND. W5 5.6 1258 N.D. 5285.1 5263.9 10539.8 §.) Eindaspfungsversuch
Versuch 2402/3 e 048 3.4 MDD, S69 64.3 1569 N.D. 5%97.0 582.9 11728.9 9.7 Eindagptungsversuch
Versuch 2402/5 e.78 9.68 .12 1.1 1 8.5 142 ND. 5119.6 57712.8 11552.4 9.1 Eindampfungsversuch
Versuch 2402/6~71 712 om 0.59 5.4 28 9.7 2533 ND. 5523.6 5951.2 1141.8 -3.7 Eindaspfungsversuch
Versuch 2492/8 .83 9.5 0.62 8.79 238 9.8 2648 N.D. 59515 5986.3 11937.8 -0.3 Eindaspfungsversuch
Yersuch 2402/9 045 054 039 7191 214 92.8 5545  N.D. 6665.8 6816.9 13482.7 ~1.1 Bindanpfungsversuch
Vorsuch 2402/16 .65 o5 0.65 8.62 219 .1 2108 - N.D.  585%6.7 5905.8 11762.6 ~#.4 Eindanpfungsversuch
Bahrloch 2/15 N.D. 9.6 8.05 N.D. 64.5 18.2 388 N.D. 3635.0 3755.4 7399.4 -1.6 1.2V
Bohrloch 2/15 N.D. 1.32 9.5 N.D. 66.2 11.7 318 N.D.  3628.3 343 nn2.3 -1.611.2 TV
Baobrloch 2/15 N.D. 1.5 0.5 N.D. n.6 18.1 178 N.D. 3722,7 ¥N.9 7I94.6 s.711.2 0
Bahwloch 2/19 ND. .5 9.82 N.D. 63.1 2.5 395 N.D. 313040 3356.6 6669.6 -9.86.7Tbis 91U
Bohrloch 2/19 0.57 e.n $.45 3.46 817 5.9 599  N.D. 3323.3  3369.3 6692.6 $.76.7his9TY
Bahrloch 2/19 0.57 0.80 @.42 4.95 5.1 21.8 824  N.D. 11308 31950 6328.8 ~1.0 6.7bis 9 U
Brl. 3/137 N.D. N.D. N.D. N.D. 82.1 3.5 535 N.D.  3354.2 378.1 6732.) 0.4
Brl. 3/138-1 N.D. 8.52 <0.17 N.D. 116 N.D. N.D. N.D.  3569.7 3600.3 nmM.1- -9.4 Lbeungsinhalt erhiht
Brl. 3/140 N.D. N.D. N.D. N.D, N.D. N.D. N.D. N.D. 8.0 1.7 1.7 -100.9 mwr Kationen bestimut
Ot 402 Ext.-Brl. 2 N.D. #.11 9.165 N.D. 9.3 23.9 567 N.D. 2950.9 3001.6 5951.6 “1.9 1.7
at 601 N.D. <9.06 <9.165 N.D. 202 2.7 1763 N.D. 5762.6 5814.1 11576.7 -#.4 Losungsinhalt erhtht
ot 610 N .01 .06 2.8 N.D. 18 11.8 385 5.8 1578.5 1584.4 3162.9 -9.2 Lisungsinhalt emiedrigt
ot 668 A ®.01 <9.06 2.9 N.D. 199 414 151 9.9 5411.2 5469.5 19880.7 -$.5 Lesungainhalt exrhdht
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PROBEN

Drei Sedimente und vier Gase wurden zur Untersuchung einge-
liefert. Die Proben stammen aus Cornbrash-Bohrungen in der
Grube Konrad.

Folgende Untersuchungen sollten durchgefihrt werden:

- Bestimmung der Zusammensetzung und der Isotopenverhidltnisse
der einzelnen Kohlenwasserstoff (KW) Komponenten Ci: bis Cs
der eingelieferten Gase. ,

- Bestimmung der Menge und Zusammensetzung der in den Sedimen-

- ten enthaltenen Kohlenwasserstoffe und die Isotopenverhalt-
nisse der einzelnen Komponenten C: bis Cs.

Untersuchungsmethoden

Die Sedimente wurden durch die Einwirkung von Phosphorséaure
in einer Vakuumapparatur entgast. Die Menge der desorbierten Gase
wurden gaschromatographisch bestimmt. Ihre Konzentrationen (oder
Ausbeuten) in den Sedimenten werden in ppb (gcas/gsediment *109;
Yield) angegeben. R

Die Zusammensetzung der eingelieferten und auch der aus den
Sedimenten desorbierten Gase wurden gaschromatographisch
bestimmt. Die Isotopenwerte der verschiedenen Homologe wurden
nach ihrer Abtrennung aus dem Gasgemisch, der anschliefenden
online-Oxidation sowie Reduktion des Verbrennungswassers massen-
spektrometrisch bestimmt (s. auch Anhang Untersuchungsmethoden).

