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o. ~usa;mmenfassung 

In einer im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens Konrad von der 
BGR erarbeiteten Stellungnahme zur Auswirkung der Tiefenwasser­
salinität auf die Porenwasserbewegung im Umfeld der Schachtanlage 
Konrad ("Erläuternde Unterlage" EU 338) wird die Auffassung ver­
treten, daß da,s im Bereich der Grube vorhandene vertikale Salini­
tätsprofil als Beleg für weitgehend fehlende advektive Wasser­
bewegungen und für im wesentlich diffusiv gesteuerte vertikale 
Transportvorgänge zwischen salzgesättigten Formationswässern im 
Untergrund der Grube und der Oberfläche zu werten sei . Es wird 
darauf verwiesen, daß die den Aussagen zur Langzeitsicherheit des 

( Endlagers zugrunde liegenden hydraulischen Modellrechnungen zu 
erheblich kürzeren Wasserlaufzeiten vom Endlager zur Biosphäre 
führen, als bei Berücksichtigung der vorhandenen Oichteverteilung 

zu erwarten wäre. 

NLfB als Gutachter der Genehmigungsbehörde stimmte dieser Argumen­
tation nur insoweit zu, als Salinität, chemische Zusammensetzung 
und Isotopengehalte der Tiefenwässer als Belege für ein hohes Was­
seralter gewertet werden und die sich aus den Modellrechnungen der 
Genehmigungsbehörde ergebenden kurzen Wasserlaufzeiten nicht in 
Einklang mit diesen Naturdaten stehen. 
Der Argumentation der BGR, daß das vorhandene Salinitätsprofil der 
Porenwässer im Grubenbereich auf Diffusion als dominierenden Tran-

( sportmechanismus hindeutet, konnte das NLfB nicht uneingeschränkt 
folgen. Es wurde darauf verwiesen, daß aus dem Teufenbereich un­
terhalb der Grube keine gemessenen Daten vorliegen und es wurden 
von BGR zusätzliche Nachweise zur Salinitätsverteilung innerhalb 
und außerhalb des Modellgebietes Konrad gefordert. Dazu sollten 
entsprechende Daten der Erdölindustrie ausgewertet werden. 
Im Rahmen des vorliegenden Berichtes werden insgesamt 1462 Analy­
sen von Formati onswässern aus Kohlenwasserstoffexplorations- und -
Produktionsbohrungen im Bereich des Niedersächsischen Beckens in 
Hinblick auf diese Fragestellung ausgewertet. Es handelt sich 
dabei etwa 779 Datensätze aus dem Archiv des NLfB, welche im Rah­
men des Erdölgeologischen Austausches an das NLfB geliefert wur-

den, sowie Wasseranalysen, die von der Firma zur Ver-
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fügung gestellt wurden. 

Aus der Auswertung der Daten ergibt sich , daß bei den For­
mationswässern des Sedimentkomplexes Tertiär bis Rhät aus dem Han­
gendbereich der Salinare keine lineare Korrelation zwischen Salz­
gehalt und Tiefe besteht. Kennzeichnend ist stattdessen eine star­
ke, von der Entnahmetiefe weitgehend unabhängige Streuung der 

Salzgehalte. 

Aus einer zusammenfassenden Arbeit über Chemismus und Salinität 
der Tiefenwässer im Gebiet der ehemaligen DDR von 
-(1975) ergibt sich demgegenüber eine eindeutige lineare Kor-

( relation zwischen Salzgehalt und Teufenlage . 

Formationswässer aus den Salinaren und aus Wasserleitern im Lie­
genden der Salinare des Niedersächsischen Beckens sind nur zum ge­
ringeren Teil an gelösten Salzen gesätti9t, zum größeren Teil 
deut lich , meist erheblich untersättigt . Entsprechende Wässer aus 
dem Bereich der früheren DDR sind demgegenüber durchgängig salzge-

sättigt . 

Anhand der chemischen Zusammensetzung der Wässer läßt sich zeigen, 
daß nicht gesätti gte Formationswässer aus dem Bereich der Salinare 
mit hoher Wahrscheinlichkeit sekundär durch gering mineralisierte 
Wässer, vermutl ich durch Verunreinigung mit Bohrspülung, verdünnt 

( und dadurch verfälscht wurden. 

Eine entsprechende Verfälschung auch der Wasserproben aus dem Was­
serleitern im Hangendbereich der Salinare wird ebenfalls für wahr­
scheinlich erachtet. Dafür sprechen sowohl die chemische Zusammen­
setzung der Wässer als auch die Tatsache, daß die Wässer aus dem 
Niedersächsischen Becken im Vergleich zu den Formationswässern aus 
dem Gebiet der ehemaligen DDR tendenziell niedrigere Salzgehalte 

aufweisen . 

Das der BGR zugänglich gemachte Datenmaterial über die chemische 
Beschaffenheit von Tiefenwässern aus Niedersachsen ist daher mit 
hoher Wahrscheinlichkeit nicht geeignet, Aussagen über die Exis-
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tenz eines linearen Dichte- und Salinitätsprofils im Modellgebiet 
Konrad außerhalb des aufgeschlossenen Bereiches abzuleiten. 

Die in der "Erläuternden Unterlage" EU 338 ( 1990a) getrof-
fenen Feststellungen über die Entstehung der Tiefenwässer in der 

Grube Konrad und ihre Bewegung werden dadurch weder eingeschränkt 
noch widerlegt. 
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1. Einleitung 
1.1 zur Entstehung des Salinitätsprofils im Bereich der 

Schachtanlage Konrad 

In dem im Jahre 1988 abgefaßten zusammenfassenden Bericht der BGR 

zum Chemismus der Tiefenwässer aus der Grube Konrad wird erstmals 
darauf verwiesen, daß innerhalb des Korallenoolith im aufgeschlos­
senen Teufenbereich von 800 m bis 1300 m der Salzgehalt der Wässer 
"näherungsweise linear zur Teufe hin ansteigt" (11•••1988). 
Im Bericht wird ferner darauf verwiesen, daß sich Salinität und 
chemische Zusammensetzung der Wässer des Hilssandstein im Hangen­

den des Korallenoolith trotz unterschiedlicher lithologischer Zu­
sammensetzung der Wasserleiter und deren räumliche Trennung durch 
gering wasserleitende Tonsteine an diese Entwicklung anpassen. 
zu einem späteren Zeitpunkt aus dem "Cornbrash" entnommene Was­
serproben ergaben, daß chemische Zusammensetzung und Salzgehalt 
der "Cornbrash"-Wässer mit Wässern des Korallenoolith der ent­
sprechenden Teufenlage übereinstimmen. Der Befund wurde dahin~ 
gehend interpretiert, "daß im Bereich der Grube eine näherungs­
weise horizontale, formationsübergreifende Salinitätsschichtung 
besteht, durch welche der Salzgehalt der Wässer - unabhängig von 
lithologischer Ausbildung und stratigrafischer Position des Was­
serleiters - allein von der Tiefenlage des Entnahmeortes bestimmt 

wird" c••-1990). 

( Eine befriedigende Erklärung hinsichtlich der Entstehung dieses 
Salinitätsgradienten konnte zunächst nicht gefunden werden. An­

dererseits ergaben sich aus Veröffentlichungen über den Chemismus 
und die Genese von Tiefenwässern zahlreiche Hinweise auf be­

stehende vertikale Salinitätsgradienten in Porenwässern insbeson­
dere in Sedimentbecken, in denen Evaporitfolgen im tieferen Unter­
grund vorhanden sind: 

-

So verweist (1969) in einer zusammenfassenden Arbeit über 
Erdölwässer aus dem Mississippi-Becken und angrenzenden Gebieten 
darauf, daß in den Sedimentbecken im Süden der Vereinigten Staaten 
die Salzgehalte der Wässer - unabhängig von Lithologie und faziel­

ler Ausbildung der Wasserleiter - über Teufen von mehreren tausend 
Metern mit Gradienten von 50 bis 300 mg/1/m linear ansteigen 
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( Abb- 1). Abweichungen vom allgemeinen Trend ergeben sich nur in 
aeckenrandlagen im Übergangsbereich zu den Rocky Mountains infolge 
der Intrusion gering mineralisierter oberflächennaher Grundwässer 
und im Küstenbereich des Golfes von Mexiko. Im Gebiet des Golfes 
von Mexiko kommt es infolge aufwärts gerichteter Porenwässerströme 
aus gering konsolidierten Sedimenten in größeren Tiefen zu einer 

Umkehr des Salinitätsgradienten. 

Der Autor zitiert ferner Arbeiten russischer Autoren, die einen 
linearen Anstieg der Salzgehalte auch für die Wolga-Ural-Region 

belegen. 

( weitere Hinweise auf eine lineare vertikale Zunahme der Lösungsin­
halte von Formationswässern in Sedimentbecken im Süden der Ver­

( 

einigten Staaten finden sich auch in Arbeiten von 

(1974) und (1987). 

