Zusammenfassung

Modellvorstellungen zur Dynamik
der Auslaugungsprozesse des Zechsteinsalzes
in den Saxoniden der DDR

Im Verlaufe der natiirlichen Salzauslaugung entstehen
Grundwasserreservoire mit stagnierenden Salzlosungen,
in denen sich die Fliissigkeit nur im oberen Bereich be-
wegt. Die Triebkrifte fiir das Aufrechterhalten des
Auslaugungsprozesses sind als Diffusion aus der ruhen-
den Flissigkeit zum stromenden Grundwasser zu ver-
stehen. Daraus ergeben sich u.a. folgende SchlufSfolge-
rungen: Die natiirliche Salzauslaugung verlauft gegen-
wirtig so langsam, daf sie sich, von Resthohlrdumen im
Deckgebirge abgesehen, zeitlich und raumlich nicht
durch Geldndesenkungen auswirkt. Wird das hydro-
geologische Regime gestort (Bergbauentwisserung),
wird die Auslaugung intensiviert. Nach Einstellen der
Wasserentnahme, wird der urspriingliche Zustand erst
nach ldngerer Zeit wiederhergestellt. Die Gipsauslau-
gung erfolgt fast nur im Niveau und oberhalb der Siif3-
/Salzwassergrenze.

Summary

Model conceptions of the dynamics
involved in the Zechstein salt leaching processes
in the saxonites of the GDR

Ground-water reservoirs with stagnant brine, where
liquid moves in the top layer only, come into existence
in the course of natural salt leaching. Diffusion from
the dormant liquid towards the flowing ground-water
has to be considered as the driving force for the conti-
nuance of the leaching process. The following conclu-
sions can, among others, be drawn: The natural salt
leaching proceeds at present so slowly that, apart from
residual hollows in the overlying rock, there are no
temporal or spatial consequences in the way of terrain
subsidence. Leaching is intensified when the hydro-
geological regime is disturbed (mining drainage). When
drainage stops, the original state is restored after a
major period only. Gypsum leaching proceeds almost
exclusively at the level and above of the fresh-water/
salt-water interface.
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Pesrome

MopnenbHbIE NPENCTABIEHAS O JHHAMHAKE
MPOIECCOB BhIIIe/IaYUBaHUS [IEXIIITEHHOBOH
coy B cakcorarngax I'JTIP

B TeyeHWe €CTECTBEHHOIO BBIIEJAYMBAHUS COJIH
BO3HUKAIOT pe3epByapbl IPYHTOBBIX BOJ C 3aCTOM-
HbIMH COJISIHBIMH PAacTBOpPaMH, B KOTOPBIX JXHIKOCTD
IBYDKETCSI TOJILKO B BEpXHEM YyacTKe. [IBHOKYIIEH
CHJION (DYHKIMOHHMPOBAaHKSI IPOLIECCA BhIEIAYMBAHUS
siBIsieTCs MU dy3usi U3 CIIOKOMHON JKHIKOCTH B Te-
Ky4yl0 TpyHTOBYI0 Bomy. OTcioja BBITEKAIOT CJie-
OyIOIME BbIBOAbLI: ECTECTBEHHOE BbIIEIAUYNBAaHUE
COJIM B HACTOSIIIEE BpEMSI IIPOUCXOIUT TaK MEIJIEHHO,
YTO OHO MCKJII0Yasi OCTATOYHbIE KaBEPHbI B IOKPBIBAIO-
[[UX MOpPOJaX HEe OTPa’KAETCs OIyCKAHUSIMU MECTHOC-
TH. IIlpu HapylieHMH TUAPOreoJIOrMYecKOro peskuma
(ropHbI peHa’X) UHTEHCH(DHUIMPYETCsI BbIIEIaynBa-
aue. ITocne npekpaiieHns: Bogo3abopa nepBoHAYAb-
HOE€ COCTOSIHME€ BOCCTAHABIIMBAETCS TOJLKO depes
UIMTELHOE BpeMsi. BblllelauMBaHUe THIICA TPOMC-
XOIWUT MOYTH TOJILKO HAa YPOBHE M BBbIIIE I'PaHUIbI
TIPECHOM U COJIEHOM BOJBL.
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1.
Einleitung

Die in den leicht 16slichen Salzen des Zechsteins
im saxonischen Raum der DDR verlaufenden
natiirlichen und die durch den Bergbau beein-
flufSten Auslaugungsvorginge haben insbesondere
in den letzten Jahrzehnten verstarkt die Auf-
merksamkeit der Wissenschaftler hervorgerufen.
Von verschiedener Seite war man bemiiht, grund-
satzliche Fragen der Auslaugungsprozesse zu
klaren. Es fehlen aber noch hinlanglich wissen-
schaftlich fundierte theoretische Vorstellungen
iiber das Wesen und die Gesetzmiafligkeiten der
Auslaugung. Mit der vorliegenden Arbeit wird aus
hydrogeologischer Sicht ein Beitrag zur Klarung
der Dynamik der Auslaugungsvorginge vorgelegt.
Um dieses Ziel zu erreichen, mufSten modellmafig
unwesentliche Eigenschaften der Auslaugungs-
prozesse und -erscheinungen ausgesondert und nur
die wesentlichen hervorgehoben werden. In diesem
Sinne sieht der Autor die infolge der Salzauflo-
sungsvorgange entstandenen und fiir die sich voll-
ziehende Auslaugung bestimmenden hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse.

2,
Allgemeine hydrogeologische
Situation in Auslaugungsgebieten

Im Auslaugungsgebiet hat sich eine Einsturzbrek-
zie gebildet. Durch diese Auflockerungist ein mehr
oder weniger durchlassiger Wasserleiter entstan-
den, der die Verbindung zwischen Salzkérper und
Grundwasser bis zur Erdoberflache herstellt. In
den meisten Fillen handelt es sich also um einen
aus zerriittetem Gips, Anhydrit, Ton- und Schluff-
stein sowie Sandstein bestehenden Leiter, in dem
das Grundwasser bei ausreichendem Gefalle weit-
hin frei zu flielen vermag. Der obere Teil des
Wasserleiters kann aus quartdren Kiessanden und
schluffigen Tonen bestehen. Die Machtigkeit der
Einsturzbrekzie und damit des Grundwasserleiters
tiber dem Salzkorper nimmt mit fortschreitender
Auslaugung zu.

Das Einsturzgebirge ist bei reguldrer Auslau-
gung und Disgruenz der Phasen im Sinne von
WEBER (1929 und 1930) iiber die gesamte Flache



Vorfluter GrundwasserflieRrichtung

Grundwasserreservoir

Einsturzgebirge als gut durchlassiger
Grundwasserleiter

Mittlerer Buntsandstein in ungestorter Lagerung
schichtweise als Grundwasserleiter ausgebildet

Unterer Buntsandstein in ungestorter Lagerung
im oberen Teil méglicherweise als Grundwasserleiter
ausgebildet

Leicht I18sliche Salze (hauptsédchlich NaCl) mit
Anhydritschichten, wasserundurchléssig

Kalkstein, Dolomit oder Anhydrit, méglicherweise
Ortlich wasserdurchlassig

Schichten des Prazechsteins als Grundwasserstauer
oder Kluftwasserleiter ausgebildet

F==1 Auslaugungsflache

Abbildung 1
Prinzipskizze zu den hydrogeologischen Verhaltnissen bei
Auslaugung mit Disgruenz der Phasen

zwischen urspriinglichem Ausgehenden und dem
Innenrand der Auslaugungsfliche verbreitet. Es
entstand so ein mit versalzenem Grundwasser
angefiilltes Reservoir, dessen Tiefe entsprechend
dem Schichteneinfallen in Richtung Salzkorper
zunimmt (Abbildung 1). Die Réander dieses Bek-
kens sind im allgemeinen undurchlissig, sofern
keine hydraulischen Verbindungen iiber tektoni-
sche Storungen und Kliifte oder angrenzende
Wasserleiter mit benachbarten Gesteinskomple-
xen bestehen. Verschiedentlich ist jedoch mit
solchen Kommunikationen durch Sandstein-

Abbildung 2
Prinzipskizze zu den hydrogeologischen Verhéaltnissen
bei Auslaugung mit Kongruenz der Phasen

—_—

GrundwasserflieRrichtung

Vorflluter

Grundwasserleiter aus tertidren und pleistozanen
Sanden (weitere Zeichenerklarung s. Abbildung 1)

schichten im Buntsandstein (insbesondere im
Unteren und Mittleren Buntsandstein) und Rot-
liegenden oder durch Quartarsedimente im oberen
Bereich des Reservoirs zu rechnen. Das Auslau-
gungsgebiet gibt sich als Niederung mit Hang
oberhalb des Innenrandes der Auslaugungsflache
zu erkennen, in der annahernd parallel zur Streich-
richtung (bzw. zur Langserstreckung der Auslau-
gungsfliche) der Vorfluter verlduft. Das bedeutet,
das Grundwassergefille ist meist generell quer zur
Auslaugungsfliche gerichtet. Oft befindet sich der
Vorfluter nicht mehr unmittelbar iiber dem Salz-
korper, sondern in gewisser Entfernung in Rich-
tung Ausgehendes.

Bei Kongruenz (WEBER 1930) der Phasen ist die
Verbreitung des Einsturzgebirges ausschliefSlich
auf den Bereich unmittelbar tiber dem Salzkorper
beschrankt (Abbildung 2). Sie wird im wesent-
lichen in dem Mafle grofier, wie sich die Auslau-
gungsflaiche mit fortschreitender Salzauflsung
entsprechend dem steilen Einfallen der Schichten
in Richtung der Sattelflanken vergrofert. Beide
Riander der Langsbegrenzung des durch die Aus-
laugung geschaffenen Reservoirs sind sehr steil und
verlaufen streng im Streichen der geologischen
Struktur. Die das Auslaugungsgebiet kennzeich-
nende Senke wird oft durch steile Hange ab-
geschlossen, sofern nicht infolge halokinetischer
Vorgange an den Sattelflanken Senken entstanden.
Kommunikationsmoglichkeiten mit den an-
grenzenden Wasserleitern ergeben sich auf dhn-
liche Weise wie bei der Auslaugung mit Disgruenz
der Phasen an den Rindern des Reservoirs. Die
Vorfluter liegen meist in der Liangserstreckung
unmittelbar tiber oder auferhalb der Auslaugungs-
fliche. Auch hier ist mit einer generellen Grund-
wasserstromungsrichtung quer zur Streichrichtung
zu rechnen.

Die irreguldare Auslaugung wird hier nicht spe-
ziell betrachtet, da sie als ein Spezialfall der Aus-
laugung mit Kongrenz der Phasen angesehen
werden kann.

2 8
Die Dynamik des Salztransportes

Die Intensitit und die Entwicklung der Auslau-
gungsprozesse werden ausschliefSlich durch die
Bewegungsvorginge beim Transport des gelosten
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Abbildung 3

Prinzipskizze zur inaktiven Auslaugung bei Abdichtung
der Auslaugungsfléache

Salzes bestimmt. Deshalb soll im Folgenden den
Fragen im Zusammenhang mit hydrogeologischen
Vorgdngen, insbesondere mit Grundwasserstro-
mungsmoglichkeiten, breiterer Raum gewidmet
werden. Dabei kommt es darauf an, die Haupt-
triebkrifte in ihrer Wirkung und Bedeutung fiir die
Auslaugung herauszustellen.

3.1.
Betrachtungen iiber

inaktive Auslaugung

Wie verschiedene Autoren (LOFFLER 1962 und
FuLDA 1923/24) annehmen, ist die Auslaugung an
einigen Salzspiegeln (beispielsweise am Salzstock
von Schonebeck und auf dem Bernburger Plateau)
zur Ruhe gekommen. Fiir derartige Falle miissen
die hydrogeologischen Verhaltnisse sich wie folgt
verdandert haben:

a) Die frithere Auslaugungsfliche wurde voll-
standig durch Einsturzgebirge abgedichtet, so daf§
kein Wasser mehr an den Salzkorper gelangen
kann (Abbildung 3), oder

b) die gesittigte Sole iiber dem festen Salz hat
jegliche hydraulische Verbindung zu dem fliefen-
den Grundwasser verloren, eventuell infolge Uber-
lagerung durch junge undurchlissige Sedimente
(Abbildung 4).

Wenn dem Wasser der Kontakt mit dem Salz
durch eine dichte, auch fiir den Diffusionsstrom
undurchdringliche Decke verwehrt ist, findet
keinerlei Salzauflosung mehr statt. Die iiber der
wasserdichten Schicht befindliche restliche Salz-
16sung aus der Zeit aktiver Auslaugung wird bei
Vorhandensein ausreichender Kommunikation
und entsprechend hohem hydraulischem Gefille
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hochkonzentrierte Salzlésung

im Einsturzgebirge

Wasserundurchlassige Schicht
(s. Abbildung 1)

Abbildung 4

Skizze zur Veranschaulichung inaktiver Auslaugung bei
Einsturzgebirge ohne hydraulische Verbindung zu
flieRendem Grundwasser

mit dem Grundwasserstrom mehr oder weniger
schnell in die benachbarten Vorfluter transpor-
tiert, so daf$ dieser Bereich allmahlich aussiifst.
Wird hierbei die gesamte Fliissigkeit bis an die
Basis hydraulisch bewegt, dann diirfte der Aus-
stiffungsvorgang je nach den konkreten Bedingun-
gen in Jahrzehnten oder ungiinstigenfalls in Jahr-
hunderten abgeschlossen sein. Wenn jedoch im
unteren Teil des Fliissigkeitsbeckens eine machti-
gere, stagnierende, restliche Salzlosung vorhanden
ist, kann der Transport des gelosten Salzes teil-
weise nur auf dem Wege der Diffusionsstromung

Abbildung 5

Konzentration der Salzldsung in Abhéngigkeit von der
Hohenlage tGber der Auslaugungsflache bei Inaktivitat
der Auslaugung

(in Auswertung der Barometrischen Hohengleichung)
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Abbildung 6

Zeitlich-raumliche Ausbreitung des Diffusionsprozesses
im freien Flissigkeitsraum

(in Auswertung der 2. Fickschen Gleichung

D Diffusionskoeffizient

Cs Sattigungskonzentration fir NaCl)

vor sich gehen. Bei solchen Verhaltnissen mufd man
mit langen Aussiiffungszeiten rechnen, die Jahr-
tausende betragen konnen. Sie werden verhalt-
nismafSig kurz sein, wenn die Salzlosung nur ge-
ringmiachtig ist und/oder das dartiber flieflende
Grundwasser sich schnell bewegt. Infolge der
Diffusion aus dem Salzwasser in den Bereich des
aktiven Grundwassers bildet sich ein durch-
schnittliches Konzentrationsgefille, das in Ab-
hangigkeit von der Zeit nach der Unterbindung der
Auslaugung immer flacher wird. Dabei nehmen die
Salzgehalte in der stagnierenden Salzlésung von
oben nach unten nicht linear, sondern mit zu-
nehmender Teufe immer weniger zu, ohne die
Sattigungskonzentration zu erreichen.

