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HYDROGEOLOGISCHE MODELLIERUNG 

EINLEITUNG, MODELLIERUNG 

Einleitung 

Im Rechenfall R47 soll die Annahme untersucht werden, in
wieweit die im Bericht WITTKE (1991) aufgeführten, auf 
dem revidierten Schichtverzeichnis der Bohrungen (BGR 
1988f, 1988g) und einer systematischen Neuinterpretation 
der axialen Durchlässigkeit und Transmissivität beruhen
den Bohrlochparameter (Transmissivität und Durchmesser) 
im Vergleich zum Referenzfall Tiefbohrungen R34 ungün
stigere Bedingungen in bezug auf eine mögliche Radionu
klidfreisetzung darstellen. Die Modellrechnungen sollen 
den hydraulischen Einfluss der Schächte Konrad 1 und Kon
rad 2 berücksichtigen und damit vom hydrogeologischen Mo
dell des Rechenfalls R35 ausgehen. 

Gleichzeitig soll untersucht werden, ob weitere, bis an
hin nicht berücksichtigte Bohrungen einen kritischen 
Freisetzungspfad darstellen können (siehe Abb. 1-1). 

Ziel dieser Parametervariation ist abzuklären, ob die mit 
Hilfe einer systematischen Analyse der VerfÜllungszustän
de der Bohrungen ermittelten kc und Transmissi vi täts
werte zu keinen signifikant ungunstigeren Ausbreitungs
szenarien als im Referenzfall R34 führen. Diese Analyse 
beinhaltet eine Abschätzung des Langzeitverhaltens der 
Bohrung und ihrer VerfÜllung sowie die Zuweisung von kf
Werten, die sich auf Laborversuche und Erfahrungswerte 
abstützt. 

Durchgeführt werden 
- eine regionale hydrogeologische Modellrechnung mit 

Fluss- und Fliesswegberechnungen 
je eine Modellrechnung mit dem Lokalmodell Oberkreide 
fÜr alle Bohrungen nördlich des Verbreitungsgebietes 
des Hilssandstein, für die Ausbreitungsrechnungen 
durchgeführt werden und die Oberkreide enthalten 
sowie je eine Radionuklidausbreitungsrechnung für die 
Radionuklide I-129 und U-238 entlang den aufgrund der 
hydraulischen Ergebnisse als möglicherweise kritisch 
beurteilten Bohrungen. 

Revision der Bohrprofile, notwendige Modellanpassungen 

Die Geometrie der modellierten hydrogeologischen Schicht
einheiten wurden den von der BGR erstellten Tiefenlinien
plänen der massgeblichen Einheiten entnommen. Die letzte 
Version dieser Pläne datiert vom Januar 1 988 ( BGR 1 988a) . 
Als Bohrdaten lagen diesen Tiefenlinienplänen die in PTB 
(1987) zusammengestellten Bohrprofile der Tiefbohrungen 
zugrunde. 
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Im Jahre 1988 sind von der BGR im Rahmen des Planfest
stellungsverfahrens Konrad die im weiteren Modellgebiet 
der Grube Konrad gelegenen Tiefbohrungen einer Revision 
unterzogen worden, um sämtliche Bohrungen auf den heu
tigen stratigraphischen und damit einen identischen 
Kenntnisstand zu bringen. Diese systematische Durchsicht 
der Tiefbohrungen wird durch die sieben Bände des Berich
tes "Revision der Tiefbohrungen" (BGR 1988b bis 1988h) 
und einen Anlagenband ( BGR 1988i) vom 1 5. 11 . 1988 dokumen
tiert und durch einen Nachtragsband vom 22.6.1989 ergänzt 
(BGR 1989). 

Weiter erfolgte im Jahre 1991 eine Revision der VerfÜl
lungszustände von ausgewählten Tiefbohrungen (BGR 1991), 
darunter alle der durch Prof. Wittke als "möglicherweise 
relevant" bezeichneten Tiefbohrungen (WITTKE 1991). 

Die beiden neuen Datensätze der BGR (BGR 1988b bis 1988i, 
1989, 1991) dienten als Grundlage für eine systematische 
Evaluation der axialen Transmissivität entlang den Boh
rungen durch Prof. Wittke (WITTKE 1991). Die von Wittke 
als möglicherweise relevant bezeichneten 26 Bohrungen 
(vgl. Tab. 1-2 und Abb. 1-1) sind bei der Analyse zu be
rücksichtigen, sei es durch eine explizite Modellierung 
oder durch einen plausiblen Nachweis, dass die betreffen
den Bohrungen keinen signifikanten Ausbreitungsweg dar
stellen können und einen vernachlässigbaren hydraulischen 
Einfluss auf die Modellergebnisse ausüben. Die bereits 
modellierten Bohrungen sind den neuen Datensätzen der BGR 
Über die Mächtigkeiten der modellierten hydrogeologischen 
Schichteinheiten anzupassen und die Durchmesser von BGR 
(1991) und WITTKE (1991) gebührend zu berücksichtigen. 

Dabei ergibt sich ein methodologisches Problem zwischen 
den im bestehenden FEM-Modell berücksichtigten Schicht
einheiten, die auf den Abgrenzungen der Tiefenlinienpläne 
von 1988 (BGR 1988a, basierend auf PTB 1987) für das al
ternative geologische-hydrogeologische Modell beruhen, 
und der Unterteilung der Unterkreide durch Wittke: In den 
Tiefenlinienplänen wird die gesamte Unterkreide in die 
drei hydrogeologischen Einheiten Alb, Hilssandstein und 
Unterkreide (kru) unterteilt (vgl. Tab. 1-1 ). Bei Vorkom
men von Hilssandstein erfolgt dabei die Grenzziehung 
zwischen Alb und Unterkreide (kru) entlang der Basis des 
Hilssandstein. 

In seiner Analyse der axialen Transmissivität entlang den 
Bohrungen fasst WITTKE ( 1991 ) hingegen die Unterkreide in 
die Abschnitte höhere Unterkreide (= UKR2) mit Alb und 
Apt und die das Barreme und Hauterive umfassende tiefere 
Unterkreide (= UKR1) zusammen. Aus modelltechnischen 
Gründen wurden im Modell4 71 die Mächtigkeit und Tiefenla-

Rechenfall R35 = Modell35, Rechenfall R47 = Modell47 



1 . 3 

3 

ge der Deckschichten in den modellierten Bohrungen an die 
revidierten Bohrprofile der BGR angepasst (BGR 1988f und 
1988g), wobei die oben beschriebene Unterteilung der Un
terkreide in Alb, Hilssandstein und Unterkreide (kru) 
bzw. Alb und kru beibehalten wurde. 

Die notwendigen Modelländerungen werden in den folgenden 
Kapiteln 1.3 bis 1 .9 besprochen. Alle Modellanpassungen 
der Mächtigkeiten erfolgten nur bis an die Basis der 
Unterkreide und erfassen lediglich die Bohrungen und 
Schächte, die keinen Hilssandstein führen. 

In Tab. 1-1 werden die im Modell angewandten hydrogeolo
gischen Schichteinheiten und ihre Kurzbezeichnungen der 
von Wi ttke vorgenommenen Unterteilung und der detaillier
ten stratigraphischen Stufenfolge gegenübergestellt. In 
Tab. 1-2 ist aufgeführt, wie die "relevanten Bohrungen" 
im Modell47 berücksichtigt und ob sie im Bereich der 
Deckschichten an die revidierten Bohrprofile angepasst 
worden sind. 

Berücksichtigung der nach WITTKE (1991) relevanten Boh
rungen im Modell 

Von den im Modell35 enthaltenen 17 Bohrungen sind die 
Bohrungen B28, B67, B321, B320, B30, B183, B100 und B166 
im Bereich der Deckschichten an die revidierten Bohrpro
file (BGR 1988f und 1988g) angepasst worden. Die model
lierten Mächtigkeiten der unterhalb der Basis Unterkreide 
gelegenen Bohrlochabschnitt~ wurden dabei nicht modifi
ziert, da die beschränkten Anderungen keinen merklichen 
linfluss auf die Modellergebnisse ausüben würden. Ein 
Uberblick Über die im Modell47 berücksichtigten mögli
cherweise relevanten Bohrungen und ihre Anpassung an die 
revidierten Bohrprofile ist in Tabelle 1-2 enthalten. Die 
Mächtigkeiten der Deckschichten oberhalb der Basis Unter
kreide sind in Tab. 1-3 zusammengestellt. 

Bohrungen, die Hilssandstein führen (B81, B70, K101 und 
B71, sind nicht angepasst worden, da die Auswirkungen der 
eEforderlichen, relativ beschränkten Änderungen gering 
waren. 

Die Bohrungen B79 und B80 befinden sich in einem Modell
abschnitt mit komplizierter Topologie. Sie führen keinen 
Hilssandstein. Da sie westlich des Grubengebäudes liegen, 
stellen sie keinen potentiellen Ausbreitungsweg dar. Ihre 
hydraulische Bedeutung ist gering. Auf eine Anpassung 
ist daher verzichtet worden. 

Im Bereich der Bohrungen Vechelde sind grÖssere Anpassun
gen vorgenommen worden; diese werden im Abschnitt 1 .4 be
schrieben. 
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Einige der von Wittke als möglicherweise relevant be
zeichneten Bohrungen wurden nicht explizit ins Modell 
aufgenommen. Die Auflistung dieser Bohrungen und die Be
gründung erfolgt in Kapitel 1 .6. 

Bohrungen Vechelde 

In den Rechenfällen "alte Bohrungen" (Modell35, vgl. Abb. 
1-1), sind die Bohrungen Vechelde 2/2a, 3 und 4 (B106, 
B107 und B111) zusammengefasst und als eine einzige Boh
rung am Bohrpunkt der Bohrung Vechelde 2/2a modelliert. 

Die Bohrungen Vechelde weisen nach WITTKE (1991) sehr un
terschiedliche axiale Transmissivitätswerte auf (siehe 
Kapitel 2.2). Die Schichtmächtigkeiten (insbesonders der 
Deckschichten) in den in der Störungszone entlang dem 
Salzstockrand gelegenen Bohrungen unterscheiden sich 
ebenfalls stark (vgl. Tabelle 1-4). Dies ist nach den 
Tiefenlinienplänen auf eine mit dem Aufstieg des Salz
stockes zusammenhängende Einmuldung von Unterkreide und 
Alb zurückzuführen. 

Entlang dem Salzstockrand fehlt die Oberkreide, so dass 
das Alb einen direkten Kontakt zum Quartär und teilweise 
eine durch Erosion reduzierte Mächtigkeit aufweist. Von 
Osten nach Westen ist in den Bohrungen Vechelde eine Er
niedrigung der Mächtigkeit des Alb (Vechelde 3 ➔ Vechelde 
4 ➔ Vechelde 2/2a und Wierthe 1 ➔ Sonnenberg 4) festzu
stellen. Im revidierten Bohrprofil der Bohrung Vechelde 
2/2a fehlt das Alb vollständig, so dass dort das Quartär 
auf der Unterkreide liegt. Die reduzierte Albmächtigkeit 
wirkt sich auch auf die Gesamtmächtigkeit von Unterkreide 
und Alb im Bereich der erwähnten Bohrungen aus. Diese 
nimmt von Vechelde 3 und 4 nach Vechelde 2/2a und von 
Wierthe 1 nach Sonnenberg 4 ab. Die Mächtigkeit der Un
terkreide (kru) nimmt dagegen von E nach W sowohl in den 
Bohrungen Vechelde wie von Wierthe 1 nach Sonnenberg 4 
zu. 

Mit der Annäherung an den Salzstock verringert sich also 
die Mächtigkeit des Alb, jene der Unterkreide (kru) nimmt 
zu, während sich die Gesamtmächtigkeit der Deckschichten 
kru und Alb gegen den Salzstock zu vermindert. 

zusammenfassend charakterisieren sich die Bohrungen Ve
chelde bei Berücksichtigung der revidierten Bohrprofile 
und der axialen Transmissivitäten nach WITTKE (1991) wie 
folgt: 

Die axiale Transmissivität in den Deckschichten kru 
und Alb weist von Bohrung zu Bohrung ausgeprägte Un
terschiede auf und ist in den Bohrungen Vechelde 2/2a 
und 3 hÖher als in Vechelde 4. 
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- Die Mächtigkeiten der Deckschicht~n Alb und kru erfah
ren durch die Revision stärkere Anderungen. So kommt 
z.B. im revidierten Bohrprofil Vechelde 2/2a kein Alb 
mehr vor. 

- Die Gesamtmächtigkeit der Deckschichten kru und Alb 
ist in Vechelde 3 und 4 ungefähr identisch, wobei das 
Mächtigkeitsverhältnis Alb/kru in Vechelde 3 ungünsti
ger ist als in Vechelde 4. (Analytische Modellrech
nungen zeigen, dass unter den in Vechelde 3 herr
schenden Bedingungen ein kleineres Mächtigkei tsver
häl tnis Alb/kru eine längere Fliesszeit entlang der 
Bohrung und eine stärkere Verdünnung bewirkt.) 

Auf Grund dieser sehr verschiedenen Charakteristiken er
schien eine separate Modellierung der Bohrungen Vechelde 
ratsam. Dabei wird die Bohrung Vechelde 2/2a im Knoten 
der bisherigen zusammengefassten Vechelde-Bohrungen be
lassen, da die geographische Lage dieses Knotens mit je
ner der Bohrung 2/2a zusammenfällt. Wie aus Abb. 1-1 her
vorgeht, liegen die Bohrungen Vechelde 3 und 4 innerhalb 
von Elementen. Eine genaue Berücksichtigung der wahren 
geographischen Lage der beiden Bohrungen im Modell würde 
relativ umfangreiche Modelländerungen notwendig machen. 
Aus diesem Grunde wurde auf die Modellierung der Bohrung 
Vechelde 4 verzichtet, da diese im Vergleich zur Bohrung 
Vechelde 3 günstigere Werte fÜr Transmissivität, Durch
messer und Mächtigkeit der Deckschichten aufweist. Die 
Bohrung Vechelde 3 wurde unter Beibehaltung ihrer struk
turellen Lage am Ostrand der Störungszone in den Östlich 
der Bohrung Vechelde 2/2a liegenden Knoten gelegt. Sie 
wird damit im Modell47 gegenüber ihrer wirklichen Lage um 
rund 500 m nach Süden verschoben. Für die Ermittlung der 
Fliesszei ten mit dem Programm HUNTG ( siehe Abschnitt 
4.2.2.1) werden jedoch die wirklichen Koordinaten dieser 
Bohrung berücksichtigt werden. 