Aus einer Veröffentlichung von-(1989) über mesozoische For­
mationswässer Dänemarks (Abb. 2) ergeben sich ebenfalls Hinweise 
auf einen vertikalen linearen Anstieg der Salzgehalte. 

schließlich weisen (1975) in einer zusammen-

fassenden Arbeit über Wässer aus Tiefbohrungen aus dem Bere i ch der 
damaligen DDR für den Schichtenkomplex Tertiär bis Rhät ebenfalls 
~ine direkte (lineare ) Abhängigkeit zwischen Konzentrati on und 
Tiefenlage der Wässer nach (vgl. Kap . 2.1). 

Während also einerseits vielfältige Hinweise auf eine vertikale 
lineare Salinitätsverteilung in Porenwässern tiefliegender For­
mationen existieren, bestehen bei den Autoren andererseits wenig 
konkrete Vorstellen hinsichtlich der Entstehung des Salinitätsgra­

dienten. 

So beantwortet-(1987) die Frage nach der Ursache für die 
Dichte- und Salinitätsschichtung in Formationswässern mit der Ver­
mutung, daß Porenwasserbewegungen in Sedimentbecken vermutlich 
ungehindert über geologische Zeiträume hinweg erfolgen können und 
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sich hierdurch eine Dichteschichtung herausbildet. 

In einer Arbeit von (1970) wird untersucht, ob 
und in welchen Maße ein gravitatives Absinken gelöster Ionen, bzw. 
thermoelektrische Effekte an Tonmebranen zu einer Anreicherung 
gelöster Salze und damit zur Herausbildung eines Salinitätsgra­
dienten führen können. Die Autoren kommen anhand theoretischer 
Ableitungen zum Schluß, daß die genannten Effekte allenfalls zu 
einer geringfügigen Modifizierung bestehender Salzverteilungen 

führen können. 

Einigkeit besteht in neueren Arbeiten lediglich in der Ablehnung 
der Hypothese der Ultrafiltration als Ursache der Salinitäts- und 

Dichteschichtung von Formationswässern in tiefen Sedimentbecken: 

Anhänger dieser Hypothese entwickelten in den sechziger Jahren die 
Vorstellung, daß Tonminerale permeabel für Wassermoleküle, nicht 

aber für geladene Ionen sind, und es somit bei der Dur~hströmung 
von Tonsteinformationen zu einer fortschreitenden Anreicherung 
gelöster Ionen in den Porenwässern und einer entsprechen~en Abrei­

cherung der Filtrate kommen kann (- 1959, 

1963, 1973, -1968). Der vertikale lineare An-
stieg der Salzgehalte wird durch den mit ansteigendem Über­

lagerungsdruck zunehmenden Wirkungsgrad der Tonmembranen erklärt. 
Experimentelle Untersuchungen bestätigten grundsätzlich die Mem­
branfilterwirkung von Tonen bei hohen Drücken und Auflasten, zei­
gten gleichzeitig jedoch einen mit zunehmenden Salzgehalt der Wäs­

ser stark abnehmendem Wirkungsgrad der Tonmembranen ( 
-1973, 1985). 

Die Obertragbarkeit dieser Laborexperimente auf natürliche Systeme 

und damit die Wirksamkeit von tonigen Sedimenten als Ionensiebe 
überhaupt wird in neueren Arbeiten durchgängig in Frage gestellt 

(vgl. - 1987, 1989). Als Gründe werden ge­
nannt : 

- Die Laborexperimente wurden mit extremen Druckgradienten von 

bis zu mehreren 100 bar durchgeführt. (1968) ver-
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muten daher, daß d i e in natürlichen hydraulischen Systemen zu 
beobachtenden Druckgradienten von Porenwässern generell un­
zureichend für eine wirksame Rückhaltung von Ionen in Wasser 

sind. 

_ selbst bei Übertragung der experimentell ermittelten Anreiche­
rungsfaktoren von maximal wenigen Zeh.nerprozenten auf natürliche 

Systeme wäre ein Wasserdurchsatz durch geringdurchlässige 
schichten von einem Vielfachen des Sedimentvolumens erforder­

lich, . um Salzkonzentrationen von einem mehrfachen der Aus-
gangskonzentration des Meerwassers zu erzeugen 1978). 

( - Der Wirkungsgrad der Tonmembranfilter in Experimenten ist 

mit zunehmendem Salzgehalt der Lösungen rückläufig und tendiert 
bei hochkonzentrierten Lösungen mit Lösungsinhalten von mehreren 
mol/1 gegen null ( 1974). Allein hieraus läßt 
sich ableiten, daß der überwiegende Teil der ~iefenwässer nicht 

durch Ionensiebeffekte entstanden sein kann. Ein abnehmender 
Wirkungsgrad der Tonmembranfilter ist zudem nur schwer mit der 

vorhandenen vertikalen linearen Salinitätszunahme in Einklang zu 
bringen. 

- Bei der selektiven Rückhaltung gelöster Ionen durch 

Membranfilter baut sich zwischen Ausgangslösung und Filtrat in 
Abhängigkeit vom Konzentrationsunterschied beider Lösungen ein 
osmotisches, dem hydraulischen Druckgradienten entgegengerich­
tetes Potential auf. Typische osmotische Drücke in Lösungen mit 

Meerwasserzusammensetzung liegen mit 7,1 atm bei einer einpro­
zent~gen Salzlösung und 350 atm bei einer 25-prozentigen Lösung 

1968) um Größenordnungen über den hydraulischen 
Gradienten geologischer Systeme. 

Ein Erklärungsansatz zur Entstehung des linearen Salinitätsgra­
dienten ergab sich den Ergebnissen hydraulischer Süß-/Salzwasser 

Modellrechnungen, welche im Referat B 2.24 werden seit dem Jahre 
1989 durchgeführt werden. Mit diesen Modellrechnungen wird an ver­

einfachten vertikalen Schnitten durch das Modellgebiet Konrad die 
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Abb. 3: Berechnete und gemessene vertikale Dichteverteilung der 
Porenwässer im Bereich der Schachtanlage Konrad 

Auswirkung im Untergrund vorhandenen Salzlager aut die Tiefenwas-
serbewegung im Raum Konrad untersucht ( 1990a, 
1990b). Die weitgehende Obereinstimmung zwischen der errechneten 
räumlichen Verteilung der Salzgehalte und Dichten der Wässern und 
den gemessenen Daten (vgl. Abb. 3) ermöglichte nunmehr eine sin-

( nvolle Deutung des Sachverhalts, daß im Bereich der Grube die 
Salzgehalte der Wässer linear zur Tiefe hin zunehmen. 

Aus den Ergebnissen der Modellrechnungen läßt sich ableiten, daß 
Porenwasserbewegungen - anders als in Süßwassermodellen - nur sehr 
untergeordnet stattfinden und stattdessen der diffusive Transport 
gelöster Salze zwischen den Salinaren und der Oberfläche in den 
Vordergrund tritt. Der konstante Salinitätsgradient ist dabei 
Beleg für einen im Gleichgewichtszustand befindlichen diffusiven 
Transportvorgang. 

' Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Modellrechnungen und auf 
einer Arbeit von (1978) wurde die Hypothese entwickelt, 
daß die Entstehung der Tiefenwässer aus dem Bereich der Grube in 
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engem Zusammenhang mit im wesentlichen diffusiven Transportvorgän­
gen zwischen Salzlagern im tieferen Untergrund unterhalb der Grube 
und der Erdoberfläche zu sehen ist. Dieser angenommene diffusive 

Salztransport muß über geologische Zeiträume zu einer zur Tiefe 
hin zunehmenden Überprägung der chemischen Zusammensetzung ur­
sprünglich vorhandener mariner Porenwässer und zur Ausbildung 
einer linearen Salinitätsverteilung in den Wässern geführt haben 

-1990b). 

1.2 Veranlassung 

Aus dem BGR-Modell zur Entstehung der Konrad-Wässer -1990b) 
läßt sich ableiten, daß es sich bei dem Wässern im Bereich der 

Grube im wesentlichen um originäre Formationswässer handelt, deren 
Alter nicht wesentlich vom Alter der Gesteine abweicht. Dieser 

Befund wird auch durch die Isotopenzusammensetzung der Wässer ges­
tützt (vgl. -1990b, Kap. 3.7). Vonseiten des Antragstellers 
wurde dies als zusätzlicher Hinweis darauf gewertet, daß die Er­
gebnisse von hydraulischen Modellrechnungen zur Grundwasser­

bewegung im Raum Konrad, die nach dem Stand von Wissenschaft und 
Technik Süßwasserverhältnisse voraussetzen und zu Laufzeiten vom 
Endlager zur Biosphäre von mehreren hunderttausend Jahren führten, 
als konservativ anzusehen sind. 

