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Z U R  M I N E R A L I S A T I O N  D E S  T I E F E N  G R U N D W A S S E R S  

I N  N O R D R H E I N - W E S T F A L E N ,  D E U T S C H L A N D  

GERT MICHEL 

Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Westwall 124, KrefeM 

Zusammenfassung: In Nordrhein-Westfalen (Deutschland) ist das tiefe Grundwasser, wie 
auch in anderen Gebieten, mehr oder minder mineralisiert ("Salzwasser"). Aus folgenden 
Formationen wurde tiefes Grundwasser untersucht: Devon, Karbon, Perm, Trias, Kreide, 
Terti~ir. 

Verschiedene Grundwasser-Typen werden unterschieden (Abb. l und 2). 
Das tiefste Grundwasser geh/Srt dem Na -- CI-Typ bzw. dem Na -- (Ca) -- C/-Typ an. 

Der Gesamtl0sungsinhalt schwankt zwischen 10 a mg/l und 3 • 105 mg/1. Die prozentuale 
chemische Zusammensetzung der gel6sten Stoffe (mval ~ )  betr/igt etwa (Kationen): 
N a ' > 7 5 ,  Ca '"  5 - - 2 0 ,  Mg'"  3 - - 6 ,  oft Ba '"  0,1 - -1 ,7 ;  (Anionen): CI' 9 5 -  100, 
S04" und HCOa'  fehlen oder sind nur  in geringen Mengen vorhanden. 

Der Calcium-Gehalt nimmt oft, der Gesamtl0sungsinhalt beinahe immer mit steigender 
Tiefe zu. Lokal wird ein Wechsel von verschieden stark mineralisiertem Grundwasser 
mit zunehmender Tiefe angetroffen (Abb. 3). 

Die Herkunft der Mineralisation ist nicht sicher. Folgende Ursachen sind m0glich: 
Rezente oder fossile gewanderte Sole, diagenetisch ver/indertes connate water, fossil in- 
filtriertes und ver~ndertes Meerwasser. 

Summary: In Nordrhein-Westfalen (Germany) the deeper groundwater is usually more 
or less mineralized ("salty water"). Deeper groundwaters from the following systems have 
been investigated: Devonian, Carboniferous, Permian, Triassic, Cretaceous and Tertiary. 

Various chemical types of groundwater are distinguished (figs. 1 and 2). 
The deepest groundwater belongs to the Na -- Cl-type or to the Na -- (Ca) -- Cl-type. 

The total dissolved solids range from l0 s to 3 • 105 mg/1. The chemical composition of 
this water (in milligram equivalent ~ )  is (cations): Na > 75, C a "  5 -- 20, M g "  3 -- 6, 
often Ba "" 0,1 -- 1,7; (anions): CI' 95 -- 100. SO4" and HCOs" are lacking or are found 
in small quantities only. 

Often the calcium content and in most cases the total dissolved solids increase down- 
wards. Locally, groundwaters of different concentration are found with increasing depths 
(fig. 3). 

The origin of the dissolved salts is unknown. The following causes are possible: recent 
or fossil brines and migration, diagenetic changed connate water, diagenetic changes of 
fossil penetrated sea water. 
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Es ist seit langem bekannt, dab in verschJedenen Teilen des Landes Nord- 
rhein-Westfalen, wie auch in anderen Gebieten der Erde, die Poren und 
Kliifte des tieferen Untergrund.es mit  Salzl~Ssungen verschiedener Konzen- 
tration erfiJllt sind und das siige Grundwasser nur in den oberfl/ichennahen 
Grundwasserleitern vorkommt.  

Diese mehr oder minder mineralisierten W~isser, welche die Hohlr/iume der 
tieferen Grundwasserleiter zusammenh~ingend ausfiJllen, werden als tiefes 
Grundwasser bezeichnet. 

Die gebr/iuchlichen Bezeichnungen anderer Autoren geben entweder 
einen Hinweis auf ihre diumliche Situation, z.B. Formationswasser, 
tieferes Grundwasser, Tiefenwasser, Tiefenstandsgrundwasser, Olfeld- 
wasser, Randwasser, Grubenwasser etc. oder auf ihre Genese, wie 
Erd~51wasser, connate water, fossiles Meerwasser, juveniles Wasser u.a. 

