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Genetische Grundwassertypen der Binnenversalzung,
ihre Klassifikation und Erscheinungsformen

Genetic groundwater types of inland water salinization, their classification and nature

GERHARD HoTzAN

1.  Einleitung

Der Chemismus von SuB- und Salzwéssern bildet sich in
erster Linie im Ergebnis von Ldsungs- und Fallungsreak-
tionen, Redox- und lonenaustauschprozessen und den sich
dabei einstellenden und gegenseitig bedingenden Gleich-
gewichtszustanden in Wechselwirkung zwischen der Sedi-
mentmatrix und dem Grundwasser (GW) als Lésungsmittel
heraus. Im Ergebnis dieser Prozesse entstehen spezifische
genetische Grundwasserklassen, die aufgrund charakte-
ristischer Merkmale voneinander unterschieden werden
kénnen. Zur Charakterisierung der genetischen Klassen
werden sowohl die Lagepunkte der Grundwasser in hydro-
geochemischen Diagrammen (hier Variasko-Diagramm,
vgl. Vauiasko 1961), als auch die prozentualen Anteile
der in der Losung befindlichen hypothetischen Salze her-
angezogen. Der Schwerpunkt dieses Beitrages liegt auf der
Charakterisierung der Geneseklassen salinarer und salinar
beeinflusster Wisser.

2.  Salinare Wisser* und ,,salinar beeinflusste Wiisser
Unter ,salinaren Wassern® versteht man im Sinne von

GruBE & WICHMANN (2000) diejenigen Grundwasser, die
durch die nachfolgenden Eigenschaften charakterisiert sind:

Chlorid

Sulfat
Gesamtmineralisation
Leitfahigkeit

> 250,0 mg/I

> 240,0 mg/Il

> 1000 mg TDS/I
> 2000 pS/cm

Fir den Charakter der salinaren Wasser sind die Konzen-
trationen von ClI-, SO,>- und Na*-lonen pragend. Ausge-
hend von der Geschmacksgrenze dieser lonen wurden fir
Trinkwasser die nachfolgenden Grenzwerte im Rahmen der
européischen bzw. der nationalen Gesetzgebung festgelegt
(vgl. Tab. 1).

,,Salinar beeinflusste Wisser® sind ihrem Chemismus nach
SitiBwasser, deren Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen
unterhalb der jeweiligen Grenzwerte fur salinare Wasser
(s. Tab. 1) aber Uber dem geogenen Background der Wasser
in den Grundwasserleitern des StRwasserstockwerks liegen.
Die in suBwasserfiihrende Grundwasserleiter eingedrungenen
salinaren Wasser werden von ihnen aureolenartig umgeben.

3. Klassifizierung der salinaren Wiisser
Hochmineralisierte salinare Waésser sind urspringlich in

dem unterhalb der unteroligozénen Rupelfolge befindlichen
Salzwasserstockwerk verbreitet. Im Sufwasserstockwerk

Parameter ‘ Grenzwert EU-Richtline von 1_1/1998 fur Wasser
Trinkwasserverordnung von 2001 fur den menschlichen Gebrauch

Chlorid 250 mg/l 250 mg/l

Sulfat 240 mgl/l 250 mgl/l

Natrium 200 mg/l 200 mg/l

bG;S;OTt'CLemahigke" 2500 pS/em 2500 pS/cm

Tab. 1: Grenz- und Richtwerte fiir salinarrelevante Parameter in Trinkwasservorschriften
Tab. 1: Critical and approximate values of salinar relevant parameters in drinking water ordinance
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Schema zur genetischen Typisierung von salinaren
Wassern
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Abb. 1: Schema zur genetischen Klassifizierung von salinaren Wéissern
Fig. 1: Scheme of geogenic classification of saltwater

40 Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrédge 1/2-2010



Genetische Grundwassertypen der Binnenversalzung, ihre Klassifikation und Erscheinungsformen

treten sie nur in Ausnahmeféllen auf. Sie werden dann in
Abhéngigkeit von ihrer regionalen Position und Genese als
Meerwasserintrusion bzw. Binnenversalzung (Grusk et al.
2000a) bezeichnet.

Der Chemismus der salinaren Wasser variiert in Abhén-
gigkeit von den Wechselwirkungsprozessen zwischen dem
Grundwasser und dem Sediment einerseits und den chemi-
schen Reaktionen innerhalb der Lésung andererseits. Im Er-
gebnis von Lésungs- und Féllungsreaktionen, Redox- und
lonenaustauschprozessen und den sich dabei einstellenden
und gegenseitig bedingenden Gleichgewichtszustanden
erfolgt die ,,Entwicklung®“ des Chemismus der Grundwas-
ser im Allgemeinen und auch der salinaren Wésser im Be-
sonderen (vgl. HErmsporr 2010). Im Ergebnis dieser Pro-
zesse bilden sich in Zeit und Raum spezifische genetische
Grundwasserklassen heraus, die aufgrund charakteristischer
Merkmale, die im Folgenden néher beschrieben werden,
voneinander unterschieden werden kénnen.

Die Nutzung des Variasko-Diagramms zur genetischen
Klassifizierung salinarer Wasser ist nicht neu. Es wurde ur-
springlich von Vawiasko (1961) zur Bewertung von Analy-
sen aus dem Salzwasserstockwerk bei der Suche nach Kali-
salzlagerstétten entwickelt. Durch Leamann (1974) erfolgte
auf der Grundlage dieses Diagramms die Bewertung von
Wasseranalysen aus den paldozoischen und mesozoischen
Aquiferen der Norddeutsch-Polnischen Senke. REcHLIN
(1997) sowie Grusk et al. (2000b) beschéftigten sich mit
\Vorkommen salinarer Wésser im Niveau des StRwasser-
stockwerks und ermittelten die Lagepunkte dieser Wésser
im Vavsasko-Diagramm. Ebenso nutzte Recuiin (2008)
das VawLiasko-Diagramm zur Darstellung der Ergebnisse
von Wasseranalysen und klassifizierte auf dieser Grundlage
Schichtwasser des Salzwasserstockwerks.

In diesem Beitrag erfolgt die Klassifizierung der salinaren
Wasser auf genetischer Grundlage unter Beriuicksichtigung
ihres hydrochemischen Entwicklungsgrades. Die Gene-
seklassen der Wésser der Salz- und SiRwasserstockwerke
werden in einem einheitlichen Schema zusammengefasst,
aus dem auch ihre genetischen Beziehungen untereinander
sowie die Richtungen ihrer weiteren ,,Entwicklung® deutlich
werden. Die Darstellung baut auf den Erkenntnissen von
Voiar (1972, 1990), Leamann (1974), RecHLIN (1997), GrU-
BE et al. (2000b) sowie RecHLIN (2008) auf. Als Hilfsmittel
bei der Klassifizierung dient die Bestimmung von Lagepunk-
ten dieser Wasser im VaLiasko-Diagramm sowie die Ermitt-
lung der prozentualen Anteile der in der Losung befindlichen
hypothetischen Salze. Die Methodik der Berechnung der
Lagepunkte der Wasseranalysen wurde in Recurin (1997)
ausflhrlich beschrieben, so dass an dieser Stelle darauf nicht
weiter eingegangen wird. Flr die Ermittlung der Lagepunkte
der Wasseranalysen sowie die Berechnung der in der Losung
befindlichen prozentualen Anteile der hypothetischen Salze
kann die Software GEBAH (RecuLin 2010) genutzt werden.
Abbildung 1 zeigt das Gesamtschema der Geneseklassen
der salinaren Wasser sowohl fur das Salzwasser- als auch
fur das StRwasserstockwerk.
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4. Hydrogeochemische Charakteristik des
Meerwassers

Die Ausgangsbasis flir die genetische Entwicklungsreihe der
salinaren Wasser bildet das Wasser der Ozeane (,,Meerwas-
ser*). Dieses besitzt in der Regel eine durchschnittliche Mi-
neralisation von ca. 35,0 g/l. Der Losungsinhalt dieser Wasser
wird von den Natrium- und Cl-lonen dominiert. MATTHESS
(1994) gibt als mittlere Zusammensetzung des Meerwassers
die nachfolgen Konzentrationen der Hauptionen an:

Na* - 10800 mg/kg
K* - 392 mg/kg
Ca? - 411 mg/kg
Mg* - 1290 mg/kg
CI- - 19400 mg/kg

Die im Meerwasser geldsten lonen erfiillen die Beziehung:
Ca** + Mg** > HCO, + SO 2.
Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte des

Meerwassers im Feld des Magnesium-Typs (vgl. LEAMANN
1974, RecHLIN 2008) (Abb. 2).
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Abb. 2: Lagepunktbereich des Meerwassers im
Varasko-Diagramm
Fig. 2: Point of position of sea water inside the

