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

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

Kurzfassung

Seit 1929 wird das bei der Aufbereitung von
Rohsalzen zu Kalidiingemitteln im Werra-Kali-
gebiet anfallende Salzabwasser in groffem Um-
fang in den Grundwasserleiter Plattendolomit
(Zechstein 3) versenkt. Der Plattendolomit ent-
hilt geogen bereits Salzwasser und ist durch hy-
draulische Barrieren weitgehend von dem zur
Trinkwassergewinnung genutzten Grundwas-
serleiter im Buntsandstein isoliert. Auf der
Grundlage der Ergebnisse der Versenkiiberwa-
chung hessischer und thiiringischer Behorden
und zusitzlicher Datenrecherchen wird der
heutige Kenntnisstand zur Auswirkung der Salz-
abwasserversenkung auf Grundwasser und
Oberflichengewisser im Werra-Kaligebiet dar-
gestellt. Der Untersuchungsgegenstand ist (seit
Deubel 1954 und Hoppe 1962) erstmalig seit
1945 der gesamte durch Salzabwasser betroffe-
ne Raum in Hessen und Thiiringen, wobei die
Untersuchungsschwerpunkte im Werratal zwi-
schen Philippsthal und Gerstungen sowie im
Einzugsgebiet der Fulda zwischen Hiinfeld und
Rotenburg liegen.

Basierend auf Grundwasseranalysen aus 123
Mefistellen im Versenkhorizont Plattendolomit
werden Verbreitungskarten der wesentlichen
chemischen Kennwerte Chlorid und Magne-
sium fiir die geogene Situation vor Versenkbe-
ginn und die heutige Situation erstellt. Derzeitig
ist im Versenkhorizont eine Fliche von rd. 480
km2 durch ein Salzabwasser/Formationswasser-
gemisch in unterschiedlichen Mischungsver-
hiltnissen beeinfluft. Aufgrund der geringen

* F. Skowronek, Falkenbergsweg 37, 21149 Hamburg

Durchlissigkeiten des Plattendolomits im dufie-
ren Bereich des Salzhanges sind, auch nach ei-
ner mehr als 70-jahrigen Versenktitigkeit, keine
Gebiete auflerhalb des Werra-Salinars betrof-
fen. Auf der Grundlage des vorliegenden Analy-
senmaterials und der Verbreitungskarten wird
fiir die beeinflufSte Fliche im Versenkhorizont
eine Abschitzung der Salzabwasseranteile vor-
genommen und kartenméfSig dargestellt. Auf-
grund der zeitlichen Veranderungen der Salzab-
wasserzusammensetzungen wihrend der Kali-
salzproduktion konnen fiir Teilgebiete Aussa-
gen zur Herkunft, Ausbreitungsrichtung und
Laufzeit des versenkten Salzabwassers gemacht
werden.

In den Grundwasserleitern iiber dem Ver-
senkhorizont im Buntsandstein und Quartar be-
schrankt sich die stoffliche Beeinflussung durch
die Versenktitigkeit auf lokal begrenzte Entla-
stungsgebiete. Ein  wesentlicher Entlastungs-
schwerpunkt liegt bei Dankmarshausen an der
Werra. Hier tritt Mischwasser bzw. verdringtes
natiirliches Formationswasser aus dem Grund-
wasserleiter des Plattendolomit bis an die Ge-
landeoberfliche. Das Mischwasser/Formations-
wasser tritt z.T. direkt oder aber iiber angrenzen-
de Kiesseen in die Werra ein und erhoht als so-
genannter ,Diffuser Eintrag® den Chloridtrans-
port der Werra um ca. 10-18 kg/s, entsprechend
ca. 10-20 % des Cl-Transportes der Werra. Der
mittlere Austrag des versenkten Salzabwassers
auf diesem Weg lafit sich fiir den Zeitraum von
1991-1996 mit etwa 15-25 % der jahrlich ver-
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senkten Chloridmenge abschitzen und hat eine
Laufzeit vom Versenkort bis zum Entlastungsge-
biet im Werratal von mehr als 15 Jahren.

Zur Identifizierung von Salzabwassereinfliis-
sen im Grund- und Oberflichenwasser werden
Richtwerte vorgestellt, die auf der Grundlage
von chemischen Analysendaten eine weitge-
hend zuverlissige Unterscheidung von geo-
genem und durch Salzabwasser beeinflufStem
Grundwasser erlauben. Die Anwendung dieser
Richtwerte auf das Werratal bei Heringen/-
Widdershausen/Dankmarshausen, in dem ein
Groféteil der diffusen Salzwassereintrige in die
Werra erfolgt, ldafst Riickschliisse auf die raum-
liche und zeitliche Ausbreitung des versenkten
Salzabwassers zu. In diesem Teilgebiet trat ins-
besondere Ende der siebziger bis Mitte der acht-
ziger Jahre hochkonzentriertes Mischwasser
aus Formationswasser und Salzabwasser bis an
die Oberfliche aus und trug durch diffusen

Abstract

Deep well disposal and subterranean distrib-
ution of waste brine in the Werra Potash Region
(States Hessia and Thuringia, FRG).

Since 1929, waste brines resulting from the
production process of potash fertilizers in the
Werra Potash Region have been disposed off in-
to the Plattendolomit aquifer (Leine Carbonate,
Zechstein 3). The Plattendolomit contents na-
tural saline groundwater which is isolated by
hydraulic barriers from the upper aquifer in the
Bunter which is used for the production of
drinking water.

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

Chemical water analyses of 123 wells and
springs in the Plattendolomit aquifer are used

Eintrag in die Werra zu einem betridchtlichen
Austrag versenkten Salzabwassers bei. Der seit
einigen Jahren feststellbare Konzentrations-
rickgang in einem Grofiteil der Beobachtungs-
melistellen ist i.a. mit einem Riickgang der Salz-
abwasseranteile  verbunden.  Offensichtlich
wirkten sich in diesem Teilgebiet die zunichst
1986 und spiter 1991 weiter riickliufigen Ver-
senkmengen reduzierend auf den Salzwasser-
aufstieg aus.

Weitere punktuelle Ubertritte von Mischwas-
ser oder verdringtem primdren Formations-
wasser aus dem Plattendolomit in hangende
Grundwasserleiter, die mit der Versenktitigkeit
in Zusammenhang gebracht werden konnen,
finden sich im oberirdischen Einzugsgebiet der
Werra und der Fulda an mehreren Lokationen.
Die Auswertungsergebnisse hierzu werden de-
tailliert nach Art, Ort und Menge beschrieben.

to evaluate the groundwater quality develop-
ment during the time of deep well disposal. The
currently affected area of about 480 km? con-
tains natural Plattendolomit groundwater (for-
mation water) with relatively low to middle salt
concentrations, highly concentrated waste
brines and a mixture of both. A great amount of
waste brine moves - more or less unmixed - into
depressions of the Plattendolomit stratum and
displaces the lighter natural groundwater.

The low permeability of the Plattendolomit
reservoir in the outer region of the ,Salzhang*
results in waste brine spreading only in the per-
meable area overlying the partly and complete-
ly undissolved Zechstein Halite. The ,Salzhang®
is the inclined plain between beginning and to-
tal dissolution of the Zechstein Halite. In the
outer region of the ,Salzhang“ and outside of it,
the overlying strata are strongly brecciated and
therefore an aquifuge. Current chemical analy-
ses and isoconcentration maps for natural con-
ditions in the Plattendolomit groundwater are
used to estimate the regional distribution of



waste brine. The variing compositions of waste
brines, especially during the last 20 years, show
the origin, the direction and velocity of waste
brine flow.

Mainly in the valley of the river Werra near
the villages of Heringen and Dankmarshausen
mixtures of formation water and waste brine
move along faults into the overlying aquifers
and to the surface. The result is a discrete, con-
tinuous discharge of saline groundwater into
the river Werra. This discharge increases the
Chloride load in the range of 10-20% of the total
chloride load of the river Werra. Such, about
15-25% of the totally disposed waste brine volu-
mina is lost via surface discharge (years
1991-1996). The transport of disposed waste
brines from the injection wells to the area of
surface discharge is taking more than 15 years.

For determining the waste brine component
in groundwater and surface water, an index of
chemical parameters has been designed. The
application of this index on the mainly affected
region ,Werra valley* supplies evidence for the
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1. Einleitung und Problemstellung

Im Werra-Kaligebiet (Abb. 1) wird seit 1925,
in groffem Umfang seit 1929 Salzabwasser aus
der Kalidiingemittelproduktion in den tiefen
Untergrund, in einen nicht zur Trinkwasserver-
sorgung genutzten Grundwasserleiter versenkt.
Die tiber Tiefbohrungen bis Ende 1998 entsorgte
Menge beliduft sich auf 900 Mio. m? hochkon-
zentriertes Salzabwasser mit Natrium, Mag-
nesium, Chlorid und Sulfat als Hauptkompo-
nenten. Die Versenkung erfolgt in den Platten-
dolomit (Leine-Karbonat, Ca3), einen Kluft-
grundwasserleiter im Zechstein (Abb. 2), der
aufgrund guter Speichereigenschaften und der
Unter- und Uberlagerung mit gering durchlissi-
gen Schichten giinstige Voraussetzungen bietet
(Mayrhofer 1965, Finkenwirth & Fritsche 1993).

Seit Beginn der Salzabwasserversenkung tre-
ten an mehreren Lokationen, vor allem im Wer-
ratal zwischen Bad Salzungen und Gerstungen,
erhohte Chlorid-Konzentrationen im ober-
flichennahen Grundwasser auf, die durch den
Ubertritt von verdringten salzreichen Forma-
tionswassern, z.T. mit Salzabwasseranteilen aus
dem Versenkhorizont, verursacht werden (Deu-
bel 1954). In Abb. 3 sind beispielhaft fiir drei
Mefstellen in der Grundwassertiberdeckung des
Versenkhorizontes die lokal unterschiedlichen
Auswirkungen der Versalzung dargestellt. Die
flache Quartir-Mefistelle in der Werra-Aue (454,
Mefistellennummer des hessischen Mefs- und
Beobachtungsplanes) liegt in einem der wesent-
lichen Salzab\\‘assomufsti(%gisgcbiett* am rechten



Werraufer bei Heringen-Widdershausen. Im
Umfeld der Mefistelle dringt seit 1963 salzrei-
ches Formationswasser aus dem Plattendolomit,
seit 1981 mit geringen und seit 1985 mit deutlich
nachweisbaren Salzabwasseranteilen von bis zu
10 % in die quartiaren Werratalschotter auf und
erhoht die Cl-Konzentrationen in der Mefistelle
bis auf 600 meg/l. In der Umgebung der 48 m tie-
fen Buntsandsteinmefistelle Brunnen 21 am
rechten Werraufer siidlich von Heringen setzte
die Versalzung etwa sieben Jahre spiter ein.
Hier ist lediglich nattirliches Formationswasser
aus dem Plattendolomit beteiligt, Salzabwasser
dringt nicht bis in den Entnahmebereich des
Brunnens vor. Dies kommt auch in den niedri-
geren Cl-Konzentrationen von maximal 270
meq/l zum Ausdruck. Ein Beispiel fiir die Ver-
salzung eines tiefen Brunnens im Einzugsgebiet
der Fulda gibt die Cl-Ganglinie des Brunnens

366. Auch hier steigt natiirliches Salzwasser aus
dem Plattendolomit bis in den Entnahmebe-
reich des Brunnens auf. Es werden jedoch im
Vergleich zu den Entlastungsgebieten an der
Werra erheblich geringere Maximalkonzentra-
tion von 68 meq/I Cl erreicht.

Ein weiterer Effekt der Salzwasseraufstiege
sind flichenhafte Ubertritte von Salzwasser aus
dem quartiaren Porengrundwasserleiter in die
Werra; hier kommt es lokal begrenzt zu den so-
genannten ,diffusen Eintragen®. Vor allem im
Raum Widdershausen/Dankmarshausen treten
diffuse Eintriage auf. Nach der Wiedervereini-
gung 1990 konnten der Eintrag von Salzwasser
in die Werra mit einem geringeren Fehler quan-
tifiziert werden. Zwischen 1991 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-Blattschnitten).



Mittel mit 15 % bei. In den Jahren 1995-1997 be-
trugen die diffusen Eintrdge unter 10 kg/s. Der
wesentliche Teil des Chloridtransportes wird
durch den DirektabstofS der hessischen und
thiiringer Kaliwerke in Werra und Ulster verur-

sacht. Abschitzungen fiir die Zeit vor der Wie-
dervereinigung ergaben insbesondere zwischen
1974 und 1989 hohe diffuse Eintriage von mehr
als 20 kg/s Chlorid (Abb. 2). Das diffus eingetra-
gene Salzwasser setzt sich aus nattirlich versal-
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zenem Formationswasser aus dem Plattendolo-
mit mit unterschiedlichen Anteilen von Salzab-
wasser zusammen. Aus Abb. 5 ist die Relation
der diffusen Eintrage, an denen Salzabwasser
beteiligt ist, zu der durch die Salzabwasserver-
senkung in den Plattendolomit eingetragenen
Chloridmenge im Zeitraum 1968-1994 ersicht-
lich.

Die Auswirkungen der Versenkung sowie
auch die Kontrolle der Salzabwasserausbrei-
tung im Versenkhorizont waren Gegenstand
zahlreicher Gutachten, Berichte und Veroffent-
lichungen (u.a. Deubel 1954, Hoppe 1962, Fin-
kenwirth 1964; Finkenwirth & Fritsche 1993).

Derzeit wird die Versenkiiberwachung durch
Fachausschiisse der Linder Hessen und Thiirin-
gen [Salzabwasserausschuf$ Hessen (SaAbHe) und
Salzabwasserausschufs  Thiiringen  (SaAbTh)],
unter Beteiligung der betroffenen Aufsichts-
und Fachbehorden, sowie durch einen linder-
tibergreifenden Koordinierungsausschuf$ Salz-

abwasser Hessen/Thiiringen (KoSaAb) vorge-
nommen. In Vorbereitung der 1996 erfolgten
Verlangerung der Versenkerlaubnis der beiden
hessischen Kaliwerke wurden durch die zustdn-
digen Fachausschiisse Sonderberichte vorge-
legt. Im Sonderbericht ,Diffuse Eintrige von
Salzwasser in die Werra - 1994“ (KoSaAb, Kurz-
fassung 1996 veroffentlicht) werden die geo-
logisch-hydrogeologische Situation und die Fol-
gen der Salzabwasserversenkung im Werra-Tal
mit dem regionalen Schwerpunkt Heringen/
Dankmarshausen/Widdershausen  detailliert
dargelegt. Der daran anschlieffende Bericht
LEinfliisse der Salzabwasserversenkung im Wer-
ra-Kaligebiet auf Grund- und Oberflichenwas-
ser im Einzugsgebiet der Fulda - Fuldabericht*
(SaAbHe 1996, unveroffentlicht) fafit den aktu-
ellen Kenntnisstand hinsichtlich moglicher Ver-
senkeinfliisse im Fuldagebiet zwischen Hiinfeld
und Rotenburg zusammen. Die natiirliche hy-
drogeochemische Situation sowie die Ausbrei-
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Abb. 3. Cl-Konzentrationsganglinien fiir eine Quartir- (454) und eine Buntsandsteinmefstelle (21) im Werratal

sowie eine Buntsandsteinmefstelle (366) im Fuldagebiet.

Der Riickgang der Cl-Konzentrationen in der Mefistel-

le 366 im Jahr 1980 resultiert aus einer Teilverfiillung (100 meq/I Cl entsprechen 3546 mg/l).

*mmol(eq)/l, im Text hiufig in der Kurzform meq/I
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tung des versenkten Salzabwassers im Platten-
dolomit wird im Bericht ,Ausbreitung von Salz-
abwissern im Plattendolomit des Werra-Kalige-
bietes* (HLfB 1996, unveroffentlicht) beschrie-
ben. Auf der Grundlage dieser Arbeiten werden
im folgenden die bis heute bekannten Auswir-
kungen der Salzabwasserversenkung im Werra-
Kaligebiet aus hydrogeologischer und hydro-
geochemischer Sicht untersucht und darge-
stellt. Die Lage der zur Auswertung verwende-
ten Mefistellen ist in Abb. 4 dargestellt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den fachlichen
Kenntnisstand hinsichtlich der Auswirkungen
der Tiefenversenkung von Salzabwissern auf
das Grundwasser darzustellen.

Wesentliche im Text verwendete Fachbegriffe
und Definitionen werden im Anhang (S. 83) er-
lautert.

Der tiberwiegende Teil der verwendeten Da-

ten wurde von der Kaliindustrie erhoben und
im Rahmen der Versenkiiberwachung zur Ver-
fiigung gestellt, daher gebiihrt an dieser Stelle
insbesondere der Kali und Salz GmbH unser
Dank fiir die konstruktive Durchsicht der Ar-
beit, die Bereitstellung und die Genehmigung
zur Veroffentlichung von firmeneigenen Daten.
Von Seiten der bei der Versenkiiberwachung
beteiligten Behorden wurde freundliche Unter-
stiitzung durch die Herren Galle und Dr. Ziegler
(Thiiringer Landesanstalt fiir Umwelt), Dr.
Hecht (Thiiringer Landesanstalt fiir Geologie),
Dr. Gerstenberg und Dr. Brahmer (Hessische
Landesanstalt fiir Umwelt) sowie durch die heu-
tige Abteilung Staatliches Umweltamt des Re-
gierungsprisidiums Kassel seitens der Herren
Caspar und Bernhard (ehem. Wasserwirt-
schaftsamt Fulda) und Bannert (ehem. Bergamt
Bad Hersfeld) gewiihrt.
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2. Material und Methoden

Zur Auswertung der Grundwasserbeschaf-
fenheit im Plattendolomit standen Analysen
aus insgesamt 123 Mefistellen zur Verfigung.
Zur Unterscheidung von Salzabwassereinfliis-
sen wurden die in den folgenden Kapiteln 5.3.1
und 5.3.2 vorgestellten Richtwerte herangezo-
gen. Im folgenden wird immer Cl, SO, etc. ge-
schrieben, wobei jeweils die Ionen gemeint
sind, also z.B. CI' und SO 2.

Fir die Auswertung der Grundwasserbe-
schaffenheit im Werratal standen insgesamt 75
Mefistellen in Oberflichengewissern, im Quar-
tar und im Buntsandstein zur Verfiigung. Die
Untersuchungen im FEinzugsgebiet der Fulda
wurden an 81 Mefistellen im Buntsandstein
durchgefiihrt.

Zur Abschitzung der Salzabwasseranteile im
Plattendolomit wurde die allgemeine Mischungs-
gleichung verwendet:

Cepna=m,C; + m,C,,

wobei C,,, = aktuell gemessene Stoffkonzen-
tration in der Mef3stelle,

C, = Stoffkonzentration im Salzab-
wasser,

C, = Stoffkonzentration des natiirli-
chen Formationswassers am Ort
der Mefistelle vor der Zumi-
schung von Salzabwasser,

m, = Anteil Salzabwasser,

m, = Anteil Formationswasser

ist.

Die Gleichung lif$t sich nach Einsetzen der
bekannten Stoffkonzentrationen C,,4, C, und C,
und Setzen der Randbedingung m, + m, = 1 nu-
merisch iterativ losen. Dabei wird verein-
fachend angenommen, daf§ sich das Wasser nur
aus zwei Mischungsgliedern zusammensetzt.
Der gesuchte Salzabwasseranteil m, ergibt sich
dann aus:

m, = (Ct-nd . (lAln])CZ) / ("I‘

Fiir die Berechnung von m, bei der Mischung
im Versenkhorizont miissen die in der Glei-

chung vorkommenden Konzentrationen C,,,,
C, und C, bekannt sein. Die Konzentration C,,,
wird durch Messung bestimmt. Der Wert fiir C,
kann aus den Verbreitungskarten fiir die geo-
gene Situation entnommen werden (s. Abb. 6
und 7) oder es konnen, sofern vorhanden, alte
Analysen aus der Zeit vor der Salzabwasserbe-
einflussung herangezogen werden. Fiir G, wer-
den Durchschnittsanalysen fiir Salzabwasser
verschiedener Jahre verwendet. Zur Berech-
nung von Mischungsanteilen nach obiger Glei-
chung bietet sich insbesondere die Verwendung
der Cl-Konzentrationen an. Cl hat ideale Tracer-
eigenschaften und ist im Salzabwasser in
annidhernd gleichbleibenden Konzentrationen
enthalten.

Zur Abschidtzung von Salzabwasseranteilen
wurden die Cl-Konzentrationen im Salzabwas-
ser (C,) wie folgt angesetzt:

Werk Wintershall:
mittlere Cl-Konzentration im Zeitraum 1968-
1994 = 4870 £ 251 meq/l

Werk Hattorf:
mittlere Cl-Konzentration im Zeitraum 1968-
1994 = 5029 + 257 meq/I

Ehemaliger ,VEB Kalibetriecb Werra“ (Thtirin-
gen):

mittlere Cl-Konzentration des zuletzt im Jahr
1968 versenkten Salzabwassers = 4 889 meq/I.

7Zu beachten ist bei Verwendung der Mi-
schungsgleichung, daf$ zuverlissige Ergebnisse
nur dann zu erwarten sind, wenn durch chemi-
sche Reaktionen, lonenaustausch oder Lo-
sung/Fillung, wie in den Kapiteln 5.2.1-5.2.3 be-
schrieben, keine wesentliche Verinderung der
Losungszusammensetzung eintritt. Fir die Ver-
mischung von Salzabwasser mit Formations-
wasser im Versenkhorizont Plattendolomit ist
diese Bedingung in der Regel weitestgehend er-
fillt. Im Buntsandstein und Quartir ist bei An-
wendung der Mischungsgleichung in jedem Fall

13
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zu priifen, inwieweit die gemessenen Konzen-
trationen (C,,4) durch Ionenaustauschprozesse
beeinfluf$t wurden (s. Kap. 5.2.3). Wie aber oben
bereits dargelegt, wird die Chloridkonzentration
durch derartige Vorgdange nicht oder nur unwe-
sentlich beeinflufst.

Bedingt durch unterschiedliche Rohsalzbe-
schaffenheit und verdnderte Aufbereitungsver-
fahren wurde im Laufe der Salzabwasserversen-
kung chemisch unterschiedlich beschaffenes
Salzabwasser versenkt (Kap. 3.2). Hieraus ergibt
sich in begrenztem Umfang die Moglichkeit zur
Abschitzung der Laufzeiten und Ausbreitungs-
geschwindigkeiten fiir das Salzabwasser im Ver-
senkhorizont. Die Grundlage hierfiir bildet
ebenfalls die allgemeine Mischungsgleichung in
der oben beschriebenen Form.

Zur Durchfithrung der Mischungsrechnun-
gen muf$ die Beschaffenheit des in Frage kom-
menden Salzabwassers, des unbeeinfluf$ten For-
mationswassers am jeweils betrachteten Ort
und in der zu untersuchenden Mefistelle (nach-
folgend Priifmefistelle genannt) bekannt sein.
Fiir das in Hessen versenkte Salzabwasser wur-
den von der Kali und Salz GmbH Jahresdurch-
schnittsanalysen fiir das Kaliwerk Wintershall
(1950-1994) und das Kaliwerk Hattorf (1960-
1994) zur Verfiigung gestellt. Fir die Beschaf-
fenheit des auf thiiringischer Seite versenkten
Salzabwassers wurde eine Jahresdurchschnitt-
analyse aus dem Jahr 1968 herangezogen
(TLfU). Hierdurch wurde nur das zuletzt im
Jahr 1968 in groferem Umfang in Thiiringen
versenkte Salzabwasser berticksichtigt. Flir das
unbeeinfluf$te Formationswasser wurden nach-
weislich unbeeinflufte Analysen aus der Umge-
bung der Mefistelle, oder sofern vorhanden aus
der Mefistelle selbst, herangezogen.

Zur Laufzeitbestimmung sind drei Arbeits-
schritte erforderlich:

1. Mischung von Salzabwasser und Forma-

tionswasser bis zum Erreichen des Losungs-
inhaltes der Priifmefstelle. Dieser Arbeits-
schritt wird mit jedem in Frage kommenden
Salzabwasser fiir jeden moglichen Zeitraum
durchgefiihrt.
Vergleich der chemischen Kennwerte im
Mischwasser mit denjenigen in der Prif-
mefstelle und Ermittlung der Salzabwasser-
mischung mit der grofiten chemischen
Ubereinstimmung. Hierfiir bietet sich ein
rechnergestiitztes Verfahren an. Die Lauf-
zeit ergibt sich dann aus der zeitlichen Diffe-
renz zwischen dem Probenahmezeitpunkt
fiir die Priifmefistelle und fiir das Salzab-
wasser. Die zeitliche Auflosung des Verfah-
rens betrigt ein Jahr.
Die verwendete Methode liefert nur dann zu-
verlassige Ergebnisse, wenn keine wesentlichen
chemischen Anderungen bei der Mischung von
Salzabwasser und Formationswasser auftreten.
Fiir den Grundwasserleiter Plattendolomit ist
diese Bedingung im allgemeinen erfillt (s.a.
Kap. 5.2). Die grofite Fehlerquelle resultiert aus
der oftmals nur ungeniigend bekannten Grund-
wasserbeschaffenheit des natiirlichen Forma-
tionswassers im Bereich der Priiffmefistelle, die
durch die Verwendung von Analysen aus der
Umgebung moglicherweise nur ungentigend re-
prasentiert wird. Da die Losungsinhalte des For-
mationswassers mit vorherrschenden Werten
um 20-40 g/l erheblich unter denen des Salzab-
wassers mit Werten zwischen 280 und 350 g/1
liegen, ist der Einfluf$ einer Spannweite in der
Groflenordnung von 20 g/l im Formationswas-
ser auf die Zusammensetzung des Mischwas-
sers begrenzt. Konsequenzen fiir die Genauig-
keit der Mischwasserzusammensetzung erge-
ben sich hieraus lediglich fiir Gebiete mit deut-
lich abweichenden Losungsinhalten, wie z.B. in
Infiltrations- oder Salzablaugungsgebieten (Kap.
4.22).

~



3. Versenktatigkeit
3.1 Versenktatigkeit

Die Lage der Versenkgebiete und -brunnen
ist in Abb. 9 dargestellt. Eine Ubersicht iiber die
bis 1995 versenkten Mengen gibt Abb. 8. Seit
1925 werden im Werra-Kaligebiet, beginnend
mit einer Versenkbohrung bei Merkers, Salzab-
wasser in den Plattendolomit (Zechstein) ver-
senkt. Im Jahre 1928 wurde die Versenkung im
Versenkgebiet Philippsthal (Werk Hattorf, heu-
tige Bezeichnung: Werk Werra, Standort Hat-
torf) und 1929 im Versenkgebiet Heringen (heu-
tige Bezeichung: Werk Werra, Standort Winters-
hall) aufgenommen. Neue Versenkriume wur-
den 1943 in der Auslaugungssenke Springen
(NE Vacha), 1958 im Salzhanginnenbereich am
Siidrand der Honebacher Senke bei Kleinensee
(Werk Wintershall), 1959 in der Auslaugungs-
senke Horschlitt im Raum Gospenroda und
1964 im Gebiet Frauensee erschlossen. Der Ver-
senkraum am Salzhanginnenbereich der Hone-

30 | T T
I | |

Gesamtversenkmengen
bis einschl. 1996 in Mio m*

25 [ 1 Thiiringen, Nord 350 ||
20 Thiiringen, Std 198,6
Hessen, Heringen 99,1
B Hessen, Eichhorst/ 225,1

Kleinsee/Bodesruh
20 - [ Hessen, Philippsthal =~ 3345 —

Versenkmenge [Mio. m’|
2

10/4——

bacher Senke wurde 1967 durch Versenkboh-
rungen in den Gebieten Eichhorst/Bodesruh
(Werk Wintershall) erweitert. Aufgrund der geo-
logischen und hydrogeologischen Trennung des
thiiringischen  Versenkraumes durch den
NW-SE-verlaufenden Dippach-Tiefenorter Sat-
tel wird ein nordlich davon gelegener Versenk-
raum mit den Versenkgebieten Gospenroda,
Frauensee und teilweise Springen und ein siid-
lich davon gelegener Versenkraum mit den Ver-
senkgebieten Merkers-Dorndorf, Kaiseroda und
teilweise Springen unterschieden.

