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Frank Skowronek*, Johann-Gerha rd Fritsche**, Ute Aragon ** & Dietrich Rambow** 

Die Versenkung und Ausbreitung von Salzabwasser 
im Untergrund des Werra-Kaligebietes 

l(urzfassung 

Seit 1929 wird das bei der Aufbe reitung von 
Rohsalzen zu KaJ idüngemi tteln im Werra- l<a li -
gebiet anfa ll ende SaJzabwasser in großem Um-
fang in den Grund wasserleiter Plattendolomit 
(Zechstein 3) ve rsenkt. Der Plattendolomi t ent-
hält geogen bereits SaJzwasser und ist durch hy-
draulische Barri eren weitgehend von dem zur 
Trinkwassergewinnung genutzten Grundwas-
serl eiter im Buntsandstein isoliert. Auf der 
Grundlage der Ergebnisse der Versenküberwa-
chung hessischer und thüringischer Behörden 
und zusätzlicher Datenrecherchen wird der 
heutige Kenntnisstand zur Auswirkung der SaJz-
abwasserversenkung a uf Grund wasser und 
Oberfl ächengewässer im Wer-ra-1 aligebiet da r-
gestell t. Der Untersuchungsgegenstand ist (se it 
Deubel 1954 und Hoppe 1962) erstma lig se it 
1945 der gesamte durch SaJzabwasse r betroffe-
ne Ra um in Hessen und Thüringe n, wobei die 
Untersuchungsschwe rpunkte im Werrata l zwi-
schen Philippstha l und Ge rstunge n sowie im 
Einzugsgebiet der Fulda zwischen Hünfeld und 
Rotenburg li egen. 

Basierend a uf Grundwasserana lysen aus 123 
Meßstell en im Versenkhorizont Plattendolomi t 
werden Verbreitungskarten der wesentlichen 
chemischen Kennwerte Chlorid und Magne-
sium für die geogene Situati on vor Versenkbe-
ginn und d ie heutige Situation erstell t. Derzeitig 
ist im Versenkhorizont eine Fläche von rd . 480 
km2 du rch ein Salzabwasser/Formationswasser-
gemisch in unterschiedlichen Mischungsver-
hältnissen bee influßt. Aufgrund der geringen 

• F. Skowronek, Falkenbergsweg 37,2 11 49 Ham burg 

Durchlässigkeite il des Plattendolomi ts im ä uße-
ren Bereich des Sa lzhanges sind , auch nach ei-
ner mehr a ls 70-jährigen Versenktätigkeit, keine 
Gebiete a uße rha lb des We rra-SaJ inars betrof-
fen. Auf der Grundlage des vorliegenden Ana ly-
senmateria ls und der Ve rbreitungskarten wird 
für die bee influ ßte Fläche im Versenkhori zo nt 
eine Abschätzung der Salzabwasseranteile vo r-
genommen und kartenmäßig dargestellt. Auf-
grund der zeitlichen Ve ränderungen der SaJzab-
wasserzusammensetzu ngen während der Kali-
salzproduktion können für Teilgebiete Aussa-
gen zur Herkunft, Ausbreitungsrich tung und 
La ufzeit des versenkten SaJzabwassers gemacht 
werden. 

ln den Grund was erl eitern über dem Ver-
senkhorizo nt im Bun tsandstein und Quartär be-
schränkt sich d ie sto ffli che Beeinflussung durch 
die Ve rsenktätigkeit a uf lokal begrenzte Entla-
stungsgebiete. Ein wesentli cher Entlastungs-
schwerpunkt liegt bei Dankmarshausen an der 
Werra. Hier tri tt Mischwasser bzw. verdrängtes 
natürli ches Formationswasser aus dem Grund-
wasserleiter des Plattendolomi t bis an die Ge-
ländeoberfl äche. Das Mischwasser/Formations-
wasser tritt z.T. direkt oder aber über angrenzen-
de Kiesseen in die Werra ein und erhöht aJs so-
genannter "Diffuser Ein trag" den Chia ridtrans-
port derWerra um ca. 10- 18 kg/s, entsprechend 
ca. 10-20 % des Cl-Transportes der Werra. Der 
mittlere Austrag des versenkten Salzabwassers 
auf diesem Weg läßt sich für den Zeitra um von 
1991 - 1996 mi t etwa 15-25 % der jährlich ver-

" Dr. J.-G. Fri t.sche, U. Aragon, Dr. D. Rambow, Hessisches L<u1desam t für Bodenforsch ung, Leberberg 9, 65 193 Wiesbaden 
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senkten Chiaridmenge abschätzen und hat eine 
Laufzeit vom Versenkort bis zum Entlastungsge-
biet im Werratal von mehr als 15 Jahren. 

Zu r Identifi zierung von Salzabwassereinflüs-
sen im Grun d- und Oberfl ächenwasser werden 
Hicht.werte vo rgestell t, die auf der Grundlage 
von chemischen Analysendaten eine weitge-
hend zuverläss ige Unterscheidung von geo-
genem und durch Salza bwasser bee influßtem 
Grundwasser erl auben. Die Anwendung dieser 
Hiebtwerte auf das Werrata l be i Heringen/-
Widdershausen/ Dankmarshausen, in dem ein 
Großteil der diffusen Salzwasserein träge in die 
Werra erfolgt, läßt Rückschlüsse au f d ie räum-
liche und zeitliche Ausbreitung des versenkten 
Salzabwassers zu. In diesem Teilgebiet trat ins-
besondere Ende der siebzigerbis Mitte der acht-
ziger Jahre hochkonzentriertes Mischwasser 
aus Formationswasser und Salzabwasser bis an 
die Oberlläche aus und trug durch diffusen 

Abstract 

Deep weil disposaJ and subt erranean distrib-
ution of waste brine in the Werra Potash Hegion 
(St.ates Hess ia and Thuringia, FHG). 

Since 1929, waste brines resulting from t.he 
product.ion process of potash fertili ze rs in t.h e 
Werra Potash Hegion have been disposedoll in-
to the Plattendolomit aquifer (Leine Carbonate, 
Zechstein 3). The Plattendolomi t contents na-
tural saline groundwater which is iso lated by 
hyd raulic barriers from the upper aquifer in the 
Bunter wh ich is used for the production of 
drinking water. 

Based on results of long term ground water 
monitaring and (additional) data research, the 
current state of knowledge concerning the ef-
fects of deep weil disposal on groundwater and 
surface water in the Werra Potash Hegion is pre-
sented. For the first time, the entire region be-
tween Bad Hersfeld (Hesse) and Bad Satzungen 
(Thuringia) that could potentiall y be affected by 
disposed waste brines is studied. 

Chem ica I water analyses of 123 wells and 
springs in the Plattendolomit aquifer are used 
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Ein trag in die Werra zu einem beträchtlichen 
Austrag versenkten Sa lzabwassers bei. Der se it 
einigen Jahren feststellbare Konzentrations-
rückgang in einem Großteil der Beobachtungs-

ist. i.a. mit einem Hückga ng der Sa lz-
abwasserant.eile verbunden. Offensichtlich 
wirkten sich in diesem Teilgebiet die zunächst 
1986 und später 199 1 weiter rü ckläufigen Ver-
senkmengen reduzierend auf den Sa lzwasser-
aufstieg aus. 

Weitere punktuelle Übertritte von Mischwas-
ser oder verdrängtem primären Formations-
wasser aus dem Plattendolomi t in hangende 
Grundwasserleiter, die mit der Versenktätigkeit 
in Zusammenhang gebracht werden können, 
find en sich im oberird ischen Einzugsgebiet der 
WerTa und der Fulda an m ehreren Lokationen. 
Die Auswertungsergebni sse hierzu werden de-
tailliert nach Art, Ort und Menge beschrieben. 

to evaluate the groundwater quality deve lop-
ment during the time of deep weil disposal. The 
currentl y aiTected area of about 480 kmL con-
tai ns natural Plattendolom it. grou ndwater (for-
mation watet) with relatively low to middle sa. lt 
concent.rations, highly concentrated waste 
brines and a mixtu re of both. A great amount of 
waste brine moves - more or less unmixed - into 
depress ions of the Plattendolomit stratu m and 
displaces the lighter natural groundwater. 

The low permeability of the Plattendolomi t 
reservo ir in the outer region of the "Salzhang" 
results in waste brine spreading only in the per-
meable area overl ying the partly and complete-
ly undissolved Zechstein Halite. The "Salzhang" 
is the inclined plain between beginning a. nd to-
tal dissolution of the Zechstein Hali te. 1 n the 
outer region of the "Salzha.11g" and outside of it, 
the overlying strata ar e strongly brecciated and 
therefore an aquifuge. Current chemical ana. ly-
ses and isoconcentra. tion maps for natural con-
ditions in the Plattendolom it groundwater are 
used to estimate the regional distribution of 



waste brine. The va riing compositions of waste 
brines, especia lly du ring the last 20 years, show 
th e origin, the direction and ve locity of waste 
brine flow. 

Ma inl y in the vall ey of the river WerTa near 
the vill ages of Heringe n and Dankmarsha usen 
mixtures of formation water and waste brine 
move a long faults into the overlying aqu ifers 
and to the surface. The res ult is a discrete, con-
tinuous discharge of saline groundwater into 
the rive r Werra. This di scharge increases the 
Chloride Ioad in the range of 10- 20% ofthe tota l 
chloride Ioad of the rive r Werra. Such, about 
15- 25% of the totall y disposed waste brine volu-
mina is lost via surface diseilarge (years 
1991- 1996). The transport of disposed waste 
brines from the injection wel ls to the area of 
surface discharge is taking more than 15 yea rs. 

For determining the waste brine component 
in groundwa ter and surface water, a n index of 
chemical paramet.ers has been des igned. The 
a pplication of this index on the mainl y affected 
region "Werra valley" suppli es evidence for th e 
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Im Werra- Kaligeb iet (Abb. 1) wird se it 1925, 
in gro ßem Umfang seit 1929 Salza bwasser a us 
der Ka lidüngemittelproduktion in den tie fen 
Unte rgrund , in einen nicht zur Trinkwasserver-
sorgung genutzten Grundwasserleite r versenkt. 
Oie über Tiefbohrungen bis Ende 1998 entsorgte 
Menge belä uft sich auf 900 Mio. m1 hochkon-
ze ntrie rtes Salzabwasser mit Natrium, Mag-
nesium , Chlorid und Su lfa t a ls Ha uptkompo-
nenten. Die Ve rsenkung e rfolgt in den Pla tten-
do lomit (Le ine- Ka rbon at, Ca3), e inen Kluft-
grundwasser le iter im Zechste in (Abb. 2), der 
a ufgrund guter Speiche re igenscha ften und der 
Unter- und Überlagerung mit gering durchlässi-
gen Schi chten günstige Voraussetzungen bietet 
(Mayrhofer 1965, Finkenwirth & Fritsche 1993). 

Seit Beginn der Salzabwasserve rsenkung tre-
ten an mehre ren Loka tionen, vo r a llem im VVer-
rata l zwischen Bad Salzungen und Gerstungen, 
erhöhte Chlo rid-Konze ntrationen im ober-
flächennahen Grundwasser a uf, die durch den 
Übertritt vo n ve rdrängten salzreichen Forma-
tionswässern , z.T. mit Salzabwasserante ilen aus 
dem Versenkhorizont, verursacht werden (Deu-
be l 1954). ln Abb. 3 sind be ispielhaft für dre i 
Meßstellen in der Grundwasserüberdeckung des 
Ve rsenkhori zo ntes die lokal unterschiedli chen 
Auswirkungen de r Versa lzung dargestellt. Die 
fl ache Qua rtä r-Meßstelle in der '"'e rra-A ue (454, 
Meßstell ennummer des hessischen Meß- und 
Beobachtungsplanes) liegt i!l einem de r wese nt-
lichen Salzabwassera ufstiegsgebiete am rechten 
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Werraufer bei Heringen-Widdersha usen. Im 
Umfeld der Meßste lle dringt seit 1963 salzrei-
ches Formationswasser aus dem Plattendolomit, 
seit 1981 mit geringen und seit 1985 mit deutlich 
nachweisbaren Sa lzabwasserante ilen von bis zu 
10 % in die quartären Werratalschotter auf und 
erhöht die Cl-Kon zentrationen in der Meßstelle 
bisauf600 meq/l.ln der Umgebung der48 m tie· 
fen Buntsandsteinmeßstelle Brunnen 21 am 
rechten Werra ufer südlich von Heringen setzte 
die Versalzung etwa sieben Jahre spä ter ein . 
Hier ist ledigli ch natürl iches Formationswasser 
a us dem Plattendolomit beteiligt, Salzabwasser 
dringt nicht bis in den Entnahmebere ich des 
Brunnens vor. Dies kommt auch in den niedri· 
geren Cl-Konzentrationen von maximal 270 
meq/1 zum Ausdruck. Ein Beispiel für die Ver· 
salzung eines ti efen Brunnens im Einzugsgebiet 
der Fulda gibt die CI-Ganglinie des Brunnens 

I I I ) I 
a· g· 

- f rr 
J' 

366. Auch hi er steigt natürliches Salzwasser aus 
dem Plattendolomit bis in den Entnahmebe-
reich des Brunnens a uf. Es werden jedoch im 
Vergleich zu den Entlastungsgebieten an der 
Werra erheblich geringere Max imalkonzentra· 
tion von 68 meq/1 Cl erre icht. 

Ein weiterer Effekt der Sa lzwasseraufstiege 
sind fl ächenhafte Übertritte von Salzwasser a us 
dem qua rtären Pore ngrundwasserleiter in di e 
Werra ; hier kommt es lokal begrenzt zu den so· 
genann ten "diffusen Einträgen". Vor allem im 
Raum Widdersha usen/Dankmarsha usen treten 
diffuse Einträge a uf. Nach der Wiedervereini· 
gung 1990 konnten der Eintrag von Salzwasser 
in di e Werra mit einem geringeren Fehler quan· 
tifiziert werden. Zwischen J 991 und 1993 traten 
danach 12- 18 kg/s Chlorid diffus in die Werra 
ein (Abb. 5) und trugen zum Gesamtchlorid· 
transport der Werra am Pegel Gerstungen im 
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Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes (mit TK 25-Bia ttschnitten). 
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Mitte l mit 15 % be i. In den Jahren 1995- 1997 be-
trugen die diffu sen Einträge unter 10 kg/s. Der 
wesentli che Te il des Chiaridtransportes wird 
du rch den Direktabstoß der hessischen und 
thüringerKaliwerke in Werra und Ulster verur-

Q 

so 

Sm 

su 

CaA I. 

Su·ati- Mächt igke it 
graphi c 

0- 120 Obt'rer Buntsandste in 

=240 Miulcrcr Buntsandstein 

=360 Un terer Bunl'iandstein 

Werra-Stei nsalz mit den 
Kalisalzflözen "Hessen" 
und "Thüringen" 

sacht. Abschätzungen für di e Zeit vor der Wie-
dervereinigung ergaben insbesondere zwischen 
1974 und 1989 hohe diffuse Einträge von mehr 
a ls 20 kg/s Chi arid (Abb. 2). Das diffus eingetra-
gene Salzwasser setzt sich aus natürli ch versal-

l-l ydrogeol. ll ydrogeologischc Kurzbeschreibung 
Einteilung 

Grundwassernichtleiter bis 
Crund\vassergcringleitcr 

l'errnrabili t:it. 

GrundwasserleitPr mi t 
wechse lha ft e r Pr rmeabilitüt , 
nu r bei mit so gespamu 

Grund\\ asscrlciH·r mi t. 

Ton-/Sa r Jdstci n-VVcchsel fo lgen, 
überwicgPnd u ngespan nt 

· mit Fein- bis 
crnös und porös. ge!-.pannt 

Grundwasse rnichtlei te r 

Grund wasserlc iler mit meis t 
geringer Permeabi li tät a uf Klüften. gespannt 

Abb. 2. Stra tigraphie und hydrogeologische Stockwerksgliederung im Werra·Kaligebiet. Die Schichtmächtigkei-
len sind bis e inschließ lich Mittlere r Buntsa ndste in a ls Normalmächtigke ilen und für die darüber fo lgenden 
Schichten a ls Span nweiten angegeben. 
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zenem Formationswasser aus dem Plattendolo-
mit mi t unterschiedlichen Anteilen von SaJzab-
wasser zusammen. Aus Abb. 5 ist di e Relation 
der diffusen Einträge, an denen Salzabwasser 
beteiligt ist, zu der durch die Salzabwasserver-
senkung in den Plattendolomit eingetragenen 
Chiaridmenge im Ze itraum 1968- 1994 ersicht-
li ch. 

Die Auswirkungen der Ve rsenkung sowie 
a uch die Kontrolle der Salzabwasserausbrei-
tung im Versenkhorizont waren Gegenstand 
zahl.rei cher Gutachten , Berichte und Ve röffent-
lichungen (u.a. Deubel 1954, Hoppe 1962, Fin-
kenwirth 1964 ; Finkenwirth & Fritsche 1993). 

Derzeit wird die Versenküberwachung durch 
Fachausschüsse der Länder Hessen und Thürin-
gen [Salzabwasserausschuß Hessen (SaAbHe) und 
Salzabwasserausschuß Thüringen (SaA bTh)], 
unter Beteiligung der betroffenen Aufsichts-
und Fachbehörden, sowie durch einen lä nder-
übergreifenden Koordinierungsausschuß Salz-

600 

500 

400 

abwasser Hessen/Thüringen (KoSaA b) vorge-
nommen. ln Vorbere itung der 1996 erfolgten 
Verlängerung der Versenkerlaubn is der beiden 
hessischen Ka liwerke wurden durch d ie zustän-
digen Fachausschüsse Sonderbe ri chte vorge-
legt. Im So nderbericht "Diffuse Einträge von 
Salzwasser in die Werra- 1994" (KoSaAb, Kurz-
fassung 1996 veröffentlicht) werden d ie geo-
logisch-hydrogeologische Situation und die Fo l-
gen der SaJzabwasserversenkung im Werra-Tal 
mit dem regiona len Schwerpunkt He ringen/ 
Da nkmarsha usen/Widdersha usen detailliert 
da rge legt. Der daran anschli eßende Bericht 
"Einflüsse der Salzabwasserve rsenkung im Wer-
ra-Ka ligebiet auf Grund- und Oberflächenwas-
ser im Einzugsgebiet der Fulda- Fu ldabericht" 
(SaAb He 1996, unveröffentli cht) faßt den a ktu-
ellen Kenntnisstand hinsichtli ch möglicher Ver-
senkeinflüsse im Fuldagebiet zwischen Hünl.e ld 
und Rotenburg zusammen. Die natürliche hy-
drogeochemische Situation sowie die Ausbrei-
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Abb. 3. CI-Konzentrationsganglinien für e ine Quartär- (454) und eine Buntsandsteinmeßstell e (2 1) im Werrata l 
sowie eine Buntsandste in meßstelle (366) im Fu ldagebiel. Der Rü ckgang der Cl-Konzentrationen in der Meßste l-
le 366 im Ja hr 1980 resu ltiert a us ein er Teilve rfüllung ( I 00 meq/ 1 Cl e ntsprechen 3546 mg/1). 

• mmol(eq)/1, im Text häu fi g in der Kurzform meq/1 
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+ Pegel Gerstungen 

Abb. 4. Lage der zur Auswertung verwendeten Meßstellen und Versenkbohrungen (Maßstab 
1: 300000) . 
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tung des versenkt en Sa lzabwassers im Platten-
dolomit wird im Berich t "Ausbreitung von Salz-
abwässern im Plattendolomit des Werra-l(alige-
bietes" (H LfB 1996, unveröllentlicht) beschr ie-
ben. Auf der Grundlage d ieser Arbeiten werden 
im fo lgenden die bis heute bekannten Auswir-
kungen der Sa lzabwasserversenkung im Werra-
Kaligebiet aus hydrogeologischer und hydro-
geochemischer Sich t. untersucht und darge-
stellt. Die Lage der zur Auswertung verwende-
ten Meßstellen ist in Abb. 4 dargestellt. 

Das Ziel d ieser Arbeit ist es, den fachlichen 
Kenntnisstand hinsichtlich der Auswirkungen 
der T iefenversenkung von Sa lzabwässern auf 
das Grundwasser darzuste llen. 

Wesentliche im Text verwendete Fachbegriffe 
und Defini tionen werden im An hang (S. 83) er-
läute rt . 

Der überwiegende Te il der verwendeten Da-

ten wu rde von der Kaliindustrie erhoben und 
im Rahmen der Versenküberwachung zur Ver-
fügung gestellt, daher gebührt an dieser Stelle 
insbesondere der Kali und Salz GmbH unser 
Dank für die konstruktive Durchsicht der Ar-
beit, die Bereitstellung und die Genehmigung 
zur Veröffentlichung von firmeneigenen Daten. 
Von Seiten der bei der Versenküberwachung 
beteiligten Behörden wurde freund liche Unter-
stützung durch die Herren Gal le und Dr. Ziegler 
(Thüringer Landesanstalt für Umwelt), Dr. 
Hecht (Thüringer Landesanstalt für Geologie), 
Dr. Gerstenberg und Dr. Brahmer (Hess ische 
Landesa nstalt für Umwelt) sowie durch die heu-
tige Abteilung Staatliches Umweltamt des Re-
gierungspräsidiums Kassel seitens der Herren 
Caspar und Bernhard (ehem. Wasserw irt-
schaftsamt Fulda) und Bannert (ehem. Bergamt 
Bad Hersfeld) 
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Abb. 5. Entwicklung des Chlori ch ransport s von 1968- 1996 für die Su mme des versenkten Sa lzabwasse rs und d ie 
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g<' an, die durch Ungenauigkeit <.'n bei den Abflußbestimmungen hervo rgeru fen werden. 
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2. Material und Methoden 
Zur Auswertung der Grundwasserbeschaf-

fenheit im Plattendolomit standen Analysen 
a us insgesamt 123 Meßstellen zur Verfügung. 
Zur Unterscheidung von Salzabwassere inflüs-
sen wurden di e in den folgenden Kap iteln 5.3.1 
und 5.3.2 vorgestellten Hi ebtwe rte herangezo-
gen. Tm fol ge nden wird immer Cl, S0,1 etc. ge-
schrieben, wobei jewe ils di e Ionen gemeint 
sind , a lso z.B. Cl· und SO/·. 

Für die Auswertung der Grund wasse rbe-
scha ffenheit im Werratal standen insgesamt 75 
Meßste llen in Oberflächengewässern, im Quar-
tär und im Buntsandstein zur Verfügung. Die 
Unte rsuchunge n im Einzugsgebiet der Fulda 
wurden a n 81 Meßstellen im Buntsandstein 
durchgeführt. 

Zur Abschätzung der Salzabwasseranteile im 
Plattendolomit wurde die allgemeine M.ischungs-
gle ichu ng verwendet: 

wobei C,."" = aktue ll gemessene Stoffkon zen-
tration in der Meßstelle, 

ist. 

C1 = Stoffkonze ntration im Salzab-
wasser, 

C2 = Stoffkonzentration des natürli-
chen Formationswassers am Ort 
der Meßste ll e vor der Zumi-
schung von Salzabwasser, 

m 1 = Anteil Salzabwasser, 
m2 = Anteil Formationswasse r 

Die Gleichung läßt sich nach Einsetzen der 
bekannten Stoffkon zentrationen Cend, C1 und C2 

und Setzen der Handbedingung m 1 + m 2 = 1 nu-
meri sch iterativ lösen. Dabei wird vere in-
fachend angenommen, daß sich da<> Wasse r nur 
aus zwe i Mischungsgliedern zusammensetzt. 
Der gesuchte Salzabwasserante il m 1 ergibt sich 
dann aus: 

Für di e Berechnung vo n m 1 bei der Mischung 
im Versenkhorizont müssen die in der Glei-

chung vo rkommenden Konze ntrat ionen C"""' 
C2 und C1 bekann t sein. Die Kon zentration C""" 
wird durch Messung bestimmt. Der Wert für C2 

kann a us den Verbre itungskarten für die geo-
gene Situation entnommen werden (s. Abb. 6 
und 7) oder es können, sofern vorha nden, alte 
Analysen a us der Zeit vo r der Salzabwasserbe-
e influssung herangezogen we rd en. Für C1 wer-
den Durchseil n ittsana lysen für Salzabwasser 
verschiedener Ja hre verwendet. Zur Berech-
nung von Mischungsantei len nach obiger Glei-
chung bietet sich insbesondere d ie Verwendung 
der Cl-Konzen trationen an . Cl ha t ideale Tracer-
eigenschaften und ist im Salzabwasse r in 
annähernd gleichble ibenden Konzentratio nen 
enthalten. 

Zur Abschätzung von Salzabwasserante il en 
wurden di e Cl-Kon ze ntrationen im Salzabwas-
ser (C 1) wi e fol gt angesetzt: 

Werk Wintershall: 
mittl ere Cl-Konzentration im Ze itra um 1968-
1994 = 4 870 ± 251 meq/1 

Werk Hatto rf: 
mittlere Cl-Konzentration im Zeitraum 1968-
1994 = 5 029 ± 257 meq/1 

Ehemaliger "VEB Kalibe trieb Werra" (T hürin-
ge n): 
mittl ere Cl-Konzentration des zu letzt im Ja hr 
1968 versenkten Salzabwassers = 4 889 meq/1. 

Zu beachten ist bei Verwendung der Mi -
schungsgleichung, da ß zuverl ässige Ergebnisse 
nur da nn zu erwarten sind , wenn durch chemi-
sche Heaktione n, Ionena ustausch oder Lö-
sung/Fällung, wie in den Kapite ln 5.2. 1-5.2.3 be-
schri eben, keine wesentliche Verä nderung der 
Lösungszusammensetzung eintritt. Für die Ver-
mischung von Sa lzabwasser mit Formations-
wasser im Versenkhorizont Plattendolomit ist 
d iese Bed ingung in der Regel weitestgehend e r-
füllt. Im Buntsandste in und Quartär ist bei An-
wendung der Mischungsgle ichung in jedem Fall 
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zu prüfen, inwieweit die gemessenen Konzen-
trationen (Ccnd) durch Ionenaustauschprozesse 
bee influßt wurden (s. Kap. 5.2.3) . Wie aber oben 
bereits dargelegt, wird die Chiaridkonzentration 
durch derartige Vorgänge nicht oder nur unwe-
sentlich beeinflußt. 

Bedingt durch unterschiedliche Hobsalzbe-
schaffenheit und veränderte Aufbereitungsver-
fahren wurde im Laufe der Salzabwasserversen-
kung chemisch unterschiedlich beschaffenes 
Salzabwasser versenkt (Kap. 3.2). Hieraus ergibt 
sich in begrenztem Umfang die Möglichkeit zur 
Abschätzu ng der Laufzeiten und Ausbreitungs-
geschwi ndigkeiten für das Salzabwasser im Ver-
senkhor izo nt. Die Grundlage hierfür bildet 
ebenfalls die allgemeine Mischungsgleichung in 
der oben beschriebenen Form . 

Zur Durchführung der Mischungsrechnun-
gen muß die Beschaffenheit des in Frage kom-
menden Salzabwassers, des unbeeinflußten For-
mationswassers am jeweils betrachteten Ort 
und in der zu untersuchenden Meßstelle (nach-
folgend Prüfmeßstelle genannt) bekannt sein. 
Für das in Hessen versenkte Salzabwasser wur-
den von der Kali und Salz GmbH Jahresdurch-
schnittsanalysen für das Kaliwerk Wintershall 
(1950- 1994) und das Kaliwerk Hattorf (1960-
1994) zur Verfügung gestellt. Für die Beschaf-
fenheit des auf thüringischer Seite versenkten 
Salzabwassers wurde eine Jahresdurchschnitt-
analyse aus dem Jahr 1968 herangezogen 
(TLfU). Hierdurch wurde nur das zuletzt im 
Jahr 1968 in größerem Umfang in Thüringen 
versenkte Salzabwasser berücksichtigt. Für das 
unbeeinflußte Formationswasser wurden nach-
weislich unbeeinflußte AnaJysen aus der Umge-
bung der Meßstelle, oder sofern vorhanden aus 
der Meßstelle selbst, herangezogen. 

Zur Laufze itbestimmung sind drei Arbeits-
schritte erforderli ch: 
I. Mischung von Salzabwasser und Forma-
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tionswa<;ser bis zum Erreichen des Lösungs-
inhaltes der Prüfmeßste lle. Dieser Arbeits-
schritt wird mitjedem in Frage kommenden 
Sa lzabwasser für j eden möglichen Zeitraum 
durchgeführt. 

2. Vergleich der chemischen Kennwerte im 
Mischwasser mit denjenigen in der Prüf-
meßste lle und Ermittlung der Salzabwasser-
mischung mit der größten chemischen 
Übereinstimmung. Hierfür bietet sich ein 
rechnergestütztes Verfahren an. Die Lauf-
zeit ergibt sich dann aus der zeitlichen Difle-
renz zwischen dem Probenahmezeitpunkt 
für die Prüfmeßstelle und für das Salzab-
wasser. Die zeitliche Auflösung des Ver·fah-
rens beträgt ein Jahr. 

Die verwendete Methode liefert nur dann zu-
verlässige Ergebnisse, wenn keine wesenfliehen 
chemischen Änderungen bei derMischungvon 
Salzabwasser und Formationswasser auftreten . 
Für den Grundwasserleiter Plattendolomit ist 
diese Bedingung im allgemeinen erfüllt (s.a. 
Kap. 5.2). Die größte Fehlerquelle resultiert aus 
der oftmals nur ungenügend bekannten Grund-
wasserbeschatlenheit des natürli chen Forma-
tionswassers im Bereich der Prüfmeßste lle, die 
durch die Verwendung von AnaJysen aus der 
Umgebung möglicherweise nur ungenügend re-
präsentiert wird. Da die Lösungsinhalte des For-
mationswassers mit vorherrschenden Werten 
um 20- 40 g/1 erhebli ch unter denen des Sa lzab-
wassers mit Werten zwischen 280 und 350 g/1 
liegen, ist der Einfluß einer Spannweite in der 
Größenordnung von 20 g/1 im Formationswas-
ser auf die Zusammensetzung des Mischwas-
sers begrenzt. Konseq uenzen für die Genauig-
keit der Mischwasserzusammensetzung erge-
ben sich hieraus lediglich für Gebiete mit deut-
lich abweichenden Lösungsinhalten, wie z.B. in 
Infiltrations- oder SaJzablaugu ngsgebieten (Kap. 
4.2.2). 



