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gefihrt haben kdénnen.

Auf den Seiten 15 und 16 des Berichtes wird hierzu ausge-
fihrt:

"Von einer Gruppe von Autoren wird die Hypothese vertre-
ten, daB hohe Salzgehalte in Formationswédssern auf Ionen-
siebeffekte, d.h. Membraneffekte in Tongesteinen zurick-
gefihrt werden kénnen (BERRY 1959, BREDEHOEFT et. al.
1963, v. ENGELHARDT 1973, WHITE 1969). Bei dieser Hypo-
these wird vorausgesetzt, daB Tonminerale permeabel fir
Wassermolekiile, nicht aber fiur geladene Ionen sind. Fort-
schreitende Sedimentation fiihrt zu einer kontinuierlichen
Verringerung des anfanglich hohen Porenanteils von tonigen
Sedimenten, wodurch es zu einer im wesentlichen aufwérts
gerichteten Porenwasserbewegung kommt. An Tonmineralober-
flidchen adsorbierte Kationen hindern nach dieser Hypothese
Anionen an der Passage und fihren so zu einer fortschrei-
tenden Anreicherung an Salzen in den Porenwdssern und
einer entsprechenden Abreicherung der Filtrate.

Der mit ansteigendem Uberlagerungsdruck zunehmende Wir-
kungsgrad der Ionensiebe bewirkt einen zur Tiefe hin an-
steigenden Salzgehalt der verbleibenden Porenwédsser. WHITE
(1968) folgert daher, daBR saline Formationswédsser zum
grdBten Teil von marinen Porenwdssern abstammen, deren
urspringliche chemische Zusammensetzung durch Wechselwir-
kungen zwischen Porenwasser und Sedimenten und durch
Ionensiebeffekte im Verlaufe der Diagenese nachhaltig
verdndert wurde. Die mit zunehmendem Salzgehalt fort-
schreitende Anreicherung an Cl- und Ca++ fihren WHITE
(1968) und BERRY (1968) auf die geringere Mobilitdt dieser
Ionen im Vergleich zu Na+ 2zurick.

Experimentelle Untersuchungen bestédtigen grundsatzlich die
Membranfilterwirkung bei sehr hohen Uberdriicken von mehre-
ren hundert bar und hohen Auflasten. Sie zeigen dariiber
hinaus eine selektive Rickhaltung einzelner Ionen in
Abhingigkeit des elektrischen Potentials der hydratisier-
ten Ionen (KHARAKA & BERRY 1973, HAYDON & GRAF 1985).%
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Die Ubertragbarkeit dieser Laborexperimente auf natiirliche
geologische Systeme und damit die Wirksamkeit toniger
Sedimente als Ionensiebe liberhaupt wird allerdings von
zahlreichen Autoren grundsédtzlich in Zweifel gezogen.

So verweisen MANHEIM & HORN (1968) darauf, daB fiur die
Salzanreicherung durch Ionensiebeffekte in Tonmembranen
hohe Druckdifferenzen erforderlich sind, um das osmotische
Druckpotential zwischen an- und abgereicherten Lésungen
und den Strémungswiderstand bei der Passage gering durch-
lassiger Ton-Membranen zu Uberwinden. Typische osmotische
Drucke von Salzldsungen mit Meerwasser-Zusammensetzung
schwanken zwischen 7,1 bar bei einer einprozentigen Salz-
l6sung und 350 bar bei einer gesdttigten Salzlésung. Die
Autoren folgern hieraus, daf "..the maximum observed
pressure gradients in the normal sedimentary environment
fall far short of values which theory and experiment
indicate must be a minimum to overcome osmotic forces
created by the separation of salt and water" (vgl. CARPEN-
TER et. al. 1974, S. 1203).

Gegen ein Zutreffen der Hypothese spricht weiterhin, daB
in Laborexperimenten bei extremen Druckgradienten und
hohen hydrostatischen Drucken Anreicherungsfaktoren ledig-
lich von wenigen Prozenten bis maximal wenigen Zehnerpro-
zenten ermittelt wurden. Selbst bei Ubertragung der expe-
rimentell ermittelten Anreicherungsfaktoren auf natiirliche
Systeme wére somit ein Wasserdurchsatz von einem Vielfa-
chen des Sedimentvolumens erforderlich, um Salzkonzentra-
tionen von einem Mehrfachen der Ausgangskonzentration zu
erzeugen. Die Experimente zeigen zudem mit zumehmenden -
Salzgehalt der Wédsser ein stark abnehmendes, gegen null
tendierendes Riickhaltevermdégen der Tonminerale (CARPENTER
et. al. 1974).