Die Nutzung der Versenkbohrungen Herin-
gen in der Werratalaue wurde 1967 eingestellt.
In den thiringischen Versenkgebieten endete
die Versenkung zwischen 1963 und 1968. Gerin-
ge Versuchsmengen wurden 1972-1974 noch in
einigen Brunnen im Raum Gospenroda und
Springen versenkt.
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Abb. 8. Versenkmengen im Werra-Kaligebiet 1925-1996.
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Abb. 9. Lage der Versenkgebiete und Versenkbohrungen (Maf8stab 1:300 000).



Die Versenkmengen erreichten mit 10 Mio
m?¥/a erstmals 1943 ein Maximum; 1959 wurden
20 Mio m*¥/a tiberschritten (Abb. 8). Die versenk-
ten Mengen reduzierten sich 1968 durch die Ein-
stellung der Versenkung in Thiiringen und seit
1981 durch die Einfithrung von abwasserarmen
Aufbereitungsverfahren (ESTA) in der Kalisalz-
produktion ganz wesentlich.

Auf hessischer Seite wurden nach Angaben
des SaAbHe bis Ende 1997 rd. 667 Mio. m? und
in Thiiringen nach Angaben der Thiiringer Lan-
desanstalt fiir Umwelt bis 1968 232 Mio. m? Salz-
abwasser versenkt. In Hessen wurden ca. 99
Mio. m? von der Gesamtversenkmenge im Ge-
biet Heringen versenkt. Die Verteilung der Ver-
senkmengen auf die einzelnen Gebiete ist eben-
falls Abb. 8 zu entnehmen. Auf dem Gebiet der
ehemaligen DDR existierten insgesamt ca. 40

Versenkbohrungen, mehr als 90 % der Gesamt-
versenkmenge wurde jedoch in wenigen, beson-
ders schluckfihigen Brunnen vorwiegend im
siidlichen Versenkgebiet versenkt (nach Ditt-
rich 1975 und Kéabel 1984):

BVKr I, 1T und VI 91 Mio m3 (siidlicher Ver-
senkraum Thiiringen)

78 Mio m? (siidlicher Ver-
senkraum Thiiringen)

28 Mio m? (stidlicher Ver-
senkraum Thiiringen)

16 Mio m? (nordlicher
Versenkraum Thiiringen)

BVHg IV, VI und VII
BVHg 11, BVPhilOst

BVADtll, BVBrl

Summe = 213 Mio. m’, entspr.
92 % der Gesamtversenk-

menge in Thiiringen

3.2. Beschaffenheit des versenkten Salzabwassers

Der im Vergleich zu anderen Kalisalzlager-
statten hohe Carnallitanteil (Carnallit: KCI-
MgCl,-6H,0) im Rohsalz fiithrt zwangsliufig zu
einem hohen Anfall von Salzabwiissern in den
Werken. Das versenkte Salzabwasser resultiert
tiberwiegend aus der Rohsalzaufbereitung. Die
chemische Zusammensetzung wird wesentlich
vom Rohsalz und vom verwendeten Aufberei-
tungsverfahren bestimmt. Daneben féllt in weit-
aus geringeren Mengen Siel- und Haldenwasser
an, das nach Vermischung mit dem Produk-
tionsabwasser teilweise zur Versenkung gelangt.
Die Entwicklung der Salzabwasserbeschaffen-
heit ist in Abb. 10 als Prozentanteil der Aquiva-
lentkonzentrationen der lonen dargestellt.

Die gelosten Hauptbestandteile im Salzab-
wasser sind NaCl und vor allem bei carnallitrei-
chen Rohsalzen MgCl,, in geringeren Anteilen
auch KCIl und MgSO,.

Bis Anfang der achtziger Jahre wurde vor al-
lem NaCl-reiches Abwasser aus der nassen Roh-
salzaufbereitung im Heillloseverfahren
senkt. Fiir diesen Produktionsabschnitt sind die
durchschnittlichen Abwasserzusammensetzun-

ver-

I
o

gen der verschiedenen Werke fiir das Produk-
tionsjahr 1968 in Tab. 1 aufgefiihrt. Versenkt
wurde Mg-reiches Na-(Mg)-Cl-Salzwasser mit Lo-
sungsinhalten von 280-300 g/l und Dichten zwi-
schen 1,15 und 1,19 g/cm?. Die Mg-Aquivalent-
anteile betragen zwischen 12 und 37 %, K er-
reicht 2-4 % der Kationensumme. Bei den Anio-
nen iiberwiegt Cl mit 93-95 % gegeniiber 5-7 %
S0,

Die Salzabwasserzusammensetzung anderte
sich wesentlich nach Einfithrung der trockenen
Rohsalzaufbereitung mit der elektrostatischen
Aufbereitung, kurz ESTA, im Werk Wintershall
ab 1976 und im Werk Hattorf ab 1981 sowie
durch zunehmenden Einsatz der Flotationstech-
nik. Das nach Abschluf$ der ESTA-Einfiihrung
als Na-Mg-Cl- und Mg-Na-Cl-Salzwasser einzu-
stufende Abwasser mit einem Losungsinhalt
von 340-350 g/l und Dichten zwischen 1,25 und
1,29 g/cm? hat erheblich hohere Mg- und K-An-
teile und enthdlt momentan (1996) etwa 50 %
Mg und 8-12 % K der Kationensumme. Bei den
Anionen nimmt der SO,-Anteil vor allem durch
die Kieseritflotation auf 13-15 % zu. Nachfol-



gend wird Salzabwasser, das wihrend oder In den thiiringischen Werken des Werra-Kali-
nach der Einfiihrung des ESTA-Verfahrens ver-  gebietes wurden die Rohsalze im HeifSlosever-
senkt wurde, also fiir das Werk Wintershall ab ~ fahren mit anschlieender Kieseritwésche ver-
1976 und das Werk Hattorf ab 1981, als ,Nach- arbeitet. Das bis 1968 versenkte Salzabwasser
ESTA“Salzabwasser und entsprechend vorher unterscheiden sich von den damaligen hessi-
versenktes Salzabwasser als ,Vor-ESTA“Salzab-  schen Salzabwissern vor allem durch ihre roh-
wasser bezeichnet. In Tab. 1 ist die durch- salzbedingten hohen Magnesiumkonzentratio-
schnittliche Zusammensetzung des Salzabwas-  nen, die in Hessen erst seit Umstellung auf das

sers fiir das Produktionsjahr 1994 angegeben. ESTA-Verfahren erreicht wurden (Tab. 1).
Werk Hattorf Werk Hattorf
100 % 100 % 1 T
[ HEE TTTE
50 %0 e ; 80 %
60 % 60 %
Cl
40 % 40%
20 % 20 %
keine Daten keine Daten
verfligbar verfiighar
" [-) ') (=) wn n ! 0% (= n < 0 = n 1 0
Werk Wintershall
100 % 100 %
80 %14 80 9%
6000 f 60 %
Cl
40 % 40 %
20 % 20 %
00 0 %
Thiiringer Werke Thiiringer Werke
100 % 100 % -
SO,
et
80 % 0 0
8001 Mg 8
7 H
60 % 60 %
] cl
40 % 40 %
20 % 200
keine Daten | lediglich Testbetrieb mit keine Daten lediglich Testbetrieb mit
verfiighar K geringen Mengen 1970-1972 verflighar geringen Mengen 1970-1972
= 5 = = = R~ 2 = ™ = = 2

Abb. 10. Chemische Beschaffenheit (Aquivalentprozente) des versenkten Salzabwassers.



Tab. 1. Mittlere Zusammensetzung (jeweils bezogen auf ein Jahr) versenkter Salzabwisser fiir die Werke Hattorf
und Wintershall in Hessen sowie fiir den ehemaligen VEB-Kalibetrieb Werra in Thiiringen. Fiir die Werke Hat-
torf und Wintershall wurden zur Berechnung der Aquivalentanteile die Ca- und HCO-Konzentrationen mit 2,5

meq/l angesetzt

Herkunft Werk Hattorf
Jahr 1968 1994
Konzentrationen: ~

K meq/l 209 517
Na meq/l 4034 2454
Ca meq/l 2,5 2:5
Mg meq/l 1006 3170
Cl meq/I 4893 5312
SO, meq/l 357 830
HCO, meq/l 2,5 2.5
Aquivalentanteile:

K % 4,0 8,4
Na % 76,8 399
Ca % 0,0 0,0
Mg % 19,2 51,6
Cl % 93,2 86,5
S0, % 6.8 13,5
HCO, % 0,0 0,0

Werk Wintershall VEB Kalibetrieb Werra
1968 1994 1961 1968
114 765 188 161

4188 2444 3197 3231

2D 2.5 5.3 6,1
606 2851 2971 1989

4659 5163 5485 4889

249 897 432 282
2.5 2:5 5.3 6,1
2.3 12,6 3,0 3,0

85,3 40,3 50,3 60,0
0,1 0,0 0,1 0,1
123 47,0 46,7 369
94,9 85,2 92,6 94,4
5.1 14,8 7.3 54
0,1 0,0 0,1 0,1

4. Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet

Naturrdumlich gesehen gehort das in Abb. 4
und 11 dargestellte Untersuchungsgebiet zum
osthessischen Buntsandstein-Bergland und zum
siidwestthiiringischen  Buntsandsteinvorland
des Thiiringer Waldes.

Die nordliche Gebietsbegrenzung bildet das Ri-
chelsdorfer Gebirge mit Gesteinen des Zechstein
an oder nahe der Erdoberfliche (Abb. 11). Am
nordostlichen und ostlichen Rand verlauft der
Thiiringer Wald, dessen Stidwestauslaufer vor-
wiegend aus Gesteinen des Zechstein aufgebaut
sind. Der Stidrand des Gebietes wird durch Aus-
laufer der Kuppenrhon mit tertiaren Basaltkup-

4.1 Geologie

Auf die geologische Entwicklung und tektoni-
sche Situation sowie die Lagerstitte im Werra-
Kaligebiet wird in mehreren Veroffentlichun-
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pen innerhalb einer hiigeligen Muschelkalkland-
schaft gebildet. Im westlichen Teil des Unter-
suchungsgebietes erstrecken sich die weiten
Buntsandsteinlandschaften des Fulda-Haune-
Berglandes sowie nach Nordwesten anschliefiend
des Kniillgebirges. Den zentralen Teil zwischen
Bebra und Schenklengsfeld bildet die Buntsand-
steinhiigellandschaft des Seulingswaldes.

Im Untersuchungsgebiet iiberwiegen die
Hohenlagen zwischen 250 und 400 m @. NN. In
die Buntsandsteinlandschaft schneiden die
Taler der grofsen Vorfluter Werra und Fulda bis
auf etwa 190-220 m ii. NN ein.

gen eingegangen (u.a. Dietz 1928, Finkenwirth
1964, Jungwirth & Seifert 1966, Beer 1996). Ei-
nen grofiraumigen Uberblick tiber die Hohenla-



ge der Zechsteinbasis und Schwellen und Sen-
ken zur Zeit des tieferen Zechsteins geben
Kulick et al. (1984). Der Kenntnisstand zur fazi-

4.1.1 Stratigraphische Einheiten

Die wesentlichen stratigraphischen Einheiten
im Werra-Kaligebiet sind dem Normalprofil in
Abb. 2 zu entnehmen. In Abb. 11 ist die geologi-
sche Situation im Untersuchungsgebiet in einer
Ubersichtskarte zusammengestellt. Teilweise
nicht dargestellt sind darin basaltische Vulkani-

ellen Ausbildung des Plattendolomits ist umfas-
send in Fichtbauer (1964) und Maoller (1985)
dargestellt.

te, die wihrend des Tertidrs vor allem im stidli-
chen Untersuchungsgebiet schlot- oder gangfor-
mig auf rheinisch bis eggisch streichenden
Storungszonen empordrangen (Kading 1962,
Knipping 1989).

4.1.2 Lagerungsverhiiltnisse, Tektonik und Subrosion

Die Lagerungsverhiltnisse im Untersu-
chungsgebiet sind anhand eines geologischen
West-Ost-Schnittes in Abb. 12 dargestellt.

Das Werra-Kaligebiet gehort grofStektonisch
zum Werra-Fulda-Becken als einem Teil des
Saar-Selke-Trogs bzw. Saar-Werra-Trogs, der
im NW von der Hunsriick-Oberharz-Schwelle
und im SE von der Spessart-Rhon-Schwelle be-
grenzt wird. In dem Teil des Beckens, das vom
Untersuchungsgebiet eingenommen wird, lie-
gen die Schichten des Zechsteins, Buntsand-
steins sowie die jiingeren Folgen tiberwiegend
in flacher bis flach geneigter Lagerung (Einfal-
len < 10°) mit einem generellen Einfallen nach
Stiden bis Stidwesten.

Die tektonische Beanspruchung der Schich-
ten im Untersuchungsgebiet wurde vor allem
durch saxonische Bruchtektonik mit vorherr-
schend herzynisch (NW-SE bis WNW-ESE) und
rheinisch/eggisch (um Nord-Siid) streichenden
Elementen bestimmt. Durch pseudotektonische
Senkungen, die im Gefolge von Salzauslau-
gungsvorgangen auftraten, erfolgte eine erheb-
liche Uberpriigung dieser élteren tektonischen
Anlage (Lange & Kading 1961). In Abb. 11 sind
die wesentlichen Strukturelemente dargestellt.

Fiir die Salzabwasserverbreitung im Platten-
dolomit diirfte bedeutsam sein, daf$ grofiere
Verwerfungen und Storungszonen oftmals in
Richtung von Gebieten mit intaktem Salinar,

d.h. innerhalb der Salzhangverbreitung, auslau-
fen und dald generell diese Gebiete geringer tek-
tonisch beansprucht sind. Ein Beispiel hierfir
liefert der Verlauf des Hersfelder Grabens, der
von Westen nach Osten verlaufend, ostlich Ka-
thus am Salzhanginnenrand endet (Becker &
Laemmlen 1994).

Die Zechsteinabfolge mit der Salzlagerstitte
bildet eine nach Norden herausgehobene flache
Mulde, deren Westflanke im Bereich des Hau-
ne-/Fulda-Tales bzw. westlich davon und deren
Ostflanke zwischen dem Feldatal und Berka
verlauft. Im Gebiet der Treischfeld-Schwelle, wo
es primir zu Keiner bzw. nur geringmichtiger
Salzablagerung kam, erreicht der Plattendolo-
mit in der Eiterfelder Mulde mit etwa 600 m un-
ter NN die grofite Tiefe. Vereinzelte grofiere
Senken mit Hohenlagen der Obergrenze des
Plattendolomits bis 300 m unter NN finden sich
an der Nordostflanke der Muldenstruktur mit
der Gerstunger und Horschlitter Mulde, sowie
im Westen mit der Hersfelder Senke. Diese Sen-
Ken tiber dem Residualgebirge sind mit bis zu

50 m michtigen quartiren Lockergesteinen ge-
fillt.

Ein wesentliches und fiir die Ausbreitung von
Salzabwasser im Untersuchungsgebiet wichti-
ges Strukturelement ist der Salzhang. Als sol-
cher wird die geneigte Flache zwischen voll-
standig erhaltenem Salz und vollstindig ab-
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gelaugtem Salz bezeichnet (Fulda 1923).
Vor allem am Salzhanginnenrand kam es
7u einer intensiven Zerriittung der Schich-
ten oberhalb des Salinars mit entsprechen-
der Klitftung und erhohten Wasserwegsam-
keiten. Uber dem fast vollstandig weggelo-
sten Salinar im duferen Teil des Salzhan-
ges mit seinen ebenfalls intensiv zertitteten,
aber mit pelitischem Material verheilten
Subrosionsbrekzien, kommt es dagegen zu
einer deutlichen Verringerung der Wasser-
wegsamkeiten, so dall der Salzhangaufsen-
rand als hydraulische Barriere wirkt. Der
Verlauf des Salzhanges ist, zusammen mit
den Bereichen primiir und durch Auslau-
gung reduzierter Salzmachtigkeiten, in den
Abb. 4, 6, 7. 9 und 11 dargestellt.

Der durch diffuse Eintrige betroffene
Abschnitt des Werratales gehort geologisch
zum Salzhang. Die randliche Ab- und Aus-
laugung greift von Berka aus nach Siiden in
Tertidire Sedimente, ungegliedert die Werraaue von Widdershausen vor. Das
Tertidire Vulkanite Deckgebirge ist durch Auslaugungsvorgin-
Muschelkalk und Keuper ge zerriittet und zerbrochen. Durch den ho-
hen Zerriittungsgrad bestehen zusammen
mit der geringen Tiefenlage des Plattendo-
lomit und der Hiufung von Basaltgangen
in diesem Gebiet besonders giinstige Vor-
; Zechstein, ungegliedert raussetzungen fiir eine Druckentlastung
IS e / Rotliegend, ungegliedert des gespannten Grundwasserleiters Plat-
; ' tendolomit.
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Abb. 11, Geologische Ubersichiskarte 1:200 000 mit Lage des Geologischen Schnittes A=A,
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4.2 Hydrogeologie
4.2.1 Hvdraulik

Im Werra-Kaligebiet konnen drei Haupt-
grundwasserleiter unterschieden werden (Abb.
2):

1. Der Plattendolomit, der durch seine Uberla-
gerung mit schlecht durchlédssigen Ton- und
Schluffsteinen der ca. 10 m machtigen Folge
des Zechstein 3 bis 6 und der 35-40 m méch-
tigen Brockelschieferfolge zum hangenden
Buntsandstein grofiriumig abgedichtet ist.
Das Liegende des Plattendolomits bilden
ebenfalls schlecht durchlissige Ton- und
Schluffsteine des Zechstein 1-3. Der Platten-
dolomit ist ein plattiger bis diinnbankiger
Kalk- und Dolomitstein, der iiberwiegend gut
gekliiftet ist. Er ist ein Kluftgrundwasserleiter
mit unterschiedlich hohen Anteilen an Po-
renhohlrdumen und geringen Verkarstungs-
erscheinungen.

2. Der Mittlere und Untere Buntsandstein,
aufgebaut aus Sandsteinen und Sandstein-
Tonstein-Wechselfolgen, der vornehmlich ein
Kluftgrundwasserleiter ist.

3. Quartare Lockersedimente (Kies, Sand,
Schluff) in Talfiillungen und Subrosionssen-
ken, die ortlich einen Porengrundwasserleiter
bilden. Dieser Porengrundwasserleiter steht
in hydraulischer Verbindung mit dem Kluft-
grundwasserleiter im Buntsandstein und ist
nur gelegentlich und engraumig durch eine
tonige Verwitterungsschicht am Top des
Buntsandsteins von diesem hydraulisch ge-
trennt. Ortlich konnen an der Basis des Quar-
tars noch tertidre Lockergesteine auftreten,
die hydraulisch an das Quartir gekoppelt
sind. Dies ist z.B. im Gebiet von Bad Hersfeld
der Fall.

Durch die Uber- und Unterlagerung mit un-
durchlassigen Schichtfolgen ist das Grundwas-
ser im Plattendolomit gespannt, teilweise so-
gar artesisch.

Die Grundwasserdruckfliche liegt geogen
mehrere Zehnermeter iiber dem Niveau der

Hauptvorfluter Werra und Fulda. Dies ist ein
Beweis fiir die Tatsache, daf$ Werra und Fulda
nicht oder nur in engraumig begrenzten Gebie-
ten direkte Vorfluter fiir den Grundwasserkor-
per im Plattendolomit sind. Die Grundwasser-
neubildung, die sicher sehr gering ist, erfolgt
wohl teilweise an den Zechsteinausbissen im
Thiiringer Wald. Aus der Druckverteilung wird
ersichtlich, dafl ein Teil der Grundwasserneu-
bildung auch in der Rhon erfolgen mufs. In
grofSen Gebieten, insbesondere in der Eiterfel-
der Mulde, ist von sehr geringen Grundwasser-
bewegungen auszugehen.

Durch die Versenktatigkeit wird die Grund-
wasserdruckfliche lokal angehoben. Im unmit-
telbaren Versenkbereich betragen die Druckdif-
ferenzen zwischen Versenkpausen und Ver-
senktatigkeit 3 bar und mehr, hier kommt es
zum Aufbau eines Druckkegels. Die Reichweite
des Druckkegels betriagt zwischen 5 und 12 km.
Durch die hydraulische Barrierewirkung des
dufleren Salzhangbereiches mit seinen intensiv
zerrtitteten, brekziierten und anschliefiend
kompaktierten Gesteinen kommt es hier i.a. zu
einer lateralen Begrenzung der Druckauswir-
kungen.

Ein Grundwasseraufstieg aus dem Versenkho-
rizont in den Buntsandstein oder an die Tages-
oberfliche kann aufgrund der abdichtenden Wir-
kung der Grundwassernichtleiter im Zechstein
3-6 und im Brockelschiefer nur kleinrdumig in
Gebieten mit tiefgreifenden tektonischen oder
salinartektonischen Storungen stattfinden. Insbe-
sondere im Gebiet des hydraulisch gut durchlas-
sigen Salzhanginnenrandes ist bei dem Zusam-
mentreffen von geringer Tiefenlage des Platten-
dolomits, tiefen Geldndeeinschnitten und zusétz-
lichen saxonischen Storungen (auch in Verbin-
dung mit Basaltgdngen) mit einem Salzwasser-
aufstieg aus dem Plattendolomit zu rechnen. Bei-
spiele hierfiir sind das Gebiet Breitzbachs-Miihle
sowie das Werratal bei Tiefenort und zwischen
Heringen und Berka. Salzwasseraufstiege in den
Buntsandstein oder an die Tagesoberflidche in Be-



reichen des intakten Salinars auflerhalb von Sub-
rosionsgebieten sind nicht bekannt.

Fiir den zur Trinkwasserversorgung genutz-
ten Kluftgrundwasserleiter im Buntsandstein
sind im Gegensatz zum Plattendolomit die Wer-
ra und Fulda, teilweise auch die Nebengewis-
ser, unmittelbar Vorfluter. Die Grundwasser-
oberfliche fillt mit einer Neigung von ca. 1:50
bis 1:100 vom Gebirge in Richtung der Vorflu-
ter ab. Dadurch ist die Grundwassermachtigkeit
bzw. Stifwasserauflast im Gebirge am grofiten
und nimmt in Richtung zu den Télern ab. Dies
begiinstigt generell einen Salzwasseraufstieg in
Tédlern. Im Bereich des Werratales mit seinem
geringen hydraulischen Potential im Buntsand-
stein kommt es durch die geringe SiifSwasser-
auflast bei geringem Flurabstand des Versenk-
horizontes und intensiver Gebirgszerriittung am
Salzhang zu einem natiirlichen Salzwassertiber-
tritt in den Buntsandstein. In den tieferen Berei-
chen des Buntsandstein kann das Grundwasser
durch einen ortlich iiber tiefgreifende Storun-
gen moglichen Aufstieg von Salzwasser aus
dem Zechstein geogen hoher mineralisiert sein.
Verschiedene tiefe Brunnen im Buntsandstein
in Bad Hersfeld sind ein Beispiel hierfiir. Im Be-
reich des nordlichen Salzhanginnenrandes
kommt es lokal begrenzt zu einem Ubertritt von
Salzwasser aus dem Plattendolomit [Brunnen
365, 366 und 386, Quelle QBM (278)].

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

4.2.2 Hvdrogeochemie

Die quartaren Porengrundwasserleiter fiih-
ren im durch die Versenkung unbeeinfluf$ten
Zustand gering konzentriertes Stifwasser mit
Gesamtlosungsinhalten unter 0,4 g/1. Die Haupt-
komponenten im Grundwasser sind Ca und Mg,
HCO, und SO,. In Tab. 2 sind zwei typische Ana-
lysen des gering konzentrierten Grundwassers
aus Quartirmef$stellen im Werratal (Grundwas-
sermefistelle 454) und im westlich angrenzen-
den Bergland (Quelle 174) aufgefiihrt. Eine Aus-
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lehmdecke gespannt, teilweise artesisch. Salz-
wasser, das lokal aus dem Plattendolomit in den
Buntsandstein-Grundwasserleiter iibergetreten
ist, kann durch die hydraulische Kommunikati-
on der quartiren Grundwasserleiter mit dem
Buntsandstein-Grundwasserleiter weiter bis in
den quartdren/tertiiren Grundwasserleiter 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 tritt hier diffus in den Vorflu-
ter ein. In diesen Salzwasseraufstiegsgebieten
besteht ein empfindliches Gleichgewicht zwi-
schen dem an Talrdndern aus der Grundwasser-
neubildung zuflieffenden siiffen Grundwasser
und den aus dem Plattendolomit tibertretenden
Salzwasser. Es kommt zur Ausbildung einer obe-
ren Siilwasserschicht aus gering konzentrier-
tem Grundwasser iiber einer Salzwasserschicht
aus hochkonzentriertem Mischwasser von For-
mationswasser mit Salzabwasser. Die Michtig-
keit der Siifwasserschicht ist stark von Nieder-
schlagsereignissen, Wasserstanden in natiirli-
chen und kiinstlich geschaffenen Vorflutern
(Kiesseen mit Abfliissen, Meliorationsgriaben) so-
wie von der Hohenlage der Grundwasserdruck-
fliche im Plattendolomit abhdngig. Dadurch
schwanken die diffusen Eintriage in ihrer Hohe.

Im Einzugsgebiet der Fulda sind - mit Aus-
nahme der historischen Salzwasserquellen in
Bad Hersfeld und bei Burghaun - keine Salz-
wasseraufstiege in den Porengrundwasserleiter
bekannt.

nahme von dem allgemein geringen Konzentra-
tionsniveau ist fiir die Grundwassermefistelle 24
in der Werratalaue bei Heringen belegt. Hier
sind bereits zu Beginn der Beobachtung im Jahr
1930, kurz nach der verstirkten Aufnahme der
Versenkung im Jahr 1929 (Abb. 8), erhohte Salz-
Konzentrationen nachweisbar, die auf eine Be-
einflussung durch Formationswasser aus dem
Plattendolomit zurtickzufiihren sind (Tab. 2).
Am Beispiel der Analyse aus der Grundwas-



sermelfistelle 24 wird deutlich, dafl mit der Zu-
mischung salzreichen Grundwassers eine Erdal-
kalisierung verbunden ist (s. Kap. 4.2.3). Hin-
weise hierauf geben die im Vergleich zu geoge-
nem Formationswasser aus dem Plattendolomit
hohen EA : A(Erdalkalien : Alkalien)- und CI :
Na-Verhiltnisse. Fiir den Zeitpunkt der Probe-
nahme lif3t sich die durch lonenaustausch frei-
gesetzte Menge an Erdalkalien als Differenz C,
- (Cy, + Cy) mit 16 meq/1 abschétzen.