3. Versenktätigkeit 
3.1 Versenktätigkeit 

Die Lage der Versenkgebiete und -brunnen 
ist in Abb. 9 dargestellt. Eine Übersicht über· die 
bis 1995 versenkten Mengen gibt Abb. 8. Se il 
1925 werden im Werra- l<aligebiet, beginnend 
mit einer Versenkbohrung bei Merkers, Salzab-
wasser in den Plattendolomit (Zechstein) ver-
senkt. lm Jahre 1928 wurde die Versenkung im 
Versenkgebiet Phit ippsthai (Werk Hatlorf, heu-
tige Bezeichnung: Werk Wcrra, Standor1 Hat-
torf) und 1929 im Versenkgebiet Heringen (heu-
tige Bezeichung: Werk Werra, Standort Wint ers-
hall) aufgenommen. Neue Versenkräume wur-
den 1943 in der Auslaugungsscnkc Springen 
(N E Vacha), 1958 im Sa lzhanginncnbcrcich am 
Süd rand der Höncbachcr Senke bei Kleinensec 
(Werk Wintcrshall), 1959 in der Auslaugungs-
senke Harschlitt im Haum Cospenroda und 
1964 im Gebiet Frauensec erschlossen. Der Ver-
senkraum am Sa lzhanginnenbereich der Hönc-
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Abb. 8. Versenkmengen im Werra-Kaligcbicl l !.l25- 199u. 

bachcr Senke wurde 1967 durch Versenkboh-
rungen in den Ccbiclcn Eichhorst!Bodesruh 
(Werk Wintershai I) erweitert. Aufgrund der geo-
logischen und hydrogeologischen Trennung des 
thüringischen Versenkraumes durch den 
NW- SE-ve l'laufcndcn Dippach-Ticfcnorter Sat -
tel wird ein nördlich davon ge legener Versenk-
raum mit den Versenkgebieten Cospenroda, 
Frauensec und teilweise Springen und ein süd-
lich davon gelegener Versenkraum mit den Ver-
senkgebieten Merkcrs-Dorndorf, Kaiserod a und 
teilweise Springen un1 erschicden. 

Die Nutzung der Versenkbohrungen Herin-
gen in der Werratalauc wurde 1967 eingestell t. 
ln den thüringischen Versenkgebieten endete 
die Versenkung zwischen 1963 und 1968. Cer·in-
gc Versuchsmengen wurden 1972- 1974 noch in 
einigen Brunnen im Baum Cospenroda und 
Springen versenkt. 
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Die Versenkmengen erreichten mit 10 M io 
m 3/aerstmals 1943 ein Maximum ; 1959 wurden 
20 Mio m 1/a überschritten (Abb. 8). Oie versenk-
ten Mengen reduzierten sich 1968 durch die Ein-
stellung der Versenkung in Thüringen und seit 
1981 durch die Einführung von abwasserarmen 
Aufbereitungsverfahren (ESTA) in der Kalisa lz-
prod uktion ganz wesentlich. 

Auf hess ischer Seite wurden nach Angaben 
des SaAbHe bis Ende 1997 rd. 667 Mio. m 1 und 
in Thüringen nach Angaben der Thüringer Lan-
desanstalt für Umwelt bis 1968 232 Mio. Sa lz-
abwasser versenkt. In Hessen wurden ca . 99 
Mio. m.l von der Gesamtversenkmenge im Ge-
biet Heringen versenkt. Die Vertei lung der Ver-
senkmengen auf die einzelnen Gebiete ist eben-
falls Abb. 8 zu entnehmen. Auf dem Gebiet der 
ehemaligen DDR ex isti erten insgesamt ca. 40 

Versenkbohrungen, mehr als 90 % der Gesamt-
versenkmenge wurde jedoch in wen igen, beson-
ders schluckfähigen Brunnen vorwiegend im 
südlichen Versenkgebiet versenkt (nach Ditt-
rich 1975 und Käbell984): 

BVKrl , 111 und VI 91 Mio m5 (südlicher Ver-
senkraum Thüringen) 

BVHg IV, Vl und VII 78 Mio m 3 (südlicher Ver-
senkraum Thüringen) 

ßVHg II , BVPhiiOst 28 Mio m3 (süd licher Ver-
senkraum Thüringen) 

BVAbtll , ßVBrl 16 Mio m3 (nördlicher 
Versenkraum Thüringen) 

Summe = 213 Mio. mJ, entspr. 
92% der Gesamtversenk-
menge in Thüringen 

3.2. Beschaffenheit des versenlden Salzabwassers 

Der im Vergleich zu anderen Kalisalzlager-
stätten hohe Carnallitanteil (Ca rnallit: KCI 
MgC12'6H20) im Rohsalz führt zwangsläufig zu 
einem hohen Anfall von Salzabwässern in den 
Werken. Das versenkte Salzabwasser resultiert 
überwiegend aus der Rohsalzaufbereitung. Die 
chemische Zusa mmensetzung wird wesentl ich 
vom Rohsa lz und vom verwendeten Au fberei-
tungsverfahren bestimmt. Daneben fällt in weit-
aus geringeren Mengen Siel- und Haldenwasser 
an, das nach Verm ischung mit dem Produk-
tionsabwasser tei lweise zur Versenkung gelangt. 
Die Entwicklung der Salzabwasserbeschaffen-
heit ist in Abb. 10 als Prozentanteil der Äqu iva-
lentkonzentrationen der Ionen dargestell t. 

Oi e gelösten Hauptbesta ndteile im Salzab-
wasser sind NaCI und vor allem bei carnallitrei-
chen Hobsalzen MgCI2, in geringeren Anteilen 
auch KCI und MgS0 .1• 

Bis Anfang der achtziger JaJ1re wurde vor al-
lem NaCI-reiches Abwasser aus der nassen Hoh-
salzau fbereitung im Heißlöseverfa hren ver-
senkt. Für diesen Produktionsabschnitt sind die 
du rehsehn ittlichen Abwasserzusammensetzu n-

22 

gen der verschiedenen Werke fi.ir das Produk-
tionsjahr 1968 in Tab. I aufgeführt. Versenkt 
wurde Mg-reiches la-(Mg)-CI-Salzwasser mit Lö-
sungsinhalten von 280- 300 g/1 und Dichten zwi-
schen 1,15 und 1,19 g/cm:1• Oie Mg-Äqu ivalent-
anteile betragen zwi schen 12 und 37 O;IJ, K er-
reicht 2-4% der Kationensumme. Bei den An io-
nen überwi egt Cl mit 93-95 % gegenüber5-7% 
so.,. 

Die Sa lzabwasserzusammensetzung änderte 
sich wesentlich nach Einführung der trockenen 
Hohsa lza ufbereitu ng mit der elektrostati schen 
Aufberei tung, kurz ESTA, im Werk Wintershall 
ab 1976 und im Werk HatlOrf ab 198 1 sowie 
durch zunehmenden Einsatz der Flotationstech-
nik. Das nach Absch luß der ESTA-Ei nführung 
als Na-t\llg-CI- und Mg-Na-Cl-Salzwasser einzu-
stufende Abwasser mit einem Lösungsinhalt 
von 340-350 g/1 und Dichten zwischen 1,25 und 
1,29 g/cm3 hat erh eb lich höhere Mg- und K-A n-
teile und enthält momentan (1996) etwa 50 % 
Mg und 8-12% K der Kationensumme. Bei den 
Anionen nimmt der S04-Anteil vor allem durch 
die Kieseritfl otation auf 13-15 % zu. Nachfol-



gend wird Sa lzabwasser , das während oder 
nach der Einführung des ESTA-Verfahrens ver-
senkt wurde, also für das Werk Wintershall ab 
1976 und das Werk Hattorf ab 1981, als " ach-
ESTA"-Salzabwasser und entsprechend vorher 
versenktes Sa lzabwasser als" Vor-ESTA"-Salzab-
wasser beze ichnet In Tab. I ist die durch-
schnittliche Zusammensetzung des Salzabwas-
sers für das Produktionsjahr 1994 angegeben. 
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verfligbar K gerin )4en Mengen 1970- 1972 

ln den thüringischen Werken des Werra-l<ali-
gebietes wurden die Hohsalze im Heißlösever-
fahren mit anschließender Ki eseritwäsche ver-
arbeitet Das bis 1968 versenkte Salzabwasser 
unterscheiden sich von den dan1aligen hess i-
schen Salzabwässern vor allem durch ihre roh-
salzbedingten hohen Magnesiumkonzentratio-
nen, die in Hessen erst seit Umstellung auf das 
ESTA-Verfahren erreicht wurden (Tab. 1). 
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Abb. 10. Chemische Beschaffenhei t (Äquivalentprozente) des versenkten Sa lzabwassers. 
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Tab. 1. Mittlere Zusammensetzung Ueweils bezogen au f ein Jahr) versenkter Salzabwässer für die Werke Hattorf 
und Wintershall in Hessen sowie für den ehemaligen VEB·Kalibetrieb Werra in Thüringen. Für die Werke Hat· 
torfund Wintershall wurden zur Berechnung der Äq uivalentanteile die Ca· und HC03·Konzentratio nen mit 2,5 
meq/1 angesetzt 

Herkunft Werk Hattorf Werk Wintershall VEB Kalibetrieb Werra 
Ja hr 1968 1994 1968 1994 1961 1968 
Konzentrationen: 
K meq/1 209 517 114 765 188 16 1 
Na meq/1 4034 2454 4188 2444 3197 3231 
Ca meq/1 2,5 2,5 2,5 2,5 5,3 6, 1 
Mg meq/l 1006 3170 606 2851 2971 1989 
Cl meq/1 4893 5312 4659 5163 5485 4889 
so. meq/l 357 830 249 897 432 282 
HC03 meq/1 2,5 2,5 2,5 2,5 5,3 6,1 
Äquivalentanteile: 
K % 4,0 8,4 2,3 12,6 3,0 3,0 
Na % 76,8 39,9 85,3 40,3 50,3 60,0 
Ca % 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 
Mg % 19,2 51,6 12,3 47,0 46,7 36,9 
Cl % 93,2 86,5 94,9 85,2 92,6 94 ,4 
S0 4 % 6,8 13,5 5,1 14,8 7,3 5,4 
HC03 % 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,1 

4. Übersicht über das Untersuchungsgebiet 
Naturräumlich gesehen gehört das in Abb. 4 

und 11 dargestellte Untersuchungsgebiet zum 
osthessische n Buntsandstein-Bergland und zum 
südwestthüringischen Buntsandsteinvorland 
des Thüringer WaJdes. 

Die nördliche Gebietsbegrenzung bi ldet das Ri· 
chelsdorfer Gebirge mit Gesteinen des Zechstein 
a n oder na he der Erdoberfläche (Abb. 11). Am 
nordöstli che n und östlichen Ra nd verlä uft der 
Thüringer Wald, dessen Südwestauslä ufer vor· 
wiegend a us Gesteinen des Zechstein a ufgebaut 
sind . Der Südra nd des Gebietes wird durch Aus· 
Iä ufer der Kuppenrhön mit tertiären Basaltkup· 

4.1 Geologie 

Auf die geologische Entwi cklung und tektoni-
sche Situation sowie di e Lagerstätte im Werra-
Ka li deb iet wird in mehre re n Veröffentlichun· 
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pen innerhaJb e iner hügeligen Muschelkalkland· 
schaft gebildet. Im westliche n Teil des Unter· 
suchungsgebietes erstrecke n sich die weiten 
Buntsandstein la ndscha ften des Fu lda·Ha un e· 
Bergla ndes sowie nach No rdwesten anschließend 
des Knüllgebirges. Den zentra len Teil zwischen 
Bebra und Schenkle ngsfeld bildet di e Buntsand· 
steinhügellandschart des Seu lingswaldes. 

Im Unte rsuchungsgebiet überwiegen die 
Höhe nlagen zwische n 250 und 400 m ü. NN. ln 
die Buntsandste in la ndsc haft schneiden die 
Täler der großen Vorfluter Werra und Fulda bi s 
auf etwa 190-220 m ü. Nein. 

gen e ingegangen (u.a. Dietz 1928, Finke nwirth 
1964, Jungwirth & Seifert 1966, Beer 1996). Ei· 
nen großräumigen ·· he rblick über di e Höhen Ia· 



ge der Zechsteinbas is und Schwellen und Sen-
ken zur Ze it des tieferen Zechsteins geben 
Ku Iiek et al. (1984). Der Kenntnisstand zur faz i-

4.1.1 St..atigraphische Einheiten 

Die wesentlichen stratigraphischen Einheiten 
im Werra-Kaligebiet sind dem ormalprofi l in 
Abb. 2 zu entnehmen. Jn Abb. 11 ist die geologi-
sche Situation im Untersuchungsgebiet in einer 
Übersichtskarte zusammenges tellt. Teilweise 
nicht dargestellt sind darin basa lti sche Vu lkani-

ellen Ausbildung des Plattendolomits ist umfas-
send in Füchtbauer (1964) und Möl ler ( 1985) 
da r·gestell t. 

te, die während des Terti ärs vor allem im südli-
chen Untersuchungsgebiet schlot- oder gangför-
mig auf rheinisch bis eggisch streichenden 
Störungszonen empordrangen (Käd i ng 1962, 
l<nipping 1989). 

4.1.2 Lagerungsverhältnisse, Tektonik und Subrosion 

Die Lagerungsverh ältnisse im Untersu-
chungsgebiet sind anhand eines geo logischen 
West- Ost-Schnittes in Abb. 12 dargestellt. 

Das Werra-Kai igebiet gehört großtektonisch 
zum Werra- Fu lda-Becken als einem Teil des 
Saar-Selke-Trogs bzw. Saa r- Werra-Trogs, der 
im NW von der Hunsrü ck - Oberh arz-Schwelle 
und im SE von der Spessart- Rhön-Schwelle be-
grenzt wird. ln dem Teil des das vom 
Untersuchungsgebiet eingenommen wird , li e-
gen die Schichten des Zechsteins, Buntsa nd-
steins sowie die jüngeren Folgen überwiegend 
in flacher bis fl ach geneigter Lagerung (Einfal-
len < 10°) mit einem generellen Einfallen nach 
Süden bis Südwesten. 

Die tektoni sche Beanspruchung der Schich-
ten im Untersuchungsgebiet wurde vor allem 
durch saxan isehe Bruchtektonik mit vorherT-
schend herzynisch (NW- SE bis und 
rh einisch/eggisch (um ord -Süd) streichenden 
Elementen bestimmt. Durch pseudotektonische 
Senkungen, die im Gefo lge von Salza uslau-
gungsvorgängen auftraten, erfolgte eine erh eb-
liche Überprägung dieser älteren tektoni schen 
An lage (Lange & Käding 1961). ln Abb. II sind 
die wesentlichen Strukturelemente dargestell t. 

Für die Salzabwasserverbreitung im Platten-
dolomit dürfte bedeutsam se in, daß größere 
Verwerfungen und Störungszonen oftmals in 
Ri chtung von Gebieten mit intaktem Salinar, 

d.h. innerh alb der Salzhangverbreitung, auslau-
fen und daß generell diese Gebiete gerin.,·er tek-
tonisch beansprucht sind . Ein Beispiel hierfür 
liefert der Verl auf des Hersfelder Grabens, der 
von Westen nach Osten verl aufend , öst li ch l<a-
thus am Salzhanginnenrand endet (ßecker & 
Laemmlen 1994). 

Die Zechsteinabfolge mit der Salzlagerstätte 
bildet eine nach Norden herausgehobene flache 
Mulde, deren Westfl anke im Bereich des Hau-
ne-/ Fu lda-Tales bzw. westlich davon und deren 
Ostflanke zwi schen ei ern Feldatal und Berka 
verläuft. Im Gebiet der Treischfeld-Schwelle, wo 
es primär zu keiner bzw. nur geringmächtiger 
Salzablagerung kam, erreicht der Plattendolo-
mit in der Eiterfelder Mu lde mit etwa 600 m un-
ter NN d ie größte Tiefe. Vereinzelte größere 
Senken rnit Höhenlagen der Obergrenze des 
Plattendolomits bis300m unter NN find en sich 
an der Nordostflanke der Mu ldenstruktur mit 
der Gerstunger und Horschli tter Mu lde, sowie 
im Westen mit der Hersfelder Senke. Diese Sen-
ken über dem Hes idualgebirge sind mit bi s zu 
50 m mächtigen quartären Lockergesteinen ge-
füllt. 

Ein wesentliches und für die Ausbreitung von 
Salzabwasser im Untersuchungsgebiet w ichti-
ges Strukturelement ist der Salzhang. A ls sol-
cher wird die geneigte Fläche zwischen voll -
ständig erh altenem Sa lz und vollständig ab-
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4.2 Hydrogeologie 
4.2.1 Hydraulik 

Im Werra-Kaligebiet können drei Ha upt-
grundwasserleiter unte rschieden werden (Abb. 
2) : 

1. Der Plattendolomit, der durch seine Überla-
gerung mi t schlecht durchlässigen Ton- und 
Schluffste inen der ca. 10 m mächtigen Folge 
des Zechste in 3 bis 6 und der 35-40 m mäch-
tigen Bröckelschieferfolge zum han genden 
Buntsandstein großräumig abgedi chtet ist. 
Das Liege nde des Plattendolomits bilden 
ebenfalls schl echt durchläss ige To n- und 
Schluffsteine des Zechstein 1-3. Der Pla tten-
dolomit ist ein plattiger bis dünnba nkiger 
Kalk- und Dolomitste in, der überwiegend gut 
geklüftet ist. Er ist ein Kluftgrundwasserleiter 
mit unterschiedlich hohen Anteilen a n Po-
renhohlräumen und geringen Verkarstungs-
erscheinungen . 

2. Der Mittlere und Untere Buntsandstein, 
a ufgeba ut aus Sandste inen und Sandstein -
Tonste in-Wechselfolgen, der vornehmlich ein 
Kluftgrundwasserleite r ist. 

3. Quartäre Lockersedimente (Kies, Sand, 
Schluff) in Talfüllungen und Sub rosionssen-
ken, die örtlich einen Porengrundwasserleiter 
bilden. Dieser Porengrundwasserleiter steht 
in hydra ulischer Verbindung mi t dem Kluft-
grund wasserl eiter im Buntsandstein und ist 
nur gelegentli ch und engräumig durch eine 
tonige Verwitterungsschicht a m Top des 
Buntsandste ins von diesem hydraulisch ge-
trennt. Örtlich können an der Basis des Quar-
tärs noch terti äre Lockergesteine a uftreten, 
die h ydra ulisch an das Quartär gekoppelt 
sind. Dies ist z.B. im Gebiet von Bad Hersfeld 
der Fall. 

Durch die Über- und Unterlagerung mit un-
durchl ässigen Schi chtfolgen ist das Grundwas-
ser im Plattendolomit gespannt, teilweise so-
gar artesisch. 

Die Grundwasserdruckfläche liegt geogen 
m ehrere Zehnermete r über dem Niveau der 

Hauptvorflute r We rra und Fulda. Dies ist e in 
Beweis für die Tatsache, daß Werra und Fuld a 
nicht oder nur in engrä umig begrenzten Gebi e-
ten direkte Vorflu te r für den Grundwasse rkör-
pe r im Plattendolomit sind . Die Grund wasser-
neubildung, die sicher sehr gering ist, erfo lgt 
wohl te ilweise a n de n Zechsteinausbissen im 
Thüringer Wald. Aus de r Druckverteilung wird 
ersichtli ch, daß ein Te il de r Grundwasse rn eu-
bildung auch in der Rhön erfolgen muß. In 
gro ßen Gebieten, insbeso nde re in der Ei terfe l-
der Mulde, ist von sehr geringen Grundwasser-
bewegungen a uszugehen. 

Durch die Versenktätigke it wird die Grund-
wasserdru ckfl äche lokal angehoben. Im unmi t-
telba ren Ve rsenkbereich betragen die Druckdif-
feren zen zwischen Versenkpausen und Ver-
senktä tigke it 3 ba r und m ehr, hi er kommt es 
zum Aufba u e ines Druckkegels. Die Reichweite 
des Druckkegels beträgt zwischen 5 und 12 km. 
Durch die hydraulische Barrierewirkung des 
ä ußeren Salzhangbereiches mit seinen intensiv 
zerrütteten, brekzii e rten und anschli eßend 
kompaktierten Gesteinen kommt es hi e r i.a. zu 
e ine r la tera len Begrenzung der Drucka uswir-
kungen. 

Ein Grundwassera ufstieg aus dem Versenkho-
rizont in den Buntsandstein oder an die Tages-
ober!läche kann aufgrundder abdichtenden Wi r-
kung der Grundwassernichtleiter im Zechstein 
3-6 und im Bröckelschiefe r nur kleinräumig in 
Gebieten mit tiefgreifend en tektonischen oder 
salina rtektonischen Störunge n stattfinden . Insbe-
sondere im Gebiet des hydraulisch gut durchläs-
sigen Salzhanginnenrandes ist bei dem Zusam-
mentreffen vo n geringer Tiefenlage des Platten-
dolomits, tiefen Geländeeinschni tten und zusätz-
lichen saxonischen Störungen (auch in Verbin-
dung mit Basaltgängen) mit einem Salzwasser-
aufstieg aus dem Pla ttendolomit zu rechnen. Bei-
spiele hierfür sind das Gebiet Breitzbachs-Mühle 
sowie das Werrata l bei Tiefeno rt und zwischen 
Heringen und Berka. Salzwasseraufstiege in den 
Buntsandstein oder an die Tagesober!läche in Be-
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reichen des intakten Salinars außerhalb von Sub-
rosion gebieten sind nicht bekannt. 

Für den zur Trinkwasserversorgung genutz-
ten Kluftgrundwasserl eiter im Buntsandstein 
sind im Gegensatz zum Plattendolomit die Wer-
ra und r:u lda, teilweise auch die Nebengewäs-
ser, unmittelbar Vorflu ter. Die Grundwasser-
oberfl äche fällt mit einer Neigung von ca. l: 50 
bis I : 100 vom Gebirge in Hichtung der Vorflu-
ter ab. Dadurch ist die Grundwassermächtigkeit 
bzw. Süßwasserauflast im Gebirge am größten 
und nimmt in Richtung zu den Tälern ab. Dies 
begünstigt generell einen Salzwasseraufsti eg in 
Tälern. Im Bereich des Werratales mit seinem 
geringen hydraulischen PotentiaJ im Buntsand-
stein kommt es durch die geringe Süßwasser-
auflast bei geringem Flurabstand des Versenk-
hor izontes und intensiver Gebirgszerrüttung am 
Salzhang zu einem natürlichen Sa lzwasserüber-
tritt in den Buntsandstein. In den ti eferen Berei-
chen des Bun tsa11dstein kann das Grundwasser 
durch einen ört lich über ti efgreifend e Störun-
gen möglichen Aufstieg von Salzwasser aus 
dem Zechstein geogen höher mineralisiert sein. 
Verschiedene ti efe Brunnen im Buntsandstein 
in Bad Hersfeld sind ein Beispiel hierfür. Im Be-
reich des nördlichen Salzhangi nnenrandes 
kom mt es lokaJ begrenzt zu einem Übertritt von 
SaJzwasser aus dem Plattendolomit [B runnen 
365, 366 und 386, Quelle QBM (278)] . 

Das Grundwasser ist in den quartären Po-
rengnmdwasserleitern im Bereich des Werra-
und Fuldatales durch die abdichtende Auen-

4.2.2 Hydrogeochemie 

Die quartären Porengrundwasserl eiter füh-
ren im durch die Versenkung unbeeinflußten 
Zustand gering konzentriertes Süßwasser mit 
Gesamtlösungs inhalten unter0,4 g/1. Die Haupt-
komponenten im Grundwasser sind Ca und Mg, 
HC0 3 und S0 4. ln Tab. 2 sind zwei typ ische Ana-
lysen des gering konzentrierten Grundwassers 
aus Quartärm eßstellen im Werratal (Grundwas-
sermeßstelle 454) und im westli ch angrenzen-
den Bergland (Quelle 174) aufgcflihtt. Eine Aus-
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lehmdecke gespannt, teilweise artesisch. Sa lz-
wasser, das lokal aus dem Plattendolomit in den 
Buntsandstein-Gru ndwasserl eiter übergetreten 
ist, kann durch die hydraulische Kornmunikati -
on der quartären Grundwasserleiter mit dem 
Buntsandstein-Grundwasserleiter weiter bis in 
den quartären/ terti ären Grundwasserl eite r auf-
steigen. Im Werratal bei Tiefenort und zwischen 
Heringen und Dankmarshausen kommt es zu ei-
nem Salzwasseranstieg bis zur Sohle der Vorflu-
ter; das Salzwasser tri tt hier diffus in den Vorflu -
ter ein. ln diesen Salzwasseraufstiegsgebieten 
besteht ein empfindliches Gleichgewicht zwi-
schen dem an Talrändern aus der Grundwasser-
neubildung zufließenden süßen Grundwasser 
und den aus dem Plattendolomit übertretenden 
Salzwasser. Es kommt zur Ausbildung einer obe-
ren Süßwasserschicht aus gering konzentrier-
tem Grundwasser über einer Salzwasserschicht 
aus hochkonzentriertem Mischwasser von For-
mationswasser mit Salzabwasser. Die Mächtig-
keit der Süßwasserschicht ist stark von ieder-
schlagsereignissen, Wasserständen in natü rli -
chen und künstli ch geschaffenen Vo rflutern 
(Kiesseen mit Abflüssen, Meliorationsgräben) so-
w ie von der Höhenlage der Grundwasserdru ck-
fläche im Plattendolomit abhängig. Dadurch 
schwanken die diffusen Einträge in ihrer H.öhe. 

lm Einzugsgebiet der Fulda sind - mit Aus· 
n ahrne der historischen Salzwasserquell en in 
Bad Hersfeld und bei Burghaun - keine Salz· 
wasseraufsti ege in den Porengrundwasserleiter 
bekannt. 

nahme von dem allgemein geringen Konzentra· 
tionsniveau ist für die Grundwassermeßstelle 24 
in der Werratalaue bei Heringen belegt. Hier 
sind bereits zu Beginn der Beobachtung im Jahr 
1930, kurz nach der verstärkten Aufnahme der 
Versenkung im Jahr .1 929 (Abb. 8), erhöhte Salz-
kon zentrationen nachweisbar, die auf eine Be· 
einflussung durch Formationswasser aus dem 
Plattendolomit zurli ekzuführen sind (Tab. 2). 

Am Beispiel der Analyse aus der Grund was-



se rmeßste ll e 24 wird deutlich, daß mit der Zu-
mischung salzreichen Grundwassers e ine Erdal-
kalisierung verbunden ist (s. Ka p. 4.2.3). Hin-
weise hierauf geben die im Vergle ich zu geoge-
nem Formationswasser aus dem Plattendolomit 
hohen EA : A(Erdalkali en : Alka li e n)- und Cl : 
Na-Verhä ltnisse. Für den Zeitpunkt der Probe· 
nahme läßt sich die durch Ionenaustausch fre i-
gesetzte Menge an Erda lka li en als Differenz Cc1 

- (CNa + CK) mit 16 m eq/1 abschätzen. 
Das Grundwasser im Buntsandstein ist in 

den Geb ieten über intaktem Salinar und einer 
durchgehenden hydraulischen Trennung vom 
Grundwasserleiter Platte ndolomit ebenso wie 
das quartäre Grundwasser meist gering konzen-
tr ie rt. Im tiefen Unteren Buntsandstein sind di e 
Konzentrationen oftmals höher. Beim Teufen 
des Schachtes Neurod e wurden z.B. mehrere 10 
g/1 ("Soole" laut Teufbericht) im Unteren Bunt-
sandstein gefunden. Ein Pumpversuch im Unte-
ren Buntsandste in an der Grundwassc rm eßstel-
le 523 (SaJzhanginnenrand bei Bad Hersfeld) im 
Jahre 1996 erbrachte e inen Gesamtlösungsin-
halt von 2,9 g/1. Die Konzentrationen liegen aber 
in den höheren Bereichen des Buntsandstein-
Grundwasse rl eiters überwiegend unter 1 g/1 
und erre ichen nur bei Beteiligung von Gips-
ablaugungswasser bis zu 2,5 g/1. Als Richtwert 
für di e Grundwasserbeschaffenheit können di e 
Durchschnittswerte in der Tab. 3 herangezogen 
werden. Darin ist die durchschnittliche Beschaf-
fenh eit von gering konze ntri erten Grundwäs-
sern im Buntsandste in des Fuldagebietes mit 
weniger a ls 2 meq/1 Cl (71 mg/1) angegeben. Im 
Einzugsgebiet der Fulda fällt mit 62 von insge-
samt 81 ausgewerteten Meßstellen die überwi e-
gende Zahl der Fälle in diese Kategorie. Der 
Tab. 3 ist zu entnehmen, daß gering konzen-
triertes Grundwasser im Buntsandste in über-
wiegend Ca und Mg auf der Kationenseite und 
HC03 und 804 auf der Anionenseite enthält. Die 
beträchtlichen Span nweiten für die meisten der 
aufgeführten chemischen Kennwerte s ind vor 
allem darauf zurückzuführen , daß keine Unter-
scheidung in Untergmppen wie z.B. Quellen, 
Brunnen, Unterer Buntsandste in und Mittlerer 
Buntsandste in vorgenommen wird. 

Bei e inem Übertritt von Formationswasser aus 
dem Plattendolomit in den Buntsandstein 
kommt es schon bei geringen Formationswas-
serante il en zu einem beträchtli chen Anstieg der 
Kon zentrationen. Durch den Zutritt natürli chen 
Salzwassers werden vor a ll em Na und Cl zuge-
führt. Hieraus resultie rt e in starker Anstieg der 
Cl : S0 4-Verhältni sse. Ähnlich wie in den qua r-
tä ren Grundwasserleitern werden auch im Bunt-
sandstein in begrenztem Umfang sorbierte Erdal-
kalien durch Austausch gegen gelöstes Na aus 

Tab. 2. Geogene Grundwasserbeschaffenheit in ausge· 
wählten Quartärmeßstellen 

Quelle GWM GWM 
174 454 24 

Probenah medat.um 30.08.94 06.1 L. 57 27. 10.30 
Konzentrationen: 
K meq/1 0,05 0,14 1,4 
Na meq/1 0,39 0,65 35 
Ca meq/1 1,2 1,7 23 
Mg meq/1 0,66 1,2 8,3 
Cl meq/1 0,62 1,4 52 
S04 meq/1 1,0 0,46 7,6 
I-I C0 ,1 meq/1 0,70 1,9 4,5 
fC02 g/1 3,8 
Gesamthärte meq/1 1,8 2,9 31 
Summe gelöster 
Bestandteile g/1 0,15 0,25 3,9 
lonenverhältnisse: 
Ca:Mg 1,7 1,3 2,7 
Na:K 7,7 4,8 25 
Cl :S04 0,62 3,0 6,9 
K :Ca 0,04 0,08 0,06 
Na:Mg 0,59 0,53 4,3 
Cl :Mg 0,94 1,1 6,3 
EA :A 4,1 3,7 0,83 
Cl :Na 1,58 2, 12 1,48 
ÄquivalentanteiJe: 
K % 2,3 3,7 2,1 
Na % 17,4 17,8 52,2 
Ca % 51,0 44 ,9 33,3 
Mg % 29,3 33,7 12,3 
Cl % 26,7 37,1 81,2 
S04 % 43,1 12,3 11,8 

% 30,2 50,6 7,0 
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dem Grundwasserle ite rma te ri a l mobilisiert. in 
Ta b. 4 sind typische Ana lysen von Buntsandste in-
Grundwasser aufgeführt, da ß durch den Übertritt 
na türlichen Formationswassers beeinflußt ist. 