Zusammenfassend 148t sich aus unserer Sicht feststellen,

daB die Wirkung von Tonsteinen als semipermeable Membranen
in natiirlichen Systemen bisher weder belegt noch eindeutig
widerlegt ist. Sicher ist jedoch, daB in Bereich der Grube
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Konrad diese Effekte allein weder eine Aufkonzentrierung
von Porenwdssern hin bis zu mehr als halbgesattigten
Losungen noch die vorhandene lineare Salinitédtsverteilung
erkldren kénnen, sondern allenfalls eine marginale Ver&dn-
derung der Zusammensetzung der Wasser bewirken haben

kénnen.

In einer Arbeit von MANGELSDORF et. al. (1970) werden
Uberlegungen angestellt, in wieweit neben neben advektiv
und diffusiv gesteuerten Transportvorgangen bzw. mdglichen
Ionensiebeffekten méglicherweise auch andere physikalische
Vorgédnge zur Erkl&drung der teufenabhd&ngigen Zunahme der
Salzgehalte in Formationswdssern herangezogen werden kén-
nen. Betrachtet wird die Moglichkeit eines gravitativen
Absinkens geléster Ionen im Schwerefeld der Erde sowie
ferner die Auswirkung einer méglichen Ausbildung von
Thermozellen in tonmineralhaltigen Sedimenten aufgrund des
vorhandenen Temperaturgradienten.

Anhand von theoretischen Ableitungen kommen die Autoren
zum SchluB, daB die betrachteten Mechanismen nicht Erkla-
rung der tiefenabhdngigen Zunahme der Salzgehalte in
Tiefenwdssern herangezogen werden kénnen, sondern allen-
falls zu einer Uberlagerung anderer, dominierender Mecha-

nismen fiithren.

Zusammenfassend ergibt sich aus der Sicht der BGR, daB die
Herausbildung des bestehenden Salinitédtsgradienten auf-
grund der genannten physikalischen Effekte nicht wahr-
scheinlich ist, sondern auf einen ganz wesentlich durch
Diffusion gesteuerten Stofftransport geldster Salze aus
dem Bereich unterhalb der Grube zurickzufihren ist.

4. In welcher Weise beeinflussen die Flanken der in der
Umgebung befindlichen Salzstécke und die von ihnen
ausgehenden Diffusionsvorgidnge die Salinitétsverteilung
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(Ausbildung eines konstanten Gradienten)?

6. Wie sind Ablaugungswidsser zu bewerten, die bereits in
geringen Tiefen hohe Dichten aufweisen kénnen, so daB
durch sie durchaus eine Grundwasserbewegung initiiert

werden kann?

Im Rahmen des F&E-Vorhabens fiihrt die BGR Modellrechnungen
durch, bei denen der EinfluB randlicher Salzstécke und die
durch deren Ablaugung bedingten Einfliisse auf das Stroé-
mungsfeld sowie die Dichteverteilung untersucht werden.
Dabei wird kein zusé&tzlicher Antrieb durch ein aufgeprag-
tes Druckfeld zugelassen. Es wurde allein der EinfluB
entstehender Ablaugungswédsser an Salzstockrédndern auf das
Grundwassersystem betrachtet. In allen Fdllen nimmt die
Salzkonzentration zum Salinar am Modellboden und zu den
Salzstockflanken hin zu, wobei der Dichteanstieg in einem
Bereich, der vergleichbar wire mit der Lage der Grube
Konrad, etwas grdfer ist als bei den beobachteten Daten.
Die Kurven der Dichtezunahme mit der Tiefe aus den Mo-
dellrechnungen fiir ein angendhertes Nord-Sitd-Profil und
den hier beschriebenen auf einem vereinfachten West-Ost-
Profil hiillen die gemessenen Daten ein.

Allgemein fiuhrt in den neuen Rechnungen die gegeniliber
SiBwasser hOhere Dichte des salinen Porenwassers zu dessen
Abwartsbewegung im Schwerefeld der Erde in den Nahberei-
chen der Salzstockflanken. Der Antrieb bewirkt Grundwas-
serzirkulationsmuster (rotierende Konvektionszellen),
deren berechnete advektive Rotationsdauern bei mehreren
Millionen Jahren mit Abstandsgeschwindigkeiten kleiner als
mm/a liegen.

Bei einer dreidimensionalen Betrachtungsweise ist zu
erwarten, daB Ablaugung an den Salzstockrédndern fir eine
weitere Erhdhung der Konzentration im tieferen Untergrund
des Untersuchungsraumes fihrt. Die FlieBgeschwindigkeiten,
die durch die abtauchenden, hochsalinaren Wasser induziert

werden, bewegen sich jedoch nach den Ergebnissen der
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Modellrechnungen in einer solchen GrdéBenordnung, daB
dadurch die bisher getroffenen Aussage zur Ausbildung der
Dichteverteilung nicht in Frage gestellt werden. Die hier
herangezogenen Ergebnisse werden z. Zt. in einem Fachbe-
richt zum Forschungsvorhaben zusammengestellt.