Das Grundwasser im Buntsandstein ist in
den Gebieten tiber intaktem Salinar und einer
durchgehenden hydraulischen Trennung vom
Grundwasserleiter Plattendolomit ebenso wie
das quartire Grundwasser meist gering konzen-
triert. Im tiefen Unteren Buntsandstein sind die
Konzentrationen oftmals hoher. Beim Teufen
des Schachtes Neurode wurden z.B. mehrere 10
¢/1 (,Soole* laut Teufbericht) im Unteren Bunt-
sandstein gefunden. Ein Pumpversuch im Unte-
ren Buntsandstein an der Grundwassermef3stel-
le 523 (Salzhanginnenrand bei Bad Hersfeld) im
Jahre 1996 erbrachte einen Gesamtlosungsin-
halt von 2,9 g/l. Die Konzentrationen liegen aber
in den hoheren Bereichen des Buntsandstein-
Grundwasserleiters iiberwiegend unter 1 g/l
und erreichen nur bei Beteiligung von Gips-
ablaugungswasser bis zu 2,5 g/I. Als Richtwert
fiir die Grundwasserbeschaffenheit konnen die
Durchschnittswerte in der Tab. 3 herangezogen
werden. Darin ist die durchschnittliche Beschaf-
fenheit von gering konzentrierten Grundwds-
sern im Buntsandstein des Fuldagebietes mit
weniger als 2 meq/l Cl (71 mg/l) angegeben. Im
Einzugsgebiet der Fulda fallt mit 62 von insge-
samt 81 ausgewerteten Mefistellen die iiberwie-
gende Zahl der Fille in diese Kategorie. Der
Tab. 3 ist zu entnehmen, daf§ gering konzen-
triertes Grundwasser im Buntsandstein tber-
wiegend Ca und Mg auf der Kationenseite und
HCO, und SO, auf der Anionenseite enthilt. Die
betrachtlichen Spannweiten fiir die meisten der
aufgefiihrten chemischen Kennwerte sind vor
allem darauf zurtickzufiihren, daf§ keine Unter-
scheidung in Untergruppen wie z.B. Quellen,
Brunnen, Unterer Buntsandstein und Mittlerer
Buntsandstein vorgenommen wird.

Bei einem Ubertritt von Formationswasser aus
dem Plattendolomit in den Buntsandstein
kommt es schon bei geringen Formationswas-
seranteilen zu einem betrachtlichen Anstieg der
Konzentrationen. Durch den Zutritt natiirlichen
Salzwassers werden vor allem Na und Cl zuge-
fithrt. Hieraus resultiert ein starker Anstieg der
Cl : SO,-Verhiltnisse. Ahnlich wie in den quar-
taren Grundwasserleitern werden auch im Bunt-
sandstein in begrenztem Umfang sorbierte Erdal-
kalien durch Austausch gegen gelostes Na aus

Tab. 2. Geogene Grundwasserbeschaffenheit in ausge-
wahlten Quartirmefstellen

Quelle GWM  GWM
174 454 24

Probenahmedatum 30.08.94 06.11.57 27.10.30
Konzentrationen:
K meq/I 0,05 0,14 1,4
Na meq/l 0,39 0,65 35
Ca meq/l 1,2 1,7 23
Mg meq/l 0,66 12 8,3
Cl meq/] 0,62 1.4 52
SO, meq/l 1,0 0,46 7.6
HCO, meq/I 0,70 1,9 4,5
fCo, g/l 3,8
Gesamthirte meq/l 1,8 2.9 31
Summe geldster
Bestandteile /1 0,15 0,25 3,9
Ionenverhiltnisse:
Ca : Mg 1,7 1.3 27
Na:K T 4,8 25
Cl:80, 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 1,58 212 1,48
Aquivalentanteile:
K % 2.3 3,7 2.1
Na % 174 17,8 52,2
Ca % 51,0 44,9 33,3
Mg % 293 337 12.3
Cl % 26,7 37,1 81,2
50, % 43,1 12,3 11,8
HCO, % 302 50,6 7.0
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dem Grundwasserleitermaterial mobilisiert. In
Tab. 4 sind typische Analysen von Buntsandstein-
Grundwasser aufgefiihrt, dafl durch den Ubertritt
natiirlichen Formationswassers beeinflufit ist.
Die Zumischung von Salzwasser in den Grund-
wasserleiter Buntsandstein ist ebenso wie im
Quartar mit einer Erdalkalisierung verbunden,
die im Brunnen 366 zu einer Freisetzung von ca.

Tab. 3. Grundwasserbeschaffenheit in Buntsandstein-
Mefistellen im Fuldagebiet. Die Angaben basieren auf
Analysen aus 62 Mefstellen (Quellen und Brunnen)
im Mittleren und Unteren Buntsandstein mit Cl-Kon-
zentrationen unter 2 meq/l, entspr. 71 mg/l. Die Feh-
lerangabe fiir den Mittelwert bezieht sich auf die ein-
fache Standardabweichung

Mittel- Min. Max.
wert

Konzentrationen:
K meq/l 0,10 £0,11 0,041 0,56
Na megl 12227 0,22 14
Ca meq/l 3,8+£5,1 0,53 28
Mg meqg/l 16+14 0,39 7.8
Cl meq/l 0,67 £0,49 0,15 1,8
SO, meqg/l 24%56 0,10 30
HCO, meqg/l 29+1,7 0,30 7.9

Gesamthérte meq/l 15 £ 18 2,7 101

Summe geloster

Bestandteile ¢/l 047 +0,54 0,13 2.5
Ionenverhiltnisse:

Ca: Mg 2,0+0,75 0,90 5,0
Na:K 9,1+83 0,62 48
Cl:so, 0,94 £ 0,74 0,01 42
K:Ca 0,04 £0,05 0,01 0,34
Na : Mg 0,63 £0,75 0,07 44
Cl: Mg 0,63 +0,61 0,04 2,9
EAZA 78+t7,6 0,66 50
Cl:Na 1,2+057 0,09 2,9
Aquivalentanteile:

K % | 224223 0,4 16,0
Na % 142+109 1,6 59,1
Ca . Do 544+112 05 78,4
Mg % 294 +82 0.4 52,6
Cl % 1861+158 02 63,4
SO, % 26,0=*20,7 0,1 89,4
HCO, % 554+229 03 90,2

18 meq/l und im Brunnen 21 zu einer Freiset-
zung von ca. 88 meq/l Erdalkalien fiihrt (s. Kap.
4.2.3). Im ersten Fall wurden etwa 40 % und im
zweiten Fall 50 % der durch Salzwasser einge-
brachten Na-Konzentration durch lonenaus-
tausch verbraucht und etwa 1/3 dieser Menge als
gelostes Mg in die Losung freigesetzt. Dieser Pro-
zefs kann bei der Identifizierung von geringen

Tab. 4. Durch Formationswasser aus dem Platten-
dolomit beeinflufite Brunnen im Buntsandstein 366
und 21 und durch ein Formations-/Salzabwasserge-
misch beeinflufite Buntsandsteinquelle 31 in Widders-
hausen

Brunnen Brunnen Quelle

366 21 31
Probenahmedatum 26.10.78 19.12.78 25.09.78
Konzentrationen: ,
K meq/1 0,19 0,72 89
Na meq/l 27 86 2957
Ca meq/l 16 63 48
Mg meq/l 12 42 447
Cl meq/l 44 175 3140
SO, meq/l 6,7 18 160
HCO, meq/l 3,4 0,30 79
Gesamthdrte meq/l 27 105 495
Summe geloster
Bestandteile g/l 3,18 10,8 194
Ionenverhiltnisse:
Ca: Mg 1,3 1,5 0,11
Na:K 141 120 33
Cl: S0, 6,6 9.7 20
K:Ca 0,01 0,01 1,9
Na : Mg 2,3 2.1 6,6
Cl: Mg 3.8 42 7,0
EA: A 1,0 1.2 0,16
Cl:Na 1,66 2,03 1,06
Aquivalentanteile:
K % 0,3 0,4 2,5
Na % 49,2 45,0 83,5
Ca % 288 32,8 14
Mg % 21,6 21,9 12,6
Cl % 815 89,3 95.1
SO, % 12,3 9,2 4,8
HCO, i 1,6 0,1
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Salzabwassermengen in zugefiihrtem Salzwasser
relevant werden und ist bei jeder Typisierung im
Einzelfall zu Giberpriifen (s. Kap. 5.3.1).

Bei Beteiligung von Salzabwasser wird neben
Na und Cl noch Mg und in geringerem Umfang
K und SO, zugefiihrt. Hierdurch nehmen insbe-
sondere die lonenverhdltnisse fiir Ca: Mg, Na: K
und das Erdalkali : Alkali-Verhéltnis (EA: A) ab
und Cl:SO, zu. Ein Beispiel fiir die Grundwas-
serbeschaffenheit bei Beteiligung von ca. 60 %
LVor-ESTA“-Salzabwasser zeigt die Analyse der
Buntsandsteinquelle 31 in Tab. 4.

Die Beschaffenheit des Grundwassers im
Plattendolomit schwankt betriachtlich von
Stllwasser mit Gesamtlosungsinhalten von we-
niger als 1 g/l und Cl-Konzentrationen unter 5
meq/l (180 mg/l) in Grundwasserneubildungs-
gebieten bis hin zu hochkonzentriertem Salz-
wasser mit Gesamtlosungsinhalten von mehr
als 100 g/l und Cl-Konzentrationen tiber 4000
meq/l (142 g/1) im Einfluf§ von Subrosionsgebie-
ten. In den Abb. 6 und 7 ist die geogene Vertei-
lung der Cl- und Mg-Konzentrationen im Grund-
wasserleiter Plattendolomit dargestellt.

Die Beschaffenheit des Formationswassers
aus dem Plattendolomit wird wesentlich durch
den Anteil von Losungen aus der Ablaugung des
Werra-Salinars gepragt. Sie lafdt sich darstellen
als eine Mischungsreihe von siifSfem Infiltra-
tionswasser, wie es in den Grundwasserneubil-
dungsgebieten im Richelsdorfer Gebirge und
Thiiringer Wald auftritt, mit hochkonzentrier-
tem Salzablaugungswasser, das durch Werra-

Steinsalz-Subrosion am Salzhang oder in Subro-
sionssenken entstanden ist. Hierbei ergeben
sich in dem jeweiligen Mischwasser je nach An-
teil des Ablaugungswassers typische Konzentra-
tionen und Tonenverhiltnisse.

In Abb. 13a sind die theoretisch bei einer Mi-
schung von Infiltrations- und Salzablaugungs-
wasser zu erwartenden, sowie die tatsdachlich im
Untersuchungsgebiet vorkommenden lonen-
verhiltnisse C1:SO, und EA:A iiber den Cl-
Aquivalentanteil dargestellt. Fiir das Infiltra-
tionswasser wurde eine Analyse aus dem im Ri-
chelsdorfer Gebirge (276) mit extrem niedrigen
Cl-Aquivalentanteilen (1,4 %) herangezogen.
Das Salzablaugungswasser wird durch eine
Analyse aus der Solebohrung 4 (27 %ige Sole) in
Bad Salzungen reprasentiert. Der Abb. 13 ist zu
entnehmen, daf$ diese fir die Grundwasserbe-
schaffenheit wesentlichen Ionenverhiltnisse
mit hinreichender Genauigkeit als Funktion des
Chlorid-Aquivalentanteiles darstellbar sind. Der
Chlorid-Aquivalentanteil wiederum prigt ent-
scheidend den Gesamtlésungsinhalt im Forma-
tionswasser (Abb. 13b). Somit kann die Grund-
wasserzusammensetzung fiir das Formations-
wasser im Untersuchungsgebiet mit dem ange-
fiihrten Mischungsmodell erklart werden. Auf
der Grundlage dieser Uberlegungen wurde eine
Klassifizierung des geogenen Formationswas-
sers in Gruppen mit dhnlicher Grundwasserbe-
schaffenheit vorgenommen. Hierauf wird im
Kap. 5.3.2 eingegangen.

5. Ausbreitung von Salzabwasser im Untersuchungs-

gebiet
5.1 Hydraulische Grundlagen

5.1.1 Plattendolomit

Die Ausbreitung von schwerem Salzabwasser
mit Dichten zwischen 1,15 und 1,29 g/cm? im
Versenkhorizont Plattendolomit wird wesent-
lich durch drei Faktoren bestimmt:
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e gravitatives Flieflen des Salzabwassers in
Richtung des grofSten Gefilles (Einfallen) der
Grundwassersohlfliche (Plattendolomitun-
tergrenze),



e Stromung in Richtung des groften Gefilles
der Grundwasserdruckfliache, d.h. senkrecht
zu den Grundwasserisohypsen,

e rdaumliche Verteilung des durchflufSwirksa-
men Hohlraumanteiles im Grundwasserleiter.
Die Ausbreitungsrichtung des Salzabwassers

ergibt sich aus dem resultierenden Richtungs-

vektor der beiden ersten Groflen und dem
durchfluffwirksamen Hohlraumanteil des Plat-
tendolomit in der Ausbreitungsrichtung (Abb.

14). Letzterer ist abhingig von der faziellen Aus-

bildung und der tektonischen und atektoni-

schen Beanspruchung am jeweiligen betrachte-

ten Ort. Bei ungilinstigen Voraussetzungen im

Grundwasserleiter, wie z.B. annidhernd dichter

fazieller Ausbildung und fehlendem Klufthohl-

raum, kann es zu einer volligen Umkehr von
der hydraulisch vorgezeichneten Ausbreitungs-
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richtung und zu einem Druckstau kommen.

Bei der Versenkung von Salzabwasser ist fiir
den Nahbereich der Versenkbohrung von einer
nahezu vollstindigen Verdringung des ur-
spriinglich im Grundwasserleiter vorhandenen
Formationswassers auszugehen. Mit zunehmen-
der Entfernung vom Versenkstandort unter-
schichtet das Salzabwasser aufgrund seiner
hoheren Dichte das Formationswasser. Da bei-
de Flissigkeiten auch miteinander mischbar
sind, kommt Ausbildung einer Mi-
schungs- und Verdriangungszone, deren Mich-
tigkeit mit zunehmender Entfernung vom Ver-
senkgebiet zunimmt. In Abb. 15 sind die hydro-
dynamischen Vorstellungen zur Salzabwasser-
ausbreitung im Versenkhorizont schematisch
zusammengefalit.

€s zZur
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5

Abb. 14. Einflulfaktoren auf die Bewegung von Salzabwasser im Plattendolomit.
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5.1.2 Buntsandstein und Quartar

Bei einem Ubertritt von Salzwasser aus dem  wasserflieSrichtung und auch in Abhiingigkeit
Plattendolomit in den Grundwasserleiter im  von der Neigung der Grundwassersohlfldche, da
Bunstsandstein handelt es sich vom Prinzip her  es sich um Wasser mit hoherer Dichte handelt.
um eine Leckage zwischen zwei Grundwasser- Bei Grundwasserentnahmen durch Brunnen
stockwerken. In diesem Fall tritt an lokalen kann es durch die Reduzierung der SiifSwasser-
Fehlstellen (Storungen, Gebirgszerriittung durch ~ méchtigkeit im Entnahmebereich (Druckent-
Subrosion) Grundwasser mit hoherer Dichte aus  lastung) zu Salzwasseraufwolbungen kommen,
dem unteren gespannten Grundwasserleiter in  die im Extremfall bis zur Filterstrecke reichen.
den oberen, in der Regel ungespannten Grund- In jedem Fall kommt es im Grundwasserleiter
wasserleiter iiber. Die weitere Ausbreitung des  zur Ausbildung einer Salz- und Siflwasser-
Salzwassers im Buntsandstein erfolgt in Grund-  schicht sowie einer Ubergangszone.

5.2 Hvdrogeochemische Grundlagen
In den folgenden Abschnitten wird auf die abwasserausbreitung im Versenkhorizont und

wesentlichen hydrogeochemischen Prozesse der Grundwasseriiberdeckung im Buntsand-
eingegangen, die fiir das Verstindnis der Salz-  stein und Quartir von Bedeutung sind.



5.2.1 Losung und Fillung

Durch das Zusammenbringen von hoch-
konzentriertem Salzabwasser mit wesentlich ge-
ringer konzentriertem Formationswasser im
Versenkhorizont kann es zur Uberschreitung
von Loslichkeitsprodukten und damit zu Mine-
ralausfillungen kommen. Natiirliches Forma-
tionswasser im Plattendolomit enthilt Ca- und
SO ,-Konzentrationen, die nahe der Sattigungs-
grenze fiir Gips (CaSO, e 2H,0) liegen. Bei Zu-
fuhr von gelostem SO, durch Salzabwasser, wel-
che 15-50 g/l gut losliches Magnesiumsulfat ent-
halten, wird das Loslichkeitsprodukt fiir Gips
von 6,3 e 107 mol¥/I? (angegeben fiir Gips in rei-
nem Wasser bei 25 °C, Kiister et al. 1972) schon
bei geringer Vermischung tiberschritten und es
kommt zu einer Gipsausfillung. Dies gilt vor al-
lem fiir Mischwasser mit dem sulfatreichem
Salzabwasser, das nach der Umstellung auf die
Kieserit-Flotation versenkt wurde.

Anhand einer Beispielrechnung lafst sich die
Groflenordnung der potentiellen Gipsausfal-
lung zeigen. Hierzu wird fiir die heute nicht
mehr in Betrieb befindliche Versenkbohrung
Wintershall 9 die Versenkung von Salzabwasser
mit einer mittleren Zusammensetzung aus dem
Jahr 1990 modelliert. Fiir diesen Brunnen liegt
eine Referenzanalyse aus der Zeit vor Versenk-
beginn vor, die zur Berechnung verwendet wird.
Die Grundlage der Berechnung bildet das Los-
lichkeitsprodukt (K,), resultierend aus der Fal-
lungsreaktion

CaS0, , = Cat (g + SO,

und entsprechend
K =Ceuy ® Cso, oy = 6:3 © 107 mol/I2

(aq) ¥ (aq)

(bei 25 °C nach Kister et al. 1972)

Bei Annahme einer Mischung von Salzab-
wasser und Formationswasser im Verhiltnis
9:1 ergibt die Modellierung mit dem Programm
PHRQPITZ (Plummer et al. 1988) eine poten-
tielle Ausfillung von 32 meq/l Gips. Bei fortge-
setzter Verdiinnung des Salzabwassers mit For-
mationswasser ist eine weitere Gipsausfiallung

entsprechend den zugefiithrten Ca-Mengen mog-
lich. Eine weitere Verdiinnung des Salzabwas-
sers mit Formationswasser im Verhaltnis 4: 1
hitte die Ausfallung von 28 mmol/l Gips zur Fol-
ge. Hierbei wurde die geringfiigige Erhohung
des Loslichkeitsproduktes durch relativ hohe
Temperaturen im Versenkhorizont (etwa 20 °C)
und die damit geringfiigig bessere Loslichkeit
fiir Gips berticksichtigt. Der Temperatureffekt
hat unter diesen Bedingungen keine wesent-
liche quantitative Bedeutung. Umgerechnet in
die Einheit t/m3 ergibt sich fiir beide Schritte zu-
sammen ein Gipsfillungspotential von 0,01
t/m3, das bezogen auf die Jahresversenkmenge
im Jahr 1990 von 10,6 Mio. m?, entsprechend
13,3 Mio. t Salzabwasser, ein Fillungspotential
von rd. 0,1 Mio. t Gips ergibt. Bei vollstindiger
Ausfillung der berechneten Gipsmengen wiirde
sich das zur Verfiigung stehende Hohlraum-
volumen somit um ca. 0,4 % verringern. Hierbei
kann eine Gipsfiallung nur dort erfolgen, wo ei-
ne Mischung von Salzabwasser und Forma-
tionswasser stattfindet.

Die Grundwasserbeschaffenheit dndert sich
durch eine Gipsfiallung in der oben angegebe-
nen Groflenordnung nicht wesentlich. Dem
Mischwasser wiirden nach dem zweiten Mi-
schungsschritt etwa 8 % SO, sowie der grofite
Teil des ohnehin nur in geringer Konzentration
vorhandenen gelosten Ca entzogen. Die u.a. zur
Typisierung verwendeten Ca:Mg- und Cl:SO,-
Verhiltnisse (s. Kap. 4.3.1) dndern sich hier-
durch nur unwesentlich. Maf3geblich fiir die
Gipsausfillung sind die Ca-Konzentrationen im
zugemischten Formationswasser, die absolut
gesehen gering sind. Beispielsweise stellt sich
die Ca-Konzentration bei Losungsgleichgewicht
im ersten Losungsschritt gemaf$ obiger Losungs-
reaktion bei
K,

———— =19 meq/l

: ein.
("SH

C =
IO x4+ il
Ca'(ag)

| (ag)

Anhand der vorliegenden gemessenen Analy-
sedaten ist das Mal$ der tatsichlichen Gipsaus-
fallung nur schwer nachzuvollziehen. Hierzu



miifite die SO,Konzentration des beteiligten
Salzabwassers genau bekannt sein. Diese Infor-
mation ist aufgrund der tiblicherweise nur unge-
nau abschdtzbaren Laufzeiten der versenkten
Salzabwisser und der damit verbundenen
Spannweite moglicher SO,-Konzentrationen im
Salzabwasser in der Regel nicht gegeben. Hier
wird als Losung vorgeschlagen, das maximal
ausféllbare Gipspotential in erster Niherung mit
dem vier- bis fiinffachen Wert der Ca-Konzentra-
tion des natiirlichen Formationswassers an der
jeweiligen Lokation abzuschitzen. Somit kann
fiir die Versenkbohrung Wintershall 9 ein Fil-
lungspotential von etwa 65-80 mmol/l entspre-
chend 11-14 kg/m? Gips angenommen werden.

In den Grundwasserleitern im Buntsandstein
und Quartir ist bei Eindringen von Mischwasser
aus Salzabwasser und Formationswasser nicht
oder nur in sehr geringem Umfang mit einer
Gipsfillung zu rechnen. Hierfiir sind die Ca-
Konzentrationen des SiifSwassers zu gering.
AufSerdem ist davon auszugehen, daf§ die we-
sentliche Gipsfiallung bereits bei der Mischung
im Versenkhorizont erfolgt.

Durch die Erhohung des CO,-Partialdruckes
bei der Versenkung sind Salzabwiisser gegen-

5.2.2 Chemische Reaktionen

Im Versenkhorizont kénnen die mit dem
Salzabwasser zugefithrten Mg-Tonen mit dem
Kalk im Plattendolomit zu Dolomit umgesetzt
werden. Hierbei ist eine Ca-Freisetzung in die
Losung nach folgendem Reaktionsschema zu
erwarten:

Mg* ,p + 2CaC0; & CaMg(COy), , + Catt
Calcit

(aq)
Dolomit

Unter den im Versenkhorizont gegebenen
Temperatur- und Konzentrationsbedingungen
ist die Dolomitbildung thermodynamisch be-
glinstigt. Laborexperimente zur Dolomitgenese
haben jedoch gezeigt, daf§ die sehr geringe Re-
aktionsgeschwindigkeit der Dolomitbildung
(Mason & Moore 1985) zu einer gehemmten Um-
setzung fiihrt.
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iiber Calcit untersittigt und haben ein Losungs-
potential fiir Kalk in einer Groflenordnung von
einigen Zehner-mmol/l. Weitere quantitativ be-
deutsame Fillungsreaktionen sind bei der Mi-
schung von Formations- und Salzabwasser
nicht zu erwarten.

Untersuchungen an Siif$-/Salzwassergrenzen
im Meer-/Brackwasser- und auch im Grundwas-
serbereich geben Hinweise darauf, daf es an
dieser Grenze unter bestimmten Voraussetzun-
gen zu Tonmineralausflockungen und zur Aus-
scheidung von kolloidal gelosten Metallhydroxi-
den (v.a. Eisenkolloide) sowie geldsten organi-
schen Substanzen kommen kann. Diese Effekte
wurden insbesondere im  Bereich der Mi-
schungszone von Siif§- und Salzwasser in
Astuargebieten beobachtet und sind in gewis-
sen Grenzen mit hohen
Schwebstoff-, Eisen-, Mangan- und DOC-Konzen-
trationen tibertragbar. Hierdurch ist die Verrin-
gerung der hydraulischen Durchlissigkeit im
Grundwasserleiter moglich. Fiir den Versenkho-
rizont ist aufgrund der niedrigen Konzentratio-
nen dieser Substanzen ein Auftreten der be-
Effekte  weitgehend — auszu-

auf Grundwasser

schriebenen
schlieflen.

Prinzipiell wirkt die Dolomitbildung bei dem
Kontakt von Salzabwasser mit Grundwasserlei-
termaterial durch den Verbrauch von Mg-Tonen
der Abnahme des Ca:Mg-Verhiltnis entgegen.
Aus diesem Grund ist die Beurteilung von Salz-
abwassereinfliissen allein aufgrund des Ca : Mg-
Verhiltnisses unsicher. Aus den aktuellen Ca-
Konzentrationen in stark durch Salzabwasser
beeinflufSten Mefistellen (z.B. 392, 430, BVKrVI)
ist jedoch zu folgern, daf§ die maximale Menge
der durch Dolomitisierung und Tonenaustausch
(s. Kap. 5.2.3) freigesetzten Ca-lonen im Platten-
dolomit weniger als 30 meq/l betrdagt und somit
das Ca:Mg-Verhiltnis nur bei stark verdiinnten
Gemischen relevant beeintrachtigt. In einem
zweiten Reaktionsschritt konnen die bei der Do-
lomitbildung freigesetzten Ca-lonen mit SO, zu



Gips umgesetzt werden (s. Kap. 5.2.1). Hier-
durch wird in der obigen Reaktion auf der Pro-
duktseite stindig Ca*+ entzogen und die Dolo-
mitbildung begiinstigt.

Im Buntsandstein und Quartar ist aufgrund

5.2.3 Sorption und lonenaustausch

Fiir das Riickhaltevermogen der durch Salz-
abwasser zugefiihrten Kationen K, Na und Mg
ist eine Bindungsintensitit entsprechend der
allgemeinen Abfolge

Cazt = Mg?+ > K+ > Nat

zu erwarten (z.B. in Matthess 1990). Demnach
sollte Mg starker als K und dieses stiarker als Na
im Grundwasserleiter sorbiert bzw. zurtickge-
halten werden. Abweichend von dieser generel-
len Abfolge kann es durch hohe Alkali- und Mg-
Konzentrationen und sehr geringe Ca-Konzen-
trationen im Salzabwasser zu einer Ca-Erdalka-
lisierung des Grundwassers kommen. Hierbei
werden sorbierte Ca-lonen durch Tonenaus-
tausch an dem als Sorbens fungierenden Fest-
gestein (R) nach der folgenden allgemeinen Re-
aktionsgleichung
Alkalisierung/ N

a+ a+
Na 2 2R 4+ Ca+

ar+R + 2
Ca" R+ K+ Erdalkalisierung K

in das Grundwasser freigesetzt. Der umge-
kehrte Prozef$ der Alkalisierung ist bei der Ver-
diinnung mit Ca-reichem Infiltrationswasser zu
erwarten.

Der Nachweis von Austauschprozessen in
Salzabwasser/Formationswasser-Gemischen
kann nicht mit dem tiblicherweise verwendeten
(Na+K)/Cl- und (Ca+Mg)/(SO,+HCO,)-Verhilt-
nis (z.B. im Basenaustauschindex nach Schoel-
ler 1956) gefiithrt werden. Deren Anwendung
geht davon aus, dal$ bei der Auflosung natirli-
cher chloridischer Salze, die fast ausschliefilich
aus NaCl und in geringem Mafe aus KCI beste-
hen, ein (Na+K)/Cl-Verhdltnis um 1 zu erwarten
ist. Bei Abweichungen davon kann auf Aus-
tauschprozesse geschlossen werden. Die Kiinst-

des geringen Kalkgehaltes im Gestein und der
geringeren Mg-Konzentrationen in Mischwas-
sern aus Formations- und Salzabwasser nicht
oder nur in geringem MafSe mit einer Dolomiti-
sierung zu rechnen.

lich angereicherten Mg-, Cl- und SO -Konzentra-
tionen im Salzabwasser schliefSen jedoch deren
Verwendung aus.