Die Zumischung von Salzwasser in den Grund-
wasserl eite r Buntsandstein ist ebenso wi e im 
Quartä r mit einer Ercla lka lisie rung verbunden, 
die im Brunnen 366 zu einer Fre isetzung von ca. 

Tab. 3. Grund wasserbeschaffenheit in Buntsandstein-
Meßstellen im Fuldagebiet. Die Angaben basieren auf 
Analysen aus 62 Meßstellen (Quellen und Brunnen) 
im Mittleren und Unteren Buntsandstein mi t Cl-Kon-
zentrationen unter 2 meq/1, entspr. 71 mg/1. Die Feh-
lerangabe für den 1VIitlelwert bezieht sich auf die ein-
fache Standardabweichung 

Konzentt·ationen: 

Mittel-
wert 

K meq/1 0,10 ± 0,11 
Na meq/1 1,2 ± 2,7 
Ca meq/1 3,8 ± 5,1 
Mg meq/1 1,6 ± 1,4 
Cl meq/1 0,67 ± 0,49 
so4 meq/1 2,4 ± 5,6 
HC0 3 meq/J 2,9 ± 1,7 
Gesamthärte m eq/1 15 ± 18 
Summe gelöster 
Bestandteile g/1 0,47 ± 0,54 
IonenverhäJtnisse: 
Ca: Mg 
Na: K 
c1: S0 4 

K : Ca 
Na :Mg 
Cl:Mg 
EA : A 
CJ: Na 

2,0 ± 0,75 
9,1 ± 8,3 

0,94 ± 0,74 
0,04 ± 0,05 
0,63 ± 0,75 
0,63 ± 0,61 

7,8 ± 7,6 
1,2 ± 0,57 

Äquivalentanteile: 
K % 2,2 ± 2,3 
Na % 14,2 ± 10,9 
Ca % 54,4 ± 11,2 
M g % 29,4 ± 8,2 
Cl % 18,6 ± 15,8 
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% 26,0 ± 20,7 
% 55,4 ± 22,9 

Min. Ma.x. 

0,041 0,56 
0,22 14 
0,53 28 
0,39 7,8 
0,15 1,8 
0,10 30 
0,30 7,9 
2,7 101 

0,13 2,5 

0,90 
0,62 
0,01 
0,01 
0,07 
0,04 
0,66 
0,09 

0,4 
1,6 
0,5 
0,4 
0,2 
0,1 
0,3 

5,0 
48 

4,2 
0,34 
4,4 
2,9 

50 
2,9 

16,0 
59,1 
78,4 
52,6 
63,4 
89,4 
90,2 

18 m eq/1 und im Brunnen 2 1 zu einer Freiset-
zung von ca. 88 meq/1 Erda lkal ien führt (s. Kap. 
4.2.3). Im ersten Fa ll wurd en etwa 40 % und im 
zweiten Fall 50 % der durch Sal zwasser einge-
brachten Na- Konzentra tion durch Ionena us-
ta usch verbraucht und etwa 1/ 3 dieser Menge a ls 
gelöstes Mg in di e Lösung freigesetzt. Dieser Pro-
zeß kann bei der l.dentifizierung von geringen 

Tab. 4. Durch Form ationswasser aus dem Platten-
dolomit beeinflußte Brunn en im Buntsandstein 366 
und 2 1 und durch ein Formations-/Salzabwasse rge-
misch beeinflußte Bun tsandsteinquelle 31 in Widders-
hausen 

Brunnen Brunnen Quelle 
366 21 31 

Probenahm edatum 26.10.78 19.1 2. 78 25.09.78 
Konzentrationen: 
K meq/1 
Na meq/J 
Ca meq/1 
Mg meq/1 
Cl meq/1 
so4 meq/l 
H C0 3 m eq/1 
Gesamthärte meq/1 
Summe gelöster 
Bestandteile g/1 
Jonenverhältnisse: 
Ca : Mg 
Na :K 
c 1: S0 4 

K :Ca 
Na: Mg 
Cl:Mg 
EA :A 
Cl :Na 
Äquivalenl.anl.eile : 
K % 
Na 
Ca 
Mg 
Cl 
so" 
HC0 3 

% 
% 
% 
% 
% 
% 

0,19 
27 
16 
12 
44 

6,7 
3,4 

27 

3,18 

1,3 
141 

6,6 
0,01 
2,3 
3,8 
1,0 
1,66 

0,3 
49,2 
28,8 
21,6 
81,5 
12,3 
6,2 

0,72 
86 
63 
42 

175 
18 

0,30 
105 

10,8 

1,5 
120 

9,7 
0,01 
2, 1 
4,2 
1,2 
2,03 

0,4 
45,0 
32,8 
21,9 
89,3 

9,2 
1,6 

89 
2957 

48 
447 

3140 
160 

7,9 
495 

194 

0,11 
33 
20 

1,9 
6,6 
7,0 
0,16 
1,06 

2,5 
83,5 

1,4 
12,6 
95,1 

4,8 
0,1 
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Abb. 13. a) ln natürlichem Formationswasser gemessene und durch Mischung von Infiltrations- und Salzablau-
gungswasser berechnete Cl : S04- und Erdalkalien : AlkaJ ien-Verhältnisse. 
b) Beziehung zwischen der Summe gelösrer Bestandteile und dem Cl-Äqu ivalentanteil im natürli chen Forma-
tionswasser aus dem Plattendolomit 
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Salzabwassermengen in zugeführtem Salzwasser 
relevant werd en und ist bei jeder Typ isie rung im 
Einzelfal l zu überprüfen (s. Kap. 5.3.1). 

Bei Bete iligung von Salzabwasser wird neben 
Na und Cl noch Mg und in geringerem Umfang 
Kund S0,1 zugeführt. Hi erdurch nehmen insbe-
sondere die Ionenverhältnisse für Ca : Mg, Na: I< 
und das Erdalka li : Alka li -Verhältnis (EA :A) ab 
und Cl :S04 zu. Ein Be ispie l für di e Grundwas-
se rbeschaffe nheit bei Bete iligung vo n ca. 60% 
"Vor-ESTA"-Salzabwasser zeigt die Analyse der 
Buntsandsteinquelle 31 in Tab. 4. 

Die Bescha ffenheit des Grundwassers im 
Plattendolomit schwankt beträchtlich von 
Süßwasser mit Gesamtlösungsinhalten von we-
niger als 1 g/1 und Cl-Konzentrationen unter 5 
meq/1 (180 mg/1) in Grundwasserneubildungs-
gebieten bis hin zu hochkonzentriertem Salz-
wasser mit Gesamtlösungsinha lten von mehr 
als 100 g/1 und Cl-Konzentra tionen über 4000 
meq/1 (142 g/1) im Einflu ß von Subrosionsgeb ie-
ten. in den Abb. 6 und 7 ist d ie geogene Vertei-
lung der Cl- und Mg-Konzentrationen im Grund-
wasserle iter Plattendolomit dargestell t. 

Die Beschaffenheit des Formationswassers 
aus de m Plattendo lomit wird wese ntlich durch 
den An te il vo n Lösungen aus der Abla ugung des 
Werra-Salinars gep rägt. Sie läßt sich darste ll e n 
a ls eine Mischungsreihe vo n süßem lnfil tra-
tionswasse r, wie es in den Gru ndwassern eubil-
dungsgebieten im Richelsdorfer Geb irge und 
Thüringer Wald a uftritt, mit hochkonzentri er-
tem Salzablaugungswasser, das durch Werra-

Steinsalz-Subrasion am Salzhang oder in Subro-
sionssenken e ntstanden ist. Hierbei erge ben 
sich in dem jeweiligen Mischwasser je nach An-
tei l des Ab laugungswasse rs typische Konze ntra-
tionen und lonenverh ä ltn isse. 

ln Abb. 13a sind d ie theo retisch bei e iner Mi-
schung von Infiltrations- und Sa lzabla ugungs-
wasse r zu e rwartende n, sowie d ie tatsächli ch im 
Unte rsuchungsgebie t vo rkommenden Ionen-
verhältni sse Cl : S04 und EA : A über den CI-
Äquivale ntante il dargestell t. Für das Infil tra-
tionswasser wurde e ine Analyse a us dem im Ri-
chelsdorfer Geb irge (276) mit extrem ni edrige n 
CI-Äquivalentanteil en (1,4 %) herangezogen. 
Das Salzablaugungswasser wird durch eine 
Analyse a us der Solebohrung 4 (27 %ige Sole) in 
Bad Salzungen repräsenti ert. Der Abb. 13 ist zu 
entnehmen, daß diese für die Grundwasserbe-
schaffenheit wesentlichen Ionenverhältnisse 
mit hinreichender Genauigkeit als Funktion des 
Chlorid-Äquivalentanteiles darstellbar sind. Der 
Chlorid-Äquivale nta.nteil wiederum prägt ent-
scheidend den Gesamtlösungsinhalt im Forma-
tionswasser (Abb. I3b). Somit ka nn di e Grund-
wasserzusammensetzung für das Fo rmations-
wasse r im Untersuchungsgebiet mit dem a nge-
führten Mischungsmode ll e rkl ärt werden. Auf 
der Grundl age diese r Überl egunge n wurde e ine 
l<lass i fi zie rung des geogenen Formationswas-
sers in Gruppen mit ä hnli cher Grundwasserbe-
schaffe nhe it vo rge nommen. Hierauf wird im 
Kap. 5.3.2 e ingegange n. 

5. Ausbreitung von Salzabwasser im Untersuchungs-
gebiet 
5.1 Hydraulische Grundlagen 
5.1.1 Plattendolomit 

Di e Ausbreitung vo n schwerem Salzabwasser 
mit Dichten zwischen 1,15 und 1,29 g/cm 1 im 
Versenkhorizont Plattendolomit wird wesent-
lich durch drei Faktoren bestimmt: 
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• gravita tives Fli eßen des Salzabwassers in 
Ri chtung des größten Gefä ll es (Einfa ll en) der 
Gru ndwasserso h I fl äche (Piattendolomitu n-
te rgrenze ), 



• Strömung in Hichtung des größten Gefäll es 
der Grundwasserdruckfläche, d.h. senkrecht 
zu den Grundwasserisohypsen, 

• räumliche Verteilung des durchflußwirksa-
men Hohlraumanteiles im Grundwasserleiter. 
Die Ausbreitungsri chtung des Salzabwassers 

ergibt sich aus dem resultierenden Ri htungs-
vektor der beiden ersten Größen und dem 
durchflußwirksa men Hohlraumanteil des Plat-
tendolomit in der Ausbreitungsri chtung (A bb. 
'14). Letzterer ist abhängig von der faziellen Aus-
bildung und der tektoni schen und atel toni -
schen Bea nspruchung am jeweiligen betrachte-
ten Ort. Bei ungünstigen Vorau ssetzungen im 
Grundwasserleiter, wie z.B. annähernd dichter 
fazieller Ausbildung und fehlendem Klufthohl-
raum , kann es zu einer völligen Umkehr von 
der hydraulisch vorgezeichneten Ausbreitungs-

-- Linien gleichen Druckes (111 + NN) 
-- Linien gleicher llöhe der (111 +/- NN) 

ri chtung und zu einem Dru ckstau kommen. 
Bei der Versenkung von Salzabwasser ist für 

den Nahbereich der Versenkbohrung von einer 
nahezu voll ständigen Verdrängung des ur-
sprünglich im Grundwasserl eiter vorhandenen 
f.ormationswassers auszugehen. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Versenkstandort unter-
schichtet das Salzabwasser a.ufgrund se iner 
höheren Dichte das Formationswasser. Da bei-
de Flüss igkeiten auch miteinander mischbar 
sind, kommt es zur Ausbildung einer Mi-
schungs- und Verdrängungszone, deren Mäch-
tigkeit mit zunehmender Entfernung vom Ver-
senkgebiet zunimmt. ln Abb. 15 sind die hydro-
dynamischen Vorstellungen zur Salzabwasser-
ausbreitung im Versenkhorizont schemati sch 
zusa mmengefaßt. 

Abb. 14. Einflußfaktoren auf die Bewegung von Sa lzabwasser im Plattendolomil. 
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Abb. 15. Prinzip der Salzabwasserausbreitung im Pla ttendolomit 

5.1.2 Buntsandstein und Quartär 

Bei einem Übertritt von Salzwasser aus dem 
Plattendolomit in den Grundwasserl eiter im 
Bunstsandstein handelt es sich vom Prinzip her 
um eine Leckage zwischen zwei Grundwasser-
stockwerken. In diesem Fall tritt an lokalen 
Fehlstellen (Störungen, Gebirgszerrüttung durch 
Subrosion) Grundwasser mit höherer Dichte aus 
dem unteren gespannten Grundwasserl eiter in 
den oberen, in der Regel ungespannten Grund-
wasserleiter über. Die weitere Ausbreitung des 
Salzwassers im Buntsandstein erfolgt in Grund-

wasserfließrichtung und auch in Abhängigkeit 
von der Neigung der Grundwassersohllläche, da 
es sich um Wasser· mit höherer Dichte handelt. 
Bei Grundwasserentnahmen durch Brunnen 
kann es durch die Heduzierung der Süßwasser-
mächtigkeit im Entnahmebereich (Druckent-
lastung) zu Salzwasseraufwölbungen kommen, 
die im Extremfall bis zur Fi lterstrecke reichen. 
In jedem Fall kommt es im Gru ndwasserleiter 
zur Ausbi ldung einer Salz- und Süßwasser-
schicht sowie einer Übergangszone. 

5.2 Hydrogeochemische Grundlagen 

ln den folgenden Abschnitten w ird auf die 
wesentlichen hydrogeochemischen Prozesse 
eingegangen, die für das Verständnis der Salz-
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abwasserausbreitung im Versenkhorizont und 
der Grundwasserüberd eckung im Buntsand-
stein und Quartär von Bedeutung sind. 



5.2.1 Lösung und Fällung 

Durch das Zusammenbringen von hoch-
konzentriertem Salzabwasser mit wesentlich ge-
ringer konze ntri ertem Formationswasser im 
Versenkhorizont kann es zur Überschreitung 
von Löslichkeitsprodukten und da mit zu Mine-
ral a usfällungen kommen. Natürliches Fonna-
tionswasser im Plattendolomit enthä lt Ca- und 
S04-Konzentrationen, die nahe de r Sättigu ngs-
grenze für Gips (CaS0 4 • 2H20) liege n. Bei Zu-
fuhr von gelöstem S04 durch SaJzabwasser, wel-
che 15-50 g/l gut lösliches Magnesiumsu lfat ent-
halten, wird das Löslichkeitsprodukt für Gips 
von 6,3 • IO·" moiZ/ IZ (angegeben für Gips in rei-
nem Wasser bei 25 oc , Kü ster et al. 1972) schon 
bei geringer Vermischung überschritten und es 
kommt zu e iner Gipsausfä llung. Di es gilt vor al-
lem für Mischwasser mit dem sulfatreichem 
Salzabwasser, das nach der Umstellung auf die 
Ki ese rit-Flotati on versenkt wurde. 

Anhand e iner Beispielrechnung läßt sich die 
Größenordnung der potentiellen Gipsausfäl-
lung ze igen. Hierzu wird für die heute nicht 
mehr in Betrieb befindliche Versenkbohrung 
Wintershall 9 di e Versenkung von Salzabwasser 
mit e iner mittleren Zusammensetzung a us dem 
Ja hr 1990 modelliert. Für diesen Brunnen li egt 
eine Referenzanalyse aus der Zeit vor Versenk-
beginn vor, die zur Berechnung verwendet wird . 
Die Grundlage der Berechnung bildet das Lös-
lichkeitsprodukt (KL), resulti e rend a us der Fäl-
lungsreaktion 

CaS04 (sl Ca+\aq) + S04 - -(aq) 
und entsprechend 

(bei 25 oc nach Kü ster et a l. .1972) 

Bei Annahme einer Mischung von Salzab-
wasse r und Formationswasser im Verhältnis 
9: l ergibt die Modeliierung mit dem Programm 
PHRQPITZ (Piummer et a l. 1988) eine poten-
tielle Ausfällun g von 32 meq/1 Gips. Bei fortge-
setzter Verdünnung des Salzabwassers mit For-
mationswasser ist eine weitere Gipsausfällung 

entsprechend den zugeführten Ca-Mengen mög-
lich. Eine weitere Verdünnung des Salzabwas-
se rs mit Fo rmationswasser im Verhältnis 4: 1 
hätte di e Ausfällung von 28 mmol/1 Gips zur Fol-
ge. Hie rbei wurde die geringfügige Erhöhung 
des Löslichkeitsproduktes durch re lativ hohe 
Temperaturen im Versenkhorizont (etwa 20 oC) 
und die damit geringfügig bessere Löslichkeit 
für Gips berücksichtigt. Der Temperatureffekt 
hat unter di esen Bedingungen keine wesent-
li che quantitative Bedeutung. Umge rechnet in 
die Einheit Um3 ergibt sich für beide Schritte zu-
sammen ein Gipsfällungspotential von 0,01 
tlm3, das bezoge n a uf di e Ja hresve rsenkmenge 
im Jahr 1990 von 10,6 Mio. m\ e ntsp rechend 
13,3 Mio. t Salzabwasser, e in Fällungspote ntial 
von rd. 0,1 Mio. t Gips e rgibt. Bei vollständiger 
Ausfällung der berech neten Gipsmengen würde 
sich das zur Verfügung stehe nde Hohlraum-
volumen somit um ca. 0,4% verringern. Hierbei 
kann e ine Gipsfällung nur dort erfolgen, wo ei-
ne Mischung von Salzabwasser und Forma-
tionswasser stattfind et. 

Die Grundwasserbeschaffenheit ändert sich 
durch e ine Gipsfällung in der oben angegebe-
nen Größenordnung nicht wesentlich. Dem 
Mischwasser würden nach dem zweiten Mi-
schungsschritt etwa 8 % so4 sowie der größte 
Te il des ohnehin nur in geringer Konzentration 
vorhandenen gelösten Ca en tzogen. Die u.a. zur 
Typisierung verwendeten Ca: Mg- und Cl : S04-

Verhältnisse (s. Kap. 4.3 .1) ä ndern sich hi e r-
durch nur unwesentlich. Maßgeblich für die 
Gipsausfällung sind die Ca-Konzentrationen im 
zugemischten Formationswasser, die abso lut 
gesehen gering sind. Beispielsweise ste llt sich 
die Ca-Konzentration bei Lösungsgleichgewicht 
im ersten Lösungsschritt gemäß obiger Lösungs-
reaktion bei 

ein . 

Anhand der vorliegenden gemessenen Analy-
sedaten ist das Maß der tatsächlichen Gipsaus-
fä llung nur schwer nachzuvoll ziehen. Hierzu 
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müßte die des beteiligten 
Salzabwassers genau bekannt sein. Diese Infor-
mation istaufgrund der üblicherweise nur unge-
nau abschätzbaren Laufzeiten der versenkten 
Sa lzabwässer und der damit ve rbund enen 
Spannweite möglicher S0 4-Konzentrationcn im 
Sa lzabwasser in der Regel nicht gegeben. Hier 
wird als Lösung vorgeschlagen, das ma,ximal 
ausfällbar e Gipspotential in erster Näherung mit 
dem vier- bis fünffachen Wert der Ca-Konzentra-
tion des natürli chen Formationswassers an der 
jeweiligen Lokation abzuschätzen. Somit kann 
für die Versenkbohrung Wintershall 9 ein Fäl-
lungspotential von etwa 65-80 mrnol/ 1 entspre-
chend ll - 14 kg/m3 Gips angenommen werden. 

ln den Grundwasserl eitern im Buntsandstein 
und Quartär ist bei Eindringen von Mischwasser 
aus Salzabwasser und r:orrnationswasscr nicht 
oder nur in sehr geringem Umfang mit einer 
Gipsfäl lung zu rechnen. Hierfür sind di e Ca-
Konzentrati onen des Süßwassers zu gering. 
Außerdem ist davon auszugehen, daß die we-
sentliche Gipsfällung bereit s bei der Mi chung 
im Versenkhorizont erfolgt. 

Durch die Erhöhung des C02-Partialdruckes 
bei der Versenkung sind Salzabwässer gegen-

5.2.2 Chemische Reaktionen 

Im Versenkhorizont können die mi t dem 
Salzabwasser zugeführten Mg-Ionen mi t dem 
Kalk im Plattendolomit zu Dolomi t umgesetzt 
werden. Hierbei ist eine Ca-Freisetzung in die 
Lösung nach folgendem Heaktionsschem a zu 
erwart en: 

Mg++(aqJ + 2CaC01 (sl <=> CaMg(CO 3) 2 ('J + Ca++(aqJ 

Calcit Dolomit 

Unter den im Versenkhorizont gegebenen 
Temperatur- und Konzentrationsbedingungen 
ist d ie Dolomitbi ldung thermod ynamisch be-
günstigt. Laborexperimente zur Dolomitgenese 
haben jedoch gezeigt, daß die sehr geringe Re-
akti onsgeschwindigkeit der Dolomitbildung 
(Mason & Moore 1985) zu einer gehemmten Um-
setzung führt. 
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über Calcit untersättigt und haben ein Lösungs-
potential für Kalk in einer Größenord nung von 
einigen Zehner-mmol/1. Weitere quantitati v be-
deutsa me Fä llungsreaktionen sind bei der Mi-
schung von Formations- und Salzabwasser 
nicht zu erwarten. 

Untersuchungen an Süß-/Salzwassergrenzen 
im Meer-/Brackwasser- und auch im Grundwas-
serbereich geben Hinweise darauf, daß es an 
dieser Grenze un ter bestimmten Voraussetzun-
gen zu Tonminera lausflockungen und zur Aus-
scheidung von gelösten Metallhydroxi-
den (v.a. Eiscnkolloide) sowie gelösten orga ni-
schen Substanzen I ommen kann. Diese Effekte 
wurden insbesondere im Bereich der Mi-
schungszone von Süß- und Salzwasser in 
Ästuargebieten beobachtet und sind in gewis-
sen Grenzen auf Grundwasser mit hohen 
Schwebstoff-, Eisen-, Manga n- und DOC-Konzcn-
trationen übertragbar. Hierdurch ist die Verrin-
gerung der hydraulischen Durchläss igkeit im 
Grundwasserleiter möglich. Für den Versenkho-
rizont ist aufgrund der niedrigen Konzentratio-
nen dieser Substanzen ein Auftreten der be-
schriebenen Effekte weitgehend auszu-
schließen. 

Prinzipiell wirkt die Dolomitbildung bei dem 
Kon ta kt von Sa lzabwasser mit Grundwasserl ei-
termatcrial durch den Verbrauch von Mg-Ionen 
der Abnahme des Ca : Mg-Verhältnis entgegen. 
Aus diesem Grund ist d ie Beurteilung von Sa lz-
abwasser einflüssenallein aufgru nddes Ca: Mg-
Verhältnisses unsicher. Aus den aktuellen Ca-
Kon zentrationen in stark durch Salzabwasser 
beeinflußten Meßstellcn (z.B. 392, 430, BVKrV I) 
ist jedoch zu fol gern , daß die ma,x imalc Menge 
der durch Dolornitisierung und Ionenaustausch 
(s. Kap. 5.2.3) freigesetzten Ca-Ionen im Platten-
dolomit weniger als 30 meq/1 beträgt und somit 
das Ca : Mg-Verhältnis nur bei stark verdünnten 
Gemischen relevant beeinträchtigt. ln einem 
zweiten Heaktionsschritt können die bei der Do-
lomitbildung freigesetzten Ca-Ionen mit S04 zu 



Gips umgesetzt werden (s. I ap. 5.2.1). Hier-
durch wird in der obigen Reaktion auf der Pro-
duktseile ständig Ca++ entzogen und die Dolo· 
mitbi ldung begünstigt. 

Im Buntsa ndstein und Quartär ist aufgrund 

5.2.3 Sorption und Ione naustausch 

Für das Rückhaltevermögen der durch Salz-
abwasser zugeführten Kationen K, a und Mg 
ist eine Bindungsintensität entsprechend der 
allgemeinen Abfolge 

zu erwarten (z. B. in Matthess 1990). Demnach 
soll te Mg stärker als Kund dieses stärker als Na 
im Grundwasser leiter sorbiert bzw. zurückge-
halten werden. Abweichend von dieser generel-
len Abfolge kann es durch hohe Alkali- und Mg-
l<onzentr<t ti onen und sehr geringe Ca-Konzen-
trationen im Salzabwasser zu einer Ca-Erd alka-
lisierung des Grundwassers kommen. Hierbei 
werden sorbierte Ca-Ionen durch Ionenaus-
tausch an dem als Sorbens fungierenden Fest-
gestein (R) nach der folgenden allgemeinen Re-
aktionsgleichung 

Na+ Alkalisierungi Na+ 
Ca++R + 2 !(+ <E-E,--r..,-da"'"'lk-·al:-is-i<·-'ru"-ng-, 7 2 I(+ R + Ca++ 

in das Grundwasser freigesetzt. Der umge-
kehrte Prozeß der Alkalisierung ist bei der Ver-
dünnung mit Ca-rei chem In fil trationswasser zu 
erwarten. 

Der Nachweis von Austauschprozessen in 
Salzabwasser/ Formationswasser-Gemischen 
kann nichtmit dem üb I icherweise verwendeten 
(Na+ K)/CI- und (Ca+Mg)/ (S0 4+ HC0 3)-Verh ält-
nis (z.B. im Basenaustauschindex nach Schoel-
ler 1956) ge führt werden. Deren Anwendung 
geht davon aus, daß bei der Auflösung natürli -
cher eh loridiseher Salze, die fast ausschließlich 
aus NaCI und in geringem Maße aus KCI beste-
hen, ein (Na+ K)/CI-Verhältnis um 1 zu erwarten 
ist. Bei Abweichungen davon kann auf All s-
tauschprozesse geschlossen werden. Die künst-

des geringen Kalkgehaltes im Gestein und der 
geringeren Mg-Konzentrati onen in Mischwäs-
sern aus Formations- und Sa lzabwasser nicht 
oder nur in geringem Maße mi t einer Dolomiti-
sierung zu rechnen. 

lieh angereicherten Mg-, Cl- und S0 4-l<onzentra-
tionen im Sa lzabwasser schließen jedoch deren 
Verwendung aus. 

Für den Kluftgrundwas erl eiter Platt.endolo-
mit ist von geringen Ionenaustauschkapazitäten 
in der Größenordnung von einigen meq/ 100 g 
Gestein auszugehen. Hieraus ist keine wesentli-
che Veränderung der Grund wasserbeschaffen-
heit durch Sorpti ons-/ Desorptionsprozesse ab-
zuleiten. Bei Annahme einer Austauschkapa-
zität von max imal 5 meq/ 100 g Gestein , einer 
mittleren Dichte von 2,8 g/cm 1 und einem Hohl-
raum volumenvon 10 O,.fJ für den Plattendolomit 
können nicht mehr als .1 26 meq Ionen je dm3 

Gestein in das Grundwasser freigesetzt werden. 
Hinzu kommt, daß Salzabwasser in einen 
Grund wasserl eiter versenkt wird , der Forma-
tionswasser mit natürli ch erhöhten A lkalikon-
zentrationen in der Größenordnung von 
100-300 meq/1 führt. Hieraus ergibt sich ein ho-
her Anteil sorbi erter Alkalien am Gestein und 
ein entsprechend verringertes Potential für frei-
setzbare Erdalkalien. 

Bei dem Zuiluß von Formationswasser bzw. 
Formationswasser mit Salzabwasseranteilen 
aus dem Plattendolomit in gering konzentrier-
tes Grundwasser im Buntsandstein und Quartär 
kann es in größerem mfang zur Erd alkalisie-
rung des Grundwassers kommen. Dies ist in der 
Vorbelegung des Gesteins mit sorbi erten Erd al-
kalien und mi t im Vergleich zum Plattendolo-
mit größeren Austauschkapazitäten begründet. 
Insbesondere beim erstmaligen Zuflu ß sa lzrei-
chen Grundwassers ist festzustellen, daß der 
größte Teil der im Gestein festge legten Erd alka-
lien durch Austausch gegen Na in Lösung geht. 
Dieser Prozeß ist an einer ganzen Reihe von 
Meßstellen zu beobachten. A ls Beispiel sei hier 
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Abb. 16. Veränderung der Cl-, Ca· und Mg-Konzentra tionen sowie der Ionenverhältnisse Ca : Mg durch Zu flu ß 
von Fonnationswasser aus dem Pla ttendolomit in der Quartärmeßstelle 457 in der Werratalaue. 

di e zeitli che Entwicklung in der Grundwasser-
meßstelle 457 1 (Werratalaue) in Abb. 16 a ufge-
führt . in dieser Meßstelle fli eßt seit dem Jah r 
1963 Formationswasser aus dem Plattendolomit 
zu . Der Verl a uf der Ca- und Mg-Ganglinien zeigt, 
daß im se lben Jahr erhöhte Ca- und Mg-Konzen-
trationen a uftraten, während die Ta-Konzentra-
tionen hinte r dem zu erwartenden Konzentra-

5.2.4 Mischung 

Be i der Unte rsuchung der Salzabwasseraus-
breitung ist vor al lem von In teresse, zu welchen 
Antei len das Grundwasser Salzabwasse r enthält 
und ob di ese mit der Zeit zu - oder a bnehmen. 
Hierzu werd en im fol ge nden e inige grundsätz-
li che Überl egungen angestellt. 