Hinweise auf die zum Teil starke Mineralisation des tiefen Grundwassers 
liegen aus zahlreichen Tiefbohtungen (vor allem Untersuchungsbohrungen 
auf ErdS1), Salzwasser-Zutritten in den zahlreichen Steinkohlenbergwerken, 
Mineralquellen und Mineralwasserbohrungen vor, sowie 5rtlich in Wasser- 
versotgungsanlagen bei Uberbeanspruchung der Grundwasservorr/ite. 

Da  bisher nur einige Einzeluntersuchungen des tiefen Grundwassers vor- 
liegen, welche sich auf das balneologisch genutzte tiefe Grundwasser 
(=Mineralwasser)*)  und das den Schachtanlagen zusitzende tiefe Grund- 
wasser ( = Grubenwasser) **) beschr~inken, wurde auf  Anregung von H. Kar-  
renberg mit grol3r/iumigen hydrogeologischen und hydrochemischen Unter- 
suchungen iiber das tiefe Grundwasser in Nordrhein-Westfalen begonnen. 

Besonders interessieren die Gebiete des Landes, in welchen zwar das tiefe 
Grundwasser versalzen ist, Salzlager jedoch im tieferen Untergrund fehlen. 
Es sind. dies das Ruhrgebiet, das Miinsterland und grol3e Teile der Nieder- 
rheinischen Bucht. Vorerst wenig beriicksichtigt wurden aus Mangel an 
Tiefenaufschliissen das Rheinische Schiefergebirge und das mesozoische 

* K. Fricke bereicherte in den letzten Jahren in zahlreichen speziellen und zusammen- 
fassenden Untersuchungen unsere Kenntnisse fiber die Mineralw~isser des Landes 1-5). 

** Die wissenschaftliche Bearbeitung des im Ruhrgebiet in den Steinkohlenbergwerken in 
groBen Mengen (j~ihrlich etwa 150 Mio m 8) zusitzenden versalzenen Grundwassers hat, 
abgesehen von wenigen filteren Publikationen erst in jiingerer Zeit durch K. Patteisky, 
A. Pilger, D. Wolansky sowie vor allem W. Semmler und seine Mitarbeiter 7-9) begonnen. 
Neue hydrochemische Spezialuntersuchungen im Bereich der Karbonscholle von Ibben- 
biiren liegen von K. K6tter und F. Mausolfl°), aus dem Siegerl~inder Erzbezirk yon 
K. E. Heyl it) und dem benachbarten niederl~indiscben Siidlimburger Steinkohlenbezirk 
von M. G. Rutten 1~,1a) und W. F. M. KimpeX4,15) vor (vergl. auch 27--36). 
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Berg- und Htigelland Ostwestfalens, in dessen tieferem Untergrund Salzlager 
ausgebildet sind. 

Das Tatsacllenmaterial ist sehr ungleiohm~iBig verteilt. Es ergibt sich die 
Situation, dab in den Teilgebieten, aus denen vertl~iltnism/iBig viele 
Unterlagen vorliegen, die ursprtinglichen hydrogeologischen Verh/ilt- 
nisse durch die bergbauliche Wasserhaltung ver~indert sind und dort, wo 
unbeeinfluBte hydrogeologische Verh/iltnisse anzutreffen sind, keine oder 
nur wenige hydrogeologische Unterlagen zur Verfiigung stehen. 

l]ber die hydrogeologisch auBerordentlich wichtige Frage, wie und in 
welcher Tiefenlage sich der Crbergang zwischen nicht versalzenem (stiBen) 
und versalzenem tiefen Grundwasser im Untergrund vollzieht, wurde in einer 
friiheren Darstellung bereits ausftihrlich berichtet6). Wegen der Bedeutung, 
die dem tiefen Grundwasser z.B. auch fiir eine umfassendere Darstellung des 
Wasserhaushaltes zukommt, werden hier die bisherigen hydrochemischen 
Ergebnisse der begonnenen Untersuchungen besonders herausgestellt. 