ERGEBNIS

Die Ergebnisse sind in den Tabellen und Abbildungen des
Anhanges dargestellt. Mit Ausnahme der Probe KW Nr. 110055
enthalten die eingelieferten Gase Stickstoff (< 78.6 %), Sauer-
stoff (£ 17 %) und Methan (< 3.7 %). Kohlendioxid und die hdheren
Kohlenwasserstoffe sind nur in Spuren vertreten. Das Gas KW Nr.
110055 enthalt nur ca. 18 % Stickstoff? und Sauerstoff, 2.6 %
Kohlendioxid, jedoch 78.2 % Methan und immerhin noch 1 % Athan.
Die anderen hdheren Kohlenwasserstoffe sind ebenfalls nur in
Spuren (< 0.1 %) vertreten. Der Grund fiir diesen Unterschied
zwischen den genannten Proben ist nicht bekannt. Die Kohlenwas-
serstoffe dieser Gase sind damit alle reich an Methan (0.981 <
Ci/ICa < 0.985),

2,,us technischen Griinden war die Einzelbestimmung vonm Stick-
stoff und Saunerstoff sowie die Messung der Deuteriumkonzentra-
tifon des Methans nicht méglich.



Die Kohlenwasserstoff Ausbeuten in den Sedimenten sind mit
Methanwerten zwischen 285 und 1862 ppb relativ hoch im Vergleich
zu vielen anderen Proben und liegen deutlich lber dem Background-
level (ca. 50 ppb). In den Proben KW Nr. 110029 und 110031
dominiert deutlich das Methan (Ci/ICa=0.91), dagegen sind in der
Probe KW Nr. 110030 die hoheren KW stidrker vertreten
(C1/1Ca=0.852). Bemerkenswert in dieser Probe sind die relativ
hohen Anteile der ungesattigten Komponenten Athen und Propen.

. KOMMENTAR

Die Proben sind mit Ausnahme einer Sedimentprobe (KW Nr.
110030) relativ reich an Methan; der Vergleich der Gaszusammen-
setzung mit den Methan Kohlenstoff Isotopenwerte (Abb. 1) zeigt
deutlich, daB die KW nicht nur thermische entstanden sind,
sondern als Mischgase mit thermischen und bakteriellen Komponen-
" ten anzusehen sind (die eine Probe im Bereich des Olfensters (KW
Nr. 110030) wird gesondert diskutiert). Dieses wird auch deutlich
durch die Vergleiche der Methan Kohlenstoff- und Wasserstoff
Isotopenwerte (Abb. 2) und Methan und Athan Kohlenstoff Isotopen-
werte (Abb. 3). Wegen des Mischungscharakters der Kohlenwasser-

. stoff Gase ist eine Abschitzung der Reifestufe des Muttergesteins

der thermischen Mischungskomponente aus Abb. 3 nicht mdéglich.

Die Sedimentprobe KW Nr. 110030 war aufgefallen durch
vergleichsweise hohe Cz+-Anteile, hohe Gehalte ungesattigter
Komponenten und hohe t3C-Anteile. Aus Abb. 2 wird ersichtlich,
das die 2H~-Gehalte ebenfalls vergleichweise hoch sind und Abb. 4
zeigt relativ hohe t3C-Anteile im Athan und Propan. Derartige
Daten wurden bei Gasen gefunden, die Anteile von Kohlenwasser-
stoffen enthielten, deren Entstehung auf bisher nicht genau
bekannte Prozesse bei hoher mechanischer und thermischer Bean-
spruchung beim Bohren zurickgefihrt wird. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, das Probe KW Nr. 110030 ebenfalls Anteile
dieser Gasart enthdlt; diese Probe ist deshlab nicht in die
weitere Diskussion eingeschlossen.

Mit Ausnahme der Gaszusammensetzung (Abb. 1) sind die Daten
der Gas und Sedimentproben sehr einheitlich und zeigen den
gemischten thermischen und bakteriellen Charakter der Gase auf.
Die Komponenten Athan und Propan sind nicht durch bakterielle
Entstehung beeinfluft; aus ihren Isotopendaten 1iBt sich deshalb
am besten auf die Reife des Muttergesteins der thermischen KW-
Anteile schliefen. Aus der Abb. 4 13t sich der entsprechende
Reifebereich abschitzen: 0.7 % € Ro S 0.9 %. Aus diesen
geochemischen Daten allein kann nicht abgeleitet werden, ob die
thermischen Kohlenwasserstoffe im Cornbrash entstanden sind;
hierzu mup ein Vergleich der "geochemischen" Reifedaten mit
optischen Reifewerten des Cornbrash vorgenommen werden.
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Tabellen: Ergebnisse der Laboruntersuchungen.

Abb. 1: Methan Rohlenstoff Isotopenwerte im Vergleich mit der
EW-Gaszusammensetzung der Gase.