Varsasko-diagram

5.  Geneseklassen salinarer Wasser im Niveau des
Salzwasserstockwerks

Die hydrogeochemische Entwicklung des Meerwassers kann
in zwei Richtungen verlaufen. Einerseits konnen die Meer-
wasser im Rahmen des Diageneseprozesses in die Sedimen-
te eingeschlossen und dann zu salinaren Formationswassern
(,,Sedimentationswasser nach Voigr 1972) werden. Ande-
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rerseits kdnnen Meerwésser in isolierten Meeresbecken ein-
gedunstet werden. In Abhéngigkeit vom Eindunstungsgrad
entstehen dabei Evaporite (Karbonate, Sulfate, Chloride) und
salinare Restlaugen (,,Reliktwasser” Voict 1972), die in Ab-
hangigkeit von der Porositét in den Schichtenfolgen migrieren
konnen. Durch Infiltration meteorischer Wiésser (,,Infiltrati-
onswasser* Voigt 1972) bzw. die Migration geringer minera-
lisierter salinarer Formationswésser in die evaporitfiihrenden
Schichten kénnen die Salze wieder in Lésung gehen. Im Er-
gebnis von Reaktionen zwischen dem Sediment und den in
den Porenrdumen eingeschlossenen Ldsungen verandert sich
die chemische Zusammensetzung der Losungsinhalte.

Es wirken hauptsachlich drei Reaktionsgruppen, die unter den
jeweiligen Standortbedingungen zur Einstellung von kom-
plexen, d. h. sich gegenseitig bedingenden Gleichgewichts-
zustédnden fihren. Diese Reaktionsgruppen sind Ldsung/
Féllung, Oxidation/Reduktion sowie lonenaustauschprozesse
(insbesondere Alkalisierung/Erdalkalisierung HoLTiNG 1996).

In Abhdngigkeit von den Ausgangsbedingungen und den
Reaktionen zwischen Sediment und Ldsungsmittel kdnnen
spezifische Geneseklassen unterschieden werden. Nachfol-
gend sollen die salinaren Grundwasserklassen néher charak-
terisiert werden:

5.1 Salinare Ablaugungswasser (H 311)

Die Grundwasser in den Aquiferen im Liegenden der un-
teroligozénen Rupelfolge nehmen am Wasserkreislauf nur
noch eingeschrankt teil. Sie sind tberwiegend durch stati-
sche, seltener durch dynamische Austauschbedingungen
gekennzeichnet.

Der Mineralinhalt dieser Wésser stammt urséchlich aus den
in der prarupelzeitlichen Schichtenfolge eingeschlossenen
Evaporiten. Das Losungsmittel hat seinen Ursprung in den
in der Schichtenfolge migrierenden Sedimentationswéssern.
Der Chemismus der Wésser dieser Klasse wird hauptsach-
lich durch Ldsungsreaktionen, z. T. auch durch lonenaus-
tauschprozesse gepragt:

Die Losungsvorgéange betreffen in erster Linie die im Sedi-
ment befindlichen Salze wie Chloride, z. B. Halit (NaCl),
Sylvin (KCI), Carnallit (KCI * MgCl, * 6H,0), Sulfate, wie
z. B. Anhydrit (CaSO,), Kieserit (MgSO, * H,0), aber auch
Karbonate wie Calcit (CaCO,) und Siderit (FeCO,). In Ab-
héngigkeit von der Mineralisation der Ausgangslésungen und
der Umgebungstemperatur sind die Wasser in der Lage, Salze
bis zum Erreichen des jeweiligen Loslichkeitsproduktes zu
losen. Das Losungs-/Fallungsgleichgewicht stellt sich dabei
neu ein. Im Ergebnis dieser Prozesse erfolgt eine Anreiche-
rung der Wasser mit Ca**-, Mg*-, Na*-, K*-, Cl-, SO,- und
HCO,-lonen. In Abhéngigkeit vom Mineralinhalt der jeweils
durchstromten Sedimente Uberwiegen bei den Wassern die-
ses Typs in der Losung die Na*- und Cl-lonen (NaCl-betonte
Wasser) bzw. die Ca** und SO,>-lonen (Gips-betonte Was-
ser). Durch die Losung von Anhydrit aus dem Sediment sind
die Konzentrationen an Ca**- und SO,*-lonen in der L6sung
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so hoch, dass als hypothetisches Salz Anhydrit (CaSO,) in
einer GroRenordnung > 1 % vorliegt. Dieses ist das entschei-
dende Kriterium zur Abgrenzung der Klasse H 311.

In den Aquiferen herrschen ausschlieRlich anaerobe Be-
dingungen. Als Oxidationsmittel stehen Sulfat, Eisen- und
Manganoxide, in Abhangigkeit von der Menge organischer
Substanzen im Sediment gelostes CO, sowie gelostes N,
zur Verfugung. Im Ergebnis von Reduktionsprozessen und
der Neueinstellung des Redoxgleichgewichtes ist in diesen
Wassern eine allmahliche Verringerung der SO,*-Konzen-
tration, aber auch eine Erhéhung der Fe?*-, Mn?*-, Methan-
und Ammonium-Konzentrationen zu verzeichnen.

Das im Ergebnis der Sulfatreduktion entstehende CO,
bewirkt Uber die Neueinstellung des Kalk-Kohlenséure-
Gleichgewichts eine Anreicherung der Wasser mit Hydro-
genkarbonat- und Ca?*-lonen.

Fur die Wasser des Typs H 311 gilt die lonenbeziehung:
Ca** + Mg <HCO, + SO *.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Waésser im Feld des Sulfat-Typs (vgl. RecHLin 1997) (Abb. 3).
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Abb. 3; Lagepunktbereiche der Geneseklassen salinarer
Wasser im Niveau des Salzwasserstockwerks
Point of position of geogenic classification of
saltwater in the saltwater storey

Fig. 3:

5.2 Salinare alkalisierte Ablaugungswésser (H 312)

Das Losungsmittel der Wasser dieser Geneseklasse hat
ebenfalls seinen Ursprung in den in der Schichtenfolge mi-
grierenden Sedimentationswéssern. Der Mineralinhalt der
Losung ist ursachlich auf die im Sediment verteilten Eva-
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porite zurlickzufiihren. Der Chemismus der Wasser dieses
Typs wird hauptséchlich durch Losungsreaktionen und Kat-
ionenaustauschprozesse gepragt.

Die Ldsungsvorgange betreffen in erster Linie die im Se-
diment befindlichen Salze wie Halit (NaCl) und Anhydrit
(CaSO,). Daneben finden zwischen der Losung und dem
Grundwasserleiter (GWL)-Substrat Kationenaustauschpro-
zesse in Form einer Alkalisierung statt. Die Austauschplétze
der GWL-Matrix sind in den Sedimenten mariner Genese
mit Na*-lonen besetzt. Im Ergebnis der Austauschprozesse
werden die Ca?*-lonen in der GWL-Matrix festgelegt und
die Na*-lonen freigesetzt. Das Austauschgleichgewicht
stellt sich neu ein. Das Na/Cl-Verhdltnis ist > 1,0. Die
Wasser dieses Typs enthalten als hypothetisches Salz stets
Na, SO, > 1 %, bei hohen Calcium-Ausgangskonzentratio-
nen auch NaHCO,.

Im Ergebnis der Redoxreaktionen und einer Neueinstellung
des Redoxgleichgewichtes ist in diesen Wassern eine all-
mahliche Verringerung der Sulfat-Konzentration aber auch
eine Erhdhung der Fe?*-, Mn?*-, Methan- und Ammonium-
Konzentrationen zu verzeichnen.

Das im Ergebnis der Sulfatreduktion entstehende CO, be-
wirkt ebenfalls bei diesem Genesetyp Uiber die Neueinstellung
des Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichts eine Anreicherung
der Wasser mit Hydrogenkarbonat- und Erdalkali-lonen. Bei
einer hohen Kationenaustauschkapazitat der Sedimentmatrix
unterliegen letztere wiederum der Alkalisierung.

Fur die Wasser der Geneseklasse H 312 gelten die lonen-
beziehungen:

Ca* + Mg <HCO,
Ca* + Mg <HCO, + SO *.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Waésser in den Feldern des Sulfat- bzw. Natrium-Typs (vgl.
REcHLIN 1997) (Abb. 3).

5.3 Salinare erdalkalisierte Ablaugungswasser (H 313)

Die Wasser der Geneseklasse H 313 haben ihren Ursprung
ebenfalls in den in der Schichtenfolge migrierenden salina-
ren Formationswassern. Auch hier stammt der Mineralin-
halt ursachlich aus den in der prarupelzeitlichen Schichten-
folge enthaltenen Evaporiten. Der Chemismus der Wésser
wird hauptsachlich durch lonenaustauschprozesse aber auch
Loésungsreaktionen gepragt.