Begleitende Modellrechnungen der Genehmigungsbehörde führten auf­
grund geänderter Randbedingungen in der Folgezeit zu sehr viel 
kürzeren Wasserlaufzeiten von wenigen zehntausend Jahren. 

In einer von der BGR erarbeiteten Stellu~gnahme zu diesen Modell­
rechnungen ("Erläuternde Stellungnahme EU 338, -l990a), die 
auf dem oben zitierten Modell zur Genese der Konrad-Wässer und den 
Ergebnissen der Süß-/ Salzwasser- Modellrechnungen aufbaut, wurde 
die Au.ffassung vertreten, daß die in der Grube Konrad vorhandene 
lineare Salinitäts- und Dichteverteilung Beleg dafür ist, daß im 

Umfeld des geplanten Endlagers keine nennenswerte Grundwasser-

,; 1 

1 
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bewegung stattfindet und stattdessen die Diffusion gelöster Salze 
zwischen gesättigten Salzlösungen im Untergrund und der Oberfläche 
den domini erenden, mit sehr kleinen Transportraten ablaufenden 

Transportmechanismus darstellt - 1990a). Gelöste Schadstoffe 
aus dem Endlager würden daher ebenfalls vor allem dem diffusiven 

Transport unterliegen. Als Grund für die weitestgehend fehlende 
Grundwasserbewegung wird die Existenz der im Untergrund vorhande­

nen Salzablagerungen angesehen, die in der geologischen Vergangen­
heit zu einer Aufsalzung der Porenwässer führten. Die dadurch be­

dingte im Vergleich zu Süßwasser erhöhte Dichte bewirkt, daß das 
erhöhte Süßwasserpotential im Salzgitter Höhenzug als Antriebs­
motor für tiefreichende Grundwasserbewegungen nicht wirksam werden 
kann. 

Es wurde nochmals die Auffassung bekräftigt, daß die hydraulischen 
Modellrechnungen des Antragstellers zu erheblich kürzeren Wasser­

laufzeiten führen, als bei Berücksichtigung der vorhandenen Dich­
teverteilung zu erwarten wäre, und daß somit die Modellrechnungen 

der Genehmigungsbehörde zu überkonservativen Ergebnissen führen. 

Die vorgelegte Stellungnahme wurde Gegenstand intensiver, kontro­
vers geführter Diskussionen zwischen BGR als Vertreter des Antrag­
stellers und dem als Gutachter des NMU. Strittig war dabei insbe­
sondere die Frage, inwieweit der vorhandene konstante Dichte­
gradient Beleg für einen überwiegend diffusiven Stofftransport und 
damit für eine weitestgehende fehlende Grundwasserbewegung ist, 
oder ob er auch auf konvektive Transportvorgänge zurückgeführt 
werden kann. 

Anläßlich einer Fachsitzung aller beteiligten Behörden und Fach­
institutionen beim NMU im Mai 1990 wurde dahingehend Übereinstim­
mung erzielt, daß Salinität, chemische Zusammensetzung und Isoto­
pengehalte der Tiefenwässer Beleg für ein hohes Wasseralter sind 
und die sich aus den Modellrechnungen der Genehmigungsbehörde er­
gebenden kurzen Wasserlauf2eiten nicht in Einklang mit diesen Na­
turdaten stehen. 

' Der Argumentation der BGR, daß das vorhandene Salinitätsprofil der 

Porenwässer im Grubenbereich auf Diffusion als dominierenden 

1 

. 1 
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Transportmechanismus hindeutet, stimmte das NLfB nicht unein­
geschränkt zu. Es wurde darauf verwiesen, daß aus dem Teufen­
bereich unterhalb der Grube keine gemessenen Daten vorliegen. 

von BGR wurden zusätzliche Nachweise zur Salinitätsverteilung in­
nerhalb und außerhalb des Modellgebietes Konrad gefordert. Dazu 
sollten entsprechende Daten der Erdölindustrie ausgewertet werden. 

oer vorliegende Bericht basiert auf einer Auswertung von insgesamt 
779, im Archiv des Niedersächsischen Landesamtes für Boden­
forschung vorhandenen, Analysen von Wässern aus Erdöl- und Erdgas­
bohrungen Nord- und Nordwestdeutschlands. Die Daten wurden vom 
NLfB im Rahmen der gutachtlichen Tätigkeit für das Planfeststel­

lungsverfahren erhoben und zusammenfassend dokumentiert (-
1990). 

Parallel dazu wurden vom NLfB die im nord- und nordwestdeutschen 
Raum in der Kohlenwasserstoff-Prospektion und -Produktion tätigen 

Firmen gebeten, zusätzliche Analysen von Formationswässern zur 
Verfügung zu stellen. Bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt sind dem 

NLfB mehr als 1500 weitere Analysen zugegangen, von denen im Rah­
men des Berichtes aus Termingründen lediglich insgesamt 999 Analy-

sen der Firma berücksichtigt werden können. 

Darüber hinaus wird auf eine zusammenfassende Arbeit über den 
Chemismus und die Salinität von Tiefenwässern im Gebiet der ehe-
maligen DDR von (1975) eingegangen. 
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2 • .fill1inität der Tiefenwässer Morddeutschlands 

2.1 Wässer aus Tiefbohrungen im Gebiet der ehemaligen DDR 

In einer zusammenfassenden Arbeit von (1975) 

über die chemische Zusammensetzung, die Genese und die Hydrodyna­
mik von Tiefenwässern aus dem Thüringer Becken und dem Nordteil 
der ehemaligen DDR wird u.a. auf die Beziehung zwischen den Salz­

gehalten der Formationswässer und der Tiefenlage eingegangen. -
(1975) standen mehrere hundert Wasserproben (die 

genaue Zahl der Analysen bleibt ungenannt) aus Kohlenwasserstoff­
Prospektionsbohrungen zur Verfügung. Die Proben entstammen der 
gesamten Schichtenfolge des Tertiär bis zum Karbon aus Tiefenlagen 
von 200 bis etwa 5000 m. 

Die Autoren unterscheiden 6 verschiedene Typen von Tiefenwässern 
( vg 1 • Abb. 4 ) : 

1. Wässer des Schichtenkomplexes Tertiär bis Rät 
Bei den Wässern des Schichtenkomplexes Tertiär bis Rät besteht 

nach ( 1975) "zwischen Konzentration und 
Teufenlage der Wässer eine direkte Abhängigkeit". Die Salzgeha­

lte der Wässer schwanken bei Entnahmetiefen von 250 bis 2400 m 
zwischen 30 g/ 1 und 250 g/ 1. Aus der Begrenzungslinien des Da­

tenfeldes läßt sich ein vertikaler Salinitätsgradient von 110 
mg/ l ·m ableiten. Der entsprechend Wert im Bereich der Grube 

Konrad liegt mit 85 mg/l ·m nur geringfügig unter diesem Wert. 

2. Buntsandsteinwässer 
Bei den Buntsandsteinwässern handelt es sich um eine ver­
gleichsweise inhomogene Gruppe von Wässern, deren Salzgehalte 
zwischen l g/1 und 360 g/ 1 schwanken. Nach 
(1975) bestehen in den südlichen Randgebieten der Buntsand­
steinverbreitung aktive Wasseraustauschverhältnisse, während in 
den beckentieferen Teilen "erschwerende bis stagnierende Ver­
hältnisse" herrschen. Den beiden Untergruppen können in Abb. 4 
zwei Datengruppen zugeordnet werden. Zur ersten Gruppe zählen 

; 

Wässer aus geringen bis mittleren Entnahmetiefen mit ver-
gleichsweise niedrigen Salzgehalten . Wässer der zweiten Unter-

' 
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der ehemaligen DDR und des Thüringer Beckens in Abhän­
gigkeit von ihrer Tiefenlage (aus 
1975) 
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gruppe weisen, verglichen mit den Tertiär-Rät-Wässern, durchweg 
höhere Salzgehalte auf. Die Salzkonzentration in diesen Wässern 
reicht von etwa 200 g/1 bis zur Sättigungskonzentration von 300 
- 350 g/1, wobei bei einer Gruppe von Wässern sich eine lineare 
Beziehung zwischen Salzgehalt und Teufe andeutet. Ein Teil der 
Buntsandsteinwässer ist, unabhängig von der Tiefenlage, salzge­

sättigt. 

(1975) unterscheiden zwei Gruppen von Zech­

steinwässern: 
Bei den Wässern aus dem PlattendolQDlit handelt es sich um mag-

( nesiumreiche, sehr hochkonzentrierte, gesättigte salinare Rest­
lösungen mit Salzkonzentrationen von bis zu 600 g/1. Die Wässer 
aus dem staßfurtkarbonat sind zum überwiegenden Teil ebenfalls 
salzgesättigt. Bedingt durch geringere Magnesiumgehalte liegen 
die Gesamtsalzgehalte dieser Wässer mit 300 bis 350 g/1 niedri­
ger als in den Wässern aus dem Plattendolomit. Die Sauerstoff­
und Wasserstoffisotopenzusammensetzung dieser Wässer weist nach 
Ansicht der Autoren auf "stagnierende Wasseraustauschver­
hältnisse" hin. Lediglich am Südrand des Zechsteinbeckens fin­
den sich Hinweise auf "infiltrativ beeinflußte Wässer". 