Fiir den Kluftgrundwasserleiter Plattendolo-
mit ist von geringen lonenaustauschkapazititen
in der Groflenordnung von einigen meq/100 g
Gestein auszugehen. Hieraus ist keine wesentli-
che Verinderung der Grundwasserbeschaffen-
heit durch Sorptions-/Desorptionsprozesse ab-
zuleiten. Bei Annahme einer Austauschkapa-
zitdat von maximal 5 meq/100 g Gestein, einer
mittleren Dichte von 2,8 g/cm? und einem Hohl-
raumvolumen von 10 % fiir den Plattendolomit
konnen nicht mehr als 126 meq Ionen je dm?
Gestein in das Grundwasser freigesetzt werden.
Hinzu kommt, daf§ Salzabwasser in einen
Grundwasserleiter versenkt wird, der Forma-
tionswasser mit natirlich erhohten Alkalikon-
zentrationen in der Groffenordnung von
100-300 meq/1 fithrt. Hieraus ergibt sich ein ho-
her Anteil sorbierter Alkalien am Gestein und
ein entsprechend verringertes Potential fiir frei-
setzbare Erdalkalien.

Bei dem Zuflufd von Formationswasser bzw.
Formationswasser mit Salzabwasseranteilen
aus dem Plattendolomit in gering konzentrier-
tes Grundwasser im Buntsandstein und Quartir
kann es in grofferem Umfang zur Erdalkalisie-
rung des Grundwassers kommen. Dies ist in der
Vorbelegung des Gesteins mit sorbierten Erdal-
kalien und mit im Vergleich zum Plattendolo-
mit grofSeren Austauschkapazititen begriindet.
Insbesondere beim erstmaligen Zuflul8 salzrei-
chen Grundwassers ist festzustellen, daf§ der
grofite Teil der im Gestein festgelegten Erdalka-
lien durch Austausch gegen Na in Losung geht.
Dieser Prozef$ ist an einer ganzen Reihe von
Mefistellen zu beobachten. Als Beispiel sei hier
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Abb. 16. Verinderung der Cl-, Ca- und Mg-Konzentrationen sowie der lonenverhaltnisse Ca: Mg durch Zufluf§
von Formationswasser aus dem Plattendolomit in der Quartarmefistelle 457 in der Werratalaue.

die zeitliche Entwicklung in der Grundwasser-
mefistelle 457! (Werratalaue) in Abb. 16 aufge-
fithrt. In dieser Mef3stelle fliefst seit dem Jahr
1963 Formationswasser aus dem Plattendolomit
zu. Der Verlauf der Ca- und Mg-Ganglinien zeigt,
daf$ im selben Jahr erhohte Ca- und Mg-Konzen-
trationen auftraten, wihrend die Na-Konzentra-
tionen hinter dem zu erwartenden Konzentra-

5.2.4 Mischung

Bei der Untersuchung der Salzabwasseraus-
breitung ist vor allem von Interesse, zu welchen
Anteilen das Grundwasser Salzabwasser enthalt
und ob diese mit der Zeit zu- oder abnehmen.
Hierzu werden im folgenden einige grundsitz-
liche Uberlegungen angestellt.

Grundsitzlich ist Salzabwasser mit natiirli-
chem Formationswasser im Plattendolomit und

tionsniveau zuriickblieben. Es kommt unmittel-
bar nach dem Zudringen von Salzwasser zu ei-
ner Erdalkalisierung nach oben beschriebenem
Schema. Hierbei werden Ca und Mg etwa im
Verhiltnis 2 : 1 freigesetzt. Dies ist auf die etwas
hohere Bindungsintensitit von Mg an aus-
tauschfihigen Mineralen zuriickzufithren (Mat-
thess 1990).

mit gering konzentriertem Grundwasser im
Buntsandstein und Quartidr mischbar. Aufgrund
der betrichtlichen Dichteunterschiede der Mi-
schungspartner ist eine vollstindige Durchmi-
schung im Grundwasserleiter jedoch nicht zu
erwarten, es kommt zu einer mehr oder weni-
ger stark ausgeprigten Dichteschichtung (s.
Kap. 5.1). Bei der Probenahme mittels Pump-

! Bis 1986 wurde die Mefistelle unter der Nr. 255 gefiihrt und nach Ersatz erhielt sie die Nr. 457
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oder Swabprobe werden, bei geniigend grofier
Entnahmemenge, reprisentative Proben ge-
wonnen, die unabhdngig von einer Dichte-
schichtung die mittlere Grundwasserzusam-
mensetzung am Entnahmeort reprasentieren.
Fiir die Beprobung von frei auslaufenden Boh-
rungen und Quellen ist ebenfalls von einer voll-
standig durchmischten Probe auszugehen.

Bei Anwendung dieser Probenahmeverfah-

ren und unter der Annahme, daf$ keine wesent-
liche Verdnderung der Grundwasserbeschaffen-
heit durch chemische Reaktionen, lonenaus-
tausch oder Losungs-/Fillungsprozesse stattge-
funden hat, ist zur Abschitzung von Mischungs-
anteilen die Anwendung der allgemeinen Mi-
schungsgleichung fiir mischbare Flissigkeiten
anwendbar (s. Kap. 2).

5.3 Identifizierung von Salzabwasser im Grundwasser

Die Beeinflussung des natiirlichen Grund-
wassers durch Salzabwasser dufiert sich
zunachst in einer massiven Zufuhr von Cl-, Na-
und Mg-lonen. Diese Hauptbestandteile ma-
chen zusammen mehr als 80-90 % an der Salz-
abwasserzusammensetzung aus (s. Kap. 3.2).
Die Zumischung von K- und SO -Konzentratio-
nen wirkt sich aufgrund ihrer wesentlich gerin-
geren Konzentrationen im Salzabwasser erst bei
relativ hohem Mischungsanteil mefibar aus.

Die Auswirkung von Salzabwassereinfliissen
im Plattendolomit wird in den Abb. 17a-f an-
hand von Schoeller-Diagrammen fiir verschie-
dene hydrochemische Situationen veranschau-
licht. Hieraus wird ersichtlich, dafs bereits ge-
ringe Salzabwasseranteile zu einer mefibaren
Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit
fithren (Abb. 17b und d), die den natiirlichen
Schwankungsbereich im Formationswasser
deutlich tibersteigen (Abb. 17a). Hierbei kann
sich eine Salzabwasserbeeinflussung in Gebie-
ten mit geogen erhohten Konzentrationen, wie
sie z.B. in der Mulde von Stinna-Buttlar vorkom-
men (Abb. 17d), ohne wesentliche Zunahme der
Cl-Konzentrationen und Gesamtlosungsinhalte
lediglich durch Anstieg der K- und Mg-Konzen-
trationen bemerkbar machen. Der Extremfall,
d.h. die komplette Verdriangung des primir vor-
handenen Formationswassers, ist in Abb. 17¢
dargestellt. Aus den Abb. 17e-f wird ersichtlich,
wie die Entwicklung im Nahbereich von Ver-
senkgebieten nach Einstellung der Versenk-
tatigkeit verlaufen kann. In beiden Fillen

nahert sich die Grundwasserbeschaffenheit

dem urspriinglichen Formationswasser wieder
an. Dies zeigt, daf§ die hydrochemischen Aus-
wirkungen der Versenkung in einer Mef3stelle
bzw. in gewissen Teilriumen reversibel sind.
Grundsitzlich wird davon ausgegangen, daf$
der tiberwiegende Teil des Salzabwassers in
dem Grundwasserleiter Plattendolomit
bleibt.

Der Anteil, ab dem eine Salzabwasserbeein-
flussung im natiirlichen Formationswasser mit-
tels chemischer Analysen zuverlissig erkannt
werden kann, liegt bei einem Salzabwasserge-
halt von 0,5-2 % und ist von der Zusammenset-
zung des beteiligten Salzabwassers und dem Lo-
sungsinhalt des Formationswassers abhingig.
Am nachfolgenden Beispiel wird diese Aussage
verdeutlicht.

Beispiel: Mischung eines Salzabwassers
(Werk Hattorf 1980, ,Vor-ESTA“-Zusammenset-
zung) mit einem natirlichen Formationswasser
aus dem Plattendolomit (Mef3stelle QSPhil, 1920,
siehe Tab. 5) mit einem Losungsinhalt von 25 g/1.

Ergebnis: Die Mischwasseranalysen in Tab. 5
zeigen, dafd bereits bei einem Salzabwasseranteil
von 0,5 % Cl-, Mg- und K-Konzentrationen er-
reicht werden, die aufierhalb des natiirlichen
Schwankungsbereiches fiir das Formationswas-
ser liegen. Eine sichere Identifizierung von Salz-
abwasser ist in diesem Fall ab einem Salzabwas-
sergehalt von 1 % moglich. Bei einer Beteiligung
von ,Nach-ESTA“-Salzabwasser ist aufgrund
der weitaus hoheren Mg- und K-Konzentratio-
nen im Salzabwasser eine Identifizierung bei
noch geringeren Salzabwassergehalten moglich.

ver-
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Abb. 17. Beispiele fiir verschiedene Grundwasserbeschaffenheitssituationen im Plattendolomit anhand von

Schoeller-Diagrammen.
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Das Beispiel zeigt auch, daf$ eine ganze Reihe
von weiteren chemischen Kennwerten zur Iden-
tifizierung einer Salzabwasserbeeinflussung ge-
eignet sind. Bei schwacher Beeinflussung durch
Salzabwasser kommen, neben den K- und Mg-
Konzentrationen, noch der Losungsinhalt als

Summe der gelosten Bestandteile und das
Ca:Mg-, Cl:Mg- und Na:K-Aquivalentverhilt-
nis zur Identifizierung in Frage. Fiir Mischwas-
ser mit hoheren Salzabwasseranteilen kann das
K:Ca- und Cl:S0 -Aquivalentverhéltnis hinzu-
genommen werden.

Tab. 5. Mischung von Salzabwasser (Werk Hattorf, 1980, K + S, unverdéffentl. Mitteilung) und Formationswasser
am Beispiel der QSPhil (Analyse aus dem Jahr 1920 in Finkenwirth 1964). Die Ca- und HCO,-Konzentrationen
wurden fiir die Salzabwasseranalyse mit jeweils 2,5 meq/l angenommen. Die Werte der Standardabweichung fiir
die Formationswasseranalyse wurden fiir eine langjihrig beobachtete Mefistelle mit vergleichbarem Losungsin-

halt ermittelt und fiir die hier verwendete Analyse tibernommen.

Parameter QSPhil Werk Hattorf Salzabwasseranteil im Mischwasser in %
0,1 0.5 1,0 2,0 5,0
K meq/l 3,81+ 0,24 208 4,0 4.8 5.8 7.8 14
Na meq/l 357113 3875 361 375 392 428 533
Ca meq/l 54 £ 4,7 2.5 53 53 53 52 51
Mg meq/l 1325 1187 14 19 25 37 72
Cl meq/l 363 +94 4896 368 386 409 454 590
SO, meq/l 48451 374 48 50 51 54 64
HCO, meq/I 84112 2,9 8,4 8,4 8,3 8,3 8,1
Ca:Mg 4,1+1,0 0,002 7 2.8 21 1,4 0,71
Na : K 95+ 10 19 91 78 68 55 38
K:Ca 0,07 83 0,07 0,09 0,11 0,15 0,27
Cl: S0, 7609 13 7.6 7.8 8,0 8,3 9,2
EA:A 0,18+ 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
Cl: Mg 28+4,6 4,1 26 20 16 12 8,2
Summe o/l 25,3+ 0,8 304 25,6 26,7 28,1 30,9 392

* Diese Spalte gibt die untere Grenze fiir den Salzabwasseranteil an, ab dem eine Unterscheidung vom Ausgangswasser

moglich ist.

5.3.1 Werratal

Auf der Grundlage der o.a. Uberlegungen
wurde fiir hoher konzentrierte Oberflichenge-
wasser und Grundwasser in der Umgebung der
Werratalaue zwischen Heringen und Dank-
marshausen im Sonderbericht ,Diffuse Eintrige
von Salzwasser in die Werra - 1994 (KoSaAb,
Kurzfassung 1996) eine Typisierung vorgenom-
men. Die Richtwerte fiir die dort angegebenen
Kennwerte wurden aus Mischungsrechnungen
mit dem im Untersuchungsgebiet versenkten
Salzabwasser und mit einem durchschnittli-

chen natiirlichen Formationswasser aus der
Umgebung der Werratalaue gewonnen. Fiir das
hessische Salzabwasser wurden jeweils Jahres-
durchschnittsanalysen fiir den Zeitraum 1968-
1993 verwendet. Das thiiringische Salzabwasser
ist mit der zuletzt im Jahr 1968 versenkten Zu-
sammensetzung in die Entwicklung der Richt-
werte eingegangen. Die durchschmittliche Zu-
sammensetzung des Formationswassers im
Plattendolomit basiert auf Analysen aus Mel3-
stellen in der Umgebung des Werratales, fiir die
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Tab. 6. Referenzanalysen aus unbeeinflufiten Mefistellen im Plattendolomit in der Umgebung des Werratales.

Konzentrationsangaben in meq/1

Mefistelle Jahrder K Na Ca Mg
Beprobung
488 1993 20 426 27 11
BVHal 1928 5:8: 736 .82 23
BVHgll 1937 1,8 169 42 15
QSPhil 1920 38 357 1 b4 13
BHb 1993 1,3 240 44 13
Mittelwert 29 38 H0 15

mit Sicherheit eine Salzabwasserbeeinflussung
ausgeschlossen werden kann (Tab. 6). Daneben
wurden Richtwerte fiir einen Haldenwassertyp
zur Bearbeitung von lokalen Haldenwasserbe-
einflussungen im entwickelt.
Hierfiir wurden Durchschnittsanalysen fiir das
Haldenwasser der Halde IV (Werk Wintershall,
Zeitraum 1986-93, Kali und Salz GmbH) ver-
wendet.

Fir die Typisierung des Grundwassers und
der Oberflichengewisser im Werratal und des-
sen Umgebung wurden sechs Grundwasserty-
pen unterschieden, wobei jeweils ein Zweikom-
ponentengemisch von einem Typ Salzabwasser
mit einem Typ Formationswasser berticksich-
tigt werden kann. Die Typeinteilung lifSt unter
Beriicksichtigung der Ungenauigkeiten einer
Analyse und der Moglichkeit, daf$ sich auch
mehr als zwei Komponenten mischen kénnen,
groffenordnungsmafiige Riickschliisse auf den
Anteil von Salzabwasser in einer zu beurteilen-
den Probe zu:

Grundwasser

Typ 1a: Stark durch Salzabwasser beein-
flufst

Ermittlung der Richtwerte in Anleh-
nung an ein berechnetes Salzabwasser/
Formationswasser-Gemisch mit 20 %
Salzabwasser.

Merkbar durch Salzabwasser be-
einfluft

Ermittlung der Richtwerte in Anleh-
nung an ein berechnetes Salzabwasser/
mit 1%

Typ 1b:

Formationswasser-Gemisch
Salzabwasseranteil.

Cl SO, Ca:Mg Na:K Cl:S0,Cl: Mg EA:A
413 36 2,6 216 11 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-
fluft
Ermittlung der Richtwerte durch rech-
nerische Verdiinnung von durch-
schnittlichem Haldenwasser mit gering
mineralisiertem (Buntsandstein-) Was-
ser im Verhltnis 20 % : 80 %.
Typ 3: Beeinfuf$t durch Formationswasser

aus dem Plattendolomit.

Die Richtwerte geben die Spannweite
fiir die durchschnittliche Zusammen-
setzung von unbeeinflufftem Formati-
onswasser in der Umgebung des Wer-
ratales bei Heringen wieder.

Geringe Beeinflussung durch For-
mationswasser aus dem Plattendo-
lomit.

Als Richtwert wird eine erhohte Cl-
Konzentration (= 28 meq/l) und ein un-
auffilliges Ca : Mg-Verhdltnis (> 1) ver-
wendet.

Geringe  Beeinflussung  durch
Mischwasser aus Salzabwasser/For-
mationswasser aus dem Plattendo-
lomit.

Als Richtwert wird eine erhohte CI-
Konzentration (> 28 meq/l) und ein auf-
filliges Ca : Mg-Verhiltnis (< 1) ver-
wendet.

Typ 4a:

Typ 4b:

Eine Ubersicht der einzelnen Richtwerte fiir
die Grundwassertypen zeigt Tab. 7. Grundsitz-
lich ist die vorgestellte Typisierung bei genti-
gend hohen Chloridkonzentrationen (Cl > 28
meq/l, entsprechend ~ 1000 mg/l) fiir die An-



wendung in den verschiedenen Grundwasser-
leitern im Plattendolomit und Buntsandstein/
Quartdr und in Oberflichengewissern geeignet.
Da sich die Typisierung auf Mischungsrechnun-
gen mit den in Tab. 6 angegebenen Referenz-
analysen fiir unbeeinfluf$tes Plattendolomitwas-

ser im Gebiet des Werratals bezieht, ist sie auf

Gebiete mit anderer natiirlicher Grundwasser-
beschaffenheit im Plattendolomit nicht oder
nur eingeschrinkt anwendbar. Durch Mi-
schungsrechnung mit dem dortigen natiirlichen
Plattendolomitwasser kann jedoch eine fiir das
spezifische Gebiet giiltige Typisierung ent-
wickelt werden. Fiir die Typisierung von Grund-
wasser im Buntsandstein und Quartir muf$

auflerdem fiir den Einzelfall gepriift werden, in-
wieweit erhohte Mg-Konzentrationen auf lonen-
austausch und nicht auf eine Salzabwasserbe-
einflussung zuriickzufiihren sind (s. Kap. 4.2.2
und 5.2.3).

Aufgrund der zeitlichen Verdnderungen der
Salzabwasserzusammensetzung, insbesondere
seit der Umstellung auf das ESTA-Autberei-
tungsverfahren (s. Kap. 3.2), ist aus der Typzu-
ordnung alleine kein exakter Riickschlufd auf
den Salzabwasseranteil in der jeweiligen MefR-
stelle moglich. Dies ist dadurch begriindet, daf$
bei der Mischung von Formationswasser aus
dem Plattendolomit mit Salzabwasser vor und
nach der ESTA-Umstellung fiir die Uberschrei-

Tab. 7. Fiir die Typisierung im Werratal verwendete Richtwerte

Typ-Nr. Beschreibung Richtwert
la Stark durch Salzabwasser beeinfluf$t K =23 meq/l (=900 mg/l)
Aquivalentkonzentrationen und -verhiltnisse entspr. Mg > 120 meqg/l (= 1460 mg/l)
einer rechnerischen Mischung von Salzabwasser und  Ca : Mg < 0,5
Plattendolomit-Formationswasser (Werratalaue) im Na:K<50
Verhiltnis 1 : 4 K:Caz204
Cl:S0,<25
1b Merkbar durch Salzabwasser beeinfluft K 24 meq/l (= 156 mg/l)
Aquivalentkonzentrationen und -verhiltnisse entspr. Mg 2> 20 meq/I (= 240 mg/l)
einer rechnerischen Mischung von Salzabwasser und ~ Ca : Mg < 1
Plattendolomit-Formationswasser (Werratalaue) im Na : K < 100
Verhdltnis 1 : 99
2 Stark durch Haldenwasser beeinflufit Mg 2 1000 meq/l (= 12200 mg/l)
Aquivalentkonzentrationen und -verhiltnisse entspr. SO, =300 meg/l (= 14400 mg/l)
einer 1 : 4 mit Siiffwasser verdiinnten Referenzanalyse Na:K2=1und 5
fiir Haldenwasser (Halde 4) Na:Mg<1
Cl:Naz=2
Cl:50,<8
3 Beeinfluflt durch Formationswasser aus dem K <10 meq/l (= 390 mg/l)
Plattendolomit Ca 210 meq/1 (=200 mg/l)
Aquivalentkonzentrationen und -verhéltnisse entspr. Mg < 150 meg/I = 1800 mg/l)
einer Referenzanalyse fiir unbeeinflufites Plattendolo- SO, <100 meg/l (= 480 mg/1)
mitwasser in der Umgebung des Werratales bei Herin- Ca : Mg 2 1
gen K:Ca<0,.2
4a Geringe Beeinflussung durch Formationswasser  Cl 2 28 meq/| (= 1000 mg/l)
aus dem Plattendolomit Ca:Mg=1
1b Geringe Beeinflussung durch Mischwasser aus Cl 2 28 meq/1 (= 1000 mg/1)
Salzabwasser und Formationswasser aus dem Ca:Mg<1

Plattendolomit



Tab. 8. Zusammensetzung in einem Mischwasser aus Formationswasser und Salzabwasser mit ,Vor-ESTA-*
und ,Nach-ESTA“-Zusammensetzung bei Erreichen der Richtwerte fiir den Typ 1a

Kennwert

Konzentrationen:

K meq/l
Mg meq/l
Summe geloster fester Bestandteile g/
Ionenverhéltnisse:

Na:K

K:Ca

Cl:80,

Ca: Mg

Mischungsanteile:

Salzabwasser

Formationswasser

tung der Richtwerte der Typen la, 1b und 4b
(Tab. 7) unterschiedliche Salzabwasseranteile
notwendig sind. Ein Beispiel soll dies verdeutli-
chen.

Beispiel: Mischung von Formationswasser
und Salzabwasser im Verhaltnis 1 : 4 mit Salz-
abwasser aus dem Werk Wintershall vor (1975)
und nach der Umstellung auf das ESTA-Verfah-
ren (1987). Das Mischungsziel ist die Uber-
schreitung der Richtwerte fiir Typ 1a (Tab. 7).

Ergebnis: Bei der Mischung nach diesen Vor-
gaben mit dem schon bekannten Referenz-For-
mationswasser Werratal (Tab. 6) werden die
Richtwerte fiir die Zuordnung in den Typ 1a bei
Salzabwasseranteilen von mehr als 17 % (Mi-
schung mit Salzabwasser aus dem Jahr 1975)
bzw. mehr als 3,5 % (Mischung mit Salzabwas-
ser aus dem Jahr 1987) iiberschritten (Tab. 8).
Bemerkenswert ist aufSerdem, dafs mit Konzen-
trationen von 71 g/l im ersten Fall gegentiber 38
g/l im zweiten Fall erhebliche Unterschiede in
der Summe geloster Bestandteile auftreten.
Dies zeigt auch, daf$ bei geringen, aber merkba-
ren Salzabwasseranteilen (Typ 1b) ein Einfluf}
einer geringen Menge von ,Nach-ESTA-Salzab-
wasser® auf die Grundwasserbeschaffenheit
ebenso stark oder stiarker sein kann als von ei-
ner grofSeren Menge ,Vor-ESTA-Salzabwasser®.

Das Beispiel zeigt, daff in einem beeinflufSten
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Gemisch mit Salzabwasser Gemisch mit Salzabwasser
aus dem Jahr 1975

aus dem Jahr 1987

23 27
148 165

70,5 377

44 17 :
0.56 0,56

14 8,3
0.28 0,29

17 3,5

83 96,5

Grundwasser die sichere Zuordnung und ein-
deutige Quantifizierung von Salzabwasserantei-
len und damit auch die Bestimmung der Zu-
oder Abnahme mit der Zeit nur bei bekanntem
Alter und bekannter Herkunft des beteiligten
Salzabwassers gelingt. Genauere Aussagen las-
sen sich mit den in Kap. 2 beschriebenen Ver-
fahren auf der Grundlage der Cl-Konzentratio-
nen und des Vergleiches mit ,Vor-/Nach-
ESTA“-Mischwasser erzielen.

Es soll noch einmal betont werden, daf$ die
Typisierung nach oben angegebenem Schema
fir die Situation im Werratal entwickelt wurde.
Fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist somit
die Anwendung nur eingeschriankt maoglich.
Dies ist dadurch begriindet, daf§ die meisten der
in Tab. 7 aufgefithrten Richtwerte auf Mi-
schungsrechnungen mit durchschnittlichem
Formationswasser aus dem Bereich des Werra-
tales beruhen. Im gesamten potentiellen Ein-
flufibereich des versenkten Salzabwassers liegt
jedoch eine erheblich grofiere Spannweite fiir
die Grundwasserbeschaffenheit Forma-
tionswasser vor (Kap. 5.1.1). Mischungsrechnun-
gen mit diesen verschiedenen Konzentrationen
fiihren zwangslaufig zu anderen Richtwerten
als in Tab. 7 angegeben. Aus diesem Grund
empfiehlt sich die Anwendung der vorgestell-
ten Typisierung aufierhalb des Werratales

des



nur in Gebieten mit mittleren Gesamtlosungsin-
halten im geogenen Formationswasser, also zwi-
schen 10 und 40 g/l. Hierbei ist die Abwei-

5.3.2 Gesamtes Untersuchungsgebiet

Um trotz der im Kapitel 5.3.1 genannten lo-
kalen Einschrinkungen Salzabwassereinfliisse
in den unterschiedlichsten Formationswasserty-
pen nachweisen zu konnen, miissen hierfir
geogene Hintergrundwerte bekannt sein (z.B. in
Hecht 1995 und 1996). Von wenigen Ausnah-
men abgesehen, resultiert die Versalzung ober-
flichennaher Grundwasserleiter aus dem Uber-

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

tritt von Formationswasser-/Salzabwasser-Ge-
mischen aus dem Plattendolomit. Somit kon-
nen chemische Kennwerte fiir geogenes Forma-
tionswasser im Plattendolomit ebenfalls fiir die
Beurteilung von Salzabwassereinfliisssen  in
Bunstsandstein- und Quartiargrundwassern her-
angezogen werden. Hinzu kommt, dal$ die Be-
teiligung von siflen Grundwissern aus dem

Tab. 9. Einteilung der natiirlichen Grundwésser im Plattendolomit (Formationswisser)

Gebiet Infiltrationsgebiet Transit-/Entlastungsgebiet Salzablau-
(1)) (Is) (T/E) gungsgebiet (S)

Kennwert

Ges.losungs- bis 5 g/l bis 8 g/I bis 15 g/l bis 25 g/1 bis 70 g/1 tiber 30 g/1

inhalt Cloge, <40 % Clegy, = 40 %

Anzahl n=10 n=16 n=19 n==8 n=7 n=6

Konzentrationen:
K meq/l 0,03-0,55 (0,22) 0,24 -4,4 (1,7)

Ca  meq/!l 7,7-32(20) 7,9-29 (19)

Mg meq/!l 23-7.8(5,0) 3,6-12 (7,7) 6,4-15 (11)
Gl meg/l  4,0-12(5,1) 22-68 (45)
SO, meq/l1l 4,9-33(19) 9,2-32 (20)

Aquivalentverhiiltnisse:

Ca: Mg 24-55(3,9)  11-3925  15-3927)
Na: K 2,4-53 (25) 17-98 (58) 48-188 (118)
EA:A 1,20-73 (34) 0,26-1,0 (0,63) 0,15-2,58 (0,81)
Cl1:S0, 0,03-05(0,26)  0.63-66(3.3)  1,7-8,0 (4,9)
Cl:Na 1,02-2,45 (1,74) 0,90-1,24 (1,07) 0,66-3,0 (1,39)
Cl: Mg 0,06-16(0,8)  27-12(7.2)  48-17(11)
Aquivalentanteile :

K % 0,05-1,6(0,79) 001-4,8(21)  04-1,1(0,7)
Na % 0,70-28,3 (13,2) 46,1-74,4 (60,0) 51,4-86,3 (68,8)
Ca % 50,3-81,8 (69,8) 14,7-38,5 (26,6) 8,9-34.0 (21,4)
Mg % 128-239(18,7) 65-158(11,2) 23-159(9,1)
cl 0 1,4-27,0 (14,5) 49,6-77.9 (63,8) 59,5-86.5 (73,0)
S0, 0 43,3-76,1 (61,8) 159-43,0(29,5) 8,9-347 (21,8)

HCO, %  6-38,7(23,7) 3,0-10,6 (6,8)

0,46-1,6 (1,1)
15-39 (27)

51-165 (108)
13-45 (29)

2,1-8,2 (5,2)

1,1-35 (2,3)
24-48 (36)
6,6-13 (9,9)

194-310 (252)
33-63 (48)

2,1-6,1 (4,1)
23-81 (52)
11-36 (21)

292-779 (536)
33-76 (54)

1,5-10 (5,9)
27-107 (67)
20-32 (26)
124-3272 (1698)
49-110 (90)

24-53 (3,8)
65-242 (154)
0,10-0,26 (0,18)
2,8-9.3 (6,0)
0,89-1,0 (0,95)

16-41 (29)

1,7-35(2,6)  1,0-45(2,7)
93-193 (143)  86-244 (165)
0,09-0,18 (0,14) 0,04-0,14 (0,08)
71-14 (10)  50-44 (25)
0,93-1,09 (1,01) 0,95-1,06 (1,00)
20-38(29)  0.9-138(70)

0,33-1,1 (0,73)
78,3-89.8 (84,1)
7.1-168 (12,0)
2,1-4,4 (3,2)
75,0-88.9 (82,0)
10,3-22,3 (16,3)
0,16-3,3 (1,7)

0,47-0,87 (0,67) 0,36-0,97 (0,66)
83,7-914 (87,6) 87,0-96,3 (91,7)
55-114 (8,4)  22-8,1(5,2)
22-45(34) 08-42(2,5)
84,1-93,3 (88,7) 83.2-98.9 (91,0)
59-13,1(9,5) 12-143(7,7)
0,42-32 (1,8)  0,02-2,6 (1,2)

Angegeben ist der natiirliche Schwankungsbereich von x -s bis x +s; mit x = arithmetischer Mittelwert und s = Stan-
dardabweichung (p=0,67) sowie fett und in Klammern der arithmetische Mittelwert.
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Buntsandstein und Quartir, abgesehen von ei-
nem verdiinnenden Effekt und der in begrenz-
tem Umfang stattfindenden Erdalkalisierung
(Kap. 5.2.3), keine Auswirkung auf die Grund-
wasserbeschaffenheit hat.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wird
eine Einteilung des geogenen Formationswas-
sers im Plattendolomit in Gruppen mit dhn-
licher Grundwasserbeschaffenheit vorgenom-
men. Hierzu sicher
durch Salzabwasser unbeeinfluf$ten Mef$stellen
im Untersuchungsgebiet Einzelanalysen heran-
gezogen. Folgende drei Grundwassergebiete mit
jeweils typischer Grundwasserbeschaffenheit
(Formationswasserbeschaffenheit) werden un-
terschieden:

e Infiltrationsgebiete, in denen die Grundwasser-

werden aus samtlichen

neubildung vorwiegend in Zechsteinausstrich-
gebieten erfolgt. Das Grundwasser hat keinen
oder nur einen geringen Kontakt mit Salzab-
laugungswasser und weist geringe Losungsin-
halte (<8 g/l) auf,

e Transit- und Entlastungsgebiete mit mittleren
Gesamtlosungsinhalten (5-70 g/1),

e Salzablaugungsgebiete mit hohen Gesamt-
losungsinhalten (> 70 g/l).