Analysenvergleiche reichen nicht aus, genaueres tiber die chemischen 
Eigensohaften und die r/iumliche Verteilung des Grundwassers auszusagen. 
Destlalb wurden in Anlehnung an die Balneologie Grundwasser-Typen 
unterschieden.*) 

Die Anwendung der Grundwasser-Typologie wird an zwei Beispielen auf- 
gezeigt: 

2.1. NIEDERRHEINISCHE BUCHT 

Im Gebiet der Niederrheinischen Bucht bestand praeoberpermisch eine 
SE-NW-streichende Aufw~51bung des Grundgebirges, die als Krefelder 
Gewtilbe bezeichnet wird. Die erste bruchtektonische und epirogene- 
tische Absenkung erstreckt sicll vom Prae-Zechstein bis zur Unteren 
Kreide. Eine interkretazische Aufw61bung des Krefelder Gew61bes, die 
bis in das Eoz/in anh/ilt, bedingt das Fehlen oberkretazischer Ablage- 
rungen im Zentrum des niederrheinischen Bruchfeldes. Postkretazische 
epirogenetische und tektonische Absenkungen, die bis heute andauern, 

* Die Ionen werden in der Reihenfolge Kationen - Anionen nach ihrer H~iufigkeit (in 
mval ~) genannt. Die Einzelwerte werden auf die Summe von 100 Millival bezogen, und 
man erh~ilt so die MiUivalprozente. Ionen mit einem mval %-Anteil von fiber 50 sind 
kursiv gesetzt und yon 10 bis 20 in Klammern gestellt. Fragwtirdig wird die Angabe eines 
Typs, wenn der Gesamtl6sungsinhalt eines Grundwassers klein ist, weil bereits geringe 
Unterschiede im Gewichts-Anteil (mg/1) gr6flere Differenzen im reval ~-Anteil bedingen 
k6nnen. 
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haben zu einer sehr m~ichtigen Sedimentation im Oligoz/in und Mioz~in 
gefiJhrt. 

Aus diesem bructttektoniseh gest6rten Gebiet mit konsolidiertem varis- 
cischem Unterbau und mettrere 100 m m~ichtigem Oberbau aus Gesteinen 
des Zechsteins, Buntsandsteins und Terti/irs werden von einer Hochscholle 
zwei Profile angegeben (Abb. 1, sehe S. 80-81). 

Das oberfl~ichennahe Grundwasser im Quartar geh~Srt dem 

Ca - (Na) - HCO3 - SO, - (C1) - Typ 
a n .  

In den tieferen Grundw~issern herrscht bei den Kationen das Natrium vor. 
Grundwasser vom 

N a -  C a -  C I -  SO4 - T y p  

ist vorwiegend an das Terti~ir gebunden. 
In dem Grenzbereich Zechstein-Oberkarbon, vor aUem aber im Zechstein, 

ist ein relativ Magnesium-reiches Wasser vom 

Na - (Mg) - C I -  (SO4) - Typ 

bekannt, wobei der Magnesium-Anteil durch die Gesteinsbeschaffenheit der 
Aquifers bedingt sein dfirfte. Auf Grund anderer Beobachtungen mul3 jedoch 
angenommen werden, dab die Zunahme des Magnesium-Gehaltes auch auf 
die N~ihe des Zechstein-Salinars zurtickgefiJhrt werden kann. In gr~513erer 
Tiefe verschwinden die Sulfate, und wir haben Grundw~isser h/Sherer Kon- 
zentrationen vom 

Na - C I -  Typ, 
der noch tiefer in den 

N a -  (Ca) - C 1 -  Typ 
iibergeht. 