Bei der Migration der Sedimentationswésser durch marine
karbonatfiihrende Schichten finden zwischen der Losung
und dem GWL-Substrat Kationenaustauschprozesse in
Form einer Dolomitisierung statt. Die mit Ca?*-lonen be-
setzten Austauschplétze (z. B. Calcit) werden durch Mg?*-
lonen aus der Losung ersetzt. Die Sedimentationswésser
werden dadurch mit Ca?*-lonen angereichert.
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Bei marinen tonigen Sedimenten finden bei der Formierung
der Sedimentationswésser zwischen der Ldsung und dem
GWL-Substrat Kationenaustauschprozesse in Form einer Erd-
alkalisierung statt. Die Austauschplétze der GWL-Matrix sind
neben den Na*- auch mit Ca?*-lonen besetzt. Im Ergebnis der
bei der Diagenese stattfindenden Mineralbildungsprozesse
werden die Mg?*- und K*-lonen in der GWL-Matrix festgelegt
und die Ca?*-lonen in der Lésung angereichert. Das Austausch-
gleichgewicht stellt sich neu ein. Die Wasser dieses Typs ent-
halten als hypothetische Salze stets MgCl, bzw. CaCl,,.

Die Ldsungsvorgange betreffen hauptsachlich die Chlori-
de, wie z. B. Halit (NaCl) und Sulfate, wie z. B. Anhydrit
(CaSO,). Im Ergebnis dieser Prozesse erfolgt eine Anrei-
cherung der Wasser mit Ca**-, Na*-, CI- und SO,>-lonen.
Dabei Uberwiegen in der Losung die Na*- und Cl-lonen.
Die Konzentrationen an Ca**- und SO,*-lonen sind so hoch,
dass als hypothetisches Salz Anhydrit (CaSO,) in einer Gro-
Renordnung > 1 % vorliegt.

Im Ergebnis von Reduktionsprozessen und einer Neuein-
stellung des Redoxgleichgewichtes ist in den Wéssern
dieses Typs eine allméhliche Verringerung der Sulfat-
Konzentration zu verzeichnen. Das durch die Sulfatreduk-
tion entstehende CO, bewirkt bei diesem Genesetyp Uber
die Neueinstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts
ebenfalls eine Anreicherung der Wésser mit Hydrogenkar-
bonat- und Ca?*-lonen.

Fur die Wasser dieser Geneseklasse gelten die lonenbezie-
hungen:

Ca* >HCO, +SO,*
Ca** + Mg** > HCO, + SO .

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Wasser in den Feldern der Magnesium- und Chlorid-Typen
(vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 3).

5.4 Salinare reduzierte Wasser (Typ H 314)

Die Waésser dieser Geneseklasse sind ein Sonderfall und stel-
len das letzte Stadium der Entwicklungsreihe der salinaren
Waésser dar. Ausgangspunkt der genetischen Entwicklungs-
reihe dieser Wésser sind die in den prérupelzeitlichen Aqui-
feren verbreiteten salinaren Ablaugungswasser des Typs H
311 bzw. die salinaren Formationswasser der Typen H 321- H
323 (s. ff.). Unter statischen hydrodynamischen Bedingungen
wird die weitere Entwicklung der Grundwasserbeschaffenheit
hauptséchlich durch Redox- und Féllungsreaktionen geprégt.

In den tiefen bedeckten Aquiferen herrschen ausschlieflich
anaerobe Bedingungen. Als Oxidationsmittel stehen SO,*-
lonen sowie als Reaktionsprodukt des Sulfatabbaus geldstes
CO, zur Verfugung. Diese dienen als Elektronenakzeptoren
und werden im Rahmen der Redoxreaktionen zu Sulfid und
Methan reduziert.
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Schwermetall-lonen werden als Sulfide ausgefallt. Durch
die Stérung des Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichtes werden
Erdalkali-lonen in Form von Karbonaten ausgeschieden.
Im Ergebnis der oben beschriebenen Reaktionen erfolgt
eine allmahliche Abreicherung der Ca**-, Mg*-, SO,*- und
HCO,-lonen in der Losung.

Der Grundwasserchemismus dieses Genesetyps wird haupt-
séchlich durch die Na*- und Cl-lonen geprégt (> 95% der
Gesamtmineralisation), deren Konzentration in Abhé&ngig-
keit von der Teufe und den dort herrschenden Druck- und
Temperaturverhaltnissen bis > 300 g/l erreichen kann. Das
Na/Cl-Verhdltnis dieser Wasser betragt ca. 1,0. Die Konzen-
trationen der anderen lonen sind in Abhdngigkeit vom Ent-
wicklungsgrad der Wasser verschwindend gering. Fur diese
Wésser gelten die lonenbeziehungen:

Ca** + Mg* > HCO, + SO »
Ca** + Mg?* <HCO, + SO *»
Ca*" + Mg** < HCO,..

Im Genesediagramm befinden sich diese Wiasser am NaCl-
Pol (vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 3).

5.5 Erdalkalisierte Formationswasser I (H 321)

Die Waésser dieser Geneseklasse sind genetisch auf pré-
rupelzeitliche salinare Formationswasser zurtickzufiih-
ren, d. h. auf Wésser aus Keuper, Jura, Kreide und Tertiar.
Die Meereswasser des Sedimentationsraumes sind durch
ein niedriges Eindunstungsstadium charakterisiert (vgl.
LenMann 1974). Eine Halit-Ausféllung hat noch nicht statt-
gefunden. Der Grundwasserchemismus wird hauptsachlich
durch lonenaustauschprozesse und Redoxreaktionen ge-

préagt.

Bei der Migration der Sedimentationswasser durch karbo-
natfithrende und tonige Schichten finden zwischen der Lo-
sung und dem GWL-Substrat Kationenaustauschprozesse
in der bereits bei der Klasse H 313 beschriebenen Art und
Weise statt. Die Sedimentationswasser werden dadurch mit
Ca?"-lonen angereichert, wahrend Mg#- und K*-lonen der
Ldésung entzogen werden. Das Austauschgleichgewicht
stellt sich neu ein. Die Wésser dieses Typs enthalten als hy-
pothetische Salze MgSO, (< 1 %) und MgCI, bzw. CaCl,,
im Gegensatz zur Klasse H 313 aber CaSO, < 1 %.

Im Ergebnis der Reduktionsprozesse und einer Neueinstel-
lung des Redoxgleichgewichtes ist in diesen Wassern eine
Verringerung der Sulfat-Konzentration aber auch eine Er-
hohung der Fe*-, Mn?*-, CH,- und NH,*-Konzentrationen
zu verzeichnen.

Das im Ergebnis der Sulfatreduktion entstehende CO,
bewirkt bei dieser Geneseklasse Uber die Neueinstellung
des Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichts ebenfalls eine An-
reicherung der Wasser mit Hydrogenkarbonat- und Ca?*-
lonen.
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Fur die Wasser dieser Geneseklasse gelten die lonenbezie-
hungen:

Ca** >HCO, +SO/*
Ca*" + Mg?* > HCO, + SO *.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Wésser in den Feldern der Magnesium- und Chlorid-Typen
(vgl. RecHLIN 1997) (Abb. 3).

5.6 Erdalkalisierte Formationswasser Il (H 322)

Die Waésser dieses Genesetyps sind weitestgehend durch sta-
tische hydrodynamische Bedingungen charakterisiert und
haben ihren Ursprung in salinaren Restlaugen. Es handelt
sich dabei um Wasser in den Aquiferen des Rotliegenden,
Buntsandsteins und Muschelkalks. Die Meereswésser des ur-
sprunglichen Sedimentationsraumes sind durch ein hoheres
Eindunstungsstadium charakterisiert (vgl. LEnmann 1974).
Die Halitausféllung ist abgeschlossen, die Wisser befinden
sich im Stadium der Magnesiumsulfatausfallung. Der Grund-
wasserchemismus wird neben der Féllung hauptsachlich
durch lonenaustauschprozesse und Redoxreaktionen gepragt.

Die Restlaugen werden beim Kontakt mit den Sedimenten
der Aquifere im Ergebnis von lonenaustauschprozessen
mit Ca2*-lonen angereichert, wahrend Mg?*- und K*-lonen
der Losung entzogen werden. Das Austauschgleichgewicht
stellt sich neu ein. Als hypothetisches Salz enthalten diese
Wasser stets CaCl,.