Grundsätzlich ist Salzabwasser mit na türli-
chem Formationswasser im Pla ttendolomit und 

tionsni veau zurü ckblieben. Es kommt unmitte l-
ba r nach dem Zudringen von Salzwasser zu e i-
ner ErdaJka li sierung nach oben beschriebenem 
Schema. Hi e rbei werd en Ca und Mg etwa im 
Verhä ltnis 2 : 1 fre igesetzt. Dies ist auf die etwas 
höhere Bindungsin tensitä t von Mg an a us-
ta uschfä higen Minera len zurückzuführen (Mat-
thess 1990). 

mit gering konze ntri e rtem Grund wasser im 
Buntsandste in und Quartär mischba r. Aufgrund 
der beträchtli chen Di chte unterschi ede der Mi -
schungspartner ist e ine vo ll ständige Du rchmi -
schung im Grundwasse rl e ite r jedoch ni cht zu 
erwarten, es kommt zu e iner mehr ode r weni-
ge r stark ausgeprägten Dichteschichtung (s. 
Ka p. 5.1 ). Bei der Probe na hme mitte ls Pump-

1 Bis 1986 wurde die Meßstelle unter der Nr. 255 geführtund nach Ersatz erhielt sie die Nr. 457 
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oder Swabprobe werden , bei genügend großer 
Entnahmemenge, repräsentative Proben ge-
wonnen, die unabhängig von einer Dichte-
schichtung die mittlere Grundwasserzu sam-
mensetzung am Entnahmeort r epräsentieren. 
Für die Beprobung von frei auslaufenden Boh-
rungen und Quellen ist ebenfalls von einer vo ll-
ständig durchmischten Probe auszugehen. 

Bei Anwendung dieser Probenahmeverfah-

renund unter der Annahme, daß keine wesent-
liche Veränderung der Grundwasserbeschaffen-
heit durch chemische Reaktionen, Ionenaus-
tausch oder Lösungs-/ Fällungsprozesse stattge-
funden hat, ist zur Abschätzung von Mischungs-
anteilen die Anwendung der allgemeinen Mi-
schungsgleichung für mischbare Flüss igkeiten 
anwendbar (s. Kap. 2). 

5.3 Identifizierung von Salzabwasser im Grundwasser 

Die Beeinflussung des natürlichen Grund-
wassers durch Salzabwasser äußert sich 
zunächst in einer massiven Zufuhr von Cl-, Na-
und Mg-Ionen. Diese Hauptbestandtei le ma-
chen zusammen mehr als 80-90 % an der Salz-
abwasserzu sammensetzung aus (s. Kap. 3.2). 
Die Zumischung von K- und S04-Kon zentratio-
nen wirkt sich aufgrundihrer wesentlich gerin-
geren Konzentrationen im Salzabwasser erst bei 
relativ hohem Mischungsanteilmeßbar aus. 

Die Auswirkung von Sa lzabwassereinflüssen 
im Plattendolomit wird in den Abb. 17a- f an-
hand von Schoeller-Diagrammen für versch ie-
dene hydrochemische Situationen veranschau-
licht. Hieraus wird ersichtlich, daß bereits ge-
ringe Salzabwasser-anteile zu einer meßbaren 
Veränderung der Grundwasserbeschaffenheit 
führen (Abb. l7b und d), die den natürlichen 
Schwankungsbereich im Formationswasser 
deutlich übersteigen (Abb. 17a). Hierbei kann 
sich eine Salzabwasserbeeinflussung in Gebie-
ten mit geogen erhöhten Konzentrationen, wie 
sie z. B. in derMuldevon Sünna-Buttlar vorkom-
men (Abb. 17d), ohne wesentliche Zunahme der 
Cl-Konzentrationen und Gesamtlösungsinhalte 
lediglich durch Anstieg derK- und Mg-Konzen-
trationen bemerkbar machen. Der Extremfall , 
d.h. die komplette Verdrängung des primär vor-
handenen Formationswassers, ist in Abb. 1 7c 
dargestell t. Aus den Abb. 17e-f wird ersichtlich, 
wie die Entwicklung im Nahbereich von Ver-
senkgebieten nach Einstellung der Versenk-
tätigkeit verlaufen kann. ln beiden Fällen 
nähert sich die Grundwasserbeschaffenheit 

dem ursprünglichen Formationswasser wieder 
an. Dies zeigt, daß die hydrochemischen Au s-
wirkungen der Versenkung in einer Meßstelle 
bzw. in gewi ssen Teilräumen reversibel sind. 
Grundsätzli ch wird davon ausgegangen, daß 
der überwi egende Teil des Salzabwassers in 
dem Grundwasserl eiter Plattendolomit ver-
bleibt. 

Der Anteil , ab dem eine Salzabwasserbeein-
flussung im natürli chen Formationswasser mit-
tels chemischer Analysen zuver lässig erkann t 
werden kann, liegt bei einem Sa lzabwasserge-
halt von 0,5-2 % und ist von der Zusammenset-
zung des beteiligten Salzabwassers und dem Lö-
sungsinhal t des Formationswassers abhängig. 
Am nachfolgenden Beispiel wird diese Aussage 
verdeutlicht. 

Beispiel : Mischung eines Salzabwassers 
(Werk Hattorf 1980, "Vor-ESTA"-Zusammenset-
zung) mit einem natürli chen Formationswasser 
aus dem Plattendolomit (Meßstelle QSPhil, 1920, 
siehe Tab. 5) mit einem Lösungsinhalt von 25 g/1. 

Ergebnis: Die Mischwasseranal ysen in Tab. 5 
zeigen, daß bereits bei einem Salzabwasseranteil 
von 0,5 % Cl-, Mg- und K-Konzentrationen er-
reicht werden, die außerh alb des natürlichen 
Schwankungsbereiches für das Formationswas-
ser liegen. Eine sichere Identifizierung von Salz-
abwasser ist in diesem Fall ab einem Sa.lzabwas-
sergehalt von I % möglich. Bei einer Beteiligung 
von "Nach-ESTA"-Sa lzabwasser ist aufgrund 
der weitaus höheren Mg- und !<-Konzentratio-
nen im Salzabwasser eine Identifizierung bei 
noch geringeren Sa lzabwassergehalten möglich. 
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f) Entwicklung in durch Salzabwasser bee influflten 
Meßstellen im Versenkgebiet Gospcnroda 
(Grundwassermcßste llen ßA,xX und ßAx ll ) 
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Abb. 17. Beispiele für versch iedene Grundwasserbeschaffenhei tssituationen im Plattendolom i t anhand von 
Schoeller-Oiagrammen. 
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Das Beispiel ze igt auch, daß eine ganze Reihe 
von weiteren chemischen Kennwerten zur Iden-
tifizierung einer Sa lzabwasserbeeinflussung ge-
eignet sind. Bei schwacher Beeinflussung durch 
Sa lzabwasser kom men, neben den 1(- und Mg-
Konzentrationen, noch der Lösungsinhalt als 

Summe der gelösten Bestandteile und das 
Ca: Mg-, Cl: Mg- und Na: 1<-Äquivalentverhält-
nis zur Identifi zierung in Frage. Für Mischwas-
ser mit höheren Salzabwasseranteilen kann das 
I( : Ca- und Cl: hinzu-
genommen werden. 

Tab. 5. Mischung von Sa lzabwasser (Werk Hatto rf, 1980, K + S, unv!'röffentl. Mitteilung) und Formationswasser 
am Beisp iel der QSPhil (Analyse aus dem Jahr 1920 in Finkenwirth L964). Die Ca- und I JCO!"Konzentrationen 
wurden für die Sa lzabwasseranalyse mit jeweils 2,5 meq/1 angenommen. Die Werte der Sta ndardabweichung für 
die Formationswasseranalyse wurden für eine langjührig beobachl.cle Meßsl.elle mit vergleichbarem Lösungsin-
hall ermilt elt und für die hier verwendele Analyse übemomrnen. 

Parameter QSPhil Werk Hattorf Salzabwasseranteil im Mischwasser in% 
0,1 0,5* 1,0 2,0 5,0 

K meq/1 3,8 ± 0,24 208 4,0 4,8 5,8 7,8 14 
a m eq/1 357 ± 13 3875 361 375 392 428 533 

Ca m eq/1 54 ± 4,7 2 ,::> 53 53 53 52 5 1 
Mg m eq/1 13 ± 2,5 1187 14 19 25 37 72 
Cl mcq/ 1 363 ± 9,4 4896 :368 386 409 454 590 
S0 4 meq/1 48 ± 5,1 374 48 50 51 54 64 
HCO, m cq/ 1 8,4 ± 1,2 2,5 8,4 8,4 8,3 8,3 8. 1 
Ca:Mg 4,1 ± 1,0 0,002 3,7 2,8 2,1 1,4 0,71 
Na: I( 95 ± 10 19 9 1 78 68 55 38 
K: Ca 0,07 83 0,07 0,09 0,11 0,15 0,27 
Cl : SO,, 7.6 ± 0,9 13 7,6 7,8 8,0 8,3 9,2 
EA:A O, Hf± 0,01 0,29 0,19 0,19 0,20 0,20 0,22 
Cl : Na 1,02 ± 0.04 1,26 1,02 1,03 1,04 1,06 I , II 
Cl :Mg 28 ± 4,6 4, 1. 26 20 16 12 8,2 
Summe g/1 25,3 ± 0.8 304 25,6 26,7 28, 1 30,9 39,2 

• Diese Spa lte gibl die uniere Grenze für den Sa lzabwassNanteil an, ab dem ei ne Umcrschcidung vom Ausga ngswasser 
möglich isL 

5.3.1 WerrataJ 

Auf der Grundlage der o.a. Überlegungen 
wurde für höher konzentrierte Oberflächenge-
wässer und Grundwasser in der Umgebung der 
Werratalaue zwischen Heringen und Dank-
marshausen im Sonderbericht "Diffuse Einträge 
von Sa lzwasser in die Werra- 1994 " (KoSaAb, 
Kurzfassung 1996) ei ne Typ isierung vorgenom-
men. Die Richtwerte für die dort angegebenen 
Kennwerte wurden aus Mischungsrechnungen 
mit dem im Untersuchungsgebiet versenkten 
Salzabwasser uncl mit einem clurchschniti.li-

chen natü rli chen Fo rmationswasser aus der 
Um gebung der Werratalaue gewonnen. Für das 
hess ische Salzabwasser wurden jeweils Jahres-
durchschnittsanalysen fi.ir den Zeitraum 1968-
1993 verwendet. Das thüringische Salzabwasser 
ist mit der zuletzt im Jahr 1968 versenkten Zu-
sammensetzu ng in die Entwicklung der Hiebt-
werte eingegangen. Die durchschnitlliche Zu-
sammensetzung des Formationswassers im 
Plattendolomit basiert auf Analysen aus Meß-
stellen in der Umgebung des Werratales, für die 
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Tab. 6. Re ferenza nalysen aus unbeeinflußten Meßstellen im Pl att endolomit in der Umgebung des Werrata les. 
Konzentrationsangaben in rn cq/1 

Meßstelle Jahr der K Na Ca Mg 
ßeprobung 

488 1993 2,0 426 27 I I 
BVHaJ 1928 5,8 736 82 23 
ßVHgll 1937 1,8 169 42 
QSPhil 1920 3,8 357 54 13 
ßHb 1993 1,3 240 44 13 
Mittelwert 2,9 386 50 15 

mit Sicherheit ei ne Salzabwasserbeeinflussung 
ausgeschlossen werden kann (Tab. 6). Daneben 
wurden Richtwerte für einen Haldenwassertyp 
zur Bearbeitung von lokalen Haldenwasserbe-
einflussungen im Grundwasser entwickelt. 
Hierfür wurden Durchschnittsanalysen für das 
Haldenwasser der Halde IV (Werk Wintershall , 
Zeitraum 1986-93, Kali und Sa lz GmbH) ver-
wendet. 

Für die Typisierung des Grundwassers und 
der Oberflächengewässer im Werratal und des-
sen Umgebung wurden sechs Grundwasserty-
pen unterschieden, wobei j eweils ein Zweikom-
ponentengemisch von einem Typ Salzabwasser 
mi t einem Typ Formationswasser berücksich-
tigt werden kann. Die Typeintei lung lägt unter 
Berücksichtigung der Ungenau igkeiten einer 
Analyse und der Möglichkeit, daß sich auch 
mehr als zwei Komponenten mischen können, 
grögenordnungsmäßige Rückschlüsse auf den 
Ante il von Salzabwasser in einer zu beurtei len-
den Probe zu: 

T yp la: Stark durch Salzabwasser beein-
flußt 
Ermittlung der Richtwerte in Anleh-
nung an ein berechnetes Sa lzabwasser/ 
Form ationswasser-Gemisch mit 20 0;b 
Sa lzabwasser. 

Typ lb: Merlibar durch Salzabwasser be-
einflußt 
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Ermittlung der Ri chtwerte in Anleh-
nung an ein berechnetes Salzabwasser/ 
Formationswasser-Gem isch m it I % 
SalzabwasseranteiL 

Cl so. Ca: Mg Na: K Cl : S04 Cl : Mg EA: A 

413 36 2,6 216 II 38 0,09 
749 70 3,5 128 11 33 0,14 
185 32 2,8 92 5,8 12 0,33 
364 48 4,1 95 7,6 28 0,19 
247 49 3,4 188 5,0 19 0,24 
392 47 3,3 144 8,1 26 0,20 

Typ 2: Stark durch Haldenwasser beein-
flußt 
Ermittlung der Hiebtwerte durch rech-
nerische Verdünnung von durch-
schnittlichem Haldenwasser mit gering 
mineralisiertem (Buntsandstein-) Was-
ser im Verhä ltnis 20% : 80 %. 

T yp 3: ßeeinfußt durch Formationswasser 
aus dem Plattendolomit. 
Die Hiebtwerte geben die Spannweite 
für die du rchsch nittl iche Zusammen-
setzung von unbee influßtem Formati-
onswasser in der Umgebung des Wer-
rata lesbei Heringen wieder. 

Typ 4a: Geringe Beeinflussung durch For-
mationswasser aus dem Plattendo-
lomit 
A ls Richtwert wird eine erhöhte Cl -

28 meq/1) und ein un-
auffälliges Ca: Mg-VerhäJtnis I) ver-
wendet. 

Typ 4b: Geringe Beeinflussung durch 
Mischwasser aus Salzab·wasser/ For-
mationswa.sser aus dem Plattendo-
lomit 
A ls Richtwert wird eine erhöhte Cl-

28 meq/1) und ein auf-
fälliges Ca : Mg-Verhältni s (:=:; 1) ver-
wendet. 

Eine Übersicht der einzelnen Hiebtwerte für 
die Grundwassertypen ze igt Tab. 7. Grundsätz-
lich ist die vorgestellte Typisierung bei genü-
gend hohen Chloridkonzentrat.ionen (C l > 28 
meq/ 1, entsprechend - 1000 mg/1) für die An-



wendung in den verschiedenen Grundwasser-
leitern im Plattendo lomit und ßu ntsa ndstei n/ 
Quartär und in Oberflächengewässern geeignet. 
Da sich die Typisierung auf Mischungsrechnun-
gen mit den in Tab. 6 angegebenen Referenz-
analysen für unbeeintlußtes Plattendolomitwas-
ser im Geb iet des Werratals bezieht, ist sie auf 
Gebiete mit anderer natürlicher Grundwasser-
beschaffenheit im Plattendolomit nicht oder 
nur eingeschränkt anwendbar. Durch M i-
schungsrechnung mit dem dortigen natürli chen 
Plattendolomitwasser kann j edoch eine für das 
spezifi sche Gebiet gültige Typisierung ent-
w ickelt werden. Für die Typ isierung von Grund-
wasser im Buntsandstein und Quartär muß 

außerd em für den Einzelfall geprüft werden , in-
wieweit erhöhte Mg-Konzentrationen auf Ionen-
austa usch und nicht auf eine Salzabwasserbe-
einflussung zurückzuführen sind (s. Kap. 4.2.2 
und 5.2.3). 

Aufgrund der ze itli chen Veränderungen der 
Sa lza bwasserzu sa mmensetzu ng, insbesondere 
se it der Umste llung auf das ESTA-Aulberei -
tungsverfahren (s. Kap. 3.2), ist aus der Typzu -
ordnung alleine l•ein exa kter Rück schluß auf 
den Sa lzabwasserantei l in der j eweiligen Meß-
stelle möglich. Dies ist dadurch begründet, daß 
bei der Mischung von Formationswasser aus 
dem Plattendolomit mit Sa lzabwasser vor und 
nach der ESTA-Umstellung für die Überschrei-

Tab. 7. Für die Typisierung im Werrata l verwendete Richtwerte 

Typ-Nr. 
la 

lb 

2 

3 

4a 

4b 

Beschreibung 
Stark durch Salzabwasser bceinflußt 
Äq uivalentkonzentrationen uncl -vcrhältnisse entspr. 
einer rechnerischen Mischung von Salzabwasser und 
Plattendolomit-Formationswasser (Werratalaue) im 
Verhältnis 1 : 4 

Merkbar durch Salzabwasser bceinflußt 
Äquivalentkonzentrationen und -verhältnisse entspr. 
einer rechnerischen Mischung von Salzabwasser und 
Plattendolomit-Formationswasser (WerrataJaue) im 
Verhältnis 1 : 99 

Richtwert 
K ;;::: 23 meq/1 
Mg;;::: J 20 meq/1 
Ca : Mg$ 0,5 
Na: K S 50 
K: Ca;;::: 0,4 
c1 :so" s 2s 
K;;::: 4 meq/1 
Mg::::: 20 m eq/1 
Ca : MgS I 
Na : K S 100 

Starl• durch Haldenwasser beeinflußt Mg;;::: I 000 meq/1 
Äq uivalentkonzentrationen und -Verhältnisse entspr. SO,, ;;::: 300 mcq/1 
einer l : 4 mit Süßwasser verdünnten Referenza nalyse Na: I(;;::: I und 5 
für Haldenwasser (Halde 4) Na :Mg S I 

ßeeinflußt durch Formationswasser aus dem 
Plattendolomit 
Äqu iva lentkonzentrationen und -verhältnisse entspr. 
einer Referenzanalyse für unbeeintlußtes Plattendolo-

Cl : Na :::::2 
Cl : SO,S8 
K S 10 meq/1 
Ca;;::: 10 meq/1 
Mg S 150 meq/1 
so" s 100 meq/J 

mitwasser in der Umgebung des Werratales bei Herin- Ca: Mg;;::: 1 
gen K : Ca S 0,2 
Ger-inge ßeeinllussung durch Fonnationswasser 
aus dem Plattendolomit 
Geringe ßeeinllussung durch Mischwasser aus 
Salzabwasser- und Formationswasser aus dem 
Plattendolomit 

Cl ::::: 28 meq/1 
Ca : Mg::::: 1 
Cl ;;::: 28 meq/1 
Ca: Mg$1 

(:= 900 mg/1) 
(:= 1460 mg/1) 

(:= 156 mg/l) 
(:= 240 mg/1) 

(:= 12200 mg/1) 
(:= 14400 mg/1) 

(:= 390 mg/l) 
(:= 200 mg/1) 
(:= 1800 mg/1) 
(:=480 mg/1) 

(:= 1000 mg/1) 

(:= 1000 mg/1) 
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Tab. 8. Zusa mmensetzu ng in einem Mischwasser aus Fo rmation swasser und Sa lza bwasser mi t "Vor-ESTA-" 
und "Nach- ESTA"-Zusammensetzung bei Erreichen der Hiebtwerte fü r den Typ Ia 

Kennwert Gemisch mit Salzabwasser Gemisch mit Salzabwasser 
aus dem Jahr 1975 aus dem Jahr 1987 

Konze ntratinnen: 
K 
Mg 
Swnme gelöster fester Bestandte ile 
lonenverhältnisse: 
Na :K 
K: Ca 
Cl :S0 4 

Ca : Mg 
Mischungsanteile: 
Salzabwasser 
Formationswasser 

meq/1 
meq/1 

g/1 

tung de r Ri chtwerte der Typen 1 a, lb und 4b 
(Ta b. 7) unte rschiedli che Salzabwasseranteile 
notwendig sind. Ein Beispiel soll dies verdeutli-
chen . 

Beispiel: Mischung von Formationswasser 
und Salzabwasser im Verhältnis 1 : 4 mit Salz-
a bwasser a us dem Werk Wintershall vor (1975) 
und nach der Umstellung auf das ESTA-Verfah-
ren (1987). Das Mischungsziel ist di e Über-
schreitung der Richtwerte für Typ 1a (Tab. 7). 

Ergebnis: Bei der Mischung nach di esen Vo r-
gaben mit dem schon bekannten Heferenz-For-
mationswasser Werratal (Ta b. 6) werde n di e 
Richtwerte für die Zuordnung in den Typ l a bei 
Salzabwasseranteilen von mehr a ls 17 % (Mi-
schung mit Salzabwasser a us dem Jahr 1975) 
bzw. mehr als 3,5% (Mischung mit Salzabwas-
ser aus dem Jahr 1987) überschri tten (Tab. 8) . 
Bemerkenswert ist a ußerdem, daß mit Konzen-
trationen von 71 g/1 im ersten Fall gegenüber 38 
g/1 im zweiten Fall erhebliche Unterschiede in 
der Summe ge löster Bestandteile auftreten. 
Dies zeigt auch, daß bei geringen, aber merkba-
ren Salzabwasseranteil en (Typ 1b) ein Einfluß 
e iner geringen Menge von "Nach-ESTA-Salzab-
wasser" a uf di e Grundwasserbeschaffenheit 
ebenso sta rk oder stärker sein kann als von ei-
ner größeren Menge "Vor-ESTA-Salzabwasser". 

Das Beispiel zeigt, daß in einem beeinflußten 
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23 27 
148 165 
70,5 37,7 

44 17 
0,56 0,56 

14 8,3 
0,28 0,29 

17 3 r. ,:.J 

83 96,5 

Grundwasse r di e siche re Zuordnung und ein-
deutige Quantifizierung von Salzabwasserantei-
len und damit a uch di e Bestimmung der Zu-
oder Abnah me mit der Zeit nur bei bekanntem 
Alte r und bekannte r Herkunft des beteiligten 
Salzabwasse rs ge lingt. Genauere Aussagen las-
sen s ich mit de n in Kap. 2 beschriebenen Ver-
fahren a uf der Gru ndlage der Cl-Konzentratio-
nen und des Vergleiches mit "Vor- /Nach-
ESTA "-M ischwasser erzielen. 

Es soll noch ei nmal betont werden, daß di e 
Typ isierung nach oben angegebenem Schema 
für di e Situation im Werratal entwicke lt wurde. 
Für das gesamte Untersuchungsgeb iet ist somit 
die Anwendung nu r eingeschränkt mögli ch. 
Dies ist dadurch begründet, daß die meisten der 
in Tab. 7 a ufgeführten Hi chtwerte auf Mi-
schungsrechnungen mit durchschnittli chem 
Formationswasser aus dem Bereich des Werra-
tales beruhen. Im gesamten potenti ell en Ein-
flußberei ch des versenkten Salzabwassers li egt 
jedoch eine erheblich größere Spa nnweite für 
die Grundwasserbeschaffe nheit des Forma-
tionswasser vor (Kap. 5. 1.1 ). M ischungsrechnun-
gen mit diesen verschiede nen Konzentrationen 
führen zwa ngs lä ufig zu andere n Richtwerten 
a ls in Tab. 7 angegeben. Aus diesem Grund 
empfiehlt sich di e Anwendung der vorgestell-
ten Typisierung außerhalb des Werrata.les 



nur in Gebieten m it mittleren Gesamtlösungsin-
halten im geogenen Formationswasser, also zwi-
schen 10 und 40 g/1. Hierbei ist die Abwei-

chung von den in Tab. 7 angegebenen Richt-
werten noch gering und rechtfertigt die Typisie-
rung nach den vorgeschlagenen Richtwerten. 

5.3.2 Gesamtes Untersuchungsgebiet 

Um trotz der im Kapitel 5.3. 1 genannten lo-
kalen Einschränkungen Salzabwassereinflüsse 
in den unterschiedlichsten Formationswasserty-
pen nachweisen zu können, müssen hierfür 
geogene Hintergrundwerte bekannt sein (z.B. in 
Hecht 1995 und 1996). Von wenigen Ausnah-
men abgesehen, resultiert die Versalzu ng ober-
flächennaher Grundwasserleiter aus dem ·· ber-

tritt von Formationswasser-/Salzabwasser-Ge-
mischen aus dem Plattendolomit Somit kön-
nen chemische I ennwerte für geogenes Fo rma-
tionswasser im Plattendolomit ebenfalls für die 
Beurteilung von Salzabwassereinfl üssen in 
Bunstsandstein- und Quartärgrundwässern her-
angezogen werden. Hinzu kommt, daß die Be-
teiligung von süßen Grundwässern aus dem 

Tab. 9. Ein teilung de r natürli che n Grundwässer im Pla tte ndolomit (Formationswässe r) 

Gebiet Infiltrationsge bie t Transit-/ Entlastungsgebiet SaJzablau-
(I) (ls) (T/ E) gungsgebiet (S) 

Ke nnwe rt 
Ces. Iösungs- bis 5 g/1 bis 8 g/1 bis 15 g/1 bis 25 g/1 bis 70 g/1 über 30 g/1 
in ha lt Clcq% < 40 % Cleq%<:: 40 % 
Ama.hl n = 10 11 = 16 n = 19 n = 8 n = 7 n = 6 
Kon zentrationen: 
K meq/1 0,03-0,55 (0,22) 0,24 - 4,4 (1, 7) 0,46- 1,6 (1,1) 1,1-3,5 (2,3) 2,1-6,1 (4,1) I ,5- 10 (5,9) 
Ca meq/1 7,7-32 (20) 7,9-29 (19) 15-39 (27) 24-48 (36) 23-8 1 (52) 27- 107 (67) 
Mg meq/1 2,3-7,8 (5,0) 3,6- 12 (7,7) 6,4- 15 (11) 6,6- 13 (9,9) 11 -36 (21) 20-32 (26) 
Cl meq/1 4,0- 12 (5,1) 22- 68 (45) 51- 165 (108) 194-310 (252) 292- 779 (536) 124-3272 (1698) 

so. meq/1 4,9-33 (19) 9,2-32 (20) 13-45 (29) 33-63 (48) 33-76 (54) 49- 110 (90) 
Aq u ivaJentverhä ltn isse: 
Ca: Mg 2,4-5,5 (3,9) .I ,1-3,9 (2,5) 1,5-3,9 (2, 7) 2,4-5,3 (3,8) 1,7-3,5 (2,6) 1,0-4,5 (2, 7) 
Na :K 2,4- 53 (25) 17- 98 (58) 48- 188 ( 11 8) 65-242 (154) 93- 193 ( 143) 86-244 ( 165) 
EA :A 1,20- 73 (34) 0,26- J,O (0,63) 0,15-2,58 (0,81) 0,10-0,26 (0,18) 0,09- 0,18 (0, 14) 0,04- 0,14 (0,08) 
Cl :SO, 0,03-0,5 (0,26) 0,63- 6,6 (3 ,3) 1,7- 8,0 (4 ,9) 2,8-9 ,3 (6,0) 7, 1- 14 (10) 5,0- 44 (25) 
Cl : Na 1,02-2,45 (1,74) 0,90- 1,24 (1,07) 0,66-3,0 (1,39) 0,89-1,0 (0,95) 0,93-1,09 (1,01) 0,95- 1,06 (1,00) 
Cl : Mg 0,06- 1,6 (0,8) 2,7- 12 (7,2) 4,8- 17 (11) 16-41 (29) 20-38 (29) 0,9- 138 (70) 
Aqui va.lent.a.nt.e il e : 
K % 0,05-1,6 (0, 79) 0,01-4,8 (2, 1) 0,4- 1,1 (0,7) 0,33- 1, I (0, 73) 0,47-0,87 (0,67) 0,36-0,97 (0,66) 
Ja % 0, 70-28,3 (13,2) 46,1- 74,4 (60,0) 51,4-86,3 (68,8) 78,3-89,8 (84,1) 83,7-91,4 (87,6) 87,0- 96,3 (91,7) 

Ca % 50,3-8 1,8 (69,8) 14,7-38,5 (26,6) 8,9-34,0 (21,4) 7, 1- 16,8 (12,0) 5,5- 11 ,4 (8,4) 2,2-8,1 (5,2) 
Mg o/o 12,8-23,9 (18, 7) 6,5-15,8 ( 11 ,2) 2,3-15,9 (9,1) 2,1- 4,4 (3,2) 2,2-4,5 (3,4) 0,8-4,2 (2,5) 
Cl % 1,4- 27,0 (14,5) 49,6-77,9 (63,8) 59,5- 86,5 (73,0) 75,0-88,9 (82,0) 84, 1-93,3 (88,7) 83,2-98,9 (91,0) 
so, % 43,3-76,1 (61,8) 15,9- 43,0 (29,5) 8,9-34,7 (21 ,8) 10,3-22,3 (16,3) 5,9- 13,1 (9,5) 1,2-14,3 (7,7) 
HC0 3 % 6-38,7 (23, 7) 3,0- 10,6 (6,8) 2,1-8,2 (5,2) 0,16-3 ,3 (1,7) 0,42-3,2 (1 ,8) 0,02-2,6 (1 ,2) 

Angegeben ist der natürl iche Schwankungs bereich von x -s bis x +s; mit x = a rithmetischer Mittelwert und s = Stan-
dardabweichung (p=0,67) sowie feLL und in Kl ammern der arithmetische Mitte lwert. 
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Bundesautobahn 

Grenze Hessenffhüringen 

Salzhang und reduzierte Salzm ächtigkeiten, 
in Hessen weitgehend basierend auf Angaben der Kali und Salz GmbH, 
in Thüringen in Anlehnung an Hoppe (1960) 

<1. Quelle, unbeeinflußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
A Quelle, unbeeinflußt, keine aktuelle Analyse vorhanden 
• Quelle, beeinflußt., aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
• Brunnen/ Bohrloch, unbeeinflußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
0 Brunnen/ Bohrloch, unbceinflußt, keine aktuelle Analyse vorhanden 
• Brunnen/Bohrloch, beeinflußt, aktuelle Analyse vorhanden 
0 Brunnen/Bohrloch, bceinflußt, keine aktuelle Analyse vorhanden 
• Schacht/Sto llen, unbeeinflußt, aktuelle Analyse vorhaJ1Cien (ab 1994) 
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Abb. 18. Aktuelle Verteilung der Cl-Konzentrationen im Plattendolomit 
(M aßstab 1:300000). 
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Grenze Hessen/T hüringen 

Salzhang und reduzierte Salzmächtigkeiten, 
in Hessen weirgehend basierend auf Angaben der Kali und Salz GmbH, 
in Thüringen in An lehnung an Hoppe (1960) 

4 Quelle, unbeeinOußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
ß Quelle, unbeeinOußt, keine aktuelle Analyse vorhanden 
• Quelle, beeinOußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
• Brunnen/ Bohrloch, unbeeinOußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
0 Brunnen/ Bohrloch, unbeeinOußt, keine <tktuclle Analyse vorhanden 
• Brunnen/ Bohrloch, beeinOußt, aktuelle Analyse vorhanden 
0 Brunnen/ Bohrloch, bee inOußt, keine aktuelle Analyse vorhanden 
• Schach tJStollen, unbeeinnußt, aktuelle Analyse vorhanden (ab 1994) 
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Abb. 19. A ktuelle Verteilung der Mg-Konzentrationen im Plattendolomit· 
in halt (Maßstab 1:300 000). 
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Buntsa ndstein und Quartär , abgesehen von ei-
nem verdünnenden Effekt und der in begrenz-
tem Umfang stattfindenden Erdalkalisierung 
(Kap. 5.2.3), keine Auswirkung auf die Grund-
wasserbeschaffenheit hat. 