2.2. RUHRGEBIET UND SUDTEIL DES MUNSTERSCHEN OBERKREIDE-BECKENS 

Das Ruhrgebiet und das sich im Norden anschlieBende Miinstersche 
Oberkreidebecken erfuhren eine der Niederrheinischen Bueht entgegen- 
gesetzte Entwicklung. Praeoberkretazisch war der variscisch gefaltete 
Nordteil der Rheinisctten Masse Hochgebiet, und es entstand erst in der 
Oberkreide ein Senkungsfeld, in dem etwa 1500-2000 m m~iehtige Sedi- 
mente (Cenoman bis Campan) abgelagert wurden. Die praeeenomane 
Landoberfl~tche stellt eine flach nach Norden sioh abdaehende west- 
/Sstlich streiehende Ebene dar. Im Stiden der Miinstersohen Bucht fallen 
die Kreideschichten sehr flach nach Norden ein und ihre M~ichtigkeit 
nimmt yon Stiden nach Norden zu. 
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In diesem Gebiet mit konsolidiertem variscisehem (asturisch angefaltetem) 
Untergrund (Oberkarbon) und transgressiv iiberlagernden Kalksteinen, Sand- 
steinen und Tonmergeln der Oberen Kreide sind bestimmte Grundwasser- 
Typen iiber eine grtiBere Erstreckung hin zu erkennen (Abb. 2, sehe S. 80-81). 

Die H y d r o g e n k a r b o n a t - W t i s s e r ,  vom 

Ca - Na - H C O  3 - S O  4 - C1 - Typ 
und/oder Na - C a -  H C O 3  - SO4 - C I -  Typ 
und/oder Na - Ca - H C O a  - C1- SO4 - Typ 

sind iiberall in geringen Tiefen anzutreffen. Ihr Gesamtltisungsinhalt liegt 
meist unter 1000 mg/l. Sie repr/isentieren das oberfl/ichennahe, meteorisch 
stark beeinfluBte Grundwasser. 

Die Su l fa t -Wgisser ,  vom 

Na - C a -  S 0 4  - C1 - Typ 
und/oder Na - Ca - S 0 4  - H C O  3 - C 1  - Typ 

treten vorwiegend dort auf, wo das Oberkarbon nicht von Kreide-Sedimen- 
ten iiberlagert wird. Als Ursprung des Sulfat-Gehaltes kann der in den Ober- 
karbon-Sedimenten enthaltene Schwefelkies (FeS2) angesehen werden, der 
bei den Schwankungen der Grundwasseroberfl/iche in dem groBen Absen- 
kungstrichter des siidlichen Ruhrgebietes mobilisiert wird. 

Die Chlor id-W?isser ,  vom 
N a  - C I -  Typ 

und N a -  (Ca)-  C l -  Typ 

werden, wie auctt in der Niederrheinischen Bucht, hier iJberall in gr~Beren 
Tiefen angetroffen. 

3 

Fiir das tiefe Grundwasser im eigentlichen Sinne ist der N a - C I - T y p  

bzw. der N a  - (Ca) - C I -  Typ oder N a  - Ca - C I -  Typ charakteristisoh. Der 
GesamtRisungsinhalt schwankt zwischen einigen 1000 mg/1 und 300 000 rag/1. 

Es wird besonders darauf hingewiesen, dab bis auf einige in geringen 
Mengen vorhandene Stoffe (K', NH4", Li', S t " ,  Ba" ,  M n " ,  Fe" ,  F', 
Br', J', SiO2 und H2BO3' ) und den verschiedenen L~Ssungsinhalt im Typ 
primiir keine wesentlichen Unterschiede zwischen Mineralwasser, "Erd- 
~51wasser" und dem im Bergbau auftretenden Salzwasser zu erkennen 
sind (einige Beispiele in Tabelle). 