Anders liegen die Verhaltnisse, sobald an-
nzhernd gleichzeitig mit der Bildung der die Aus-
laugung unterbindenden Deckschicht auch die
Verbindung der Salzlosung mit dem flielenden
Grundwasser zerstort wird, der Kontakt zwischen
Sole und festem Salz aber erhalten bleibt. In diesem
Falle muf§ man fiir das nun véllig abgeschlossene
Reservoir mit einer fast gleichméfSigen Verteilung
der NaCl-Gehalte im stagnierenden Grundwasser
rechnen, die als Folge von Diffusionsprozessen je
nach Maichtigkeit und urspriinglicher Konzentra-
tionsverteilung im Verlaufe von Jahrhunderten
und Jahrtausenden entsteht. In der Vertikalen
bleibt als Endstadium eine geringe, kaum merk-
liche Konzentrationszunahme mit wachsender
Teufe bestehen, die sich entsprechend der barome-
trischen Hohengleichung einstellt. Die Auslaugung
halt nur so lange an, bis dieser Gleichgewichts-
zustand hergestellt ist und die gesamte Fliissigkeit
in dem abgeschlossenen Becken Gehalte in Nahe

Abbildung 6a
Zeitlich-raumliche Ausbreitung des Diffusionsprozesses
im freien Flissigkeitsraum

der Sattigungskonzentration angenommen hat
(Abbildung 5). Die Versalzung verlauft zeitlich
proportional zur Diffusionsfliche sowie in Ab-
hangigkeit von der Wurzel aus dem Betrag der
Maichtigkeit. Bis zu ihrer Beendigung kénnen sehr
lange Zeiten vergehen. Aus Abbildung 6 und 6a
geht hervor, daf§ dazu bei grofSeren Machtigkeiten
selbst im freien Fliissigkeitsraum Jahrtausende
erforderlich sind. Unter Berticksichtigung der im
Gestein fiir den Diffusionsstrom vorhandenen
Widerstinde vervielfacht sich die Zeit bis zum
Erreichen der anndhernden Sattigungskonzentra-
tion in allen Teilen des Reservoirs. Die Auslau-
gungsintensitdt nimmt nach der Zerstorung der
hydraulischen Verbindung zum aktiven Grund-
wasser in Abhangigkeit von der Zeit exponentiell
ab, da die Diffusionsvorginge anfangs noch ver-
haltnismaflig schnell verlaufen, spater aber mehr
und mehr abklingen und sich letztlich dem Ru-
hezustand nahern.

Xl
Darlegung zur aktiven Auslaugung

Es gibt bekanntlich gegenwirtig im humiden
Klima Mitteleuropas keine Salzschichten mehr, die
zutagetreten und der Erosion zugénglich sind. Die
meisten Salzvorkommen setzen in dem zu be-
handelnden Gebiet erst in einer Tiefe zwischen 100
und 300 m unter der Erdoberfliche ein und sind
durch Grundwasser auflsbar. Fiir die nachfol-
genden Betrachtungen ist es aus Griinden der
Systematisierung und unterschiedlichen Beurtei-
lung wichtig zu unterscheiden, ob sich die Aus-
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+— GrundwasserflieRrichtung

Abbildung 7

Auslaugungsflache in Position | bei Zunahme der
Grundwassergeschwindigkeit in Richtung des Vorfluters
(Zechstein- und Prazechsteinschichten unter den leicht
l6slichen Salzen sind in Nahe der Gelandeoberflache
Grundwasserleiter)

GrundwasserflieRrichtung —~

/ staueg///L
i

W
Wi«

i
///l////,///// /:/// &

i)

- Bewegungsgrenze im Grundwasser mit Ubergangszone

Abbildung 8
Auslaugungsflache unterhalb der sie umrahmenden
Grundwasserstauer (Position I1)

« GrundwasserflieRrichtung

Vorfluter

Abbildung 7a
Auslaugungsflache in Position | bei gleichbleibender
Grundwassergeschwindigkeit

laugungsflache in einem Hohenniveau oberhalb
der sie umrandenden Grundwasserstauer ent-
sprechend Abbildung 7 oder unterhalb bzw. tiefer
als die Vorfluter (wie in Abbildung 8) befindet. In
jedem Falle gilt jedoch, dafl am festen Salz auf
lange Sicht nur so viel aufgelost wird, wie durch
den Grundwasserstrom aufgenommen und in die
Vorfluter weggefiihrt werden kann. Dabei spielen
die kinetischen Eigenschaften der Salzlgsung eine
entscheidende Rolle. Die Salzauflésung hingt in
bestimmendem MafSe von den Diffusionsmoglich-
keiten ab. Deshalb kann man die Auslaugungs-
prozesse nur dann mit ausreichender Prazision
erklaren, wenn man sie im Wechselspiel zwischen
Diffusions- und Grundwasserstromung betrach-
tet.

3.2.4.

Auslaugung im Hohenniveau oberbalb der
umrabmenden Grundwasserstauer und der
Vorfluter

Ragt der feste Salzkorper im Untergrund noch tiber
das oben genannte Niveau (im folgenden als Po-
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< GrundwasserflieRrichtung
Vorfluter
L’_’_’,_

Abbildung 8a
Auslaugungsflache tiefer als das Vorfluterniveau (Position Il)

sition I bezeichnet) heraus, kann die sich an der
Auslaugungsflache bildende schwere Sole zumin-
dest teilweise ungehindert in Richtung Ober-
flichengewisser abfliefen. Da der Losungsvor-
gang durch die Diffusionsgeschwindigkeit be-
stimmt wird, geht die Auslaugung in Bereichen mit
relativ hoher Grundwassergeschwindigkeit infolge
guter Durchladssigkeit des Gesteins oder hohen
hydraulischen Gefilles und bei kleinen Forma-
tionswiderstinden besonders intensiv vor sich. So
entsteht bei Inhomogenitit des Wasserleiters eine
unebene, mehr oder weniger stark in Richtung des
Grundwassergefilles in Rinnen gegliederte Aus-
laugungsflache. Diese Relietbildung wird durch
Zerrittung im Salzkorper, durch tektonische
Storungen u. dgl. begiinstigt; denn die Auflésungs-
geschwindigkeit ist u. a. auch der Oberflache des
Salzes direkt proportional. Auflockerungen des
Salzgesteins bedeuten aber VergrofSerung der den
Losungsvorgangen ausgesetzten Oberfliche. Ob-
wohl die genannten Inhomogenititen und Fakto-
ren in begrenztem Ausmafle eine unterschiedlich
weitin die Tiefe fortschreitende Auflosung auf dem
festen Salz bedingen, wirken sich diese Un-



regelmafSigkeiten im allgemeinen nicht so extrem
aus, daf$ groffe Teile an der Oberflache des Salz-
korpers bei speziellen hydrogeologischen Verhilt-
nissen (beispielsweise Uberdeckung durch un-
durchlassige Schichten) von der Auslaugung fiir
langere Zeit verschont bleiben. Aus dem Solbetrieb
ist bekannt, wie sich die Salzauflésung in Griben
nach der Seite vorarbeitet, weil die nach unten
sinkende hochkonzentrierte und schwere Sole die
unteren Partien vor zu rascher Auslaugung zu
schiitzen vermag. So wird auch bei den natiirlichen
Auslaugungsvorgingen in Position I frither oder
spater der gesamte SalzkOrper an seiner Oberflache
ergriffen. Sobald sich das Einsturzgebirge gebildet
hat, erfolgt eine Beschleunigung der Auflésung
durch Kluftbildung auch an Stellen mit urspriing-
lich undurchlassiger Decke.

Entsprechend den chemischen und physika-
lischen Grundlagen laft sich schluf$folgern, dafl an
jeder Stelle des festen Salzes nur so viel aufgelost
wird, wie auf dem Wege der Diffusion in das
Grundwasser gelangen kann. Das bedeutet, der
Grundwasserstrom transportiert bei Verlassen der
Auslaugungsflache diejenige Menge Salz in ge-
16stem Zustand weg, die er in der Zeit seit Errei-
chen des Salzkorperbereiches als SiifSwasser iiber
die Diffusion aufzunehmen vermochte. In welchem
AusmafSe die Auslaugung dabei moglich ist, hangt
entscheidend vom Abstand zwischen Siif$-/Salz-
wassergrenze und der Auslaugungsfliche bzw.
vom Konzentrationsgefille ab. Ware mit einer
horizontalen Auslaugungsflache zu rechnen, dann
miiffte die Siif$-/Salzwassergrenze in homogenem
Wasserleiter entsprechend dem 2. Fickschen Ge-
setz bei vertikal und horizontal gleichbleibender
FlieSgeschwindigkeit iiber dem Salz einen mit der
GrundwasserfliefSrichtung ansteigenden regelma-
BBig parabolischen Verlauf annehmen. Eine solche
Situation kann jedoch nicht als bestindig an-
gesehen werden, weil dabei infolge Verringerung
des Diffusionsgefalles in Bewegungsrichtung des
Grundwassers die Salzaufl6sung abnehmen wiirde
und eine rdumlich und zeitlich zunehmende ent-
gegengerichtete Neigung der Auslaugungsfliche
entstinde. Es muf8 vielmehr mit im wesentlichen
stationdren Verhaltnissen unter Bedingungen ge-
rechnet werden, die die weitere Zunahme dieser
Neigung nicht mehr zulassen, d. h., in allen Teilen
der Auslaugungsflache 16sen sich in der Zeiteinheit
anndhernd gleiche Salzmengen auf. Dieser Zu-
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Abbildung 9
Prinzipskizze zur Erlauterung der Auslaugungsverhaltnisse
in Position |

stand ist nur moglich, wenn in FlieSrichtung die
Grundwassergeschwindigkeit rasch zunimmt oder
in umgekehrter Richtung das feste Salz mehr und
mehr durch stagnierende hochkonzentrierte Salz-
16sung vor zu schneller Auflosung geschiitzt wird,
so daf$ hier langere Diffusionswege bzw. kleinere
Konzentrationsgefille im Vergleich zu den oben
geschilderten Bedingungen bei parabolischem
Verlauf der Siiff-/Salzwassergrenze vorhanden
sind. Dabei bleibt der Abstand zwischen Siif3-/
Salzwassergrenze und Auslaugungsfliche bei
konstanter ~Grundwassergeschwindigkeit und
Homogenitdt des Salzgesteins tiber lange Zeiten in
allen Teilen gleich grof. Selbstverstindlich be-
wirken UnregelmafSigkeiten der Formationswider-
stande, der Durchlassigkeit und des Grundwas-
sergefilles ein variiertes, von dem geschilderten
simplifizierten Zustand abweichendes Auslau-
gungsgeschehen. Auch im instationaren Anfangs-
stadium konnen von den entwickelten Vorstellun-
gen abweichende Bedingungen gelten. Fiir den
stationdren Auslaugungsvorgang in Position I je-
doch darf man im allgemeinen annehmen, daf die
Auslaugungsflache und die Sif§-/Salzwassergrenze
generell entgegengesetzt zur Grundwasserflief3-
richtung einfallen und sich iiber dem Salzgestein
hauptsachlich im tiefsten Teil stagnierende Sole
befindet (Abbildung 9). Die Steilheit des Gefilles
der Salzoberflache und der Grenzfliche zwischen
Siif- und Salzwasser wird weitgehend von der
FlieSgeschwindigkeit des Grundwassers bestimmit,
d. h., schnelle Grundwasserstromung bedingt hohe
Neigung.

Eine im Ausnahmefall in Grundwasserflief3-
richtung einfallende Auslaugungsflache 14ft sich
nur durch betrichtliche Zunahme der Grund-
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wassergeschwindigkeit (beispielsweise bei aus-
gepragtem Gelanderelief in Nahe eines Vorfluters)
erklaren, so daf§ die l6sungskinetisch bedingten
Auslaugungsunterschiede nicht nur ausgeglichen
werden konnen, sondern sich eine entgegen-
gesetzte Tendenz bemerkbar macht.

Die tiber jedem Teil (Flicheneinheit) der Aus-
laugungsfliche im Grundwasser je Zeiteinheit
weggefiihrte Salzmenge betrdgt nach dem 1.
Fickschen Gesetz:

neD .S
X

x: Abstand zwischen Auslaugungsfliche mit der
Sattigungskonzentration cs und Siif$-/Salzwasser-
grenze, D': Diffusionskoeffizient als Mittelwert
aus den Werten verschiedener Konzentration unter
Beachtung des Formationswiderstandes.

Das Grundwasser verldfit den Salzkorper mit
einer Salzlast von insgesamt v-x-c-a je Lan-
geneinheit der Breite des Grundwasserstroms,
wenn v die FliefSgeschwindigkeit, ¢ die mittlere
Konzentration der Losung und a das Hohlraum-
volumen bedeutet. Nach dem 2. Fickschen Gesetz
vergrofert sich der Diffusionsweg in Abhédngigkeit
vom Quadrat der Zeit. Fiir die Beurteilung der
Auslaugungsprozesse in Position I bedeutet dies,
daf$ unter sonst gleichen hydrogeologischen Be-
dingungen ein schmaler Salzkorper bei Uberque-
rung durch den Grundwasserstrom schneller aus-
gelaugt wird als ein breiter. Je langer das Grund-
wasser zum Uberflieen der Auslaugungsfliche
bendtigt, desto groffer werden die durchschnitt-
lichen Diffusionswege. Damit ergibt sich eine Ver-
ringerung der Auslaugungsintensitit. Deshalb ist
anzunehmen, daf$ auch die Lage der Grundwas-
serflierichtung zur geometrischen Berandung der
Auslaugungsfliche und das Einfallen der Salz-
schichten fiir die Einschdtzung der Auflosungs-
geschwindigkeit von Bedeutung sind. In allen
Fillen wird die kiirzeste Uberquerung die giinstig-
sten Auslaugungsmoglichkeiten bieten.

Ddidn
Auslaugung unterbalb der umrabmenden Grund-
wasserstauer oder des Vorfluterniveaus

Wesentlich komplizierter verlaufen die Auslau-
gungsprozesse, wenn der Salzkorper bereits weit
unter das Vorfluterniveau oder die Grundwasser-
stauer der Umrandung des Beckens (im folgenden
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als Position II bezeichnet) aufgelost worden ist.
Dafd an den meisten bis in groflere Tiefe aus-
gelaugten Salzschichten auch heute noch Losungs-
vorgange stattfinden, dariiber besteht kein Zwei-
fel. Daes sich in fast allen Auslaugungsgebieten der
Zechsteinsalze um diesen Typ handelt, bemiiht
sich der Verfasser nachfolgend, insbesondere die
entsprechenden Prozesse zu analysieren und seine
Ansichten dariiber darzulegen.

3221,
Vorstellungen iiber die Krifte fiir den Transport
des gelosten Salzes

Vielfach wird angenommen, die Fliissigkeit be-
wege sich infolge hydraulischen Druckes unmit-
telbar an dem Salzkorper vorbei, 16se diesen durch
dauernde Zufuhr von Siifwasser mehr oder we-
niger stetig auf und fliefle dann als Salzlésung zur
Quelle oder zu einem Vorfluter. Wir wollen nun
zu kldren versuchen, unter welchen Bedingungen
dies moglich ist. Dabei soll davon ausgegangen
werden, daf$ die Salzzufuhr in geléstem Zustand
letztlich von Diffusionsvorgingen geregelt wird
und bei gleichbleibenden Verhiltnissen stationir
verlauft.