‘Abb. 2: Vergleich der Methan Rohlenstoff und Wasserstoff Isoto-
penwerte.

Abb. 3: Vergleich der Methan- und Xthan Kohlenﬁtoff Isotopen-—
werte.

Abb. 4: Vergleich der Athan- und Propan Rohlenstoff Isotopen-
werte.

UNTERSUCHUNGSMETHODEN



Grube Konrad (Gase)

KW-Nr. Probe N2% 02%  002% (H4% C2H6% C3HS% 1i—C4% n-Cid%
110055 KONRAD 3/150 10.10.87 18.0 2.6 18.2 1.0 0.1 0.1 0.1
110026 CORNBRASH BHG. 30.11.87 78.6 17.6 <0.1 3.7 0.1 €0.1 0.1 0.1
110027 CORNBRASH BHG 30.11.87 79.1 17.0 0.1 3.8 0.1 0.1 <0.1 0.1
110028 CORMBRASH BHG. 30.11.87 78.6 17.1 0.1 4.1 <0.1 0.1 0.1 0.1
1l C1/
KW-llr. Probe SumCn  C2/C1 C24C3  313C;  813C;  ®1%Cs  &i%CO: S
110055 KCWRAD 3/150 10.10.87 0.985 0.013 68 -54.0 -34.1 -32.2 -16.3 —
110026 CORNBRASH BHG. 30.11.87 0.981 0.015 54 -54.2 -35.0 -32.1 +0.1 -251
110027 CORNBRASH BHG. 30.11.87 0.981 0.015 55 -54.4 -35.0 -32.5 +3.0 -248
110028 CORNBRASH BHG. 30.11.87 0.981 0.015 54 -54.1 -34.6 -32.3 -2.1 -247
Grube Konrad Sedimente
K¥.Nr. Probe CHd% C2H4% C3HE% C2H6% C3HS8% I-C4% N-C4% I-C5% N-C%
110029 3/150 26.6 m 91.0 0.1 0.0 4.4 2.3 0.8 0.7 0.5 0.3
110030 3/150 30.8 m 83.4 1.5 0.6 7.0 3.1 1.1 1.3 1.2 0.7
110031 3/15%0 39.9 m 90.9 0.1 0.0 4.4 2.0 0.9 0.7 0.7 0.3
Yield VYield Yield VYield VYield VYield Yiéld Yield Yield
KW-Nr. Probe C-1 C=2 C=3 c-2 Cc-3 i-C4 n—C4 1-C% n-c5
110029 3/150 26.6 m 1862 2 0 170 126 60 50 43 23
110030 3/150 30.8 m 285 ) 5 44 29 13 16 18 1
110031 3/150 39.9 =n 867 1 0 79 ° 52 30 23 3 1
c1/ i/n i/n Cl/
KW-Mr. Probe SuxCn  C2/Ci c4 cS C2#C3  813C,  &13C:  &13C;  &hy
110028 3/150 26.6 = 0.911 0.049 1.205 1.808 13 -54.3 -34.0 -33.1 -24%
110030 3/150 30.8 m 0.852 0.084 0.842 1.608 8 -44.1 -28.% -26.6 =378
110031 3/15%0 35.9 m 0.910 0.049 1.294 2.323 14 -53.9 -33.3 -30.5 -251



B 4.33 ISOTOPENGEOCHEMIE

Untersuchungsverfahren Gasanalytik

Analysenverfahren zur Bestimmung der Gaszusammensetzung und der
Isotopenverhdltnisse von Gasproben:

- Gaszusammensetzung (analytische GC). Die erfaften Kom-
ponenten sind: Nz, Oz, COz; Kohlenwasserstoffe (C;~Cs)

- prédparative Gaschromatographie (Separation von Gaskompo-
nenten aus der Probe) _

- Oxidation vorher separierter Komponenten

-~ Reduktion des Oxidationswassers zu H:

- massenspektrometrische Bestimmung von 13C/!2C-Werten

- massenspektrometrische Bestimmung von D/H-Werten

Die Verhdltnisse der stabilen Isotope werden in der {Ublichen
Weise als S-Werte

Rerobe
5 = (--—=-——==- - 1) * 1000 (o/00)
Rstandard ~

angegeben, wobei R den Verhdltnissen !3C/!2C bzw. D/H entspricht
und sich auf den PDB bzw. SMOW-Standard bezieht. :

Folgende MePgenauigkeiten wexrden in den RoutinemeBverfahren
erreicht:

RKomponernte Genauigkeit Gasmenge
(+/- o/00) (pl)
513C-CO2 0.2 > 100¢*
513 C-CHgq 0.2 > 100=*
513 C-Cz2He 0.2 > 100+«
513 C~-CzHs 0.2 > 100=*
3D-CH, ca. 3-7 (je nach Gasmenge,

Mindestmenge CHsa= 50 ul)

* Die MeQlgenauigkeiten verringern sich mit abnehmenden Gasmengen.

(Stand: 1988
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