Im Ergebnis der Reduktionsprozesse und einer Neuein-
stellung des Redoxgleichgewichtes ist in diesen Wassern
vorrangig eine Verringerung der Sulfat-Konzentration zu
verzeichnen. Uber die sich anschlieRende Neueinstellung
des Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichts kommt es zur Anrei-
cherung der Wésser mit Hydrogenkarbonat- und Caz-lonen.

Fur diese Wésser gilt die lonenbeziehung:
Ca**>HCO, +S0,%.

Die Lagepunkte der Wisser dieser Geneseklasse befinden
sich im Feld des Chlorid-Typs (vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 3).

5.7 Erdalkalisierte Formationswasser 111 (H 323)

Auch diese Wasser sind durch statische hydrodynamische
Bedingungen charakterisiert und haben ihren Ursprung in
zechsteinzeitlichen salinaren Restlaugen. Sie sind urséch-
lich an die zechsteinzeitliche Schichtenfolge gebunden. Die
Meereswasser des Sedimentationsraumes sind durch ein
hohes Eindunstungsstadium charakterisiert (vgl. LEHMANN
1974). Die Halitausfallung ist abgeschlossen, die Wasser
befinden sich im Stadium der Magnesiumsulfat- bzw. Syl-
vinausfallung. Der Grundwasserchemismus wird neben der
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Fallung hauptsachlich durch lonenaustauschprozesse und
Redoxreaktionen gepragt.

Auch bei dieser Geneseklasse werden die Restlaugen beim
Kontakt mit den Sedimenten der Aquifere im Ergebnis von
lonenaustauschprozessen mit Ca?*-lonen angereichert, wéh-
rend Mg?*- und K*-lonen der L&sung entzogen werden. Je-
doch sind die Migrationswege relativ kurz, so dass sich noch
relativ viele Mg -lonen in der Losung befinden. Das Aus-
tauschgleichgewicht stellt sich neu ein. Als hypothetische
Salze enthalten diese Wasser deshalb stets CaCl, und MgCIL,

Die Reduktionsprozesse und die Neueinstellung der Redox-
und Losungsgleichgewichte verlaufen bei dieser Geneseklas-
se in der bereits bei H 322 beschriebenen Art und Weise.

Fur diese Wasser gilt die lonenbeziehung:
Ca**>HCO, + S0,

Die Lagepunkte dieser Wésser befinden sich im Feld des
Chlorid-Typs (vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 3).

5.8 Salinare Regenerationswasser (H 33)

Der Prozess der Regeneration stellt das Eindringen von
geringmineralisierten, meteorischen Infiltrationswissern
(z. B. Neubildungswaésser) in salzwassererflllte Aquifere
dar. Der Porenraum der Grundwasserleiter ist ursachlich mit
salinaren Formationswassern erfullt. Die Austauschplétze
der Sedimentmatrix sind Uberwiegend mit Na*- lonen be-
setzt. Es besteht ein Austausch-Gleichgewichtszustand. Das
Eindringen von Neubildungswassern bis in das Niveau der
prérupelzeitlichen Schichten ist an geologisch-strukturelle
(z. B. glazigene Rinnen, Stauchungsgebiete, tektonische
Storungszonen) und hydrodynamische \oraussetzungen
(Speisungsgebiete mit abwarts gerichtetem Geféllegradien-
ten) gebunden, durch welche die Migrationsbahnen fir die
SuRwaésser geschaffen werden.

Beim Kontakt der salinaren Formationswésser mit gering-
mineralisierten Infiltrationswéassern wird die weitere Ent-
wicklung des Grundwasserchemismus hauptséchlich durch
lonenaustauschprozesse gepragt. Malgeblich sind Kationen-
austauschreaktionen in Form einer Alkalisierung im Sinne
von HortinG (1996). Dabei werden die in der Losung befindli-
chen Erdalkali-lonen gegen die an der Sedimentmatrix gebun-
denen Alkali-lonen ausgetauscht. Im Ergebnis dieser Prozesse
erfolgt eine Anreicherung der Wésser mit Na*-lonen bei einer
gleichzeitigen Verringerung der Konzentrationen der Erdal-
kali-lonen. Das Austausch-Gleichgewicht stellt sich neu ein.
Das Na/Cl-Verhdltnis dieser Wasser ist > 1,0. Als hypotheti-
sche Salze enthalten sie in Abhé&ngigkeit von den Sulfat- und
Hydrogenkarbonatkonzentrationen Na,SO, und NaHCO,.

In den Aquiferen herrschen anaerobe Bedingungen. Der
wichtigste Elektronenakzeptor ist das SO,>-lon. Im Ergeb-
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nis der Reduktionsprozesse und einer Neueinstellung des
Redoxgleichgewichtes ist in diesen Wassern eine \Verrin-
gerung der Sulfatkonzentration bei gleichzeitiger Zunahme
der Hydrogenkarbonatkonzentration zu verzeichnen. Letz-
teres fuhrt wiederum zu einer Neueinstellung des Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewichtes.

Fur die Wasser dieser Geneseklasse gelten die lonenbezie-
hungen:

Ca** + Mg < HCO,
Ca** + Mg <HCO, + SO 2.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Waésser in den Feldern der Sulfat- und Natrium-Typen (vgl.
RecHLIN 1997) (Abb. 3).

6. Salinare Wasser im Niveau der
SuBwasserstockwerks

6.1 Bedingungen fur das Auftreten von
salinaren Wassern in stiBwasserfiihrenden
Grundwasserleitern

Versalzungsprozesse in suBwasserfiihrenden Grundwasser-
leitern sind an das gleichzeitige Auftreten stofflicher, geolo-
gisch-struktureller und hydrodynamischer Voraussetzungen
geknipft (HErmsporr & Hotzan 2006). Wird eine dieser
Bedingungen nicht erfillt, kénnen am konkreten Standort
diese Prozesse nicht erwartet werden. Im Detail sollen nun
diese Bedingungen néher erldutert werden:

6.1.1 Stoffliche Voraussetzungen

Im Untergrund der Norddeutsch-Polnischen Senke lagern
madchtige Schichten salinarer Gesteine (Evaporite). Sie ent-
standen durch Eindampfung des Meerwassers in isolierten
Beckenbereichen im Perm (Zechstein) sowie in der Trias
(Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper). Die mehrere hun-
dert Meter méchtigen Schichten bestehen aus einer rhyt-
mischen Wechsellagerung von Tonsteinen, Karbonaten,
Sulfaten (Anhydrit) und Chloriden (Stein- und Kali-Salze).
Unter dem Druck der hangenden Deckschichten reagieren
die Salzgesteine plastisch und kénnen im Bereich von tek-
tonischen Schwéchezonen in die Uberlagernden jingeren
Schichten eindringen. Durch die hier verbreiteten Forma-
tionswésser sowie meteorische Infiltrationswisser erfolgt
ihre Losung. Die Wasser werden mit den lonen der Salzge-
steine angereichert (Ablaugungswasser).

Ein weiterer Typ von salinaren Wassern sind die Sedimenta-
tionswasser (Diagenesewasser). Der Ursprung dieser Was-
ser ist im Meerwasser der meso- und k&nozoischen Ozeane
zu suchen, d. h. es handelt sich hierbei um synsedimentére
Formationswasser, die in den entsprechenden Schichtenfol-
gen eingeschlossen sind.
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Im Bereich der Norddeutsch-Polnischen Senke weisen die
salzwasserfiihrenden Aquifere eine Mdchtigkeit von tber
10 000 m auf. Die siiRwasserfiihrende Schichtenfolge be-
sitzt dagegen nur eine Méchtigkeit von ca. 150,0-300,0 m.
Der unteroligozéne Rupelton trennt als bedeutender re-
gionaler Grundwasserstauer suBR- und salzwasserfiihrende
Schichtenfolgen.

6.1.2 Geologisch-strukturelle Voraussetzungen

Der unteroligozéne Rupelton trennt als regionaler Grund-
wasserstauer das SuRwasser- vom Salzwasserstockwerk. Er
weist durchschnittliche Méachtigkeiten von > 60 m auf und
ist durch k-Werte von 10°-10"° m/s charakterisiert.

Diese Schichtenfolge wurde lokal im Ergebnis endogener
bzw. exogener Prozesse perforiert. Damit werden wasser-
wegsame Bereiche geschaffen, die bei Vorliegen weiterer
stofflicher und hydrodynamischer Voraussetzungen den
Ubertritt von Wissern der beiden oben genannten Stock-
werke ermdglichen. Als Beispiele fur derartige Prozesse
kdnnen genannt werden:

Salinartektonik

Unter regionalen Stresszustédnden sowie dem lithostatischen
Druck der hangenden Gesteinsserien des meso-/kénozo-
ischen Deckgebirges wird in den zechsteinzeitlichen und me-
sozoischen Salzgesteinen eine Fliebewegung initiiert, die
zum Aufstieg dieser Gesteine in die tiberlagernden jingeren
Gesteinsserien flhrt. Die Salzgesteinskdrper kdnnen im Ex-
tremfall auch die Schichten der Rupel-Folge durchdringen
und bis an die Erdoberfliche gelangen (z. B. Sperenberg).
Haufig werden aber nur die iiberlagernden mesozoischen
und kanozoischen Schichten aufgebeult und bis in das Ni-
veau des StRwasserstockwerks gehoben.