Hauptbestandteile sind Natrium (meist iiber 75mval~),  Calcium 
(5-20 mval ~o), Magnesium (3-6 reval ~o) und Chlorid (96-100 reval 9/o). Sul- 
fat fehlt oft oder ist nur in geringer Menge vorhanden (Sulfat-Reduktion). 
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TABELLE 

Mineralisiertes tiefes Grundwasser in Nordrhein-Westfalen 

Allgemeines: 
Lokalit/it 
MeBtischblatt Name 

Nr. 
Koordinaten r. : 

h.: 
Entnahmetiefe (m u. NN) 
Datum 
"Ar t"  des Wassers 

Grundwasserleiter: 
Alter 
Gesteinsart 

l 2 3 

Bad Waldliesborn 1) 

Mastholte 
4216 

34 54 31 
57 31 12 

- -  822 (Bohrlochtiefe) 
21.7. 1962 
Mineralwasser 

Mitteldevon 
Kalkstein 

Karl Mahne 23) 
Buldern 

4 110 
25 99 643 
57 51 010 

-- 1 325bis - -  1 333 
20.6. 1960 
Erd61wasser 

Oberkarbon 
Sandstein 

Franz Haniel 5) 
Bottrop 

4 407 
25 59 190 
57 14 235 

- -  490 
15.5. 1961 
Grubenwasser 

Oberkarbon 
Sandstein 

Chemisehe Analyse: 

Abdampfr/ickstand 
pH 

N a "  

K" 
Li" 
Mg'"  
C a "  
Sr '"  
Ba '"  
F e ' "  

Mn'"  
CI' 
Br' 
j ,  

HCOs' 
NOa' 
SO4" 

HBO~ (meta) 

Grundwasser-Typ 

94 005 mg/kg 

mg/kg mval % 

34 033 92,6 
118 0,2 

8,21 0,08 
211 1,1 

1 844 5,8 
22,9 0,03 

0,01 
30,4 0,07 
0,47 

54 779 96,7 
12,8 0,01 
0,91 

1 4582 1,5 
0,12 

1 395 1,8 

17,84 

N a - - C l  

73 962,9 mg/l 
7,2 

mg/l mval % 

24 668 83,5 
357 0,7 

0 
510 3,3 

2 950 11,4 
549 1,0 

0 

44 594 99,5 
0 
0 

146 0,2 

90 0,2 

5 7 4  ) 

Na -- (Ca) - - C I  

rag/1 

14000 
Sp. 

447 
1 609 

Sp. 
0 

24 004 
20 

Sp. 
146 

1 988 

Bemerkungen: 
1) Analyse Dr. K. HOll, Hameln 
2) Wahrscheinlich Anteile von juveniler Kohlens/iure 
3) Analyse Fa. Gew. Elwerath, Laboratorium Nienhagen 

m 

m 

mval % 

83,1 

4,9 
1 1 , 0  

93,9 

0,3 

5,8 

Na--~Ca)  - - C l  
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4 5 6 

ZoUverein 1/25) 
Essen 
4 508 

25 72 545 
57 06 294 

- - 8 1 0  
20.5.1963 
Grubenwasser 

Haus Aden 5) 
Ltinen 
4311 

26 11 630 
57 23 230 

- -  556 bis -- 680 
18.11.1963 

Grubenwasser 

Lohberg 36) 
Drevenack 

4 306 
25 55 335 
57 20 009 

-- 330 bis -- 353 
31.8.1960 

Grubenwasser 

Oberkarbon 
Sandstein 

Oberkarbon 
Sandstein und Tonstein 

Cenoman 
Glaukonitisches Feinsand 

mg/1 mval % 

33820 74,1 

1 197 5,1 
6 822 19,9 

310 0,3 
810 0,6 

Sp. 

69 502 99,87 
90 0,05 

98 0,08 

mg/l 

19 200 

948 
2 958 

495 
129 

Sp. 

38 009 
60 

171 

mval % 

77,5 

7,5 
13,7 

1,13 
0,17 

99,65 
0,07 

0,28 

mg/l 

12 400 
52 

584 
2000 

0,36 

23 400 
16 

17 

1 280 

39 775 rag/1 
9 

N a  - -  (Ca) -- C I  N a  - -  (Ca) -- C l  N a  - -  (Ca) - C l  

mval 

78,6 
0,2 

6,7 
14,5 

96,1 
0,03 

0,03 

3,84 

4) Aus BOz' errechnet 
5) Analyse Dr. H. Werner, Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, Krefeld 
6) Analyse Fa. C. Deilmann, Bentheim 
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Abb. 1. 2 Grundwasser-Typen-Proflle (Niederrhein). Geologische Grundlagen: Geol. Karte des 
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m 

Abb. 2. Grundwasser-Typen, dargestellt 
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~m schematischen Profil durch das Ruhrgebiet. 
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Der Hydrogenkarbonat-Anteil liegt unter 0,5 mvalTo, wenn keine juvenile 
Kohlens~ture hinzutritt. 