( 

4. Wässer des Rotliegenden 
Die Salzkonzentrati onen in den Rotliegendwässern schwanken zwi-
schen 40 und 360 g/1 . Geringer konzentrierte Wässer treten wie­
derum nur in den Randbereichen der Rotliegendverbreitung auf. 
In diesen Gebieten besteht eine Korrelation zwischen Salzgehalt 
und Tiefenlage. Im Beckenzentrum liegen die Salzkonzentrationen 
mit joo bis 350 g/1 durchweg im Bereich der Salzsättigung. Nach 

(1975) ist in Teilgebieten eine deutliche 

Inversion der Salzkonzentration bzw. eine Salinitätsschichtung 

augenscheinlich. 

5. wässer des Prjlperms 
' zu den Präpermwässern werden in (1975) 

keine näheren Angaben gemacht. Aus Abb. 4 läßt sich ableiten, 
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daß in Tiefenlagen unterhalb von 2500 m keine Teufenabhängig­
keit der Salzgehalte gesteht . Di e Salzgehalte der Wässer streu­
en im Bereich von 200 bis 300 g/ 1. Die Wässer sind somit durch­
weg nicht salzgesättigt . In geringeren Tiefenlagen von 1000 bis 
1500 m ist bei den Wässern teilweise eine l ineare Teufenabhän­
gigkeit der Salzgehalte zu erkennen. Inwieweit diese Wässer aus 
Beckenrandlagen mit fehlender zechsteinbedeckung entstammen, 

ist nicht nachvollziehbar. 

zusammenfassend ergibt sich aus der Arbeit von 
(1975), daß die Verteilung der Salzgehalte in den Formationswäs­
sern und deren Beziehung zur Teufenlage und zur stratigraphischen 
Position des Wasserleiters insgesamt in Einklang mit dem Kap. 1.1 
skizzierten Genesemodell für Tiefenwässer stehen: 

Der vertikale lineare Anstieg der Salzgehalte in den Wässern des 
Schichtenkomplexes Tertiär - Rhät entspricht der Salinitäts- und 
Dichteverteilung, die sich bei einem vorherrschend diffusiven, 
vertikal zur Oberfläche gerichteten Stofftransport gelöster Salze 
im stationären Zustand einstellt. 
Wässer aus wasserführenden Horizonten des Zechsteins sind in zen­
tralen Beckenbereichen erwartungsgemä ß salzgesättigt . 
Weniger einfach zu interpretieren ist die Verteilung Salzgehalte 
der Wässer des Buntsandsteins . Dies erkl ärt sich u . a. auch da­
durch , daß das Rötsalinar im Bereich der ehemaligen DDR nicht 
durchgängig vorhanden ist und eine regionale Zuordnung der Wässer 

anhand von Abb. 3 nicht möglich ist. 
Der beim größeren Teil der Wässer erkennbare Salinitätsgradient 
kann im Sinne vertikal gerichteter diffusiver Transportvorgänge 
(aus dem Bereich des Zechsteinsalinars ?) gedeutet werden , während 
- unabhängig von der Teufenlage - salzgesättigte Wässer auf einen 
unmittelbaren Kontakt zu Salinar formationen hindeuten. 
Wässer des Rotliegenden erreichen in den zentralen Beckenbereichen 
durchweg die Salz-Sättigungskonzentration. In Teilgebieten stehen 
diese Wässer in unmittelbaren Kontakt zum Rotliegend-Salinar. In 
Gebieten mit fehlendem Rotliegend-Salinar dürfte ein dichte­
induzierter konvektiver und/oder diffusiv gesteuerter vertikaler 



> 

( 

( 

18 

stofftransport aus gesättigten Lösungen des überlagernden Zech­
steinsalinars zu einer sekundären Aufsalzung der Porenwässer ge­
führt haben. 
oer in Teilbereichen anzutreffende inverse Salinitätsgradient in­
nerhalb des Rotliegenden kann dahingehend interpretiert werden, 
daß in diesen Gebieten abwärts gerichteter diffusiv gesteuerter 
Stofftransport gelöster Salze des Zechsteinsalinars dominiert. 

Salzgehalte von 200 bis 300 g/1 in den Wässern des Präpenas in den 
zentralen Beckenbereichen belegen andererseits eine vergleichs­

weise geringere Oberprägung vorhandener Porenwässer. 

2.2 Wässer aus Tiefbohrungen Nord- und Nordwestdeutschlands 

2.2.1 Archivdaten des HLfB 

2.2.1.1 Datenbasis 

Bei den im Archiv des NLfB gegenwärtig vorhandenen 779 Datensätzen 
handelt es sich um Analysen von Formationswässern aus überwiegend 

im Bereich der Erdöl- und Erdgasfelder gelegenen Tiefbohrungen der 
Erdölindustrie (vgl. -1990, Anhang 1), die im Rahmen des Er­

dölgeologischen Austausches an das NLfB geliefert wurden. Nicht 
berücksichtigt werden Analysen von Einpreßwässern, Vorlagewässern 

sowie durch Spülung stark verunreinigte Formationswässer, sofern 
darüber Angaben vorhanden sind. 

Die Wasseranalysen datieren aus den Jahren 1926 bis 1989, wobei 
der überwiegende Teil der Beprobungen in der Zeit von 1950 bis 
1980 durchgeführt wurde (Tab. 1). 

Bis zum Beginn der sechziger Jahre wurde im wesentlichen auf die 
mesozoischen Erdölträger prospektiert, auf die 60 \ aller Proben 
entfallen (Tab. 2). Analysen von Formationswässern aus den permis­
chen und karbonischen Gasträgern wurden überwiegend im Zeitraum 
von 1965 bis 1989 durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Wasseranalysen sind in Anlage l des Berichtes 
tabellarisch zusammengestellt. Zusätzlich finden sich in den Ta-
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Datum der Probenah111.e Zahl der Analysen 

vor 1930 4 
1931 - 1940 37 
1941 - 1950 66 
1951 - 1960 168 
1961 - 1970 212 
1971 - 1980 107 
1981 - 1989 75 

keine Angaben 109 

Tab. 1: Gegenüberstellung des Analysendatums und der Zahl 
der durchgeführten Analysen 

Format;ion Zahl der Analysen 

Tertiär 9 
Kreide 162 
Jura 170 
Keuper 15 
Muschelkalk 4 
Buntsandstein 106 
Zechstein 136 
Rotliegendes 109 
Karbon 70 

Tab. 2: Gegenüberstellung der stratigraphischen Einheiten 
und der Anzahl der Wasseranalysen 

bellen Angaben über die Lage der Tiefbohrung, die Tiefe und stra­

tigraphischer Position des beprobten Horizontes sowie das Datum 
der Probenahme. In Fällen, in denen Analysedatum und Bohrjahr von­

einander abweichen, ist dies zusätzlich vermerkt. 
Hinsichtlich Art und Umfang der durchgeführten Analysen handelt es 

sich um ein recht inhomogenes Datenmaterial (Tab. 3). 
Vollständige oder annähernd vollständige Analysen der Haupt- und 

Nebenbestandteile liegen nur von etwa 70 % der analysierten Wässer 
vor. Bei den restlichen 30 % der Analysen wurde nur der Chloridge­

halt bestimmt oder es findet sich lediglich eine Angabe zum Ge­
samtlösungsinhalt des Wassers. 

Der prozentuale Anteil an Spurenelementbestimmungen schwankt zwis-
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chen 19 % für Li• und 43 % für Br- . 

ci-
Na• 
K+ 

ca•• 
Mg-
so.-
sr•· 
Li+ 
Br-
J-

B033-

82 % 
70 % 
64 % 
76 % 
72 % 
59 % 
33 % 
19 % 
43 % 
23 % 
32 % 

( Tab. 3: Zusammenstellung des prozentualen Anteils 

( 

analysierter Ionen 

2.2.1 . 2 Vertikale Verteilung der Salzgehalte 

Abb. 5 gibt zunächst einen Oberblick über die Salzkonzentrationen 
aller analysierten Tiefenwässer in Abhängigkeit von deren Entnah-
metiefe in der von (1975) gewählten Form der 
Darstellung (vgl. Abb. 4). Um einen direkten Vergleich mit Abb. 4 
zu ermöglichen, sind die Begrenzungslinien für die Datenfelder der 
staßfurtkarbonatwässer und der Wässer des Komplexes Tertiär-Jura 

übernommen worden . 
In der Darstellung sind nur solche Wasserproben berücksichtigt 
worden, von denen vollständige Analysen der Hauptbestandteile vor­
liegen. Wasserproben, von denen lediglich Angaben über Chlorid­
oder NaCl-Gehalte vorliegen, blieben unberücksichtigt. 