5. Sind nicht auch andere Druckpotentiale an der Modell-
basis zu berticksichtigen, die hoéher sind als im Salz-

gitter-H6henzug (z.B. Elm)?

Diese Frage versteht BGR vor dem Hintergrund der StuBwas-
sermodellrechnungen der GRS, die NLfB initiiert hat und
bei denen die Differenz der topographischen Hohen zwischen
Elm und dem infrage stehenden Untersuchungsgebiet als
Antrieb flir eine Grundwasserbewegung angesehen wird.

Die Dichtemodelle der BGR zeigen eindeutig, daB in groBer
Tiefe die horizontalen Druckgradienten zwischen Hochlage
und Vorland sehr klein werden, weil unter der Hochlage
sich eine tiefgreifende SiiBwasserlinse mit geringerer
Dichte ausbildet als auf einem vergleichbaren Profil im
Vorland.

Zur Beriucksichtigung der Hydraulik in einem Umfeld, das
bis zum Elm reicht, miiBte man auf jeden Fall die in der
Einleitung beschriebenen Dichte-Modelle heranziehen. Es
wirde sich dann aller Voraussicht nach tendenziell zeigen,
daB sich unter jeder topographischen Hochlage eine SitiBwas-
serlinse ausbildet, deren Auswirkung auf Gebiete benach-
barter Hochlagen nur marginal ist.

Tiefgreifender advektiver Transport im Bereich der Grube
Konrad ist nicht in Einklang mit den gemessenen Dichtepro-

filen.
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7. Wie sind die in der Stellungnahme genannten F & E -
Arbeiten, die z.T. auf Modellrechnungen basieren,

verifiziert und validiert?

Verifizierungsrechnungen zur Salz-/SUBwasserproblematik
liegen nur in geringem MaRe fir die eingesetzten Modelle
vor. Entsprechende Rechnungen sind z.B. im SUTRA-Manual
(VOSS 1984) nachzulesen (Henry-Problem) oder durch Betei-
ligung an HYDROCOIN und INTRAVAL erbracht worden. Dabei
erfolgten auch Validierungsrechnungen zu Teilsystemen.
Eine vollstédndige Verifizierung und Validierung (insbeson-
dere standortspezifisch) liegt bislang nicht vor.

ITII. Stellungnahme zu den Fragen von TUV und GRS

a)

b)

a)

1. Erlauterung der Theorie bei der Interpretation der

Dichtegraphen.

Die angesprochenen Erl&duterungen mit Literaturhinweisen
finden sich auf den Seiten 3 und 4 der EU 338. Wir ver-
weisen weiterhin auf entsprechende Fachliteratur z.B.
FREEZE & CHERRY (1979), Kapitel 3.4 und 9.2.

2. Konnen die im BGR-Bericht angesprochenen identischen
Zusammensetzungen der Wisser des Cornbrash und des
Korallenoolith (Seite 6/7) nicht auch auf einem kon-
vektiven Aufstrom von Tiefenwasser beruhen?

3. Kann das gemessene Dichteprofil auch aus advektiven
Transportvorgédngen salindrer Wisser aus dem Liegenden
unter Zumischung von Porenwdssern geringerer Salinitéat

erklart werden?
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mischung der Porenwdsser mit meteorischen Wassern ist der
lineare Salinitédtsgradient jedoch nur schwer mit einem
aufwadrts gerichteten, konvektiven Transport gesédttigter
Loésungen in Einklang zu bringen. Vorstellbar ist allen-
falls ein bevorzugter Transport auf Kliften, der in Ver-
bindung mit Matrixdiffusion zu einem nach oben hin abneh-
menden Grad der Aufsalzung von Porenwdssern gefiihrt haben
kénnte. Aufgrund der grofen Durchlédssigkeitskontraste
zwischen Nichtleitern und (Gering-)Leitern wédre in diesen
Fall jedoch zu erwarten, daB der Transport auf Kliften
bevorzugt innerhalb der besser leitenden Horizonte er-
folgt. Folgerichtig miifte das Wasser des stratigrafisch
tiefer gelegenen "Cornbrash" hohere Salzgehalte als das
Wasser des Korallenoolith aufweisen, was Jjedoch nicht der
Fall ist.

4. Wie kann das Entstehen eines Druckgradienten in den
Bereichen fehlenden Muschelkalksalinars unter Einbezie-
hung der Hochlagen des Buntsandsteins (z.B. Harz, Elm)
und unter Berilicksichtigung einer raschen Aufkonzentra-
tion der GW-Neubildungswédsser in Bereichen von Salz-
strukturen ausgeschlossen werden?

Unsere in der Einleitung erliduterte Grundvorstellung zur
Hydrodynamik salinarer Porenwdsser und die darauf basie-
renden Antworten 2zu den Fragen 4), 5), und 6) des NLfB
lassen eine solche Betrachtungsweise nicht zu.
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