Wenn man annimmt, bei der Auslaugung fliefle
das Grundwasser direkt an dem festen Salz vorbei,
dann muf§ irgendwo am Salzrand oder iiber dem
Salzkorper grundwasserstromaufwarts SiifSwasser
bis in das Hohenniveau der Auslaugungsfliche
vordringen. Diese Schlufffolgerung ergibt sich,
wenn man bedenkt, daf§ die Diffusionsstromung
keinesfalls ausreicht, um selbst bei langsamer
Grundwasserbewegung und liangeren Zeiten dies
zu verhindern. Wie bei Betrachtung der Abbil-
dung 6 zu erkennen ist, verlduft die Diffusion im
freien Fliissigkeitsraum beispielsweise nur mit
folgenden Geschwindigkeiten:

1 Jahr ca. 20m
10 Jahre ca. 80m

100 Jahre ca. 240 m
Die hier aus Abbildung 6 entnommenen Werte
beziehen sich auf duflerst geringe Konzentrationen
bzw. sehr hohe Diffusionsgefille. Hohere Salz-
gehalte sind in den angegebenen Entfernungen
vom festen Salz erst viel spater zu erwarten. Unter
Beriicksichtigung der Formationswiderstande muf3
eine weitere beachtliche Verringerung der Diffu-
sionsgeschwindigkeit angenommen werden. Die



Versalzung des bewegten Grundwassers in der
beschriebenen Situation ist also selbst bei kleinsten
Stromungsgeschwindigkeiten und betrachtlichen
Kontaktzeiten nur bis zu einer Entfernung von der
Auslaugungsfliche im Dezimeter- bis Meterbe-
reich moglich und muf$ zu Beginn (am Anfang des
Kontaktes zwischen Siiffwasser und Salz) gleich
Null sein.

Wenn die Fliissigkeit unmittelbar am festen Salz
entlangflieSt, hat sie sich hauptsdchlich in ithrem
untersten Teil bis zum Erreichen des stromabwarts
gelegenen Bereichs des Salzkorpers stark mit ge-
16stem Salz angereichert und stellt an der Basis eine
hochkonzentrierte bis annahernd gesattigte Lauge
dar. Um die Bewegung der Fliissigkeit an der
Auslaugungsflache aufrecht erhalten zu konnen,
muf$ diese schwere Lauge (Dichte rd. 1,2) bis in das
Niveau oberhalb der das Reservoir umrandende
Grundwasserstauer bzw. der Vorfluter gehoben
werden. Welche Voraussetzungen sind dafiir ge-
geben? Um diese Frage detaillierter beantworten
zu konnen, stelle man sich die Entwicklung der
Stromungsverhaltnisse beim Absinken der Aus-
laugungsflache in die Position Il vor. Im Vergleich
zur Position I ist mit folgenden Veranderungen zu
rechnen:

a) Die Michtigkeit des Wasserleiters wird
grofler, und es erweitert sich die DurchflufSfliche
mit zunehmender Teufenlage des festen Salzes.

b) Infolge der Vergroflerung der Durchflufifla-
che verringert sich bei gleichbleibenden Nieder-
schlags- bzw. Grundwasserneubildungsmengen
das Grundwassergefille.

c) Gefilleabnahme bedeutet Verlangsamung des
Grundwasserstromes und Verlangerung der Diffu-
sionszeit. Folglich nimmt die Héhe der Zone hoch-
konzentrierter Salzlosung in Nidhe der Auslau-
gungsflache geringfiigig zu.

d) Dadurch ist eine relative Zunahme der Vis-
kositdt im unteren Teil des Grundwasserstromes
und eine abermalige Verringerung des hydrau-
lischen Gefilles und Verlangsamung bedingt.

e) Es mufS eine vom Salzkorper bis zum unter-
oder oberirdischen Abfluf§ im Vorfluterniveau
oder bis tiber die Obergrenze der undurchlassigen
Umrandung reichende, in ihrer Michtigkeit zeit-
lich zunehmende Saule schwerer (Dichte rd. 1,2)
Lauge bewegt werden.

Von entscheidender Bedeutung fiir das Grund-
wasserverhalten in den tiefsten Partien des Reser-

voirs sind die unter e) genannten Bedingungen.
Dazu vergegenwartige man sich den gedachten
Grundwasserstrom, der in Oberstrom mit Siif3-
wasser bis an den Salzkorper heranreicht und
Unterstrom fast gesdttigte Sole bewegen miifSte.
Sobald die Auslaugungsfliche nur um einen ge-
ringen Betrag unter die Umrandung oder das
Vorfluterniveau hinabsinkt, wird die am unteren
Rande des Reservoirs befindliche Fliissigkeitssaule
infolge Zunahme an hochkonzentrierter Salz-
16sung schwerer. Das bedeutet, fiir die gleich-
bleibende Bewegung auch der tiefsten (hochkon-
zentrierten) Teile des Grundwassers wird eine
Erh6hung des hydraulischen Gefalles erforderlich.
Gelangt die Auslaugungsfliche um a Meter unter
das genannte Niveau, miifSte sich die bis nahe an
das Salz reichende Stfwassersaule im Oberstrom
um rd. 1,2 a Meter erhohen, wenn die untersten
Partien der Flissigkeit mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit in Bewegung bleiben sollen. Die
Erhohung des Grundwassergefalles ist aber bei
sonst im wesentlichen unverdnderten hydrogeo-
logischen Verhiltissen nur infolge Zunahme der
Niederschlags- bzw. Grundwasserneubildungs-
menge moglich. Wie wir oben sahen, verursacht
der Auslaugungsvorgang selbst weitere Gefallever-
schlechterungen, die ebenfalls kompensiert werden
miifften. Da mit ausreichenden Niederschlags-
dnderungen nicht zu rechnen ist, konnen geolo-
gisch kurzzeitige und anhaltende Gefalleverbes-
serungen nicht erwartet werden. Alle Uberlegun-
gen flihren vielmehr zu der Schlufifolgerung, daf$
sehr bald nach Erreichen der PositionII die
schwere Salzlosung im unteren Teil der Flussigkeit
zur Ruhe kommt. Die unter a) bis d) geschilderten
Veranderungen wirken alle in diesem Sinne. Sie
modifizieren und beschleunigen den Beruhigungs-
ablauf. Beispielsweise geniigt ein a von 10 m be-
reits, um bei angenommener horizontaler 1000 m
breiter Auslaugungsflaiche und dem Grundwas-
sergefille von 2% die Salzlésung im unteren Teil
zur Stagnation zu bringen.

Diese Vorstellung 1af3t sich auch eindeutig durch
Betrachtungen tiiber die Dynamik der gleichzeiti-
gen Bewegung von siiffem und salzhaltigem Grund-
wasser im Zusammenhang mit den Diffusions-
moglichkeiten als Regler des Salznachschubs be-
weisen. Ausgehend von hydraulischen Grundlagen

kann man feststellen, dafl das Gefille (%) der
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Siif$-/Salzwassergrenze bei Ruhe des salzhaltigen
Grundwassers einer bestimmten Konzentration
am grofiten ist und mit Bewegung des Salzwassers
bis zum Erreichen der grofftmoglichen Ge-

schwindigkeit (3—)2( = 0) abnimmt. Fiir die hoch-

konzentrierte Salzlosung bedeutet dies, die Trenn-
d dhf

fliche muf$ bei Stromung flacher als—=35 ——
dx dx

also mit geringerer Neigung als das Fiinffache des
Grundwassergefilles verlaufen. Bei einem hydrau-
lischen Gefille des Stiffwassers von beispielsweise

dz 10
i —<——d.h.
2/1000 ist dann I < " , 1000 m vom

Vorfluter entfernt liegt die Siif$-/Salzwassergrenze
weniger als 10 m unter dem Vorfluterniveau. Nur
wenn diese Voraussetzungen gegeben sind, 1af3t
sich ein solches hydrodynamisches System erhal-
ten. Sobald die Diffusionsmoglichkeiten nach der
2. Fickschen Gleichung nicht mehr ausreichen, die
entsprechenden Druckverhiltnisse aufrecht zu
erhalten, konnen also die hochkonzentrierten
Salzlésungen nicht mehr gehoben werden und
kommen zur Ruhe. Die Diffusionsbedingungen
sind in dieser Hinsicht aber als sehr unglinstig
anzusehen. Wie auf Abbildung 6 zu erkennen ist,
muf$ der Salztransport zur Aufrechterhaltung des
hydrodynamischen Systems bzw. als Ersatz fir
abfliefSende Salzlosungen bei geringem Konzentra-
tionsgefille (hochkonzentrierte Lauge bis zur Stif3-
/Salzwassergrenze) aufSerordentlich klein ver-
anschlagt werden. Nimmt man an, in Grund-
wasseroberstrom wirke eine Salzlésung mit gro-
eren Konzentrationsunterschieden, dann miifSte
zur Erhaltung der Druckverhiltnisse eine hohere
Salzwassersaule (flacherer Verlauf der Suf3-/
Salzwassergrenze) vorhanden sein. Fiir diesen Fall
verlangert sich der Diffusionsweg, so dafd der
Salztransport auch hier nicht beschleunigt und der
hydraulische Druck im Vergleich zu Unterstrom
nicht erh6ht wird. Auflerdem konnte diese Salz-
wassersaule, wie wir oben bereits feststellten, in
flielendem Grundwasser glinstigenfalls mit einer
Hohe im Meterbereich entstehen und somit ledig-
lich kurzzeitig beim Ubergang der Auslaugungs-
fliche zur Position II im Sinne der Erhaltung der
geschilderten Druckverhiltnisse betrachtenswert
beitragen.

Unter Beachtung aller physikalischen und che-
mischen Gesichtspunkte 1463t sich feststellen, daf
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der normalerweise in Position I vorhandene Be-
reich stagnierender Lauge mit abnehmender
Grundwassergeschwindigkeit immer grofer wird
und sehr bald nach Erreichen der Position II die
gesamte Auslaugungsfliche einnimmt, wobei sich
die Neigung der Salzoberfliche verringert, aber
zundchst ihre Richtung beibehalt.

Gegen die Annahme der Grundwasserbewegung
in Nahe des festen Salzes bei Position II sprechen
zusammengefalt folgende Fakten:

a) Es fehlen das hydraulische Gefille fir die
Hebung der Salzlésung und das Diffusionspoten-
tial zur Erhaltung des erforderlichen Druckes.

b) Das Vorhandensein von Salzspiegeln im
Sinne von FULDA (1923/24) in einer Anzahl von
Auslaugungsgebieten 1aft die Vorstellung aktiven
Grundwassers an der Auslaugungsflache nicht zu,
da infolge des nahen Kontaktes mit dem Siif§wasser
grundwasserstromaufwarts ein Salzhang entstan-
den sein miifSte.

c) Entsprechend der oben beschriebenen, sich
durch die Auslaugungsprozesse einstellenden hy-
drogeologischen Situation wiirde als Auslaugungs-
fliche bei Disgruenz der Phasen ein in Richtung
des Schichteneinfallens geneigter Salzhang (FuLDA
1923/24) gebildet worden sein. Wie wir sahen,
flieBt das Grundwasser heute meist quer zur
Auslaugungsflache in Richtung des Zechsteinaus-
gehenden. Die am tiefsten fortgeschrittene Salz-
auslaugung miifSte also bei nahem Kontakt mit
Stifwasser am Innenrand des festen Salzes deutlich
werden. Die bekannten Salzhinge haben aber
Neigungen in entgegengesetzter Richtung,.

d) Bei Grundwasserbewegung in der gesamten
Michtigkeit des Reservoirs wiirde auch hoch-
konzentrierte Sole gehoben und irgendwo als
Quelle oder unterirdischer Zufluff in ober-
flichennahes Grundwasser bzw. offenes Gewasser
austreten. Derartig schwere stromende Salzlosun-
gen wurden jedoch bisher in so hohem Niveau
nicht festgestellt.

Da das hydraulische Potential fiir den Transport
der hochkonzentrierten Sole nicht ausreicht, brei-
tet sie sich infolge ihrer hohen Dichte an der Basis
des gesamten Reservoirs mit mehr oder minder
grofSer Michtigkeit aus (Abbildung 8). Der obere,
flieffende Teil des Grundwassers nimmt jedoch in
seinen unteren Partien stindig durch die Diffusion
erganzte Salzlosung von im allgemeinen relativ
geringem Gehalt mit.
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Abbildung 10

Konzentrationsverlauf iiber der Auslaugungsflache fir freien Flissigkeitsraum unter Beachtung der Wirkung der Schwerkraft
(vgl. BECKER1955) und der Veranderlichkeit des Diffusionskoeffizienten mit der Temperatur und der Konzentration

j = Diffusionsstrom

Im folgenden seien zundchst ideale Verhaltnisse
angenommen. Wir wollen von einem Reservoir mit
hydraulisch und beziiglich des Diffusionsgesche-
hens homogenem Wasserleiter gleichbleibender
Michtigkeit ausgehen, der sich nur bis zu den
Rindern einer horizontalen Auslaugungsfliche
erstreckt. Unter solchen Bedingungen wiirde in

dem stationar verlaufenden Diffusionsstrom zwi-
schen festem Salz und Grenzfliche eine stetige
Konzentrationsanderung vorhanden sein, die hin-
sichtlich der Abhangigkeit des Diffusionskoeffi-
zienten von der Temperatur und der Konzentration
der Salzlosung sowie der Wirkung der Schwerkraft
varilert wire. Konnte man mit einem von der
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Abbildung 11

Diffusionsstrom in Abhangigkeit vom Diffusionsweg zwischen
Auslaugungs- und Grenzflache (SiR-/Salzwassergrenze) fir
freien Flissigkeitsraum

Konzentration unabhingigen Diffusionskoeffizi-
enten rechnen, waren bei im wesentlichen gleich-
bleibender Temperatur und nur kleinen Unter-
schieden des Einflusses der Schwerkraft mit der
Teufe fast linear zunehmende Salzgehalte zu ver-
zeichnen. Da jedoch solche Voraussetzungen nicht
oder nur fiir kleine Strecken des Diffusionsstromes
anndhernd gegeben sind, erlauben derartige Be-
trachtungen lediglich ein Erkennen von Tenden-
zen. Bei Feststellungen tiber den Konzentrations-
verlauf im Salzwasserreservoir muf§ man vielmehr
folgende Zusammenhénge beriicksichtigen:

— Mit zunehmender Tiefenlage der Auslau-
gungsflache wird der Diffusionskoeffizient infolge
Temperaturerhohung fiir die Losung in Nahe des
Salzkorpers grofSer.

— Diese Entwicklung bedingt eine stindig
wachsende Diffusionsgeschwindigkeit an der Basis
des Reservoirs im Vergleich zu den oberflachenna-
hen Teilen.

— Dadurch vollzieht sich im unteren Bereich des
Beckens eine stetige Verringerung des Konzentra-
tionsgefalles zur Erhaltung des anndhernd statio-
naren Zustandes, indem die Gehaltsunterschiede
je Meter Entfernung immer mehr abnehmen. Diese
Verringerung tritt zusatzlich zu der sich durch den
wachsenden Abstand zwischen der genannten
Grenzfliche und Auslaugungsfliche in hoherem
Mafle ergebenden Verkleinerung des Diffusions-
gefilles auf. Eine weitere Folge davon ist die Er-
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hohung der Diffusionsgeschwindigkeit im oberen
Teil des Beckens, so dafi, bezogen auf die Gesamt-
lange des Diffusionsstromes, ein hoherer durch-
schnittlicher Salztransport als bei raumlich gleich-
bleibender Temperatur zustande kommt.