Vergleicht man Abb. 5 mit der entsprechenden Darstellung in­
(1975) , so zeigen sich gravierende Unterschiede zwis­

chen beiden Datengruppen: 

Bei den Wässern aus dem Schichtenkomplex Tertiär-Rhat aus dem Be-
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reich des Niedersächsischen Beckens ist im Gegensatz zu Abb. 4 

keine Korrelation zwischen Lösungsinhalt und Tiefenlage erkennbar. 
oie Salzgehalte des überwiegenden Teils der Wässer schwanken, 
weitgehend unabhängig von der Entnahmetiefe, zwischen etwa 100 und 

200 g/ 1. Eine kleinere Gruppe von Wässern weist - ebenfalls unab­
hängig von der Teufenlage - deutlich geringere, eine kleinere 
Gruppe auch erheblich höhere Salzgehalte auf. 

sei den Wässern der Trias besteht eine teilweise 'Obereinstimmung 
dahingehend, daß eine Teil der Wässer, unabhängig von Tiefenlage, 
in Bereich der Sättigungskonzentration liegende Salzgehalte auf­
weist. Bei den nicht salzgesättigten Wässern aus dem Bereich des 

( Niedersächsischen Beckens ist, im Gegensatz zu den Wässern aus dem 
Gebiet der früheren DDR, keine Abhängigkeit zwischen Tiefe und 
Salzgehalt zu erkennen. 

( 

Die Wässer des Zechsteins, des Rotliegenden und des Karbons zeigen 

ein untereinander ähnliches, jedoch von Abb. 4 teilweise ab­
weichendes Verteilungsbild. Beim mengenmäßig größeren Anteil der 

Wässer des Zechsteins und des Rotliegenden handelt es sich erwar­
tungsgemäß um hochkonzentrierte, gesättigte oder nahezu gesättigte 

Salzlösungen. Im Unterschied zur Darstellung von 
- (1975) weist jedoch auch ein erheblicher Teil der Wässer eine 
deutliche Untersättigung auf, so daß sich als typisches Ver­
teilungsmuster eine horizontale Spreizung der Datenfelder nach 

links in Richtung verringerter Salzkonzentrationen ergibt. Das 
gleiche Verteilungsbild ergibt sich auch für die Wässer des Kar­
bons, deren Salzkonzentrationen jedoch, ähnlich Abb. 4, generell 
nicht den Grad der Salzsättigung erreichen. 

zusammenfassend ergeben sich aus dem Vergleich der Daten von For­

mationswässern aus dem Bereich der ehemaligen DDR und den Wässern 
aus dem Niedersächsischen Becken Nord- und Nordwestdeutschlands 
die folgenden beiden wesentlichen Unterschiede: 

- Pilr die Wässer des Komplexes Tertiär - Jura besteht ila 

Bereich der ehemaligen DDR eine eindeutige lineare Korrelation 
zwischen Salzgehalt und Tiefenlage. Bei den Wässern des Nieder-

li 



23 

sächSischen Beckens ist eine entsprechende Abhängigkeit nicht 

erkennbar. vielmehr schwanken die Salzgehalte dieser Wässer, 
unabhängig von der Tiefenlage, in weiten Grenzen. 

- wässer des Zechsteins und des Rotliegenden Ostdeutschlands 
sind, abgesehen von den Randlagen der Sedimentbecken, durchgän­
gig salzgesättigt. Wässer des Präperms sind generell hochkon­
zentriert, aber deutlich untersättigt an gelösten Salzen. Kenn­
zeichnend für die entsprechenden Wässer aus dem Bereich des Nie­
dersächsischen Beckens ist eine größere Streuung der Salzgehal­
te, so daß ein erheblicher Teil der analysierten Zechstein- und 
Rotliegendwässer stark untersättigt an gelösten Salzen sind. 

In den bisherigen Darstellungen erfolgte die Untergliederung der 
einzelnen Gruppen von Wässern unter stratigrafischen Gesichtspunk­
ten. Aus Abb. 6 geht hervor, daß neben den im gesamten Bereich des 
Niedersächsischen Beckens entwickelten Salinaren des Zechsteins, 
des Muschelkalks und des Röts weitere Salinare mit lokaler Ver­
breitung vorkommen. Es sind dies im Norden des Niedersächsischen 
Beckens die Salinare des Rotliegenden und des Mittleren Keupers, 
sowie im westlichen Niedersachsen und östlichen Westfalen zusätz­

lich das Salinar des Münder Mergels. 

In Hinblick auf die eingangs definierte Fragestellung, inwieweit 
im Bereich des Niedersächsischen Beckens in den Porenwässern der 
den Salinaren auflagernden Sedimente ein linearer Salinitätsgra­
dient vorhanden ist, wurde in Ergänzung zur stratigraphischen Zu­
ordnung der Wässer eine weitergehende Zweiteilung in Wässer aus 
dem Hangenden der Salinare und in Wässer aus Salinarformationen 
oder aus dem Liegenden der Salinare vorgenommen. 
Die zweiten Gruppe von Wässern, vereinfachend als Präsalinarwässer 

bezeichnet, umfaßt neben den karbonischen und permischen Wässern 
die Formationswässer aus dem Buntsandstein und dem unteren Mu­
schelkalk. Im Gebiet der Keupersalztröge im nördlichen Niedersach­
sen zählen zusätzlich die Wasserleiter des Oberen Muschelkalks und 
des unteren Keupers, im Verbreitungsgebiet des Portlandsalinars 
darüber hinaus auch die Wässer aus dem unteren und Mittleren Jura 
zur Gruppe der Präsalinarwässer. 
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Abb. 6: Lage der permischen und mesozoischen Salinare 
im nördlichen Mitteleuropa (aus••■ 1971 ) 

Die Gruppe der Postsalinarw4sser wird zusätzlich in Salzstockrand-
( Wässer und Wässer aus dem Bereich der Randsenken untergliedert, um 

eine eventuelle sekundäre Beeinflussung der Formationswässer durch 
Salzstrukturen wie etwa eine gravitativ induzierte Advektion von 
Porenwässern an Salzstockrändern abzugrenzen. Zur Gruppe der Salz­
stockrandwässer werden alle Wässer aus einem Bereich bis zu einem 
Kilometer Entfernung vom Salzstockrand gerechnet. 
Anders als in Abb. 2 wird in den nachfolgenden Darstel l ungen die 
Entnahmetiefe der Wässer gegen deren Chloridgehalt statt gegen den 
Gesamtlösungsinhalt aufgetragen. Dies e Vorgehensweise bietet zwei 
Vorteile: 
Zum einen steht hierdu.rch eine größere Zahl von Analysen zur Ver­
fügung , zum anderen korreliert der Chloridgehalt hochsaliner Wäs­
ser unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung in stärkerem Maße 
mit dem Grad der Salz-Sättigung als mit ihrem Gesamtlösungsi nhalt. 
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oie sättigungskonzentration für Chlorid reiner NaCl-Lösungen liegt 
bei einer Temperatur von 30 °C bei annähernd 5 mol/1 „ 1973 , Tab. 1). Mit ansteigender Temperatur erhöht sich die 

Chlorid-Löslichkeit auf etwa 5,4 mol / 1 bei einer Temperatur von 

100 °c und 6,2 mol/ 1 bei 200 °c. Eine Veränderung der chemischen 

zusammensetzung des Wassers von reinen NaCl-Lösungen hin zu Lösun­
gen von Typus der 9a-Mg-Na-Cl-Wässer verändert die Sättigungskon­

zentration von Chlorid - anders als den Gesamtlösungsinhalt der 
wässer - nur geringfügig ( 1988, freundl. Mit­

teilung•••••>· Wesentlich höhere Chlorid-Sättigungskon­
zentrationen von bis zu 10 mol / 1 werden nur in Mg-Cl-Lösungen er­

reicht. 

Aus Gründen der Vereinfachung wird in den nachfolgenden Abbildun­
gen der gesamte Bereich zwischen 5000 und 6200 meq/1 Chlorid als 

Bereich der Salzsättigung gekennzeichnet. 

In den Abb. 7 und Abb. 8 sind die Chloridgehalte der For­

mationswässer des Pr4salinars in Abhängigkeit von der Tiefenlage 
getrennt nach stratigraphischen Horizonten dargestellt. In den 

Darstellungen sind Wasseranalysen , deren Laborprotokolle Hinweise 
auf e i ne Verunreinigung der Wasserproben durch Bohrspülung enthal­

ten, durch eine gesonderte Signatur gekennzeichnet worden. 