Auf der Grund lage dieser Überl egungen wird 
eine Eintei lung des geogenen formationswas-
sers im Plattendolom it in Gruppen mit ähn-
licher Grundwasserbeschaffenheit vorgenom-
men. Hierzu werden aus sämtlichen sicher 
durch Salzabwasser unbeeinflußt.en Meßstellen 
im Untersuchungsgebiet Einzelanalysen heran-
gezogen. Folgende drei Grundwassergebiete mit 
jeweils typi scher Grundwasserbeschaffenheit 
(Formationswasserbeschaffen heit) werden u n-
terschieden: 
• lnfiltrationsgebiete, in denen die Grundwasser-

neubildungvorwiegend in Zechsteinausstrich-
gebieten erfo lgt. Das Grundwasser hat keinen 
oder nur einen geringen Kontakt mit Salza b-
laugungswasser und weist geringe Lösungsin-
halte (< 8 g/1) auf, 

• Transit- und Entlastungsgebiete mit m ittleren 
Gesamtlösungs inhalten (5-70 g/l), 

• Salzablaugungsgebiete mit hohen Cesamt-
lösungsinhalten (> 70 g/l). 

Die wesentlichen chemischen Kennwerte der 
einzelnen Teilgebiete sind Tab. 9 zu en1neh-
men. Bei bekannter Zuordnung einer Grund-
wasseranalyse in eines der o.a. Teilgebiete kann 
eine Salzabwasserbeeinflussung durch eine Ab-
weichung von den in der Tabelle aufgeführten 
Richtwerten identifi ziert werden. 

5.4 Ausbreitung im Versenkhorizont Plattendolon1it 

Die Lage der Versenkgebiete und Versenk-
boh rungen ist Abb. 9, die Versenkmengen, auf-
geschlüsselt nach Versenkgebieten, Abb. 8 zu 
entnehmen. Die aktuelle Verbreitung der Kenn-
werte Cl und Mg im Grundwasser des Platten-
dolomits ist den Abb. 18 und 19 dargestellt, die 

geogene Situation ist den Abb. 6 und 7 zu ent-
nehmen. ln Abb. 20 ist die Verteilung der an-
band aktueller und geogener Cl-Konzentratio-
nen abgeschätzten Salzabwasseranteile darge-
stellt (s. Kap. 5.4.5, S. 59). 

5.4.1 Versenkgebiete des Werkes Wintersha ll (l(ali und Salz GmbH) 
5.4.1.1 Versenkgebiet Eichhorst/Bodesruh/Kleinensee 

Die bis 1996 in diesem Versenkraum einge-
brachte Versenkmenge von 225 Mio. hat sich 
vor allem südlich in Hichtung der Eiterfelder 
Mulde und auch zum Entlastungsgebiet Werratal 
in der Umgebung von Dankmarshausen/ Herin-
gen ausgebreitet. Im Versenkhorizont wird die 
Verbreitung des Salzabwassers aus diesem Ver-
senkgebiet durch die beeinflußten Meßstellen 
• ehem. Versenkbohrung Wintershall 6 (ßVKs4), 
• die Grundwassermeßstelle 392, 
• die Grundwassermeßstelle 393, 
• die Grundwassermeßstelle 516 (ehem. Ver-

senkbohrung) und 
• Quelle 278 

belegt (Abb. 18, 19, 20). 
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Für einige der o.a. Meßstellen ist anhand von 
Mischungsrechnungen eine Schätzung der Lauf-
zeiten für die Strecke Versenkgebiet-Meßstelle 
und damit der mittleren Abstandsgeschwindig-
keiten im Versenkhorizont möglich (Tab. 1 0). 
Das hierzu verwendete Verfahren ist in Kap. 2 
beschrieben. Aus Tab. I 0 wird ers ichtlich, daß 
vor allem für die südwestl ich des Versenkgebie-
tes gelegene Grundwassermeßstelle 392 sehr 
hohe Abstandsgeschwindigkeiten erreicht wer-
den. Dies dürfte darauf zurückzuführen sein, 
daß die Grundwasserleitersoh lfl äche vom Ver-
senkgebiet in südliche Hichtung einfällt und 
durch die Druckerhöhung im Versenkgebiet ein 
hydraulisches Druckgefälle aufgebaut wird. 



Südöstlich in Ri chtung des Entlastungsgebietes 
Werrata l wird für die Ausbreitung bis zur ehe-
ma ligen Versenkbohrung 516 bei vergleichba-
rer Entfernung eine wesentlich längere Laufzeit 
und somi t eine geringere Abstandsgeschwindig-
keit erre icht. In dieser Hichtung steigt die 
Grundwasserleitersohlfläche an und durch den 
Druckaufba u im Versenkgebiet Hattorf ist a uch 
ein geringeres hydra ulisches Gefäll e gegeben. 

Se it 1987 ist für die Grundwassermeßstelle 
392 keine wesentliche Veränderung der Grund-
wasse rbescha ffenheit mehr festste llbar. In die-
sem Zeitraum war nur noch ein geringer An-
stieg der Cl-, Mg- und S04-Konzentrationen und 
eine ge ringe Veränderung der hiermit verbun-
denen Ionenverhältnisse zu verzeichnen. Mi-
schungsrechnungen mit Salzabwasser a us dem 
Zeitraum nach 1987 ergeben einen erheblichen 
Zuwachs der Laufzeiten im Ze itraum 1987-1994 
und mithin a bnehmende Abstandsgeschwind ig-
keiten. Für di e Analyse aus dem Jah r 1994 ist 
z.B. eine Laufze it von 13-14 Jahren anzuneh-
men. Hiera us ist a bzuleiten, daß die Geschwin-
d igkeit der Salzabwasserausbreitung im Be-
reich dieser Meßstelle erheblich zurückgegan-
gen ist. Als Ursache können verringerte Ver-
senkmenge n im Versenkgebiet Eichhorst/Klei-
nensee (Abb. 8) und der hohe Füllungsgrad für 
den Plattendolomit in diesem Be reich ange-
nommen werden . Die Grundwasssermeßstelle 
393 hat nach dem Resultat von Mischungsrech-
nungen mit Analysen a us versch iedenen Jahren 
eine ähnliche Entwicklung. Die Mischungsrech-
nungen für die Jahre 1987, 1990 und 1994 erge-
ben zunehmende La ufzeiten von 8,5; 9,5 und 11 
Jahren. Für die ehern. Versenkbohrung 516 liegt 
aus neuerer Zeit lediglich e ine Einzelanalyse 

vor, so daß hier keine Aussagen zur zeitli chen 
Entwicklung der Laufzeiten möglich sind. 

Die maximale Ausbre itung des im Versenk-
gebiet Eichhorst/Kleinensee versenkten Salzab-
wassers wird durch die bis heute stoffl ich unbc-
einflußten Grundwassenneßstellen 412, 39 1, 
394 und 485 belegt. Ebenfalls sto ffli ch unbeein-
flußt durch Salzabwasser aus diesem Versenk-
ra um ist die süd lich des Versenkgebietes, ca. 14 
km entfernt ge legene Grundwassermeßstelle 
399, in der die Salzkonzentrationen nach einem 
Versenkversuch im Jahr 1965 beständig zurück-
ge hen. Diese Grundwassermeßste ll e ist wegen 
des schlechten hydraulischen Anschlusses je-
doch ni cht repräsentati v. 

Im Gegensatz zu früheren Auffassungen (Kä-
be l 1984, Käbel & Trottner 1984) wurde di e öst-
lich des Versenkgebietes gelegene Grundwas-
se rmeßste ll e BAx X nicht durch Salzabwasser 
aus di esem Versenkgeb iet erreicht. Die weiteste 
Ausdehnung in dieser Richtung markieren die 
stark beeinflußte ehemalige Versenkbohrung 
516 und stark beeinflußte Quellen und Grund-
wasse rblänken (z.B. Quelle 31 und 379) im 
Werratal (Kap. 5.3.1). Hinweise a uf das bis 1967 
bei Heringen in den Plattendolomit versenkte 
Salzabwasser existieren heute für di e ehemalige 
Versenkbohrung 516 ni cht mehr. Diese führt im 
August 1993 Salzabwasser aus dem Versenkge-
biet Eichhorst/Kieinensee, da di ese Analyse auf 
e inen Einfluß von "Nach-ESTA"-Salzabwasser 
hinweist. Durch Mischungsrechnungen mit 
Salzabwasseranalysen des Werkes Wintershall 
läßt sich die Herkunft und die Laufzeit des Salz-
a bwassers aus di esem Versenkgebiet recht zu-
verlässig mit 16 Ja hren schätzen (Tab. 10). Hier-
bei zeigt sich deutli ch, daß dieK- und Mg-Kon-

Tab. 10. An band von Mischungsrechnungen ermittelte Schätzwerte für die Laufzeiten der Salzabwasser und 
mittlere Abstandsgeschwindigkeiten im Versenkhori zont 

Meßstelle 
(Probenahme-
datum) 
392 (1982/85/87) 
393 (1987 /90/94) 
516 (1993) 

zur Berechnung verwendetes 
geogenes Fonnationswasser 

Versenkbohrung Wi 9 (1964) 
Versenkbohrung Wi 9 (1964) 

Heferenza nalyse Werratal (s. Tab. 6) 

mittlere Entfernung zum:uitt1. Abstands-
Laufzeit Versenl<gebietg eschwindigkeit 
Jahre [km] [km/a] 

5 ± I 
10 ± 2 

16 + 01- 2 

5,4 
7,8 
4,7 

1, 1 ± 0,3 
0,8 ± 0,2 
0,3 - 0,05 
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zentrationen des zu letzt im Jahr 1967 im Ver-
senkgebiet Heringen versenkten Salzabwasse rs 
zu ni edrig s ind, um die in der Meßste lle vorge-
fund enen Konzentrationen zu erklären. Die 

5.4.1.2 Versenkgebiet Heringen 

ln d ieses Versenkgebiet wurden bis 1967 99 
Mio. mJ Salzabwasser versenkt. Der Verbleib 
di eses SaJza bwassers ist anhand der vorliegen-
den Ana lysen nicht mehr nachvollziehbar. Es 
ist jedoch a uszuschließen, da ß heute noch Salz-
a bwasse r a us der damaligen Versenktätigkeit 
im ehema ligen Versenkgebiet vorhanden sind . 
Dies läßt sich z. B. a n der Grundwasserbeschaf-
fenheit in der ehemaligen Versenkbohrung 516 
anhand einer Analyse a us dem Jahr 1993 zeigen 
(s. Ka p. 5.4.1.1 ). 

Den einzigen Hin weis auf di e ehemalige Ver-
senktätigkeit im Ra um Heringen gibt mögli-
cherweise eine Probe aus der Grundwasser-
m eßste ll e 0508 (BOz 1) a us dem Ja hr 1988. Das 
Grundwasse r hat ni edrige Mg-Konzentra tionen 
von 450 meq/1, hohe Cl-Konzentratione n von 
4700 meq/1 und einen hohen Gesamtlösungsin-
ha lt von 288 g/1. Hi erfür sind grundsätz lich zwei 
Erkl ä rungen möglich: 

1. ln de r Meßste ll e li egt weitgehend unver-
dünntes Mg-armes Sa lzabwasser vor, welches 
lediglich bei der Versenktätigkeit des Werkes 
Win tershall im Zeitra um 1961- 66 a uftra t. In 
di esem Fall ist anzunehmen, da ß sich das 

Versenktätigkeit in den thüringischen Versenk-
gebieten sowie im Versenkgebiet Hattorf 
kommt vo r al lem a ufgrund abweiche nder Mg-
Konzentra tionen a ls Verursach er nicht in Frage. 

durch das Werk Win te rshall im Versenkge-
biet Heringen versenkte Salzabwasser in der 
Tieflage der Auslaugungssenke von Oberzella 
gesammelt hat. Aufgrund der 1967 im Ver-
senkgebiet Heringe n eingestell ten Versenk-
tä tigkeit konnte das in der Senke a ngesam-
me lte Sa lzabwasse r ni cht durch nachdrä n-
gendes Salza bwasser verdrängt werden un d 
verblieb som it quasi als Reliktlösung a n Ort 
und Ste lle. 

2. In der Meßste ll e li egt e in Mischwasser vor, 
welches Mg- reiches Salzabwasser a us den 
Versenkgebie ten Hattorf oder aus der ehe-
maligen Versenkung in Thüringen und hoch-
konzentriertes natürli ches Formationswasser 
a us der Ausla ugungsse nke enthä lt. In diesem 
Fall wä ren im Forma tionswasser Gesamtlö-
sungsinhalte vo n mehr als 250 g/1 notwendig, 
die in Tiefl agen in Gebieten mit ehe malige r 
oder reze nter Salzablaugung durchaus er-
reicht werd en könne n (Be ispiel Cerstunge r 
Mulde). 

Eine abschließende Bewertung be ider Mög-
li chkeiten ist a nhand des vo rli egenden Date n-
materials nicht mögli ch. 

5.4.2 Versenkgebiet des Werkes Hattorf (Kali und Salz GmbH) 

In diesem Versenkgebiet wurden bis 1996 335 
Mio. m3 Salza bwasser versenkt. Aufgrund der 
geologisch/hydrogeo logischen Situation (Höhen-
lage der Pla ttendolomitunterfläche, hydra uli-
sches Potenti al) in der Umgebung des Versenk-
ra umes ist die Ausbreitung des Salzabwassers in 
die nächstgelegenen Auslaugungssenken Unter-
breizbach und möglicherweise Vacha-Oberzella 
sowie darüber hina us in d ie Mu lde Sünna- Butt-
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lar und in die Tie fl age der Eiterfelder Mul de zu 
erwarten. Die bevorzugten Ausbreitungs rich-
tungen sind in Abb. 18 und19 anha nd der aktu -
e ll en Verteilung der Cl- und Mg-Konzentratio-
nen dargestell t. Die Abschätzung von La ufzeiten 
und Abstandsgeschwindigkeite n a nband von 
Mischungsrechnungen führt für di e Meßste ll en 
in diesem Versenkgebiet nicht zu eindeutigen 
Ergebnissen. 



Die Verbreitung des Salzabwassers im Ver-
senkhorizont aus diesem Versenkgebiet wird 
durch die Grundwassermeßstellen 
• 400 (ehem Versenkbohrung Hattorf IV), 
• 430, 
• 0510 (BPd 2), 
• BVUb II , 
• BOr 2, 
• 0507 (BVh 4), 
• BMr l und 
• 0589 (BGe 1) 

belegt. 
Es ist nicht auszuschließen, daß ein Teil des 

versenkten Salzabwassers in östliche Richtung 
bis zur ehemaligen Versenkbohrung 0510 
(BVKs VI) und möglicherweise weiter darüber 
hinaus nach Osten strömt oder geströmt ist. 
Wahrscheinlich ist j edoch, daß die hohen Salz-
abwasseranteile in dieser Meßstelle (ca. 48 %) 
aus der vor 28 Jahren eingestellten Versenk-
tätigkeit im Raum Merkers-Dorndorf stammen. 
Das zuletzt durch den ehemaligen VEB Kali-
betrieb Werra versenkte Salzabwasser und das 
zwischen 1980 und 1986 versenkte Salzabwas-
ser des Werkes Hattorf sind in chemischer Hin-
sicht relativ ähnlich und schwer unterscheid-
bar. Durch die Anwendung von Mischungsrech-
nungen ist hier keine eindeutige Aussage mög-
lich. Einen Hinweis auf die Beteiligung von a.l-
tem "VEB-Salzabwasser" geben jedoch die in 
der Meßstelle vorliegenden Äq uivalentverhält-
nisse für Cl :Mg(< 3,7) und Na: K (> 20). Diese 
Kombination vo n Äquivalentverhältnissen ist 
mit Hattorfer Sa lzabwasser nur seinver zu errei-
chen. Eine äJtere Analyse aus dem Jahr 1988 be-
legt einen Ansti eg des Gesamtlösungsinhaltes 
bei annähernd gleicher chemischer Zusam-
mensetzung. Hieraus ist indirekt auf eine Beein-
flu ssung in diesem Haum durch die Verdrän-
gung von altem thüringischen Salzabwasser bei 
fortgesetzter Versenktätigkeit im Versenkgebiet 
Hattorf zu schließen. 

Für die Grundwassermeßstel le 430, südwest-
lich des Versenkgebietes Hattorf, ist eine Beein-
flussung durch Salzabwasser aus dem Versenk-
gebiet Eichhorst/Kleinensee nach Mischungs-
rechnungen mit Salzabwasser aus dem Werk 

Wintershall nicht nachzuvollziehen. Bei der Be-
rechnung ergeben sich theoreti sch Laufzeitdif-
ferenzen zwischen den ca. 9 km voneinander 
entfernten Grundwassermeßste llen 393 und 430 
von 1,5 bis 3 Jahren. 1-lieraus resultieren extrem 
hohe Abstandsgeschwindigkeiten von 3-6 
km/a, die in diesem Grund wasserleiter nicht 
realistisch sind. Grundsätzlich ist es entspre-
chend den theoreti schen Grundlagen der Ver-
senkung (Ausbreitung des schweren Salzabwas-
sers in tiefli egende Bereiche des Plattendolo-
mits) für diese Meßstelle jedoch nicht ausge-
schlossen, daß Salzabwasser aus beiden hessi-
schen Werken (Wintershall und Hattorf) 
beteiligt ist. Da für Mischungsrechnungen mit 
drei Komponenten, in diesem Fall zwei ver-
schiedenen Typen von Salzabwasser und einem 
Typ Formationswasser, keine eindeutige mathe-
matische Lösung möglich ist, kann hierzu keine 
Aussage gemacht werden. Die bis 1991 in der 
Grundwassermeßstelle 430 ansteigenden Salz-
kon zentrationen belegen die zunehmende Salz-
abwasserausbreitung und Verdrängung natürli-
chen Formationswassers in südwestli che Rich-
tung. Seit 1991 steigt die Summe gelöster fester 
Bestandteile in dieser Meßstelle nur noch ge-
ring an, während die Mg- und K-Ante ile weiter 
deutlich zunehmen (s. Sonderbericht "Einflüsse 
der Salzabwasserversenkung im Werra-Kalige-
biet auf Grund- und Oberflächenwa.sser", Sa.Ab-
He 1996). Hieraus kann abgeleitet werden, daß 
in diesem Gebiet, bei gleichbleibenden Salzab-
wasseranteil en im Plattendolomit, Änderungen 
in der Grundwasserbeschaffenheit nur noch 
durch produktionsbedingt unterschiedliche Zu-
sammensetzungen des Salzabwassers hervorge-
rufen werden. Offensichtlich wurde in dieser 
Meßstell e sei t 1991 der unter den derzeitigen 
Druckbedi ngungen im Einflußbereich der Ver-
senkung maximal mögliche Auffü llungsgrad für 
Salzabwasser im Plattendolomit erreicht. Somi t 
ergibt sich für diese Meßstelle eine ähnliche 
Situation wie in der Grundwassermeßstelle 392 
(Kap. 5.4. 1.1). 

Für die Grundwasserm eßstelle 0506 (BVh 4) 
liegt lediglich eine weitere Analyse aus dem 
Jahr 1990 vor, die einen abnehmenden Lö-
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sungsinhalt ausweist. Oie Grundwassermeßstel-
le 0589 (BGe 1) hat etwa gle ichbleibende Salz-
konzentrationen. Auffall end ist in dieser Meß-
stelle die in Relation zum LösungsinhaJt niedri-
ge 1g-Konzentration und das entsprechend ho-
he Cl :Mg-Verhältnis(> 19), welches durch die 
Verbreitung von hochkonzentriertem na türli-
chen Salzausla ugungswasser in der Mulde Sün-
na-Buttlar zu erklären ist. Über di e weitere Aus-
breitung des SaJzabwassers südlich dieser Meß-
stelle ist aufgrund fehlender Aufsch lüsse keine 
Aussage möglich. Der Verl auf der in di esem Be-
reich nicht durch Meßwerte gestützten Isolinien 
in den Abb. 18 und 19 ka nn nur eine grobe 
Schätzung da rstellen. 

Lidöstli ch des Versenkgebietes wird di e Ver-
breitung von Salzabwasser a us dem Werk Hat-
torf durch das hohe hydrauli sche Potential im 
Bereich Sünna, Völkersha usen, Wölferbütt, 
Schorngra ben (300-330 m ü. N, Angabe de r 
Kali und Salz GmbH) begrenzt. Oie geringen Ge-
samtlösungsinhalte in den Grundwasse rmeß-
stellen BGh 2, Büe13, BOb 2 und 0522 (BOb 3), 
BHs, BW 17 und BW 18 und der Quelle QRt be-
legen die Grundwasserneub ildung a us Nieder-
schlägen in dem durch diese Meßstellen be-
schri ebenen Gebiet. Verm utli ch wird der Zu-
strom von Salzabwasse r durch di e Süßwasser-
a uflast zusammen mit dem hohen hydrostati-
schen Druckniveau verhindert. 

Oie zeitliche Entwicklung der Grundwasser-
beschaffenheit der im Ja hr 1943 stillgelegten 
Versenkbohrung 400 (BVHa 4) läßt auf di e Salz-

abwasserausbreitung im nordwestlichen Teil 
des Versenkgeb ietes schließen (Abb. 17e). Seit 
dem Beobachtungsbeginn im Jahre 1981 na hm 
der Gesamtlösungsinhalt von 223 g/1 auf 143 g/1 
im Ja hr 1996 ab. Für di eses Gebiet muß somit 
e in funktioni erender Grundwasseraustausch 
mit natürlichem Formationswasser existi e ren. 
Ein Kontakt mit aktuell versenktem Salzabwas-
ser ist für di ese Meßstell e nicht feststellba r, so 
daß eine Salzabwasserausbreitung in nordwest-
li che Richtung ausgeschlossen werden ka nn. 

Für di e nordöstli ch des Versenkgeb ietes Hat-
torf gelegene Ausla ugungssenke Oberzell a-
Vacha besteht die Möglichkeit, daß hier Restlö-
sungen a us dem ehemaligen Versenkgebiet He-
ringen (Ka p. 5.4 .1.2) vo rli egen und somit e ine 
Ausbre itung in die Ausla ugungssenke Oberzel-
la-Vacha nicht stattgefund en hat. 

Im Bere ich des Pferdsdorfer Sattels weisen 
geringe GesamtlösungsinhaJte in der Grundwas-
sermeßste ll e 0510 (BVPd, AnaJyse a us dem Jahr 
1964) auf ein weiteres, jedoch eng begrenztes ln-
filtrationsgebiet hin . ln der Bohrung wurden of-
fensichtli ch in den sechziger Ja hren oder noch 
früher Versenkversuche durchgeführt. Da rauf 
läßt das extrem niedrige Ca: Mg-Verhältnis von 
0,09 schließen. Sowohl di e Cl- a ls auch Mg-Kon-
zentrationen sind im Jahr 1964 mit 1,4 meq/1 Cl 
und 0,4 meq/1 Mg sehr gering. Unter der Vor-
a ussetzung, daß kein Probenahme- bzw. Analy-
senfehler vo rli egt, ist hi er e ine erhebliche Ver-
dünnung durch Süßwasser anzunehmen. 

5.4.3 Versenkgebiete der thüringischen Werke (ehem. VEB Kalibetrieb Werra) 
5.4.3.1 Versenkgebiet Merkers-Dorndorf, Kaiseroda 

ln diesen Versenkräumen im südlichen Wer-
ra-Kaligeb iet wurden rd. 60 %, entsprechend 
etwa 140 Mio. m3, der Gesamtversenkmenge der 
thüringischen Werke versenkt. 

Oie Verbreitung des im Gebiet Merkers-Dorn-
dorf (v.a. Versenkbohrung PO, s. Abb. 9) versenk-
ten SaJzabwassers ist heute vollständig durch 
Salzabwasser aus dem Werk Hattorf überprägt 
Es ist anzunehmen, daß das vorwiegend in di e 

56 

Auslaugungsse nke Unterbreizbach versenkte 
SaJzabwasser durch aus dem Versenkgebiet Hat-
torf nach Süden in die Mu lde Sünna-Buttlar ab-
fließendes SaJzabwasser verdrängt wurde. Auf-
gru nd der aktuellen Vertei lung der Iso linien 
(Abb. 18 und 19) ist für das bei Dorndorf ver-
senkte Salzabwasser (Versenkbohrung BVHg I, 
II , V) e ine Verdrängung in östl iche Richtung in 
den Ra um J<aiseroda anzunehmen. Der heutige 



Verbleib des Salzabwassers aus diesem Versenk-
ra um ist aufgrund der Ähnli chkeit in der chemi-
schen Zusammensetzung des Salzabwassers aus 
de m ehemaligen VEB-Kalibetrieb Werra und 

dem Werk Hattorf ni cht mehr nachzuvollziehen. 
Zur Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit 
in der ehem. Versenkbohrung 0510 (BVKr VI) 
wird auf das Ka pitel 5.4.2 verwiese n. 

5.4.3.2 Versenkgebiet Springen, Gospenroda, Frauensee 

ln diesen Gebieten wurden ca. 40 %, entspre-
ch end etwa 93 Mio. m3, der Gesamtversenk-
m enge in Thüringen versenkt. 

In den ehemaligen Versenkgebieten Frauen-
see und Gospenroda entspricht di e heutige 
Grundwasserbeschaffenheit (Abb. 18 und 19) et-
wa derj enigen der primä ren Situation (A bb. 6 
und 7). Daraus wird ers ichtlich , daß die durch 
Versenkung von Salzabwasser hervorgerufene 
massive Veränderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit in Gebieten mit funktioni erendem 
Grundwasseraustausch reve rsibel ist. Ehemali-
ge Salzabwassereinflüsse sind oftma ls nur noch 
anband ni edriger Ca : Mg-, Na: K- und Cl :Mg-
Verhältnisse a uszumachen. Ein Beispiel gibt di e 
Entwicklung in der ehema ligen Versenkboh-
rung BVWs JV. Durch Verdünnung mit Tnfiltra-
tionswasser a us den Infiltrationsgebieten im an-
grenzenden Thüringer Wald nahm der Cesamt-
lösungsinhalt zwischen 1979 und 1992 vo n 25 g/1 
a uf 0,9 g/1 a b. Der Salzabwasserei nfluß ist 1992 
nur noch über die Verhältnisse Ca : Mg (0,32), 
Na : K (6,3) und Cl : Mg (2,3) zu identifizieren 
(vgl. Tab. 9). Mit zunehmender Entfernung zu 
den ra ndliehen Infiltra tionsgebie ten vollzieht 
sich di e Verdünnung des Mischwassers entspre-
chend la ngsamer. Ein Beispiel hi erfür gibt die 
ehemalige Versenkbohrung BVBr ll , in der der 
Gesamtlösungsinhalt zwischen 1979 und 1992 
von 57 a uf 42 g/1 a bnahm. Nach Käbel (1984) ist 
es denkba r, da ß hi er über eine bei Berka das 

Werrata l querende Störungszone geringkonzen-
tri ertes Infiltrationswasser a us dem benachbar-
ten Ri che lsdorfer Gebirge oder dem Dippach-
Tiefenotter Sattel zugeführt wird. 

Den einzigen Hinweis auf steigende Salzkon-
zentrationen in den Versenkgeb ieten Fra uen-
see/Gospenroda gibt di e zeitli che Entwicklung 
in der ehemaligen Versenkbohrung BVWs 1, in 
der der Gesamtlösungsinhalt zwische n 1979 
und 1992 von 11 auf 3 1 g/1 a nstieg. Die in diesem 
Ze itra um abnehmendenK-und Mg-Äq uivalent-
ante il e weisen darauf hin , daß hier verdrängtes, 
höher konzentri ettes Formationswasser, mögli-
cherweise a us der Horschlitte r Mulde, bete iligt 
ist. 

Tm ehemaligen Versenkgeb iet Springen exis-
tieren Beobachtungsergebnisse lediglich für die 
ehema lige Versenkbohrung 0509 (BVHg VT). 
Der heutige Lösungsinha lt belegt eine starke 
Verdünnung des Mischwassers bis auf e inen 
Salzabwasseran te il von ca. 8% bezogen auf die 
Cl-Konzentration des zuletzt durch den VEB Ka-
li betri eb Werra versenkten Salzabwassers und 
eine a ngenommene primä re Cl-Kon zentrat ion 
von 150 meq/ 1. Für dieses Versenkgebiet ist zu 
vermuten, daß di e Infiltrat ion ge ring konzen-
trierten Wassers im Bereich vo n Hochlagen ent-
lang des Dippach-Tiefenorter Sattels z. B. im Hü-
ge lland bei Frauensee zu de r erhebli chen Ver-
dünnung des Mischwassers führt (Käbel 1984). 