Die wirkliche Lage der Bohrungen Vechelde und ihre Posi
tion im Modell47 sind in Abb. 1-3 dargestellt. 

Wie in Abb. 1-5 ersichtlich ist, weist im Modell47 die 
Bohrung Vechelde 2/2a eine Verbindung zum Oberen Muschel
kalk auf; dagegen ist sie vom Cornbrash-Sandstein abge
koppelt. Die Bohrung Vechelde 3 reicht bis Top Rhät. Die 
Verbindungen der beiden Bohrungen zu den unterhalb des 
Oxford liegenden Aquiferen sind jedoch infolge der gerin
gen Transmissivitäten entlang den Bohrungen unterhalb der 
Basis Unterkreide von geringer hydraulischer Bedeutung. 

1 .5 Modellierung der Bohrungen Wierthe 1 und Sonnenberg 4 

Neu in die Modellgeometrie von Modell47 aufgenommen wur
den die Bohrungen Wierthe 1 ( B31 5) und Sonnenberg 4 
(B303). Die Bohrprofile aus BGR (1988f) sind in Tab. 1-5 
enthalten. 
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Im Oberflächennetz des bisherigen Modells (Modell35) lie
gen die beiden Bohrungen im Innern von Oberflächenelemen
ten (Abb. 1-1 ), Bohrung Wierthe 1 knapp ausserhalb (Öst
lich), Bohrung Sonnenberg 4 leicht innerhalb der Stö
rungszone entlang dem Salzstockrand. Eine genaue Situie
rung der beiden Bohrungen im Modell machte daher eine Mo
delländerung erforderlich. 

Neben dieser ist auch ihre strukturelle Lage von Bedeu
tung, d.h. ihre Lage innerhalb oder ausserhalb der 500 m 
breiten Störungszone entlang dem Salzstockrand. Die bei
den Bohrungen Sonnenberg 4 und Wierthe 1 weisen.bezüglich 
der in den Tiefenlinienplänen Basis Oxford, Kimmeridge2 

und Unterkreide (kru) (BGR 1988a) eingezeichneten Stö
rungszonenbegrenzung (SZ) folgende Position auf: 

Tiefenlinienplan Wierthe 1 Sonnenberg 4 

Basis kru ausserhalb sz ausserhalb sz 
Basis jo Nähe Grenze sz innerhalb sz 
Basis ,..,...,. Nähe Grenze sz innerhalb sz ....,.,,_ 

In der Unterkreide befinden sich beide Bohrungen ausser
halb der Störungszone, während im Oberjura und im Oxford 
Sonnenberg 4 eindeutig innerhalb und Wierthe 1 im Grenz
bereich zwischen gestörter und ungestörter Zone liegen. 
Die Modellgeometrie wurde deshalb in einer Weise verän
dert, dass die folgenden Anforderungen erfüllt sind: 

- genaue geographische Situierung der Bohrung 
- beide Bohrungen oberhalb Basis Unterkreide ausserhalb 

der Störungszone 
- Bohrung Sonnenberg 4 im Oberjura und im Oxford inner

halb der Störungszone, Wierthe 1 an der Grenze zwi
schen Störungszone und ungestörtem Bereich 

- Berücksichtigung der von den Bohrungen erschlossenen 
Schichtmächtigkeiten 

Diese Anforderungen stellen konservative (d.h. in bezug 
auf eine Nuklidfreisetzung ungünstige) Verhältnisse dar: 
Der Anschluss der Bohrungen an die Störungszone in ox und 
jo ermöglicht die Freisetzung entlang Fliesswegen mit 
zeitlich relativ kurzem Transport vom Endlager zur Boh
rung (innerhalb der Störungszone). Der Verlauf der Boh
rung ausserhalb der Störungszone in den Schichten kru und 
Alb andererseits vermindert den Zufluss in die Bohrung 
und damit eine starke Verdünnung. 

Der Oberjura (jo) umfasst die Schichten zwischen dem 
Top Oxford und der Basis der Unterkreide, d.h. Kimmer
idge, MÜnder Mergel und Wealden. Er wird nachfolgend 
vereinfachend als "Kimmeridge" bezeichnet (vgl. 
Tabelle 1-1). 
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Das modifizierte Oberflächenelementnetz ist in den Abbil
dungen 1-2 (Überblick) und 1-3 (Ausschnitt) dargestellt. 
Um die obigen Forderungen (Unterkreide ungestört, Lage 
innerhalb bzw. an der Ostgrenze der Störungszone) zu 
befriedigen, musste im Gebiet von Wierthe 1 die Modell
grenze der Störungszone leicht nach Osten verschoben wer
den. Bei beiden Bohrungen wurden den an die Bohrungen an
grenzenden Unterkreide-Elementen der kf-Wert der unge
störten hydrogeologischen Einheit kru zugewiesen. Die 
Ausdehnung der Störungszone entlang dem Salzstockrand im 
Oberjura und in den darunterliegenden Schichteinheiten 
sowie in der Unterkreide geht aus Abb. 1-4 hervor. In den 
Abbildungen 1-6 bis 1-10 sind die Modelländerungen an 
Hand der Schnitte wsv, b, d und 505 illustriert (Lage der 
Schnitte siehe Abb. 1-3); die Störungszone ist in den 
Schnitten schraffiert. Die Knotennummern der die Bohrung 
repräsentierenden 1 D-Elemente sind in Abbildung 1-7 ange
geben. 

Nicht modellierte Bohrungen 

Von den von Wittke als möglicherweise relevant bezeichne
ten Bohrungen sind die Bohrungen Sonnenberg 1 bis 3, 
Denstorf 1, Gleidingen 1 und Wedtlenstedt 1 nicht im Mo
dell enthalten und werden auch nicht aufgenommen. Ihre 
geographische Lage geht aus Abb. 1-1 hervor. 

Diese Bohrungen liegen alle ausserhalb (= Östlich) der 
Störungszone entlqng dem Salzstrockrand und befinden sich 
2-3 km (Sonnenberg 1 bis 3) bzw. 4,8-6,3 km (Denstorf 1, 
§leidingen 1 , Wedtlenstedt 1 ) nördlich der Bohrungen 
Ufingen 1 und 2. Ihre mögliche Rolle als Ausbreitungsweg 
wird durch die w~.i ter sÜdlicl'}. gelegene Reihe der Bohrun
gen Alvesse 1 - Ufingen 1 - Ufingen 2 abgedeckt. 

Die Bohrungen weisen bezüglich einer möglichen Radionu
klidausbreitung die in Tabelle 1-6 zusammengestellten 
Charakteristiken auf. Die aufgeführten, im Modell47 nicht 
berücksichtigten Bohrungen besitzen danach im Vergleich 
~it den weit~r südlich liegenden Bohrungen Alvesse 1 -
Ufingen 1 - Ufingen 2 mit der eventuellen Ausnahme von 
Sonnenberg 3 durchwegs günstigere Eigenschaften (axiale 
Transmissivität, Mächtigkeit der Deckschichten). 

Die Oberkreide ist in den Bohrungen Denstorf 1, Son
nenberg 1 und Gleidingen 1 mit 23 bzw ... 80 m deutlich 
geringer als in den beiden Bohrungen Ufingen 1 und 
Uf ingen 2. Da die drei Bohrungen jedoch gleichzeitig 
Quartärmächtigkeiten in derselben GrÖssenordnung wie 
Alvesse 1, in der die Oberkreide vollständig fehlt, auf
weisen, können sie als günstiger betrachtet werden als 
Alvesse 1. 

Sonnenberg 3 weist unter den sechs angeführten, nicht 
modellierten Bohrungen die ungünstigsten Verhältnisse 
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auf, da einerseits die Quartärmächtigkei t am Ort der 
Bohrung mit 8 m verhältnismässig gering ist und ander
seits die Gesamtmächtigkeit von Unterkreide und Alb nur 
wenig mehr als die Hälfte jener der Übrigen erwähnten 
Bohrungen erreicht. Im Vergleich zu den berücksichtigten 
Bohrungen stellt Sonnenberg 3 jedoch keinen ungünstigeren 
möglichen Freisetzungspfad als die berücksichtigte Boh
rung Vechelde 3 dar, da die Fliesszeit durch Oxford und 
Kimmeridge bis zur letztgenannten Bohrung wesentlich kür
zer ist und deren Transmissivität im Alb um rund 4 GrÖs
senordnungen, in der Unterkreide noch um den Faktor 12 
grÖsser ist als in Sonnenberg 3. Die explizite Berück
sichtigung von Sonnenberg 3 und der anderen oben aufge
führten, als möglicherweise relevant bezeichneten Bohrun
gen im Modell ist damit nicht notwendig. 

Schächte Konrad 1 und Konrad 2 

Die revidierte Schichtserie der Schächte Konrad 1 und 
Konrad 2 (BfS 199Qa) weist gegenüber den früheren Doku
menten ebenfalls Anderungen auf. Entsprechend wurde der 
Schacht Konrad 1 im Modell4 7 im Bereich der Deckschichten 
an die revidierte Schichtreihe angepasst. Da der Schacht 
Konrad 2 Hilssandstein führt, wurde aus den in Kapitel 
1.3 angeführten Gründen jedoch auf eine Modellanpassung 
in diesem Schacht verzichtet. Die Modellierung der beiden 
Schächte (Schichtmächtigkeiten, Knoten-Nummern) ist in 
den Abbildungen 1-11 und 1-12 dargestellt. 

Durchlässigkeitskontrast zwischen Unterkreide und Alb 

Analytische Abschätzung des Flusses entlang linearen 
Strukturen (Bohrungen, Schacht Konrad 1) 

Zur Vertiefung des Verständnisses für die unterschied
lichen Einflüsse von 

- Transmissi vi tät 
- kf-Werte von kru und Alb 
- Radius (inkl. Auflockerungszone) 

auf den Fluss entlang linearen Strukturen (Bohrungen, 
Schacht Konrad 1), das vertikale Potentialprofil in der 
Bohrung/im Schacht und die Wasserfliesszeit von der Basis 
kru bis zum Top Alb wird eine vereinfachende analytische 
Näherung hergeleitet. Diese berücksichtigt allerdings 
nicht die Fernwirkung des Hilssandstein auf die in dessen 
Einflussbereich stehende Strukturen ( wie z.B. Schacht 
Konrad 1, Bohrung Bleckenstedt 1). In der folgenden Her
leitung wird die "lineare Struktur" der sprachlichen Ein
fachheit halber mit "Bohrung" bezeichnet. 

Die Näherung beruht auf dem Ansatz, dass der Zufluss aus 
der Unterkreide (kru und Alb) in die Bohrung horizontal 
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erfolgt und das Potentialprofil um die Bohrung eine zy
lindrische Symmetrie aufweist. In radialer Richtung ist 
das Potentialprofil damit logarithmisch, analog dem sta
tionären Absenktrichter um einen Brunnen in einem ge
spannten Aquifer, der durch eine Festpotentialgrenze be
randet ist. 

Mit dem Ansatz 

lautet die Bilanzgleichung für den Wasserfluss ( Fluss 
entlang Bohrung= Zufluss in die Bohrung) 

z 

-T ah 1 = 21t fkf(() Ä (() d( + Zufluss Basis kru 
az r=RA 0 

wobei 
z 

r 

h(z,r) 
h

0 
( z) 

T 
kf ( z) 

Vertikalkoordinaten ab Basis kru 
Abstand des Aufpunktes von der 
Mitte der Bohrung 

Potential in Anwesenheit der Bohrung 
vertikales Potentialprofil ohne Bohrung 
Transmissivität der Bohrung 
hydraulische Durchlässigkeit von kru und 
Alb 
Reichweite des Absenktrichters 
Radius der Auflockerungszone 

(P ist der Abstand zur Festpotentialgrenze bei einer all
seitigen, kreisförmigen Berandung des Aquifers oder der 
zweifache Abstand zur Grenze bei einer geraden Beran
dung.) 

Da die kf-Werte von kru und Alb innerhalb der beiden 
Schichten als konstant angenommen werden, entspricht die 
oben aufgeführte Bilanzgleichung zwei gewöhnlichen Diffe
rentialgleichungen für A(z) 

d 2 Ä 2 ---cx•Ä=O 
dz2 i 

21t kf (kru) 

TlnP/RA 

i=k,a 
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(X = a 
21t kf(Alb) 

T ln P/RA 

die durch die Stetigkeitsbedingungen für h( z, RA) und 
dh/dz(z,RA) bei z=Lk gekoppelt sind. 

Mächtigkeit kru 
Mächtigkeit Alb 
Potential an der Basis kru 
Potential am Top Alb 

Die restlichen zwei Randbedingungen ergeben sich aus der 
Forderung, dass die Potentialabsenkung in der Bohrung, 
A(z)•lnP/RA, an der Basis kru und am Top Alb verschwin
det. 

Falls r_ und Ivk die ungestörten vertikalen Potentialgra
dienten im Alb und kru ohne Bohrung bezeichnen 

= I . kt(Alb) 
va kt(kru) 

dann lautet die Lösung des Gleichungssystems für das Po
tentialprofil längs der Bohrung 

hBk - Ivk·z -Ak sinh a.k·z zs.Lk 
h ( z, r=RA) = { 

hTa +Iva·(Lk+La-z) -Aasinhaa·(Lk+La-z) z>Lk 
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und der Zufluss aus dem Kimmeridge in die Bohrung, Q8k, 

bzw. der Abfluss aus der Bohrung in die Oberkreide, QTa' 

betragen 

Die Fliesszeit entlang der Bohrung durch die Unterkreide 
ergibt sich durch Integration von E(Bohrung)/ (kf(Boh
rung) 0 dh/dz). 

Nachfolgende Tabelle zeigt am Beispiel des Schachtes Kon
rad 1 für den Rechenfall R35 einen Vergleich der analy
tisc~ berechneten Zu- und Abflussraten Q8k und QTa' der 
Verdunnungsfaktoren und der Wasserfliesszeiten entlang 
dem Schacht für unterschiedliche~f-Werte der Unterkreide 
( regionaler Wert 1 • 1 0-11 m/ s, erhohter kf-~ert im Konrad
Graben 1 • 1 0-10 m/ s) bei gleichbleibenden ubrigen Parame
tern (Potential an Basis Unterkreide und Top Alb, Trans
missivität entlang Schacht). 