Tektonische Stérungen

Tiefreichende tektonische Storungszonen durchziehen das
mesozoische Deckgebirge. Sie bilden die Ausgleichsbahnen
fur die sich im Gebirge infolge der Kontinentaldrift auf-
bauenden Krafte. Im Ergebnis von Stresszustdnden (Auf-
pressung) konnen in diesen Bereichen Schollen salinarer
Gesteine aus dem tiefen Untergrund bis in das Niveau des
SuRwasserstockwerks verfrachtet werden (z. B. Flrstenwal-
de-Gubener Stérungszone/Struktur Streitberg).

Glazigene Rinnen und Exarationszonen

Die vorruckenden pleistozdnen Gletscher sowie ihre
Schmelzwésser hatten eine intensive erodierende Wirkung
auf die Locker- und Festgesteine des Untergrundes. In Be-
reichen, in denen die Exarationsprozesse mit hoher Intensi-
t&t abliefen, wurde die gesamte k&nozoische Schichtenfolge
einschlieBlich der Rupelschichten abgetragen.

In den pleistozdnen Rinnen- und Wannen-Strukturen wur-
den anschlieRend rollige und bindige Ablagerungen sedi-
mentiert. Uber so geschaffene wasserwegsame Bereiche
kann eine Kommunikation zwischen dem Salz- und den
SuRwasserstockwerk erfolgen.
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Glazigene Storungen

Unter dem Druck der machtigen pleistozanen Gletscher
wurden unter periglazidren Bedingungen riesige Schollen
gefrorener Lockergesteine aus dem urspringlichen Schich-
tenverband gerissen, steil aufgerichtet und deformiert
wieder abgelagert. Die glazigenen Deformationen kénnen
sowohl die pleistozéne, als auch die k&nozoische Schich-
tenfolge bis in das Niveau der Rupel-Folge umfassen (z. B.
Bad Freienwalde). In den glazigen gestorten Schichten
bestehen vielfaltige Migrationsbahnen, die den Austausch
zwischen dem Salz- und dem SuBwasserstockwerk ermdg-
lichen.

6.1.3 Hydrodynamische Voraussetzungen

Ein weiteres wesentliches Kriterium fiir das Auftreten sali-
narer Wasser bildet das Verhéltnis der Druckpotentiale des
SUR- und Salzwasserstockwerkes.

Das SuRwasserstockwerk ist in der Regel durch dynamische
Verhdltnisse charakterisiert. Hier werden in Abh&ngigkeit
von der Grundwasserdynamik und der jeweiligen Neu-
bildungsrate Speisungs-, Transit- und Entlastungsgebiete
unterschieden. Das Druckpotential ist in den Speisungs-
gebieten am Hoéchsten und in den Entlastungsgebieten am
Geringsten.

Das Salzwasserstockwerk dagegen ist durch hydrostatische
Verhdltnisse gekennzeichnet. Die jeweilige Standrohrspie-
gelhdhe wird daruber hinaus durch die Dichte der Salzwas-
ser beeinflusst.

In Bereichen, in denen das Druckpotential des SuBwasser-
stockwerks groRer als das hydrostatische Druckpotential
des Salzwasserstockwerks ist (z. B. in den Speisungsgebie-
ten), kann es bei Vorliegen geologisch-struktureller Voraus-
setzungen zu AufsuBungen (Regeneration) in den salzwas-
serflihrenden Aquiferen kommen.

In den Entlastungsgebieten ist das Druckpotential des
StiBwasserstockwerks haufig geringer als das des Salz-
wasserstockwerks. Diese Zonen sind bei Vorliegen geolo-
gisch-struktureller Voraussetzungen pradestiniert fur das
Aufsteigen salinarer Tiefenwasser (Intrusionen).

Unter Berticksichtigung der prognostizierten Klimaent-
wicklung im Land Brandenburg (vgl. PIK-Studie, GERSTEN-
GARBE et al. 2003) ist mit einer deutlichen Verringerung der
Grundwasserneubildungsrate in den ndchsten 50 Jahren zu
rechnen, die auch eine Reduzierung des Druckpotentials
des SuRwasserstockwerks zur Folge hat. Infolgedessen ist
ein verstérktes Auftreten von geogenen Versalzungen in den
pleistozanen Grundwasserleitern zu erwarten.

Nicht zu unterschétzen ist die hydraulische Wirkung von
Wassergewinnungsanlagen, die Grundwaésser aus tiefen be-
deckten Grundwasserleitern fordern. Bei eingeschrénkten
Austauschverhéltnissen sind diese Wasserfassungen von
Speisungsprozessen aus der Grundwasserneubildung abge-
koppelt. Die Verminderung des Druckpotentials im SuRwas-
serstockwerk kann dann zur Aktivierung einer Liegendspei-
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sung fuhren, im Extremfall auch zur Salzwasserintrusion in
die Brunnen der Wasserfassung.

6.2 Klassen salinarer Wasser im Niveau des
SuRwasserstockwerks

Unter einer salinaren Intrusion versteht man den Prozess
des Eindringens von hochmineralisierten Wassern des Salz-
wasserstockwerks in siiBwasserfiihrende Grundwasserleiter
bei Vorliegen der oben genannten Bedingungen. Die beim
Kontakt der salinaren Tiefenwésser mit den in unterschied-
lichen Entwicklungsstadien befindlichen Grundwissern des
SuiBwasserstockwerks ablaufenden hydrochemischen Reak-
tionen sowie die dabei entstehenden Geneseklassen sollen
nachfolgend néher betrachtet werden:

6.2.1 Salinare Ablaugungswasser (I 311)

Beim Ubertritt salinarer Ablaugungswisser des Typs H 311
in stRwasserfiihrende Grundwasserleiter haben Verdun-
nungseffekte bei der Mischung der mineralarmen SuRwas-
ser und der hochmineralisierten salinaren Wésser die grofite
Bedeutung. Die Konzentrationen der Wasser des Genese-
typs | 311 sind im Vergleich zum im Salzwasserstockwerk
verbreiteten Genesetyp H 311 um eine Zehnerpotenz gerin-
ger.

Aufgrund der Belegung der Austauschplétze der Sediment-
matrix mit Ca?-lonen in den pleistozénen Sedimenten des
SuRwasserstockwerks (Voict 1990) finden insbesondere bei
den CaSO,-betonten Wassern keine Austauschreaktionen
statt. Die Sulfatreduktion erfolgt zwar, jedoch verbleiben
aufgrund der hohen Ausgangskonzentration noch hohe Sul-
fatgehalte im Grundwasser.

Das Na/Cl-Verhdltnis liegt bei ca. 1,0. Die Wésser dieses
Typs enthalten als hypothetisches Salz stets CaSO, > 1 %.

Fur die Wasser des Typs | 311 gilt die lonenbeziehung:
Ca** + Mg <HCO, + SO 2.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte die-
ser Wasser im Feld des Sulfat-Typs (vgl. REcHLIN 1997)
(Abb. 4).

6.2.2 Salinare alkalisierte Waésser (1 312)

Zur Herausbildung dieser Geneseklasse kommt es nach der
Intrusion von salinaren Ablaugungswassern bzw. salinaren
Formationswassern in suBwasserfiihrende Grundwasserlei-
ter urséchlich mariner Genese bei gleichzeitig geringer In-
tensitat der Stoffnachlieferung, die die Ausbildung eines ei-
genstandigen Salzwasserstromes verhindert. Die sich dabei
vollziehenden Prozesse sind als Regeneration (AufsuRung)
aufzufassen.
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Fig. 4:

Bei den Wassern dieser Klasse sind neben den Verdun-
nungseffekten bei der Mischung von mineralarmen SuR-
wassern und hochmineralisierten salinaren Wassern die
Kationenaustauschreaktionen bei der weiteren Auspragung
des Grundwasserchemismus von Bedeutung. Letztere fin-
den zwischen der Losung und dem GWL-Substrat in Form
einer Alkalisierung statt. Voraussetzung ist die Besetzung
der Austauschplétze der GWL-Matrix mit Na*-lonen (z. B.
marin-brackische Sedimente des Miozéns). Im Ergebnis der
Austauschreaktionen werden die in der Losung befindlichen
Ca?*-lonen in der GWL-Matrix festgelegt und die Na*-lo-
nen freigesetzt. Das Austauschgleichgewicht stellt sich neu
ein. Das Na/Cl-Verhaltnis ist > 1,0. Die Wésser dieser Ge-
neseklasse enthalten als hypothetische Salze Na,SO, sowie
NaHCO.,.