5.4.4 Sonstige Gebiete mit potentieller Salzabwasserbeeinflussung 

Im Zentrum der Bad Hersielder Auslau-
gungssenke entnimmt das Staatsbad Bad Hers-
fe ld aus zwei Tiefbrunnen im Plattendolomit 
Heil- bzw. Mineralwasser. Beiei e Brunnen, der 

Tiefbrunnen 82 und der Tiefbrunnen 362, befin-
den sich im salzfreien Bereich des bere its voll-
ständig a bgelaugten Salinars westlich des Salz-
hanges. Der Plattendolomi t erreicht in der Hers-
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Felde r Senke Tiefen bis ca. 400 m u. GOK und 
liegt damit tiefer als in den östlich anschließen-
den Meßstellen a m Salzhang (G rundwasser-
meßste ll en 392, 393, 394, 391 , 395, 485, 523), so 
daß von hi er ein pote nti eller Abstrom in das 
Zen trum der Senke mögli ch wäre. 

ln beiden Tiefbrunn en stiegen die Sa lzkon-
zent rationen im Beobach tungszeitraum erheb-
lich an. Im Tie fbrunn en 82 nahm der Lösungs-
inha lt durch Zunahme der Na- und Cl-Konzen -
tra tionen vo n 8,7 g/1 im Ja hr 1950 auf maxima l 
15 g/1 im Jahr 1992 zu . Im Tiefbrunn en 362 war 
de r Anstieg von 6,1 g/1 im Ja hr l965 a uf 20 g/1 im 
Ja hr l982 noch stärker. Seit 1991 ist im 
brunnen 82 ein e twa sta ti onäres Konzentra-
tionsniveau erreicht. Im Tiefb runnen 362 sti e-
gen die Salzkonzentrationen bis 1982 an und 
nahmen bis heute a uf 16 g/1 a b. Die Zuna hme 
wird durch den Zufluß von geogenem Forma-
tionswasser mit höheren Na- und Cl- und im 
Tiefbrunnen 362 a uch höheren Ca-, Mg- und 
S04-Konzentrationen verursacht. Eine Beteili-
gung vo n Salzabwasser ist zu keinem Zeitpunkt 
gegeben. 

Als Ursache für die Veränderung der Grund-
wasserbescha ffenheit komme n folgend e Mög-
lichkeiten in Betracht: 

1. Die Tiefbr unnen werd en von höher konzen-
triertem Formationswasser a ngeströmt. Auf-
grund der hi erfür erforderli chen Grundwas-
se rbeschaffenheit kommt led iglich e ine Her-
kunft aus östlicher bis südöstli cher Ri chtung 
in Betracht. Hier weisen sowohl di e Grund-
wassermeßstelle 395 als a uch 485 und die öst-
lich Bad He rsfeld gelegene, 1996 gebohrte 
Grundwassermeßstelle 523 (sehr ä hnli ch 485) 
eine gee ignete Grundwasserbeschaffenheit 
a uf, di e typisch für Plattendolomitwasser im 
Salzhangbereich bzw. in Subrosionsgebieten 
ist. Beiei e Staatsbadbrunnen werden seit 48 
Jahre n (Tiefbrunnen 82) bzw. 33 Ja hren (Tie f-
brunnen 362) na hezu ununterbrochen mit e i-
ner Ja hresförd ennenge von insgesamt etwa 
0,079 Mio. betrieben. Abgesehen von kurz-
fristigen Probena hmen wird a us den umlie-
gende n Meßstellen ke in Grundwasser ent-

58 

nommen, so daß hi er die einzigsten Dauer-
entnahmestellen im Pl attendolomit mit ei-
nem entsprechend großen Entnahmebereich 
vorliegen. 

2. Durch di e fortgesetzte Entlastung des ge-
spannte n Grundwasserleiters fli eßt im Ent-
nahmeberei ch der Tiefbrunn en höher kon-
zentri ertes Fo rmationswasser a us dem unte-
ren Abschnitt des Plattendolomit und a us 
nä her zu m Salzhang ge legenen Bereichen zu. 
Hierfür ist di e Ausbildung e iner primä ren 
Dichteschichtung im Grundwasserleiter er-
forderli ch. Diese Möglichkeit kommt deshalb 
in Betracht, weil beide Brunnen nicht a ls voll-
kommene Brunnen a usgeba ut wurden und 
de r unterste Abschnitt des Grundwasserlei-
ters nicht mit der Filterstrecke erfaßt wird . 
Unter Umstä nden ka nn auch der Zu fluß von 
höher konzentriertem Formationswasser aus 
einem ti eferen , hydra ulisch nur wenig mit 
dem oberen Stockwerk kommuni zierenden 
weiteren Grundwasserstockwerk im Platten-
dolomit durch Leckage herangezogen we r-
den. Hi erfür könnte eine mögli cherweise 
a uch im Berei ch von Bad Hersfeld vorhand e-
ne fazie ll e Untergliederung des Plattendolo-
mit durch tonige Zwischenmittel sprechen, 
a uf deren Vorkommen Bohrergebnisse hin-
weisen. 
Falls die erste Möglichkeit zuträJe, wäre eine 

indirekte Bee influssung durch die Salzabwas-
serversenkung über di e Verdrängung geogenen 
Form ationswasse rs in Ri chtung Bad Hersfeld 
nicht a uszuschli eßen. ln di esem Fall könnte bei 
eine r Ve ränderung der Grundwasserbeschaf-
fenh eit in den Grundwassermeßstellen 395, 425 
und 523 in Ri chtung Salzabwasse rbeeinflussung 
langfri stig eine potenti e lle Gefährdung des Tief-
brunnens 82 a bgeleitet werden. Der Überwa-
chung der drei Grundwassermeßstell en kommt 
somit wesentli che Bedeutung zu. Eine Druck-
auswirkung der Versenkung a uf die Bad Hers-
felder Brunnen konnte a ll erdings- a uch in Zei-
ten hoher Versenkleistungen - ni cht eindeutig 
nachgewiesen we rd en. All erdings erschließt 
auch die im Sa.lzhanginnenbereich gelegene 
neu abgeteufte Grundwassermeßste ll e 523 Je-



d iglich u nbee i n flu ßtes Plattendolomit-Forma-
honswasser. 

Die zweitgenannte Möglichkeit ist daher die 
wahrscheinlichere, zumal auch die Bohrung 
523 sowohl im Plattendolomit als auch bei einer 
Beprobung des tiefen Unteren Buntsandstein 
während des Abteufens 1996 eine verwandte, 
stofflich von der Versenkung unbeeinflußte 
Grundwasserbeschaffenheit hatte. 

Nördlich von Bad Salzungen entnimmt der 
Salinenbetrieb Bad Satzungen Mineralwasser 
aus drei Brunnen im Plattendolomit Aufgrund 
der dauernden Druckentlastung am Rand des 
ehemaligen Versenkgebietes Kaiseroeta besteht 
hier, ebenso wie für die Staatsbadbrunnen von 
Bad l-lersfeld, langfristig ein generelles Gefähr-
dungspotentiaL Angaben von Käbel (1984) zu-
folge, war die nordwestlich etwa 3 km entfernt 
gelegene Solquelle QSu Mitte der siebziger Jall-
re eindeutig durch Salzabwasser beeinflußt. 

Aufgrund der vorli egenden Einze lanalysen aus 
den Jahren 1.931, 1938, 1967 undl 995 ist dieses 
nicht nachzuvollziehen. Die zuletzt entnomme-
ne Analyse aus dem Jahr 1995 weist keine Salz-
abwasserbeeinflussung auf und ist sowohl im 
Lösungsinhalt als auch in der Zusammenset-
zung nahezu identisch mit der 1938 entnomme-
nen Probe. in den Tiefbrunnen der Salinenbe-
triebe se lbst wurde den vorliegenden Unterla-
gen zufolge zu keinem Zeitpunkt eine Sa lzab-
wasserbeeinflussung festgestellt. Es bleibt fest-
zustellen , daß zum heutigen Zeitpunkt, 
aufgrund der aktuellen unbeeinflußten Situa-
tion in der So lquelle QSu, eine Beeinflussung 
der Salinenbrunnen im Plattendolomit nicht 
wahrscheinlich ist. Für die zukünftige Frühwar-
nung zum Schutz der Salinenbrunnen kommt 
der laufenden Überwachung der Grundwasser-
meßstell e 0510 (BVKr VI) und der Solquelle QSu 
wesentliche Bedeutung zu. 

5.4.5 Abschätzung der Salzabwasseranteile im Versenkraum 

Die quantitative Beurteilung der Salzabwas-
serausbreitung im Versenkhorizont läßt sich für 
das Salzabwasserverbreitungsgt:;biet über eine 
Abschätzung der Salzabwasseranteile vorneh-
men. Hierzu werden die jeweils aktuellen vor-
liegenden Analysen von insgesamt 19 bee in-
flußten Grundwassermeßstel len aus dem Zeit-
raum 1987-1994 herangezogen. Der Bereich 
Gerstunger- und Horschlitter- Mulde wird von 
der Auswertung ausgenommen, da in diesem 
Gebiet aufgrund verschiedener Versenkversu-
che keine einfache Abschätzung möglich ist. 
Für die Quelle 278 wurde der anband der Cl-
Konzentration für den Zeitraum 1993- 1994 er-
mittelte Salzabwasserantei l aus dem Sonderbe-
richt "Einflüsse der Salzabwasserversenkung im 
Werra-Kaligebiel auf Grund- und Oberflächen-
wasser im Einzugsgebiet der Fu lda - Fu ldabe-
richt" (SaAbH e 1996) zugrund egelegt 

Die Schätzwerte für die einzelnen Meßstellen 
sowie die flächenhafte Verbre itung der Sa lzab-
wasserantei le sind in Abb. 20 dargestellt. Die 
verwendete Methode zur Ermittlung der Salzab-

wasserantei le ist in Kap. 2 beschrieben. Als gün-
stig für die Berechnung erweist sich die trotz 
Produktionsumstellung in den hessischen KaI i-
werken relativ geringe Schwankungsbreite der 
Cl-Konzentrationen. Der max imal mögliche 
Fehler , der sich durch Verwendung mittlerer Cl-
Kon zentrationen ergibt, beträgt für das Werk 
Wintershall 16 % und für das Werk Hattorf 12 
%. ln Einzelfällen wird für die Schätzung der 
Salzabwasseranteile auf die Mg-Konzentratio-
nen zurückgegriffen. Der Feh ler ist in diesen 
Fällen erheblich größer. Die Zuordnung von 
Meßstellen zu Verursachern erfolgte mit den in 
Kapitel 5.4. 1-5.4.3 vorgeste llten Ergebnissen. 
Die primären Cl- bzw. Mg-Konzentrationen (CL) 
am Ort der Meßstelle werden aus den Iso linien-
plänen für die natürliche Situation (Abb. 6 und 
7) bzw. aus "a lten" , unbeeinflußten Analysen 
entnommen. 

Als rea listische Summe der Teilfehler kann 
für die berechneten Salza bwasseranteile eine 
Abweichung vom Schätzwert in Höhe von ma-
ximal 35 % angenommen werden (bei Verwen-
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Salzhang, und reduzierte Salzmächtigkeilen 
in Hessen weitgehend basierend auf Angaben der Ka li und Salz GmbH, 
in Thüringen in Anlehnung an Hoppe (1960) 

HgVI Bezeichnung der Meßste lle/des Versenkbrunnens 

3,8 geschätzte r Salzabwasseranteil in % 

Ermittlung der Schätzwerte 
Die Abschätzung der Salzabwa>sera nteile erfolgte überwiegend auf der 
Grudlage der Cl-Konzentrationen in der Meßstelle zum Probenallme-
zeitpunkl.. Deta ils zur Berechnung und zur Feh lerbetrachtung im Text.. 

Abb. 20 . Geschätzte Salzabwasseranteile im Plattendolomit(Maßstab 1:300000). 
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dung der Cl-Konzentrationen). Die relativen 
Feh ler liegen in Abhängigkeit vom Salzabwas-
seranteil zwischen 6 und 27 %. Die in Abb. 20 
dargestel lte llächenhafte Verteilung gibt eine 
stark interpolierte Situation wieder. Dies trifft 

besonders auf die Bereiche zwischen Weisen-
born und Hattorf/Heringen sowie zwischen He-
ringen und Berka zu. Hier wird die Isolin ien-
konstruktion nicht durch Meßwerte gestützt. 

5.5 Ausbreitung von Salzabwasser und Mischwasser im Bunt-
sandstein und Quartär 

5.5. 1 Wermtal 

[n den Entlastungsgebieten an der Werratritt 
lokal begrenzt Sa lzwasser aus dem Plattenclolo-
mi t in die Grundwasserleiter im Buntsa ndstein 
und Quartär über. Bei einem Aufd r ingen des 
Salzwassers bis zur Sohle der Vorflu ter kommt 
es zu diffusen Salzwassereinträgen. Der über-
wiegende Te il der diffusen Einträge erfolgt im 
Untersuchungsgebiet im Wen·atal zwischen He-
ringen und Dankmarshausen. Hier traten seit 
199 1 zwischen 10 und 18 kg/s Cl difrus in die 
WerTa ein (Sonderberi cht "Diffuse Einträge von 
Salzwasser in die Werra - 1994" (KoSaAb 1996). 
Am lin ken Werraufer in Dankmarshausen ist 
eii1 direkter Eintritt von Salzwasser in das Fluß-
bett beobachtet worden. 

Zur Beurteilung der räumli chen und ze it-
lichen Verbreitung von Salzwässern in einem 
Salzwasseraufstiegsgebiet wird für das Teilge-
biet Werratal die in Kap. 5.3 .1 beschriebene 
Typ isierung herangezogen. Hierzu werden Ana-
lysen aus den vorhandenen Grund- und Ober-
!lächenaufschlüssen aus jeweils drei verschie-
denen Zeiträumen verwendet. Ausgewertet 
werden Wasseranalysen aus den für die Be-
trachtung von diffusen Einträgen re levanten 
Grundwasserleitern im Buntsandstein und 
Quartär sowie aus Oberflächengewässern mit 
Grundwasserzufluß. Um die Datenmenge zu re-
duzieren, werden ausschließli ch Meßstellen 
berücksichtigt, in denen seit den sechziger Jah-
ren erhöhte Salzkonzentrationen gemessen 
wurden. Das Auswal1 lkriterium hierfür sind ent-
weder zeitweise oder ständig Chiaridkonzentra-
tionen von mehr als 28 meq/1 (= 1 g/1) in der je-
wei ligen Zur Untersuchung derzeit-
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Iichen Entwicklung der Wasserbeschaffenheit 
in der Werratalaue werden Analysendaten aus 
den folgenden drei Zeiträumen ausgewertet. 

Die Einteilung in die Vergleichszeiträume er-
gibt sich zum einen aufgrund der zeitlichen 
Analysend ichte in dem vorliegenden Datenma-
terial und zum anderen aufgrundder Versenk-
tätigkeit der Kaliwerke in der Umgebung der 
Werratalaue. Dabei können den o.a. Zeiträu-
men folgende Versenkereignisse zugeordnet 
werden (s.auch Kap. 3.1): 

Zeitraum I, 1965-1968: Versenkung von 
Salzabwasser in den Plattendolomit der Wer-
ratalaue im Versenkgebiet Heringen durch das 
Werk Wintershall (bis 1967), im Versenkgebiet 
Hattorf bei Philippsthal durch das Werk Hattorf 
sowie durch die thüringi schen Werke in den 
Versenkgebieten Gospenroda und Springen (b is 
1968). Die Gesamtversenkmengen liegen zwi-
schen 16 und 28 Mio. ml /a (A bb. 8). 

Zeitraum II , 1978-1985: Die Versenkmen-
ge der hessischen Werke im Werra-Kaligebiet 
erreicht ih r Maximum mit ca. 21 Mio. m 3/a 
(1980, Abb. 8). Seit 1968 versenkt das Werk Win-
tershall nicht mehr in der Werratalaue, sondern 
aussch ließlich nordwestli ch davon im Versenk-
gebiet Eichhorst/Kieinensee. Aufgrund der Um-
stellung der Au !bereitung der hess ischen Werke 
auf das ESTA-Verfahren zwi schen 1976 und 
1985 wird zunehmend kalium-, magnesium-
und sulfatreicheres Salzabwasser versenkt. 

Zeitraum 111, 1990-1993: Die Versenkmen-
ge gehtauf ca. 8- 10 M io nW a zurück (Abb. 8). 

m eine möglichst große Zahl von Meßstel-
len innerhalb eines Zeitraumes vergleichen zu 



können, werden jeweils zeitlich möglichst eng 
zusammenliegende Messungen aus einer Zeit-
spanne von drei Jahren (Zeitraum 1 und Ill) bis 
sieben Jahren (Zeitraum li) aus dem vorli egen-
den Datensatz herausgesucht und nach der 
Plausibilitätskontrolle der Analyse für die Typi-
sierung verwendet. Diese Vorgehensweise er-
scheint gerechtfertigt, weil innerhalb der ge-
wählten Zeitspannen i.a. keine gravierenden 
Änderungen der Wasserbeschaffenheit zu beob-
achten waren. Aufgrund der nicht einheitlichen 
Meßintervalle sowie einiger erst in den siebziger 
Jahren hergestellten Meßstellen können für den 
Zeitraum I (1965-68) lediglich 42 verwertbare 
Analysen zur Typisierung herangezogen wer-
den. ln den Zeiträumen II (1978- 85) und 111 
(1990- 93) stehen 75 bzw. 74 verwertbare Analy-
sen zur Verfügung. 

Aufgrund der o.a. Einschränkungen ist bei 
dem Ergebnis der Typisierung zu berücksichti-
gen, daß nicht alle verwendeten Analysendaten 
für die jeweils betrachteten Zeiträume aus dem-
selben Jahr stammen. Weiterhin ist der Zeit-
raum 1965-68 aufgrund der geringeren Analy-
senzahl nicht direkt mit den nachfolgenden 
Zeiträumen vergleichbar. 

ln einigen Meßstellen lagen die Cl-Konzentra-
tionen zeitweise unterhalb von 28 meq/1 (= 1 
g/1). Aufgrund der geringen Mineralisation wird 
in diesen Fä llen auf eine Typisierung verzichtet. 
Im folgenden werden hiervon betroffene Meß-
stellen mit dem Typ 0 gekennzeichnet. 

Zur Verifi zierung der Güte der mittels Typi-
sierung erreichten Zuordnung von Meßstellen 
wird eine Diskriminanzanalyse am vorliegen-
den typisierten Datenmaterial mit den Kenn-
werten K, a, Ca, Mg, Cl, S04 , Ca : Mg, a : K, Cl 
: S0 4 , K : Ca, Na : Mg, EA : A und Cl : Na (aus 
meq/1) durchgeführt. Mittels Diskriminanzana-
lyse werden die einzelnen FäJie (Meßstellen) auf 
der Grundlage berechneter stati stischer Wahr-
scheinlichkeitenden vorgegebenen Typen zuge-
ordnet. Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse 
läßt sich als prozentuale Übereinstimmung der 
statisti schen Zuordnung angeben. Bei vollstän-
diger Übereinstimmung der diskriminanzana.Jy-
tischen Typzuordnung mit der vorgegegebenen 

Typzuordnung werden 100 % und bei komplet-
ter Fehlzuweisung 0 % erreicht. Hierdurch kann 
überprüft werden, inwieweit bei einer Zuord-
nung des Analysenmateriales nach statistischen 
Verfahren unter Berücksichtigung von weitaus 
mehr Einze lkennwerten abweichende Ergebnis-
se erreicht werden. 

Bei der Diskriminanzanalyse werden folgen-
de Ergebnisse erzielt: 

Typ % Übet·ein- Anzahl zugewie-
Stimmung sener Meßstellen 

1a 87,5 18 
1b 80 20 
2 100 3 
3 96,5 107 
4a 50 9 
4b 87,5 30 

Die Diskriminanzanalyse mit dem t)1Jisierten 
Datenmaterial ergibt eine überw iegend gute Zu-
ordnungsqualität. Lediglich für den Typ 4a wer-
den 50 o;o Fehlzuweisungen erreicht. Hierdurch 
wird ersichtlich, daß eine Typisierung mi t ledig-
lich zwei Kennwerten (Kriteri en), wie im Fall 
des Typ 4a, zu unsicheren Ergebnissen füh ren 
kann. Insgesamt wird das Ergebnis der Typisie-
rung nach den in Kap. 5.3 ..1 vorgestellten Vorga-
ben bestätigt. 

Die räumliche Verteilung der Grundwasser-
bescha.ffenheitstypen ist den Karten in Abb. 2l a, 
b, c zu entnehmen. Hieraus wird ersichtlich, 
daß die Grund- und Oberflächengewässer im 
betrachteten Teilgebiet im Zeitraum I (1965-68) 
am geringsten und im Zeitraum II am stärksten 
durch Salzabwasser beeinflußt sind. 

Im Zeitraum I sind lediglich zwei Meßstellen 
im Buntsandstein (3 1 und 304) sowie der Ki es-
see (379) merkbar durch Salzabwasser bee in-
flußt (Typ lb). Die zunehmende Beeinflussung 
durch Salzabwasser im Zeitraum ll (1978- 85) 
zeigt sich im Auftreten von starken Salzabwas-
serbeeinflussungen (Typ Ja) insbesondere in 
Meßstellen am linken Werraufer in Widders-
hausen (3 1, 480 und 483) und bei Heringen (477 
und 478) sowie im Kiessee Ksl D. Im Zeitraum 
lll (1990-93) treten vornehmlich in fl achen 
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Quartär-Meßste lle n am rechten Ufer im Bereich 
de r Werrata la ue merkbare Beeinflussungen 
durch Salzabwasser (Typ lb) auf. AuffaJ iend ist, 
daß di e zune hmende Beimischung von SaJzab-
wasser in der Werratala ue in der überwiegen-
den Zahl der untersuchten Meßste llen mit 
zurückgehend en Gesamtlösungsinha lten ver-
bunden ist. Dies ist vermutlich auf die Verringe-
rung der Formationswassermächtigkeit über 

der Salzabwasserschicht (s.a. Kap. 5.1 und 5.2 
und Abb. 15) im Pla ttendolomit durch fort-
währende diffuse Einträge (Aufstieg von Forma-
tionswasser) zusammen mit einem ge nerell en 
Absinken der Salz- /Süßwasse rgrenze im Qua r-
tär bzw. Buntsandstein (Verdünnung durch 
Grundwasserneubildung) zurückzuführen. Die 
Grundwasserspiegelhöhen in vielen Grundwas-
sermeßstellen de r Werratala ue erreichten zu-
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• Erkennbar erhöhte Cl-Konzentration (> 1000 mg/1) 
o Erkennbar erhöhte Cl-Konzentration (>1000 mg/1) 

und auffä ll ige Ca: Mg-Verhältnisse 
o ohne Analyse im betreffenden Zeitraum oder 

Cl-Konzentration zu gering ( <1 000 mg/1) 



dem im Zeitraum Il ihren höchsten Stand und 
sanken im Zeitraum 111 wieder um durch-
schnittlich 1 m auf das Niveau des Zeitraumes I 
ab, so daß hier ein Zusammenhang mit den 
Versenkmengen zu erkennen ist. Das Auftreten 
von starken Salzabwassereinflüssen in den 
Meßstellen 370, 477 und 478 am linken Werra-
ufer resultiert nicht aus Übertritten von Salz-
wasser aus dem Plattendolomit, sondern hat an-
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dere Ursachen auf die im folgenden näher ein-
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Für Meßstellen mit einer starken Beeinflus-
sung durch Salzabwasser (Typ la) wird eine de-
tai llierte Auswertung vorgenommen, deren Er-
gebnisse im folgenden zusammengeraßt sind. 
Der Ze itraum, in dem eine Typ Ja-Beeinflussung 
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hinter der Meßstellenbezeichnung aufgeführt. 
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Abb. 2 1 b. Verteilung der Grundwasserbeschaffenheitstypen (Zeitraum II). 
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I. Zwei Quartärmeßstel len, 477 und 478 (II und 
IJ 1), südlich und öst lich des Werkes Wintershall , 
s ind se it etwa 1990 durch eine Althalde und/ 
oder Leckageverluste aus den benachbarten 
Stapel teichen des Werkes Winte rsha ll bee in-
flußt. Zur Untersuchung der Herkunft der Salz-
belastung wurden zwei weitere fl ache Meßstel-
len (518, 519) im Nahbereich der Stapelteiche 
bzw. der Althalde erstell t. Anh and der daran 

vo rgenommenen Grundwasseranalyse n erfolg-
te di e weitere Zuordnung der Salzbelastung. 

2. Für eine Quelle (370) resulti ert die Zuordnung 
in den Typ l a im Zeitraum JT1 verm ut lich a us 
de r Beteiligung vo n Ha ldenwasser a us der 
Großha lde IV. Eine we itergehende Auswer-
tung zu di eser Mcßstelle ist im Sonderbericht 
"Diffuse Einträge von Salzwasser in di e Werra 
- 1994" (l<oSaAb 1996) entha lten. 
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3. ln der Ortschaft Widdershausen am linken 
Werraufer sind eine Bun tsandsteinquelle (31, 
Ze itraum LI und lll) sowie zwei fl ache Quar-
tärrncßstellcn (480 und 483, Zeitraum LI) er-
heblich mi t Salzabwasser belastet. Das Maxi-
mum der Salzabwasserbelastung wird für al-
le drei Meßstellen im Zeitraum II erreicht. ln 
der Quelle (3 1) werden in diesem Zeitraum 
Lösungsinhalte bis zu 200 g/1 gemessen. Der 
größte Salzabwasseranteil wird 1979 mit etwa 
68 % und der geringste Anteil in der letzten 
aus dem Jahr 1991 entnommenen Probe mit 
etwa 10 % erreicht. Der Hückgang der Sa.lzab-
wasseranteile ging mit einem Hückgang der 
Quellschüttung einher. 

4. Ein we iterer Bereich, in dem es zu Salzab-
wasseraufstiegen kommt, befindet sich am 
rechten Werraufer im Kiessee 379, (Ze itraum 
I, II und I II) und an der Sal zquelle 0527 (QSGr, 
Zeitraum 111). Seit Beobachtungsbeginn im 
Jahr 1955 ist der Kiessee 379 stark durch Salz-
abwasser bee influßt. Im Beobachtungszeit-
raum wurden darin volumenbezogene Salz-
abwasseranteilezwischen ca. 40 und 65% er-
reicht.. Die Abnahme der Cl : Mg-Verhältnisse 
in den letzten Jahren der Beobachtung auf 
Werte unter 6 deutet auf die Beteiligung von 
"Nach-ESTA"-Salzabwasser hin, das nicht 
mehr aus der ehemaligen Versenktätigkeit 
im benachbarten Versenkgebiet Heringen 
stammen kann. Für die Salzquelle 0527 in 
Thüringen ist eine entgegengesetzte Entwick-
lung zu beobachten. Hier nehmen die Cl : Mg-
Verhältnisse bei abnehmenden Gesamtlö-
sungsinhalten von 5,5 im Jahr 1964 auf7,1 im 
Jahr 1993 zu, was auf eine fortgesetzte Ver-
dünnung des zufließenden Mischwassers mit 
u nbcei nfl u ßtem Formationswasser aus dem 
Plattcndolomil schließen läßt. 

5. Im weiter nördlich am rechten Werraufer bei 
Dankmarshausen gelegenen Kiessee KslD 
steigt Salzwasser auf, das im Zeitraum ll 
( 1978- 1985) ca. 15-40 % Salzabwasser ent-
hiell. Der Eintrag von Sa lzwasser mit Sa lzab-
wasscrbeteiligung im Kicssee, ist eindeutig 
anhand der Veränderung der Grundwasser-
beschaffenheit zw ischen dem Zu- und Ablauf 

festste llbar. Den Zustrom von Grundwasser 
über die Secsohle belegen Abflußdifferenzen 
zwischen dem Zu- und Abfluß in der Größen-
ordnung von 30- 150 l/s. Zu Beginn der Beob-
achtung im Jahr 1964 strömte dem Kiessee 
unbcc influßtes Formationswasser aus dem 
Plattendolomit mit einem Lösungsinhalt von 
ca. 25 g/1 sowohl über den Zulauf als auch 
über die Gewässersohle zu. Dieses zufließen-
de Formationswasser wird als Anhaltspunkt 
für die natürliche Grundwasserbeschaffen-
heit im Plattendolomit im Bereich Dank-
marshausen angenommen. Aufgrund der 
Konzentrationsd ifferenz Cn- (CNa+K) und 
dem Ca: Mg-Verhältnis kann für das Forma-
tionswasser die durch Ionenaustausch in Lö-
sung gebrachte Mg-Menge mil ca. 40-60 
rneq/ 1 angesetzt werden (s. a. Kap. 5.2.3) . Die-
ses neben dem Eintrag durch Salzabwasser 
zusätzlich eingebrachte Magnesium muß für 
eine Typisierung nach den in Kap. 5.3 .1 vor-
gestellten Hichtwerten berücksichtigt wer-
den. Durch die Beteiligung von Salzabwasser 
seit Anfang der siebziger Jahre werden im 
Ki essecablauf Lösungsinhalte bis zu 130 g/1 
erreicht. Die Herkunft des Salzabwassers im 
Kiessec ist nicht eindeutig zu beantworten. 
Eine Be teil igu ng von modernem "Nach-
ESTA"-Salzabwasser aus dem Versenkgebiet 
Eichhorsti i(Jeinensee erscheint für das aktu-
ell im Kiessee vorgefund ene Wasser nicht 
sehr wahrscheinlich. Hierfür sind die Na: 1(-, 
Cl :Mg-, Na: Mg- und Cl : S04-Äquivalcntver-
hältnisse zu hoch und unterscheiden den 
Kiessee KslD bei Dankmarshausen auch von 
dem Kiessee 379, in dem eine Beteiligung von 
" ach-ESTA"-Sa lza bwässcrn vcrmulel wird 
(s. Pkt. 4). Werden die vo rli egenden Analysen 
aus dem thüringischen Versenkgebiet zu-
grundegelegl, erscheint auch eine Herkunft 
aus dem benachbarten Versen kgebiet Gos-
penroda nicht wahrscheinlich. Die Ionenver-
hältnisse sprechen eher für eine Herkunft 
aus dem ehemaligen Versenkgebiet Herin-
gen, also für eine Bete iligung von "Vor-
EST A "-Sal zabwassc r. 
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5.5.1.1 Abschätzung der Beteiligung von Salzabwasser an den diffusen Ein-
trägen im Werratal 

Die Auswertung des vorhandenen Analysen-
materiales aus Oberflächengewässern und Grund-
wassermeßstellen im Werratal bei Heringen/Wid-
dershausen/Dankmarshausen in Kap. 5.5. 1 ergibt 
eine teilweise starke Beteiligung von Salzabwas-
ser. Dies läßt im untersuchten Teilgebiet auch für 
die diffusen Einträge von Salzwasser in die Werra 
eine mengenmäßige bedeutsame Beteiligung von 
Salzabwasser erwarten. Um eine Vorstellung von 
der Größenordnung der Salzabwasserbeteiligung 
und somit des Austrages versenkten Salzabwas-
sers über die diffusen Einträge zu bekommen, 
wird im fo lgenden anhand des vorhandenen Ana-
lysenmaterials eine Abschätzung der Salzabwas-
serbeteiligung vorgenommen. Hierbei wird unter-
sucht, inwieweit der Cl-Anteil in den diffusen Ein-
trägen auf den Zu flu ß hochkonzentrierten Salzab-
wassers und mäßig konzentrierten Formations-
wassers zurückzuführen ist. 