Die Darstellungen bestätigen im wesentlichen das sich aus Abb. 5 
ergebende Bild: 

Mit Ausnahme der Karbonwässer streuen die Chloridgehalte der Wäs­
ser, unabhängig von der Entnahmeteufe, in weiten Grenzen zwischen 

dem Bereich der Chloridsättigung und Chloridgehalten von deutlich 
weniger als 1000 meq/1. Wie im Gebiet der ehemaligen DDR sind Kar­

bonwässer (mit Ausnahme zweier Wasseranalysen) generell nicht 
chloridgesättigt. Durch Spülung verunreinigte Wasserproben weichen 

nicht von allgemeinen Verteilungsbild ab. 
Der Anteil der chloridgesättigten Wässer erreicht bei den Bunt­

sandstein- und Zechsteinwässern einen Wert von 61 bzw. 38 %. Bei 
den Wässern aus dem Rotliegenden und dem Jura liegt dieser Anteil 

bei lediglich 27 bzw. 25 %. 
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oie Abbildungen 9 und 10 geben einen Überblick über tiefenab­
nängige Verteilung der Chloridgehalte in den Wässern des Postsali-

nars. 

oie Chloridgehalte der Wässer aus dem Bereich der Salzstockränder 
streuen unabhängig von der Entnahmetiefe zwischen wenigen hundert 

meq/ 1 und etwa 5500 meq/1 (Abb. 9). 

Für die Randsenkenwässer (Abb. 10) ergibt sich ein ähnl iches Bild. 
obwohl der mengenmäßig größere Teil der Datenpunkte in den Streu­
bereich der Analysen aus dem Gebiet der ehemaligen DDR bzw . in den 
Bereich des Salinitätsgradienten der Konradwässer fallen, läßt 
sich ein vertikaler Salinitätsgradient allenfalls für Teilgruppen 
der Daten ableiten. Insgesamt überwiegt das typische Ver­
teilungsmuster einer starken horizontalen, von der Entnahmetiefe 
weitgehend unabhängigen Streuung der Datenpunkte . Ein Vergleich 
des Salinitätsgradienten der Tiefenwässer aus dem Gebiet der ehe­

maligen DDR mit dem Gradienten im Bereich der Grube Konrad zeigt, 
daß beide Gradienten einerseits in der gleichen Größenordnung lie­

gen, andererseits aber im Bereich der Grube Konrad deutlich höhere 
Salzgehalte vorherrschen. Dies deckt sich mit dem Hinweis in -

(1975), daß "die Wässer im Westteil der Altmark 
••• vom allgemeinen regionalen Bild ab{weichen) und ••• durch eine 

westlich höhere Konzentration gekennzeichnet (sind), wodurch ihre 
( Zugehörigkeit zum Gifhorner Trog angedeutet wird." 

Aus der entsprechenden Darstellung für die Randsenkenwässer aus 
dem Bereich des "Gifhorner Troges" in Abb. 11 läßt sich anderer­
seits kein von der Gesamtdatengruppe abweichendes Verteilungsmu­
ster erkennen. 

In Abb. 12 werden in Abänderung von der bisherigen Vorgehensweise 
die Chloridgehalte der Wässer an Abhängigkeit von der "Normierten 

Teufe", d.h. dem Quotienten aus der Entnahmetiefe und der Teufe 
des anstehenden Salinars dargestellt. Hierzu wurde für jede der 

beprobten Bohrungen die Tiefenlage des Salinars anhand der ent­
sprechenden Tiefenlinienpläne des Geotektonischen Atlas von NW-
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Abb. 11: Chloridgehalte der Randsenkenwässer des "Gifhorner 
Troges" in Abhängigkeit von ihrer Tiefenlage 

Deutschland bestimmt. Der Vorgehensweise liegt folgende Überlegung 
zugrunde: 
Geht man davon aus, das sich in der geologischen Vergangenheit 
durch diffusive Vorgänge zwischen salzgesättigten Lösungen im Be­
reich der Salinare und der Oberfläche ein lineares Salinitätspro­
fil herausgebildet hat, so wird der Grad der Versalzung der Poren­
wässer oberhalb der Salinare sowohl von der Tiefenlage der For­
mation als auch von der Teufe des im Untergrund anstehenden Sali­
nars bestimmt. Lokal wechselnde Salinitätsgradienten müssen daher 
bei Untersuchungen im regionalen Maßstab zu einer vergleichsweise 
großen Streuung der Datenpunkte im Chlorid/Teufe-Korrelations­
diagramm führen. Eine Berücksichtigung von Entnahmeteufe yru;l Tie­
fenlage des Salinars müßte ausgehend von dieser Überlegung zu 

einer besseren Korrelation der Datengruppen führen. 
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Aus der entsprechenden Darstellung in Abb. 9 ergibt sich jedoch, 
( daß diese Vorgehensweise zu keiner besseren wesentlich Korrelation 

zwischen Chloridgehalten und Teufe führt. 

2.2.1.3 Chemische ZusaliDilensetzung der Tiefenwässer 

Die Abbildungen 13 bis 16 vermitteln einen Überblick über die che­
mische Zusammensetzung der Formationswässer in Form von Kor­
relationsdiagrammen zwischen Chlorid und den Hauptkationenbestand­
teilen. 

Alle Diagramme zeigen eine ausgeprägte lineare Korrelation zwis-



Chlorld/Natnu . m l 
0 '777777777 1 

o -... • • • RA ;; 1/, = 2000 & NDSENKEN ~ 
~ .. ~--;:~ N,/Q•0,'6 --~ ! 

~~<:~---.. _____ ~-■■ :s 
000 

- . " • '·, ~ 4000 E'2 r .• ·•·-..__, :z! I Na/CM.95 ' '',,,, .0 ~ 
2 •,,~ 6000 

z @;4',,:-P, 1 0 KBUD6fl " 6000 'KrtJkiB JU/ll ~•-.---r- 1 i,--, . . ' ..000 ... ' 1 
6000 

1 1 

2000 

0 Chlorid (meq/l) 

;~-
. ---, ........... 

.... · ........... 
PRÄSALINAR 

..... ~ .... , 
·, .. ·--. ..,. .... ..., 

•·, ä-1-, " 
·,. ♦ &---, • ' ~ , "' ·--. ·,.~;_ 'l·-----~-----·~ •• .,, :..~ ..... 

Na/Cl• 1,0 '·,. .-V...t;.. ~ 
-· ...._ . ,Y/, 
; -•- •,. V • • :½ 1//✓, • BBrBICh d, VIJl1H1l'Binigt '4t..._ -~ 'Bf Chlorld-S4111, ·4. ~ 
Jum Ks 'fJIH1U ,.. • "!"" - " ·, % 

• 

• untssndstein • 
2000 4000 6000 

Chlorid (meq/1) 

• "NDER % 

i 
0 ., SALZSTOCKRA II 

"-;--~-- .. ~,, ,. N,/Q - 0,5 1 0 F'· PRÄSAUNAR • 1 . . . 1 i(;·,.,.,_ Na/Cl = 0, ~ • 

',t .... --------. > ~~ ''ll,.Jlj• ........... __ % • 
• ~... • • ·--.,...__ './/4 

§, 
E 

t"~..,. :-.. .,._____ II 
:, 
·c: 

i 
2000 

.... ,,< -.....~ 0 
1ii z 

i ~ 
1/,/ L Jum Keud ' " " 6000 l TBl1/4r~~tl " • 1 1 1 4000 

1 2000 1) 
6000 0 Chl0<id (meq/ 

2000 

4000 

~. .......... '/_/ '·... ... ·..:;;.·-• '~ ,t 6 c-_ .-» 
·,. ■ ~Aoo llf W_l'_,._,T// 

u '-. ._. ■.APAA ~"' 
• L:,. ■ ...... ; 

0 '-~ 0 ' ,W)"'_.(/ ... " -~ 
~ . ...-"''i- i 

lz~ ~ '."':,"[ ~ ' , Na/Cl • 1,0 g ~ --,--,,-,,-,.---,, . 1, 

6000 1 1 1 2000 4000 
0 6000 

Chlorid (meq/1) 

8000 10000 

Abb. 13: Beziehung zwischen Chlorid und Natrium in Formationswässern des Niedersächsischen Beckens 

w 
tv 



(' 

--\ 

1 Chlorid/Calcium 1 
• 7 

Ca/Cl -0, • .> 1/, 

E 
:::, 

'•-.-t,..-:.L.: 0 -

=500 •• ~ -

"ö 
~ 1000 

Ca/Cl= 0,24 '·•.,,. -~ 1 . ; '·, 

/ 
Jura Kt1rr ......---r-~ ' 6000 Tt1rtllr!Knlldtl ■ 4000 

1500 2000 /1) 
0 Chlorid (meq 

>>7777 

E 
:::, 
"ö 

'~i,II 
. Juni Kt1'f"r 6000 Tt1rtllr!Klrlidt1 ■ 4000 

1500 2000 

0 Chlorid (meq/l) 

~ 1000 -

o.....,,.__ :::~:.- --- ----- ----·----.... _ • • •• -=·-·-,-
·-...... . ... . . 

i 1000 

.§. 
E 
:::, 
~ 
~ 2000 

i 1000 

.§. 
E 
:::, 
•ö 

~ 2000 

·-.... ... . 