Ausgehend vom Barometrischen Hohengesetz in
Verbindung mit den Fickschen Gesetzen wurden
diese Verhiltnisse fiir den freien Fliissigkeitsraum
unter Beachtung des Einflusses der Schwerkraft in
Abbildung 10 dargestellt. Dabei lag eine geo-
thermische Tiefenstufe von 25 m zugrunde. Die
Kurven sind durch stufenweises Verdndern der
Temperatur und der Diffusionskoeffizienten ent-
sprechend der Salzkonzentration und der Tempe-
ratur gewonnen worden, d.h., im Hohenabstand
von ca. 25m wurden jeweils andere Werte ein-
gesetzt.

Abbildung 10 verdeutlicht die bereits dargeleg-
ten Feststellungen iiber den Konzentrationsver-
lauf. Sie veranschaulicht weiterhin, daf$ die Diffu-
sionsmenge mit wachsendem Diffusionsweg ex-
ponentiell abnimmt. In Abbildung 11 ist zu er-
kennen, wie sich bis zu einem Diffusionsweg von
ca. 150 m die Diffusionsmenge rasch mit Abnahme
des Konzentrationsgefilles verringert, bei grofSe-
ren Entfernungen jedoch nur noch allmahlich
andert.

Bei Untersuchungen beziiglich des Diffusions-
verhaltens im Gestein muf$ der Formationswider-
stand F berticksichtigt werden. Die Werte fiir j in
den Abbildungen 10 und 11 sind beispielsweise
unter Annahme eines F von 100 auf ein Hundert-
stel zu reduzieren.

L e e

Die Bewegungsgrenze und die
Stif3-/Salzwassergrenze

Die Grenze zwischen ruhendem und bewegtem
Grundwasser (im folgenden als Bewegungsgrenze
bezeichnet) stellt sich als Stromungslinie im Sinne
des dariiber flieSenden Salzwassers ein. Sie steigt
bis zur Hohe des Vorfluters oder der Oberkante
der undurchlissigen Umrandung in Fliefrichtung
an. Uber ihre Neigung erhalt man eine Vorstellung
bei Berticksichtigung der hydraulischen Zusam-
menhinge. Danach besteht folgende Beziehung:

dz _dbf _of
dx dx os—of




Allerdings muf§ in diesem Zusammenhang of
(Dichte der leichteren Fliissigkeit) als Mittelwert
unter Einbeziehung des stromenden Salzwassers
der Ubergangszone und des SiifSwassers sowie gs
(Dichte der schwereren Fliissigkeit) als durch-
schnittliche Dichte der stagnierenden Fliissigkeit
angesehen werden. Aus der Formel ist zu erkennen,
daf$ die Neigung der Bewegungsgrenze bei kleinem

Grundwassergefalle % ebenfalls gering wird,

durch Verringerung des Unterschiedes zwischen
of und s aber zunimmt. Es vergroflert sich os
mit dem Absinken der Auslaugungsfliche in Po-
sition II. Im Zuge fortschreitender Auslaugung
werden auch die Diffusionsmoglichkeiten in die
Ubergangszone ungiinstiger. Diese Feststellungen
gestatten die allgemeine Schluffolgerung, daf§ die
Neigung der Bewegungsgrenze mit der Zeit ab-
nimmt. Da man fiir gs rd. 1,1 und fiir of bei
verhaltnismafig tief liegender Auslaugungsflache
nur unwesentlich mehr als 1,0 annehmen kann,
betrdgt die Neigung unter solchen idealisierten
Voraussetzungen etwa das Zehnfache des hydrau-
lischen Getfilles. Wenn ax und die verschiedenen
Dichtewerte bekannt sind, 1af3t sich (ausgehend
vom Vorfluter) mit Hilfe der Neigungsberechnung
auch die ortliche Lage der Bewegungsgrenze be-
stimmen. Bei derartigen Ermittlungen wird deut-
lich, dafS die Tiefenlage bzw. die sie bestimmenden
Druckverhaltnisse in entscheidendem MafSe auch
von der Gestalt des Beckens und dem Abstand der
Vorfluter von der Auslaugungsflache in horizon-
taler Richtung abhingen. Diese Feststellung ist
nicht nur durch die hydraulischen Bedingungen,
sondern insbesondere durch Uberlegungen zu den
Diffusionsvorgdngen begriindbar. Als Grund-
bedingung fiir ein stationdres System muf3 an jeder
Stelle der Bewegungsgrenze ein Diffusionsgefille
vorhanden sein. Sobald solche Voraussetzungen
infolge verdnderter Diffusionsstromung nicht
mehr gegeben sind, miissen sich die hydraulischen
Verhiltnisse neu einstellen. Es besteht eine un-
mittelbare Wechselbeziehung zum Erreichen eines
Gleichgewichtszustandes zwischen Diffusions-
und Grundwasserstromung. Auf diese Zusammen-
hange ist bei Betrachtung eines Reservoirs mit
Verbreitung des Wasserleiters tiber die Rander des
Salzkorpers hinaus unbedingt zu achten. In einem
solchen Becken nimmt die Konzentration der

Vorfluter

Gru ndwasser-l
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Abbildung 12

Prinzipskizze zur Veranschaulichung der Neigung der
Bewegungsgrenze in Position Il und bei Disgruenz der
Auslaugungsphasen

stagnierenden Fliissigkeit nicht nur in der Ver-
tikalen, sondern auch mit wachsender Entfernung
vom festen Salz in horizontaler Richtung ab. Das
bedeutet unter hydraulischen Gesichtspunkten,
daf$ die Tiefenlage der Bewegungsgrenze u. a. von
der Verteilung und Machtigkeit der aufSerhalb der
Auslaugungsflache vorhandenen Teile des Was-
serleiters bestimmt wird. Danach muf§ die Be-
wegungsgrenze die relativ hochste Lage in Ge-
bieten mit Salzauflosung bei Kongruenz der Phasen
haben, insbesondere dann, wenn der Vorfluter sich
tiber der Auslaugungsfliache befindet. Die irregu-
lare Auslaugung ist in dieser Beziehung dhnlich zu
beurteilen. Unter Berticksichtigung der Diffusions-
und hydraulischen Méoglichkeiten kann man bei
Disgruenz der Phasen (Abbildung 12) mit folgen-
dem Verlauf der Oberflache des ruhenden Fliis-
sigkeitsteiles rechnen (vorausgesetzt, das Grund-
wassergefille andert sich raumlich nur unwesent-
lich):

— flache Neigung entgegengesetzt dem hydrau-
lischen Gefille im aufSerhalb der Auslaugungs-
flache und in Oberstrom befindlichen Gebiet,

— steileres gleichgerichtetes Einfallen tiber dem
festen Salz,

— steile Neigung bei Beibehaltung der Richtung
in Unterstrom und aufSerhalb der Auslaugungs-
fliche liegenden Teilen bis zum Vorfluter und

— verhaltnismafSig flaches Gefille in umgekehr-
ter Richtung, entgegengesetzt der Grundwasser-
flieBrichtung, in Bereichen aufSerhalb des Salz-
korpers und getrennt durch einen Vorfluter als
hydraulische Grenze.

Die Suif$-/Salzwassergrenze liegt oberhalb der
Bewegungsgrenze. Sie ist obere Grenzfliche der
durch Diffusionsvorginge bedingten Ubergangs-
zone vom Salzwasser- zum Siiffwasserbereich. Thr
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Einfallen verlauft generell etwas steiler als die
Neigung der Bewegungsgrenze. Thre Entfernung
vom stagnierenden Fliissigkeitsbereich hangt ent-
sprechend den Beziehungen der 2. Fickschen
Gleichung von den Diffusionsméglichkeiten und
der Grundwassergeschwindigkeit ab. Die Mach-
tigkeit dieser Zone nimmt in Fliefrichtung des
Grundwassers zu. In welchem Ausmafle dies ge-
schieht, wird von der Lange des vom Grundwasser
im Salzwasserreservoir durchstromten Weges, von
den Hohlraumverhaltissen des Gesteins und sinn-
gemafS von den Bedingungen der in Ab-
schnitt 3.2.1. genannten Beziehung bestimmt. In
jedem Falle reicht die Siif$-/Salzwassergrenze in
ihrem oberen Teil bis in das Niveau der Vorfluter
bzw. bis iiber die undurchladssige Umrandung des
Beckens und fallt an ihrem Beginn mit der Be-
wegungsgrenze zusammen. Da die Diffusions-
geschwindigkeiten nur sehr klein sind, kann auch
der Abstand zwischen den beiden Grenzflichen
nur Dezimeter oder wenige Meter betragen. Er
nimmt mit fortschreitender Auslaugung bzw. mit
Verringerung des Salzgehaltes an der Bewegungs-
grenze ab.

Die gesamte am festen Salz aufgelGste Salzmenge
entspricht der dem Grundwasser an der Be-
wegungsgrenze durch Diffusion fiir den Transport
in der Ubergangszone zum Vorfluter iibertragenen
Stoffmenge.

Auswirkungen von Inhomogenititen auf den
Verlauf der Grenzflichen

In der Natur ist selten die beschriebene Idealsitua-
tion anzutreffen. Infolge ungleichmafliger Mach-
tigkeit und Inhomogenitit des Gesteins konnen
sich die verschiedensten Variationen beziiglich
Neigung und Tiefenlage der Trennflichen im
Rahmen des generellen Verlaufs einstellen. Des-
halb sei im folgenden auf einige Veranderungs-
moglichkeiten prinzipieller Art eingegangen.

Treten bedeutende, durch verschiedenes Ho-
henniveau des Reservoirbodens bedingte Machtig-
keitsunterschiede im angenommenen homogenen
Wasserleiter auf, so konnen diese Ursache folgen-
der Entwicklung im Vergleich zum Idealzustand
sein:

a) Nimmt die Maichtigkeit tiber der Auslau-
gungsflache in Richtung des Grundwassergefalles
ab, ist mit geringer und im umgekehrten Falle mit
zunehmender Neigung der Grenzflache als Folge
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der Verdnderung des Konzentrationsgefalles und
der Druckverhiltnisse zu rechnen.

b) Verringert sich die Machtigkeit aufSerhalb der
Auslaugungsflache in Vorfluterrichtung, wird die
DurchflufSfliche fiir den Diffusionsstrom und
damit letztlich auch der Salznachschub kleiner. Ein
teilweiser Ausgleich hierfiir zum Aufrechterhalten
des erforderlichen Verhaltnisses zwischen Kon-
zentration liber dem festen Salz und auferhalb
dessen Verbreitung 1df8t sich nur erreichen, wenn
die gesamte Bewegungsflache hoher liegt, d. h., die
Neigung dieser Trennflache verlauft im gesamten
Becken flacher. Andernfalls miifiten sich Kon-
vektionsvorginge einstellen, da das Diffusions-
gefille nicht mehr fiir alle Teile der Bewegungs-
grenze gegeben wire. Im beschriebenen Abschnitt
ist mit relativ steiler Neigung zu rechnen.

c) Wenn die Machtigkeit nach Oberstrom und
aufSerhalb des Salzkorpers abnimmt, hat die Be-
wegungsgrenze aus den genannten Griinden be-
ziiglich des Diffusionstransportes ein geringeres
Einfallen. Entsprechende Feststellungen treffen fiir
Bereiche jenseits vom Vorfluter zu.

d) Da der Verlauf der Siif3-/Salzwassergrenze
von der Lage der Bewegungsgrenze abhangt, er-
fahrt auch sie entsprechende Auswirkungen.

e) In der Horizontalen sind im stagnierenden
Bereich raschere Konzentrationsanderungen zu
verzeichnen.

Zur Beurteilung der Wirkung von Inhomogeni-
taten des Gesteins mufl man grundsatzlich fol-
gende Varianten unterscheiden:

1. In der ruhenden Fliissigkeit befindet sich a)
die Schicht mit kleinem unter einer mit grofSem
Formationswiderstand und b), es ist eine um-
gekehrte Situation gegeben.

2. Die Inhomogenitit ist im stagnierenden Be-
reich durch Zunahme des Formationswiderstandes
in der Horizontalen a) auSerhalb des Salzkorpers,
b) tiber der Auslaugungsflache bedingt.

3. Im flieBenden Salzwasser treten unterschied-
liche Permeabilitaten und Hohlraumvolumina wie
folgt auf: a) untere Schicht mit hohem Quotienten

X (Durchlissigkeitskoeffizient k durch Hohl-
a

raumvolumen a) bei im Regelfall laminarem Flie-
3en, oben ungiinstiger; b) in der oberen Schicht

.k ,
bessere Werte fiir — als unten; ¢) Wechsel in der
a

Horizontalen.



Diese Unterschiede der Gesteinseigenschaften
haben zur Folge:

Zu 1a) In der Fliissigkeit der unteren Schicht
erfolgt eine starke Anreicherung des gelosten
Salzes, sofern diese unmittelbaren Kontakt zum
Salzkorper besitzt. Die Konzentrationsabnahme in
der Vertikalen ist nur gering, das Gefille also nur
so grof3, daf$ der in der oberen Schicht verlaufende
langsame Diffusionsstrom gendhrt werden kann.
Zwischen den beiden Gesteinspartien unterschied-
lichen Formationswiderstandes stellt sich die
Schichtgrenze auch als verhaltnismafSig markante
Konzentrationsgrenze dar.

Zu 1b) Eine scharfe Konzentrationsgrenze bildet
sich nicht. Es muf$ steiles Konzentrationsgefille in
der unteren Schicht entstehen, um fiir die giinstige
Diffusionsstromdichte tiber ihr den entsprechen-
den Salznachschub zu gewidhren.

Zu 2a) Liegt die fiur Diffusionsvorginge gut
geeignete Partie beispielsweise im Kontakt mit dem
Salzkorper und das Gestein mit grofSerem Forma-
tionswiderstand aufSerhalb der Auslaugungsfla-
che, so kann eine markante Konzentrationsgrenze
an der Gesteinsgrenze auftreten. Auch die tibrigen
Merkmale sind dhnlich wie bei Variante 1a). Die
Neigung bzw. die Hohenlage der Bewegungs-
grenze und der SufS-/Salzwassergrenze wird im
Vergleich zur idealen Situation je nach Machtig-
keitsverhaltnis und Wiederholung des Wechsels
der verschiedenartigen Gesteinsbildungen ver-
andert. Diesbeziiglich konnen sich die unterschied-
lichsten Formen bilden; in jedem Falle jedoch
bleibt die generelle Neigungsrichtung der Trenn-
fliche erhalten. Zum Entstehen von Konzentra-
tionsspriingen kommt es nur (auch bei Variante 1),
wenn der Salznachschub in die Partie mit kleinem
Formationswiderstand schneller erfolgt als der
Abtransport aus ihr, d. h. bei mehrfachem Wechsel
mufS das im Diffusionsstrom vor ihr liegende
Gestein giinstiger fiir den Diffusionstransport sein
als das hinter ihr befindliche. Fiir die Beurteilung
der Auswirkungen von Inhomogenitdten mit ver-
tikalen Grenzen ist von entscheidender Bedeutung,
ob diese in Unterstrom oder in Oberstrom
auflerhalb der Auslaugungsflache sich befinden. In
ersterem Falle bedeutet ein relativ geringes ho-
rizontales Konzentrationsgefille eine Verflachung
und in letzterem ein Ansteigen des Gefilles der
Bewegungsgrenze. Auch in durch Vorfluter hy-

draulisch getrennten Teilen des Reservoirs ist an
solchen Stellen steilere Neigung zu erwarten.