Oftmals sind Barium (im Ruhrgebiet bis 3000 mg/1) sowie Kalium und 
Strontium vorhanden. 

Diese Zusammensetzung des Wassers kann nicht aus dem petrographischen 
Aufbau der jeweiligen Grundwasserleiter erkl~irt werden, und es ist auch 
keine groBe .Khnlichkeit mit dem rezenten Meerwasser zu erkennen 
(Na-(Mg)-CI-Typ mit 9 reval 70 SO4). 

Deshalb ist man in Nordrhein-Westfalen allgemein geneigt, dieses 
Wasser als ein Aussolungs-Produkt von Salzlagern anzusehen. Salzlager 
im Zechstein, Oberen Buntsandstein und Oberen Jura sind in den nSrd- 
lichen und nordwestlichen Randgebieten yon Nordrhein-Westfalen be- 
kannt. Sic liegen aber weir vom Verbreitungsgebiet des untersuchten 
Salzwassers entfernt. 

Mit tier gleichen Wahrscheinlichkeit kann aber dieses Grundwasser, zu- 
mindest teilweise, als ein Endprodukt der Gesteins- und Grundwasser- 
Diagenese aufgefaBt werden. 

Natrium, immer an alas Chlorid-Ion gebunden, bleibt gemeinsam mit 
diesem bei der Grundwasser-Diagenese zurtick und es erfolgt eine An- 
reicherung tier beiden Elemente im tiefen Grundwasser. 

Der Calcium-Gehalt, welcher im oberfl~ichenn~iheren Grundwasser dutch 
die Gesteinsbeschaffenheit tier Aquifers erkl~irt werden kann (Tab., Analyse 
6), nimmt im tiefen Grundwasser in vielen F~illen absolut wie auch prozentual 
von etwa 5 mval ~ bis 20 reval 7oo mit steigender Tiefe zu. Das ist auch aus 
anderen Gebieten schon bekannt, z.B. Appalachenl0), Nordwestfrank- 
reich17), Sfidwestschweden is) u.a.19). Die Calcium-Zunahme ist mit Basen- 
austausch-Vorgiingen 16,19) und einer bei erh~Shten Temperaturen eintreten- 
den Hydrolyse des Magnesium6Morides erkl~irbar. 

Trotz der leichteren LSslichkeit tier Chloride und Sulfate des Magnesiums 
im Wasser ist tier Gehalt an Magnesium geringer (im Durchschnitt 3-6 reval ~)  
als an Calcium. Durch Bindung des Magnesiums in diagenetisch neugebilde- 
ten Mineralien, z.B. Dolomit und Chlorit, ist das tiefe Grundwasser in tier 
Regel an Magnesium verarmt. Bemerkenswert ist deshalb ein relativ hoher 
Magnesium-Gehalt des tiefen Grundwassers in der Nahe des niederrheini- 
schen Zeohsteinbeckens. Hierzu einige Beispiele: 

a) Untersuchungsbohrung auf Steinkohle bei Wesel (vor 1902); 
MeBtischblatt Wesel, Nr. 4308; Tiefe--405 m; ? Zechstein; 
Magnesium-Gehalt: 9000 mg/1, entsprechend 54 mval ~ ;  
Abdampfriickstand 73 100 mg/1. 

b) Hochbohrung auf einer Schachtanlage am Niederrhein (1955): 
MeBtischblatt Rheinberg, Nr. 4405; Tiefe - 338 m; Zechstein; 
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Magnesium-Gehalt: 950 rag/l, entsprechend 17,2 naval %; 
Abdampfriickstand etwa 33 260 mg/l (berechnet). 