0 

~ 1 ~ 
2000 4000 6000 

Chlorid (meq/1) 

PRÄSALINAR 

·,., ~ ltw.'i: 
·,. '!J'•I- ... . 

'}.,_ ..... ; =-~-~ '· ····1 '· . o,. ... 

Ca/Cl = 0,4 ~ "='..._ :.. 
• . . . 

Ollfl/16 Symbo/9 - Prob9 Vtllllflftllnlgt 1/'. 

• 

• • 
///, • - .., ct,loddS4JUgung ~ 
ZschsttJln RollitlfJ.tmdtJS Karbon ~ 

3000 • • 
0 2000 4000 6000 8000 10000 

Chlorid (meq/1) 

Abb. 14: Beziehung zwischen Chlorid und Calcium in Formationswässern des Niedersächsischen Beckens 

w 
w 



' 

--, 

1 Chlorid/Magnesium \ 

0 M•if ~... ■ ■ .& 'J; A •= w.m.w,..,. '777/T/T/7 1 
' er- • 
·,.... ,II,,.. • • 

' • ,, 1 • .... ... ... • •"rl 
·,. ... • •□ ,. ... 

i 100 

'· .... . 
\\■ ... • ..... . 

. ... ... '· .. ....... " . 
'· & ■a ~ D ■ 
t'. .. - ..... -5 Mg/Cl=0,1~~ ... ,) ~"" '\. 

-~ 200 'tJ: ·,~ ,.__-v- :.. ... ... ·, .... 
.. 

i 
~ 

300 

RANDSENKEN '\ • • ·,., 
·, 

1----------, 

0 

Tsrtllr/Knllds J/Jlll KsupBr ... . . 
2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

• 

6000 

0 '\~}t 5:--:---•~---■ 
i 1001 .. ... •J,, ; •. ~ ■ 
E: • : ·, . '/////////, !; 
·m 
.. _. i ,- . 
! 

100 

SALZSTOCKRÄND:~<~~' -~-• 
r. 1: 
Cl 
~ 

1 

• • 

" 1//~ 
300 1----------, 

0 

Tsrtllr/Knli<IB ... J':8 Ksrr 

2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

6000 

0 r-~ 0 •• • -.,..---~~ 1 
'·,......... .... ·- .. ..., ~ 

100 1 - ............ _ ... .. , w 
~ 
§.200 1 ....... • 

E 

l 300 j • Mg/Cl=0,08·;;: ..................... ; ........ ~./, ~ 
~ ~ ~ 

400 •'~- 1/'ß 
'Ulll Ksupsr Muschtllkalk Buntsands/ein ... · · . ½ 
... * • • 

500-1--r-..---r--.r-~-r--r----.r--.----~~-,.--

0 2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

6000 

or• ~ .... ·---,..'!~~~...,_--

Mg/Cl • 0,0, ,; ~ 1 

i 2000 
§, 
E ::, 

"iß 
C i 4000 
~ 

PRÄSALINAR 

~ ... 

ottr,nsSymbols „ Probs ~~ 
l 
'/// .. Bsrslch dsrChl:::;w~nlgt~ ~~ 
Zschsteln R.-"· S4ttigung ~~ 

6000 .a. wisgsnctss . . • Kivbonl 
••••• ~r .~.~~· ~I 

... 
... 

0 2000 4000 6000 8000 10000 

Chlorid (meq/1) 

Abb. 15: Beziehung zwischen Chlorid und Magnesium in Formationswässern des Niedersächsischen Beckens 

w 

""' 



-,, 
_....., .. , 

1 Chlorid/Kalium 1 

0 r-.-~t::~·- ~ ~----~---•• ~ 
20~ --~ • • • •• 

i 40 J n -KI(>. ~·, ~:._-.. ~-- 11 
s 1 • ... '·,._ ~ 
E 
:::, 

~ 60 ... 
... 

80 

TBrtiär/Krt,kJB JUIB KBUJ)Bf 

100 1 .A. ■ e ! IU~<<<t< , 1 , 1 , 

0 2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

6000 

o • i, w ...... '-~ ; -:~ ~~--:-·-·-···-·-·-.. ----.. -:·~-w 
10 ~ • ...._ 

0 

t· • .. • • • P■■ 
- 20 K/a•O,D2>~,.,_ •• • • "#' -

- ~ . 0 
i 30 '·• • 
E ·, 

j 40 SAUST~CKRÄNDE~'',,,, -■1/-
50 ',,, • 

:1,-:~ 1' .~I .. ,'-.• 
0 2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

6000 

50 

E' 
5f 100 
.§. 
§ 
~ 150 

200 

Jura 
250+ • 

0 

... ... 

KBuper Muschelkalk BuntsandslBin 
~ . . 

2000 4000 

Chlorid (meq/1) 

■ 
•
~ß~ 
~ 
~ 

6000 

0 r .. ~~t ~ ~ -t~~ , 
.(»~ ~ 

200 1 K/CI == Of3 ,,. --,--~--7,- . 

1 400 (RÄSA~NAR ~ o 1 
-~ _j . 1 
800~----- ~~ -1//✓ =' 8(Jf(J/Ch dBr Chlorld-S4Jtigung ~ 

'Bc"ftBln Rotlleq.endes Karfonl ~ 
1000 1 1 i i 1 1 1 1 1 

... 
... 

... 

0 2000 4000 6000 8000 10000 
Chlorid (meq/1) 

Abb. 16: Beziehung zwischen Chlorid und Kalium in Formationswässern des Niedersächsischen Beckens 

w 
01 



( 

36 

chen Chlorid und den einzelnen Kationen. Am deutlichsten zu erken­
nen ist diese Tendenz in den Korrelationsdiagrammen für Na• und 
ca .. , in denen sich die Datenpunkte entlang zweier Geraden grup­
pieren, die ihren Ausgangspunkt im Koordinatenursprung nehmen. Bei 
den wässern des Postsalinars und den mesozoischen Wässern des Prä­
salinars können zwei diskrete Datengruppen unterschieden werden, 
während die Geraden bei den permischen und karbonischen Wässern 
den Charakter von Begrenzungslinien der Datenfelder annehmen. Ent­
sprechende Korrelationsgeraden bzw. lineare Begrenzungslinien der 
Datenfelder können, wenn auch weniger deutlich, ebenfalls für und 
Mg- und K+ unterschieden werden. Die beiden Korrelationsgeraden 

bzw. Begrenzungslinien lassen sich zwei voneinander verschiedenen 
Wassertypen zuordnen: 
zum einen Wässern vom Typus der Na-Cl-Wässer mit einem in etwa 
ausgeglichenen Verhältnis Na/Cl zwischen 0,9 und 1 und entspre­
chend geringen Gehalten K•, ca•• und Mg•• , zum anderen Wässer vom 
Typus der Na-ca-(Mg)-Cl Wässer mit einer Äqui~alentzusammensetzung 
von 50 bis 65 % Na• , 25 - 40 % ca•• und etwa 10 Prozent Mg•• und K•. 

Die charakteristische lineare Verteilung der Datenpunkte in den 
Korrelationsdiagrammen wird in der neueren Fachliteratur in Sinne' 

einer linearen Mischungsreihe zweier Komponenten unterschiedlicher 
Salinität interpretiert ( 1978, 1989, 

1987). Da die angesprochenen Regressionsgeraden 
( generell durch den Koordinatenursprung verlaufen, handelt es sich 

um Verdünnungslinien hochsaliner Wässer durch gering mineralisi er­
te Wässer. 

Dieser Verdünnungseffekt läßt sich schlüssig insbesondere an den 
Wässern des Präsalinars belegen. Aufgrund der unmittelbaren Nach­
barschaft bzw. dem unmittelbaren Kontakt der Wasserleiter mit den 
permischen und triadischen Salinaren kann davon ausgegangen wer­
den, daß zumindest die Wässer des Buntsandsteins und des Zech-
steins - wie durch (1975) dokumentiert - in 
den zentralen Beckenteilen durchgängig salzgesättigt sind. In ih­
rer chemischen Zusammensetzung gleichen die in den Abb. 13 bis 16 
in die Zone der Salzsättigung fallenden Wasserproben weitgehend 

1 

1 

1 

1 
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den entsprechenden Wässern aus dem Gebiet der ehemaligen DDR. Hin­

sichtlich der chemischen Zusammensetzung finden sich alle Über­
gänge zwischen reinen Na-Cl-Wässern und Na-ca-Mg-Cl-Wässern. Wäs­

ser mit geringeren Salzgehalten gruppieren sich entlang der bzw. 
zwischen den beschriebenen, durch den Koordinatenursprung ver­

laufenden Regressionsgeraden. Es kommt also zu einer Verdünnung 
der Wasser unter Beibehaltung ihrer chemischen Zusammensetzung. 

oie Wässer des Postsalinars zeigen in den Korrelationsdiagrammen 

ein den Wässern des Präsalinars weitgehend gleiches Ver­
teilungsmuster. Es ist demnach naheliegend, auch dieser Gruppe von 

wässern eine Verfälschung durch Verdünnungseffekte zu unterstel­

len. 
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von der Firma wurden den NLfB 943 Wasseranalysen aus 
dem Zeitraum von 1952 bis 1991 zur Verfügung gestellt (Tab. 4). 