Im Ergebnis von Reduktionsprozessen und einer Neuein-
stellung des Redoxgleichgewichtes ist in diesen Wéssern
eine allmahliche Verringerung der Sulfat-Konzentration bei
gleichzeitiger Erhdhung der Hydrogenkarbonat-Konzentra-
tionen zu verzeichnen. Das Kalk-Kohlensdure-Gleichge-
wicht stellt sich neu ein.

Fiur die Wasser der Geneseklasse | 312 gelten die lonenbe-
ziehungen:

Ca** + Mg < HCO,
Ca* + Mg <HCO, + SO 2.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Waésser in den Feldern der Natrium- und Sulfat-Typen (vgl.
RECHLIN 1997) (Abb. 4).
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6.2.3 Salinare erdalkalisierte Wésser (I 313)

Ausgangspunkt der Entwicklungsreihe der Wésser dieser Ge-
neseklasse sind die NaCl-betonten salinaren Ablaugungswas-
ser H 311 und H 313 bzw. die salinaren Formationswasser der
Typen H 321 - H 323. Zur Herausbildung von Wéssern die-
ser Geneseklasse kommt es bei einer Intrusion in pleistozane
stiRwasserfulhrende Grundwasserleiter . Die Entwicklung des
Grundwasserchemismus wird dabei hauptsachlich durch Ver-
dinnungs- und lonenaustauschprozesse (Erdalkalisierung)
gepragt. Die Waésser dieser Geneseklasse sind typisch fur
aktive Aufstiegsbahnen salinarer Wasser (salinare Intrusion).

Voraussetzung fur die Kationenaustauschprozesse ist die
Besetzung der Austauschplatze der GWL-Matrix mit Ca2*-
lonen, die fur die pleistozdnen Grundwasserleiter typisch
ist. Im Ergebnis der Austauschreaktionen werden die Na*-
lonen aus der Losung in der GWL-Matrix festgelegt und
die Ca?*- und Mg?*-lonen freigesetzt. Das Austauschgleich-
gewicht stellt sich neu ein. Das Na/Cl-Verhéltnis ist < 1,0.
Die Wasser dieses Typs enthalten als hypothetische Salze
MgSO, und MgCl,, aber auch CaSO, > 1 % und CaCl,.

Im Ergebnis von Reduktionsprozessen und einer Neueinstel-
lung des Redoxgleichgewichtes ist auch in diesen Wéssern
eine allmahliche Verringerung der Sulfat-Konzentration bei
gleichzeitiger Erhthung der Hydrogenkarbonat-Konzentra-
tion zu verzeichnen. Das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht
stellt sich neu ein.

Fir diese Wésser gelten die lonenbeziehungen:

Ca* >HCO, + S0,
Ca** + Mg? > HCO, + SO »

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Wésser in den Feldern der Magnesium- und Chlorid-Typen
(vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 4).

6.2.4 Gealterte salinare erdalkalisierte Wasser (I 32)

Die Wasser dieser Geneseklasse bilden die Fortsetzung der
Entwicklungsreihe der intrusiven salinaren Wésser. Ausge-
hend von den noch sulfatfiihrenden erdalkalisierten Was-
sern der Geneseklasse 1 313 (CaSO, > 1 %) wird die weitere
Entwicklung des Grundwasserchemismus und somit ihre
Alterung hauptséchlich durch Reduktionsprozesse geprégt.
Letztere beinhalten in erster Linie die Reduktion des Sulfat-
Schwefels zu Sulfid-Schwefel.

Im Ergebnis dieser Reaktionen erfolgt eine Abreicherung
der Sulfat-Konzentration im Grundwasser, die bis zum vél-
ligen Verschwinden des Sulfats fuhren kann. Die Redox-
und Lésungs-Gleichgewichte stellen sich neu ein.

Wie bei den Wassern der Klasse | 313 ist auch hier das Na/

Cl-Verhdltnis < 1,0. Diese Wasser enthalten in Abhé&ngig-
keit vom Entwicklungsgrad als hypothetische Salze stets

48

MgCl, und bei hoherem Entwicklungsgrad, d. h. intensive-
rem Kationenaustausch, auch CaCl.,.

Fur die Wasser gelten die lonenbeziehungen:

Ca** >HCO, +SO/*
Ca*" + Mg?* > HCO, + SO *.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Wésser in den Feldern der Magnesium- und Chlorid-Typen
im Umfeld des NaCl-Pols (vgl. REcHLIN 1997) (Abb. 4).

6.2.5 Gealterte salinare alkalisierte Wasser/salinare
Regenerationswasser (I 33)

Mit den Wéssern dieser Geneseklasse wird die Entwick-
lungsreihe der salinaren Regenerationswésser fortgesetzt.
Ausgehend von den noch sulfatfiihrenden alkalisierten
Wassern der Klasse | 312 wird die weitere Entwicklung des
Grundwasserchemismus und somit der Alterungsprozess
hauptsachlich durch Reduktionsprozesse gepragt. Letztere
beinhalten, wie schon bei der Klasse | 32 die Reduktion des
Sulfat- Schwefels zu Sulfid- Schwefel.

Im Ergebnis dieser Reaktionen erfolgt auch bei den Wés-
sern dieser Klasse eine Abreicherung der Sulfat- Konzentra-
tion, die bis zum vélligen Verschwinden des Sulfats fuhren
kann. Das Redoxgleichgewicht stellt sich neu ein.

Neben der Verringerung der Sulfatkonzentration ist in die-
sen Wassern im Ergebnis der Freisetzung von CO, eine
gleichzeitige Zunahme der Hydrogenkarbonatkonzentration
zu verzeichnen. Letzteres flhrt wiederum zu einer Neuein-
stellung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes.

Das Na/Cl-Verhaltnis dieser Wésser ist > 1,0. Als hypotheti-
sche Salze enthalten sie in Abhéngigkeit von den Sulfat- und
Hydrogenkarbonatkonzentrationen Na,SO, und NaHCO.,.

Fur diese Waésser gelten die lonenbeziehungen:

Ca** + Mg** <HCO,
Ca** + Mg <HCO, + SO *.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Wésser in den Feldern der Sulfat- und Natrium-Typen (vgl.
REcHLIN 1997) (Abb. 4).

Salinare Wésser der Klasse | 33 sind auch als Regenerati-
onswasser im Kontaktbereich von statischen SuR- zu Salz-
wassern anzutreffen. Insbesondere die salinaren Wasser der
Klassen I 313 und | 32 werden aureolenartig von den Was-
sern der Klasse | 33 umgeben (siehe Kap. 7).

6.2.6 Salinare Gleichgewichtswasser (I 34)
Bei diesen Wassern wird die Auspragung des Grundwas-

serchemismus neben der Verdinnung (berwiegend durch
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lonenaustauschprozesse bestimmt. Sie werden in Bereichen
aktiver hydraulischer Beeinflussung, d .h. insbesondere im
Umfeld von Brunnen beobachtet. Durch mehrfache Wech-
sel von salinarer Intrusion und Regeneration und der damit
in Zusammenhang stehenden Erdalkalisierung und Alkali-
sierung befindet sich das Austauschgleichgewicht der Sedi-
mentmatrix in einem labilen Gleichgewichtszustand.

Das Na/Cl-Verhéltnis dieser Wisser ist = 1,0. Fiir die Wais-
ser gelten die lonenbeziehungen:

Ca** + Mg* < HCO, + SO,* bzw.
Ca** + Mg** > HCO, + SO 2.

Im Genesediagramm befinden sich die Lagepunkte dieser
Waésser im Umfeld der Diagonalen, die den Magnesium-
vom Sulfat-Typ trennt. Mit zunehmender NaCl-Konzentra-
tion ndhern sich die Lagepunkte dem NaCl-Pol (vgl. Rech-
lin 1997) (Abb. 4).

7. Der Ubergangsbereich zwischen Salz- und
SuRwassern

Zwischen den in den Grundwasserleitern verbreiteten SuR-
wassern und den intrusiv eingedrungenen salinaren Wés-
sern existiert kein scharf abgrenzbarer Kontaktbereich.
Vielmehr kommt es durch Mischungs- und Diffusionspro-
zesse in Abhéngigkeit vom Konzentrationsgefélle, der Aus-
tauschkapazitat der GWL-Matrix sowie der lithologischen
Charakteristik des Grundwasserleiters zur Ausbildung ei-
nes mehr oder weniger machtigen Ubergangsbereiches. In
diesem sind salinar beeinflusste SiiBwiésser anzutreffen,
die in Abhéngigkeit von den urséchlich dort verbreiteten
Stwassern spezifische genetische Grundwasserklassen
bilden.