Die wesentlichen chemischen Kennwerte der
einzelnen Teilgebiete sind Tab. 9 zu entneh-
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 aufgefiihrten
Richtwerten identifiziert werden.

5.4 Ausbreitung im Versenkhorizont Plattendolomit

Die Lage der Versenkgebiete und Versenk-
bohrungen ist Abb. 9, die Versenkmengen, auf-
geschliisselt 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. In Abb. 20 ist die Verteilung der an-
hand aktueller und geogener Cl-Konzentratio-
nen abgeschitzten Salzabwasseranteile darge-
stellt (s. Kap. 5.4.5, S. 59).

5.4.1 Versenkgebiete des Werkes Wintershall (Kali und Salz GmbH)
5.4.1.1 Versenkgebiet Eichhorst/Bodesruh/Kleinensee

Die bis 1996 in diesem Versenkraum einge-
brachte Versenkmenge von 225 Mio. m? hat sich
vor allem siidlich in Richtung 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 beeinflufSten Mefistellen
e chem. Versenkbohrung Wintershall 6 (BVKs4),
e die Grundwassermefistelle 392,

e die Grundwassermefistelle 393,

e die Grundwassermefistelle 516 (ehem. Ver-
senkbohrung) und

e Quelle 278
belegt (Abb. 18, 19, 20).

<l
[A)

Fiir einige der o.a. Mef3stellen ist anhand von
Mischungsrechnungen eine Schitzung der Lauf-
zeiten fiir die Strecke Versenkgebiet-Mefistelle
und damit der mittleren Abstandsgeschwindig-
keiten im Versenkhorizont moglich (Tab. 10).
Das hierzu verwendete Verfahren ist in Kap. 2
beschrieben. Aus Tab. 10 wird ersichtlich, daf}
vor allem fiir die siidwestlich des Versenkgebie-
tes gelegene Grundwassermefistelle 392 sehr
hohe Abstandsgeschwindigkeiten erreicht wer-
den. Dies diirfte darauf zuriickzufiihren sein,
dall die Grundwasserleitersohlfliche vom Ver-
senkgebiet in siidliche Richtung einféllt und
durch die Druckerh6hung im Versenkgebiet ein
hydraulisches Druckgefille aufgebaut wird.



Stidostlich in Richtung des Entlastungsgebietes
Werratal wird fiir die Ausbreitung bis zur ehe-
maligen Versenkbohrung 516 bei vergleichba-
rer Entfernung eine wesentlich lingere Laufzeit
und somit eine geringere Abstandsgeschwindig-
keit erreicht. In dieser Richtung steigt die
Grundwasserleitersohlfliche an und durch den
Druckaufbau im Versenkgebiet Hattorf ist auch
ein geringeres hydraulisches Gefille gegeben.
Seit 1987 ist fiir die Grundwassermefistelle
392 keine wesentliche Verdanderung der Grund-
wasserbeschaffenheit mehr feststellbar. In die-
sem Zeitraum war nur noch ein geringer An-
stieg der Cl-, Mg- und SO,-Konzentrationen und
eine geringe Verdnderung der hiermit verbun-
denen lonenverhiltnisse zu verzeichnen. Mi-
schungsrechnungen mit Salzabwasser aus dem
Zeitraum nach 1987 ergeben einen erheblichen
Zuwachs der Laufzeiten im Zeitraum 1987-1994
und mithin abnehmende Abstandsgeschwindig-
keiten. Fiir die Analyse aus dem Jahr 1994 ist
z.B. eine Laufzeit von 13-14 Jahren anzuneh-
men. Hieraus ist abzuleiten, daf$ die Geschwin-
digkeit der Salzabwasserausbreitung im Be-
reich dieser Mefistelle erheblich zuriickgegan-
gen ist. Als Ursache konnen verringerte Ver-
senkmengen im Versenkgebiet Eichhorst/Klei-
nensee (Abb. 8) und der hohe Fiillungsgrad fiir
den Plattendolomit in diesem Bereich ange-
nommen werden. Die Grundwasssermef$stelle
393 hat nach dem Resultat von Mischungsrech-
nungen mit Analysen aus verschiedenen Jahren
eine dhnliche Entwicklung. Die Mischungsrech-
nungen fir die Jahre 1987, 1990 und 1994 erge-
ben zunehmende Laufzeiten von 8,5; 9,5 und 11
Jahren. Fiir die ehem. Versenkbohrung 516 liegt
aus neuerer Zeit lediglich eine Einzelanalyse

vor, so daf$ hier keine Aussagen zur zeitlichen
Entwicklung der Laufzeiten moglich sind.

Die maximale Ausbreitung des im Versenk-
gebiet Eichhorst/Kleinensee versenkten Salzab-
wassers wird durch die bis heute stofflich unbe-
einflufSten Grundwassermefstellen 412, 391,
394 und 485 belegt. Ebenfalls stofflich unbeein-
flufSt durch Salzabwasser aus diesem Versenk-
raum ist die siidlich des Versenkgebietes, ca. 14
km entfernt gelegene Grundwassermef$stelle
399, in der die Salzkonzentrationen nach einem
Versenkversuch im Jahr 1965 bestindig zurtick-
gehen. Diese Grundwassermef3stelle ist wegen
des schlechten hydraulischen Anschlusses je-
doch nicht repriasentativ.

Im Gegensatz zu fritheren Auffassungen (Ka-
bel 1984, Kibel & Trottner 1984) wurde die ost-
lich des Versenkgebietes gelegene Grundwas-
sermefistelle BAx X nicht durch Salzabwasser
aus diesem Versenkgebiet erreicht. Die weiteste
Ausdehnung in dieser Richtung markieren die
stark beeinflufSte ehemalige Versenkbohrung
516 und stark beeinflufite Quellen und Grund-
wasserblinken (z.B. Quelle 31 und 379) im
Werratal (Kap. 5.3.1). Hinweise auf das bis 1967
bei Heringen in den Plattendolomit versenkte
Salzabwasser existieren heute fiir die ehemalige
Versenkbohrung 516 nicht mehr. Diese fiihrt im
August 1993 Salzabwasser aus dem Versenkge-
biet Eichhorst/Kleinensee, da diese Analyse auf
cinen Einflufd von ,Nach-ESTA“Salzabwasser
hinweist. Durch Mischungsrechnungen mit
Salzabwasseranalysen des Werkes Wintershall
ldfst sich die Herkunft und die Laufzeit des Salz-
abwassers aus diesem Versenkgebiet recht zu-
verlissig mit 16 Jahren schiitzen (Tab. 10). Hier-
bei zeigt sich deutlich, daf§ die K- und Mg-Kon-

Tab. 10. Anhand von Mischungsrechnungen ermittelte Schitzwerte fiir die Laufzeiten der Salzabwasser und

mittlere Abstandsgeschwindigkeiten im Versenkhorizont

Mefistelle zur Berechnung verwendetes
(Probenahme-  geogenes Formationswasser
datum)

392 (1982/85/87)
393 (1987/90/94)
516 (1993)

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

Referenzanalyse Werratal (s. Tab. 6) 16 + 0/- 2

mittlere Entfernung zum nittl. Abstands-
Laufzeit Versenkgebietgeschwindigkeit
Jahre [km] [km/a]
o | 5,4 ) I = S
10+ 2 7.8 0,8+0,2
4,7 0,3 - 0,05

<l
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zentrationen des zuletzt im Jahr 1967 im Ver-
senkgebiet Heringen versenkten Salzabwassers
zu niedrig sind, um die in der Mefistelle vorge-
fundenen Konzentrationen zu erkldaren. Die

5.4.1.2 Versenkgebiet Heringen

In dieses Versenkgebiet wurden bis 1967 99
Mio. m? Salzabwasser versenkt. Der Verbleib
dieses Salzabwassers ist anhand der vorliegen-
den Analysen nicht mehr nachvollziehbar. Es
ist jedoch auszuschliefien, daf§ heute noch Salz-
abwasser aus der damaligen Versenktitigkeit
im ehemaligen Versenkgebiet vorhanden sind.
Dies lif3t sich z.B. an der Grundwasserbeschaf-
fenheit in der ehemaligen Versenkbohrung 516
anhand einer Analyse aus dem Jahr 1993 zeigen
(s. Kap. 5.4.1.1).

Den einzigen Hinweis auf die ehemalige Ver-
senktitigkeit im Raum Heringen gibt mogli-
cherweise eine Probe aus der Grundwasser-
mefistelle 0508 (BOz 1) aus dem Jahr 1988. Das
Grundwasser hat niedrige Mg-Konzentrationen
von 450 meq/l, hohe Cl-Konzentrationen von
4700 meq/l und einen hohen Gesamtlosungsin-
halt von 288 g/I. Hierfiir sind grundsitzlich zwei
Erklarungen moglich:

1. In der Mefistelle liegt weitgehend unver-
diinntes Mg-armes Salzabwasser vor, welches
lediglich bei der Versenktitigkeit des Werkes
Wintershall im Zeitraum 1961-66 auftrat. In
diesem Fall ist anzunehmen, daf§ sich das

Versenktitigkeit in den thiiringischen Versenk-
gebieten sowie im Versenkgebiet Hattorf
kommt vor allem aufgrund abweichender Mg-
Konzentrationen als Verursacher nicht in Frage.

durch das Werk Wintershall im Versenkge-
biet Heringen versenkte Salzabwasser in der
Tieflage der Auslaugungssenke von Oberzella
gesammelt hat. Aufgrund der 1967 im Ver-
senkgebiet Heringen eingestellten Versenk-
tatigkeit konnte das in der Senke angesam-
melte Salzabwasser nicht durch nachdrin-
gendes Salzabwasser verdriangt werden und
verblieb somit quasi als Reliktlosung an Ort
und Stelle.

2. In der Mefistelle liegt ein Mischwasser vor,
welches Mg-reiches Salzabwasser aus den
Versenkgebieten Hattorf oder aus der ehe-
maligen Versenkung in Thiiringen und hoch-
konzentriertes natiirliches Formationswasser
aus der Auslaugungssenke enthilt. In diesem
Fall wiren im Formationswasser Gesamtlo-
sungsinhalte von mehr als 250 g/ notwendig,
die in Tieflagen in Gebieten mit ehemaliger
oder rezenter Salzablaugung durchaus er-
reicht werden konnen (Beispiel Gerstunger
Mulde).

Eine abschliefiende Bewertung beider Mog-
lichkeiten ist anhand des vorliegenden Daten-
materials nicht maoglich.

5.4.2 Versenkgebiet des Werkes Hattorf (Kali und Salz GmbH)

In diesem Versenkgebiet wurden bis 1996 335
Mio. m3 Salzabwasser versenkt. Aufgrund der
geologisch/hydrogeologischen Situation (Hohen-
lage der Plattendolomitunterfliche, hydrauli-
sches Potential) in der Umgebung des Versenk-
raumes ist die Ausbreitung des Salzabwassers in
die nichstgelegenen Auslaugungssenken Unter-
breizbach und moglicherweise Vacha-Oberzella
sowie dartiber hinaus in die Mulde Siinna-Butt-

lar und in die Tieflage der Eiterfelder Mulde zu
erwarten. Die bevorzugten Ausbreitungsrich-
tungen sind in Abb. 18 und 19 anhand der aktu-
ellen Verteilung der Cl- und Mg-Konzentratio-
nen dargestellt. Die Abschitzung von Laufzeiten
und Abstandsgeschwindigkeiten anhand von
Mischungsrechnungen fiihrt fiir die Mefistellen
in diesem Versenkgebiet nicht zu eindeutigen
Ergebnissen.



Die Verbreitung des Salzabwassers im Ver-
senkhorizont aus diesem Versenkgebiet wird
durch die Grundwassermef$stellen
¢ 400 (chem. Versenkbohrung Hattorf IV),

e 430,

« 0510 (BPd 2),
e BVUDb II,

e BDr2,

« 0507 (BVh 4),
e BMr [ und

* 0589 (BGe 1)

belegt.

Es ist nicht auszuschliefien, daf§ ein Teil des
versenkten Salzabwassers in ostliche Richtung
bis zur ehemaligen Versenkbohrung 0510
(BVKs VI) und moglicherweise weiter dartiber
hinaus nach Osten stromt oder gestromt ist.
Wahrscheinlich ist jedoch, dafd die hohen Salz-
abwasseranteile in dieser Mefistelle (ca. 48 %)
aus der vor 28 Jahren eingestellten Versenk-
tatigkeit 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 dhnlich und schwer unterscheid-
bar. Durch die Anwendung von Mischungsrech-
nungen ist hier keine eindeutige Aussage mog-
lich. Einen Hinweis auf die Beteiligung von al-
tem ,VEB-Salzabwasser® geben jedoch die in
der MeRstelle vorliegenden Aquivalentverhilt-
nisse fiir Cl : Mg (< 3,7) und Na : K (> 20). Diese
Kombination von Aquivalentverhiiltnissen ist
mit Hattorfer Salzabwasser nur schwer zu errei-
chen. Eine iltere Analyse aus dem Jahr 1988 be-
legt einen Anstieg des Gesamtlosungsinhaltes
bei anndhernd gleicher chemischer Zusam-
mensetzung. Hieraus ist indirekt auf eine Beein-
flussung in diesem Raum durch die Verdran-
gung von altem thiiringischen Salzabwasser bei
fortgesetzter Versenktitigkeit im Versenkgebiet
Hattorf zu schliefSen.

Fiir die Grundwassermefistelle 430, siidwest-
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 theoretisch Laufzeitdif-
ferenzen zwischen den ca. 9 km voneinander
entfernten Grundwassermef$stellen 393 und 430
von 1,5 bis 3 Jahren. Hieraus resultieren extrem
hohe Abstandsgeschwindigkeiten 3-6
km/a, die in diesem Grundwasserleiter nicht
realistisch sind. Grundsitzlich ist es entspre-
chend den theoretischen Grundlagen der Ver-
senkung (Ausbreitung des schweren Salzabwas-
sers in tiefliegende Bereiche des Plattendolo-
mits) fiir diese Mefistelle jedoch nicht ausge-
schlossen, dafd Salzabwasser aus beiden hessi-
Werken (Wintershall und Hattorf)
beteiligt ist. Da fiir Mischungsrechnungen mit
drei Komponenten, in diesem Fall zwei ver-
schiedenen Typen von Salzabwasser und einem
Typ Formationswasser, keine eindeutige mathe-
matische Losung moglich ist, kann hierzu keine
Aussage gemacht werden. Die bis 1991 in der
Grundwassermefistelle 430 ansteigenden Salz-
konzentrationen belegen die zunehmende Salz-
abwasserausbreitung und Verdriangung natiirli-
chen Formationswassers in siidwestliche Rich-
tung. Seit 1991 steigt die Summe geloster fester
Bestandteile in dieser Mefistelle nur noch ge-
ring an, wihrend die Mg- und K-Anteile weiter
deutlich zunehmen (s. Sonderbericht ,Einfliisse
der Salzabwasserversenkung im Werra-Kalige-
biet auf Grund- und Oberflichenwasser“, SaAb-
He 1996). Hieraus kann abgeleitet werden, dafs
in diesem Gebiet, bei gleichbleibenden Salzab-
wasseranteilen im Plattendolomit, Anderungen
in der Grundwasserbeschaffenheit nur noch
durch produktionsbedingt unterschiedliche Zu-
sammensetzungen des Salzabwassers hervorge-
rufen werden. Offensichtlich wurde in dieser
Mefistelle seit 1991 der unter den derzeitigen
Druckbedingungen im EinfluRbereich der Ver-
senkung maximal mogliche Auffiillungsgrad fiir
Salzabwasser im Plattendolomit erreicht. Somit
ergibt sich fiir diese Mefstelle eine dhnliche
Situation wie in der Grundwassermefistelle 392
(Kap. 5.4.1.1).

Fur die Grundwassermefistelle 0506 (BVh 4)
liegt lediglich eine weitere Analyse aus dem
Jahr 1990 vor, die einen abnehmenden Lo-
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sungsinhalt ausweist. Die Grundwassermef3stel-
le 0589 (BGe 1) hat etwa gleichbleibende Salz-
konzentrationen. Auffallend ist in dieser Mefs-
stelle die in Relation zum Losungsinhalt niedri-
ge Mg-Konzentration und das entsprechend ho-
he CI : Mg-Verhiltnis (> 19), welches durch die
Verbreitung von hochkonzentriertem natiirli-
chen Salzauslaugungswasser in der Mulde Stin-
na-Buttlar zu erkliren ist. Uber die weitere Aus-
breitung des Salzabwassers siidlich dieser Mef3-
stelle ist aufgrund fehlender Aufschliisse keine
Aussage moglich. Der Verlauf der in diesem Be-
reich nicht durch Mefiwerte gestiitzten Isolinien
in den Abb. 18 und 19 kann nur eine grobe
Schitzung darstellen.

Stidostlich des Versenkgebietes wird die Ver-
breitung von Salzabwasser aus dem Werk Hat-
torf durch das hohe hydraulische Potential im
Bereich Siinna, Volkershausen, Walferbiitt,
Schorngraben (300-330 m ii. NN, Angabe der
Kali und Salz GmbH) begrenzt. Die geringen Ge-
samtlosungsinhalte in den Grundwassermefs-
stellen BGh 2, BOe13, BDb 2 und 0522 (BDb 3),
BHs, BW 17 und BW 18 und der Quelle QRt be-
legen die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schligen in dem durch diese Mefistellen be-
schriebenen Gebiet. Vermutlich wird der Zu-
strom von Salzabwasser durch die StifSwasser-
auflast zusammen mit dem hohen hydrostati-
schen Druckniveau verhindert.

Die zeitliche Entwicklung der Grundwasser-
beschaffenheit der im Jahr 1943 stillgelegten
Versenkbohrung 400 (BVHa 4) lifit auf die Salz-

abwasserausbreitung im nordwestlichen Teil
des Versenkgebietes schlieflen (Abb. 17e). Seit
dem Beobachtungsbeginn im Jahre 1981 nahm
der Gesamtlosungsinhalt von 223 g/l auf 143 g/1
im Jahr 1996 ab. Fiir dieses Gebiet muf$ somit
ein funktionierender Grundwasseraustausch
mit natiirlichem Formationswasser existieren.
Ein Kontakt mit aktuell versenktem Salzabwas-
ser ist fiir diese Mef$stelle nicht feststellbar, so
daf} eine Salzabwasserausbreitung in nordwest-
liche Richtung ausgeschlossen werden kann.

Fiir die nordostlich des Versenkgebietes Hat-
torf gelegene Auslaugungssenke Oberzella-
Vacha besteht die Moglichkeit, daf$ hier Restlo-
sungen aus dem ehemaligen Versenkgebiet He-
ringen (Kap. 5.4.1.2) vorliegen und somit eine
Ausbreitung in die Auslaugungssenke Oberzel-
la-Vacha nicht stattgefunden hat.

Im Bereich des Pferdsdorfer Sattels weisen
geringe Gesamtlosungsinhalte in der Grundwas-
sermefistelle 0510 (BVPd, Analyse aus dem Jahr
1964) auf ein weiteres, jedoch eng begrenztes In-
filtrationsgebiet hin. In der Bohrung wurden of-
fensichtlich in den sechziger Jahren oder noch
frither Versenkversuche durchgefithrt. Darauf
lafst das extrem niedrige Ca : Mg-Verhiltnis von
0,09 schliefien. Sowohl die Cl- als auch Mg-Kon-
zentrationen sind im Jahr 1964 mit 1,4 meq/l Cl
und 0,4 meq/l Mg sehr gering. Unter der Vor-
aussetzung, daf$ kein Probenahme- bzw. Analy-
senfehler vorliegt, ist hier eine erhebliche Ver-
diinnung durch Siiffwasser anzunehmen.

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

In diesen Versenkraumen im siidlichen Wer-
ra-Kaligebiet wurden rd. 60 %, entsprechend
etwa 140 Mio. m3, der Gesamtversenkmenge der
thiiringischen Werke versenkt.

Die Verbreitung des im Gebiet Merkers-Dorn-
dorf (v.a. Versenkbohrung PO, s. Abb. 9) versenk-
ten Salzabwassers ist heute vollstindig durch
Salzabwasser aus dem Werk Hattorf iiberprigt.
Es ist anzunehmen, daf§ das vorwiegend in die

Auslaugungssenke Unterbreizbach versenkte
Salzabwasser durch aus dem Versenkgebiet Hat-
torf nach Siiden in die Mulde Stinna-Buttlar ab-
flieflendes Salzabwasser verdringt wurde. Auf-
grund der aktuellen Verteilung der Isolinien
(Abb. 18 und 19) ist fiir das bei Dorndorf ver-
senkte Salzabwasser (Versenkbohrung BVHg I,
I, V) eine Verdringung in dstliche Richtung in
den Raum Kaiseroda anzunehmen. Der heutige



Verbleib des Salzabwassers aus diesem Versenk-
raum ist aufgrund der Ahnlichkeit in der chemi-
schen Zusammensetzung des Salzabwassers aus
dem ehemaligen VEB-Kalibetrieb Werra und

dem Werk Hattorf nicht mehr nachzuvollziehen.
Zur Bewertung der Grundwasserbeschaffenheit
in der ehem. Versenkbohrung 0510 (BVKr VI)
wird auf das Kapitel 5.4.2 verwiesen.

5.4.3.2 Versenkgebiet Springen, Gospenroda, Frauensee

In diesen Gebieten wurden ca. 40 %, entspre-
chend etwa 93 Mio. m3, der Gesamtversenk-
menge in Thiiringen versenkt.

In den ehemaligen Versenkgebieten Frauen-
see und Gospenroda entspricht die heutige
Grundwasserbeschaffenheit (Abb. 18 und 19) et-
wa derjenigen der primiren Situation (Abb. 6
und 7). Daraus wird ersichtlich, daf§ die durch
Versenkung von Salzabwasser hervorgerufene
massive Veranderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit in Gebieten mit funktionierendem
Grundwasseraustausch reversibel ist. Ehemali-
ge Salzabwassereinfliisse sind oftmals nur noch
anhand niedriger Ca : Mg-, Na : K- und CI : Mg-
Verhdltnisse auszumachen. Ein Beispiel gibt die
Entwicklung in der ehemaligen Versenkboh-
rung BVWs IV. Durch Verdiinnung mit Infiltra-
tionswasser aus den Infiltrationsgebieten im an-
grenzenden Thiiringer Wald nahm der Gesamt-
losungsinhalt zwischen 1979 und 1992 von 25 g/l
auf 0,9 g/l ab. Der Salzabwassereinfluf ist 1992
nur noch iiber die Verhiltnisse Ca : Mg (0,32),
Na : K (6,3) und CI : Mg (2,3) zu identifizieren
(vgl. Tab. 9). Mit zunehmender Entfernung zu
den randlichen Infiltrationsgebieten vollzieht
sich die Verdiinnung des Mischwassers entspre-
chend langsamer. Ein Beispiel hierfiir gibt die
ehemalige Versenkbohrung BVBr 11, in der der
Gesamtlosungsinhalt zwischen 1979 und 1992
von 57 auf 42 g/l abnahm. Nach Kéabel (1984) ist
es denkbar, daf$ hier iiber eine bei Berka das

Werratal querende Storungszone geringkonzen-
triertes Infiltrationswasser aus dem benachbar-
ten Richelsdorfer Gebirge oder dem Dippach-
Tiefenorter Sattel zugefiihrt wird.

Den einzigen Hinweis auf steigende Salzkon-
zentrationen in den Versenkgebieten Frauen-
see/Gospenroda gibt die zeitliche Entwicklung
in der ehemaligen Versenkbohrung BVWs I, in
der der Gesamtlosungsinhalt zwischen 1979
und 1992 von 11 auf 31 g/l anstieg. Die in diesem
Zeitraum abnehmenden K- und Mg-Aquivalent-
anteile weisen darauf hin, daf$ hier verdrangtes,
hoher konzentriertes Formationswasser, mogli-
cherweise aus der Horschlitter Mulde, beteiligt
ist.

Im ehemaligen Versenkgebiet Springen exis-
tieren Beobachtungsergebnisse lediglich fiir die
ehemalige Versenkbohrung 0509 (BVHg VI).
Der heutige Losungsinhalt belegt eine starke
Verdiinnung des Mischwassers bis auf einen
Salzabwasseranteil von ca. 8 % bezogen auf die
Cl-Konzentration des zuletzt durch den VEB Ka-
libetrieb Werra versenkten Salzabwassers und
eine angenommene primire Cl-Konzentration
von 150 meq/l. Fiir dieses Versenkgebiet ist zu
vermuten, daf§ die Infiltration gering konzen-
trierten Wassers im Bereich von Hochlagen ent-
lang des Dippach-Tiefenorter Sattels z.B. im Hii-
gelland bei Frauensee zu der erheblichen Ver-
diinnung des Mischwassers fiihrt (Kdbel 1984).