c) "Grubenwasser" aus einer Schachtanlage nSrdlich von Duisburg; 
MeBtischblatt Dinslaken, Nr. 4406; Oberkarbon; 

Probe 1 (1931): 

Probe 2 (1936): 

Probe 3 (1934): 

Probe 4 (1934): 

Probe 5 (1934): 

Mg-Gehalt 4580 mg/l, 
Abdampfriickstand 59 
Mg-Gehalt 6350 rag/l, 
AbdampfriJckstand 98 
Mg-Gehalt 2600 mg/1, 
AbdampfriJckstand 38 
Mg-Gehalt 5000 mg/1, 
AbdampfriJckstand 56 
Mg-Gehalt 6140 rag/l, 
Abdampfriickstand 87 

entsprechend 37,6 reval %; 
823 mg/1; 
entsprechend 28 reval %; 
100 nag/l; 
entsprechend 46 reval %; 
500 rag/1; 
entsprechend 43 reval%; 
300 rag/l; 
entsprechend 31 reval%; 
700 rag/1. 

4 

In der Rege[ nimmt - wie auch aus anderen Gebieten bekannt ist - der 
Gesamtl6sungsinhalt in gr0Berer Tiefe zu. 

Lokal ist jedoch an zwei Stellen eine Grundwasser-Schichtung nachge- 
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Abb. 3. Grundwasser-Schichtung. Es folgen von der Oberfl~che zur Tiefe: siiBes - ver- 

salzenes - st/irker versalzenes Grundwasser  (Beispiel aus der Niederrheinischen Bucht:  

Schacht Rossenray 1 ; MeBtischblatt Rheinberg, Nr.  4405 ; r 25 38 818, h 57 09 395). 
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wiesen. Es folgen vonder Oberfl/iche zur Tiefe: stil3es - versalzenes - wenig 
versalzenes - st~irker versalzenes Grundwasser (Abb. 3). Wahrscheinlich 
handelt es sich bei dem im "Walsumer Meeressand" (marine Ingression; 
Mitteloligoz/in) angetroffenen Grundw/isser um diagenetisch ver~indertes 
Porenwasser (connate water im weitesten Sinne). 

Eine Grundwasser-Schiohtung gr/513eren AusmaBes ist z.B. auch im siid- 
deutschen Terti~irbecken z°) und in SiJd-B6kaa/Libanon 21) und in 
anderen Gebieten erkannt worden. 

Die Verteilung und Verbreitung des tiefen mineralisierten Grundwassers 
ist viel komplizierter, als man bei oberfl/ichlicher Betrachtung annehmen 
kSnnte. Hinzu kommt, dab den Hinweisen auf das tiefe Grundwasser in sehr 
vielen F/illen zu wenig Beachtung geschenkt wird. 

Wir stehen mit unseren Kenntnissen der Hydrogeologie des tiefen Grund- 
wassers am Anfang, und viele ungel6ste Probleme sind noch zu kl/iren (vergl. 
hierzu die Untersuchungen yon U. de SitterZ2), J. J. Chebotarev2Z), H. 
Schoeller23a), W. v. Engelhardt 24,19). 

Chemische Zusammensetzung und Temperatur des tiefen Grundwassers 
geben als meBbare GrSl3enjeweils nur einen augenblicklichen Zustand wieder. 
Die natiirlichen Umwandlungen des tiefen Grundwassers in Raum und Zeit, 
d.h. die Grundwasserdiagenese, sind schwer zu erfassen. Hydrochemische 
Unterschiede in der Vertikalen sind bekannt (vergl. Abschnitt 4). Wir wissen 
aber noch nicht, wie und mit welcher Geschwindigkeit das tiefe Grundwasser 
zirkuliert und ob es am allgemeinen Wasserkteislauf beteiligt ist oder nicht. 
In tektonisch relativ ruhigen Gebieten, wie dem Miinsterschen Becken, wird 
die Zirkulation sehr langsam erfolgen, und Stoffverlagerungen innerhalb des 
tiefen Grundwassers werden vorwiegend auf Diffusions- und Basenaustausch- 
vorg~inge zurtickzufiihren sein. 