7.1 Salinar beeinflusste Wisser

sind ihrem Chemismus nach SuBwasser, welche die in
stRwasserfihrende  Grundwasserleiter eingedrungenen
salinaren Wasser aureolenartig umgeben bzw. ausgehend
von salinaren Wassern Fahnen bilden. Ihre Chlorid- und
Sulfat-Konzentrationen liegen unterhalb der jeweiligen
Grenzwerte der Trinkwasserverordnung, aber Uber dem
geogenen Background der SiiRwasser. Die Formierung des
Grundwasserchemismus ist auf Verdunnungs- und Diffu-
sionsprozesse im Grenzbereich von geringmineralisierten
SuRwassern und hochmineralisierten Salzwéssern zuriick-
zufiihren.

Die salinare Beeinflussung zeigt sich, in Abhdngigkeit vom
Charakter der intrusiv eingedrungenen salinaren Wasser, in
erhdhten Chlorid- und /oder Sulfat-Konzentrationen. Nach
dem derzeitigen Kenntnisstand Ubersteigt die Summe der
in der Losung befindlichen Natrium- und Kaliumchloride
dabei 15 % des Gesamtsalzgehaltes. Als wichtigste kdnnen
die nachfolgend aufgefuhrten Geneseklassen unterschieden
werden (Abb. 5):
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Abb. 5: Lagepunktbereiche der Geneseklassen salinar
beeinflusster Wiisser im Variasko-Diagramm
Point of position of geogenic classification of
salinar influenced waters inside the
Varsasko-diagram

Fig. 5:

7.1.2 Salinar beeinflusste statische Grundwisser (G 31)

sind Grundwisser, die im Ubergangsbereich zwischen stati-
schen SuRwassern und Chlorid-betonten salinaren Wéssern
angetroffen werden. Im Genesediagramm befinden sich die
Lagepunkte dieser Wésser im Feld der Natrium-Typen (vgl.
REcHLIN 1997). Mit zunehmender NaCl-Konzentration ver-
schiebt sich der Lagepunkt in Richtung des NaCl-Poles.

7.1.3 Salinar beeinflusste alte Neubildungswiisser (F 31)

sind Grundwasser, die fiir den Ubergangsbereich von alten
Neubildungswassern und Chlorid-betonten salinaren Wés-
sern charakteristisch sind. Daneben entstehen sie aber auch
als Mischreihe von statischen StiRwéssern und sulfatfiihren-
den salinaren Wissern. Im Genesediagramm befinden sich
ihre Lagepunkte in Abhdngigkeit von der Sulfat-Konzen-
tration in den Feldern der Natrium- und Sulfat-Typen (vgl.
REcHLIN 1997). Mit wachsender NaCl-Konzentration erfolgt
eine Annéherung an den NaCl-Pol.

7.1.4 Salinar beeinflusste gealterte Neubildungswésser
(E31)

sind Grundwasser des Ubergangsbereiches von gealter-
ten Neubildungswassern und Chlorid-betonten salinaren
Wassern. Der Grundwasserchemismus wird einerseits
durch Mischungs- und Verdinnungsprozesse, andererseits
durch Kationenaustauschreaktionen gepragt. Im Ergebnis
einer Erdalkalisierung beim Zutritt NaCl-betonter salina-
rer Wasser erfolgt eine Anreicherung der Grundwasser mit
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Ca?*- und Mg?*-lonen. Die Lagepunkte der Wasser dieses
Genesetyps befinden sich im Genesediagramm deshalb
in den Feldern der Magnesium- und Chlorid-Typen (vgl.
REcHLIN 1997).

Die Wasser dieser Geneseklasse unterscheiden sich von
denen der nachfolgend beschriebenen Klasse D 31 durch
die geringeren Sulfatkonzentrationen. Die komplexen
Standortverhdltnisse sind bei der Interpretation der Gene-
setypen unbedingt zu berticksichtigen.

7.1.5 Salinar beeinflusste junge Neubildungswiisser
(D 31)

sind Grundwasser, die im Ubergangsbereich zwischen
jungen Neubildungswassern und Chlorid-betonten sali-
naren Wassern angetroffen werden. Neben der Mischung
und Verdinnung der Grundwasser der unterschiedlichen
Grundwasser-Geneseklassen erfolgen Kationenaustausch-
reaktionen, die den Grundwasserchemismus maRgeblich
pragen. In den oberflichennahen pleistozédnen Grund-
wasserleitern sind die Austauschpldtze vornehmlich mit
Erdalkali-lonen besetzt. Bei Zufuhr zusatzlicher salz-
wasserburtiger Alkali-lonen erfolgt im Ergebnis der sich
vollziehenden Erdalkalisierung eine Anreicherung der
Grundwasser mit Ca?*- und Mg®*-lonen. Die Lagepunkte
der Wisser dieser Geneseklasse befinden sich im Gene-
sediagramm deshalb in den Feldern der Magnesium- und
Chlorid-Typen (vgl. REcHLIN 1997).

lhre Chlorid- und Sulfatkonzentrationen werden durch
atmosphérische Deposition, geogene und anthropogene
Stoffeintridge bzw. salinare Ablaugung beeinflusst. Erkennt-
nisse dazu liefert RecLin (2000). Die Zuordnung der Ge-
neseklasse muss deshalb unter Berticksichtigung der kom-
plexen Umfeldbedingungen getroffen werden. Aufgrund
der Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Chlorid- und Sul-
fatkonzentrationen kénnen genetische Fehlinterpretationen
nicht vollstandig ausgeschlossen werden.

8.  Erscheinungsformen geogener salinarer Wasser

Die praktische Bedeutung der oben beschriebenen Ge-
neseklassen wird bei der Beurteilung von Vorkommen
der Binnenversalzung deutlich. Haufig steht nur eine be-
grenzte Anzahl von Aufschliissen zur Verfligung oder es
ist einzuschatzen, ob der Nachweis einer erhéhten Chlo-
ridkonzentration in einer Wasserfassung eine potentielle
Gefahrdung fir die Trinkwasserversorgung darstellt. Die
Zuordnung der Wasser zu Geneseklassen gestattet dabei
eine konzentrationsunabhéngige Bewertung des Grund-
wasserchemismus. Auf der Grundlage der Kenntnis der
Abfolge der sich bei einer Intrusion salinarer Wésser in
stRwasserfiihrende Grundwasserleiter ausbildenden Ge-
neseklassen ist es maglich, Prognosen hinsichtlich der
Verbreitung und Entwicklungsrichtung der hydrogeoche-
misch-genetischen Verhdltnisse dieser Grundwasser zu
erstellen.
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In Abhédngigkeit von den geologischen und hydrodyna-
mischen Standortbedingungen sowie der Ausgangskon-
zentration der salinaren Wésser konnen bei den salinaren
Intrusionen die unten beschriebenen Salzwasserkdrper mit
ihrem jeweils spezifischem Bauplan unterschieden wer-
den:

8.1 Salzwasserstrome

sind Bereiche innerhalb der siiRwasserfiihrenden Grund-
wasserleiter, in denen sich hochkonzentrierte salinare
Wasser unter Wirkung der Schwerkraft und der hydrogeo-
logisch-/hydrodynamischen Standortverhéltnisse bewegen.
Die Salzwasserstrome haben ihren Ausgangspunkt an den
fur den Salzwasseraufstieg prédestinierten geologischen
Strukturen (Randbereiche pleistozaner Rinnen, tektonische
Stérungszonen). Das Druckpotential der intrudierenden
salinaren Wasser und ihr Volumen sind so groB, dass sie,
nicht zuletzt auch durch ihre Dichte bedingt, mehr oder
weniger scharf abgrenzbare Salzwasserkorper bilden. Die
Salzwasserstrome bewegen sich, dem Schwerkraftgesetz
gehorchend, an der Sohle des Grundwasserleiters in Stro-
mungsrichtung, bei hochkonzentrierten Solen mit hoher
Dichte lokal auch entgegengesetzt der Strdmungsrichtung
des Grundwassers.