Schacht K1 , R35 

kf-Wert kru m/s 1-10-10 1 • 1 0-11 

Zufluss QBk 1/min 1 , 3. 1 o-3 3, 6. 1 o-3 

Abfluss QTa 1/min s, 6 • 1 o-3 4, 4. 1 0-3 

Verdünnung - 4,3 1 , 2 
Fliesszeit a 8,65°103 6, 5 3 • 1 03 

In Abb. 1-13 sind die analytisch berechneten Potential
profile im Schacht für die beiden kf-Werte der Unterkrei
de einander gegenübergestellt. 

Der Unterschied zwischen den hier für kf(kru) = 
1. 1 0-10 m/ s analytisch berechneten und den in COLENCO 
(1990) aufgeführten numerisch berechneten Werten ist auf 
den Einfluss des Hilssandstein zurückzuführen (vgl. Dis
kussion in Abschnitt 3.2.2.2). Dieser bewirkt gegenüber 
der analytischen Lösung (Abb. 1-13) eine Erhöhung des 
Potentials im Schacht im Grenzbereich kru/Alb, eine Ver
ringerun?l des Zufluss Q8k an der Basis der Unterkreide und 
eine Erhohung der Fliesszeit. 
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Der Vergleich, hier durchgeführt für den Schacht Kon
rad 1, zeigt jedoch, dass der kf-Wert der Unterkreide 
einen deutlichen Einfluss auf den Fluss entlang einer 
Bohrung ausübt. Der Verdünnungsfaktor und die Fliesszeit 
sinkt mit abnehmendem kf-Wert in der hydrogeologischen 
Schicht kru. Grund dafür ist der verringerte Wasserzu
fluss aus dieser Schicht in die Bohrung und das entspre
chend gleichmässig~;re Potentialprofil entlang der Bohrung 
(vgl. Abb. 1-13). Uber diesen Effekt wirkt sich die An
nahme betreffend die hydraulischen Eigenschaften der Stö
rungszonen ( Konrad-Graben, Störungszone entlang dem Salz
stockrand) besonders stark aus. Durch die Fernwirkung des 
sich ca. 700 m westlich des Schachtes Konrad 1 zwischen 
Unterkreide und Alb einschaltenden und bis auf die geo
graphische Breite der Bohrung Hüttenberg 1 reichenden, 
einen hohen Potentialwert aufweisenden Hilssandstein wird 
dieser Effekt in den linearen Strukturen in der Nähe der 
Hilssandsteingrenze (BohrungenBleckenstedt 1, Sauingen 1 
und Sauingen 2, Schacht Konrad 1) noch verstärkt. 

Der nicht konservative Einfluss des erhöhten kf-W~rtes 
der Unterkreide im Konrad-Graben ist auch aus den Flussen 
entlang den Bohrungen im Rechenfall R34 ersichtlich (sie
he nachstehende Tabelle). Obwohl z.B. die Unterkreideab
schnitte der Bohrungen Alvesse 1 und Sauingen 2 dieselben 
Transmissivitäten aufweisen, ist der Fluss in Schichtmit
te Unterkreide in der Bohrung Alvesse 1 mehr als viermal 
grÖsser als jener in Sauingen 2. 

Unterkreide, R34 

T, m3/s Fluss, m3/a 

Bleckenstedt 1 3. 1 0-7 0,06 
Sauingen 2 4. 1 0-7 0,07 
~lvesse 1 4. 1 0-7 0,3 
Ufingen 1 a. 1 0-7 0,5 

Erniedrigung des Durchlässigkeitskontrastes zwischen Un
terkreide und Alb 

Die oben vorgestellten analytischen Rechnungen zeigen, 
dass die Erhöhung der Durchlässigkeit der Unterkreide in 
den Störungszonen - und damit die Erhöhung des Durchläs
sigkeitskontrastes zwischen Unterkreide und Alb - bezüg
lich der Ausbreitung von Schadstoffen entlang 1D-Struk
turen (Bohrungen, Schacht Konrad 1) keine konservative 
Annahme darstellt. Aus diesem Grund wird im Rechenfall 
R47 im Konrad-Graben auf die Annahme einer Erhöhung der 
Durchlässigkeit in der Unterkreide verzichtet. Die kf
Werte betragen damit im Konrad-Graben wie ausserhalb des
selben 1 0-12 m/ s im Alb und 10-11 m/ s in der Unterkreide 
(kru). Die Multiplikationsfaktoren für die Übrigen 
Schichten und Störungszonen behalten ihre Gültigkeit. 
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In der Vergitterungszone des Konrad-Grabens mit der Stö
rungszone entlang dem Salzstockrand Broistedt-Wendeburg
RolfsbÜttel (bisheriger Multiplikationsfaktor 60), wird 
die Durchlässigkeit der Unterkreide generell von 
6. 1 0-10 m/ s auf 2, 5 • 1 0-10 m/ s herabgesetzt ( d. h. auf den kf
Wert der Unterkreide in der Störungszone entlang dem 
Salzstockrand, entsprechend dem Multiplikationsfaktor 25) 
und in der Umgebung der beiden Bohrungen B79 ( Broi
stedt 33) und B80 ( Broistedt 34) auf 1 • 1 0-11 m/ s. 

In der Störungszone entlang dem Salzstockrand wird weiter 
in der Umgebung der Bohrungen Wierthe 1, Sonnenberg 4, 
Vechelde 2/2a und 3 die Durchlässigkeit der Unterkreide 
ebenfalls auf 1 • 1 0-11 m/ s herabgesetzt, d. h. der Einfluss 
der Störungszone ( Mul tiplikationsfaktor 25) in der Unter
kreide ausgeschaltet (vgl. auch Kap. 1 .5). 

Die Zonen erhöhter Durchlässigkeit der Unterkreide in den 
Störungszonen in den Rechenfällen R34 und R35 sind in 
Abb. 1-14, jene im Rechenfall R47 in Abb. 1-15 darge
stellt. 

Kleinere Anpassungen 

Im Zusammenhang mit der Modellanpassung als Folge der re
vidierten Bohrprofile wurde auch die Mächtigkeit der 
Oberkreide und des Quartärs revidiert. Es ist daran zu 
erinnern, dass die Modelloberfläche nicht der Terrain
oberfläche, sondern dem Grundwasserspiegel, wie er in BGR 
(1984, Anlage 22) und NLfB (1990, Anlage 3) dargestellt 
ist, entspricht. Der Grundwasser-Höhengleichenplan des 
Nlfb stimmt weitgehend mit jenem der BGR Überein, letzte
rer enthält jedoch mehr Details. Da der Grundwasserspie
gel nicht durchgehend in den quartären Lockergesteinen, 
sondern in Hochzonen mit geringer oder fehlender Quartär
bedeckung lokal in der Oberkreide liegt, stimmt an diesen 
Stellen die zu modellierende Oberkreide-Mächtigkeit nicht 
mit ihrer in den Bohrungen durchfahrenen Gesamtmächtig
keit Überein. Die Daten Über die Lage des Grundwasser
spiegels (+mNN) an den Bohrpunkten, die gesamte und ge
sättigten Mächtigkeiten von Quartär und Oberkreide in den 
Bohrungen sind in Tab. 1-3 enthalten. In einzelnen Bohr
punkten waren Modellanpassungen des Grundwasserspiegel 
( = Modelloberfläche) erforderlich. Dies rührt daher, dass 
der dem erwähnten Tiefenlinienplan der BGR entnommene 
Grundwasserspiegel im Modell durch quadratische Inter
polation ermittelt wurde, wodurch lokal Unterschiede zu 
der direkt aus dem Grundwassergleichenplan abgeschätzten 
GrundwasserspiegelhÖhe an Bohrpunkten entstehen konnten. 

Die Bohrung B71 (Bleckenstedt 3) reicht bis ins Unter
aalenium. Das Profil weist keinen Unterbathonium-Sand
stein in Cornbrash-Fazies auf (BGR 1988g). Im Modell35 
ist die Bohrung bis zur Basis der Unterkreide modelliert 
und steht topologisch in Kontakt mit dem an der Säulen-
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kante mit Bohrung B71 auskeilenden Cornbrash-Sandstein. 
Im Modell47 wurde der hydraulische Kontakt zwischen Boh
rung B71 und Cornbrash unterbrochen. 

Zusammenfassung 

Für den Rechenfall R47 (Modell47) sind folgende Mo
delländerungen und -anpassungen vorgenommen worden: 

- Modellierung der Bohrungen Wierthe 1 und Sonnenberg 4 

- Getrennte Modellierung der Bohrungen Vechelde 2/2a und 
Vechelde 3. Die Bohrung Vechelde 4 ist im Modell nicht 
mehr berücksichtigt. 

Anpassung des Modells im Bereich der Deckschichten 
oberhalb der Basis kru an die revidierten Bohrprofile 
(BGR 1988f und 1988g) aller modellierten Bohrungen, 
die nördlich der Verbreitungsgrenze des Hilssandstein 
liegen. Das Modell47 ist damit nicht an die revidier
ten Bohrprofile der Bohrungen B81, B70, K101 und B71 
und des Schachtes Konrad 2 angepasst worden. Ebenso 
ist aus topologischen Gründen auf eine Anpassung im 
Gebiet der Bohrungen B79 und B80, die keinen poten
tiellen Ausbreitungsweg darstellen, verzichtet worden. 

- Revision des Schachtes Konrad 1 

- Revision des Grundwasserspiegels (= Modelloberfläche) 
am Ort der ausserhalb des Verbreitungsgebietes des 
Hilssandstein gelegenen Bohrungen 

Erniedrigung des kf-Wertes der Unterkreide im Gebiet 
des Konrad-Grabens (bisheriger Multiplikationsfaktor 
10) auf den generellen kf-Wert ~.er "ungestörten" Unter
kreide. Damit wird der Durchlassigkeitskontrast zwi
schen Alb und Unterkreide auf eine GrÖssenordnung ver
kleinert. 

- Erniedrigung des Durchlässigkeitskontrastes zwischen 
Unterkreide und Alb auf eine GrÖssenordnung in der Um
gebung der Bohrungen B79 und B80 (Vergitterungszone 
des Konrad-Grabens mit der Störungszone entlang dem 
Salzstockrand) und in der Umgebung der Bohrungen 
Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und Vechelde 3 
( Störungszone entlang dem Salzstockrand) durch Er
niedrigung des kf-Wertes der Unterkreide auf den re
gionalen Wert. 

Die Schichtmächtigkeiten des Modell4 7 entstammen den Tie
fenlinienplänen der BGR von 1987 /1988 ( letzte Fassung 
siehe BGR 1988a). Im Modellgebiet ausserhalb der ange
passten Bohrungen entspricht die modellierte Geometrie 
der hydrogeologischen Schichteinheiten den Verhältnissen 
des Datensatzes von 1987/1988 (Bohrungen nach PTB 1987, 
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Tiefenlinienpläne nach BGR 1988a). Nördlich des Verbrei
tungsgebietes des Hilssandstein ist das Modell4 7, mit 
Ausnahme der Bohrungen B79 und B80, an die revidierten 
Bohrprofile der BGR (BGR 1988f und 1988g) angepasst wor
den. Die Mächtigkeitsanpassungen entlang den Bohrungen 
machten auch Anpassungen des Schichtverlaufs in der Um
gebung der Bohrungen notwendig. In den die Bohrungen que
renden Schnitten wurde systematisch eine Glättung des 
Verlaufs der Grenzflächen vorgenommen. Durch diese Glät
tung zwischen den Bohrungen, in denen die Schichtmächtig
keiten angepasst wurden und den nächsten Elementgrenzen 
wurde auch in der Umgebung der Bohrungen die Geometrie 
und Tiefenlage der Deckschichten oberhalb der Basis Un
terkreide an die neue Geometrie, wie sie in den Tiefenli
nienplänen des Nlfb (1989a, 1989b) zum Ausdruck kommt, 
implizite angeglichen. 

unterhalb der Basis Unterkreide ist das Modell nicht an 
die revidierten Bohrprofile angepasst worden. Die model
lierten Schichtmächtigkeiten entsprechen also nach wie 
vor den berücksichtigten Tiefenlinienplänen des Daten
satzes von 1987/1988 (BGR 1988a) und stimmen nicht immer 
mit den Schichtmächtigkeiten der Tiefbohrungen, wie sie 
in WITTKE (1991) und BGR (1988f, 1988g) enthalten sind, 
Überein. Der Einfluss dieser Unterschiede auf die mass
geblichen Modellresultate ist jedoch gering. 

In folgenden Teilen des Modellgebietes: 

- Gebiete ohne modellierte Bohrungen 

- Gebiete mit Bohrungen südlich der Verbreitungsgrenze 
des Hilssandstein 

- Bereich unterhalb der Basis der Unterkreide in Gebie
ten mit modellierten Bohrungen und nördlich der Ver
breitungsgrenze des Hilssandstein 

entspricht das Modell47 damit immer noch dem Datensatz 
von 1987/1988, während er im Bereich der Deckschichten in 
der Umgebung der nördlich der Verbreitungsgrenze des 
Hilssandstein modellierten Bohrungen ungefähr an die Geo
metrie des revidierten Datensatzes (BGR 1988f und 1988g, 
Nlfb (1989a) angepasst worden ist. 
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PARAMETER 

Schichteinheiten, Störungszonen, Strecken 

Die Parameter für die hydrogeologischen Einheiten ent
sprechen, wie bereits bei den Modellrechnungen zu den 
bestehenden Tiefbohrungen (COLENCO 1989a) und zum 
Sehachtverschluss (COLENCO 1989b), denjenigen des Refe
renzfalles R01 der Modellrechnungen für ein alternatives 
geologisches/hydrogeologisches Modell (MOTOR COLUMBUS, 
1988). Sie sind in den Tabellen 2-1 und 2-2 zusammenge
stellt. 

Bohrungen 

Bericht WITTKE (1991) 

Der im Modell verwendete Parameter für die hydraulische 
Durchlässigkeit einer Bohrung in axialer Richtung ist die 
Transmissi vi tät T ( Dimension m3 / s), definiert als Produkt 
von kf-Wert und hydraulisch wirksamem Querschnitt. 

Die bisherigen Rechnungen "alte Bohrungen" erfolgten un
ter Annahme einer hydraulischen Wirkung des Bohrloch
versatzes, wobei die Bohrungen, wie bei COLENCO (1989a) 
im Detail dargestellt, in versetzte und nicht versetzte 
Abschnitte unterteilt wurden. In den Rechenfällen R30, 
R34 und R35 wurden zusätzlich die unversetzten Abschnitte 
in stärkere und weniger stark durchlässige Unterabschni t
te unterteilt. Die Umsetzung dieses Konzepts ins Modell35 
ist in COLENCO (1989a) beschrieben. 