Zu 2b) Die Ungleichartigkeiten fiihren in dieser
Position dazu, daf§ allgemein in der Horizontalen
Konzentrationsspriinge an den jeweiligen Ge-
steinsgrenzen entstehen. Es entwickelt sich auch
ein horizontaler Diffusionsstrom aus den Teilen
kleiner Formationswiderstande in die andersarti-
gen Bereiche. Die Trennflachen verlaufen in und
tiber den fiir die Diffusion gut geeigneten Partien
mit geringerem Gefille als in deren Umgebung.

Zu 3aund 3b) Je nach dem Verhiltnis zwischen
dem Formationswiderstand und dem Quotienten
li der einzelnen Schichten bildet sich eine breitere
oder schmalere bewegte Salzwasserzone. Wahrend
bei Unterlagerung durch gut durchlassiges bis zur
Bewegungsgrenze reichendes Gestein in dem we-
niger permeablen iiber ihm verhaltnismafSig durch-
gehende Versalzung entsteht, konnen sich im
umgekehrten Falle (insbesondere bei kliiftigem
Wasserleiter als Liegendes) stark horizontal unter-
schiedliche Salzgehalte einstellen. Aus der Litera-
tur sind viele Beispiele bekannt, wonach iiber
Kliifte und Verwerfungen eine ortlich erhohte
Versalzung in den tiber dem Festgestein lagernden
Lockersedimenten festzustellen ist. BAECKER
(1952) hat sich speziell mit solchen Problemen
beschiftigt und auf hydrochemischem Wege Sto-
rungen nachgewiesen.

Zu 3c¢) In weniger durchldssigen Partien hat die
Stif$-/Salzwassergrenze eine geringere Neigung als
in benachbarten Schichten mit besserer Permea-
bilitat. Dies kann man durch die kleine Grund-
wassergeschwindigkeit und sich entwickelnde seit-
liche Diffusionsstromung erklaren. Inhomogenita-
ten solcher Art bzw. kombiniert mit der Va-
riante 3b) sind auch die Ursache fiir die in der
Literatur (KELLER 1956) beschriebene Kuriositat
des Vorkommens salzigen Grundwassers tiber
SiifSwasser im oberen Grenzbereich des Salzwas-
Serreservoirs.

Die geschilderten Ungleichartigkeiten des Ge-
steins konnen in ihrer Vielgestaltigkeit wesentlich
das Auslaugungsgeschehen variieren und ihre
Auswirkungen in verschiedenartigster Uberlage-
rung mitteilen. In diesem Zusammenhang sind die
vielfaltigsten Moglichkeiten vorstellbar. Auch die
in der Vertikalen auftretenden Inhomogenititen
beeinflussen je nach Machtigkeit und Verbreitung
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der einzelnen Schichten die hydraulischen und
physikochemischen Vorgange mehr oder weniger
stark.

4,
Zur Gestalt

der Salzauslaugungsflache

Nur in seltenen Fillen bildet sich eine Auslau-
gungsfliche, die in allen Teilen horizontal und
eben verlduft. Ein idealer Salzspiegel im Sinne von
FurLpA (1923/24) ist in der Natur nur vereinzelt
anzutreffen. Haufig entstehen entgegengesetzt dem
Schichteneinfallen geneigte Salzhdnge. Diese treten
insbesondere bei Disgruenz der Auslaugungspha-
sen und irreguldrer Auslaugung auf. Weiterhin
sind Buckel, sanft wellige Flachen, tiefe Griaben
und andere von der Horizontalen abweichende
Formen als Oberfliche des Salzkorpers bekannt.
Bei reguldrer Auslaugung und Kongruenz der
Phasen ist am Rande des Salzspiegels meist ein
allmahliches Einfallen nach der Salzflanke zu be-
obachten. An Salzsitteln sind die an den Flanken
liegenden geringmachtigen Salze der Leineserie bis
in groflere Tiefe ausgelaugt als die StafSfurtsalze des
Sattelkerns. Unter besonderen Bedingungen blei-
ben Steinsalzrestkorper in einem Hohenniveau
weit Uiber der Auslaugungsflache erhalten.

Man muf$ bei der Deutung der Uncbenheiten der
Salzkorperoberflache davon ausgehen, dafd aus
16sungskinetischen Griinden unter allen Voraus-
setzungen die Auflosung des festen Salzes von den
Diffusionsmoglichkeiten abhingig ist. Wie wir
bereits sahen, treffen fiir die Auslaugungsvorgange
bei einem Salzkorper an der Basis der Flussigkeit
insbesondere die Formeln der Diffusionsbeziehun-
gen zu. Das bedeutet, mit der 1. Fickschen Glei-
chung 1at sich bestimmen, welche Salzmengen in
der Zeiteinheit je Flicheneinheit aufgelost werden,
und mit der 2. Beziehung von Fick erhilt man die
Maichtigkeitszunahme der Salzwasserzone tiber
dem festen Salz bzw. tiber der Bewegungsgrenze
der Flissigkeit. Schlufdfolgernd aus diesen all-
gemeinen Grundlagen kann man feststellen, dafd
die Geschwindigkeit des Salztransportes bzw. die
Auslaugungsintensitit gemessen in Metern des
Absinkens der Auslaugungsflache mit

64

— dem Durchlassigkeitskoeffizienten des Ge-
steins in dem Bereich des stromenden Grund-
wassers,

— dem Grundwassergefille, also u.a. auch den
in Gebieten auflerhalb der Auslaugungsfliche
befindlichen, fiir den Wasserleiter des Gesamt-
reservoirs wirksamen Grundwasserneubildungs-
moglichkeiten und

— der Weglange des Grundwasserstromes zwi-
schen Erreichen und Verlassen des Salzwasserre-
servoirs und der Michtigkeit des Wasserleiters in
Bereichen auflerhalb des SalzkOrpers zunimmit,
aber mit dem

— hydraulisch aktiven Hohlraumvolumen des
Gesteins in dem Teil mit Grundwasserbe-
wegung,

— dem Formationswiderstand,

— dem Abstand des festen Salzes von der Be-
wegungsgrenze der Flissigkeit bzw. von der Stfs-
/Salzwassergrenze,

— der geothermischen Tiefenstufe

—und der Breite der Auslaugungsfliche in
Richtung des Grundwasserstromes abnimmt.

Bei Betrachtung iiber die Neigungsrichtung und
die Neigung der Auslaugungsflache muf§ man von
den Verhiltnissen beziiglich der Bewegungs- und
StifS-/Salzwassergrenze ausgehen. Es kommt in
diesem Zusammenhang darauf an, die ent-
scheidend fiir die Entstehung der Oberflachenform
des festen Salzes wirkenden Faktoren herauszu-
stellen, d.h., der in der stagnierenden Fliissigkeit
durch die Wechselwirkung zwischen Druck- und
Diffusionsverhdltnissen entstandene Ausgleich-
zustand ist hinsichtlich der ortlich gegebenen
Diffusions- bzw. Salzauflosungsmoglichkeiten zu
untersuchen. Da die Bewegungsvorgange als kurz-
zeitig stationdr angesehen werden konnen, mufd
man annehmen, daf$ tiber eine bestimmte Dauer an
allen Stellen der Auslaugungsfliache die aufgeloste
Salzmenge in der Zeiteinheit anndhernd gleich-
bleibt. Folglich dndert sich die Neigung der Salz-
oberflache raumlich und zeitlich nur langsam.

Unter Berticksichtigung aller Grundlagen und
Zusammenhinge sollen nachfolgende Ausfithrun-
gen uber die Gefillemoglichkeiten der Auslau-
gungsfliche nach Auslaugungstypen unterschie-
den werden.

Zunichst sei kurz auf die Salzoberfliache in
Position I eingegangen. Wie schon festgestellt
wurde, handelt es sich bei im wesentlichen regional



gleichbleibendem hydraulischem Gefille um eine
entgegengesetzt der GrundwasserfliefSrichtung
einfallende Auslaugungsfliche, die im Friihsta-
dium verhéltnismafSig steile Neigung aufweist, mit
weiterem Absinken jedoch flacher wird. Auch
durch bedeutendere Inhomogenititen im Gestein
kann sich diese Situation nicht generell dndern.

Beim Ubergang der Auslaugungsfliche in die
Position II behilt die Neigung unter den Bedin-
gungen der Kongruenz der Phasen ihre Richtung
in bezug auf die Grundwasserstromung bei, wird
aber mit weiterem Fortschreiten der Auslaugung
ebenso wie die Bewegungsgrenze flacher. Wie wir
wissen, handelt es sich um ein sehr schmales
Reservoir, das sich fast vollstandig tiber dem festen
Salz befindet. Durch diese Besonderheit ist eine
flache Bewegungs- bzw. Siifd-/Salzwassergrenze
bedingt. Das bedeutet aber auch, dafS ein horizon-
tales Konzentrationsgefdlle im stagnierenden
Grundwasser kaum vorhanden sein kann. Somit
mufd bei homogenem Gestein in der Vertikalen an
allen Stellen des Reservoirs etwa gleiches Diffu-
sionsgefalle mit gleichen Diffusionswegen erwartet
werden. Also befindet sich die Auslaugungsflache
in allen Teilen annahernd gleichweit von der Stifs-
/Salzwassergrenze entfernt, d.h., sie besitzt deren
geringe Neigung. Es ist verstandlich, daf bei so
geringer Neigung, die, wie wir oben sahen, nur
ungefahr das Zehnfache des Grundwassergefilles
betrdgt, von einem Salzspiegel gesprochen wird
(Hohenunterschied auf 100 m = 1 m bei hydrauli-
schem Gefille von 2/1000).

Beim Auslaugungstyp mit Disgruenz der Phasen
sind die Auslaugungsvorginge infolge der aufler-
halb des Salzkorpers vorhandenen Beckenteile
und der dadurch bedingten horizontalen Kon-
zentrationsgefille wesentlich vielgestaltiger und
komplizierter. Trotzdem kann man in diesem
Falle allgemein feststellen, daf§ nach Ubergang in
Position II zunachst eine in Richtung des Grund-
wasserfliefSens ansteigende Auslaugungsfliache be-
steht. Das Tempo ihrer weiteren Entwicklung mit
Fortschreiten der Salzauflésung hingt u.a. von
folgenden Bedingungen ab:

— Ausdehnung des Beckens aufSerhalb der Aus-
laugungsflache, weil damit das Konzentrations-
gefille horizontal tiber dem Salzkorper im sta-
gnierenden Bereich abnimmt;

— Lage des Vorfluters beziiglich der Auslau-
gungsfliche und der Teile des Beckens aufSerhalb
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des festen Salzes, da sich danach das Gefille der
Bewegungsgrenze und auch das horizontale Kon-
zentrationsgefille einrichten.

Wenn man von der modellmifliigen Vereinfa-
chung der hydrogeologischen Verhiltnisse aus-
geht, wonach der Vorfluter entweder tiber der nur
einseitig (Ausgehendes) von einem aufSerhalb lie-
genden Beckenteil begrenzten Auslaugungsflache
oder tiber dem seitlich befindlichen Teil des Reser-
voirs vorhanden ist, ergeben sich hinsichtlich der
Neigung der Salzoberflache flir den homogenen
Wasserleiter folgende Schluf$folgerungen:

Da grundsitzlich in Richtung Ausgehendes ein
Konzentrationsgefalle besteht, sind die Diffusions-
moglichkeiten bei gedachter horizontaler Aus-
laugungsfliche in Nahe des duferen Salzrandes
giinstiger. Der Gleichgewichtszustand isterst dann
erreicht, wenn das vertikale Konzentrationsgefalle
in allen Bereichen iiber dem festen Salz gleichgrof3
wird. Das setzt aber langere vertikale Diffusions-
wege am Auflenrand des Salzes voraus. Bei be-
stimmten hydraulischen Bedingungen muf$ folglich
die Auslaugungstlache in Richtung Konzentra-
tionsgefalle (Ausgehendes) einfallen. Diese Ansicht
hat BRUCKNER (1961) experimentell erhartet. Die
Neigung wird mit Abnahme der Konzentrations-
unterschiede, also mit VergrofSerung des gesamten
Reservoirs kleiner. Selbstverstindlich wird das
Einfallen von der verschiedenen Lage der Be-
wegungsgrenze oder den die Trennfliche be-
dingenden Faktoren variiert. Dabei bedeuten ent-
gegengesetzt dem Konzentrationsgefille geneigte
Trennflichen Gefilleminderung oder bei um-
gekehrter Richtung Versteilung der Auslaugungs-
flache. Die generelle Neigungsrichtung muf$ jedoch
bestehen bleiben. Fiir den Auslaugungstyp mit
Disgruenz der Phasen kann man allgemein schlufs-
folgern, daf§ zu Beginn der Salzauflosung in Po-
sition II ein Salzhang entsteht, der spater einer mit
dem Salzspiegel vergleichbaren Auslaugungsflache
zustrebt.

In der Natur sind die geschilderten idealen
Verhidltmisse nicht oder hochstens sehr selten
anzutreffen. Generell ist vielmehr damit zu rech-
nen, daf$ in Richtung des Vorfluters durch Grund-
wasserneubildung  verursachte Gefille- und
Grundwassergeschwindigkeitszunahme wirksam
wird. Solche Veranderungen sind insbesondere in
den breiten Becken bei Auslaugung mit Disgruenz
der Phasen zu berticksichtigen. Aber auch diese

65



Einfliisse vermogen die festgestellte Neigungs-
richtung der Auslaugungsfliche nicht umzukeh-
ren.

Als weitere Ursachen fiir 6rtliche Unebenheiten
in der Salzoberfliche kommen in Frage:

— Inhomogenitit hinsichtlich der Durchldssig-
keit, der Formationswiderstande und des hydrau-
lisch wirksamen Hohlraumvolumens des Gesteins;

— Inhomogenitdt des Salzkorpers beziiglich
chemisch-mineralogischer ~ Zusammensetzung,
Kliiftigkeit und Dichte;

— Zusammensetzung des Grundwassers (Lo-
sungsgenossen, Konzentration usw.).

Je nach Lage, Richtung und Zusammenwirken
der genannten UnregelmifSigkeiten konnen die
verschiedensten Erscheinungsformen in der Aus-
laugungsflache entstehen. Dabei mufS bei der Be-
trachtung unterschieden werden, ob es sich um
Wechsel in vertikaler oder horizontaler, quer oder
langs zum Verlauf des Salzkorpers handelt. Hier
kann nicht fiir jeden Einzelfall ein Beispiel be-
schrieben werden, weil durch Kombination der
verschiedenen Faktoren eine uniiberschaubare
Anzahl von konkreten Bedingungen vorstellbar
sind. Im Rahmen der vom Verfasser beabsichtigten
Modellvorstellungen sei jedoch allgemein fest-
gestellt:

— Horizontaler Wechsel zu groferer Durchlas-
sigkeit, kleinerem Formationswiderstand oder
kleinerem Hohlraumvolumen bedingt bei sonst
gleichen Bedingungen intensivere Auslaugung
von Salz.