6 

Alle diese Fragen gipfeln in der nicht zu umgehenden Hauptfrage nach 
der Herkunft der im tiefen Grundwasser gel6sten Stoffe 25), welche seit tiber 
100 Jahren ~6) immer wieder diskutiert wird. Der vorherrschenden Ansicht, 
dab der Chlorid-Reichtum des tiefen Grundwassers nur als Aussolungs- 
produkt von Salzlagerst/itten angesehen wird, kann aus folgenden Grtinden 
nicht zugestimmt werden: 

1) das Vorhandensein von Grundwasser-Typen, 
2) eine in zwei F~illen sicher nachgewiesene Grundwasser-Schichtung, 
3) es hat sich im Laufe geologischer Zeitr~iume kein Salzwasserspiegel 
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(d.h. eine horizontale Grenze zwischen Siil3wasser und Salzwasser) un- 
abh~ingig vom geologischen Bau eingestellt, 
4) die Gesamtkonzentration (und damit auch die Chlorid-Konzentra- 
tion) nimmt nicht yon der intakten Salzlagerst/itte im Norden und Nord- 
westen nach Siiden zu ab, d.h. es ist kein Konzentrationsgef~ille vor- 
handen. 

Somit ist zumindest fiir einen Teil des mineralisierten tiefen Grundwassers 
eine andere Genese vorstellbar: 

Fossile Sole konnte bei der Verwitterung der ehemals weiter verbreiteten 
Salzlager entstehen, in den pal~iozoischen Rumpf einsickern und sich dort 
anreichern. 

Connate water im erweiterten Sinne*) ist bei der Diagenese der m/ichtigen 
Kreidemergelsohlamme und der marinen terti/iren Sedimente ausgepreBt 
worden und zumindest zum Teil in schon verfestigte Sedimente migriert, zum 
Teil auch in porosen Sedimenten erhalten geblieben (vergl.19)). 

Neuere Untersuchungen am Mineralogischen Institut der Universit/it 
Tiibingen19, a4) fiJhrten sogar zu dem Ergebnis, dab die Herleitung des 
grtiBten Teiles des tiefen Grundwassers aus ausgepreBten PorenliSsungen des 
Oberkarbons miSglich ist. 

Der Nordteil tier Rheinischen Masse, das heutige Miinstersche Becken, 
war vom Zechstein bis zum Terti~ir auBer in der Oberen Kreide fast ununter- 
brochen Halbinsel, und das Meerwasser konnte yon drei Seiten eindringen 

und sich dort anreiohern und ver/indern. 
H6her temperierte mineralisierte Grundw~isser, die aus gr6Beren Tiefen 

aufsteigen, brauchen nicht unbedint juveni l  zu sein, sondern sie k6nnen Aus- 
druok einer tiefer reichenden Wasserzirkulation sein, d.h. es kann vadoses 
Wasser sein, welches in gr6Bere Tiefen gelangt ist, sich dort erw/irmt und mit 
Na" und CI' angereichert hat und nun wieder naoh oben steigt. 

Nur in den seltensten F/illen kann die Herkunft des Salzgehaltes des tiefen 
Grundwassers eindeutig angegeben werden. Es gehen noch zu viele un- 
gekl/irte Faktoren in unsere Oberlegungen ein, und das versalzene tiefe 
Grundwasser ist ja letztlich doch neben dem entstandenen Gestein ein End- 
produkt der Diagenese und ein wesentlicher Bestandteil im Stoffkreislauf der 
Natur. 

* "Connate water" ist in seiner prim~iren Substanz bei der Sedimentation eingeschlossenes 
salziges, brackisches oder siiBes Wasser, welches im Laufe geologischer Zeitr~tume im 
allgemeinen eine chemische Diagenese durch Einwirkungen von Lebewesen und organi- 
schen Substanzen, dutch Osmose, Adsorption, Ionenaustausch, Sulfatreduktion, Petro- 
graphie der Grundwasserleiter, Verdtinnung dutch meteorisches Wasser oder Versalzung 
durch rezentes Meerwasser erfahren hat. 
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