Grundlage für die Festlegung der Bohrloch-Transmissi
vi täten fÜr den Rechenfall R47 bildet der Bericht WITTKE 
(1991). In seinem Bericht geht Prof. Wittke Über das im 
Modell35 verwendete, schematische Konzept des wirksamen 
Bohrlochversatzes hinaus und schätzt den Zustand der 
Bohrungen in der Nachbetriebsphase des Endlagers indivi
duell für alle 26 möglicherweise relevanten Bohrungen für 
verschiedene Zeitpunkte systematisch ab. Sein vorgehen 
soll nachfolgend kurz zusammengefasst werden. 

Zuerst wird von Wittke der Zustand der relevanten Bohrun
gen am Ende der Bohr- und VerfÜllarbeiten dargestellt. 
Die bereits während der Bohrarbeiten eingetretenen Ver
änderungen der Bohrlochquerschni tte ( i. a. Auskesselungen) 
werden allgemein abgeschätzt. Die VerfÜllung der alten 
Bohrungen besteht aus stehengelassener Bohrspülung, aus 
Zementationen sowie aus sonstigen FeststoffverfÜllungen 
(Bohrklein, Gesteinsschotter, Kies und Sand). In einigen 
Bohrungen ist abschnittsweise Verrohrung verblieben. 

Für die Nachweisführung ist der Zustand der Bohrungen in 
der Nachbetriebsphase des Endlagers massgeblich. Dabei 
ist erst der Zeitraum ab einigen zehntausend Jahren nach 
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Beendigung der Einlagerung von Bedeutung ( für Bohrung 
Bleckenstedt 1 evtl. etwas früher). Es ist daher von 
Wittke untersucht worden, wie sich die VerfÜllmaterialien 
im Verlaufe langer Zeiträume (ab tausend Jahren) verhal
ten und welche Durchlässigkeiten sie auf die Dauer be
sitzen dürften. weiterhin wird die Beständigkeit der ver
bliebenen Verrohrungen betrachtet. 

Im Bereich der Unterkreide sind Bohrlöcher, die nicht 
durch eine Füllung oder Verrohrung gestützt werden, nicht 
Über längere Zeiträume standsicher. Nachbrechendes, zer
fallendes und sedimentierendes Gestein führt zu einer 
SelbstverfÜllung der Bohrlöcher im Bereich der Unterkrei
deschichten. Weiterhin kann entspannungsbedingt in Zonen, 
die an das Bohrloch angrenzen, eine erhöhte Wasserdurch
lässigkeit auftreten. Die Grösse dieser Auflockerungszo
nen und ihre Durchlässigkeit werden von Wittke für den 
Bereich der Unterkreide mit Hilfe eines empirischen An
satzes rechnerisch abgeschätzt. 

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorstehend skizzier
ten Untersuchungen wird von Wittke der Zustand der mögli
cherweise relevanten alten Bohrungen in der Nachbetriebs
phase des Endlagers ermittelt. Dabei werden jeweils drei 
Fälle berücksichtigt, die sich aus unterschiedlichen An
nahmen zum Langzeitverhalten der Zementationen ergeben. 
In allen drei Fällen wird grundsätzlich von einem Erhalt 
der Funktionsfähigkeit der bereichsweise im Bohrloch ver
bliebenen Verrohrung ausgegangen, was einer konservativen 
Annahme entspricht. Aufgrund rechnerischer Abschätzungen 
der Korrosionsdauer der Verrohrung kommt Wittke zum 
Schluss, dass die Verrohrung zumindest bis zu Zeiträumen 
von 1 5' 000-20' 000 Jahren als bohrlochstabilisierendes 
Element weitgehend erhalten bleibt. 

Die Wasserdurchlässigkeit der gesunden Zementbrücken wird 
von Wi ttke auf etwa 1 0-13 m/ s geschätzt. Diese Zement
brücken sind aufgrund des Chemismus der Tiefenwässer 
grundsätzlich sowohl lösenden wie auch treibenden Korro
sionsvorgängen unterworfen. Eine Dauerhaftigkeit des Ze
mentsteins Über geologische Zeiträume kann daher generell 
nicht unterstellt werden. Durch korrosive Vorgänge ist 
eine Anhebung der Wasserdurchlässigkeit des Zements höch
stens um 1-2 Zehnerpotenzen zu erwarten. Dieses trotz 
Korrosion tragfähige Zementsteingefüge dürfte damit eine 
Durchlässigkeit von :,; 1 0-11 m/ s aufweisen und Über einen 
Zeitraum von weit mehr als 1000 Jahren existieren. In 
geologischen Zeiträumen (mehr als 10 000 Jahre) ist je
doch nach Wittke der Zusammenbruch des Zementsteingefüges 
unvermeidlich. Die Folge davon ist eine sich Über einen 
längeren Zeitraum erstreckende Zerstörung der Zement
brücken in dem Bereich, der von korrosiv wirkenden Tie
fenwässern erfasst wird. Die drei betrachteten Fälle un
terscheiden sich hinsichtlich der Annahmen zur Langzeit
entwicklung der Bohrlochzementationen. 
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Im Fall B wird davon ausgegangen, dass die Zementbrücken 
weitgehend intakt bleiben und sich ihre Lage innerhalb 
des Bohrlochs nicht ändert. Die Sedimentation der Dick
spülung erfolgt stockwerksweise oberhalb der einzelnen 
Zementbrücken. Nach Wittke kann der Fall B als der mit 
der grössten Wahrscheinlichkeit zutreffende Fall angese
hen werden. Konservativerweise wird dabei für die Zement
fÜllungen ein Durchlässigkeitsbeiwert von 10-8 m/s ange
nommen (obwohl - wie oben erwähnt - im Mittel ein bedeu
tend geringerer Wert zu erwarten ist). 

Im Fall C wird von einer vollständigen Zerstörung der Ze
mentbrücken ausgegangen. Die dabei entstehenden Zement
steinpartikel sedimentieren im unteren Teil der Bohrung. 
Dabei bleibt das Feststoffvolumen der zersetzten Zement
brücken vollständig erhalten. FÜr die zementierten Ze
mentsteinpartikel aus zerstörten Zementbrücken wird ein 
Durchlässigkeitsbeiwert von 10-8 m/s angenommen. 

Im Fall D wird zusätzlich zum Fall C angenommen, dass der 
Zementstein vollständig in Lösung geht und abtranspor
tiert wird. Diese Annahme ist nach Wittke jedoch als un
realistisch anzusehen. Es handelt sich damit beim Fall D 
"um einen absoluten Grenzfall". 

Für diese drei Fälle sind von Wittke die axialen Trans
missivitäten der Bohrungen im Bereich der gesamten Unter
kreide (d.h. Alb und kru) abschnittsweise ermittelt wor
den. Die resultierenden Werte für Durchmesser, Durchläs
sigkeitsbeiwert und Transmissivität sind in WITTKE (1991) 
für die drei Fälle B bis D und für alle 26 relevanten 
Bohrungen tabellarisch zusammengestellt. Die Tabellen 
enthalten zusätzlich die Werte für die vier unterschied
lich definierten Bohrlochdurchmesser d 1 , d 2 , d 3 und dA, 
die für die Berechnung des massgebenden Durchmessers ver
wendet wurden. Die Bedeutung dieser verschiedenen Durch
messer (WITTKE 1991, Abb. E-13.2) ist aus Abb. 2-1 er
sichtlich. zusammenfassend enthalten die erwähnten Tabel
len auch die gemittelten axialen Transmissivitätswerte 
für die zusammengefassten Abschnitte Oberkreide (OBKR), 
höhere Unterkreide (UKR2), tiefere Unterkreide (UKR1), 
Malm, Dogger, Lias und Keuper (zur Definition der zusam
mengefassten Abschnitte siehe Kap. 1 .2 und Tab. 1-1). Da
bei ist zu beachten, dass bei Wittke die höhere Unter
kreide (UKR2) die Stufen Alb und Apt umfasst, die tiefere 
Unterkreide (UKR1) die Stufen Barreme bis Basis Unter
kreide. Diese zusammengefassten Abschnitte entsprechen, 
wie bereits in Kap. 1.2 erwähnt, nicht der Unterteilung 
der gesamten Unterkreide in "Alb" und die die Stufen Apt 
bis zur Basis der Unterkreide umfassende "Unterkreide" 
(kru), die der Modellierung zugrundeliegen. 

Das vorgehen bei der Festlegung der für die Modellrech
nungen massgebenden Transmissi vi täten und Durchmesser 
wird in den nachfolgenden Abschnitten 2. 2. 2 und 2 . 2. 3 
beschrieben. 
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Transmissivität 

Aus den verschiedenen Bohrlochzuständen entsprechenden 
Transmissivitätswerten für die einzelnen Abschnitte sind 
von Wittke die Transmissivitätswerte für die zusammen
gefassten Abschnitte berechnet worden. Die Tabellen 
E-13.3 (WITTKE 1991) enthalten damit neben detaillierten 
Abschnittswerten zusammengefasste Werte für die Abschnit
te QUAR (gelegentlich, wenn OBKR fehlt), OBKR, UKR2, 
UKR1, MALM, DOGGER, LIAS, KEUPER. Meistens sind die Ab
schnitte unterhalb der Basis Unterkreide zu einem einzi
gen Wert zusammengefasst. 

Da die im Modell ausgeschiedenen Schichteinheiten q, kro, 
Alb, kru, jo, ox, Grub, Dogger, C, Lias, ko, Keuper und 
mo nur teilweise mit den zusammengefassten Abschnitten 
von Wittke zusammenfallen, sind für mehrere Bohrungen aus 
den T-Werten der einzelnen Teilabschnitte (Tabellen 
E-13.3 von Wittke) die axialen T-Werte für die hier mo
dellierten Schichten neu berechnet worden. 

Wittke gibt für jeden Abschnitt drei Transmissivitätswer
te an, die den oben erwähnten Fällen B bis D entsprechen. 
Aus diesen Werten und den auf die Schichteinheiten des 
Modells umgerechneten Werten sind jeweils der grÖssere T
Wert der Fälle Bund C übernommen worden. Die für die Mo
dellrechnungen des Rechenfalls R4 7 anzuwendende Transmis
si vi tät wurde daraufhin durch Aufrunden dieses Wertes auf 
den nächsten ganzzahligen Wert der Mantisse ermittelt. 
Der als unwahrscheinlich zu betrachtende Fall D wurde bei 
der Parameterwahl nicht berücksichtigt. 

Diese Annahmen ergaben in einem Fall allerdings Parame
ter, die als zu wenig belastbar betrachtet werden. Dieser 
Fall betrifft die Bohrung Bleckenstedt 1 und zeichnet 
sich durch die Anwesenheit eines längeren Abschnittes mit 
einem kf-Wert von 1 • 1 o-3 m/ s aus. 

In der Bohrung Bleckenstedt 1 weist im Fall B von WITTKE 
(1991) der Abschnitt 440-642 m, d.h. die untersten 71 m 
des Alb und die gesamte Unterkreide mit Ausnahme der un
tersten 46 m einen kf-Wert von 1 0-3 ff!:/ s auf, der diesem 
Abschnitt eine axiale Transmissivitat von 1, 9• 1 o-s bis 
1.10-4 m/s verleiht. Die mittlere axiale Transmissivität 
der Unterkreide (ohne Apt und Alb, Abschnitt 536-688 m) 
beträgt nach Tabelle E-13.3/2B von Wittke jedoch ledig
lich 3, 2 • 1 0-9 m3 / s. Diese geringe und mit den anderen Boh
rungen vergleichbare Transmissivität geht auf den ledig
lich 46 m la1:9en, einen kf-Wert von 1 • 1 o-8 m/ s und eine 
Transmissivitat von 1,9.10-10 m3/s aufweisenden Abschnitt 
642-688 m zurück. Aus diesem Grund erscheint der Wert von 
3,2·10~ m3/s als nicht genügend belastbar. Für die Unter
kreide wird daher die mittlere axiale Transmissivität des 
restlichen Unterkreideabschnittes, d.h. 2.10-5 m3/s fest
gehalten (vgl. Tabelle 2-2, Seite 2). Die Transmissivität 
für das Alb ist infolge des 110 m langen Abschnittes 330-
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440 m mi~ einem kf-Wert von 1 ■ 10~ m/s und einer Trans
missivitat von 2-10-9 m3/s um vier Grössenordnungen klei
ner. 

Auch in mehreren der Übrigen von Prof. Wittke bearbeite
ten Bohrungen kommen Teilabschnitte mit hoher Transmis
sivität (kf = 10-3 m/s) vor. Die kumulierten Abschnitts
längen dieser hochdurchlässigen Abschnitte betragen je
doch stets weniger als 1/3 der Gesamtmächtigkeit der zu
sammengefassten Abschnitte UKR2 und UKR1 bzw. Alb und 
Unterkreide (kru). Die Gesamttransmissivität der Bohr
lochabschnitte in Unterkreide und Alb wird daher mit ge
nügender Zuverlässigkeit durch die geringe Durchlässig
keit der Übrigen Abschnitte bestimmt. Ausser in der Boh
rung Bleckenstedt 1 sind damit die von Wittke in den 
Tabellen E-13.3 (WITTKE 1991) angeführten Werte für die 
zusammengefassten Abschnitte ohne Einschränkung als Ein
gangswerte für die Modellrechnungen berücksichtigt wor
den. 

Die nachstehende Tabelle zeigt, dass für das Verhältnis 
zwischen den T-Werten der Bohrungen in den Deckschichten 
Unterkreide und Alb drei Fälle vorkommen: Tkru < TAlb' Tkru 
= TAlb und Tkru > TAlb. 