— Hohe Kliiftigkeit (grofle Oberflache) und
geringe Dichte des Salzes beglinstigen ebenfalls
die Auslaugung.

— Losungsgenossen im Grundwasser setzen die
Auflosungsgeschwindigkeit im allgemeinen herab.

Insbesondere die im Wasserleiter und im Salz
vorhandenen Inhomogenitaten konnen nicht allein
durch Neigungsdnderung der Trennflachen in der
Fliissigkeit ausgeglichen werden. Sie wirken sich
meist auch sehr deutlich formbildend auf die
Auslaugungsfliche aus, indem beispielsweise tief
eingeschnittene rinnenartige Gebilde auf der sonst
verhaltnismifSig ebenen Salzoberflache entste-
hen.

" Das allmihliche Einfallen der Auslaugungsfla-
che nach der Flanke der Salzsittel kann durch
geringfiigige Ausweitung des Reservoirs iiber dem
Salzkorper nach oben und die dadurch bedingte
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Verbesserung der Diffusionsméglichkeiten erklart
werden. In einigen Fillen (beispielsweise Staf3-
furtserie) mag die Neigung aber auf die schnellere
Loslichkeit der Kalisalze am Rande der Auslau-
gungsflache zuriickzufiihren sein.

Im Zusammenhang mit der Entstehung von
Salzhdngen muff man auch die unterschiedliche
Zerstorung der Deckschichten bei Disgruenz der
Phasen beachten. Es ist anzunehmen, dafl die
Zerkliifftung des Einsturzgebirges in Richtung
Ausgehendes und in irreguldren Auslaugungs-
bereichen nach dem Zentrum starker wird. Diese
unterschiedliche Gesteinsbeschaffenheit hat die
Bildung von Salzhangen begiinstigt.

Fiir die groflere Auslaugungstiefe der Leinesalze
an den Flanken einiger Salzsattel im Vergleich zu
den im Sattelkern liegenden StafSfurtsalzen knnen
folgende Ursachen erwogen werden:

— Die Staf$furtsalze waren lange Zeit durch
tiberlagernde Ton- und Anhydritschichten vor
dem Grundwasser geschiitzt, so dafl die Aus-
laugung erst spéter einsetzte.

— Es erfolgte Salzaufstieg durch Halokinese
hauptsichlich im Sattelkern.

— Infolge der schmalen Auslaugungsflache des
Leinesalzes bestehen bei gleichem Grundwasser-
gefille entsprechend der 2.Fickschen Gleichung
unter Beachtung des Zeitfaktors und der hydrau-
lischen Verhaltnisse giinstigere Auslaugungsbedin-
gungen.

Diese Feststellungen treffen allerdings nur dann
uneingeschrankt zu, wenn nicht aus einem Reser-
voir das Salzwasser in das benachbarte zu fliefSen
vermag, oder sogar fiir alle Auslaugungsflachen ein
einheitliches Becken mit ausgeprigten hydrau-
lischen Verbindungen besteht.

Der in der Literatur vertretenen Ansicht, die
intensivste Salzauslaugung sei an den hochsten
Stellen der Auslaugungsfliche zu verzeichnen,
kann man sich nur anschliefen, wenn infolge
tektonischer oder halokinetischer Vorgange un-
regelmiflige Veranderungen am Salzkorper be-
dingt sind. Lassen sich derartige Einfliisse aus-
schliefSen, gibt es keinerlei Begriindung fiir die
genannte Annahme. Die Gestalt der Auslaugungs-
flache stellt einen bestimmten hydraulischen und
physikochemischen Zustand dar, in dem die Hoch-
lage der Salzoberfliche gerade geringe Auslau-
gungsmoglichkeiten widerspiegelt. Deshalb laft
sich die erwahnte Ansicht nur fiir den Fall vertre-



ten, dafd die Auslaugungsflache ausnahmsweise an
Stellen guter Diffusionsbedingungen relativ hoch-
gehoben wird.

Wenn iber der Auslaugungsfliche ein ab-
geschlossenes Fliissigkeitsreservoir entstanden ist,
das nicht mit dem oberflachennahen Grundwasser
kommuniziert und die Beendigung der Salzauflo-
sung ermoglicht, erfolgt tiber langere Zeiten der
Konzentrationsausgleich aufgrund von Diffu-
sions- und Konvektionsvorgiangen. Im Zuge des
Entstehens dieses hydrostatischen Gleichgewichtes
wird als Ergebnis des Endstadiums der Auslaugung
bei ausreichender Grofle des Beckens der Salz-
spiegel gebildet. Der nun entstandene Zustand
entspricht den Experimentbedingungen von
BRUCKNER (1961), bei denen in stehendem Wasser
die Auflosung von Salzstiicken erfolgte und sich
ebenfalls eine horizontale Auflésungsflache
einstellte.

S

Vorstellungen zur
Entwicklung der
Auslaugungsprozesse

in geologischen Zeitraumen

Fir die Auslaugung des Zechsteinsalzes bis zum
Erreichen des heutigen Zustandes wird verschie-
dentlich die Zeit seit dem Kreidesystem (minde-
stens 60 Millionen Jahre) angenommen. Dabei
herrscht in der Literatur die Auffassung vor, der
gesamte Auslaugungsprozef$ habe episodisch statt-
gefunden. So sollen sich in der Tertidrzeit die
Salzauflosungsvorgange mit besonderer Intensitét
vollzogen haben und spater langsamer verlaufen
sein, wahrend sie gegenwartig, da von ihrer Aus-
wirkung allgemein wenig zu merken ist, im wesent-
lichen abgeklungen sein.

Nach der Auffassung des Verfassers handelt es
sich um einen mehr oder weniger kontinuierlichen
Prozefl, der durch das Wechselspiel zwischen
Grundwasser- und Diffusionsstromung bestimmt
wird. Die Intensitat der Salzauflosung vergrofSert
sich mit Zunahme des Grundwassergefilles bzw.
der Niederschlagsmenge, weil damit die Erhhung
des Salztransportes durch Diffusion folgt. So
diirfte wahrend des Tertidrs bei erheblichen mitt-
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leren jdhrlichen Niederschldgen im Eozdn und
Oligozdn (SCHWARZBACH 1961) zeitweise die
Salzauflosung durchaus um das Vielfache schneller
erfolgt sein als heute. Im Pleistozin hingegen wird
sie mit weitgehender Unterbindung der Grund-
wasserbewegung in den Kaltzeiten sehr langsam
bis zum Konzentrationsausgleich im Becken ver-
laufen sein. Selbstverstdndlich verringert sich die
Auslaugungsintensitdt mit zunehmender Tiefe,
wobei Veranderungen der klimatischen und hy-
drogeologischen Verhaltnisse modifizierend wir-
ken. Es gibt jedoch keine Griinde fiir die An-
nahme, die Auslaugung sei zur Ruhe gekommen.

Wie die Grundwasserversalzungen in vielen
Gebieten deutlich erkennen lassen, dauern die
Auflosungsvorginge auch gegenwirtig noch an
und diirften auch in Zukunft selbst in grofSer Tiefe
weiter wirken. Allerdings sind nur noch relativ
geringe Auslaugungsbetrige festzustellen.

Von grofler Bedeutung fiir die Voraussage der
Entwicklung der Salzauslaugung ist eine modell-
maflige Betrachtung der Diffusionsverhilmisse.
Nimmt man ein Reservoir mit horizontaler Aus-
dehnung bis zu den Randern der Auslaugungs-
fliche und einer sich zeitlich nicht dndernden
Homogenitit des Wasserleiters an, konnen die in
Abbildung 10 und 11 dargestellten Ergebnisse
ausgewertet werden. In diesem Becken sind ho-
mogene hydrogeologische Verhiltnisse bei Kon-
gruenz der Auslaugungsphasen anzunehmen.
Unter solchen Bedingungen verlduft die Salzauf-
16sung in der Position II anfangs bei einem gerin-
gen Diffusionsweg sehr rasch und klingt in ihrer
Intensitdt schnell ab. Befindet sich die Auslau-
gungsflache tiefer als ca. 150m unterhalb der
Siifd-/Salzwassergrenze, ist ein Stadium erreicht, in
dem zwar in der Zeiteinheit nur noch relativ wenig,
ausgelaugt wird, die Auslaugungsintensitat aber
mit der Teufe lediglich langsam abnimmt. Wah-
rend im Stadium des raschen Absinkens der Aus-
laugungsflache bei einer Zunahme des Diffusions-
weges von rd. 150m die Salzauflosung auf ein
Zehntel zuriickgeht, verringert sich die Auslau-
gungsintensitat spater mit einer Teufendifferenz
von 600 m auf etwa ein Drittel. Diese Feststellun-
gen werden hier zur Verdeutlichung der Wirk-
samkeit der physikalischen und chemischen Ge-
setzmafligkeit fiir idealisierte hydrogeologische
Verhiltnisse getroffen. Thre Bedeutung wird da-
durch jedoch in keiner Weise herabgemindert. Die
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physikochemischen Beziehungen sind fiir die Ent-
wicklung der Auslaugung aller Typen wichtig.
Selbstverstandlich konnen auch in diesem Zusam-
menhang riumliche und zeitliche Anderungen der
Beschaffenheit des Gesteins, des hydraulischen
Gefilles oder der Ausdehnung des Reservoirs
Beschleunigungen oder Verzogerungen hervorru-
fen. Die starke Auslaugungsintensitdtim Tertidr ist
aber nicht nur durch die hohen Niederschlage,
sondern insbesondere auch durch giinstige phy-
sikochemische Verhiltnisse bedingt. Da das Deck-
gebirge mit fortschreitender Auslaugung vermut-
lich immer stirker aufgelockert wird, mufS man
eine Begiinstigung der Salzauflosung im Vergleich
zum Idealzustand annehmen. Eine weitere Ver-
besserung der Diffusionsmdglichkeiten ist in der
standigen VergrofSerung des Grundwasserbeckens
bei Disgruenz der Auslaugungsphasen zu sehen, so
dafl unter sonst gleichen Bedingungen hier die
Auslaugungsflache in groflerer Teufe als bei Aus-
laugungskongruenz anzutreffen sein muf3.

Es magvielleicht der Eindruck entstehen, daf$ die
beschriebenen Diffusionsstrome zu langsam ver-
laufen, um die Auslaugung bis in die heutige Tiefe
bewirkt zu haben. Der Verfasser versucht deshalb
im folgenden, an einem Beispiel zu zeigen, wie sich
der Salztransport durch Diffusion durchaus in
einer realen Groflenordnung im Vergleich mit der
langen Zeit seit Beginn der Auslaugung darstellt.
Legt man die von ihm 1968 geschilderten hydro-
geologischen Verhaltnnsse mit der extremen Aus-
laugungstiefe von 600m zu Grunde und rechnet
mit einem Diffusionsweg zwischen Auslaugungs-
flache und Erdoberflache, so erhalt man fiir den
durchschnittlichen ~ Salztransport nach Abbil-
dung 10 und 11 eine Menge von rd.
2,9-10°mol/cm® s (entspricht 1,45 mal
10 2g/cm* - d oder 5,20g/cm*-a). Unter der
Voraussetzung, die Durchfluf$flache fiir den Dif-
fusionsstrom sei nur ebenso grofS wie die Aus-
laugungsflache selbst, betragt also der Salztrans-
port auf einem Zentimeter Querschnitt im freien
Raum 3,1-10%g in 60 Millionen Jahren. Das
entspricht auf den Salzkorper (Dichte 2,16) be-
zogen einer Auflosung von rd. 10°m. Da es sich
aber um Diffusion im Gestein handelt, mufSte der
Formationswiderstand beriicksichtigt werden, der
jedoch nicht bestimmt worden ist. Er konnte in
unserem Falle noch einen Wert von ca.1600
haben, damit eine Auslaugungstiefe von 600 m
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verstandlich bliebe. Wenn man weiterhin bedenkt,
daf$ alle angenommenen Parameter sehr ungiinstig
gewahlt wurden, 146t sich feststellen: Der Salz-
transport durch Diffusion hat eine durchaus reale
GrofSenordnung. Daran dndern auch Betrachtun-
gen iiber die Unterbrechung der Auslaugung in den
pleistozanen Kaltzeiten nichts.

6.
Schluf$folgerungen

In den vorhergehenden Abschnitten wurde durch
Abstraktion versucht, unwesentliche Teile der
Auslaugungsprozesse auszusondern und die we-
sentlichen hervorzuheben. Es bestand die Aufgabe,
auf diese Weise eine Modellvorstellung zu er-
arbeiten, die versucht, allen Auslaugungsgebieten
und -vorgiangen des Untersuchungsraumes ge-
meinsame Unveradnderlichkeiten in bezug auf die
bestimmenden Ereignisse herauszustellen. Um zu
einem ausreichenden Uberblick zu gelangen, war
es erforderlich, die Untersuchungsobjekte mit Ei-
genschaften auszustatten, die in Wirklichkeit nur
angendhert vorhanden sind. Dabei wurde jedoch
die Verhaltensweise bzw. die Struktur der wirkli-
chen Objekte beibehalten. Durch diese Abstrak-
tion war es moglich, auf theoretischer Grundlage
die Ursachen, den Wirkungsmechanismus und den
Zusammenhang der Salzauflésungsprozesse auf-
decken zu helfen. Es wire nun bei der praktischen
Anwendung von Fall zu Fall zu priifen, inwieweit
man die getroffenen Feststellungen verallgemei-
nern darf.

6.1.

Bedeutung der Genese von
Tiefenwdssern in
Auslaugungsgebieten

Die Klarung der Entstehungsgeschichte von
Grundwasser, das am allgemeinen Wasserkreislauf
nicht teilnimmt, ist in verschiedener Hinsicht von
Interesse im Zusammenhang mit paldohydrogeo-
logischen, stratigraphischen, tektonischen und
unter bestimmten Bedingungen selbst lagerstat-
tengenetischen Fragen. Auch die Erkenntnisse tiber



die Genese der Tiefenwiasser in Auslaugungs-
gebieten lassen neben stratigraphischen insbeson-
dere tektonische SchlufSfolgerungen zu.

Gegenwartig gibt es iiber das Alter der Aus-
laugung in den meisten Gebieten nur wenige
fundierte Angaben. Die in der Literatur enthalte-
nen Ausfiihrungen sind sparlich und mit vielen
Einschrankungen versehen. Man konnte jedoch
einen entscheidenen Schritt weiterkommen, wenn
man von den Modellvorstellungen des Verfassers
iber die Entstehung der Salzwisser in Auslau-
gungsgebieten ausgeht.

Wie dargestellt wurde, liegt es in der Natur der
Salzauslaugung, daf$ sich schon nach geologisch
kurzer Zeit im unteren Teil ein Salzwasserreservoir
mit stagnierendem Grundwasser bildet. Kennt
man das Alter dieses Wassers, kann man iiber den
Beginn der Auslaugung mit hinreichender Ge-
nauigkeit Aussagen machen. Gelingt es, in der
Nizhe der Auslaugungsfliche eine horizontierte
Probe von der Salzlosung zu entnehmen und das
Alter des Wassers exakt festzulegen, 133t sich in
den meisten Fillen auch auf die Auslaugungsdauer
schlieflen. Zu beachten ist dabei, daf$ eine solche
Probe moglichst aus grofter Tiefe des ungestorten
Reservoirs gewonnen wird, weil das Alter des
Wassers in Richtung auf die Bewegungsgrenze
abnimmt und in hoher liegenden Bereichen nicht
mehr den Beginn, sondern erst spatere Phasen des
Auslaugungsvorganges anzeigt.