5.4.4 Sonstige Gebiete mit potentieller Salzabwasserbeeinflussung

Im Zentrum der Bad Hersfelder Auslau-
gungssenke entnimmt das Staatsbad Bad Hers-
feld aus zwei Tiefbrunnen im Plattendolomit
Heil- bzw. Mineralwasser. Beide Brunnen, der

Tiefbrunnen 82 und der Tiefbrunnen 362, befin-
den sich im salzfreien Bereich des bereits voll-
standig abgelaugten Salinars westlich des Salz-
hanges. Der Plattendolomit erreicht in der Hers-

t
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felder Senke Tiefen bis ca. 400 m u. GOK und
liegt damit tiefer als in den ostlich anschliefien-
den Mefstellen am Salzhang (Grundwasser-
mef$stellen 392, 393, 394, 391, 395, 485, 523), so
daf§ von hier ein potentieller Abstrom in das
Zentrum der Senke moglich wiire.

In beiden Tiefbrunnen stiegen die Salzkon-
zentrationen im Beobachtungszeitraum erheb-
lich an. Im Tiefbrunnen 82 nahm der Losungs-
inhalt durch Zunahme der Na- und Cl-Konzen-
trationen von 8,7 g/l im Jahr 1950 auf maximal
15 g/l im Jahr 1992 zu. Im Tiefbrunnen 362 war
der Anstieg von 6,1 g/l im Jahr 1965 auf 20 g/l im
Jahr 1982 noch stirker. Seit 1991 ist im Tief-
brunnen 82 ein etwa stationdres Konzentra-
tionsniveau erreicht. Im Tiefbrunnen 362 stie-
gen die Salzkonzentrationen bis 1982 an und
nahmen bis heute auf 16 g/l ab. Die Zunahme
wird durch den Zuflufy von geogenem Forma-
tionswasser mit hoheren Na- und Cl- und im
Tiefbrunnen 362 auch hoheren Ca-, Mg- und
SO,-Konzentrationen verursacht. Eine Beteili-
gung von Salzabwasser ist zu keinem Zeitpunkt
gegeben.

Als Ursache fiir die Veranderung der Grund-
wasserbeschaffenheit kommen folgende Mog-
lichkeiten in Betracht:

1. Die Tiefbrunnen werden von hoher konzen-
triertem Formationswasser angestromt. Auf-
grund der hierfiir erforderlichen Grundwas-
serbeschaffenheit kommt lediglich eine Her-
kunft aus ostlicher bis stidostlicher Richtung
in Betracht. Hier weisen sowohl die Grund-
wassermef3stelle 395 als auch 485 und die 6st-
lich Bad Hersfeld gelegene, 1996 gebohrte
Grundwassermef$stelle 523 (sehr dhnlich 485)
eine geeignete Grundwasserbeschaffenheit
auf, die typisch fiir Plattendolomitwasser im
Salzhangbereich bzw. in Subrosionsgebieten
ist. Beide Staatsbadbrunnen werden seit 48
Jahren (Tiefbrunnen 82) bzw. 33 Jahren (Tief-
brunnen 362) nahezu ununterbrochen mit ei-
ner Jahresfordermenge von insgesamt etwa
0,079 Mio. m* betrieben. Abgesehen von kurz-
fristigen Probenahmen wird aus den umlie-
genden Mef$stellen kein Grundwasser ent-

nommen, so daf$ hier die einzigsten Dauer-

entnahmestellen im Plattendolomit mit ei-

nem entsprechend grofien Entnahmebereich
vorliegen.

2. Durch die fortgesetzte Entlastung des ge-
spannten Grundwasserleiters fliefst im Ent-
nahmebereich der Tiefbrunnen hoher kon-
zentriertes Formationswasser aus dem unte-
ren Abschnitt des Plattendolomit und aus
niaher zum Salzhang gelegenen Bereichen zu.
Hierfiir ist die Ausbildung einer primiren
Dichteschichtung im Grundwasserleiter er-
forderlich. Diese Moglichkeit kommt deshalb
in Betracht, weil beide Brunnen nicht als voll-
kommene Brunnen ausgebaut wurden und
der unterste Abschnitt des Grundwasserlei-
ters nicht mit der Filterstrecke erfafit wird.
Unter Umstianden kann auch der Zufluf§ von
hoher konzentriertem Formationswasser aus
einem tieferen, hydraulisch nur wenig mit
dem oberen Stockwerk kommunizierenden
weiteren Grundwasserstockwerk im Platten-
dolomit durch Leckage herangezogen wer-
den. Hierfiir konnte eine maoglicherweise
auch im Bereich von Bad Hersfeld vorhande-
ne fazielle Untergliederung des Plattendolo-
mit durch tonige Zwischenmittel sprechen,
auf deren Vorkommen Bohrergebnisse hin-
weisen.

Falls die erste Moglichkeit zutrife, ware eine
indirekte Beeinflussung durch die Salzabwas-
serversenkung iiber die Verdrangung geogenen
Formationswassers in Richtung Bad Hersfeld
nicht auszuschlief3en. In diesem Fall konnte bei
einer Veranderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit in den Grundwassermefistellen 395, 425
und 523 in Richtung Salzabwasserbeeinflussung
langfristig eine potentielle Gefihrdung des Tief-
brunnens 82 abgeleitet werden. Der Uberwa-
chung der drei Grundwassermef$stellen kommt
somit wesentliche Bedeutung zu. Eine Druck-
auswirkung der Versenkung auf die Bad Hers-
felder Brunnen konnte allerdings - auch in Zei-
ten hoher Versenkleistungen - nicht eindeutig
nachgewiesen werden. Allerdings erschlieft
auch die im Salzhanginnenbereich gelegene
neu abgeteufte Grundwassermefistelle 523 le-



diglich unbeeinflufites Plattendolomit-Forma-
tionswasser.

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

Nordlich von Bad Salzungen entnimmt der
Salinenbetrieb Bad Salzungen Mineralwasser
aus drei Brunnen im Plattendolomit. Aufgrund
der dauernden Druckentlastung am Rand des
ehemaligen Versenkgebietes Kaiseroda besteht
hier, ebenso wie fiir die Staatsbadbrunnen von
Bad Hersfeld, langfristig ein generelles Gefihr-
dungspotential. Angaben von Kdbel (1984) zu-
folge, war die nordwestlich etwa 3 km entfernt
gelegene Solquelle QSu Mitte der siebziger Jah-
re eindeutig durch Salzabwasser beeinflufit.

Aufgrund der vorliegenden Einzelanalysen aus
den Jahren 1931, 1938, 1967 und 1995 ist dieses
nicht nachzuvollziehen. Die zuletzt entnomme-
ne Analyse aus dem Jahr 1995 weist keine Salz-
abwasserbeeinflussung auf und ist sowohl im
Losungsinhalt als auch in der Zusammenset-
zung nahezu identisch mit der 1938 entnomme-
nen Probe. In den Tiefbrunnen der Salinenbe-
triebe selbst wurde den vorliegenden Unterla-
gen zufolge zu Keinem Zeitpunkt eine Salzab-
wasserbeeinflussung festgestellt. Es bleibt fest-
zustellen, daf§ heutigen Zeitpunkt,
aufgrund der aktuellen unbeeinflufiten Situa-
tion in der Solquelle QSu, eine Beeinflussung
der Salinenbrunnen im Plattendolomit nicht
wahrscheinlich ist. Fiir die zukiinftige Frithwar-
nung zum Schutz der Salinenbrunnen kommt
der laufenden Uberwachung der Grundwasser-
mefistelle 0510 (BVKr VI) und der Solquelle QSu
wesentliche Bedeutung zu.

zum

5.4.5 Abschatzung der Salzabwasseranteile im Versenkraum

Die quantitative Beurteilung der Salzabwas-
serausbreitung im Versenkhorizont lafst sich fiir
das Salzabwasserverbreitungsgebiet tiber eine
Abschitzung der Salzabwasseranteile vorneh-
men. Hierzu werden die jeweils aktuellen vor-
liegenden Analysen von insgesamt 19 beein-
fluften Grundwassermefistellen 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 Abschitzung moglich ist.
Fur die Quelle 278 wurde der anhand der Cl-
Konzentration fiir den Zeitraum 1993-1994 er-
mittelte Salzabwasseranteil aus dem Sonderbe-
richt ,Einfliisse der Salzabwasserversenkung im
Werra-Kaligebiet auf Grund- und Oberflichen-
wasser im Einzugsgebiet der Fulda - Fuldabe-
richt* (SaAbHe 1996) zugrundegelegt.

Die Schitzwerte fiir die einzelnen Mef3stellen
sowie die flichenhafte Verbreitung der Salzab-
wasseranteile sind in Abb. 20 dargestellt. Die
verwendete Methode zur Ermittlung der Salzab-

wasseranteile ist in Kap. 2 beschrieben. Als giin-
stig fiir die Berechnung erweist sich die trotz
Produktionsumstellung in den hessischen Kali-
werken relativ geringe Schwankungsbreite der
Cl-Konzentrationen. Der maximal maogliche
Fehler, der sich durch Verwendung mittlerer Cl-
Konzentrationen ergibt, betriagt fiir das Werk
Wintershall 16 % und fiir das Werk Hattorf 12
%. In Einzelfallen wird fir die Schiatzung der
Salzabwasseranteile auf die Mg-Konzentratio-
nen zuriickgegriffen. Der Fehler ist in diesen
Fillen erheblich grofier. Die Zuordnung von
Mef$stellen zu Verursachern erfolgte mit den in
Kapitel 5.4.1-5.4.3 vorgestellten Ergebnissen.
Die priméren Cl- bzw. Mg-Konzentrationen (C,)
am Ort der Mefistelle werden aus den Isolinien-
planen fir die nattirliche Situation (Abb. 6 und
7) bzw. aus alten®, unbeeinflufiten Analysen
entnommen.

Als realistische Summe der Teilfehler kann
fir die berechneten Salzabwasseranteile eine
Abweichung vom Schatzwert in Hohe von ma-
ximal 35 % angenommen werden (bei Verwen-
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dung der Cl-Konzentrationen). Die relativen
Fehler liegen in Abhdngigkeit vom Salzabwas-
seranteil zwischen 6 und 27 %. Die in Abb. 20
dargestellte flichenhafte 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 Isolinien-
Konstruktion nicht durch Mefiwerte gesttitzt.

5.5 Ausbreitung von Salzabwasser und Mischwasser im Bunt-

sandstein und Quartir
5.5.1 Werratal

In den Entlastungsgebieten an der Werra tritt
lokal begrenzt Salzwasser aus dem Plattendolo-
mit in die Grundwasserleiter im Buntsandstein
und Quartéar iiber. Bei einem Aufdringen des
Salzwassers bis zur Sohle der Vorfluter kommt
es zu diffusen Salzwassereintragen. Der tiber-
wiegende Teil der diffusen Eintriage erfolgt im
Untersuchungsgebiet im Werratal zwischen He-
ringen und Dankmarshausen. Hier traten seit
1991 zwischen 10 und 18 kg/s Cl diffus in die
Werra ein (Sonderbericht ,Diffuse Eintrige von
Salzwasser in die Werra - 1994* (KoSaAb 1996).
Am linken Werraufer in Dankmarshausen ist
ein direkter Eintritt von Salzwasser in das Fluf3-
bett beobachtet worden.

Zur Beurteilung der raumlichen und zeit-
lichen Verbreitung von Salzwissern in einem
Salzwasseraufstiegsgebiet wird fiir das Teilge-
biet Werratal die in Kap. 5.3.1 beschriebene
Typisierung herangezogen. Hierzu werden Ana-
lysen aus den vorhandenen Grund- und Ober-
flaichenaufschliissen aus jeweils drei verschie-
denen Zeitraiumen verwendet. Ausgewertet
werden Wasseranalysen aus den fiir die Be-
trachtung von diffusen Eintrigen relevanten
Grundwasserleitern im  Buntsandstein und
Quartdar sowie aus Oberflichengewdssern mit
Grundwasserzuflufs. Um die Datenmenge zu re-
duzieren, werden ausschlieffilich Mefistellen
berticksichtigt, in denen seit den sechziger Jah-
ren erhohte Salzkonzentrationen gemessen
wurden. Das Auswahlkriterium hierfiir sind ent-
weder zeitweise oder stindig Chloridkonzentra-
tionen von mehr als 28 meq/l (= 1 g/1) in der je-
weiligen Mef$stelle. Zur Untersuchung der zeit-

lichen Entwicklung der Wasserbeschaffenheit
in der Werratalaue werden Analysendaten aus
den folgenden drei Zeitriumen ausgewertet.

Die Einteilung in die Vergleichszeitraume er-
gibt sich zum einen aufgrund der zeitlichen
Analysendichte in dem vorliegenden Datenma-
terial und zum anderen aufgrund der Versenk-
tatigkeit der Kaliwerke in der Umgebung der
Werratalaue. Dabei konnen den o.a. Zeitrau-
men folgende Versenkereignisse zugeordnet
werden (s.auch Kap. 3.1):

Zeitraum 1, 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 thiiringischen Werke in den
Versenkgebieten Gospenroda und Springen (bis
1968). Die Gesamtversenkmengen liegen zwi-
schen 16 und 28 Mio. m?3/a (Abb. 8).

Zeitraum 11, 1978-1985: Die Versenkmen-
ge der hessischen Werke im Werra-Kaligebiet
erreicht ihr Maximum mit ca. 21 Mio. m?3/a
(1980, Abb. 8). Seit 1968 versenkt das Werk Win-
tershall nicht mehr in der Werratalaue, sondern
ausschliefSlich nordwestlich davon im Versenk-
gebiet Eichhorst/Kleinensee. Aufgrund der Um-
stellung der Aufbereitung der hessischen Werke
auf das ESTA-Verfahren zwischen 1976 und
1985 wird zunehmend Kkalium-, magnesium-
und sulfatreicheres Salzabwasser versenkt.

Zeitraum 111, 1990-1993: Die Versenkmen-
ge geht auf ca. 8-10 Mio m3/a zurtick (Abb. 8).

Um eine moglichst grofie Zahl von Mefistel-
len innerhalb eines Zeitraumes vergleichen zu



konnen, werden jeweils zeitlich moglichst eng
zusammenliegende Messungen aus einer Zeit-
spanne von drei Jahren (Zeitraum I und III) bis
sieben Jahren (Zeitraum II) aus dem vorliegen-
den Datensatz herausgesucht und nach der
Plausibilitiatskontrolle der Analyse fiir die Typi-
sierung verwendet. Diese Vorgehensweise er-
scheint gerechtfertigt, weil innerhalb der ge-
wihlten Zeitspannen i.a. keine gravierenden
Anderungen der Wasserbeschaffenheit zu beob-
achten waren. Aufgrund der nicht einheitlichen
Mefintervalle sowie einiger erst in den siebziger
Jahren hergestellten Mef$stellen kinnen fiir den
Zeitraum 1 (1965-68) lediglich 42 verwertbare
Analysen zur Typisierung herangezogen wer-
den. In den Zeitraumen II (1978-85) und Il
(1990-93) stehen 75 bzw. 74 verwertbare Analy-
sen zur Verfligung.

Aufgrund der o.a. Einschrinkungen ist bei
dem Ergebnis der Typisierung zu berticksichti-
gen, dafd nicht alle verwendeten Analysendaten
fiir die jeweils betrachteten Zeitraume aus dem-
selben Jahr stammen. Weiterhin ist der Zeit-
raum 1965-68 aufgrund der geringeren Analy-
senzahl nicht direkt mit den nachfolgenden
Zeitraumen vergleichbar.

In einigen Mefistellen lagen die Cl-Konzentra-
tionen zeitweise unterhalb von 28 meq/l (= 1
@/). Aufgrund der geringen Mineralisation wird
in diesen Fillen auf eine Typisierung verzichtet.
Im folgenden werden hiervon betroffene Mef3-
stellen mit dem Typ 0 gekennzeichnet.

Zur Verifizierung der Giite der mittels Typi-
sierung erreichten Zuordnung von Mefistellen
wird eine Diskriminanzanalyse am vorliegen-
den typisierten Datenmaterial mit den Kenn-
werten K, Na, Ca, Mg, Cl, SO, Ca : Mg, Na : K, CI
: SO, K : Ca, Na : Mg, EA : A und Cl : Na (aus
meq/l) durchgefiihrt. Mittels Diskriminanzana-
lyse werden die einzelnen Fille (Mefistellen) auf
der Grundlage berechneter statistischer Wahr-
scheinlichkeiten den vorgegebenen Typen zuge-
ordnet. Das Ergebnis der Diskriminanzanalyse
liRkt sich als prozentuale Ubereinstimmung der
statistischen Zuordnung angeben. Bei vollstin-
diger Ubereinstimmung der diskriminanzanaly-
tischen Typzuordnung mit der vorgegegebenen

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

Bei der Diskriminanzanalyse werden folgen-
de Ergebnisse erzielt:

Typ % Uberein- Anzahl zugewie-
stimmung sener Mef$stellen

la 87,5 18

1b 80 20

2 100 3

3 96,5 107

4a 50 9

4b 87,5 30

Die Diskriminanzanalyse mit dem typisierten
Datenmaterial ergibt eine iiberwiegend gute Zu-
ordnungsqualitit. Lediglich fiir den Typ 4a wer-
den 50 % Fehlzuweisungen erreicht. Hierdurch
wird ersichtlich, daf§ eine Typisierung mit ledig-
lich zwei Kennwerten (Kriterien), wie im Fall
des Typ 4a, zu unsicheren Ergebnissen fiihren
kann. Insgesamt wird das Ergebnis der Typisie-
rung nach den in Kap. 5.3.1 vorgestellten Vorga-
ben bestitigt.

Die raumliche Verteilung der Grundwasser-
beschaffenheitstypen ist den Karten in Abb. 21a,
b, ¢ zu entnehmen. Hieraus wird ersichtlich,
dafl die Grund- und Oberflichengewisser im
betrachteten Teilgebiet im Zeitraum I (1965-68)
am geringsten und im Zeitraum IT am stirksten
durch Salzabwasser beeinflufit sind.

Im Zeitraum 1 sind lediglich zwei Mefistellen
im Buntsandstein (31 und 304) sowie der Kies-
see (379) merkbar durch Salzabwasser beein-
flufst (Typ 1b). Die zunehmende Beeinflussung
durch Salzabwasser im Zeitraum 1II (1978-85)
zeigt sich im Auftreten von starken Salzabwas-
serbeeinflussungen (Typ la) insbesondere in
Mefistellen am linken Werraufer in Widders-
hausen (31, 480 und 483) und bei Heringen (477
und 478) sowie im Kiessee Ks1D. Im Zeitraum
[T (1990-93) treten vornehmlich in flachen
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Quartiar-Mef3stellen am rechten Ufer im Bereich
der Werratalaue merkbare Beeinflussungen
durch Salzabwasser (Typ 1b) auf. Auffallend ist,
daf$ die zunehmende Beimischung von Salzab-
wasser in der Werratalaue in der iiberwiegen-
den Zahl der untersuchten Mefstellen mit
zuriickgehenden Gesamtlosungsinhalten ver-
bunden ist. Dies ist vermutlich auf die Verringe-
rung der Formationswassermdchtigkeit tiber

der Salzabwasserschicht (s.a. Kap. 5.1 und 5.2
und Abb. 15) im Plattendolomit durch fort-
wahrende diffuse Eintrdage (Aufstieg von Forma-
tionswasser) zusammen mit einem generellen
Absinken der Salz-/StiSwassergrenze im Quar-
tar bzw. Buntsandstein (Verdiinnung durch
Grundwasserneubildung) zuriickzufiihren. Die
Grundwasserspiegelhohen in vielen Grundwas-
sermefistellen der Werratalaue erreichten zu-
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Abb. 21a. Verteilung der Grundwasserbeschaffenheitstypen (Zeitraum I).
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dem im Zeitraum Il ihren hochsten Stand und
sanken im Zeitraum Il wieder um durch-
schnittlich 1 m auf das Niveau des Zeitraumes I
ab, so daf§ hier ein Zusammenhang mit den
Versenkmengen zu erkennen ist. Das Auftreten
von starken Salzabwassereinfliissen in den
Mefstellen 370, 477 und 478 am linken Werra-
ufer resultiert nicht aus Ubertritten von Salz-
wasser aus dem Plattendolomit, sondern hat an-

dere Ursachen auf die im folgenden ndher ein-
gegangen wird.

Fiir Mef$stellen mit einer starken Beeinflus-
sung durch Salzabwasser (Typ 1a) wird eine de-
taillierte Auswertung vorgenommen, deren Er-
gebnisse im folgenden zusammengefafit sind.
Der Zeitraum, in dem eine Typ la-Beeinflussung
festgestellt wird, ist nachfolgend in Klammern
hinter der Mefistellenbezeichnung aufgefiihrt.
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Abb. 21b. Verteilung der Grundwasserbeschaffenheitstypen (Zeitraum 1I1).



. Zwei Quartarmefistellen, 477 und 478 (IT und
I11), stidlich und 6stlich des Werkes Wintershall,

vorgenommenen Grundwasseranalysen erfolg-
te die weitere Zuordnung der Salzbelastung.

sind seit etwa 1990 durch eine Althalde und/ 2. Fiir eine Quelle (370) resultiert die Zuordnung
oder Leckageverluste aus den benachbarten in den Typ la im Zeitraum III vermutlich aus
Stapelteichen des Werkes Wintershall beein- der Beteiligung von Haldenwasser aus der
flufit. Zur Untersuchung der Herkunft der Salz- Grofhalde IV. Eine weitergehende Auswer-
belastung wurden zwei weitere flache Mefistel- tung zu dieser Mefistelle ist im Sonderbericht
len (518, 519) im Nahbereich der Stapelteiche LDiffuse Fintrige von Salzwasser in die Werra
bzw. der Althalde erstellt. Anhand der daran - 1994 (KoSaAb 1996) enthalten.
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Abb. 21c¢. Verteilung der Grundwasserbeschaffenheitstyper
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3.

ot

In der Ortschaft Widdershausen am linken
Werraufer sind eine Buntsandsteinquelle (31,
Zeitraum I1 und I1T) sowie zwei flache Quar-
tarmefistellen (480 und 483, Zeitraum II) er-
heblich mit Salzabwasser belastet. Das Maxi-
mum der Salzabwasserbelastung wird fiir al-
le drei Mef$stellen im Zeitraum II erreicht. In
der Quelle (31) werden in diesem Zeitraum
Losungsinhalte bis zu 200 g/l gemessen. Der
grofite Salzabwasseranteil wird 1979 mit etwa
68 % und der geringste Anteil in der letzten
aus dem Jahr 1991 entnommenen Probe mit
etwa 10 % erreicht. Der Riickgang der Salzab-
wasseranteile ging mit einem Riickgang der
Quellschiittung einher.

. Ein weiterer Bereich, in dem es zu Salzab-

wasseraufstiegen kommt, befindet sich am
rechten Werraufer im Kiessee 379, (Zeitraum
I, IT und I1) und an der Salzquelle 0527 (QSGr,
Zeitraum 11I). Seit Beobachtungsbeginn im
Jahr 1955 ist der Kiessee 379 stark durch Salz-
abwasser beeinflufit. Im Beobachtungszeit-
raum wurden darin volumenbezogene Salz-
abwasseranteile zwischen ca. 40 und 65 % er-
reicht. Die Abnahme der CI : Mg-Verhiltnisse

in den letzten Jahren der Beobachtung auf

Werte unter 6 deutet auf die Beteiligung von
JNach-ESTA*“-Salzabwasser hin, das nicht
mehr aus der ehemaligen Versenktitigkeit
im benachbarten Versenkgebiet Heringen
stammen kann. Fir die Salzquelle 0527 in
Thiiringen ist eine entgegengesetzte Entwick-
lung zu beobachten. Hier nehmen die C1 : Mg-
Verhiltnisse bei abnehmenden Gesamtlo-
sungsinhalten von 5,5 im Jahr 1964 auf 7,1 im
Jahr 1993 zu, was auf eine fortgesetzte Ver-
diinnung des zuflieRenden Mischwassers mit
unbeeinfluf{tem Formationswasser aus dem
Plattendolomit schlieflen lafst.

. Im weiter nordlich am rechten Werraufer bei

Dankmarshausen gelegenen Kiessee Ks1D
steigt Salzwasser auf, das im Zeitraum 11
(1978-1985) ca. 15-40 % Salzabwasser ent-
hielt. Der Eintrag von Salzwasser mit Salzab-
wasserbeteiligung im Kiessee, ist eindeutig
anhand der Verinderung der Grundwasser-

beschaffenheit zwischen dem Zu- und Ablauf

feststellbar. Den Zustrom von Grundwasser
iiber die Seesohle belegen Abfluidifferenzen
zwischen dem Zu- und Abfluff in der Grofien-
ordnung von 30-150 I/s. Zu Beginn der Beob-
achtung im Jahr 1964 stromte dem Kiessee
unbeeinfluf$tes Formationswasser aus dem
Plattendolomit mit einem Losungsinhalt von
ca. 25 g/l sowohl tiber den Zulauf als auch
iiber die Gewiissersohle zu. Dieses zufliefSen-
de Formationswasser wird als Anhaltspunkt
fir die natiirliche Grundwasserbeschaffen-
heit im Plattendolomit im Bereich Dank-
marshausen angenommen. Aufgrund der
Konzentrationsdifferenz C - (Cy,,) und
dem Ca : Mg-Verhiltnis kann fiir das Forma-
tionswasser die durch lonenaustausch in Lo-
sung gebrachte Mg-Menge mit ca. 40-60
meq/l angesetzt werden (s. a. Kap. 5.2.3). Die-
ses neben dem Eintrag durch Salzabwasser
zusitzlich eingebrachte Magnesium muf fiir
eine Typisierung nach den in Kap. 5.3.1 vor-
gestellten Richtwerten beriicksichtigt wer-
den. Durch die Beteiligung von Salzabwasser
seit Anfang der siebziger Jahre werden im
Kiesseeablauf Losungsinhalte bis zu 130 g/1
erreicht. Die Herkunft des Salzabwassers im
Kiessee ist nicht eindeutig zu beantworten.
Eine Beteiligung von modernem ,Nach-
ESTA*-Salzabwasser aus dem Versenkgebiet
Eichhorst/Kleinensee erscheint fiir das aktu-
ell im Kiessee vorgefundene Wasser nicht
sehr wahrscheinlich. Hierfiir sind die Na : K-,
Cl : Mg-, Na : Mg- und Cl : SO,-Aquivalentver-
hiltnisse zu hoch und unterscheiden den
Kiessee Ks1D bei Dankmarshausen auch von
dem Kiessee 379, in dem eine Beteiligung von
sNach-ESTA*-Salzabwissern vermutet wird
(s. Pkt. 4). Werden die vorliegenden Analysen
aus dem thiiringischen Versenkgebiet zu-
grundegelegt, erscheint auch eine Herkunft
aus dem benachbarten Versenkgebiet Gos-
penroda nicht wahrscheinlich. Die Tonenver-
hiltnisse sprechen eher fiir eine Herkunft
aus dem ehemaligen Versenkgebiet Herin-
gen, also fir eine Beteiligung von ,Vor-
ESTA“Salzabwasser.
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5.5.1.1 Abschitzung der Beteiligung von Salzabwasser an den diffusen Ein-

tragen im Werratal

Die Auswertung des vorhandenen Analysen-
materiales aus Oberflaichengewissern und Grund-
wassermef$stellen im Werratal bei Heringen/Wid-
dershausen/Dankmarshausen in Kap. 5.5.1 ergibt
eine teilweise starke Beteiligung von Salzabwas-
ser. Dies lafit im untersuchten Teilgebiet auch fir
die diffusen Eintrage von Salzwasser in die Werra
eine mengenmaifiige bedeutsame Beteiligung von
Salzabwasser erwarten. Um eine Vorstellung von
der Groflenordnung der Salzabwasserbeteiligung
und somit des Austrages versenkten Salzabwas-
sers tiber die diffusen Eintrage zu bekommen,
wird im folgenden anhand des vorhandenen Ana-
lysenmaterials eine Abschitzung der Salzabwas-
serbeteiligung vorgenommen. Hierbei wird unter-
sucht, inwieweit der Cl-Anteil in den diffusen Ein-
tragen auf den Zuflufl hochkonzentrierten Salzab-
wassers und miflig konzentrierten Formations-
wassers zurtickzufiihren ist.