Im Verbreitungsgebiet Nördlich des 
des Hilssandstein oder Verbreitungs-
an dessen Nordgrenze gebietes des 

Hilssandstein 

TAlb > Tkru K101 , B80 B107 

TAlb = Tkru B81, B79, B321 B320, B30, 
B315, B303, 
B106 

TAlb < Tkru B70, B71, B28 B67, B183, 
B100, B166 

TA1b: Bohrlochtransmissivität im Alb 
Tkru= Bohrlochtransmissivität in der Unterkreide (kru) 

Mit einer erweiterten Version der in Abschnitt 1 .8.1 vor
gestellten Methode zur analytischen Abschätzung des Zu
flusses zur Bohrung wurde der Einfluss des Verhältnisses 
zwischen den Bohrlochtransmissi vi täten in den Abschnitten 
kru und Alb untersucht. Es zeigte sich dabei, dass bei 
typischen Werten für die Potentiale an der Basis kru und 
am Top Alb und für die Mächtigkeiten von kru und Alb fol
gende Flüsse abgeschätzt werden können: 
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Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 

Tkru m3/s 5. 1 0-9 5. 1 0-9 5. 1 0-9 5 .1 0-9 

T~,h m3/s 5. 1 o-s 1 • 1 o-8 5. 1 0-9 5.10-10 

Zufluss Bas.kru 1/min 1 , 8. 1 o-6 1 , 8. 1 o-6 1 , 8. 1 o-6 1 , 8 • 1 o-6 

Abfluss Top Alb 1/min 1 , 1 • 1 0-4 3, 3. 1 0-5 1 , 8. 1 0-5 1 , 8 • 1 o-6 

Verdünnung -- 61 18 10 1, 0 

Fliesszeit kru a 826 928 981 1170 
Fliesszeit Alb a 15 49 90 830 
Insgesamt a 841 977 1071 2000 

2.2.3 

TAlb: Bohrlochtransmissi vi tät im Alb 
Tkru= Bohrlochtransmissivität in der Unterkreide (kru) 

In allen vier Varianten wurde die Transmissivität des Un
terkreideabschnittes konstant gehalten und lediglich jene 
des Abschnittes im Alb variiert. 

Im Fall Tkru = TAlb gelten die Werte der Variante 3, d.h. 
eine gesamte Fliesszeit von rund 1000 Jahren in der Un
terkreide, von 100 Jahren im Alb, sowie einer Verdünnung 
um den Faktor 10. 

Bei Tkru < TAlb (Varianten 1 und 2) nimmt die Verdünnung 
deutlich zu, hingegen die Fliesszeit durch das Alb in et
wa demselben Masse ab, während die Fliesszeit durch die 
Unterkreide (infolge des unveränderten T-Wertes kru) nur 
wenig kürzer wird. 

Bei Tk > TAlb nimmt die Fliesszeit stark zu, was vor 
allem ~uf die längere Fliesszeit im Alb zurückgeht. Die 
Verdünnung sinkt auf den Wert 1. Der Abfluss aus der Boh
rung am Top Alb ist gleich ( fÜr TAlb:Tkru = kf(Alb) :kf(kru)) 
oder kleiner als der Zufluss an der Basis kru. Auffallend 
ist auch, dass in allen 4 Varianten der Zufluss an der 
Basis kru gleich ist. 

Aus diesen Zahlen kann geschlossen werden, dass auch 
Bohrungen, die im Alb einen geringeren T-Wert aufweisen, 
Beachtung zu schenken ist. In analoger Weise kann auch 
gezeigt werden, dass bei konstanter Gesamtmächtigkeit der 
Schichten kru und Alb die Annahme einer geringen Albmäch
tigkeit nicht konservativ zu sein braucht. Es ist jedoch 
anzumerken, dass die angeführten analytischen Rechnungen 
verschiedene Prozesse nicht berücksichtigen ( nichtradiale 
Zuflüsse, Einfluss Hilssandstein), so dass die angeführ
ten Werte keine weitergehende quantitative Auswertung er
lauben. 

Durchmesser 

In den früheren Rechenfällen "alte Bohrungen" wurden die 
kf-Werte für die ausgeschiedenen Unterabschnitte (durch-
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lässige und versetzte Abschnitte) vorgegeben. Die Bohr
lochtransmissivität hing damit direkt vom festgehaltenen 
Bohrlochquerschnitt ab. Im Rechenfall R47 wird eine vor
gegebene Bohrlochtransmissivität Übernommen. Diese setzt 
sich aus den Teiltransmissivitäten für vier verschiedene 
Teilflächen des Bohrloches zusammen (nominaler Bohrquer
schnitt, Auskesselung, Querschnittsvergrösserung durch 
Nachfall, Querschnitt der Auflockerungszone), die z.T. 
unterschiedliche Durchlässigkeiten aufweisen. 

Da von Wi ttke axiale Transmissi vi tätswerte geliefert wer
den, geht der Bohrlochdurchmesser noch als Parameter in 
die Berechnung der Fliesszeiten und in die Ausbreitungs
rechnungen (Matrixdiffusion) entlang den Bohrungen ein. 
Damit ist lediglich der Durchmesser in d~n Deckschichten 
oberhalb der Basis Unterkreide von Bedeutung. 

Für die Berechnung der Fliessgeschwindigkei t und der 
Fliesszeit längs der Bohrungen durch kru und Alb wird der 
nominale Durchmesser an der Basis der Unterkreide (WITTKE 
1991 bzw. BGR 1991) und die Potentiale und T-Werte des 
Modells verwendet. Auch die Transportrechnungen werden 
mit dem gebohrten Durchmesser an der Basis der Unterkrei
de durchgeführt. Dieser Durchmesser entspricht dem Wert 
d 1 der Tabellen E-13.3 von Wittke (vgl. Abb. 2-1). 

Auf die Frage nach dem Einfluss von Bohrlochquerschnitt 
und Fliessgeschwindigkeit auf den Nuklidtransport bei 
konstant gehaltener Transmissivität wird in Abschnitt 
6.4.2 näher eingegangen. 

Schächte, Doggerstrecke, Nordstrecke 

Die Schächte Konrad 1 und Konrad 2 erfahren im Rechenfall 
R47 gegenüber R35 keine Änderung, weisen also dieselben 
Radien und k,-werte (1·10~ m/s in Unterkreide bis Alb und 
1.10-4 m/s oberhalb Top Alb und unterhalb Basis kru) und 
Radien und damit dieselben Transmissivitäten auf. 

Die Radien der Schächte und der sie umgebenden Auflocke
rungszonen (AZ) betragen damit auch im Rechenfall R47 

und 

RSchacht 

RSchacht+AZ 

= 4,5 m 

= 8,5 m, d.h. Dicke der Auflocke
rungszone 4,0 m 

die entsprechenden Querschnittsflächen sind 

ASchacht = 64 m2 

AAZ = 163 m2 

ASchacht+AZ = 227 m2 
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Die für den Schacht verwendeten Parameter sind in Tab. 
2-3 aufgeführt. 

Die Parameter der Doggerstrecke (Schacht Konrad 2) und 
der Nordstrecke entsprechen dem Rechenfall R35; sie sind 
in Tab. 2-2 (Seite 1) aufgeführt. 

Im Modell verbindet der Schacht Konrad 2 den Cornbrash 
mit dem Oxford und dem Grubengebäude mit einer Transmis
sivität von T = 1 ■ 10~ m3/s. 

Damit wurde gleichzeitig auch der hydraulische Kurz
schluss modelliert, der durch die vom Grubengebäude in 
den Dogger führenden Strecken, vor allem die Strecke vom 
Fuss des Schachtes Konrad 2 ins Grubengebäude (Strecke 
D), verursacht wird. In der folgenden Tabelle sind die 
Grundlagen zusammengestellt, die zu den im Modell ver
wendeten Schachttransmissivitäten im Kimmeridge, Oxford 
und Dogger führen. 

K1 
, .. ., 

K2 und Strecke una .l\..C:: 

Oxford/Kirn- D (1) 

meridge Dogger 

Ausbruchquer- K2: 64 
schnitt [m2] 64 Strecke D: 15 

Dicke AZ [m] 4 4 

kf( VerfÜllung) [m/s] 1 • 1 0-4 1 • 1 0-4 

kf ( AZ) [m/s] 1 • 1 0-4 1 • 1 o-6 

T [ m3 / s] 2, 3. 1 0-2 o , a . 1 0-2~ 1 • 1 0-2 

(l) Strecke D zwischen Fuss Schacht K2 und Grubengebäude 

Unterschiede in den Parametern gegenüber den Rechenfällen 
R34 und R35 

Gegenüber den Rechenfällen R34 und R35 unterscheidet sich 
der Rechenfall R47 grundsätzlich durch das Verlassen des 
Konzeptes der schematisch in drei Tiefenbereiche unter
teilbaren Bohrlochtransmissivität: Abschnitt mit gering
durchlässigem Bohrlochversatz Über 43 % der gebohrten 
Bohrlänge und darüber ein unversetzter Bohrlochabschnitt, 
unterteilt in den späteren Rechenfällen "alte Bohrungen" 
wie R34 (und R35) in einen infolge Nachfalls weniger 
durchlässigen Teil in der Unterkreide und im Alb und ei
nen durchlässigeren Teil in der Oberkreide und im Quartär 
und (sofern unversetzt) unterhalb der Basis der Unter
kreide. Statt dessen beruhen die für den Rechenfall R47 
gewählten axialen Transmissivitäten der Bohrungen auf ei-
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ner systematischen, von Prof. Wittke durchgeführten Neu
abschätzung der langfristigen VerfÜllungszustände der 
alten Bohrungen (WITTKE 1991). Die für den Rechenfall R47 
festgehaltenen T-Werte der Bohrungen weisen gegenüber den 
Rechenfällen R34 und R35 zusammengefasst folgende Haupt
unterschiede auf: 

In der Oberkreide kommen Transmissivitäten von 5°10-5 m/s 
bis 2. 1 o-4 m3 /. s vor. ( Lediglich die Bohrungen Blec~en
stedt 1 und Ufingen 1 weisen geringe Transmissivitaten 
von 2°10-9 m3/s auf). Diese Werte haben dieselbe Grössen
ordnung wie im Rechenfall R34, in dem die Oberkreideab
schnitte durchgehend unversetzt und durchlässig betrach
tet wurden, mit axialen Transmissivitäten zwischen 
3.10-5 m3/s bis 8°10-5 m3/s (Vechelde 2/2a-3-4: 
2 • 1 0-4 m3 / s ) • 

In den Deckschichten Unterkreide und Alb betragen im Re
chenfall R47 die Transmissivitäten der Bohrungen im all
gemeinen 2 °1 o-9 m3 / s bis 7 °1 o-9 m3 / s. Rund vier GrÖssenord
nungen höhere Werte wurden für die Bohrungen K101 (Unter
kreide 5 • 1 o-s m3 / s, Alb 9 • 1 0-5 m3 / s), Bleckenstedt i ( Un
terkreide 2 • 1 0-5 m3 / s) und Vechelde 3 ( Alb 9. 1 o-s m3 / s) 
festgehalten. Auch in der Unterkreide weist die Bohrung 
Vechelde 3 mit 4°10~ m3/s eine etwas erhöhte Transmis
sivität auf, so dass diese Bohrung von allen ausserhalb 
des Verbreitungsgebietes des Hilssandstein liegenden Boh
rungen die ungünstigsten Durchlässigkeitsverhältnisse 
zeigt. Im Rechenfall R34 haben die unversetzten, jedoch 
wenig durchlässigen Abschnitte der Deckschichten Unter
kreide und Alb (vgl. Tab. 2-4 und COLENCO 1989a, Abbil
dungen 2-2 bis 2-11) Transmissivitäten zwischen 
3.10-7 m3/s und 8°10-7 m3/s (Vechelde 2/2a-3-4 = 
2•10~ m3/s). In den ausserhalb der Verbreitung des 
fiilssandstein liegenden Bohrungen Sauingen 1 und 2 und 
Ufingen 1 und 2 ist die Unterkreide allerdings teilweise 
oder vollständig versetzt (T = 6°10-10 rn3/s). Damit weisen 
die Bohrungen Sauingen 1 und 2 sowie Ufingen 1 und 2 im 
Rechenfall R47 höhere Transmissivitäten auf als in R34. 
In der Bohrung Vechelde 3 ist im Rechenfall R47 im Alb 
die Transmissivität um mehr als eine Grössenordnung höher 
als in R34, während jene in der Unterkreide um das SO
fache niedriger ist als in R34. Da, wie in Abschnitt 
1 .8.2 beschrieben, der Durchlässigkeitskontrast zwischen 
den kf-Werten Alb und kru in der Störungszone des Salz
stockrandes bei Bohrungen auf eine GrÖssenordnung redu
ziert worden ist und die Mächtigkei tsverhäl tnisse von 
Unterkreide und Alb sich im Modell47 infolge der Revision 
der Bohrprofile sich in ungünstigem Sinne geändert haben, 
brauchen die Parameter der Bohrung Vechelde 3 im Rechen
fall R47 nicht notwendigerweise günstiger zu sein als je
ne im Rechenfall R34. 

Die Transmissivitäten der Bohrungen sind unterhalb der 
Basis Unterkreide klein (Ausnahme K101) und weisen die
selbe GrÖssenordnung auf wie im Rechenfall R34. Die hy-
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draulische Bedeutung der Bohrungen unterhalb der Basis 
Unterkreide ist damit gering. 

FÜr die Schächte Konrad 1 und 2 gelten dieselben Para
meter wie im Rechenfall R35. 

Die Parameter des Rechenfalls R47 sind in den Tab. 2-1 
bis 2-3 zusammengestellt. Ein Vergleich mit den in den 
Rechenfällen R34 und R35 in den Aquitarden Alb, Unter
kreide, Dogger, Lias und Keuper verwendeten Bohrloch
transmissivitäten ist in Tab. 2-4 enthalten. 
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ERGEBNISSE DER REGIONALEN HYDRAULISCHEN MODELLIERUNG 

Potentiale 

Die in den Kapiteln 1 und 2 aufgef Ührten Modell- und 
Parameteränderungen bewirken im R~chenfall R47 im Ver
gleich zu R35 zum Teil deutliche Anderungen der Poten
tiale. Die Abb. 3-1 bis 3-6 zeigen die Potentialvertei
lung in Schnitten, welche die Mehrzahl de~ Bohrungen im 
Abstrombereich der Grube enthalten. Neben Ubersichtsdar
stellungen mit der Potentialverteilung im gesamten Profil 
(Abb. 3-1, 3-3, 3-5 und 3-6 (Isolinienabstände 1 m oder 
2 m) ist in zwei Schnitten auch ein eingeengter Poten
tialbereich mit Isolinienabständen von 0,5 m bzw. 0,2 m 
dargestellt (Abb. 3-2 und 3-4). 

Da die wesentlichen Parameteränderungen des Rechenfalls 
R47 hauptsächlich die Bohrlochabschnitte in den Deck
schichten Alb und Unterkreide betreffen, sind Potential
änderungen vor allem in den Aquiferen Oberkreide, Kimme
ridge und Oxford zu erwarten. Darstellungen der Poten
tialdifferenz R47-R35 finden sich in den Abb. 3-7 und 3-8 
für die Basis der Unterkreide und des Kimmeridge. 