Da die Auslaugung urspriinglich durch epi-
rogenetische und halokinetische Bewegung vor-
bereitet wurde, konnen durch eine Altersdatierung
auch Riickschliisse auf die entsprechenden tekto-
nischen bzw. salztektonischen Prozesse gezogen
werden. So liefle sich die zeitliche Abfolge der
Entstehung der Saxoniden analysieren.

6.2,

Auswertung

fiir die Montanhydrogeologie und
die Solegewinnung

Sobald eine hydraulische Verbindung zwischen
dem Grubengebaude des Bergbaues und dem
Grundwasserreservoir iiber der Salzauslaugungs-
fliche entstanden ist, hat sich die Wasserhaltung
der Grube entsprechend den hydrogeologischen

Gegebenheiten des postsalinaren Deckgebirges in
Auslaugungsgebieten einzurichten. Durch den
kiinstlichen Abfluf§ hochkonzentrierter Salzlésun-
gen aus dem Becken wird der vorhandene, im
Wechselspiel zwischen Diffusion und Grundwas-
serstromung gebildete natiirliche stationire Zu-
stand gestort. Dabei sind beziiglich der die durch
den Bergbau verursachten Veranderungen im
hydrogeologischen Regime und der dadurch be-
dingten Prozeflabldufe Vorginge wihrend der
Wasserhaltung, beim Ersaufen der Grube und nach
dem Ersaufen zu unterscheiden. Der Verfasser will
versuchen, unter Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Bedingungen die fiir die Praxis we-
sentlichen Merkmale fiir den jeweiligen Zustand
der Grundwasserbewegung und -versalzung her-
auszuarbeiten.

Mit jeder Entnahme hoéher konzentrierter Salz-
16sung aus dem Reservoir stellt sich im Prinzip
folgende Situation ein:

— Es bildet sich nach den Gesetzen der Hydrau-
lik ein Absenkungstrichter, innerhalb dessen die
Flissigkeit aus allen Richtungen mit zunehmen-
der Geschwindigkeit bei Anniherung an die
Entnahmestelle zufliefSt.

— Falls noch Salzwasser in den natiirlichen
Vorfluter oder in einzelne Quellen gelangt, so
sind dessen Menge und Konzentration vermin-
dert.

— Die Stif$-/Salzwassergrenze nimmt entweder
einen steileren Verlauf als urspriinglich oder
verschwindet bei Unterbindung des Oberflachen-
abflusses in grofde Tiefe.

In allen Fallen sind bei Beginn der Veranderung
der natiirlichen Bedingungen die hochsten Salz-
gehalte zu verzeichnen, die bis zum Erreichen eines
neuen, weitgehend stationdren Zustandes mit
einer durch folgende Faktoren bestimmten Ge-
schwindigkeit abnehmen:

— Hohenlage der Wasseraustrittsstelle aus dem
Grundwasserreservoir im Vergleich mit der Lage
der Salzauslaugungsfliache;

— horizontale Entfernung der Wasseraustritts-
stelle von der Oberflache des Salzkorpers;

— Geschwindigkeit des der Grube aus dem
Reservoir zuflieffenden Grundwassers (Menge in
Zeiteinheit);

— GrofSe des Salzwasserreservoirs und Hohen-
lage der urspriinglichen Bewegungsgrenze iiber
der Auslaugungsflache.
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Fiir die Anfangskonzentration der zusitzenden
Grubenwisser ist, soweit man von zusitzlicher
Salzauflosung im Grubengebdude des Salzberg-
baus absieht, die Lage der Wasseraustrittsstelle aus
dem Salzwasserbecken entscheidend. Liegt sie
hoch tiber der Auslaugungsfliche, kann mit ver-
haltnismafig niedrigen Konzentrationen gerechnet
werden. Andernfalls wird man anndhernd gesit-
tigte Sole als Zuflufd in der Grube registrieren.

Die veranderten hydraulischen Verhaltnisse sind
in groben Ziigen folgende:

In Abhéngigkeit von der Lage der Austrittsstelle
der Sole aus dem Becken wird die Bewegungs-
grenze steiler, teilweise in ihrer Neigungsrichtung
umgekehrt oder voriibergehend vollig beseitigt. Sie
bleibt nur bestehen, wenn die Auslaugungsfliche
tiefer als irgendein Teil der mit der Entnahmestelle
vorhandenen hydraulischen Verbindung liegt.
Unter anderen Bedingungen findet sich die gesamte
Fliissigkeit des Reservoirs in Bewegung und
zwar

— bei vollstindiger Entnahme des sich er-
neuernden Grundwassers ausnahmslos auf die
Entnahmestelle gerichtet;

— bei teilweise kiinstlichem Abfluf§ nur unten
(hochkonzentrierte Losung) zur Entnahmestelle
und oben zum natiirlichen Vorfluter.

Dabei verlauft die Grenze zwischen den beiden
Grundwasserstromen um so tiefer, je mehr aus
dem unteren Strom abflieft. Auch hier gelten
grundlegend die Beziehungen entsprechend den
Formeln der Hydraulik und Diffusion.

Die Auswirkungen solcher Eingriffe durch den
Bergbau in das natiirliche Regime der Auslau-
gungsvorgange sind im wesentlichen folgende:

— Je nach Entnahme durch die Wasserhaltung
des Bergbaues im Vergleich zu der Menge des
sich erneuernden Grundwassers wird die Aus-
laugung infolge der Beschleunigung der Diffu-
sionsvorgidnge entscheidend intensiviert.

— Sie kann bei vollstindigem kiinstlichem Ab-
flufl der Neubildungsmenge Betrdge erreichen,
die vorher im Auslaugungsgeschehen nur mog-
lich waren als der Salzkorper noch in Ober-
flaichenndhe anstand.

— Durch die hohe, meist mehr oder weniger
punktformige Wasserentnahme bilden sich in
ihrer Nahe auf der Auslaugungsfliche bevorzugte
Richtungen besonders schneller Grundwasser-
bewegungen heraus, die sowohl selbst als auch
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verstarkt durch vorhandene Inhomogenititen
des Gesteins zu betrachtlichen Unebenheiten auf
der Salzoberfliche und unregelmifSigen Gelande-
senkungen fiihren.

— Endet die hydraulische Verbindung der Grube
direkt in der Auslaugungsfliache, entsteht an dieser
Stelle entsprechend den Geschwindigkeitsverhalt-
nissen im Grundwasserabsenkungstrichter eine
besonders tiefe ,,Auskolkung® im Salzkorper, die
an der Eintrittsstelle (im Zentrum) am tiefsten ist
und deren Boden nach auflen zunehmend flacher
verlauft.

Wird die Wasserhaltung eingestellt und die
Grube dem Ersaufen preisgegeben, ,,schichtet*
sich die Lauge im Bergwerk nach der Dichte. Dabei
dringt, entsprechend den hydraulischen Moglich-
keiten, so lange die schwerste Salzlosung aus dem
Becken ein, bis die weniger konzentrierte Fliis-
sigkeit nach oben verdringt worden ist. Im End-
zustand kommt die Laugenstromung in der Grube
zur Ruhe. Die Flissigkeit zeigt dann in der Ver-
tikalen und Horizontalen nur noch geringe Kon-
zentrationsunterschiede, die jedoch je nach Diffu-
sionsmoglichkeit an den Verbindungen mit dem
Grundwasserreservoir in etwas erhohtem MafSe
aufrechterhalten werden konnen.

Wenn die Grubenbaue nach Einstellen der
Wasserhaltung vollig mit Flissigkeit hochstmog-
licher Salzkonzentration gefiillt sind, beginnt sich
der urspriingliche, natiirliche Zustand im Grund-
wasserreservoir wiederherzustellen. Damit kommt
die sich allmdhlich mehr und mehr anreichernde
schwere Sole im unteren Teil des Beckens zur Ruhe
und nimmt an Machtigkeit zu. Es entsteht erneut
eine Bewegungsgrenze, die sich im Verlaufe der
Zeit bis zum Erreichen der natiirlichen stationaren
Verhiltnisse nach oben verschiebt. Die fritheren
Salzwasserquellen werden wieder aktiv bzw. ihr
Salzgehalt nimmt zu, die Versalzung des ober-
flichennahen Grundwassers wird infolge des
Ansteigens der SiifS-/Salzwassergrenze standig
deutlicher bemerkbar. Allerdings ist festzustellen,
dafd diese Vorgange sehr langsam verlaufen und
sich iiber Hunderte und Tausende von Jahren
erstrecken konnen. Da es sich im wesentlichen um
eine Funktion der Diffusion handelt, ist der zeit-
liche Verlauf dieser Prozesse hauptsichlich ab-
hingig von der Entfernung der Auslaugungsflache
zur urspriinglichen Bewegungsgrenze, der Ver-
breitung des Reservoirs (insbesondere der Aus-



laugungsflache) und dem Formationswiderstand.
Auch die Auslaugungsintensitdt verringert sich in
Abhingigkeit von diesen Parametern nur all-
mahlich. Wahrend durch die Forderung des Berg-
baues bei Entnahme hochkonzentrierter Lauge
verhalmismaflig schnell der alte Zustand zerstort
wird und die Auslaugung sehr rasch Bedingungen
zu ihrer Beschleunigung erhalt, dauert es lange, bis
die normalen, fiir die Salzauflosung ungiinstigen
Diffusionsmoglichkeiten wieder erreicht sind. Die
Auslaugung verlduft nach dem Ersaufen der
Gruben weiter sehr rasch und klingt etwa mit dem
Quadrat der Zeit ab.

Bei Entnahme von Sole fiir den Salinebetrieb
gehen prinzipiell die gleichen Veranderungen im
hydraulischen Regime vor sich wie bei der Was-
serhaltung des Bergbaues. Allerdings befindet sich
hier die Entnahmestelle meist in nicht so grofSer
Tiefe im Vergleich zur Lage der Auslaugungsfla-
che, und auch die Fordermengen sind im all-
gemeinen geringer. Diese Solegewinnung be-
giinstigt zwar die Salzauflosung, hat aber nicht so
weitreichende Folgen wie der Bergbau.

6.3,

Zur bydrogeologischen

Kartierung, Grundwasserentnabme
und -speicherung

Die Aufgabe der hydrogeologischen Kartierung
besteht darin, das jeweilige Gesamtwissen tiber die
hydrogeologischen Verhiltnisse und Prozesse eines
bestimmten Gebietes graphisch zum Ausdruck zu
bringen. Es kommt dabei nicht nur darauf an, eine
Vielzahl von Fakten mehr oder weniger systema-
tisch nebeneinander zu reihen, sondern die Zu-
sammenhange kenntlich zu machen. In einer
modernen hydrogeologischen Karte miissen in der
Darstellung die GesetzmafSigkeiten und Beziehun-
gen berticksichtigt werden. Daher darf man nicht
nur von Einzelbeobachtungen ausgehen oder
Wechselbeziehungen erkennen, sondern es sollten
die Gesamtheit der Relationen, ihr Charakter, ihr
Maf$ und die Wirkungskrifte erfafft werden. Dies
gilt insbesondere fiir hydrogeologische Karten in
Auslaugungsgebieten, dabei vor allem fiir hydro-
chemische, in unserem Falle fiir die Karten der
Chloridwerte.

Besonders in Auslaugungsgebieten wird man nur
dann aussagefahige Formen der graphischen Dar-
stellungen finden und Kartenbilder richtig deuten
konnen, wenn man die gegebenen Zusammen-
hange richtig zu beurteilen vermag.

Ausgehend von den theoretischen Vorstellungen
tiber die Verbreitung der Grundwasserversalzung
schliefSt sich der Verfasser der Meinung von HOHL
(1969) an, wonach eine flaichenhafte Darstellung
der Hydrochemie den Nachteil groflerer Un-
exaktheit und geringeren Aussagewertes hat. Er ist
ebenfalls der Ansicht, daf$ eine Karte der Chloride
nur dann zweckentsprechend auswertbar ist, wenn
sie durch Isohalinen die Beziehungen zwischen
Versalzung und den tibrigen hydrogeologischen
Verhidltnissen zu erkennen gibt. Bei der Auswer-
tung der Unterlagen fiir die Chloridkarte miissen
in jedem Falle insbesondere die Dichte versalzener
Wisser und die Diffusionsmoglichkeiten Beach-
tung finden. In dieser Hinsicht haben auch Iso-
halinen nur dann einen Sinn, wenn dabei auf die
Entnahmetiefe der Wasserproben geachtetworden
ist. Die Darstellung beispielsweise von Isohalinen
aus Chloridwerten verschiedener Tiefe des glei-
chen Wasserleiters kann bei hoheren Salzgehalten
zu einem vollig verwirrenden Kartenbild fithren.
Man muf§ deshalb bei solchen Betrachtungen
berticksichtigen, in welchem Tiefenniveau man
sich befindet und welche hydraulischen und
physikalischen Verhiltnisse gegeben sind.

Mit jeder Grundwasserentnahme in Auslau-
gungsgebieten wird der bestehende natiirliche
stationdre Zustand hinsichtlich der hydraulischen
und Diffusionsbedingungen in bestimmter Weise
gestort und verdndert. Fiir die Hydrogeologie ist
dabei von besonderem Interesse, mit welcher
Geschwindigkeit und in welchem Ausmaf3e solche
Veranderungen vor sich gehen und welche Aus-
wirkungen sie fiir die Gestaltung der Auslaugungs-
fliche haben. Um diese Frage zu klaren, sind
spezielle Kenntnisse iiber die Lage und den Verlauf
der Stf$-/Salzwassergrenze, der Bewegungsgrenze
und uber die Struktur der Salzwisser erforderlich.
Ohne Beachtung der Spezifik des Reservoirs,
seiner Parameter einschl. der genannten Grenzen
in der Flisssigkeit werden alle Schluf$folgerungen
fir eine langfristige Voraussage der Entwicklung
des gesamten hydraulischen Systems in Abhédngig-
keit von der Grundwasserentnahme unzuldnglich

bleiben.
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Die Auswirkungen auf die Verdnderung des
natiirlichen Regimes sind je nach Lage der Ent-
nahmestelle in bezug auf die Auslaugungsfliche
und je nach Umfang der Entnahmemenge im
Vergleich zur Grundwasserneubildung des Reser-
voirs unterschiedlich.

Was die Entnahmemenge anbelangt, hat man zu
unterscheiden, ob mehr oder weniger als das ge-
samte sich neu bildende Grundwasser aus dem
Reservoir gefordert wird. In ersterem Falle stellt
sich unter den neuen Bedingungen kein neuer
stationdrer Zustand ein. Die Versalzung des
Wassers in der Fassung steigt zunehmend an.
Damit ist die weitere Forderung im gewiinschten
Umfang und der geforderten Qualitdt nicht mehr
moglich. Das Grundwassergefille verlauft in
jedem Teil des Reservoirs in Richtung der Ent-
nahmestelle. In Abhingigkeit davon hat sich der
Verlauf der Siif-/Salzwassergrenze und der Be-
wegungsgrenze verandert. Diese Trennflachen
steigen bis zur Fassung an.