Der mengenmaéllig grofite Anteil diffuser Ein-
trage entfillt im betrachteten Gebiet auf den
Kiessee Ks1D. Hier wurde z.B. im Jahr 1992 ein
Cl-Transport von 5,4 + 1,4 kg/s tiber den Kiessee-
abfluf$ in den schwarzen Graben festgestellt. In
diesem Jahr erreichten die gesamten diffusen
Eintrdge in die Werra innerhalb der Flief3strecke
Heimboldshausen-Gerstungen 18 + 3 kg/s (Son-
derbericht ,Diffuse Eintrige von Salzwasser in
die Werra - 1994, KoSaAb 1996). Somit entfielen
etwa 30 % der diffusen Eintrage auf den Cl-Ein-
trag aus dem Kiessee. Anhand von Mischungs-
rechnungen mit den Cl-Konzentrationen im Kies-
seeablauf, den bekannten Cl-Konzentrationen
im Salzabwasser und den Cl-Konzentrationen im
natiirlichen Formationswasser sind fiir die Loka-
tion Kiessee Ks1D konkrete Angaben zum Salz-
abwasseraustrag moglich. Fiir sonstige diffuse
Eintrdge an weiteren Lokationen kann hieraus in
gewissen Grenzen die Groflenordnung der Salz-
abwasserbeteiligung abgeleitet werden.

Da es sich bei den diffusen Eintrigen um Im-
missionen von Salzwasser handelt, die in Threr
Summe iiber die Anderung des Cl-Transportes

zwischen der Giitemefistelle Widdershausen
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und dem Pegel Gerstungen erfafst werden, wer-
den simtliche Ergebnisse auf den Chlorid-Trans-
port in der Einheit kg/s bezogen. Simtliche im
folgenden durchgefiihrten Berechnungen bezie-
hen sich auf den Mef$zeitraum 1990-1993.

Fir das beteiligte Salzabwasser wird ange-
nommen, daf$ dieses nicht vor 1968 und nicht
nach 1982 versenkt wurde, also ein Alter von
minimal 8 und maximal 25 Jahren hat. Ange-
sichts der heutigen Grundwasserbeschaffenheit
in stark durch Salzabwasser beeinflu *2n Mef-
stellen im Buntsandstein und Quartar 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) gestiitzt wird. Fiir die hier an-
gestellten Betrachtungen bleibt offen, aus wel-
chem Versenkgebiet das Salzabwasser in den
diffusen Eintragen stammt. Da sich im unter-
suchten Zeitraum die als ,Eichgrofie* verwen-
dete Cl-Konzentration in dem durch v :rschiede-
ne Kaliwerke versenkten Salzabwass::r nur un-
wesentlich unterscheidet, ergibt sich 1ierdurch
keine Einschrinkung. Im Zeitraum 1968-1982
lagen die Cl-Konzentrationen des versenkten
Salzabwassers zwischen 4 580 meq/l (Werk Win-
tershall, 1970) und 5070 meq/l (Werk Hattorf,
1976). Im Mittel aller vorliegenden Salzabwas-
seranalysen wurden im betrachteten Zeitraum
4790 meq/l erreicht.

Fir das dem Kiessee Ks1D zuflieffende For-
mationswasser aus dem Plattendolomit wird ei-
ne mittlere Cl-Konzentration von 500 meq/l aus
den jeweiligen maximalen Cl-Konzentrationen
in den ersten drei Beobachtungsjahren von
1964-1966 abgeleitet. Eine Salzabwasserbeteili-
gung im Kiesseewasser kann aufgrund der Was-
serbeschaffenheit in diesem Zeitraum ausge-
schlossen werden. Durch die Verwendung von
Maximalkonzentrationen ist sichergestellt, daf§
keine wesentliche Verdiinnung durch Nieder-
schlagswasser anzunehmen ist.



Im Zeitraum 1990-1993 wurden im Ablauf des
Kiessees Ks1D im Mittel 1474 megq/l, minimal
479 meq/l und maximal 2236 meq/] gemessen.

Somit ergeben sich folgende Ausgangsdaten
fiir die Cl-Konzentrationen:

im Formationswasser (Cyy): 500 meq/1

im Salzabwasser (Cgy): minimal: 4580 meq/I
maximal: 5070 meq/l
im Mittel: 4790 meq/]

im Ablauf des Kiessees Ks1D

(Cxp); minimal: 479 meq/I
maximal: 2236 meq/]
im Mittel: 1474 meq/I

Mit diesen Daten laf3t sich der minimale, ma-
ximale und mittlere volumenbezogene Salzab-
wasseranteil iiber die Verwendung von Mi-
schungsrechnungen ermitteln (zur Methodik s.
Kap. 2):

Ausgangsdaten zur Ermittlung des minimalen

Salzabwasseranteiles: Cg, = 5070 meq/l
Crw = 500 meq/l
Cxp = 479 meq/]

Ergebn s: Da die Cl-Konzentrationen im
Kiessee die. Cl-Konzentrationen im Formations-
wasser nicat iiberschreitet, ist kein Salzabwas-
ser beteiligt. Der Cl-Austrag aus dem Kiessee re-
sultiert ausschliefilich aus dem Zuflufs von For-
mationswasser aus dem Plattendolomit.

Ausgangsdaten zur Ermittlung des maximalen
Salzabwasseranteiles: Cg, = 4580 meq/l

Cpw = 500 meq/l

Cio 2236 meq/l

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

Ausgangsdaten zur Ermittlung des mittleren

Salzabwasseranteiles: Cg, = 4790 meq/l
Cpy = 500 meq/l
Cxp = 1474 meq/l

Ergebnis: Mit diesen Ausgangsdaten erreicht

der mittlere volumenbezogene Salzabwasseran-
teil in den diffusen Eintrigen 23 %.

Da es sich bei den berechneten Werten um
volumenbezogene Anteile handelt, jedoch
der Anteil des Salzabwassers an der Cl-Konzen-
tration im Kiessee bzw. an der tiber 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 =

volumenbez. Salzabwasseranteil e Cl-Konz. Salzabwasser

Cl-KonzentrationKiessee

Hierbei ergeben sich folgende Cl-konzentra-
tionsbezogene Salzabwasseranteile im Kiessee-
abflufi:

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

Fiir den hier betrachteten Zeitraum wurden
folgende diffusen Eintrdge in die Werra sowie
Cl-Austrage aus dem Kiessee ermittelt (Die “dif-
fusen Eintrage” schlieffen 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 144 +£35 3,6
1992 18,1 £ 3,0 5,4
1993 12,0+ 2,1 6,2

Durch die Salzabwasserversenkung wurden
in den Plattendolomit

Jahr Cl-Transport [kg/s|

1990 65

1991 66

1992 52

1993 43
eingetragen.

Werden die fiir den Kiessee Ks1D berechne-
ten Salzabwasseranteile angesetzt, ergeben sich
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somit folgende auf die Cl-Konzentrationen bezo-
genen Austrige von Salzabwasser iiber den
Kiesseeablauf:

Austrag von Salzabwasser
tiber den Kiesseeablauf

Jahr minimal im Mittel maximal
kessl (ks [kes)

1990

1991 0 2,6 3.1

1992 0 4,0 4,7

1993 0 4,6 5,4

Anteil des Cl-Austrages iiber den
Kiessee an der Jahresversenkmenge

Jahr minimal im Mittel maximal
1% [%] (%]

1990

1991 0 4 5

1992 0

1993 0 11 13

und bei dem Ansatz dieser Werte fiir die ge-
samten diffusen Eintrage:

Geschitzter Austrag von Salzab-
wasser liber die diffusen Eintrige

Jahr minimal im Mittel ~maximal
ke/s]  kgs] [kess]
1990
1991 0 10,7 12,5
1992 0 134 15,7
1993 0 8,9 10,4
Anteil des Cl-Austrages tiber diffuse
Eintrdge an der Jahresversenkmenge
Jahr minimal _im Mittel maximal
[9] (%] [%]
1990
1991 0 16 19
1992 0 26 30
1993 0 21 24

Hierbei ist zu berticksichtigen, dafd die zuletzt
aufgefiihrten Angaben fir die Salzabwasserbe-

teiligung in den diffusen Eintrdgen lediglich auf
einem Analogieschlufs beruhen und daher nur
die Groflenordnung der Salzabwasserbeteili-
gung beschreiben. Weiterhin ist aufgrund einge-
schriankter Bedingungen fiir die AbflufSimessun-
gen am Kiessee Ks1D mit betrdchtlichen Abwei-
chungen fiir die Absolutbetrige des Cl-Trans-
portes und die daraus ermittelten prozentualen
Salzabwasseranteile am Cl-Transport zu rech-
nen. An der generellen Aussage, daf§ der volu-
menbezogene Salzabwasseranteil am Kiessee-
ablauf zwischen 0 % und 43 % und der auf die
Cl-Konzentration bezogene Anteil zwischen 0
und 87 % ausmacht, andert sich hierdurch
nichts. Eine weitere, hier nicht beriicksichtigte
Fehlerquelle liegt in dem Mefifehler fiir die CI-
Bestimmung, der bei diesen Konzentrationen
mit weniger als 5 % anzusetzen ist.
Zusammenfassend lafit sich aus den am Bei-
spiel des Kiessees Ks1D angestellten Betrach-
tungen ableiten, daf§ die Salzabwasserbeteili-
gung an den diffusen Eintrigen starken
Schwankungen unterworfen ist. Dies ist auf-
grund der variablen Einflu3faktoren, die maf3-
geblich fir den Eintrag von salzhaltigem Grund-
wasser in dieses Oberflichengewisser sind,
auch nicht anders zu erwarten. Als einige we-
sentliche Steuergriofien seien hier beispielhaft
die wechselnde Siifiwasserbeimischung und
Stiffwasserauflast durch Niederschliage und die
durch den Versenkbetrieb beeinflufste Hohenla-
ge der Grundwasserdruckfliche im Versenkho-
rizont genannt (s. Sonderbericht ,Diffuse Eintra-
ge von Salzwasser in die Werra - 1994¢, KoSaAb
1996). Im ungiinstigsten Fall kann ein betrdacht-
licher Anteil der versenkten Cl-Menge (ca. 13 %)
iiber einen diffusen Eintrag vom Versenkhori-
zont iiber den Kiessee in die Werra ausgetragen
werden, wobei aber eine direkte Korrelation mit
der Versenkmenge nicht herzustellen ist, da die
oben angefiihrten weiteren Faktoren wie Siifs-
wasserauflast etc. zusitzlich steuernd wirken.
Im Mitttel wurden im Zeitraum 1991-1993 jahr-
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 frither versenktem
Salzabwasser, iiber den Kiessee Ks1D wieder



ausgetragen. Fiir die gesamten diffusen Eintrage
auf der Flie8strecke zwischen den Oberflachen-
gewassermefistellen Widdershausen-Gerstun-
gen lafdt sich, bei Ansatz der Mittelwerte fiir den
Kiessee Ks1D, eine Grofienordnung fir den Cl-

5.5.2 Fuldaeinzugsgebiet

Zur Beurteilung der Auswirkungen der Salz-
abwasserversenkung im Fulda-Einzugsgebiet
werden samtliche verfiigbaren Analysen aus 81
Mefistellen im Bunstsandstein ausgewertet.
Hierzu werden Mefireihen aus langfristig, d.h.
mehr als 25 Jahren beobachteten Mefistellen

5.5.2.1 Langfristige Entwicklung

Von insgesamt 27 langjiahrig, d.h. mehr als 25
Jahre beobachteten Mefistellen haben 12 tiber
den Beobachtungszeitraum eine im wesent-
lichen gleichbleibende Grundwasserbeschaffen-
heit, in zwei weiteren Mef3stellen nimmt die CI-
Konzentration langfristig ab. Fiir die durch diese

bezogenen Salzabwasseranteil von ca. 9-13
kg/s, entsprechend ca. 15-25 % der versenkten
Cl-Menge, und eine Laufzeit vom Versenkort bis
zum Entlastungsgebiet im Werratal von mehr
als 15 Jahren angeben.

herangezogen. Daneben erfolgt die Auswertung
von Analysen aus Mefistellen, in denen im Lau-
fe der Beobachtung stiandig oder zeitweise er-
hohte Cl-Konzentrationen tiber 7 meq/l, entspr.
250 mg/1, festgestellt werden.

Mef3stellen reprisentierten Entnahmebereiche
ist innerhalb des Beobachtungszeitraumes keine
vermehrte Zumischung von tiefem salzreichen
Grundwasser erkennbar und somit keine direk-
te oder indirekte Beeintriachtigung durch die
Salzabwasserversenkung gegeben. Aufgrund der

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

Mefistelle Sohltiefe Anstieg der Cl-Konzentration in meq/l
(bei Quellen seit Beobachtungsbeginn, Angaben in
GOK), m ii. NN Klammern geben das Jahr der Messung an
‘ Beginn Maximum

Quellfassung 49 320 0,34 (1928) 8,6 (1977)

Quelle 278 235 41 (1959) 755 (1994)

Brunnen 298 0.A. 0,37 (1962) 1,9 (1963)

Quellfassung 336 355 0,96 (1966) 5,3 (1990)

Brunnen 344 0.A. 0,85 (1966) 10 (1991)

Brunnen AH5124010 von 1941-1946 137/130 17,5 (1941) 43 (1969)

und nach der Brunnenstillegung

Brunnen 359 von 1958-1984

Brunnen 361 135 0,90 (1969) 2,8 (1993)

Brunnen 365 135 0,19 (1969) 38 (1992)

Brunnen 366 155 0,22 (1969) 68 (1980)

Brunnen 402 149 0,37 (1939) 1,2 (1963)

Brunnen 403 152 0,67 (1947) 2,2 (1986-89, 1991)

Quelle NA5024003 248 0,42 (1950) 1,0 (1992)

Brunnen NA5024007 162 0,37 (1965) 1,8 (1989)
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langjahrigen chemischen Beharrung bzw. ab-
nehmender Konzentrationen ist nicht zu erwar-
ten, dafl in den Entnahmebereichen der heute
noch betriebenen Grundwassermefistellen eine
wesentliche Verdanderung der Grundwasserbe-
schaffenheit eintreten wird. Die Verteilung der
Mefistellen ist in Abb. 22 dargestellt.

In 13 langjahrig beobachteten Mefistellen ver-
andert sich die Grundwasserbeschaffenheit im
wesentlichen durch eine Zunahme der Cl-Kon-
zentrationen. Der Cl-Anstieg ist lediglich in 6
langjahrig beobachteten Mefistellen (Brunnen
359, 365 und 366, Quelle 278, Quellfassung 49
und Brunnen 344) betrdchtlich, in diesen Mef3-
stellen wird der Grenzwert nach der TrinkwV
vom 12.12.1990 von 7 meq/l, entspr. 250 mg/l
tiberschritten (Tab. 11).

Fiir die ibrigen sieben langjihrig beobachte-
ten Mefistellen, Quellfassung 336, Brunnen 361,
Quellfassung NA5024003, Brunnen NA5024007,

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

Die Auswertung langjahriger Mefsreihen an
insgesamt 27 Mefistellen im Untersuchungsge-
biet zeigt, daf} keine flaichenmiflig bedeutsame
Zunahme der Cl-Konzentrationen und damit
der Versalzung des Grundwassers im Buntsand-
stein gegeben ist. Eine Zunahme der Versalzung
aufgrund des Aufdringens von tiefen salzrei-
chen Grundwissern, die zu einem wesentlichen
und langerfristigen Anstieg der Cl-Konzentratio-
nen fihrt, ist lediglich punktuell fiir begrenzte
Bereiche 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 Mef$stellen mit erhéhten Cl-Konzentrationen

Die Anderung der Grundwasserbeschaffen-
heit in Mef$stellen mit zeitweise bzw. dauerhaft
erhohten Cl-Konzentrationen tiber 7 meq/l ist in
der Tab. 12 zusammengefafit.

Im folgenden werden lediglich die Mefistel-
len behandelt, die durch Ubertritte von Forma-
tionswasser aus dem Plattendolomit beeinflufit
sind.

Tab. 12. Buntsandstein-Mef3stellen im Fuldaeinzugsgebiet mit Cl-Konzentrationen iiber 7 meq/l, entspr. 250 mg/1

Mefstelle Sohltiefe  Cl- Konzentration in meq/l, Angaben in
(bei Quellen Klammern geben das Jahr der Messung an
; GOK), mii. NN Minimum Maximum
Quellfassung 49 320 0,34 (1928) 8,6 (1977)
Quelle 278 235 41 (1959) 755 (1994)
Brunnen 344 0.A. 0,85 (1966) 10 (1991)
Brunnen AH5124010’v0n 1941 bis 1946 137/130 17,5 (1941) 143 (1969)
und nach der Brunnenstillegung .
Brunnen 359 von 1958 bis 1984 ~
Brunnen 81 32 (1931) 45 (1948)
Brunnen 407 e 8,7 (1977) 10 (1987)
Brunnen 432 147 7,3 (1984) 18 (1990/92/94)
Brunnen 433 140 7,5 (1993) 20 (1982) *~
Brunnen 445 137 2,1 (1984) 10 (1994)
Brunnen 365 135 0,19 (1969) ~ 38(1992)
Brunnen 366 155 0,22 (1969) 68 (1980)
Brunnen 386 160 0,65 (1976) 16 (1984)
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Aus drei Brunnen im Stadtgebiet von Bad
Hersfeld (Brunnen 407, Brunnen 433, Brunnen
81/432) wird bzw. wurde Grundwasser mit be-
stindig hohen Gesamtlosungsinhalten und
praktisch gleichbleibender Grundwasserbe-
schaffenheit gefordert. Somit ergeben sich dar-
aus keine Hinweise auf einen Anstieg der Salz-
/Siifiwasserfront im Entnahmebereich der
Brunnen. Insbesondere fiir das Brunnenpaar
Brunnen 81/432, das einen erheblichen Anteil
an Formationswassern aus dem Plattendolomit
fithrt und seit 66 Jahren beobachtet wird, wird
diese Aussage eindeutig anhand der Beobach-
tungsergebnisse bestitigt. In der Subrosionssen-
ke von Bad Hersfeld trat schon in historischen
Zeiten aufsteigendes Formationswasser auf.
Maoglicherweise waren Mineralquellen mitbe-
stimmend fiir die Klostergriindung im 8. Jahr-
hundert. Nach anderen Angaben (Ortschroni-
ken) wurden die Heilquellen Anfang des 17.
Jahrhunderts entdeckt.

In den Brunnen AH5124010 bzw. 359 ist in-
nerhalb des Beobachtungszeitraumes (1941-
1984) annidhernd eine Verdoppelung der Cl-
Konzentrationen bei insgesamt gleichbleiben-
der Grundwasserzusammensetzung zu beob-
achten. Dies ist auf den zunehmenden Aufstieg
von Formationswasser aus dem Plattendolomit
zuruckzufiihren, das eine dhnliche Grundwas-
serbeschaffenheit hat (z.B. Tiefbrunnen 82).
Auch in der Grundwassermef$stelle 523 ostlich
Bad Hersfeld wurde beim Abteufen im tiefen
Unteren Buntsandstein ein Grundwassertyp er-
schlossen, der bis auf einen geringeren Gesamt-
losungsinhalt (Verdiinnung) dem Plattendolo-
mit-Formationswasser entspricht. Einschrin-
kend ist anzufiihren, daf fiir die Mefstelle
Brunnen AH5124010 bzw. 359 weder Informa-
tionen zum Brunnenbetrieb noch zum verwen-
deten Probenahmeverfahren vorliegen.

Der Brunnen 445 sidsiidostlich von Bad
Hersfeld im Bereich des Salzhanges hat seit
dem Beobachtungsbeginn im Jahr 1983 eine
dulerst wechselhafte Grundwasserbeschaffen-
heit, die im wesentlichen auf unterschiedliche
Probennahmebedingungen  (Entnahmemen-
gen) zuriickzufiihren ist. Die Cl-Konzentratio-

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

In den drei Mef$stellen 365 und 366 und Brun-
nen 386 im Bereich des nordlichen Salzhanges
steigen etwa seit Anfang der siebziger Jahre die
Salzkonzentrationen an und weisen auf einen
Anstieg der Salz-/Siifiwassergrenzflache und so-
mit zunehmende Anteile von Formationswasser
aus dem Plattendolomit bzw. tiefen Unteren
Buntsandstein hin. Die hochsten Cl-Konzentra-
tionen wurden im Brunnen 366 mit maximal 68
meq/l und die geringsten im Brunnen 386 mit
16 meq/l gemessen. Im Vergleich zu den Quar-
tar- und Buntsandstein-Mefistellen des Werra-
tales, die durch Formationswasser/Salzabwas-
seriibertritte aus dem Versenkhorizont beein-
flufdt sind, werden in den o.a. Brunnen erheb-
lich geringere Cl-Konzentration erreicht. Cha-
rakteristisch fiir alle betroffenen Mefistellen ist
eine Erdalkalisierung mit zunehmendem Zu-
flufl von Salzwasser (s. Kap. 5.2.3). Fiir keinen
dieser Brunnen ist eine Beeinflussung durch
Salzabwasser aus der Kalisalzproduktion festzu-
stellen.

Als Ursache der Versalzung ist ein lokal be-
grenzter Ubertritt von Formationswasser aus
dem Plattendolomit oder tiefen Unteren Bunt-
sandstein im Entnahmebereich der Brunnen zu
vermuten. Hierfiir sprechen vor allem die in al-
len drei Brunnen festgestellten hohen Cl : SO,
Verhiltnisse im zustromenden Salzwasser, die
typisch fiir Formationswasser aus dem Platten-
dolomit im Salzhangbereich sind. Hierbei muf$
offen bleiben, inwieweit der Ubertritt des For-
mationswassers aus dem Plattendolomit in den
Unteren Buntsandstein bzw. der Anstieg der
Salz-/Siifiwassergrenze im Unteren Buntsand-
stein geogener Natur ist durch die Entnahme
aus dem Brunnen oder durch Druckauswirkun-
gen der Versenkung verursacht wurde.

Eine Bilanzierung des fiir die Brunnen 365
und 366 zur Verfiigung stehenden Grundwas-
serdargebotes und der langfristig entnomme-
nen Grundwassermengen zeigt, daf§ durch die
Entnahme keine Uberbeanspruchung des
Grundwasserdargebotes erfolgt ist. Dies zeigt
sich auch in dem langfristigen Anstieg der Cl-



900

Chlorid o’ o

800

700

600

500

Cl [mmol(eq)/1]

400

300 °

e

1974 1976 15;78 1980 1982 1584 ' 19'86 1988 1990 1992 1994

200

Cl:S0,

Cl: SO4 [mmol(eq)/1]

amﬂ

nnetes Mis
perechnte=—
—

10 1@ o

g ™ T T T T T T T T T
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994
—— berechnete Cl-Konzentration im Mischwasser Berechnungsgrundlagen:

3 Per. gleitender Durchschnitt (MeRwerte) Zeitintervall 18 Jahre
Cl-Differenz 481 mmol(eq)/l/Jahr

Steigung fiir Cl 26,711 mmol(eq)/l/Jahr

Abb. 23. Modellierung der Chlorid-Konzentrationsentwicklung sowie des Cl : SO -Aquivalentverhaltnisses in der
Mefistelle Quelle 278.

76



Konzentrationen, der sich auch nach Riicknah-
me der Fordermengen weiter fortsetzt. Der An-
stieg der Salzkonzentrationen ist allein durch
die Grundwasserentnahme aus den Brunnen
nicht zu erkldren. Als eine mogliche Ursache fiir
Formationswassertibertritte kann die Erhohung
des Druckpotentials im Versenkhorizont durch
die Salzabwasserversenkung angesehen wer-
den. Hierdurch ist an hydraulischen Fehlstellen
eine Verdringung geogenen Formationswassers
in hohere Bereiche des Grundwasserleiters bzw.
ein Ubertritt vom Plattendolomit in den Unte-
ren Buntsandstein moglich. Besonders in den
Zeitraumen mit hohen Versenkmengen, also et-
wa von 1973-1980, kann fiir die betroffenen Ge-
biete am Salzhangnordrand eine Druckbeein-
flussung angenommen werden. Die Entwick-
lung der Grundwasserbeschaffenheit an der na-
he den Brunnen 365 und 366 gelegenen Quelle
278 zeigt, dafd dieses Gebiet im Plattendolomit
auch stofflich durch die Salzabwasserversen-
kung betroffen ist.

Im Gegensatz zu den Brunnen 365, 366 und
386, in denen die Salzwasserbeeinflussung etwa
zu Beginn der siebziger Jahre einsetzte, werden
in der Quelle 278 bereits Mitte der fiinfziger Jah-
re ansteigende Salzkonzentrationen festgestellt.
Bei der Quelle 278 handelt es sich um eine Sam-
melfassung von Quellen, die in einem sumpfi-

6. Schluf$folgerungen

Seit 1928 wird Salzabwasser aus der Roh-
salzaufbereitung in den Untergrund versenkt.
Die Versenkung in den Plattendolomit ist nach
wie vor die einzige Moglichkeit, den weitaus
grofiten Teil des Salzabwassers mit tragbaren
Auswirkungen auf die Umwelt zu entsorgen.
Der Verbleib des im Werra-Kaligebiet versenk-
ten Salzabwassers ldaft sich anhand des um-
fangreichen Datenmaterials aus der Versenk-
tiberwachung heute grofitenteils qualitativ und
in einigen Teilgebieten auch quantitativ nach-
vollziehen. Hierzu kann vor allem die Anwen-
dung hydrochemischer Methoden einen wichti-

gen Wiesengeldnde austreten. Ebenso wie in
den o.a. Brunnen ist die Versalzung auf zustro-
mendes Formationswasser aus dem Plattendo-
lomit zuriickzufiihren. Im Zeitraum 1973 und
78 steigen die Salzkonzentrationen stark an und
erreichen etwa 1975 ein Konzentrationsniveau
fiir Magnesium, das die Beteiligung von Salzab-
wasser im zustromenden Salzwasser anzeigt.
Die Salzkonzentrationen erreichen bis Ende
1993 einen maximalen Losungsinhalt von 54 g/1
und schwanken seitdem um diesen Wert.