Die grössten positiven und negativen Potentialdifferenzen 
zwischen den beiden Rechenfällen R47 und R35 sind auf der 
folgenden Seite für die Aquifere Oberkreide, Kimmeridge, 
Oxford, Cornbrash, Rhät und Oberer Muschelkalk zusammen
gestellt. Dabei stellen negative Differenzen eine Ernied
rigung des Potentials im Rechenfall R47 dar, bei positi
ven Werten ist das Potential in R47 grÖsser als in R35. 

An der Basis der Oberkreide, die im Gegensatz zu Kimmer
idge/Oxford und Cornbrash ein ungespannter Aquifer ist, 
liegen die Potentialänderungen im Bereich von -1,65 m bis 
+3, 25 m. Die Potentialänderungen in der Oberkreide hängen 
mit den Anpassungen des Grundwasserspiegels an einzelnen 
Bohrpunkten zusammmen (vgl. Tab. 1-3) und sind nicht auf 
die Parameteränderungen zurückzuführen. Ihre hydraulische 
Bedeutung ist gering. 

Die Potentialunterschiede gegenüber dem Rechenfall R35 
sind im Oxford und Kimmeridge praktisch identisch (vgl. 
Abb. 3-7 und 3-8). Sie erreichen bis -3,4 mim Konrad
Graben, wobei sich der Extremwert in der Vergitterungs
zone mit der Störungszone entlang dem Salzstockrand ein
stellt. Diese relativ bedeutende Erniedrigung des Poten
tials in den Aquiferen Kimmeridge und Oxford ist eine 
Folge der Erniedrigung des kf-Wertes der Unterkreide 
(kru) im Konrad-Graben und in Bereichen der Störungszone 
entlang dem Salzstockrand (vgl. Abb. 1-14 und 1-15) auf 
den regionalen Wert von 1.10-1 m/s. Dadurch wird der Was
serfluss aus dem Hilssandstein durch die Unterkreide ins 
Kimmeridge und Oxford verringert, was eine Erniedrigung 
des Potentials in diesen Schichten bewirkt. Dass die 
stärkste Verminderung des Potentials im westlichen Teil 



27 

des Konrad-Grabens und in der Vergitterungszone mit der 
Störungszone entlang dem Salzstockrand auftritt, hat ver
schiedene Ursachen: Einerseits befindet sich das Haupt
verbreitungsgebiet des Hilssandstein im Bereich des Kon
rad-Grabens im westlichen Teil desselben, andererseits 
ist um die Bohrungen B79 und B80 herum die Durchlässig
keit der Unterkreide am stärksten herabgesetzt worden (um 
den Faktor 60) . 

Eine Erniedrigung des Potentials im Gebiet des Konrad
Grabens ist auch im Cornbrash-Sandstein zu beobachten und 
erreicht dort am Ort der Doggerstrecke (= Schacht Konrad 
2) -2,72 m: die Potentialerniedrigung im Oxford-Kimmer
idge pflanzt sich Über die durchlässige Doggerstrecke (T 
= 1°10-2 m3/s) in den Cornbrash-Sandstein fort. Damit ist 
eine Erhöhung des Wasserflusses entlang dieser Struktur 
verbunden (siehe Abschnitt 3.2.1). 

Die Auswirkungen der Potentialerniedrigung im Oxford/ 
Kimmeridge sind im Rhät (-1,04 m) und im Oberen Muschel
kalk (-0,78 m) deutlich geringer. Ihr Zentrum befindet 
sich ebenfalls im Gebiet des Konrad-Grabens unQ. reicht 
bis auf die geographische Breite der Bohrungen Ufingen
Alvesse 1. 

Schicht- Negative Potenti- Positive Potenti-
einheit aldifferenzen aldifferenzen 

R47-R35 R47-R35 

Minimum Gebiet Maximum Gebiet 

Oberkreide -1,65 m Gebiet +3,25 m Gebiet 
mit Boh- mit Boh-
rungen rungen 

Kimmeridge -3,4 m Gruben- +0,04 m Modell-
gebäude, grenze 
Konrad- im Nor-
Graben den 

Oxford -3.36 idem +0,04 m idem 

Cornbrash -2,72 m Schacht +0,04 m idem 
Konrad 2 

Rhät -1,04 m Konrad- +0,14 m In Ve-
\ 

Graben, chelde 
Gebiet +0,04 m 
gis 
Ufingen 

Oberer -0,78 m idem +0.03 m 
Muschelkalk 
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Wasserflüsse 

Wasserflüsse durch das Grubengebäude 

Wie aus Tabelle 3-1 hervorgeht, ist der Grubendurchfluss 
im Rechenfall R47 mit 770 m3/a signifikant höher als in 
den Rechenfällen R34 und R35 (630 m3/a bzw. 640 m3/a). 
Diese Erhöhung wird ausschliesslich durch eine Verstär
kung des Zuflusses durch die Doggerstrecke bewirkt. Wie 
aus nachstehender Tabelle ersichtlich ist, nimmt aller
dings dieser Zufluss stärker zu als der gesamte Gruben
durchfluss. Die unterschiedliche Zunahme der beiden Werte 
drückt sich auch in einer markanten Erhöhung des Fehler
masses für den Grubendurchfluss von 2 % bzw. 3 % in den 
Rechenfällen R35 und R34 auf 14 % im Rechenfall R47 aus. 
Die Ursache liegt darin, dass im Rechenfall R47 ein 1D
Element einen wesentlichen Anteil des Grubendurchflusses 
zuführt. In diesem Fall treten stark unterschiedliche hy
draulische Gradienten längs des 1D-Elementes und senk
recht zu den angrenzenden 2D-Oberflächenelementen des 
Grubengebäudes auf, wodurch die Berechnung des Flusses 
durch die letzteren einen grösseren Fehler aufweisen als 
in den Fällen R34 und R35. Dieser Effekt tritt neben dem 
Rechenfall R47 z.B. auch in den Rechenfällen R29 bis R32 
auf, die ebenfalls erhöhte Fehlermasse (zwischen 16 und 
77 %) aufweisen und sich dadurch auszeichnen, dass der 
Anteil des Flusses durch 1D-Elemente am gesamten Gruben
durchfluss relativ hoch ist ( COLENCO 1 989a, Tabelle 4-2) . 

Re- Gruben- Zunahme Zufluss Zunahme 
chen- durch- gegenüber durch Dog- gegen-
fall fluss R35 gerstrecke Über R35 

(1/min] [ - ] (1/min] [-] 

R35 1 , 22 - 0,23 -
R47 1 , 46 0,24 0,77 0,53 

Die Ursache für die starke Erhöhung des Zuflusses durch 
die Doggerstrecke ist in der regionalen hydrogeologischen 
Situation zu suchen. Die beiden Aquifere Oberjura (Ox
ford-Kimmeridge) und Cornbrash-Sandstein weisen ausser
halb der Exfiltrationszone bei Calberlah keine Verbindung 
zur Oberfläche auf. Ihre südliche Verbreitungsgrenze 
liegt wenig südlich der Grube, wobei das Oxford etwas 
weiter nördlich einsetzt als der Cornbrash-Sandstein. 
Beide Aquifere werden im Hangenden und Liegenden von 
Aquitarden eingefasst. Der Oberjura von der Unterkreide 
im Hangenden, vom Dogger im Liegenden, der Cornbrash
Sandstein von den Tonsteinen des Dogger (oben) und Lias 
(unten) . Beide Aquifere werden also im wesentlichen ( aus
ser entlang Bauten wie Bohrungen und Schächten oder ent
lang von Störungen) durch die Aquitarden alimentiert und 
weisen damit zumindest an ihrer SÜdgrenze ein niedrigeres 
Potential auf als die Aquifere Oberer Muschelkalk, Rhät 
und Hilssandstein, die am Salzgitter Höhenzug in einem 
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oberflächlichen Infiltrationsgebiet ausstreichen. Die 
flächenhafte Alimentation durch die erwähnten Aquitarde 
erfolgt für den Oberjura hauptsächlich aus dem Hilssand
stein ( dessen nördliche Verbreitungsgrenze wenig nördlich 
der südlichen Verbreitungsgrenze von Kirnmeridge-Oxford 
liegt) und sekundär aus dem Cornbrash-Sandstein. Dieser 
letztere wird an seiner SÜdgrenze, vor dem Auftreten des 
Oberjura, ebenfalls aus dem Hilssandstein gespiesen und 
erhält durch die Liastonsteine weitere, aus dem Rhät 
stammende Zuflüsse. Nördlich der südlichen Verbreitungs
grenze des Oberjura wird der Cornbrash nur noch von unten 
her alimentiert, weiter im Norden, wo das Oxford-Potenti
al jenes des Cornbrash-Sandsteins Übersteigt, Überdies 
von oben aus dem Oxford. 

Die eine Transmissivität von 1.10-2 m3/s aufweisende Dog
gerstrecke bringt das Oxford und Grubengebäude in hydrau
lischen Kontakt zum Cornbrash. 

Im Rechenfall R47 ist in der Störungszone des Konrad-Gra
bens d~r kf-Wert .?er Unterkreide aus den in Kapitel 1.8 
aufgefuhrten Grunden auf den regionalen Wert von 
1 • 1 0-11 m/ s herabgesetzt worden. Dadurch wird, wie bereits 
in Kapitel 3.1 ausgeführt, die Infiltration von Wasser 
aus dem Hilssandstein durch die Unterkreide in den Aqui
fer des Oberjura verringert; das sich im Oberjura ein
stellende Potential ist damit geringer (bis 3,4 m gegen
Über dem Rechenfall R35) als in den Rechenfällen, in de
nen die Unterkreide im Konra~-Graben einen kf-Wert von 
1 • 1 0-10 m/ s aufweist. Demgegenuber wird die Infiltration 
in den Cornbrash-Sandstein durch diese Modifikation der 
Unterkreide-Durchlässigkeit nicht betroffen, da sie durch 
diese Schicht nur südlich des Konrad-Grabens erfolgt. Aus 
diesem Grund herrscht im Gebiet der Grube zwischen Corn
brash-Sandstein und Oxford ein höherer Potentialunter
schied als in den Rechenfällen mit Erhöhung des kf-Wertes 
der Unterkreide im Gebiet des Konrad-Grabens gegenüber 
dem regionalen Wert. Diese VergrÖsserung des Gradienten 
zwischen Cornbrash und Oxford ist verantwortlich für die 
ZuflusserhÖhung entlang der Doggerstrecke, ist doch für 
die aufgeführten Wasserflüsse entlang der Doggerstrecke 
von O, 23 1/min in den Rechenfällen R34 und R35 bzw. 
0,77 1/min im Rechenfall R47 eine Wasserspiegeldifferenz 
zwischen dem Cornbrash-Sandstein und der Grube von ledig
lich 6 cm bzw. 19 cm erforderlich. 

Wie bereits früher (MOTOR COLUMBUS 1988, Tabelle 4-5) 
festgestellt wurde, reagiert der Fluss durch die Dogger
strecke sehr sensibel auf Parameteränderungen. In den Re
chenfällen R03 bis R05 ist in der Doggerstrecke sogar ein 
Abwärtsfluss verzeichnet worden3 • Auch der in den meisten 

Der Abfluss durch die Doggerstrecke erreichte in R04 
und R05 Werte von rund 1 1/min. In beiden Fällen ist 
der kf-Wert in der Vergitterungszone um den Faktor 500 
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Rechenfällen zu beobachtende Wechsel in der Richtung des 
Wasserflusses zwischen Cornbrash und Oxford (im Süden hö
heres Potential, im Norden niedrigeres Potential im Corn
brash als im Oxford) weist auf das empfindliche Gleichge
wicht zwischen den beiden Aquiferen hin. Dieses Gleichge
wicht und die starken Auswirkungen von Parameteränderung 
im Bereich der Aquitarde wird verursacht durch die "ge
fangene" Situation der beiden Aquifere und hängt mit dem 
geringen Wasserumsatz zusammen ("wenig gepuffertes" Sy
stem) . 

Als Konsequenz ergibt sich aus diesen Resultaten die Emp
fehlung , dass der im Dogger gelegene Abschnitt des 
Schachtes ebenfalls eine abdichtende Funktion ausüben und 
deshalb mit Abdichtungsmaterial verfüllt werden sollte. 

Es stellt sich dabei die Frage, welche Konsequenzen eine 
Abdichtung der Doggerstrecke auf die hydraulischen Resul
tate haben wird. Wegen dem Ausbleiben des Zuflusses durch 
die Doggerstrecke wird das Potential im Oxford etwas ge
ringer sein als bei einer hochdurchlässigen Strecke und 
der Gradient zwischen Grubengebäude und der Obergrenze 
der Deckschichten erniedrigt sich damit geringfügig. Al
lerdings würde das Potential im Cornbrash etwas ansteigen 
und sich ( im südlichen Drittel der Cornbrash-Verbrei tung) 
der flächenhafte Fluss aus dem Cornbrash durch die Dog
gertonsteine etwas vergrössern. Generell wirkt sich die 
Berücksichtigung der Doggerstrecke mit einem T-Wert von 
1 • 1 0-2 m3 / s konservativ aus, indem Grubendurchfluss und 
die Abflüsse durch die Bohrungen und den Schacht Konrad 1 
dadurch etwas zunehmen. 

Wasserflüsse entlang Bohrungen 

Durch die veränderten axialen Transmissivitätswerte un
terscheiden sich die Wasserflüsse entlang den Bohrungen 
in unterschiedlichem Ausmass von den Werten des Rechen
falls R34. 

Die Tab. 3-2 enthält die Wasserflüsse entlang den model
lierten Bohrungen für die Rechenfälle R34 und R47. Die 
angeführten Werte entsprechen den Flüssen in den Schicht
mitten der einzelnen geologischen Schichteinheiten. In 
Abb. 3-9 ist die Richtung der Wasserflüsse im Rechenfall 
R47 graphisch darstellt. 

erhöht worden. Damit wies die Unterkreide in der Ver
gitterungszone von Konrad-Graben und Störungszone ent
lang dem Salzstockrand einen kf-Wert von 5 • 1 0-9 m/ s 
auf, was den Abfluss von Hilssandsteinwasser durch die 
Unterkreide zum Oberjura erleichterte. Das Potential 
stieg dadurch in der Grube Über jenes im Cornbrash
Sandstein an. 
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Die im Rechenfall R47 in der Unterkreide und im Alb zu 
erwartenden Wasserflüsse unterscheiden sich von jenen im 
Fall R34 entsprechend dem Verhältnis der Transmissivi
tätswerte R47:R34 (vgl. Tab. 2-4). 