Der mengenmäßig größte Anteil diffuser Ein-
träge entfäl lt im betrachteten Gebiet auf den 
Kiessee Ks lD. Hier wurde z. ß. im Jahr 1992 ein 
Cl-Transport von 5,4 ± 1,4 kg/s über den Kiessee-
abfluß in den schwarzen Graben festgestellt. ln 
diesem Jahr erreichten die gesamten diffusen 
Einträge in die Werra innerhalb der Fließstrecke 
Heimboldshausen- Gerstungen 18 ± 3 kg/s (Son-
derbericht "Diffuse Einträge von Salzwasser in 
die Werra - 1994", KoSaAb 1996). Somit entfielen 
etwa 30 % der diffusen Einträge auf den Cl-Ein-
trag aus dem Kiessee. Anhancl von Mischungs-
rechnungen mit den Cl-Konzentrationen im Kies-
seeabi auf, den bekannten Cl-Konzentrationen 
im Salzabwasser und den Cl-Konzentrationen im 
natürlichen Formationswasser sind für die Loka-
tion Kiessee Ksl D konkrete Angaben zum Salz-
abwasseraustrag möglich. Für sonstige diffuse 
Einträge an weiteren Lokationen kann hieraus in 
gewissen Grenzen die Größenordnung der Salz-
abwasserbeteiligungabgeleitet werden. 

Da es sich bei den diffusen Einträgen um Im-
missionen von Salzwasser handelt, die in Ihrer 
Summe über die Änderung des Cl-Transportes 
zwischen der Gütemeßstelle Widdershausen 
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und dem Pegel Gerstungen erfaßt werden, wer-
den sämtliche Ergebnisse auf den Chlorid-Trans-
port in der Einheit kg/s bezogen. Sämtliche im 
folgenden durchgeführten Berechnungen bezie-
hen sich auf den Meßzeitraum 1990-1993. 

Für das beteiligte Salzabwasser wird ange-
nommen, daß dieses nicht vor 1968 und nicht 
nach 1982 versenkt wurde, also ein A lter von 
minimal 8 und maximal 25 Jahren hat. Ange-
sichts der heutigen Grundwasserbeschaifenheit 
in stark durch Salzabwasser beeinfiL' Meß-
stellen im Buntsandstein und Quartär der Wer-
ratalaue zwischen Heringen und Dankmarshau-
sen handelt es sich dabei um eine realistische 
Annahme (Kap. 5.5. 1), die auch durch Mi-
schungsrechnungen mit einer Analyse aus dem 
ehemaligen Versenkbohrung 516 aus dem Jahr 
1993 (Kap. 5.4.1.1) gestützt wird. Für die hier an-
gestellten Betrachtungen bleibt offen, aus wel-
chem Versenkgebiet das Salzabwasser in den 
diffusen Einträgen stammt. Da sich im unter-
suchten Zeitraum die als "Eichgröße" verwen-
dete Cl-Konzentration in dem durch v :rschiede-
ne Kaliwerke versenkten Salzabwass •. :r nur un-
wesentlich unterscheidet, ergibt sich 1ierclurch 
keine Einschränkung. Im Zeitraum 1968- 1982 
lagen die Cl-Kon zentrationen des versenkten 
Salzabwassers zwischen 4 580 meq/1 (Werk Win-
tershall , 1970) und 5 070 meq/1 (Werk Hattorf, 
1976). Im Mittel aller vorliegenden Salzabwas-
seranalysen wurden im betrachteten Zeitraum 
4 790 meq/1 erreicht. 

Für das dem Kiessee Ksl D zufließende For-
mationswasser aus dem Plattendolomit wird ei-
ne mittlere Cl-Kon zentration vo n 500 meq/1 aus 
den jeweiligen max imalen Cl-Konzentrationen 
in den ersten drei Beobachtungsjahren von 
1964- 1966 abgeleitet. Eine 
gung im Kiesseewasser kann aufgrull'l der Was-
serbeschaffenheit in diesem Zeitraum ausge-
schlossen werden. Durch die Verwendung von 
Maximalkonzentrationen ist sichergestell t, daß 
keine wesentliche Verd ünnung durch Nieeier-
schlagswasser anzunehmen ist. 



Im Zeitraum 1990-1993 wurden im Ablauf des 
Kiessees KslD im Mittel 1474 meq/1, minimal 
479 meq/ l und max imal 2 236 meq/1 gemessen. 

Somit ergeben sich folgende Ausgangsdaten 
für die Cl-Konzentrationen: 

im Formationswasser (CFW) : 
im Salzabwasser (CsA): minimal: 

maximal: 
im Mittel: 

im Ablauf des Kiessees KslD 
(CK 0) : minimal : 

maximal : 
im Mittel: 

500 meq/1 
4 580 meq/1 
5 070 meq/1 
4 790 meq/1 

479 meq/1 
2 236 meq/1 
1474 meq/1 

Mit diesen Daten läßt sich der minimale, ma-
ximale und m ittlere volumenbezogene Salzab-
wasse ranteil über die Verwendung von Mi-
schungsrechnungen ermitteln (zur Methodik s. 
Kap. 2): 

Ausgangsdaten zur Ermittlung des minimalen 
Salzabwasseranteiles: CsA 5 070 meq/1 

CFw 500 meq/1 
CKo 479 meq/1 

Ergebn >: Da die Cl-Konzentrationen im 
Kjessee dit. Cl-Konzentrationen im Formations-
wasse r nicHt überschreitet, ist kein Salzabwas-
ser beteiligt. Der Cl - Austrag aus dem Kiessee re-
sultiert ausschließlich aus dem Zu fluß von For-
mationswasser aus dem Plattendolomit 

Ausgangsdaten zur Ermittlung des maxima len 
Salzabwasseranteiles: CsA 4 580 meq/1 

CFw 500 meq/1 
CKD 2 236 meq/1 

Ergebnis: Mit diesen Ausgangsdaten erreicht 
der maximale volumenbezogene Salzabwas-
seranteil in den diffusen Einträgen 43 %. 

zur Ermittlung des mittleren 
Salzabwasseranteiles: CsA 4 790 meq/1 

Cnv = 500 meq/1 
CKD = 1 474 meq/1 

Ergebnis: Mit diesen Ausgangsdaten erreicht 

der mittlere volumenbezogene Salzabwasseran-
teil in den diffu sen Einträgen 23 %. 

Da es sich bei den berechneten Werten um 
volumenbezogene Ante ile handelt, jedoch 
der Anteil des Salzabwas ers an der Cl-Konzen-
tration im Kjessee bzw. an der über den Kiessee 
abtransportierten Cl-Menge interessiert, wird 
die Umrechnung der Werte auf den Cl-bezoge-
nen Anteil erforderlich. Hierzu wurde folgen-
der Ansatz verwendet: 

Cl-bezogener Salzabwasseranteil = 

vo lumenbez. Salzabwasseranteil • CI-Konz. Salzabwasser 
Cl-Konzentration Kiessee 

Hierbei ergeben sich fo lgende Cl-konzentra-
tionsbezogene Salzabwasseranteile im Ki essee-
abfl uß: 

minimal: 0 % 
maximal : 87 % 
im Mittel: 74 %. 

Für den hier betrachteten Zeitraum wurden 
folgende diffusen Einträge in die Werra sowie 
Cl-Austräge aus dem Kiessee ermittelt (Die "dif-
fu sen Einträge" schließen immer den Ablauf 
aus dem Kiessee mit ein!): 

Jahr Cl-Transport Werra Cl-Transport Kiessee 
[kg/s] [kg/s] 

1990 17,4 ±6,7 keine Daten 
1991 14,4 ± 3,5 3,6 
1992 18,1 ± 3,0 5,4 
1993 12,0 ± 2,1 6,2 

Durch die Salzabwasserversenkung wurden 
in den Plattendolomit 

Jahr 
1990 
1991 
1992 
1993 

eingetragen. 

Cl-Transport [kg/s] 
65 
66 
52 
43 

Werelen di e für den Kiessee KslD berechne-
ten Salzabwasseranteile angesetzt, ergeben sich 
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somit folgende auf die Cl-Konzentrationen bezo-
genen Austräge von Salzabwasser über den 
Ki esseeablauf: 

Jahr 

1990 
1991 
1992 
1993 

Jahr 

1990 
1991 
1992 
1993 

Austrag von Salzabwasse r 
über den Kiesseeablauf 

minimal im Mittel maximal 
[kg/s] [kg/sl [kg/s] 

0 2,6 3,1 
0 4,0 4,7 
0 4,6 5,4 

Anteil des Cl-Austrages über den 
Kiessee an der Jahresversenkmenge 

minimal im Mittel maximjll 
[%] [%] [%] 

0 
0 
0 

4 
8 

11 

5 
9 

13 

und bei dem Ansatz dieser Werte für die ge-
samten diffusen Einträge: 

Geschätzter Austrag von Salzab-
wasser über die diffusen Einträge 

Jal1r minimal im Mittel maximal 

1990 
1991 
1992 
1993 

Jahr 

1990 
1991 
1992 
1993 

[kg/s] [kg/s] [kg/s] 

0 
0 
0 

10,7 
13,4 
8,9 

12,5 
15,7 
10,4 

Antei l des Cl-Austrages über diffuse 
Einträge an der Jahresversenkmenge 

minimal maximal 
[%] I [%] [%] 

0 
0 
0 

16 
26 
21 

19 
30 
24 

Hierbei ist zu berücksichtigen, daß di e zuletzt 
aufgeführten Angaben für die Salzabwasserbe-
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teiligung in den diffusen Einträgen lediglich auf 
einem Analogiesch luß beruhen und daher nur 
die Größenordnung der Salzabwasserbeteili-
gung beschreiben. Weiterhin ist aufgrund einge-
schränkter Bedingungen für die Abflußmessun-
gen am Kiessee Ks lD mit beträchtlichen Abwei-
chungen für die Absolutbeträge des Cl-Trans-
portes und di e daraus ermittelten prozentualen 
Salzabwasseranteile am Cl-Transport zu rech-
nen. An der generellen Aussage, daß der volu-
menbezogene Salzabwasseranteil am Kiessee-
ablaut zwischen 0 % und 43 % und der auf die 
Cl-Konzentration bezogene Anteil zwischen 0 
und 87 % ausmacht, ändert sich hierdurch 
nichts. Eine weitere, hier ni cht berücksichtigte 
Fehlerquell e liegt in dem Meßfehler für di e Cl-
Bestimmung, der bei diesen Kon zentrationen 
mit weniger als 5 % a11zusetzen ist. 

Zusammenfassend läßt sich aus den am Bei-
spiel des Kiessees Ks lD angestellten Betrach-
tungen ableiten, daß die Salzabwasserbeteili-
gung an den diffusen Einträgen starken 
Schwankungen unterworfen ist. Dies ist auf-
grund der variablen Einflußfaktoren, die maß-
geblich für den Eintrag von salzha ltigem Grund-
wasser in dieses Oberflächengewässer sind, 
auch nicht anders zu erwarten. Als einige we-
sentli che Steuergrößen seien hier beispielhaft 
die wechselnde Süßwasserbeimischung und 
Süßwasserauflast durch Niederschläge und die 
durch den Versenkbetrieb beeinflußte Höhenla-
ge der Grundwasserdruckfläche im Versenkho-
rizont genannt (s. Sonderbericht "Diffuse Einträ-
ge von Salzwasser in di e Werra- 1994", KoSaAb 
1996). Im ungünstigsten Fall kann ein beträcht-
licher Anteil der versenkten Cl-Menge (ca. 13 %) 
übe r einen diffusen Eintrag vom Versenkhori-
zont über den Kiessee in di e Werra ausgetragen 
werden, wobei aber eine direkte Korrelation mit 
der Versenkmenge nicht herzustellen ist, da die 
oben angeführten weiteren Faktoren wie Süß-
wasserauflast etc. zusätzlich steuernd wirken. 
Im Mitttel wurden im Zeitraum 1991-1993 jähr-
lich 43-66 kg/s Cl in den Plattendolomit ver-
senkt und ca. 2,6-4,6 kg/s, entsprechend ca. 4-11 
% von teilweise sehr viel früher versenktem 
Salzabwasser, über den Kiessee Ks1D wieder 



ausgetragen. Für die gesamten diffusen Einträge 
auf der Fließstrecke zwischen den Oberflächen-
gewässermeßstellen Widdershausen- Gerstun-
gen läßt sich, bei Ansatz der Mittelwerte für den 
Kiessee KslD, eine Größenordnung für den Cl-

5.5.2 Fuldaeinzugsgebiet 

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Satz-
abwasserversenkung im Fulda-Einzugsgebiet 
werd en sämtli che verfügbaren Analysen aus 81 
Meßstellen im Bunstsandstein a usgewertet. 
Hierzu werden Meßreihen aus langfri stig, d.h . 
mehr als 25 Ja hren beobachteten Meßstellen 

5.5.2.1 Langfristige Entwicklung 

Von insgesamt 27 langjährig, d.h. mehr als 25 
Jahre beobachteten Meßste llen haben 12 über 
den Beobachtungszeitraum eine im wesent-
lichen gleichbleibende Grundwasserbeschaffen-
heit, in zwei weiteren Meßste ll en nimmt die Cl-
Konzentration langfri stig ab. Für die durch diese 

bezoge nen Salzabwasserante il von ca. 9-1 3 
kg/s, entsprechend ca. 15-25 % der versenkten 
Cl-Menge, und eine La ufzeit vom Versenkort bis 
zum Entlastungsgebiet im Werratal von mehr 
als 15 Ja hren angeben. 

herangezogen. Daneben erfolgt die Auswertung 
von Analysen aus Me ßstell en, in denen im Lau-
fe der Beobachtung ständig oder zeitweise e r-
höhte Cl-Konzentrationen über 7 meq/1, entspr. 
250 mg/1, festgeste ll t werden. 

Meßstellen repräsentierten Entnahmebereiche 
ist innerhalb des Beobachtungszeitraumes keine 
vermehrte Zumischung von tiefem salzreichen 
Grundwasser erkennbar und somit keine direk-
te oder indirekte Beeinträchtigung durch die 
Salzabwasserversenkung gegeben. Aufgrund der 

Tab. 11. Buntsandstein-Meßstellen im Fuldaeinzugsgebiet mit zunehmenden Cl-Konzentrationen 

Meßstelle 

Quellfassung 49 
Quelle 278 
Brunnen 298 
Quellfassung 336 
Brunnen 344 
Brunnen AH5124010 von 1941- 1946 
und nach der Brunnenstillegu ng 
Brwmen 359 von 1958-1984 
Brunnen 361 
Brunnen 365 
Brunnen 366 
Brunnen 402 
Brunnen 403 
Quelle NA5024003 
Brunnen NA5024007 

Sohltiefe 
(bei Quellen 

GOK),mü.NN 

320 
235 
o.A. 
355 
o.A. 

137/130 

135 
135 
155 
149 
152 
248 
162 

Anstieg der Cl-Konzentration in meq/1 
seit Beobachtungsbeginn, Angaben in 

Klammem geben das Jahr der Messung an 
Beginn Maximum 

0,34 (1928) 8,6 (1977) 
41 (1959) 755 (1994) 

0,37 (1962) 1,9 (1963) 
0,96 (1966) 5,3 (1990) 
0,85 (1966) 10 (1991) 
17,5 (1941) 43 (1969) 

2,8 (1993) 
38 (1992) 
68 (1980) 
1,2 (1963) 

0,90 (1969) 
0,19 (1969) 
0,22 (1969) 
0,37 (1939) 
0,67 (1947) 
0,42 (1950) 
0,37 (1965) 

2,2 (1986-89, 1991) 
1,0 (1992) 
1,8 (1989) 
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3550 

5650 
Br. 8 Rotenburg 

Br. 6 Rotenburg . 
Br. 1 Rotenburg • • • 

Br. 7 Rotenburg 

Br. 21 b Bebra • 

Br. 21 Bebra . 

Br. 3d Bebra . •sr. 3 Bebra . 
Br. 3a Bebra 

•• " j _o __ 
Br. Gittershausen (Bebra) 

Br. Wolfskaute 

I 
• Br. 21c Bebra 

. 
Fbr. Salzborn 

Br. Stockhausen 6 
(402) I 

Br. Mittelwinden (355) 

I 
0

ahnwärterhaus Eichhorst (344) -Tr- -. --5645 I --!r. Ronshausen 4 (3!6) 

Br Ronshausen 16 (440) • Br. Bebra 1/66 (Geltkopf) 
• I 

Br. Ronshausen 17 (441) 

" Br. Ludwigsau-Mecklar (403) 
Quellen Glockenborn 

" . 
Br. Ludwigsau-Reilos Og. Nauses (303) . 

Br. Ludwigsau-Friedlos 1964 

5640----
GWMs Mülldeponie Kathus 

• Qg. Kathus/Seeloch (100) 
tc,.Br. 2 Gißlingskirche (365) 

Fbr. 1 Ww Friedloser Str. v Br Kathus (381) .i. Qg am Br 3 (442) 
I Br 3 (366) I 

"--- Br. Fa. Siemens Qg W1lhardt (349) 
Hersfeld (433) Qg Bre1tzbachsmühle (Witg Bre,tzbachsmuhle (2761 

I 
Br. 1 Kothebachthal (299) Br. Färberei Georg Sauer---._ 9 Br. Fa. Börner (4341 Qg. Engei-Neubeck (410) • Hermannshof (409) 9 

Br. Molkerei Bad Hersfeld (alt)----- • . Qg. Hermannshof (Hofquelle (282) 
Br. Brauerei Engelhardt (384) ·r- Qu. W1lhelmshof (Erdfall) (101) 

Fbg. KB 3 (AfLut) ·r • Br. Hohe Luft (360) • Br. 4 Glasbachsrück (354) 
Br. Kurpark Bad Hersfeld (363) 9 Br. Molkerei Bad Hersfeld (neu) (359) 

0
Br. 2 Malkornes (353) 

Br. Naturquell (407)
0 

6 Br. Linggbrunnen (81) 

Br. Fa. Hoechst 2 9 e Br. Fa. Hoechst 1 -

9 
Br. Geisbachtal1 

GWMs Eichhof 9 Br. Fa. Hoechst 3 
5635 __ (GWM -::He:::::lfersgrund 

• Bg. Laufholz 3 

• Bg. Laufholz 2 • Br. Hauneck-Rotensee (404) Qg. Hüttenbach (119) • 

. 
Bg. Rotensee 2 

Br. Schützenplatz (406) 

Qg. Schenklengsfeld (neu) (489) • 

Br. Eitra (445) . • Br; Erdmannsrode (446) 

Br. Krapfberg (297)
9 

g g. Elchborn (49) Kleinensee (389) 

Qg. Reviertörsterei Eichhorst (336) d Keilmann (2961 

• Quellen Ziebach (345) 

.• 
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• Maßstellen mit weniger als 25 Jahren 
Beobachtungszeit 
Meßstellen mit mehr als 25 Jahren 

9 Beobachtungszeit ohne Veränderung der 
G rundwasserbesc haffenh eit 

6 Maßstellen mit mehr als 25 Jahren 
Beobachtungszeit und Cl-Anstieg 
Maßstellen mit mehr als 25 Jahren 

!c. Beobachtungszeit und Cl-Anstieg über 
7 mmol(eq)/1 

v Maßstellen mit mehr als 25 Jahren 
Beobachtungszeit und Cl-Abnahme 

( oberirdische Wasserscheide Fulda-Werra 

Maßstab 1: 1 00 000 

m 1000 500 2km 

Abb. 22. Verteilung der Meß-
ste llen mit quasistationären, 
steigenden und fallenden Ch ia-
ridkonzentrationen im Hunt-
sandstein-Grundwasserleiter 
im Fuldagebiet. 
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langjährigen chemischen Beharrung bzw. ab-
nehmender Konzentrationen ist nicht zu erwar-
ten, daß in den Entnahmebereichen der heute 
noch betriebenen Grundwassermeßstellen eine 
wesentliche Veränderung der Grundwasserbe-
schaffenheit eintreten wird. Die Verteilung der 
Meßstellen ist in Abb. 22 dargestellt. 

In 13 langjährig beobachteten Meßstell en ver-
ändert sich die Grundwasserbeschaffenheit im 
wesentlichen durch eine Zunahme der Cl-Kon-
zentrati onen. Der Cl-Anstieg ist ledigli ch in 6 
langjährig beobachteten Meßstellen (Brunnen 
359, 365 und 366, Quelle 278, Quellfassung 49 
und Brunnen 344) beträchtlich, in diesen Meß-
stellen wird der Grenzwert nach der TrinkwV 
vom 12.12.1990 von 7 meq/1, entspr. 250 mg/ l 
überschritten (Tab. 11). 

Für die übrigen sieben langjährig beobachte-
ten Meßstellen, Quellfassung 336, Brunnen 361, 
Quellfassung NA5024003, Brunnen NA5024007, 

Brunnen 298, Brunnen 402 und Brunnen 403 
stiegen die Cl-Konzentra tionen im Beobach-
tungszeitraum zwar an, jedoch wird der Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung von 250 mg/1 
für Cl nicht erreicht. Die Ursachen des Anstiegs 
der Cl-Konzentrationen liegen nicht in der Salz-
abwasserversenkung. 

Die Auswertung langjähriger Meßreihen an 
insgesamt 27 Meßstell en im Untersuchungsge-
biet zeigt, daß keine fl ächenmäßig bedeutsam e 
Zunahme der Cl-Konzentrationen und damit 
der Versatzung des Grundwassers im Buntsand-
stein gegeben ist. Eine Zunahme der Versatzung 
aufgrund des Aufdringens von tiefen salzrei-
chen Grundwässern , die zu einem wesentlichen 
und längerfristigen Anstieg der Cl-Konzentratio-
nen führt, ist lediglich punktuell fü r begrenzte 
Bere iche im Stadtgebiet von Bad Hersfeld 
(Brunnen 359) sowie im Umfeld der Brunnen 
365 und 366 und Quelle 278 festzustellen. 

5.5.2.2 Entwicklung in Meßstellen mit erhöhten Cl-Konzentrationen 

Die Änderung der Grundwasserbeschaffen-
heit in Meßstellen mit zeitweise bzw. dauerhaft 
erhöhten Cl-Konzentrationen über 7 meq/1 ist in 
der Tab. 12 zusammengefaßt. 

Im fol genden werden lediglich die Meßstel-
len behandelt, die durch Übertritte von Forma-
tionswasser aus dem Plattendolomit beeinflußt 
sind. 

Tab. 12. Buntsandstein-Meßstellen im Fuldaeinzugsgebiet mit Cl-Konzentrationen über 7 meq/1, entspr. 250 mg/1 

Meßstelle 

Quellfassung 49 
Quelle 278 
Brunnen 344 
Brunnen AH5124010 von 1941 bis 1946 
und nach der Brunnenstillegung 
Brunnen 359 von 1958 bis 1984 
Brunnen 81 
Brunnen 407 
Brunnen 432 
Brunnen 433 
Brunnen 445 
Brunnen 365 
Brunnen 366 
Brunnen 386 

74 

Sohltiefe 
(bei Quellen 

GOK),mü. NN 
320 
235 
o.A. 

137/130 

147 
140 
137 
135 
155 
160 

Cl- Konzentration in meq/1, Angaben in 
Klammern geben das Jahr der Messung an 

Minimum Maximum 
0,34 (1 928) 8,6 (1977) 

41 (1959) 755 (1994) 
0,85 (1966) 10 (1991) 
17,5 (1941) 43 (1969) 

32(1931) 45 (1948) 
8,7 (1977) 10 (1987) 
7,3 (1984) 18 (1990/92/94) 
7,5 (1993) 20 (1982) 
2,1 (1984) 10 (1994) 

0,19 (1969) 38 (1992) 
0,22 (1969) 68 (1980) 
0,65 (1976) 16 (1984) 



Aus drei Brunnen im Stadtgebiet von Bad 
Hersfe ld (Brunnen 407, Brunnen 433, Brunnen 
81/432) wird bzw. wurde Grundwasser mit be-
ständig hohen Gesamtlösungsin halten und 
prakti sch gleichbleibender Grundwasserbe-
schaffenheit gefördert. Somit ergeben sich dar-
a us keine Hinweise auf einen Ansti eg der Salz-
/Süßwasserfront im Entnahmebereich der 
Brunnen. Insbesondere für das Brunnenpaar 
Brunnen 81/432, das einen erheb li chen Ante il 
an Formationswässern a us dem Plattendolomit 
führt und seit 66 Jahren beobachtet wird, wird 
diese Aussage eindeutig anhand der Beobach-
tungsergebnisse bestä tigt. ln der Subrosionssen-
ke von Bad Hersfeld trat schon in hi storischen 
Zeiten a ufsteige ndes Formationswasser auf. 
Mögli cherweise waren Mineralquellen mitbe-
stimmend für di e Klostergründung im 8. Jahr-
hundert. Nach anderen Angaben (Ortschroni-
ken) wurden di e Heilquell en Anfang des 17. 
Jahrhunderts entdeckt. 

ln den Brunnen AH5124010 bzw. 359 ist in-
nerhalb des Beobachtungszeitraumes (1941 -
1984) a nnähernd eine Verdoppelung der Cl-
Konzentrationen bei insgesamt gleichbleiben-

. der Grundwasserzusammensetzung zu beob-
achten. Dies ist auf den zunehmenden Aufstieg 
von Formationswasser aus dem Plattendolomit 
zurückzuführen, das eine ähnliche Gru ndwas-
serbeschaffenheit hat (z.B. Tiefbrunnen 82). 
Auch in der Grundwassermeßstell e 523 östli ch 
Bad Hersfeld wurde beim Abteufen im tiefen 
Unteren Buntsandstein ein Grundwassertyp e r-
schlossen, der bis auf einen geringeren Cesamt-
lösungsinha lt (Ve rdünnung) dem Plattendolo-
mit-Formationswasser entspricht. Einschrän-
kend ist a nzuführen, daß für die Meßste lle 
Brunnen AH5124010 bzw. 359 weder Informa-
tionen zum Brunnenbetri eb noch zum verwen-
deten Probenahmeverfahren vorli egen. 

Der Brunnen 445 südsüdöstlich von Bad 
Hersfe ld im Bereich des Salzhanges hat seit 
dem Beobachtungsbeginn im Jahr 1983 eine 
ä ußerst wechselhafte Grundwasserbeschaffen-
heit, di e im wesentlichen auf unterschiedliche 
Probennahmebedingungen (Entnahmemen-
gen) zurückzuführen ist. Die Cl-Konzentra tio-

nen überschreiten nur zeitweise im Jahr 1983 
und 1994 den Grenzwert von 7 meq/1. 

ln den drei Meßstellen 365 und 366 und Brun-
nen 386 im Bereich des nördlichen Salzhanges 
ste igen etwa seit Anfang der siebziger Jahre die 
Salzkonzentrationen an und weisen auf einen 
Anstieg der Salz-/Süßwassergrenzfläche und so-
mit zunehmende Anteile von Formationswasse r 
aus dem Plattendolomit bzw. tiefen Unteren 
Buntsandstein hin. Die höchsten Cl-Konzentra-
tionen wurden im Brunnen 366 mit maximal 68 
meq/1 und die geringsten im Brunnen 386 mit 
16 m eq/1 gemessen. Im Vergleich zu den Qua r-
tär- und Buntsandstein-Meßste llen des Werra-
tales, die durch Formationswasser/Sa.lzabwas-
serübertritte aus dem Versenkhorizont beein-
flußt si nd , werd en in den o.a. Brunnen erh eb-
lich geringere Cl-Konze ntra tion erreicht. Cha-
rakteristisch für a lle betroffenen Meßstellen ist 
eine Erdalka lisierung mit zunehmendem Zu-
fluß von Salzwasser (s. Ka p. 5.2.3). Für keinen 
dieser Brunne n ist e ine Beeinflussung durch 
Salzabwasser a us der Kalisalzproduktion festzu-
ste ll en. 

Als Ursache der Versatzu ng ist ein lokal be-
gre nzter Übertritt von Formationswasser aus 
dem Plattendolomit oder tiefen Unteren Bunt-
sandstein im Entnahmebereich der Brunnen zu 
vermuten. Hierfür sprechen vor allem die in al-
len drei Brunnen festgestellten hohen Cl : S04-

Verhältnisse im zuströmenden Salzwasser, di e 
typisch für Formationswasser aus dem Platten-
dolomit im Salzhangbereich sind. Hierbei muß 
offen bleiben, inwieweit der Übertritt des Fo r-
mationswassers a us dem Plattendolomit in den 
Unteren Buntsandstein bzw. der Anstieg der 
Salz-/Süßwassergrenze im Untere n Buntsand-
stein geogener Natur ist durch die Entnahme 
aus dem Brunnen oder durch Druckauswirkun-
gen der Versenkung verursacht wurde. 

Eine Bilanzierung des für di e Brunnen 365 
und 366 zur Verfügung ste henden Grundwas-
serdargebotes und der langfri stig entnomme-
nen Grundwassermengen ze igt, daß durch die 
Entnahme keine Überbeanspruchung des 
Grundwasserdargebotes erfolgt ist. Dies zeigt 
sich auch in dem langfristigen Anstieg der Cl-
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Meßstelle Quelle 278. 

76 



Konzentra tionen, der sich auch nach Rü ckn a h-
m e der Förde rmengen weiter fortsetzt Der An-
stieg der Salzkonzentrationen ist a ll e in durch 
die Grundwasserentnahme aus de n Brunnen 
ni cht zu erklä ren. Als eine mögliche Ursache für 
Formationswasserübertritte kann di e Erhöhung 
des Druckpotentials im Versenkhorizont durch 
die Salzabwasserversenkung angesehen wer-
den. Hierdurch ist an hydraulischen Fehlstellen 
eine Verdrängung geogenen Fo rmationswassers 
in höhere Bereiche des Grundwasserleiters bzw. 
ein Übertritt vom Platte ndolomit in den Unte-
ren Buntsandste in mögli ch. Besonders in den 
Ze iträ umen mit hohen Versenkmengen, also et-
wa von 1973-1980, kann für di e betroffenen Ge-
biete am Salzhangnordrand eine Druckbeein-
flu ssung angenommen werden. Die Entwick-
lung der Gru ndwasserbescha ffenheit an der na-
he den Brunnen 365 und 366 gelegenen Quelle 
278 zeigt, daß dieses Geb iet im Pla ttendolomit 
auch stofflich durch di e Salzabwasserversen-
kung betroffen ist. 