Die Salzwasserstrome sind durch einen zonalen Aufbau
gekennzeichnet. Im Kernbereich sind die am hdchsten mi-
neralisierten salinaren Wésser konzentriert. In Abhéngig-
keit von der urspriinglichen Genese sind diese Wésser den
Klassen I 311, 1 313 und I 32 zuzuordnen. Daran schlielen
sich salinare Regenerationswasser der Klasse | 33 an. Im
Ergebnis von Diffusionprozessen folgen danach nach au-
Ben hin salinar beeinflusste Wisser der Klassen G 31 und F
31. An diese schlielen sich bei Verbreitung jiingerer Neu-
bildungswésser in den Grundwasserleitern, in Abhangig-
keit von der Geneseklasse der SulSwésser, salinar beein-
flusste junge und gealterte Neubildungswisser der Klassen
E 31 und D 31 an, denen die unbeeinflussten Stilwisser
folgen. Die Abb. 6 zeigt die Zonalitdt der Genesetypen
eines Salzwasserstromes, der sich in einem unbedeckten
Grundwasserleiter bewegt. Derartige Salzwasserstréme
sind aus den machtigen unbedeckten Grundwasserleitern
des Berliner Urstromtals bekannt. Ein Beispiel aus dem
Raum Miullrose wird in HErmsporF & Hotzan (2006) be-
schrieben.

8.2 Salzwasserfahnen

sind diejenigen Bereiche der suBwasserfuhrenden Grund-
wasserleiter, in denen sich schwach mineralisierte salinare
Waisser und salinar beeinflusste Wisser in Abhdngigkeit
von den hydrogeologisch-/hydrodynamischen Standort-
verhéltnissen bewegen. Die Salzwasserfahnen konnen
ihren Ausgangspunkt an den Randbereichen pleistozéner
Rinnenstrukturen bzw. an tektonischen Stérungszonen,
aber auch an Hochlagen evaporitfihrender Sedimente
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haben. Das Druckpotential der intrudierenden salinaren
Wasser bzw. ihr Volumen reichen jedoch nicht aus, um
einen scharf abgegrenzten Salzwasserkdrper zu bilden,
der sich an der Sohle des Grundwasserleiters bewegt. Im
Ergebnis von Mischung und Verdiinnung bilden sich Fah-
nen. Diese bewegen sich stets in Strdmungsrichtung des
Grundwassers, wobei die Transportrate von den Durchlds-
sigkeitskoeffizienten der Sedimentmatrix bestimmt wird.
Das bedeutet, dass innerhalb eines Grundwasserleiters in
den besser durchléssigen Bereichen andere Geneseklassen
angetroffen werden konnen, als in den weniger durchlds-
sigen Bereichen.

In Analogie zu den Salzwasserstrémen sind auch die Salz-
wasserfahnen zonal gegliedert. An der Wurzel sind die am
hochsten mineralisierten salinaren Wasser konzentriert. Am
héufigsten sind diese Wisser den Typen I 313 und I 32 zu-
zuordnen. Daran schlieft sich ein geringméchtiger Misch-
wassersaum an, in dem Mischtypen aus Neubildungs- und
Regenerationswéssern konzentriert sind. Danach folgen, in
Abhéngigkeit von den Geneseklassen der im Grundwasser-
leiter verbreiteten StuBwésser, salinar beeinflusste StuBBwés-
ser der Klassen G 31, F 31, E 31 und D 31. Diese werden
von den unbeeinflussten SiiBwéssern umgeben. Die Abb. 7
zeigt ein Beispiel fur die Zonalitat der Genesetypen einer
Salzwasserfahne, die sich in einem unbedeckten Grundwas-
serleiter ausbreitet. Salzwasserfahnen sind ebenfalls in den
unbedeckten Grundwasserleitern des Berliner Urstromtals
anzutreffen.

8.3 AusslfRungszonen

sind groBflichige Salzwasserkorper, die sich in den Topbe-
reichen von Antiklinalstrukturen mit hohem Anschnittniveau
am Kontakt von salz- und stiRwasserfiihrenden Aquiferen
ausbilden konnen. Héufig verlaufen in diesen Bereichen
Grundwasserscheiden, d. h., es dominieren hier speisende hy-
drodynamische Verhdltnisse mit einem abwarts gerichtetem
Gradienten. Der Zutritt von Neubildungswassern bis in das
Niveau der salzwasserfilhrenden Aquifere wird durch das ero-
sionsbedingte Fehlen von Grundwasserhemmern ermdglicht.
Mit wachsender Entfernung von der Grundwasserscheide ist
unter aktiven hydrodynamischen Bedingungen die Ausbil-
dung von Salzwasserfahnen mdglich.

Der Zutritt der StRwasser bewirkt im salzwasserfiihrenden
Aquifer eine AufsiiBung mit Ausbildung spezifischer Ge-
neseklassen, die zonal angeordnet sind. Bei den salinaren
Waéssern handelt es sich in erster Linie um Waésser der Klas-
sen H 311 und H 32. Daran schliel}en sich salinare Rege-
nerationswasser der Klasse H 33 an, denen die salinar be-
einflussten Wésser der Klassen G 31 bzw. F 31 folgen. Die
SuRwaésser werden in Abhéngigkeit von der Verweilzeit im
Grundwasserleiter den Klassen G 11 bzw. F 11 zugeordnet.
Die Abb. 8 zeigt die Zonalitat der Genesetypen einer Aus-
stBungszone. Derartige AussiiBungszonen sind beispiels-
weise aus den hangenden pleistozanen Grundwasserleitern
der Strukturen Buckow und Gramzow (vgl. HERMSDORF &
Hotzan 2006) bekannt.
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Abb. 6: Schematische Darstellung der Zonalitat der
Geneseklassen eines Salzwasserstromes im
unbedeckten Grundwasserleiter

Fig. 6: Zoning of geogenic classification of a saltwaterflow
inside an uncovered aquifer (schematically illustration)

Salinar beeinflusste
Neubildungswasser

_ D31

| Salinar beeinflusste|- " - X

Erdalkalisierte
Formationswésser |
(NaCl+CaCl,-Wasser) H321

Abb. 7: Schematische Darstellung der Zonalitat der
Geneseklassen einer Salzwasserfahne im
unbedeckten Grundwasserleiter

Fig. 7:  Zoning of geogenic classification of a saltwatervane

inside an uncovered aquifer (schematically illustration)
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Zonalitat der
Geneseklassen einer Aussifiungszone

Fig. 8: Zoning of geogenic classification of an area of
fresh water intrusion into saltwater
(schematically illustration)

Zusammenfassung

Der Schwerpunkt dieses Beitrages liegt auf der Charakteri-
sierung der Geneseklassen salinarer und salinar beeinflus-
ster Wasser.

Daneben werden die geologisch-strukturellen sowie ge-
ohydraulischen Bedingungen fiir den Ubertritt salinarer
Wésser aus dem Salzwasser- in das StfRwasserstockwerk
formuliert sowie Erscheinungsformen der Binnenversal-
zung beschrieben.

Die hydrogeochemisch-genetische Zuordnung von Ana-
lysen salinarer und salinar beeinflusster Wisser zu Gene-
seklassen ist eine Methode, Vorkommen salinarer Wasser
der Binnenversalzung zu bewerten.

Sie erlaubt unter Beriucksichtigung der geologisch-
strukturellen sowie hydrodynamischen Standortsituation
Rickschlisse auf die Aufstiegs- und Migrationswege zu
ziehen.

Zur Charakterisierung der genetischen Klassen werden
sowohl die Lagepunkte der Grundwaésser in hydrogeo-
chemischen Diagrammen (hier VaLiasko-Diagramm, vgl.
Variasko 1961), als auch die prozentualen Anteile der in
der Losung befindlichen hypothetischen Salze herangezo-
gen.

Die Geneseklassen kénnen die methodische Grundlage fir
eine hydrogeochemisch-genetische Kartierung der salina-
ren und salinar beeinflussten Wisser in den Lockergestein-
grundwasserleitern Norddeutschlands bilden.

Dabei werden die punktuellen Informationen aus den
Grundwasseraufschliissen/Wasseranalysen in die Flache
extrapoliert.
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Summary

This paper is focused on characterization of geogenic clas-
sification of salinar and salinar influenced waters.
Furthermore the geologic-structural and geohydraulic con-
ditions for transfer of salinar waters from saltwater into
fresh water storey and the nature of inland water saliniza-
tion are described.

The hydrogeochemical and genetical assessment of analysis
carried out for salinar and salinar influenced waters by using
geogenic classification is a method for characterization of
salinar waters of inland water salinization.

This method allows conclusions concerning upconing and
migration of salt water in consideration of the geological-
structural and hydrodynamical situation.

The position of ground waters inside hydrogeochemical dia-
grams (Vaviasko-diagram, see Variasko 1961) as well as
percental dues of dissolved hypothetical salts are using for
characterization of geogenic classification.

The geogenic classification can be a methodical base for hy-
drogeochemic-genetical mapping of salinar and salinar influ-
enced waters of pore water aquifers of Northern Germany.
In this way punctual information of measuring wells and
water analysis are extrapolated into the area.
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