Zur Bestimmung der Salzabwasserherkunft
wird eine Mefireihe 1975 bis 1993 niaher unter-
sucht. Hierzu wird dem Quellwasser, ausgehend
von der Wasserzusammensetzung im Jahr 1975,
modellhaft ,Vor-ESTA“Salzabwasser aus den
Werken Wintershall und Hattorf zugemischt. Es
zeigt sich, dafd bei Verwendung von Salzabwas-
ser aus dem Werk Wintershall der im Quellwas-
ser gemessene Anstieg der Cl- und Na-Konzen-
trationen und der Cl : SO, und Cl : Na-Verhalt-
nisse gut mit der fiir das Modellwasser berech-
neten Zeitreihe tibereinstimmt (Abb. 23). Hier-
aus lafdt sich ableiten, daf der Quellfassung im
Zeitraum 1975-1993 mit einer mittleren jahrli-
chen Zuwachsrate von 5,7 9/yy Salzabwasser aus
dem Versenkgebiet Wintershall zugestromt ist
und im Jahr 1996 einen Mischungsanteil von et-
wa 10 % Salzabwasser erreicht hat.

gen Beitrag leisten. Aufgrund der Auswertung
von Analysen aus 123 Mefstellen im Plattendo-
lomit des gesamten Versenkraumes und an-
grenzender Gebiete, 81 Mefistellen im Bunt-
sandstein des Fuldaeinzugesgebietes und 72
Mefistellen im Buntsandstein und Quartir so-
wie in Oberflichengewissern in der Umgebung
des Werratales bei Heringen/Widdershausen/
Dankmarshausen insbesondere mit hydroche-
mischen Methoden ergeben sich folgende
Schliisse fiir die Ausbreitung von Salzabwasser
im Untersuchungsgebiet:

e Ein Grofiteil der Versenklokationen nutzt gute



Gebirgsdurchldssigkeiten am inneren Salz-
hang aus, und sowohl vom Druckpotential als
auch vom Gefille der Grundwasserleitersohl-
schicht her erscheint eine Ausbreitung iiber
den Salzhang hinaus moglich. Dennoch ist
keine stoffliche Beeinflussung in Gebieten
auflerhalb der Salzverbreitung (jenseits der
Salzhangauf8engrenze) erfolgt. Hierfiir sind ge-
ringe Gebirgsdurchldssigkeiten im auferen
Salzhang ursidchlich. Eine Ausnahme bilden
die Versenkgebiete Gospenroda und Frauen-
see in Thiiringen, in denen auch aufierhalb
des Salzhanges versenkt wurde.

Im Bereich der Plattendolomit-Mefistellen 392
und 393 sind zwischen ca. 50 und 75 % der
Versenkhorizontmachtigkeit (bzw. des Hohl-
raumvolumens des Versenkhorizontes) mit
Salzabwasser aufgefillt. Aufgrund der seit
mehreren Jahren quasistationdren Salzkon-
zentrationen wird angenommen, dafd in die-
sem Gebiet die unter den gegenwirtigen
Druckbedingungen maximal mogliche Auffiil-
lung des Versenkhorizontes mit Salzabwasser
erreicht wurde.

Fiir die Staatsbadbrunnen in Bad Hersfeld, die
aus dem Plattendolomit in der Hersfelder Sen-
ke Heil- und Mineralwasser entnehmen, ist
aus den Untersuchungsergebnissen derzeit
keine Gefihrdung durch die Salzabwasserver-
senkung abzuleiten. Die gleiche Aussage kann
fiir die Solbrunnen der Salinenbetriebe Bad
Salzungen getroffen werden. Fiir die Uberwa-
chung kommt insbesondere der regelmifiigen
Beprobung von vier Plattendolomitmefistellen
am nordwestlichen bis westlichen Bereich des
Salzhangs sowie einer Plattendolomitmef3stel-
le und einer Solquelle westlich von Bad Sal-
zungen eine besondere Bedeutung zu.

Fiir das im Entlastungsgebiet Werratal bei He-
ringen und Dankmarshausen derzeitig auf-
dringende Salzabwasser ergibt sich anhand
von Mischungsrechnungen der Schlufs, daf§
hierbei nicht nur Salzabwasser aus der ehema-
ligen Versenktitigkeit in Heringen, sondern
auch solches aus der Versenktitigkeit nach
Einfithrung des ESTA-Verfahrens beteiligt ist.
e Uber die diffusen Eintrige in die Werra wird
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ein Teil des versenkten Salzabwassers wieder
aus dem Versenkhorizont ausgetragen. Dies
lafdt sich fiir den Kiessee Ks1D, iiber den ein
erheblicher Anteil der diffusen Eintrage statt-
findet, quantifizieren.
In den Grundwassermefistellen im Entla-
stungsgebiet Werratal bei Heringen und Dank-
marshausen wurde Ende der siebziger bis Mit-
te der achtziger Jahre das Maximum der Ver-
salzung erreicht. Bis heute (Stand 1997) ist fir
den tiberwiegenden Teil der betroffenen Mef$-
stellen im Quartiar und Buntsandstein ein
Riickgang der Salzkonzentrationen und Salz-
abwasseranteile feststellbar. Als ursiachlich
kann die Verringerung der Versenkmengen
vor allem des Werkes Wintershall angesehen
werden. Seit 1986 kamen dort weniger als 4
Mio. m3/Jahr zur Versenkung, wihrend in den
Spitzenzeiten zwischen 1972 und 1980 zwi-
schen 9 und 12 Mio. m¥/Jahr erreicht wurden.
Es ist generell nicht auszuschliefien, daf$ es im
inneren Salzhangbereich hydraulische Verbin-
dungen zwischen Unterem Buntsandstein und
Plattendolomit gibt. Einziges Beispiel im Fulda-
einzugsgebiet fiir einen Aufstieg von Plattendo-
lomitformationswasser mit Salzabwasserantei-
len ist das Gebiet Breitzbachs-Miihle (278). Die
intensive Zerriittung am inneren Salzhang und
das Zusammentreffen mit dem Ende des Hers-
felder Grabens ermdglicht zusammen mit der
durch die Versenkung bedingten Drucker-
hohung im Plattendolomit diesen isolierten
Aufstieg. Vereinzelte punktuelle Salzwasserauf-
stiege im Buntsandstein des Fuldaeinzugsge-
bietes belegen das Vorkommen lokaler
Leckagestellen zwischen den Grundwasser-
stockwerken Plattendolomit und Buntsand-
stein. Hier kann ein Ubertritt von Salzwissern
durch Verdriangung der urspriinglichen Forma-
tionswasser und Druckerhohung im Versenk-
horizont erfolgen, der durch die intensive
Zerriittung am inneren Salzhangrand begiin-
stigt wird. Beispiele hierfiir sind Brunnen an
der Gifflingskirche und bei Ronshausen sowie
die Quelle Breitzbachs-Miihle bei Kathus.
e Zwei Trinkwassergewinnungsbrunnen im Be-
reich des Inneren Salzhangrandes im Unteren



Buntsandstein haben zunehmende Salzkon-
zentrationen, die nicht auf eine Uberbean-
spruchung des genutzten Grundwasserleiters
zurickzufiihren sind. Die Druckentlastung
durch die Herausbildung eines Absenktrich-
ters kann jedoch zusammen mit Wasserweg-
samkeiten zwischen Plattendolomit und Unte-
rem Buntsandstein und einer versenkbeding-
ten Druckerhohung im Plattendolomit zu ei-
nem lokalen Anstieg der Salz-/Stiflwasser-
grenzflache fiihren.

Auch im Fuldatal bei Bad Hersfeld spricht die
Grundwasserbeschaffenheit im Unteren Bunt-
sandstein fiir eine hydraulische Verbindung
zwischen Plattendolomit und Unterem Bunt-
sandstein. Die Auswertung des vorliegenden
Analysenmaterials 1413t den Schluf$ zu, daf$ die
Grundwasserbeschaffenheit im Buntsandstein
in diesem Teilgebiet bei den meisten Mel3stel-
len keiner wesentlichen zeitlichen Verdnde-
rung unterworfen ist und bei allen eine Beein-

7. Zusammenfassung

Im Werra-Kaligebiet zwischen Bad Hersfeld
und Bad Salzungen wird seit etwa 70 Jahren ein
Teil des bei der Kalisalzproduktion anfallenden
Salzabwassers an bestimmten Lokationen in ei-
nen tieferliegenden, natiirlich versalzenen und
damit fir die Trinkwassergewinnung nicht ge-
eigneten Grundwasserleiter im Plattendolomit
(Leinekarbonat, Zechstein 3) versenkt. Insge-
samt wurden in den Plattendolomit von 1925-
1997 900 Mio. m? Salzabwasser eingeleitet. In
den sechziger und siebziger Jahren wurde in
Hessen die Versenkung besonders intensiv be-
trieben, die Jahresversenkmengen erreichten
mehr als 20 Mio. m3. Nach Einfithrung neuer
Aufbereitungsverfahren gingen die Versenk-
mengen Anfang und Mitte der achtziger Jahre
erheblich zurtick. Seit 1992 liegen die Jahresver-
senkmengen bei etwa 8 Mio. m3. Die Zusam-
mensetzung des versenkten Salzabwassers dn-
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 natiirliche Salzwas-
seraufstiege, die zur weiteren Erschlieffung
der Mineralwasservorkommen fiihrten.

¢ Bei der Auswertung des Datenmateriales fiir
das Fuldaeinzugsgebiet ergaben sich keine
weiteren Hinweise auf Salzwasseraufstiege in
die Grundwasseriiberdeckung des Plattendolo-
mit. Dies bestdtigen auch limnologische Unter-
suchungen an der Fulda und deren Nebenge-
wissern Ulfe, Solz, Eitra, Meckbach und deren
Seitenbdachen (Meijering & Haass 1995, unver-
offentlicht). Eine tiber das Quellgebiet Breitz-
bachs-Miihle hinausgehende Gefihrdung von
Oberflichengewissern durch diffuse Salzwas-
sereintrage ist nicht erkennbar. Ebenso ist fiir
die Zukunft eine zusdtzliche Beeinflussung
von bestehenden Grundwasserfassungen
durch den Zustrom von Salzwasser nach dem
derzeitigen Kenntnisstand nicht abzuleiten.

Salzabwasserausbreitung verwendet werden.

Der Plattendolomit ist ein im Mittel 23 m
machtiger Kluftgrundwasserleiter mit einer Tie-
fenlage von 200-900 m unter GOK und einem
nutzbaren Hohlraumvolumen von ca. 10 bis ma-
ximal 15 %. Zwischen dem Versenkhorizont und
den genutzten Grundwasservorkommen im
Buntsandstein liegen ca. 50 m mdchtige, tiber-
wiegend tonige, wasserundurchléssige Gesteine
des hochsten Zechsteins. Im Bereich des inne-
ren Salzhanges und an Randern von Subrosions-
senken konnen diese Deckschichten ortlich
zerrittet und zerbrochen sein und Salzwasser
aus dem Plattendolomit bis in das oberflichen-
nahe Grundwasser bzw. in Vorfluter aufsteigen.
Bevorzugte Aufstiegszonen finden sich vor allem
entlang der Entlastungsbereiche der grofien
Flufitaler und an tiefgreifenden Storungszonen
am Salzhang. Beispiele hierfiir sind die Salzwas-
seraustritte im Werratal und an der Breitzbachs-
Miihle (Einzugsgebiet der Fulda).
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Zur Identifizierung von Salzabwassereinfliis-
sen im Plattendolomit werden die Analysen des
geogenen Formationswassers auf der Grundla-
ge ihres Gesamtlosungsinhalts und der Genese
in Gruppen mit dhnlicher Grundwasserbeschaf-
fenheit unterteilt. Hierdurch ist eine Unter-
scheidung von Salzabwassereinfliissen trotz der
im Untersuchungsgebiet raumlich sehr unter-
schiedlichen Grundwasserbeschaffenheit des
origindren Formationswassers im Plattendolo-
mit moglich.

Das z.T. artesisch gespannte Grundwasser im
Plattendolomit weist ohne Versenkeinfluf$ eine
grofie chemische Spannweite auf, die von Stf$-
wasser mit Gesamtlosungsinhalten unter 1 g/l in
Grundwasserneubildungsgebieten bis zu hoch-
konzentriertem Salzwasser mit 280 g/l Gesamt-
losungsinhalt in morphologischen Senken des
Plattendolomits reicht. Die geogene Grundwas-
serbeschaffenheit im Untersuchungsgebiet wird
anhand der Kennwerte Cl und Mg in Verbrei-
tungskarten dargestellt. Durch die jahrzehnte-
lange Versenkung wurde die hydrochemische
Situation im Versenkhorizont flichenhaft nahe-
zu vollstandig iiberpragt. Ausgehend von den
heute noch beaufschlagten Versenkgebieten
der hessischen Werke Wintershall, Eichhorst/
Kleinensee und Hattorf sowie der vor 28 Jahren
eingestellten Versenktitigkeit in Thiiringen hat
sich das Salzabwasser in diesem Grundwasser-
leiter vor allem in die Tieflagen der Eiterfelder
Mulde, der Mulde Siinna-Buttlar und der
Auslaugungssenke Vacha-Oberzella sowie in die
Entlastungsgebiete entlang des Werratales zwi-
schen Heringen und Dankmarshausen und bei
Philippsthal bewegt. Aufgrund der geringen
Durchlissigkeiten des Plattendolomits im Be-
reich des Salzhangauflenrandes beschriankt
sich die Verbreitung des Salzabwassers, auch
nach einer mehr als 70jahrigen Versenktitig-
keit, auf die Gebiete oberhalb des intakten Sali-
nars, also die Gebiete innerhalb des Salzhanges.
Die aktuelle Ausbreitung des Salzabwassers im
Plattendolomit wird in Verbreitungskarten fiir
die Kennwerte Cl und Mg+ dargestellt. Auf der
Grundlage der Cl- und Mg-Verbreitungskarten
fiir die geogene Situation im Plattendolomit
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und der aktuellen Mefiwerte in beeinflufSten
Mefistellen wird eine groflenordnungsmifliige
erste Abschitzung der Salzabwasseranteile vor-
genommen und in Karten dargestellt.

In den Grundwasserleitern tiber dem Ver-
senkhorizont im Buntsandstein und Quartir be-
schriankt sich die stoffliche Beeinflussung durch
die Versenktitigkeit auf lokal begrenzte Ent-
lastungsgebiete. Ein wesentlicher Belastungs-
schwerpunkt liegt im Gebiet der hessisch-
thiiringischen Grenze im Werratal bei Herin-
gen/Widdershausen/Dankmarshausen an der
Werra. Hier kommt es zu Ubertritten von Misch-
wasser bzw. verdringtem natiirlichen Forma-
tionswasser aus dem Grundwasserleiter Platten-
dolomit bis an die Gelindeoberfliche. Das
Mischwasser/Formationswasser tritt z.T. direkt
oder aber tiber angrenzende Kiesseen in die
Werra ein und triagt als sogenannte ,diffuse Ein-
trige“ zu einer Erhohung des Chloridtranspor-
tes in der Werra um ca. 10-20 %, bezogen auf
den mittlerenden berechneten Chlorid-Trans-
port der Jahre 1990-1997 am Pegel Gerstungen
bei. Fiir den Kiessee Ks1D, einer der grofiten
Quellen fiir die diffusen Eintrige, wird fiir den
Zeitraum 1990-1993 die Salzabwasserbeteili-
gung abgeschiitzt. Danach liegt der volumenbe-
zogene Salzabwasseranteil im Ablauf des Kies-
sees zur Werra zwischen 0 und 43 % und im
Mittel bei 23 %. Damit betrdgt der Salzabwas-
seranteil am Chlorid-Transport tiber den Kies-
seeablauf fiir den Zeitraum 1991-1993 im
Jahresmittel 2,6 bis 4,6 kg/s Cl. Dies entspricht
etwa 4-11 % der im Zeitraum 1991-1993 von
beiden hessischen Kaliwerken versenkten Chlo-
ridfracht. Fir die gesamten diffusen Eintrige
auf der Fliefistrecke Widdershausen-Gerstun-
gen lafdt sich, bei Ansatz der Mittelwerte fiir den
Kiessee KslD, eine Grollenordnung fiir den
Chlorid-bezogenen Salzabwasseranteil von ca.
9-13 kg/s, entsprechend ca. 15-25 % der im un-
tersuchten Zeitraum versenkten Chlorid-Men-
ge, angeben.

Anhand charakteristischer chemischer Kenn-
werte wird fiir Mefistellen in der Umgebung des
Werratales eine Typisierung vorgenommen, die
fiir Grund- und Oberflichenwasser eine weitge-



hend sichere Zuordnung von Salzabwasserein-
fliissen erlaubt. Die Uberpriifung der Typzuord-
nung mittels Diskriminanzanalyse bestatigt die
Anwendbarkeit der gewihlten Richtwerte. Die
kartenmifiige Darstellung der Grundwasserty-
pen zeigt, dafd starke Beeinflussungen durch
Salzabwasser vor allem in einer Buntsandstein-
quelle und zwei flachen Quartirmefistellen am
linken Werraufer sowie am rechten Werraufer
im Kiessee 379 bei Widdershausen und Kiessee
Ks1D bei Dankmarshausen vorkommen. Eine
Mischungsrechnung lafit fiir den Kiessee 379 ei-
ne hauptsiachliche Beeinflussung von Salzab-
wassern aus der Zeit nach Einfithrung der Elek-
trostatischen Aufbereitung (,Nach-ESTA-*) aus
dem Werk Wintershall vermuten. Dies deckt
sich mit dem Ergebnis der Mischungsrechnun-
gen fiir den ehemaligen Versenkbrunnen 516,
fiir den ebenfalls eine Beteiligung von ,Nach-
ESTA®-Salzabwasser zu vermuten ist. Danach
wire die Laufzeit vom Versenkgebiet des Wer-
kes Wintershall bis zum Entlastungsgebiet Wer-
ratalaue mit derzeit etwa 16 Jahren anzuneh-
men. Eine eindeutige Aussage, ob es sich bei der
Salzabwasserbeimischung alleine um Salzab-
wasser des Werkes Wintershall handelt, ist al-
lerdings nicht moglich, da bei den Mischungs-
rechnungen jeweils nur eine Berechnung des
Mischwasser zweier Komponenten erfolgen
kann. Sollten auch Salzabwasser des Werkes
Hattorf oder der fritheren Versenkung in Herin-
gen beteiligt sein, ist dies rechnerisch nicht
nachzuweisen.

Die Anwendung der Typisierung auf ver-
schiedene Zeitraume 1afit Riickschliisse auf die
raumliche und zeitliche Ausbreitung des ver-
senkten Salzabwassers zu. In diesem Teilgebiet
traten insbesondere Ende der 70er bis Mitte der
80er Jahre hochkonzentrierte Mischwdsser aus
Formationswissern und Salzabwissern bis an
die Oberfliche auf und trugen durch diffuse
Eintrige in die Werra zu einem betrichtlichen

Austrag versenkter Salzabwisser bei. Der seit ei-
nigen Jahren feststellbare Konzentrationsriick-
gang in einem Grof3teil der Beobachtungsmefs-
stellen im Quartiar der Werratalaue ist i.a. mit
einem Riickgang der Salzabwasseranteile ver-
bunden. Offensichtlich wirkten sich hier die
zundchst 1986 und spiter seit 1991 weiter ver-
ringerten Versenkmengen reduzierend auf den
Salzwasseraufstieg aus, so daf§ durch den Zu-
flufl bzw. die Neubildung von siilem Grund-
wasser teilweise eine langsame AussiifSung ein-
setzen konnte.

Neben den Salzwasseraufstiegen im Werratal
und dem angrenzenden Buntsandstein-Talrand
sowie bei Vacha/Philippsthal/Tiefenort, die hier
nicht weiter besprochen werden, beschrinkt
sich der stoffliche Einfluf§ durch die Versenk-
titigkeit in den Plattendolomit auf die Grund-
wasserleiter Buntsandstein und Quartar auf ein
lokal begrenztes Entlastungsgebiete am Salz-
hang. Im Fulda-Einzugsgebiet ist das Quellge-
biete Breitzbachs-Miihle durch den Aufstieg von
Mischwasser aus nattirlichem Formations- und
Salzabwasser beeinflufit.

In drei Buntsandstein-Brunnen am nordli-
chen Salzhanginnenrand fiihrte der lokale Zu-
fluf$ von natiirlichem Formationswasser als Fol-
ge der intensiven salinartektonischen Zerrtit-
tung, der Druckentlastung durch Forderung
und moglicherweise auch der Druckerhohung
durch die Versenkung zu erheblichen Anstie-
gen der Salzkonzentrationen. Natiirliche, durch
die Versenktitigkeit auch druckmifiig nicht un-
beeinflufite Ubertritte von Formationswasser
aus dem Plattendolomit bzw. tiefen Unteren
Buntsandstein sind im Stadtgebiet von Bad
Hersfeld sowie in der Quelle 32 zu finden. Eine
Gefihrdung von Oberflichengewissern und
von bestehenden Grundwasserfassungen tiber
die derzeitig bekannten Stellen hinaus ist fir
das Fuldaeinzugsgebiet nicht abzuleiten.
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Glossar

Diffuse Eintrage

alle Eintrage von hoher mineralisiertem Wasser, also
Wasser mit hoheren Konzentrationen geloster Fest-
stoffe in Vorfluter, die nicht als Einzelquelle erfafSbar
und/oder mef$bar sind. In diesem Begriff werden geo-
gen und anthropogen verursachte Eintrage zusam-
mengefafdt. Derartige Eintrage konnen sowohl direkt
in groflere Vorfluter eintreten als auch aus dem Un-
tergrund aufsteigend zuerst in sedimentire Talftillun-
gen tibertreten und von hier in kleinere oder grofiere
Vorfluter gelangen.

ESTA-Verfahren

Von der Kali und Salz GmbH entwickeltes elektrostati-
sches Vefahren zur Trennung der Rohsalzbestandteile
auf trockenem Wege. Hierbei werden die spezifischen
elektrischen Aufladungen der einzelnen Salzbestand-
teile (Kaliumchlorid, Steinsalz und Kieserit) im elek-
trischen Feld genutzt.

Formationswasser

das urspriinglich, also geogen im Plattendolomit ent-
haltene und teilweise durch die Versenkung des Salz-
abwassers verdringte Grundwasser. Dieses kann, je
nach Lokation, von unterschiedlicher Beschaffenheit
sein aber ohne nachweisbaren Einfluf§ der Salzabwas-
serversenkung. Auch natiirliches oder primires
oder geogenes Formationswasser.

Salzabwasser (frither 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-/Nach-ESTA-Salzabwasser

Als Nach-ESTA“Salzabwasser wird Salzabwasser be-
zeichnet, das wihrend oder nach der Einfithrung des
Elektrostatischen Aufbereitungsverfahrens versenkt
wurde. Die ESTA-Einfithrung begann im Werk Win-
tershall 1976 und im Werk Hattorf 1981. Entsprechend
wird vorher versenktes Salzabwasser als ,Vor-ESTA*-
Salzabwasser bezeichnet.

Mischwasser
ein beliebiges erkennbares Gemisch von Formations-
und Salzabwasser.

Versalzung

Zunahme der Konzentrationen an gelosten salzbilden-
den Hauptionen. Hauptionen sind die im Wasser io-
nar oder komplex gelosten Kationen Na+, K+, Ca** und
Mg+ sowie Anionen Cl-, SO, und HCO, . Im Text er-
folgt die Angabe ohne die jeweilige Wertigkeitsangabe.
Die Verfasser weisen darauf hin, daf§ die ebenso aus
Griinden der Anschaulichkeit verwendeten Begriffe
Salzkonzentration und Mineralisation sich eben-
falls auf die Konzentrationen der o.a. gelosten Haup-
tionen beziehen und nicht im streng chemischen oder
mineralogischen Sinne zu verstehen sind.

Salzwasser

entspr. DIN 4049 T2, Hydrologie-Begriffe der Gewis-
serbeschaffenheit (1990), ist ein Wasser mit hohen
Konzentrationen (mehrere g/l) an gelosten Salzen
(iberwiegend Natriumchlorid) ohne Angabe eines ex-
akten Grenzwertes fiir die Salzkonzentration.

Siiflwasser

entspr. DIN 4049 T2, Hydrologie-Begriffe der Gewis-
serbeschaffenheit (1990), ist ein Wasser mit geringen
Konzentrationen (je nach Einzelstoff < 50-500 mg/l)
an gelosten Salzen (iiberwiegend Natriumchlorid) oh-
ne Angabe eines exakten Grenzwertes fiir die Salzkon-
zentration.

Salinar

ein Gesteinskomplex in grofiriumiger Verbreitung,
der tiberwiegend aus chloridischen Evaporiten und zu
einem geringen Teil aus Sulfaten und Karbonaten be-
steht (Werra-Salinar des Zechstein). Die auf der Huns-
riick-Oberharz-Schwelle verbreitete anhydritische Fa-
zies des Zechstein 1 (Werra-Anhydrit) wird nicht dazu-
gerechnet.

K+S

heutige Kali und Salz GmbH und deren Vorgiangerfir-
men.
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Die Versenkung und Ausbreitung von Salzabwasser im Untergrund des

Werra-Kaligebietes

Seit 1929 wird das bei der Aufbereitung von
Rohsalzen zu Kalidiingemitteln im Werra-Kalige-
biet anfallende Salzabwasser in groffem Umfang in
den Grundwasserleiter Plattendolomit (Zechstein
3) versenkt. Der Plattendolomit enhilt geogen be-
reits Salzwasser und ist durch hydraulische Barrie-
ren weitgehend von dem zur Trinkwassergewin-
nung genutzten Grundwasserleiter im Buntsand-
stein isoliert. Auf der Grundlage der Ergebnisse der
Versenkiiberwachung hessischer und thiiringi-
scher Behorden und zusitzlicher Datenrecherchen
wird der heutige Kenntnisstand zur Auswirkung
der Salzabwasserversenkung auf Grundwasser
und Oberflichengewisser im Werra-Kaligebiet in
Hessen und Thiiringen dargestellt.

Basierend auf Grundwasseranalysen aus 123
Mef3stellen
werden Verbreitungskarten der wesentlichen che-

im Versenkhorizont Plattendolomit

mischen Kennwerte Chlorid und Magnesium fiir
die geogene Situation vor Versenkbeginn und die
heutige Situation erstellt. Derzeitig ist im Versenk-
horizont eine Fliche von rd. 480 km? durch ein
Salzabwasser/Formationswassergemisch in unter-
schiedlichen Mischungsverhéltnissen beeinfluf3t.
Aufgrund der geringen Durchlissigkeiten des Plat-
tendolomits im dufieren Bereich des Salzhanges
sind, auch nach einer mehr als 70-jahrigen Ver-
senktitigkeit, keine Gebiete auflerhalb der Salz-
hangverbreitung betroffen. Auf der Grundlage des
vorliegenden Analysenmaterials und der Verbrei-
tungskarten wird fiir die beeinflufite Fliche im
Versenkhorizont eine Abschitzung der Salzabwas-
seranteile vorgenommen und in Karten dargestellt.

Durch zeitliche Verdnderungen der Salzabwas-
serzusammensetzungen wihrend der Kalisalzpro-
duktion konnen fiir Teilgebiete Aussagen zur Her-
kunft, Ausbreitungsrichtung und Laufzeit des ver-
senkten Salzabwassers gemacht werden.

In den Grundwasserleitern iiber dem Versenkho-
rizont im Buntsandstein und Quartdr beschrankt
sich die stoffliche Beeinflussung durch die Versenk-
tatigkeit auf lokal begrenzte Entlastungsgebiete.

Zur Identifizierung von Salzabwassereinfliissen
im Grund- und Oberflichenwasser werden Richt-
werte vorgestellt, die auf der Grundlage von che-
mischen Analysendaten Riickschliisse auf die
raumliche und zeitliche Ausbreitung des versenk-
ten Salzabwassers zulassen.

Ein wesentlicher Entlastungsschwerpunkt liegt
im Werratal im Bereich des nordlichen Salzhan-
ges. Mischwasser bzw. verdrangtes natiirliches For-
mationswasser aus dem Plattendolomit tritt direkt
und tber angrenzende Kiesseen in die Werra ein
und erhoht als ,Diffuser Eintrag® den Chloridtrans-
port der Werra. Der seit einigen Jahren feststellba-
re flichenhafte Konzentrationsriickgang ist mit ei-
nem Riickgang der Salzabwasseranteile verbun-
den. Ursache sind die seit 1986 durch ein neues
Rohsalz-Aufbereitungsverfahren riicklaufigen Ver-
senkmengen.

Weitere punktuelle Ubertritte von Mischwasser
oder verdringtem Plattendolomit-Formationswas-
ser in hangende Grundwasserleiter finden sich im
oberirdischen Einzugsgebiet der Werra und der
Fulda an mehreren Lokationen. Sie werden detail-
liert nach Art, Ort, Menge und Ursache ausgewertet.
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