Wird nur ein Teil des sich neu bildenden Grund-
wassers gefordert, bildet sich um die Entnah-
mestelle eine hydraulische Senke, innerhalb derer
sich fiir die Siiff-/Salzwassergrenze und die Be-
wegungsgrenze ebenfalls Richtungs- und Gefille-
anderungen ergeben. Die Trennfldchen dndern an
dem der natiirlichen GrundwasserfliefSrichtung
gelegenen Rand des Absenkungstrichters ihre
Gefillerichtung,.

Die durch das Schaffen hydraulischer Senken
vor sich gehenden Verinderungen an der Sufs-
/Salzwassergrenze und der Bewegungsgrenze ha-
ben auf lange Sicht auch Auswirkungen auf das
Relief der Auslaugungsflachen, wenn diese auch in
ihrer Wirkung nicht denen bei Soleférderung ver-
gleichbar sind. Trotzdem sollen sie nicht uner-
wahnt bleiben. Im Absenkungstrichter wird mit
Annzherung an den Fassungsbereich die Stro-
mungsgeschwindigkeit und damit auch die Diffu-
sionsgeschwindigkeit rasch grofler. Dadurch be-
dingt, besteht am Salzkorper die Moglichkeit
ortlicher intensiverer Auslaugung und der Relief-
bildung. Dabei hangt die Steilheit der entstehen-
denUnebenheiten auf der Auslaugungsflache von

— der Form und Eindringtiefe der hydraulischen
Senke,

— der Lage der Entnahmestelle bzw. des Ab-
senkungstrichters in bezug auf die Auslaugungs-
fliche (vollstindig tiber ihr oder in Fliefrichtung

72

des Grundwassers oder entgegengesetzt teilweise
oder vollig versetzt),

— der vertikalen und horizontalen Entfernung
der Entnahmestelle vom festen Salzkorper und

— den zwischen Auslaugungsfliche und Bewe-
gungsgrenze vorhandenen Formationswiderstan-
des ab.

Wie bereits beschrieben wurde, hat jede Be-
schleunigung der Grundwasserstromung ein Ab-
sinken der Bewegungsgrenze und damit, wenn
auch nur lokal, eine Intensivierung der Auslaugung
zur Folge. So kann auch bei der Grundwasser-
speicherung durch kiinstliche Wasserzugabe iiber
Schluckbrunnen oder sonstige MafSnahmen dhn-
licher Wirkung eine Erh6hung des Grundwasser-
gefilles und eine Verbesserung der Diffusions-
bedingungen hervorgerufen werden. Zwischen
Eingabe- und Entnahmestelle kommt es dann in
Hohenlage der Stif$-/Salzwassergrenze ungiinsti-
genfalls zum Transport hoher mineralisierter
Wisser, als dies im natiirlichen Zustand der Fall
wire. Daher sollte bei Grundwasserspeicherung in
Auslaugungsgebieten besonders darauf geachtet
werden, die Eingabe so einzurichten, dafl die
Stromungsveranderung hauptsachlich in der Nihe
der Grundwasseroberflache (weit entfernt von der
Stif$-/Salzwassergrenze)  verlduft und
wiinschte Versalzungen vermieden werden.

uner-

6.4.
Ingenieurgeologische Auswertung

Bei der Bewertung der Fignung eines bestimmten
Geldndeabschnittes in Auslaugungsgebieten fiir die
Bebauung oder sonstige Nutzung durch den
Menschen kommt es darauf an, den zeitlichen
Senkungsverlauf in der Vertikalen und insbeson-
dere die regionalen Senkungsunterschiede vor-
auszusagen. Fiir beide Fragestellungen ergeben
sich aus der geschilderten Modellvorstellung
Schluf$folgerungen.

Es bedarf keiner weiteren Ausfithrungen, daf$
tiberall dort, wo die Voraussetzungen fiir Grund-
wasserstromung in unmittelbarer Nzhe des festen
Salzes gegeben sind, eine verhidltnismaflig rasche
Salzauflosung vor sich geht, die entsprechende
Folgen fiir das Deckgebirge nach sich zieht. Der
Verfasser hat versucht darzustellen, unter welchen
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Bedingungen dies moglich wird. In den meisten
Fillen jedoch ist die Auslaugungsfliche betracht-
lich von der Bewegungsgrenze und der Sif3-
/Salzwassergrenze entfernt. Man kann sogar fest-
stellen, daf§ es in der Natur eines geologischen
Auslaugungsvorganges liegt, kurzzeitig solche
Verhiltnisse entstehen zu lassen.

Infolge dieser Gegebenheiten vollzieht sich die
Auslaugung sehr langsam und hat im natiirlichen
Grundwassersystem keine bedrohlichen Auswir-
kungen hinsichtlich des Absinkens der Deck-
schichten und der Verdnderungen an der
Erdoberflache. In Auswertung der Ergebnisse der
Abbildung 11 sind die Auslaugungsbetrige in
Abbildung 13 dargestellt. Hier wird von folgenden
vereinfachenden, in unserem Sinne ungiinstigen
Annahmen ausgegangen:

— Die Diffusion finde im freien Wasser und nicht

im Gestein statt.

— Das Deckgebirge sei homogen.

— Der Auslaugungsvorgang ereigne sich gleich-
mafig iiber der gesamten Auslaugungsflache.

— Die Dichte von Steinsalz betrage 2,16 g/cm’.

— Das Reservoir tiber der Salzoberflache erstrecke
sich nicht tiber die Salzrander hinweg.

Mit einer grofferen Auflosungsmenge in der Zeit-

einheit ist bei Disgruenz der Phasen zu rechnen, da

das Grundwasserbecken weitere Ausdehnung be-

sitzt und die Diffusion sich folglich mehrseitig

vollzieht bzw. die Fliache senkrecht zum Diffu-
sionsstrom breiter als die Auslaugungsfliche an-
gesetzt werden mufS. Aber auch dadurch wird die
Auslaugungsintensitat ungiinstigenfalls lediglich
verdoppelt oder verdreifacht, in ihrer Groflenord-
nung jedoch nicht verdndert.

Die bisherige Betrachtung der Diffusionsvor-
gange im Zusammenhang mit dem Salztransport
durch Diffusion hat den Gesteinswiderstand aufer
acht gelassen. In dem sog. Formationswiderstand
ist ein Faktor zu sehen, der die Fortbewegung des
gelosten Salzes erheblich zu verringern vermag und
je nach Beschaffenheit und Zusammensetzung des
Einsturzgebirges unterschiedlich sein wird. Selbst
bei der vorsichtigen Annahme, das Deckgebirge
bestande aus Sand und Kies, miifsten die berech-
neten Werte der Abbildung 13 auf mindestens ein
Drittel reduziert werden. In Wirklichkeit sind
Formationswiderstinde von 100...1000 zu er-
warten.

Fiir die meisten Auslaugungsgebiete konnen bei
der natiirlichen Auflosung der Zechsteinsalze
keine bedrohlichen Folgen fiir den Menschen
entstehen, sofern die Auslaugung flachenhaft
gleichmafig vor sich geht und nicht an manchen
Stellen intensiver erfolgt bzw. in ,,Einkolkung*
vorauseilt. Es sei denn, durch Entstehung von
Resthohlraumen im Deckgebirge wird zunichst
eine Einsturzverzogerung und dann ein plotzliches
Einsinken verursacht. Diese Erscheinung ist ein
Problem der Gebirgsmechanik. Dazu soll hier nicht
Stellung genommen werden.

Wie sind nun die Gefahren infolge Schaffens von
Unebenheiten in der Auslaugungsflache und da-
durch bedingten unregelmifSigen Gelandesenkun-
gen einzuschdtzen? Durch Inhomogenititen im
Deckgebirge und im Salzkorper selbst konnen sich

- zweifellos ortlich verschieden schnelle Auflosun-

gen am Salzkorper ergeben. Aber auch die
schnellsten Salztransporte werden durch die Dif-
fusion gesteuert und haben nur die oben auf-
gezeigte Groflenordnung, so dafd sich Ungleich-
heiten dem Menschen kaum in bemerkbarem
Ausmafle mitteilen. Auflerdem wirken sich die
Inhomogenititen mit zunehmender Tiefenlage der
Salzoberflache immer geringer reliefbildend auf die
Auslaugungsflache aus, da die allseitig verlaufende
Diffusion horizontale Unterschiede der Diffusions-
geschwindigkeit mehr und mehr mit Verlangerung
der Diffusionsstrecke ausgleicht und somit die
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ungleichmiflige Auslaugung dampft. Der Verfas-
ser vertritt die Meinung, daf$ bei Auslaugung in
Position II auch unter Bedingungen ungleich-
mafSiger Salzauflosung die dadurch hervorgerufe-
nen Unterschiede bei der Geldndesenkung in in-
genieurgeologischer Hinsicht keine Bedeutung
haben. Plotzlich entstehende lokale Gelande-
senkungen deutet er als zeitlich und rdumlich
ungleichformiges Nachbrechen des Deckgebirges.
Kann man beispielsweise auf geophysikalischem
Wege nachweisen, dafl im Untergrund keine
grofleren Hohlrdume bestehen, ist Sicherheit ge-
geben.

In der Literatur findet man vielfach die Vor-
stellung, jeder starkeren Auslaugung sei insbeson-
dere an den Salzsitteln eine Salzhebung voraus-
gegangen. Dieser Ansicht kann hydrogeologisch
nur dann zugestimmt werden, wenn die Salz-
hebung episodenhaft abgelaufen ist und die Aus-
laugungsfliche um entscheidende Betrage der
Erdoberflache nahergebracht hat. Sollte die Aus-
laugung jedoch das Salz zumindest in dem Aus-
mafle auflosen, wie es angehoben wird, hat die
genannte Feststellung keine Berechtigung. In die-
sem Falle handelt es sich um so unbedeutende
Salzwanderungen, daf$ sie fiir den Ingenieurgeolo-
gen ohne Interesse sind. Dies diirfte fiir die
Gegenwart generell zutreffen.

Im Abschnitt 6.2. ging der Verfasser auf die
Veranderungen des natiirlichen Grundwassersy-
stems und die dadurch bedingte Erhohung der
Auslaugungsintensitit durch die Bergbauentwis-
serung ein. Fiir den Ingenieurgeologen sind diese
Eingriffe von besonderer Bedeutung, weil sie die
Ursache von raschen Senkungen gleichmafiger,
vielfach auch ungleichmiafliger Art sein konnen
und in einer Reihe Bergbaugebieten in mehr oder
weniger grofSem Ausmafe auch geworden sind.

6.5.

Die Bedeutung fiir die Beurteilung der
Gipsauslaugung

Bei Begutachtung von Geldndesenkungen in Ge-
bieten, die der Auslaugung unterliegen, hat die
Gipsauslaugung eine hervorragende Bedeutung.
Dabei interessiert fiir die Voraussage der Aus-
dehnung von' Senkungsmulden und den gebirgs-
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mechanischen Ablauf des Nachsinkens der
Schichten tiber Hohlrdumen insbesondere die
Tiefenlage der Auflosungsprozesse im Gipsgestein.
Gegenwirtig ist man sich tiber die Tiefenreich-
weite der Gipsauslaugung noch nicht im klaren. Es
gibt Vorstellungen, wonach die Auflosung bis weit
unter das Vorfluterniveau hinabreicht (KOCKERT
1972). Nach anderen Meinungen kann mit einer
Verkarstung im Gips nur an der Grundwasser-
oberflache gerechnet werden (Kempe 1970).

Soweit es sich um Verhiltnisse mit einem salz-
wassererfiillten Reservoir iiber einer Auslaugungs-
fliche handelt, versucht der Verfasser, in den fol-
genden Darlegungen zur Klarung beizutragen.
Zunichst miissen dafiir einige GesetzmafSigkeiten
der Kinetik der Gipsauflosung erlautert werden.

Wie der Arbeit von SDANOWSKI (1958) zu ent-
nehmen ist, erfolgt die Auflosung des Gipses,
ebenso wie die des Halites diffusionsabhangig. Das
bedeutet, die Geschwindigkeit des L&sungsvor-
ganges steht in unmittelbarer Beziehung mit der
Geschwindigkeit und der Stromungsrichtung des
Losungsmittels und wichst also mit der Verbes-
serung der Diffusionsmoglichkeiten. Der Koeffi-
zient der Auflosungsgeschwindigkeit (d.h. die
Stoffmenge, die sich je Zeit- und Oberflachenein-
heit im Losungsmittel auflost) betragt fiir Halit das
Fiinffache des Wertes fiir Gips (SDANOWSKI 1956).
Danach muf auch der Diffusionskoeffizient von
Gips wesentlich kleiner sein als der von NaCl. Fiir
den Transport des gelosten Gipses und damit die
Auslaugungsgeschwindigkeit bei bestimmter Dif-
fusionsstrecke spielt die Sattigungskonzentration
eine ausschlaggebende Rolle. Sie betrdgt bei 10°C
0,192 5 g/100 g Wasser, bei 20°C 0,203 6 g/100 g
Wasser. Die Loslichkeit von Gips erhoht sich durch
Zusatz fremder Ionen und erreicht in NaCl-
Losungen bei mittleren Konzentrationen ihre
hochsten' Werte (BRATTSCH 1962).

Ausgehend von diesen 16sungskinetischen Daten
la63t sich fiir die Gipsauslaugung in Verbindung mit
der NaCl-Auflosung schlufSfolgern:

—In dem Salzwasserreservoir unterhalb der
Bewegungsgrenze kann nur die kleine Menge Gips
aufgelost werden, die durch das stagnierende
Wasser in den Grundwasserstrom zu diffundieren
vermag,.

— Infolge des kleinen Diffusionskoeffizienten
und des kleinen Konzentrationsgefalles zwischen
der Sittigungskonzentration und den geringen



CaSO4+Gehalten in Nahe der Erdoberflache ist der
Diffusionsstrom im Vergleich zu dem des NaCl
von auflerordentlich geringer Wirksamkeit auf den
CaSOy-Transport aus grofderer Tiefe.

— Eine Gipsauslaugung in der Groflenordnung
der Steinsalzauflosung an der Auslaugungsflache
ist nur in unmittelbarer Nahe der Bewegungs-
grenze bzw. in groflerem AusmafSe iiber ihr vor-
stellbar.

Daher ergibt sich, daf$ Hohlrdume als Ursache
fiir Gelandesenkungen oder Erdfille infolge Gips-
auflosung hochstens bis wenige Meter unterhalb
der Bewegungsgrenze entstehen konnen. Somit
bestehen fiir die reguldre Auslaugung mit Dis-
gruenz der Phasen im Bereich der in grofSerer Tiefe
liegenden Auslaugungsfliche, tiber der sich auf den
Gips- und Anhydritschichten machtige Ablage-
rungen des Buntsandsteins befinden, keine Ge-
fahren durch Gipsauflosung. Bei dieser Position
133t sich mit Sicherheit voraussagen, daf§ weder die
Salz- noch die Gipsauslaugung groflere unange-
nehme Folgen verursachen konnen. Schwieriger zu
beurteilen sind hingegen solche Gebiete, in denen
Gips in Oberflachenndhe durch Sif§- oder Salz-
wasser geringer Gehalte durchflossen wird und
somit fiir eine Verkarstung die giinstigsten Ver-
haltnisse gegeben sind.
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