Da die Transmissivitäten in den Deckschichten meist mar
kant geringer sind als im Rechenfall R34 sind für die 
Wasserflüsse entlang de~_Bohrungen in Unterkreide und Alb 
gegenüber R34 deutliche Anderungen zu erwarten. Spezielle 
Fälle stellen die Bohrungen Bleckenstedt 1, Konrad 101 
und Vechelde 3 dar, die detaillierter diskutiert werden. 
In den Übrigen Schichteinheiten sind die Unterschiede der 
Transmissivitäten im Vergleich zu R34 geringer. Nachfol
gend werden die Flüsse in den Abschnitten Oberkreide, Alb 
und Unterkreide, Oxford und Kimmeridge sowie Lias und 
Dogger genauer beschrieben. 

Oberkreide 

Das Potentialfeld in der Oberkreide wird wesentlich durch 
die Grundwassergleichen im Quartär und damit durch die 
topographische Oberfläche bestimmt. Wie in Kapital 1.9 
erwähnt, ist die Lage des Grundwasserspiegels in einzel
nen Bohrpunkten der Grundwassergleichenkarte angepasst 
worden. Die axialen Transmissivitäten der Bohrungen be
tragen in der Oberkreide zwischen s-10-5 m3/s und 
., 1 n-4 3/ · u ,1- • • ,1- 2 1 o-9 3 / d · ... • , v m s; geringere .~er ... e .. weisen mi... • , m , s ie 
Bohrungen Bleckenstedt 1 und Ufingen 1 auf. Im Rechenfall 
R34 sind die Transmissivitäten der Bohrungen in der Ober
kreide von derselben Grössenordnung ( 3 °10-5 m3 / s bis 
2°10~ m3/s). Da durch die Modellauslegung die oberflä
chennahen Fliesssysteme nicht im Detail belastbar wie
dergegeben werden, darf auch den berechneten Wasser
f lÜssen entlang den Bohrungen in der Oberkreide kein Ge
wicht zugemessen werden. 

Alb und Unterkreide 

Im Aquitarden des Alb ist der Fluss entlang den Bohrungen 
durchwegs nach oben gerichtet. Dabei handelt es sich im 
Verbreitungsgebiet des Hilssandstein um Flüsse aus dem 
Hilssandstein-Aquifer, im restlichen Gebiet um Flüsse aus 
den Aquiferen Kimmeridge und Oxford, welche durch Zuflüs
se aus der Unterkreide und dem Alb verstärkt werden kön
nen. Infolge ihrer verhältnismässig hohen Transmissivität 
weist die Bohrung K101 einen grossen Wasserfluss auf. 
Dieser dürfte das Potential des Hilssandstein gegenüber 
dem Rechenfall R34 geringfügig erniedrigen und damit die 
abschirmende Wirkung des Hilssandstein tendenziell herab
setzen. 

Wie zu erwarten ist, sind in der Unterkreide in den im 
Verbreitungsgebiet des Hilssandstein liegenden Bohrungen 
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B81, K101 und B70 die Flüsse durchwegs abwärts gerichtet 
(Tab. 3-2). 

Nördlich der Verbreitungsgrenze des Hilssandstein kommen 
in den Bohrungen in der Regel Aufwärtsflüsse vor. In der 
Nähe der Verbreitungsgrenze wird das Potential jedoch 
noch stark genug vorn hohen Potentialwert des Hilssand
stein beeinflusst, um auch in der Unterkreide abwärts
gerichtete Flüsse zu bewirken. Diese "Fernwirkung" des 
Hilssandstein ist z.B. in den Abb. 3-1 und 3-2 im Gebiet 
zwischen der Verbreitungsgrenze und der Bohrung Blecken
stedt 1 ersichtlich. Sie ist der Grund für den Abwärts
fluss in den drei an der Verbreitungsgrenze des Hilssand
stein liegenden, jedoch von diesem abgekoppelten Bohrun
gen B80, B28 und B321 in der Unterkreide. B79, ebenfalls 
mit einem Abwärtsfluss, liegt wenig nordwestlich der Ver
breitungsgrenze des Hilssandstein. 

Die Begründung des geringen Abwärtsflusses längs der Boh
rung B30 mit Hilfe der Fernwirkung des Hilssandstein ist 
spekulativer, liegt doch dessen nächstes Vorkommen im Mo
dell rund 1200 rn sÜdsÜdÖstlich der Bohrung. Wie die Po
tentialprofile Abb. 3-3 und insbesonders Abb. 3-4 zeigen, 
herrscht in der Bohrung Sauingen 1 ein generell nach oben 
gerichteter Potentialgradient, wobei jedoch lokal an der 
Grenze der Modellschichten Alb und kru ein schwaches Ma
xima auftritt. Diese Verhältnisse dürften zwar durch den 
Hilssandstein beeinflusst, allerdings im Ausmass wesent
lich durch numerische Effekte als Folge der groben Dis
kretisierung verstärkt sein. Auf Grund der geographischen 
Lage der Bohrung Sauingen 1 wird daher auch in dieser 
Bohrung, wie in Sauingen 2, mit einem aufwärts gerichte
ten Fluss gerechnet, womit diese Bohrung ebenfalls einen 
potentiellen Ausbreitungsweg darstellt. 

Die axiale Transmissivität entlang den Bohrungen betragen 
in den Deckschichten Alb und Unterkreide in den meisten 
Bohrungen 2 • 1 0-9 m3 / s bis 9. 1 o-9 m3 / s, sind also meist 
deutlich niedriger als im Rechenfall R34, in dem ver
schiedene Bohrungen in den Deckschichten durchgehend 
unversetzt sind und Transmissivitätswerte zwischen 
3. 1 0-7 m3 / s und 8 • 1 0-7 m3 / s aufweisen ( Bohrung Vechelde 
2/2a-3-4: 2°10-6 m3/s). 

Höhere Transmissivitätswerte als in R34 besitzen in R47 
die Bohrungen K1 01 ( 9 • 1 0-5 m3 / s bzw. 5. 1 o-s m3 / s) , Blecken
sted t 1 (2°10-5 rn 3/s in der Unterkreide) und Vechelde 3 
( 9. 1 0-5 rn3 / s im Alb, 4 • 1 o-s m3 / s in der Unterkreide. Im 
Abstromgebiet der Grube besitzt damit die Bohrung Vechel
de 3 die im Rechenfall R47 höchsten T-Werte. 

Auf der folgenden Seite sind die Verhältnisse der Trans
missivitäten und Flüsse entlang den Bohrungen durch die 
Deckschichten Unterkreide und Alb zwischen R47 und R34 in 
einer Tabelle zusammengestellt. 
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Verhältniswerte R47/R34 

Alb kru 

Trans- Flüsse Trans- Flüsse 
miss. miss. 

81 0,013 0,012 0,013/8,3 ( 3 ) 9 
70 X ( 1 ) 3,3 3,5 5 15 

K101 (X) 2,3-105 3, 2 • 1 05 1 , 3 • 1 05 6, 7 • 1 05 

71 (X) 0, i 0,0056 6,67 -
79 X 0,013 0, 011 0,013 0,0042 
80 X 0,018 0,019 0,013/8,3 0,015 
28 0,005 0,016 0,01/6,67 -5 
67 X 0,0067 0,0071 66,7 4,2 

321 X 0,01 0, 011 0,01 0,02 
320 X 0,01 0,010 0,01/6,67 0,014 

30 0,01 0,012 0,01/6,67 0,033 
183 0,01 0,01 0,013 0,0033 
100 0,0038 0,0041 0,009 0,004 
166 0,0075 0,078 6,67 2,5 
i06 ( 2 ) ( 4 ) I A \ 0,0045 0,0077 - -

\ ':I: ' 
107 ( 2 ) 45 0, 11 0,02 0,054 

(1) Bei den ganz (x] oder teilweise [(x)] in Störungszonengelege
nen Bohrungen ist in R47 der kf-Wert der Unterkreide auf 
1 • 10-11 m/ s herabgesetzt worden 

(2) Vergleich mit Fluss bzw. T von Vechelde 2/2a-3-4 in R34 
(3) Erster Wert gilt für oberen Teil, zweiter Wert für unteren 

Teil der Schichteinheit 
(4) Im revidierten Bohrprofil kein Alb enthalten 

Die Veränderung der Wasserflüsse gegenüber R34 entspricht 
im Alb weitgehend der relativen Veränderung der T-Werte 
(Ausnahmen Bohrungen B28, B71, B107). 

In der Unterkreide sind die Verhältnisse komplizierter. 
Eine ungefähre Proportionalität der Veränderungen be
steht nur für die 6 Bohrungen B79, B321, B100, B166, B106 
und B107. 

FÜnf Bohrungen sind im Rechenfall R34 in der Unterkreide 
teilweise versetzt und konnten aufgrund der Diskretisie
rung auch so modelliert werden. Diese Bohrungen weisen im 
Fall R4 7 im unteren Teil der Unterkreide eine höhere 
Transmissivität auf, im oberen Teil eine geringere. Diese 
Bohrungen zeigen je nach Lage bezüglich Hilssandstein und 
Konrad-Graben unterschiedliche Veränderungen. 

In zwei Hilssandstein führenden Bohrungen (B70 und K101) 
ist die Erhöhung des Wasserflusses etwas grÖsser, als 
aufgrund der relativen Erhöhung des T-Wertes gegenüber 
R34 zu erwarten wäre. 
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In B67 entspricht die Erhöhung des Wasserflusses in der 
Unterkreide bei weitem nicht der relativen Erhöhung der 
Transmissivität. Dies ist eine Folge der um vier Grössen
ordnungen geringeren Transmissivität im Alb. Der Wasser
fluss ist jedoch in der Unterkreide (Schichtmitte) um 
mehr als das SO-fache grÖsser als im Alb. Dies heisst, 
dass das entlang dem Bohrloch nach oben aufsteigende Was
ser in der Unterkreide und im Alb aus der Bohrung ins Ne
bengestein abfliesst. In den Bohrlochabschnitten mit si
gnifikanten Abflüssen ins Nebengestein dürfte die Matrix
diffusion den Radionuklidtransport nicht verzögern, da 
die Nuklidkonzentration in der Matrix bereits durch das 
ausgepresste Wasser erhöht ist. Diesem Umstand ist bei 
den Ausbreitungsrechnungen Rechnung zu tragen (vgl. Kap. 
4.3.1). 

In Vechelde 3 (B107) ist die Situation umgekehrt: Wegen 
der um mehr als drei GrÖssenordnungen höheren Transmissi
vität im Alb erhöht sich der Wasserfluss in der Unter
kreide stärker als auf Grund des Verhältnisses der Bohr
lochtransmissivität zu erwarten gewesen wäre. 

Eine weitere Beeinflussung des Wasserflusses entlang den 
Bohrungen ist auf die veränderte Durchlässigkeit der Un
terkreide (kru) in den Störungszonen des Konrad-Grabens 
und des Salzstockrandes zurückzuführen. Dieser Effekt 
dürfte den Wasserfluss in den Bohrungen B67, B320, B315, 
B303, B106 und B107 mitbeeinflussen und für die überpro
portionale Zunahme des Wasserfluss im Unterkreideab
schnitt der Bohrungen B320, B106 und B107 (Faktor 2 bis 
3) verantwortlich sein. 

Oxford und Kimmeridge 

Im Oxford und Kimmeridge beträ1t die Transmissi vi tät ent
lang den Bohrungen 0, 5 • 1 0-9 m / s bis 1 • 1 0-9 m3 / s und ist 
damit weitgehend identisch mit den im Rechenfall R34 an
gewandten Werten ( 4 • 1 0-10 m3 / s bis 6 01 0-10 m3 / s; versetzte 
oder zementverfÜllte Bohrlochabschnitte). Höhere T-Werte 
als in R34 weisen im Rechenfall R47 die Bohrun3en K101 
( 5 • 1 0-5 m3 / s) und Vechelde 3 ( Kimmeridge 3 • 1 0-9 m / s, Ox
ford 7 • 1 0-5 m3 / s) auf. In der Bohrung Vechelde 3 ist damit 
die Transmissi vi tät entlang der Bohrung im Oxford um Über 
4 GrÖssenordnungen höher als im Kimmeridge. In der Unter
kreide beträgt die Bohrlochtransmissivität 4.10-8 m3/s. 
Infolge der höheren Bohrlochtransmissivität in der Unter
kreide und dem geringen Durchlässigkei tskontrast zwischen 
kf-Wert der BohrlochverfÜllung im Kimmeridge (1•10~ m/s) 
und dem Kimmeridge (5•10~ m/s) erfolgt die Anströmung der 
Bohrung an der Basis Unterkreide radial. Damit sind für 
den Transportweg durch Oxford-Kimmeridge auch für die 
Bohrung Vechelde 3 nur die auf der geographischen Breite 
der Bohrung im Kimmeridge verlaufenden Fliesswege von Be
lang (vgl. Abschnitt 4.2.2). 
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Dogger und Lias 

Bohrlochabschnitte im Dogger kommen lediglich in den 
Bohrungen K101, B80, B67, B321, B107 und B106 vor, Ab
schnitte im Lias nur in den beiden letztgenannten Boh
rungen. Die Transmissivität der Bohrungen beträgt im 
Rechenfall R4 7 durchwegs 1 °1 0-9 m3 / s und liegt damit in 
derselben Grössenordnung wie im Rechenfall R34. Eine Aus
nahme stellt die Bohrung K101 mit 8°10-5 m3/s dar. Der 
Wasserfluss entlang K101 ist mit rund 1 m3/a zwar ver
hältnismässig gross (für eine Bohrung), im Vergleich zum 
Fluss entlang der wesentlich durchlässigeren Dogger
strecke von ca. 400 m3/a (vgl. Abschnitt 3.2.1) jedoch 
immer noch gering. 

Wasserflüsse entlang den Schächten Konrad 1 und Konrad 2 

Da die Schächte Konrad 1 und Konrad 2 im Rechenfall R47 
dieselben 9harakteristischen Parameter (kf-Werte, Quer
schnittsflache von Schacht und Auflockerungszone, Trans
missivität) wie im Rechenfall R35 aufweisen, erfährt der 
Wasserfluss entlang den beiden Schächten nur geringe Än
derungen (vgl. Tab. 3-3). Die Unterschiede in den Wasser
flüssen durch die Unterkreide und das Alb sind im Schacht 
Konrad 1 teilweise, im Schacht Konrad 2 vollständig auf 
das geringere Potential im Oxford-Kimmeridge zurückzufüh
ren. Im Schacht Konrad 2 vergrÖssert sich der Abwärts
fluss in der Unterkreide infolge des etwas höheren 
Gradienten. Im Schacht Konrad 1 ist der Aufwärtsfluss in
folge des niedrigeren Gradienten im Alb etwas geringer, 
in der Unterkreide erfährt er hingegen infolge des herab
gesetzten Durchlässigkeitskontrastes zwischen Alb und Un
terkreide eine Erhöhung. 
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TRANSPORTWEGE 

Ergebnisse der regionalen hydrogeologischen Modellierung 
und Vorgehen bei der Festlegung der Ausbreitungswege 

Wie im Kap. 3 gezeigt wurde, weisen die Modellergebnisse 
zum Grundwasserfluss wegen der mannigfaltigen Modell- und 
Parameteränderungen im Rechenfall R47 zahlreiche Unter
schiede zu jenen der Rechenfälle R34 und R35 auf. 