Dat:ua der ProbenahJae Zahl der Analysen 

1952 - 1960 191 
1961 - 1970 242 
1971 - 1980 267 
1981 - 1991 238 

keine Angaben 5 

Tab. 4: Analysen der Firma 
Gegenüberstellung des Analysendatums und der Zahl 
der durchgeführten Analysen 

Foraa.tion Zahl der Analysen 

Tertiär 4 
Kreide 152 
Jura 179 
Keuper 6 
Muschelkalk 3 
Buntsandstein 60 
Zechstein 125 
Rotliegendes 75 
Karbon 77 

Tab. 5: Analysen der Firma 
Gegenüberstellung der stratigraphischen Einheiten 
und der Anzahl der Wasseranalysen 

Eine tabellarische Auflistung der Daten findet sich in Anhang 2 
des Berichtes. Zum überwiegenden Teil handelt es sich dabei um 
Analysen von Formationswässern aus Kohlenwasserstoffprospektions­
und -produktionsbohrungen (842 Analysen), zum geringeren Teil auch 
um Analysen von Verpreßwässern und Bohrspülungen (101 Analysen). 
Im Rahmen dieses Berichtes werden Analysen von Formationswässern 
mit vollständigen Bestimmungen aller Hauptbestandteile sowie An­
gaben über die beprobte Formation und die Entnahmetiefe berück­
sichtigt. Dies sind zusammen 683 Analysen, bei denen es sich je 
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Abb. 17: Wasseranalysen der Firma 
Chloridkonzentration der Formationswässer des ·Postsa­
linars im Niedersächsischen Becken in Abhängigkeit 
von ihrer Tiefenlage 

zur Hälfte um Wasserproben aus den mesozoischen Erdölträgern sowie 
( den paläozoischen und triadischen erdgasführenden Horizonten han­

delt (Tab. 5): 

Die Diagramme in den Abbildungen 17 bis 19 geben einen Oberblick 
über die Korrelation zwischen Entnahmetiefe und den Chloridgehal­
ten als Bezugsgröße der Mineralisation fü.r die verschiedenen Typen 
von Formationswässern. 

Die Diagramme vermitteln das bereits bekannte Bild einer starken 
Streuung der Salzgehalte unabhängig von der Entnahmetiefe. Eine 
lineare Korrelation zwischen Tiefe und Chloridgehalt ist bei den 
Wässern des Komplexes Tertiär - Rh4t nicht zu erkennen . Wässer des 
Präsalinars sind zum geringeren Teil gesättigt, zum größeren Teil 
wiederum deutlich untersättigt an Chlorid. Der Anteil an salzge-
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sättigten Wässern ist wiederum an höchsten bei den Buntsandstein-
( wässern, während die Karbonwässer den geringsten Anteil an gesät-

tigten Wässern aufweisen. Unterschiede zwischen dem Datenmaterial 
aus dem Archiv des NLfB urid den Analysen der Firma 
bestehen lediglich dahingehend, daß bei den Analysen der Firma 

die Wässer des Postsalinars und die Karbonwässer einen 
deutlich höheren Anteil an salzgesättigten Wässern aufweisen. 

Die Korrelationsdiagramme zwischen Chlorid und den Haupt-Kationen­
bestandteilen (Abb. 20 bis 23) gleichen ebenfalls den entsprechen­
den Diagrammen in den Abbildungen 13 bis 16. Kennzeichnend sind 
wiederum zwei durch den Koordinatenursprung verlaufende Verdün­
nungslinien, deren hochmineralisierte Endglieder von Wässern mit 
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einem stöchiometrischen Verhältnis Na/Cl bzw. Wässern vom Typus 

der Na-ca-(Mg)-Cl-Wässer gebildet werden. 
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J. schlußfolgerungen 

AUS der Bearbeitung der Archivdaten des NLfB und der Was-

seranalysen der Firma ergibt sich als wesentliches 
Ergebnis, daß eine vertikale lineare Zunahme der Salzgehalte bei 

den Formationswässern des Postsalinars nicht zu erkennen ist. Ken­
nzeichnend ist stattdessen das typisches Verteilungsmuster einer 

starken horizontalen, von der Entnahmetiefe weitgehend unab­
hängigen Streuung der Datenpunkte. 

Entsprechende Analysen von Formationswässern aus dem Hangenden der 

Salinare im Gebiet der ehemaligen DDR zeigen andererseits eben 
dieses Verteilungsmuster einer linearen Abhängigkeit von Teufe und 

Salzgehalt der Wässer. 

Es stellt sich somit die Frage nach den Gründen für derart gravie­
rende Unterschiede zwischen beiden hinsichtlich ihrer Herkunft 
vergleichbaren Datengruppen. 

Schließt man die Wässer aus dem Bereich von Salinaren und aus dem 
Liegenden der Salinare in die Betrachtungen ein, so ergeben sich 

auch hier wesentliche Differenzen. Formationswässer des Buntsand­
steins, des Zechsteins und des Rotliegenden im Gebiet der ehemali­

gen DDR sind, abgesehen von Proben aus den randlichen Bereichen 
( des Sedimentbeckens, durchgängig salzgesättigt. Der größere Teil 

von Wasserproben aus entsprechenden Formationen des Niedersächsi­
schen Beckens zeigt dagegen eine deutliche, meist sogar eine star­

ke Untersättigung an gelösten Salzen. 
Bei den entsprechenden Proben handelt es sich um Formationswässer 
aus Wasserleitern, die in Teufen von mehreren tausend Metern in 
unmittelbaren Kontakt mit Salzgesteinen stehen. Eine Salzuntersät­

tigung dieser Wässer ist daher in hohen Maße unwahrscheinlich. so 
gesehen vermitteln die Daten aus dem Gebiet der DDR ein in sich 

wesentlich stimmigeres Bild. 

Darüber hinaus deutet die chemische Zusammensetzung der Wässer des 
Präsalinars aus dem Bereich des Niedersächsischen Beckens auf eine 
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verdünnung ursprünglich gesättigter Lösungen durch gering minera­
lisierte Wässer hin. 

Es liegt somit die Vermutung nahe, daß die große Streuung in der 
Beziehung zwischen Salzgehalt und Teufe bei den Wässer des Post­

salinars im Gebiet des Niedersächsischen Beckens ebenfalls auf 
eine Verfälschung der Wasserproben durch Bohrspülung zurückzufüh­

ren ist . 

Da diese Wässer generell nicht den Grad der Salzsättigung er­
reichen, ist ein direkter Nachweis ist allerdings nur schwer zu 

führen. 

Indirekte Hinweise auf eine sekundäre Veränderung der Wässer er­
geben sich insofern, als bei diesen. Wässern ebenfalls eine lineare 
Korrelation zwischen Chlorid und den Hauptkationen besteht und 
sich die Datenpunkte in den entsprechenden Korrelationsdiagrammen 
ebenfalls entlang von Verdünnungsgeraden anordnen. Darüber hinaus 
weisen die Wässer im Vergleich zu den Formationswässern aus dem 
Gebiet der ehemaligen DDR tendenziell niedrigere Salzgehalte auf. 

Mit hoher Wahrscheinlichkeit kann also davon ausgegangen werden, 
daß de r überwiegende Teil der ana l ysierten Wässer - im Gegensatz 

zu den Wasserproben aus dem Gebiet der ehemaligen DDR - in unter­
schiedliche starkem Maße sekundär verdünnt und dadurch verfälscht 

wurde. In erster Linie ist dabei an eine Verdünnung der For­
mationswässer durch Bohrspülung, bei tiefliegenden Formationen mit 

Reservoirtemperaturen von z.T. mehr als 100 °c darüber hinaus auch 
an eine Verdünnung durch kondensierenden Wasserdampf zu denken. 

Das der BGR zugänglich gemachte Datenmaterial über die chemische 

Beschaffenheit von Tiefenwässern aus Niedersachsen ist daher mit 
hoher Wahrscheinlichkeit nicht geeignet, Aussagen über die Exis­

tenz eines linearen Dichte- und Salinitätsprofils im Modellgebiet 
Konrad außerhalb des aufgeschlossenen Bereiches abzuleiten. 

Die in der "Erläuternden Unterlage" EU 338 (-1990a) getrof-
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fenen Feststellungen über die Entstehung der Tiefenwässer in der 
Grul>e Konrad und ihre Bewegung werden dadurch weder eingeschränkt 

noch widerlegt. 

BUNDESANSTALT FÜR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE 

-- -------------------
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