Im Gegensatz zu den Brunnen 365, 366 und 
386, in denen die Salzwasserbeeinflussung etwa 
zu Beginn der Siebziger Jal1re einsetzte, werden 
in der Quelle 278 bereits Mitte der fünfziger Ja h-
re ansteigende Salzkonzentrationen festgeste ll t. 
Bei der Quell e 278 handelt es sich um eine Sam-
metfassung von Quellen, die in einem sumpfi-

6. Schlußfolgerungen 
Seit 1928 wird Salzabwasser a us der Rah-

salzaufbereitung in den Untergrund versenkt. 
Die Versenkung in den Pla ttendolomit ist nach 
wie vor die einzige Möglichkeit, den weitaus 
größten Teil des Salzabwassers mit tragbaren 
Auswirkunge n a uf di e Umwelt zu entsorgen. 
Der Verbleib des im Werra-Ka ligebiet versenk-
ten Salzabwassers läßt sich an ha nd des um-
fangreichen Datenmateri a ls a us der Versenk-
überwachung heute größtente ils qualitativ und 
in einigen Tei lgebieten auch quantitativ nach-
vo llziehen. Hierzu kann vor a ll em di e Anwen-
dung hydrochemischer Methoden einen wichti-

gen Wiesengelände austreten. Ebenso wie in 
de n o.a. Brunnen ist die Versatzung a uf zuströ-
mendes Fo rmationswasser a us dem Plattendo-
lomit zurückzuführen. Im Zeitraum 1973 und 
78 steigen di e Salzkonzentrationen stark a n und 
erreichen etwa 1975 ein Konzentrationsniveau 
für Magnesium, das di e Beteiligung von Salzab-
wasser im zuströmenden Salzwasser anzeigt 
Die Salzkonzentra tionen erreichen bis Ende 
1993 einen maximalen Lösungsinhalt von 54 g/1 
und schwa nken se itdem um diesen Wert 

Zur Bestimmung der Salzabwasserherkunft 
wird eine Meßreihe 1975 bi s 1993 nä her unter-
sucht Hierzu wird dem Quellwasser, a usgehend 
von der WasserLUsammensetzung im Ja hr 1975, 
modellhaft "Vor-ESTA"-Salzabwasser a us den 
Werken Wintershall und Hatto rf zugemischt Es 
zeigt sich, daß bei Venvendung vo n Salzabwas-
ser aus dem Werk Wintershall der im Quel lwas-
ser gemessene Anstieg der Cl- und Na-Konzen-
trationen und der Cl : S04- und Cl : Na-Verh ä lt-
nisse gut mit der für das Mode ll wasser berech-
neten Zeitreihe übereinstimmt (Abb. 23). Hi e r-
a us läßt sich a bleiten, daß der Quellfassung im 
Zeitraum 1975- 1993 mit einer mittleren jährli-
chen Zuwachsrate von 5,7 O/oo Salzabwasser a us 
dem Versenkgeb iet Wintershall zugeströmt ist 
und im Ja hr 1996 einen Mischungsante il von et-
wa 10 % Salzabwasser erreicht hat 

gen Beitrag leisten. Aufgrund der Auswertung 
von Analysen aus 123 Meßstellen im Plattendo-
lomit des gesamten Versenkraumes und a n-
grenzender Geb iete, 81 Meßstell en im Bunt-
sandstein des Fu ldae inzugesgebietes und 72 
Meßstelle n im Buntsandste in und Quartär so-
wie in Oberfl ächengewässern in der Umgeb ung 
des Werratales bei Heringen/Widdersha usenf 
Da nkmarsha usen insbesondere mit hydroche-
mischen Methoden ergeben sich fol ge nde 
Schlüsse für di e Ausbreitung von Salzabwasser 
im Untersuchungsgebiet 
• Ein Großteil der Versenklokationen nutzt gute 
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Gebirgsdurchlässigkeiten am inneren Salz-
hang aus, und sowohl vom Druckpotential a ls 
a uch vom Gefälle der Grundwasserleitersohl-
schicht her erscheint eine Ausbreitung über 
den Salzhang hinaus möglich. Dennoch ist 
keine stoffliche Beeinflussung in Gebieten 
a ußerhalb der Salzverbreitung Uenseits der 
Salzhangaußengrenze) erfolgt. Hierfür sind ge-
ringe Gebirgsdurchlässigkeiteil im ä ußeren 
Salzhang ursächli ch. Eine Ausnahme bilden 
die Versenkgebiete Gospenroda und Fra ue n-
see in Thüringen, in denen a uch a ußerha lb 
des Salzhanges versenkt wurde. 

• Im Bereich der Plattendolomit-Meßstellen 392 
und 393 sind zwischen ca. 50 und 75 % der 
Versenkhorizontmächtigkeit (bzw. des Hohl-
ra um vo lumens des Versenkhorizontes) mit 
Salzabwasser a ufgefüllt. Aufgrund der seit 
mehrere n Jahren quasistationären Salzkon-
zentrationen wird angenommen, daß in di e-
sem Gebiet di e unter den gegenwärtigen 
Druckbedingungen maximal mögliche Auffül-
lung de Versenkhorizontes mit Salzabwasser 
erreicht wurde. 

• Für die Staatsbadbrunnen in Bad Hersfeld , die 
a us dem Plattendolomit in der Hersfelder Sen-
ke Heil- und Mineralwasser entnehmen, ist 
aus den Untersuchungsergebnissen derzeit 
keine Gefährdung durch die Salzabwasserver-
senkung abzuleiten. Die gleiche Aussage kann 
für die Solbrunnen der Salinenbetriebe Bad 
Salzungen getroffen werden. Für di e Überwa-
chung kommt insbesondere der regelmäßigen 
Beprobung vo n vier Plattendolomitmeßstellen 
am nordwestlichen bis westlichen Bereich des 
Salzhangs sowie einer Plattendolom itmeßstel-
le und einer Solquell e westlich von Bad Sal-
zungen eine besondere Bedeutung zu. 

• Für das im Entlas tungsgebiet Werratal bei He-
ringen und Dankmarsha usen derzeitig a uf-
dringende Salzabwasser ergibt sich anband 
von Mischungsrechnungen der Schluß, daß 
hierbei nicht nur Salzabwasser a us der ehema-
ligen Verse nktätigkeit in Heringen, sondern 
a uch solches aus der Versenktätigkeit nach 
Einführung des ESTA-Verfahrens beteiligt ist. 

• Über die diffusen Einträge in die Werra wird 
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ein Teil des versenkten Salzabwassers wieder 
a us dem Versenkhorizont a usgetragen. Dies 
läßt sich für den Ki essee KslD, über den ein 
erheblicher Ante il der diffusen Einträge statt-
findet, quantifizieren. 

• In den Grundwassermeßstellen im Entla-
stungsgebiet Werratal bei Heringen und Da nk-
marshausen wurde Ende der siebzigerbis Mit-
te der achtziger Jahre das Maximum de r Ver-
salzung erreicht. Bis heute (Stand 1997) ist für 
den überwiegenden Teil der betroffenen Meß-
stellen im Quartär und Buntsandste in ein 
Rückgang der Salzkonzentrationen und Salz-
abwasseranteile feststellbar. Als ursächli ch 
kann die Verringerung der Versenkmengen 
vor allem des Werkes Wintershall angesehen 
werden. Seit 1986 kamen dort weniger als 4 
Mio. m3/Jahr zur Versenkung, während in den 
Spitzenzeiten zwischen 1972 und 1980 zwi-
schen 9 und 12 Mio. m:I/Jahr erreicht wurden. 

• Es ist generell nicht a uszuschließen, daß es im 
inneren Salzhangbereich hydraulische Verbin-
dungen zwischen Unterem Buntsandstein und 
Plattendolomit gibt Einziges Beispiel im Fulda-
einzugsgebiet für einen Aufstieg von Plattendo-
lomitformationswasser mit Salzabwasserantei-
len ist das Gebiet Breitzbachs-Mühle (278). Die 
intensive Zerrüttung am inneren Salzhang und 
das Zusammentreffen mit dem Ende des Hers-
felder Grabens ermöglicht zusan1men mit der 
durch di e Versenkung bedingten Drucker-
höhung im Plattendolomit diesen isoli erten 
Aufstieg. Vereinzelte punktuelle Salzwassera uf-
stiege im Buntsandstein des Fuldaeinzugsge-
bietes belegen das Vorkommen lokaJer 
Leckagestellen zwischen den Grundwasser-
stockwerken Plattendolomit und Buntsand-
stein. Hier kann ein Übertritt von Salzwässern 
durch Verdrängung der ursprünglichen Fo rma-
tionswässer und Druckerhöhung im Versenk-
horizo nt erfolge n, der durch die intensive 
Zerrüttung am inneren Salzhangrand begün-
stigt wird. Beispiele hi erfür sind Brunnen an 
der Gißlingskirche und bei Ronshausen sowie 
die Quelle Breitzbachs-M ühle bei Kathus. 

• Zwei Trinkwassergewinnungsbrunnen im Be-
reich des Inneren Salzhangrandes im Unteren 



Buntsandstein haben zunehmende Salzkon-
zentrationen, die nicht auf eine Überbean-
spruchung des genutzten Grundwasserleiters 
zurückzuführen sind. Die Druckentlastung 
durch die Herausbildung eines Absenktrich-
ters kann jedoch zusammen mit Wasserweg-
samkelten zwischen Plattendolomit und Unte-
rem Buntsandstein und einer versenkbeding-
ten Druckerhöhung im Plattendolomit zu ei-
nem lokalen Anstieg der Salz-/Süßwasser-
grenzfl äche führen. 

• Auch im Fuldatal bei Bad Hersfeld spricht die 
Grundwasserbeschaffenheit im Unteren Bunt-
sandstein für eine hydraulische Verbindung 
zwischen Plattendolomit und Unterem Bunt-
sandste in. Die Auswertung des vorliegenden 
Analysenmaterials läßt den Schluß zu , daß die 
Grundwasserbeschaffenheit im Buntsandstein 
in diesem Teilgebiet bei den meisten Meßstel-
len keiner wesentlichen zeitlichen Verände-
rung unterworfen ist und bei allen eine Beein-

7. Zusammenfassung 
Im Werra-Kaligebiet zwischen Bad Hersfeld 

und Bad Satzungen wird seit etwa 70 Jahren ein 
Teil des bei der Kalisalzproduktion anfallenden 
Salzabwassers an bestimmten Lokationen in ei-
nen tieferliegenden, natürlich versalzenen und 
damit für die Trinkwassergewinnung nicht ge-
eigneten Grundwasserleiter im Plattendolomit 
(Leinekarbonat, Zechstein 3) versenkt. Insge-
samt wurden in den Plattendolomit von 1925-
1997 900 Mio. m3 Salzabwasser eingeleitet. In 
den sechziger und siebziger Jahren wurde in 
Hessen di e Versenkung besonders intensiv be-
trieben, di e Jahresversenkmengen erreichten 
mehr als 20 Mio. m3. Nach Einführung neuer 
Aufbereitungsverfahren gingen die Versenk-
mengen Anfang und Mitte der achtziger Jahre 
erheblich zu rück. Seit 1992 1iegen die Jahresver-
senkmengen bei etwa 8 Mio. m3 Die Zusam-
mensetzung des versenkten Salzabwassers än-
derte sich seit Anfang der achtziger Jahre deut-
lich und kann teilweise zur Rekonstruktion der 

flussung durch die Salzabwasserversenkung 
ausgeschlossen werden kann . Auch in histori-
schen Zeiten gab es hier natürliche Salzwas-
seraufstiege, die zur weiteren Erschließung 
der Mineralwasservorkommen führten. 

• Bei der Auswertung des Datenmateriales für 
das Fu ldaeinzugsgebiet ergaben sich keine 
weiteren Hinweise auf Salzwasseraufstiege in 
die Grundwasserüberdeckung des Plattendolo-
mit Dies bestätigen auch limnologische Unter-
suchungen an der Fulda und deren Nebenge-
wässern Ulfe, Solz, Eitra, Meckbach und deren 
Seitenbächen (Meijering & Haass 1995, unver-
öffentlicht). Eine über das Quellgebiet Breitz-
bachs-Mühle hinausgehende Gefährdung von 
Oberflächengewässern durch diffuse Salzwas-
sereinträge ist nicht erkennbar. Ebenso ist für 
die Zukunft eine zusätzliche Beeinflussung 
von bestehenden Grundwasserfassungen 
durch den Zustrom von Salzwasser nach dem 
derzeitigen Kenntnisstand nicht abzuleiten. 

Salzabwasserausbreitung verwendet werden. 
Der Pla ttendolomit ist ein im Mittel 23 m 

mächtiger Kluftgrundwasserleiter mit einer Tie-
fenlage von 200-900 m unter GOK und einem 
nutzbaren Hohlraumvolumen von ca. 10 bis ma-
ximal1 5 %. Zwischen dem Versenkhorizont und 
den genutzten Grundwasservorkommen im 
Buntsandstein liegen ca. 50 m mächtige, über-
wiegend tonige, wasserundurchlässige Gesteine 
des höchsten Zechsteins. Im Bereich des inne-
ren Salzhanges und an Rändern von Subrosions-
senken können diese Deckschichten örtl ich 
zerrüttet und zerbrochen sein und Salzwasser 
aus dem Plattendolomit bis in das oberflächen-
nahe Grundwasser bzw. in Vorfluter aufsteigen. 
Bevorzugte Aufstiegszonen finden sich vor allem 
entlang der Entlastungsbereiche der großen 
Flußtäler und an tiefgreifenden Störungszonen 
am Salzhang. Beispiele hierfür sind die Salzwas-
seraustritte im Werratal und an der Breitzbachs-
Mühle (Einzugsgebiet der Fulda). 
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Zur Identifizierung von Sa lzabwassereinflüs-
sen im Plattendolomit werden di e Analysen des 
geogenen formationswassersauf der Grundla-
ge ihres Gesamtlösu ngsinhaJts und der Genese 
in Gruppen mit ähnlicher Grundwasserbeschaf-
fenhe it unterteilt. Hierdurch ist e ine Unter-
scheidung von Salzabwasse reinflüssen trotzder 
im Unte rsuchungsgebiet räumli ch sehr unter-
schiedliche n Grundwasserbescha ffenhe it des 
originäre n Forma tionswassers im Pla ttendolo-
mit mögli ch. 

Das z.T. a rtesisch gespa nnte Grundwasser im 
Plattendolomit weist ohne Versenkeinflu ß eine 
große che mische Spannweite a uf, die vo n Süß-
wasser mit Gesamtlösungsinha lten unter 1 g/1 in 
Grund wasserneubildungsgebie ten bi s zu hoch-
konzentri ertem Sahwasser mit 280 g/1 Cesamt-
lösungsinha lt in morphologischen Senken des 
Plattendolomi ts rei cht. Die geoge ne Grundwas-
serbeschaffenheit im Untersuchungsgebiet wird 
a.n ha nd der Kennwerte Cl und Mg in Verbrei-
tungska rten dargestellt. Durch die jahrzehnte-
la nge Versenkung wurde di e hydrochemische 
Situation im Versenkhorizont flächenha ft na he-
zu vo ll stä ndig überprägt Ausge hend vo n den 
heute noch beaufschlagten Ve rsenkgebi eten 
de r hessischen Werke Wintersha ll , Eichhorstl 
Kl einensee und Hattorf sowie der vor 28 Jahren 
eingestellten Versenktätigkeit in Thüringe n hat 
s ich das Salzabwasser in di esem Grundwasser-
leiter vor a llem in die Tieflage n der Eiterfelder 
Mulde, der Mulde Sünna-B uttl ar und der 
Auslaugungssenke Vacha-Oberzell a sowie in di e 
Entlastungsgebie te entlang des Werra ta les zwi-
schen Heringe n und Dankma rsha usen und bei 
Philippsthal bewegt. Aufgru nd der ge ringen 
Durchl ässigkeiten des Plattendolomits im Be-
reich des Salzhangaußenra ndes beschränkt 
sich di e Verbre itung des Salzabwassers, auch 
nach einer mehr al s 70-jährigen Versenktä tig-
keit, auf di e Gebiete oberhalb des inta kten Sali-
na rs, a lso di e Gebiete innerh a lb des Salzha nges. 
Die a ktue lle Ausbreitung des Saha bwassers im 
Plattendolom it wird in Verbreitungs ka rten für 
di e Kennwe rte Cl· und Mg2+ dargestellt. Auf der 
Grundlage der Cl- und Mg-Verbre itungs ka rten 
für die geogene Situation im Pla ttendolomit 

80 

und der a ktue ll en Meßwerte in beeinflußten 
Meßste llen wird eine größenordnungsmäßige 
erste Abschätzu ng der Salzabwasserante il e vor-
genommen und in Ka rten dargestellt. 

In den Grundwasse rl eitern über dem Ver-
senkhorizont im Buntsandstein und Quartär be-
schränkt sich die stoffli che Beeinflussung durch 
die Ve rsenktä tigke it a uf loka l begrenzte Ent-
lastungsgebiete. Ein wesentli cher Belastungs-
schwerpunkt li egt im Gebiet der hessisch-
thüringischen Grenze im Werrata l bei Herin-
gen/Widdershausen/ Da nkmarsha usen a n der 
Werra. Hier kommt es zu Übertritten von Misch-
wasser bzw. verdrängtem natürli chen Forma-
tionswasser a us dem Grund wasserleiter Platten-
daiom it bis a n di e Gelä ndeo berfläche. Das 
Mischwasser/Forma tionswasser tritt z.T. direkt 
oder aber über a ngrenze nde Ki esseen in die 
Werra ein und trägt als sogenannte "diffuse Ein-
träge" zu einer Erh öhung des Chiaridtra nspor-
tes in der Werra um ca. 10-20 %, bezogen a uf 
den mittl erenden berechneten Chlorid-Trans-
port der Ja hre 1990-1997 a.Jll Pegel Gerstungen 
bei. Für den I iessee Ks i D, einer der größten 
Quellen für di e diffusen Ein träge, wird für den 
Zeitraum 1990- 1993 di e Salzabwasserbeteili-
gung abgeschätzt. Da nach liegt der volumenbe-
zogene Salza bwasseranteil im Ablauf des Ki es-
sees zur Werra zwischen 0 und 43 % und im 
Mittel bei 23 %. Da mit beträgt der Salzabwas-
sera.Jlte il am Chlorid -Transport über den Ki es-
seeabla uf für den Zeitraum 1991 - 1993 im 
Jahresmittel 2,6 bis 4,6 kg/s Cl. Dies entspricht 
etwa 4- 11 % der im Zeitra um 199 1- 1993 vo n 
beiden hess ischen Ka.Ji werken versenkten Chia-
ridfracht Für di e gesamten diffusen Einträge 
a uf der Fli eßstrecke Widdershausen-Gerstun-
ge n läßt sich, bei Ansatz der Mittelwerte für den 
Ki essee KsiD, e ine Größenordnung für den 
Chiarid-bezogenen Salza bwasseranteil von ca. 
9- 13 kg/s, entsprechend ca. 15- 25% der im un-
te rsuchten Zeitra um ve rsenkten Chlorid -Men-
ge, angeben. 

Anhand charakteristischer chemischer Kenn-
werte wird für Meßste ll en in de r Umgebung des 
Werrata les eine Typisierung vo rgenommen, die 
für Grund- und Oberflächenwasser eine weitge-



hend sichere Zuord nung vo n Salzabwasserein-
flü ssen erl aubt. Die Überprüfung der Typzuord-
nung mittels Diskriminanzanalyse bestätigt die 
Anwendbarkeit der gewählten Richtwerte. Die 
kartenmäßige Darstellung der Grundwasserty-
pen zeigt, daß starke Beeinflussungen durch 
Sa lzabwasser vor a llem in einer Buntsandstein-
quelle und zwei flachen Qua rtärmeßstellen am 
linken Werra ufer sowie am rec hten Werra ufer 
im Kiessee 379 bei Widdersha usen und Kiessee 
Ks1D be i Dankmarshausen vo rkommen. Eine 
Mischungsrechnung läßt für den Kiessee 379 ei-
ne hauptsächliche Beeinflussung von Salzab-
wässern a us der Zeit nach Einführung der Elek-
trostatischen Aufbereitung ("Nach-ESTA-") a us 
dem Werk Wintersha ll vermuten. Dies deckt 
sich mit dem Ergebnis der Mischungsrechnun-
gen für den ehemaligen Versenkbrunnen 516, 
für den ebenfalls eine Beteiligung von "Nach-
ESTA"-Salzabwasse r zu vermuten ist. Danach 
wäre die La ufzeit vom Versenkgebiet des Wer-

. kes Wintersha ll bis zum Entl astungsgebiet Wer-
ratala ue mit derzeit etwa 16 Jahren anzuneh-
men. Eine eindeutige Aussage, ob sich bei der 
Salzabwasserbeimischung alleine um Salzab-
wasser des Werkes Wintershall handelt, ist al-
lerdings ni cht mögli ch, da bei den Mischungs-
rechnungen jeweils nur eine Berechnung des 
Mischwasser zweier Kompone nten erfolgen 
kann. Soll ten a uch Salzabwasser des Werkes 
Hattorf oder der früh eren Versenkung in Herin-
gen beteiligt sein , ist dies rechne risch nicht 
nachzuweisen. 

Die Anwendung der Typisierung auf ver-
schiedene Zeiträume läßt Rückschlüsse auf die 
räumliche und zeitliche Ausbreitung des ver-
senkten Salzabwassers zu. ln di esem Teilgebiet 
traten insbesondere Ende der 70er bis Mitte der 
80er Jahre hochkonzentrierte Mischwässer aus 
Formationswässern und Salzabwässern bis an 
di e Oberfl äche a uf und trugen durch diffuse 
Einträge in die Werra zu einem beträchtlichen 

Austrag versenkter Salzabwässer bei. Der seit ei-
nigen Jahren festste llba re Konze ntrationsrück-
gang in einem Großteil der Beobachtungsmeß-
stelle n im Qua rtär der Werratala ue ist i.a. mi t 
einem Rückgang der Salza bwassera nteil e ver-
bunde n. Offensichtli ch wirkten sich hier di e 
zunächst 1986 und späte r seit 1991 weiter ver-
ringerten Versenkmengen reduzierend auf den 
Sa lzwassera ufstieg a us, so daß durch den Zu-
fluß bzw. di e Neubildung vo n süßem Grund-
wasser teil weise eine langsame Aussüßung ein-
setzen konnte. 

Neben de n Salzwassera ufstiegen im Werratal 
und dem angrenzenden Buntsandstein-Talrand 
sowie bei Vacha/Philippsthal/Tiefenort, die hier 
nicht we iter besprochen werden, beschränkt 
sich der stoffliche Einfluß du rch die Versenk-
tätigkeit in den Plattendolomi t auf die Grund-
wasserleiter Buntsandstein und Quartär auf ein 
loka l begrenztes Entlastungsge biete am Salz-
hang. Im Fulda-Einzugsgebiet ist das Quellge-
biete Breit:zbachs-Mühle durch den Aufstieg von 
Mischwasser a us natürlichem Formations- und 
Salzabwasser beeinllußt. 

In drei Buntsandstein-Brunnen am nördli-
chen Salzhanginnenrand führte der lokale Zu-
fluß von natürlichem Formationswasser a ls Fol-
ge der intensiven salinartektoni schen Ze rrü t-
tung, der Druckentlastung durch Förderung 
und möglicherweise a uch der Druckerhöhung 
durch die Versenkung zu erheblichen Anstie-
gen der Salzkonzentrationen. Natürli che, du rch 
die Versenktätigkeit a uch druckmäßig nicht un-
bee influßte Übertritte von Formationswasser 
aus dem Plattendolomit bzw. tiefen Unteren 
Buntsandstein sind im Stadtgebiet vo n Bad 
Hersfeld sowie in der Quelle 32 zu find en. Eine 
Gefährdung vo n Oberfl ächengewässern und 
von beste he nden Grundwasse rfassunge n über 
die derzeitig bekannte n Stelle n hinaus ist fü r 
das Fuldaeinzugsgebiet nicht abzuleiten. 
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Glossar 
Diffuse Einträge 
alle Ein träge von höher mineralisiertem Wasser, also 
Wasser mit höheren Konzentrationen gelöster Fest-
stoffe in Vorflu ter, die nicht als Einzelquelle erfaßbar 
und/oder meßbar sind. in diesem Begriff werden geo-
gen und anthropogen verursachte Ein träge zusam-
mengefaßt. Derartige Einträge können sowohl direkt 
in größere Vorfluter eintreten als auch aus dem Un-
tergrund aufsteigend zuerst in sedimentäre Talfüllun-
gen übertreten und von hier in k leinere oder größere 
Vorfluter gelangen. 

ESTA-Verfahren 
Von der Kali und Salz GmbH entwickel tes elektrostati-
sches Vefahren zur Trennung der Rohsalzbestandteile 
auf trockenem Wege. Hierbei werden die spezifischen 
elektrischen Aufladu ngen der einzelnen Salzbestand-
teile (Kaliumch lorid , Steinsalz und Kieserit) im elek-
trischen Feld genutzt. 

Formationswasser 
das ursprünglich, also geogen im Plattendolomit ent-
haltene und teilweise durch die Versenkung des Salz-
abwassers verdrängte Grundwasser. Dieses kann, je 
nach Lokation, von unterschiedlicher Beschaffenheit 
se in aber ohne nachweisbaren Einfluß der Salzabwas-
serversenkung. Auch natürli ches oder primäres 
oder geogenes Formationswasser. 

Salzabwasse•· (früher Endlauge, Versenklauge oder 
Kaliabwasser) 
das bei der Rohsalzaufbereitung zum verkaufsfertigen 
Kaliprodukt anfallende und meist in den Untergrund 
versenkte Abwasser. Es besteht aus hoch konzentrier-
tem Abwasser verschiedener Herkunft und Zusam-
mensetzung. 

Vor - / 'ach-ESTA- Salzabwasser 
Als "Nach-ESTA"-Salzabwasser wird Salzabwasser be-
ze ichnet, das während oder nach der Einführung des 
Elektrostati schen Aufbereitungsverfahrens versenkt 
wurde. Die ESTA-Einführung begann im Werk Win-
tershall 1976 und im Werk Hattorf 198 1. Entsprechend 
wird vo rher versenktes Salzabwasser als "Vor-ESTA"-
Salzabwasser bezeichnet. 

Mischwasse•· 
ein beliebiges erkennbares Gem isch von Formations-
und Salzabwasser. 

Ve•·salzung 
Zunahme der Konzentrationen an gelösten salzbi lden-
den Hauptionen. Hauptionen sind die im Wasser io-
nar oder komplex gelösten Kationen Na+, K+, Ca++ und 
Mg++ sowie Anionen Cl-, S04- und HC03- . Im Text er-
folgt die Angabe ohne die jeweilige Wertigkeitsangabe. 
Die Verfasser weisen darauf hin , daß die ebenso aus 
Gründen der Anschaulichkeit verwendeten Begriffe 
Salzkonzen t rat ion und Mineralisation sich eben-
fall s auf die Konzentrationen der o.a. gelösten Haup-
tionen beziehen und nicht im streng chemischen oder 
mineralogischen Sinne zu verstehen sind. 

Salzwasser 
entspr. DIN 4049 T2, Hydrologie-Begriffe der Gewäs-
serbeschaffenheit (1990), ist ein Wasser mit hohen 
Konzentrationen (mehrere g/1) an gelösten Salzen 
(überwiegend 'atriumchlorid) ohne Angabe eines ex-
akten Grenzwertes für die Salzkonzentration. 

Siißwasse•· 
entspr. D IN 4049 T2, Hydrologie-Begriffe der Gewäs-
serbeschaffenheit (1990), ist ein Wasser mit geringen 
Konzentrationen Ue nach Einzelstoff < 50-500 mg/1) 
an gelösten Salzen (überwiegend Natri umchlorid) oh-
ne Angabe eines exakten Grenzwertes für die Salzkon-
zentralion. 

Sa.lina•· 
ein Gesteinskomplex in großräumiger Verbreitung, 
der überwiegend aus chloridischen Evaporiten und zu 
einem geringen Teil aus Sulfaten und Karbonaten be-
steht (Werra-Salinar des Zechstein). Die auf der Huns-
rück-Oberharz-Schwelle verbreitete anhydriti sche Fa-
zies des Zechstein 1 (Werra-Anhydrit) wird nicht dazu-
gerechnet. 

K+ S 
heutige Kali und Salz GmbH und deren Vorgängerfir-
men. 
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Seit 1929 wird das bei der Aufbereitung von 
Rohsalzen zu Kalidüngemitteln im Werra-KaJige-
biet a nfa llende Salzabwasser in großem Umfa ng in 
den Grundwasserleiter Plattend olomit (Zechstein 
3) versenkt. Der Plattendolomit enhä lt geogen be-
reits Salzwasser und ist durch hydraulische Barrie-
ren weitgehend vo n dem zur Trinkwassergewin-
nung genutzten Grundwasserleiter im Buntsand-
stein isoliert. Auf der Grundlage der Ergebnisse der 
Versenküberwachung hessischer und thüringi-
scher Behörden und zusätzlicher Datenrecherchen 
wird der heutige Kenntnissta nd zur Auswirkung 
der Salzabwasserversenkung a uf Grundwasser 
und Oberflächengewässer im Werra-Ka ligebiet in 
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Basierend a uf Grundwassera na lysen a us 123 
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heutige Situation erstell t. Derzeitig ist im Versenk-
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Salzabwasser/Formationswassergem isch in unter-
schiedlichen Mischungsverhältnissen beeinflu ßt. 
Aufgrund der geringen Durchläss igkeilen des Plat-
tendolomits im ä ußeren Bereich des Salzhanges 
s ind, a uch nach einer mehr a ls 70-jährigen Ver-
senktä tigkeit, ke ine Gebiete außerhalb der Satz-
ha ngverbreitung betroffen. Auf der Grundlage des 
vorliege nden Ana lysenma teria ls und der Verbrei-
tungska rten wird für die beeinflußte Fläche im 
Versenkhorizont eine Abschätzung der Salzabwas-
sera nte ile vorgenommen und in Ka rten da rgeste ll t. 
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