Da der Schacht Konrad 1 gegenüber dem Rechenfall R35 kei
ne Veränderungen der Transmissivität erfährt, sind die 
Veränderungen im Wasserfluss entlang dem Schacht relativ 
gering. Die Radionuklidausbreitung entlang dem Schacht 
Konrad 1 ist nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts. 

FÜr die Nuklidausbreitung entlang den alten Bohrungen 
wurde im Rechenfall R34 ein Fliessweg entlang der Bohrung 
Bleckenstedt 1 (B67) q~s ungünstigster Weg betrachtet. 
Infolge der erwähnten Anderungen ist für den Rechenfall 
R47 die Auswahl der fÜr die Transportrechnungen zu 
berücksichtigenden Bohrungen neu anzustellen. 

Um entscheiden zu können, welche Bohrungen als mögli
cherweise relevant zu beurteilen und mit Hilfe von Nu
klidausbreitungsrechnungen vertieft zu untersuchen sind, 
werden im Rechenfall R47 für alle Bohrungen nördlich der 
Grube sowie für Bleckenstedt 1 die für die Radionuklid
ausbrei tung wesentlichen Parameter in Form einer Ent
scheidungsmatrix zusammengestellt. 

Eingang in diese Matrix finden folgende Kriterien: 

Schichteinheit Kriterium 

Oxford-Kimmeridge Fliesszeit bis Bohrung 
Unterkreide-Alb Zufluss an Basis Unter-

kreide, Verdünnung, 
Fliesszeit 

Oberkreide Verdünnung 
Quartär Verdünnung 

Die einzelnen Fliesswegabschnitte werden in den Kapiteln 
4.2 bis 4.6 dargestellt. Die Entscheidungsmatrix wird in 
Kapitel 4.7 vorgestellt und diskutiert. 

vorgreifend sei erwähnt, dass als Ergebnis des Entschei
dungsprozesses folgende Bohrungen für die Transportrech
nungen festgehalten werden: 

- Bleckenstedt 1 
- Sauingen 1 
- Synthetischer Flie.~sweg Üfingen .. 1 /2 aus den Fliess-

wegparametern von Ufingen 1 und Ufingen 2 
- Vechelde 3 
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Fliessweg im Oxford und Kimmeridge 

Die Festlegung der Fliesswege zu den Bohrungen beruht auf 
folgenden Gegebenheiten, Annahmen und Kriterien: 

- Unsicherheit, welche der berechneten Trajektorien 
charakteristisch und daher zu berücksichtigen sind. 
(Der genaue räumliche Verlauf von berechneten Trajek
torien ist nicht belastbar. Die Berücksichtigung einer 
zeitlich langen Trajektorie, die genau zu einer Boh
rung führt, anstelle einer zeitlich kurzen, die wenige 
hundert Meter westlich oder Östlich der Bohrung vor
beiführt, würde die Aussagekraft des Modells Über
schätzen.) 

Infolge der geringen Transmissivität der Bohrlochab
schnitte in Oxford und Kimmeridge können Fliessweg
trajektorien in die Bohrungen lediglich aus dem Kim
meridge (oder aus höheren Schichten) stammen. FÜr die 
Fliesswegberechnungen wurden daher nur "Kimmeridge
Trajektorien" berÜcksichtigt. 4 

Fliesswegberechnung mit Fliessporositäten von 0,1 % in 
Kimmeridge und Oxford 

- Fliesszeit und -weg ab Austritt aus dem Grubengebäude 
bis auf die geographische Breite der Bohrungen 

- Berücksichtigung der Kimmeridge-Trajektorien bis zu 
einem Lateralabstand (Abstand quer zur Fliessrichtung) 
von 500 m zur Bohrung, damit sich die seitlichen Ein
flussbereiche der Bohrungen Überschneiden 

Fliessweg zur Bohrung Bleckenstedt 1 

Wie im Rechenfall R34 (COLENCO 1990) ist auch im Rechen
fall R47 das hydraulische Potential in der Bohrung 
Bleckenstedt 1 an der Basis der Unterkreide höher als im 
nordöstlichen Teil des Grubengebäudes, (d.h. nordöstlich 
einer rund 500 m nördlich des Schachtes Konrad 2 durch
ziehenden, NW-SE verlaufenden Linie). Zudem ist der Was
serfluss im Kimmeridge und bis auf die geographische 
Breite des Schachtes Konrad 1 auch im Oxford nach unten 
gerichtet. Gegenüber dem Rechenfall R34 ist jedoch eine 
Verkleinerung des Gebietes mit Abwärtsfluss im Bereich 
von Kimmeridge und Oxford festzustellen. Dies dürfte in 
Zusammenhang stehen mit der Herabsetzung der Durchlässig
keit der Unterkreide im Bereich des Konrad-Grabens auf 
den "ungestörten" Wert von kf = 10-11 m/s und die damit 

Der Ausdruck "Kimmeridge-Trajektorie" bzw. "Oxford
trajektorie" bezeichnet Fliesswege, die auf der 
geographischen Breite der betrachteten Bohrung im 
Kimmeridge bzw. Oxford verlaufen. 
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verknüpfte starke Erhöhung des Zuflusses durch die Dog
gerstrecke und die verringerte Infiltration von Hilssand
steinwasser durch die Unterkreide (vgl. Abschnitt 3. 2. 1). 
Es ist jedoch immer noch unwahrscheinlich, dass kontami
niertes Wasser in diese Bohrung fliessen kann. Trotzdem 
wird angenommen, dass ein Fliessweg vom Grubengebäude zum 
unversetzten Abschnitt der Bohrung führt. Für die Defini
tion dieses hypothetischen Fliessweges wird im Vergleich 
zu R34 vereinfachend angenommen, dass die Freisetzung bis 
an die Basis der Unterkreide instantan erfolgt. 

Fliesswege zu den nördlich der Grube liegenden Bohrungen 

Methodik der Auswertung 

Die Fliesszeiten, die in den Berichten COLENCO (1989a, 
1990) aufgeführt sind, entsprechen den Porositäten des 
regionalen Modells (Kimmeridge 10 %, Oxford 2 %). Die 
Fliesszeiten wurden ab dem Startpunkt, d.h. inklusive dem 
Trajektorienverlauf innerhalb des Grubengebäudes, berech
net. Bei den Transportrechnungen wird jedoch von den 
Fliesszeiten und Abstandsgeschwindigkeiten ausgegangen, 
die mit der Fliessporosität berechnet wurde. Aus diesem 
Grunde werden für den vorliegenden Bericht die Trajekto
rien mit den Fliessporositäten für Kimmeridge und Oxford 
(0,1 %) berechnet. Die derart berechneten Wasserfliess
zeiten und die Transportzeiten für Radionuklide sind je
doch klar auseinanderzuhalten (vgl. dazu die Diskussion 
in Abschnitt 6.4.1). 

Vergleichbare Fliesszeiten im Kimmeridge sind nach der 
hier verwendeten Definition um den Faktor 1 00, diejenigen 
im Oxford um den Faktor 20 geringer als nach der früheren 
Definition. Eine generelle und direkte Umrechnung ist je
doch nicht möglich, da manche Trajektorien Teilstrecken 
sowohl im Kimmeridge wie im Oxford aufweisen. 

Die Fliesswege werden mit dem Programm HUNTG ausgewertet; 
dieses verwendet die mit dem Programm TRACK berechneten 
Trajektoriendaten. Ausgangspunkt ist die Beobachtung 
(vgl. Abb. 4-5), dass die Trajektorien im interessie
renden Modellabschnitt, d.h. auf der geographischen Brei
te der modellierten Bohrungen nördlich der Grube, im we
sentlichen einen Süd-Nord-Verlauf aufweisen. Das Programm 
HUNTG ermittelt aus den detaillierten Trajektoriendaten 
die Fliesszeiten ab dem Austritt aus dem Grubengebäude 
bis zum Rechenschritt unmittelbar südlich der geographi
schen Breite der betrachteten Bohrung (y-Wert bzw. Hoch
Wert der Bohrloch-Koordinaten) und bestimmt weiter den 
West-Ost-Abstand ( x-Koordinate bzw. Rechts-Wert) des Tra
jektorienverlauf s zur Bohrung, die kumulierte Fliesslänge 
ab dem Austritt aus dem Grubengebäude und die K-Klasse 
des Elementes, in dem sich die Trajektorie beim letzten 
berücksichtigten Rechenschritt befindet. Diese letzte An
gabe erlaubt es, die auf der geographischen Breite der 
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Bohrungen im Kimmeridge verlaufenden Trajektorien von den 
Übrigen abzutrennen und diese weiter in die Gruppe der 
Trajektorien, die in der Störungszone entlang dem Salz
stockrand verlaufen, und die Gruppe der ausserhalb der 
Störungszone verlaufenden Trajektorien einzuteilen. 

Gegenüber dem im Rechenfa~J R34 zur Ermittlung der 
Fliesszeit zu den Bohrungen Ufingen 1 und Alvesse 1 ver
wendeten Programm HUNT ( COLENCO 1990) erlaubt die neueste 
Version HUNTG eine automatische .. Selektion der Trajekto
rien und ermöglicht damit einen Uberblick Über die gesam
te Modellbreite. 

Die Selektion der Fliesswege nach den oben aufgeführten 
Kriterien mit Hilfe des Programms HUNTG ergibt im Re
chenfall R47 für die Bohrungen im Abstromgebiet der Grube 
die in den Tabellen 4-7 bis 4-9 (Entscheidungsmatrix) an
geführten schnellsten Kimmeridge-Fliesswege. 

Als mögliche Fliesswege zu einer Bohrung werden alle 
Kimmeridge-Trajektorien berücksichtigt, die innerhalb 
eines West-Ost-Abstandes von 500 m zur Bohrung verlaufen. 
Dieser Abstand wurde gewählt, weil so die Einflussberei
ghe der Bohrungen aneinanderstossen (z.B. Alvesse 1 -
Ufingen 1) oder sich Überschneiden (z.B. Sonnenberg 4 -
Alvesse 1 ) und alle Trajektorien erfasst werden (vgl. 
Abb. 4-2). Von Trajektorien, die in einem seitlichen 
Abstand von Über 500 m zur Bohrung verlaufen, wird ange
nommen, dass sie keinen möglichen Ausbreitungsweg zur be
trachteten Bohrung darstellen können. Auf Grund des gene
rellen Trajektorienverlaufs (Abb. 4-5) wird zudem postu
liert, dass die in der Störungszone entlang dem Salz
stockrand laufenden Trajektorien keinen potentiellen Aus
breitungsweg zur Bohrung Alvesse 1 darstellen. In den 
?;'ab. 4-1 bi~ 4-4 sind für die Bohrungen Sauingen 1 , 
Ufingen 1 , Uf ingen 2 und Vechelde 3 die schnellsten 
Kimmeridge-Trajektorien für Abstände bis 500 m, geglie
dert in Bereiche von je 100 m, zusammengestellt. Weiter 
werden zur E~_mÖglichung von Vergleichen fÜr die Bohrungen 
Sauingen 1, Ufingen 1 und Vechelde 3 auch die schnellsten 
Trajektorien für grÖssere Abstände, bis zum Salzstockrand 
im Westen einerseits, zur Verbreitungsgrenze des Oxford 
im Osten anderseits aufgeführt. Eine graphische Darstel
lung der Fliesszeiten bis auf die geographische Breite 
der Bohrung Sauingen 1 findet sich beispielhaft in der 
Abbildung 4-1. 

Fliesszeiten zu den Bohrungen 

Wie aus Tab. 4-7 hervorgeht, benötigen die Kimmeridge
Trajektorien eine Laufzeit ab dem Austritt aus dem Gru
bengebäude von weniger als 600 Jahren (531, 487 bzw. 593 
Jahre) um auf die geographische Breite der rund 0,35 bis 
0,5 km nördlich des Grubengebäude gelegenen ersten Reihe 
von Bohrungen (Hüttenberg 1 - Sauingen 2 - Sauingen 1) zu 
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gelangen. 

Die minimale Fliesszeit bis auf die geograp~ische Breite 
der Bohrungen der zweiten Reihe (Alvesse 1, Ufingen 1 und 
Üfingen 2), die 2,6 bis 3,2 km nördlich der Grube liegen, 
beträgt für die Kimmeridge-Trajektorien zwischen 6640 
Jahre für yfingen 1, 8585 Jahre für Alvesse 1 und 11500 
Jahre für Ufingen 2 (vgl. Tab. 4-8). Innerhalb eines Ab
standes von 500 m zur Bohrung Alvesse 1 kommen allerdings 
noch schnellere Kimmeridge-Trajektorien vor. Diese ver
laufen jedoch in der Störungszone entlang dem Salzstock
rand und stellen damit aufgrund des allgemeinen Fliess
feldes (vgl. Abb. 4-5) keine möglichen Fliesswege zur 
Bohrung Alvesse 1 dar. 

Bei den in der Störungszone entlang dem Salzstockrand 
gelegenen Bohrungen Wierthe 1 , Sonnenberg 4, Vechelde 
2/2a und Vechelde 3 wird erwartet, dass die in der Stö
rungszone entlang dem Salzstockrand laufenden Fliesswege 
deutlich geringere Fliesszeiten als jene aufweisen, die 
zu den weiter südlich, aber aus~~rhalb der StÖfungszone 
gelegenen Bohrungen Alvesse 1, Ufingen 1 und Ufingen 2 
führen. Wie aus den Tab. 4-8 und 4-9 hervorgeht, trifft 
dies auch zu: Die geographische Breite der Bohrungen 
Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und Vechelde 3 
wird von Kimmeridge-Trajektorien in 2154, 3003, 3273 bzw. 
3343 Jahren erreicht. 

Festgehaltene kürzest~. Fliesszei ten und -wege zu den 
Bohrungen Sauingen 1, Ufingen 1/2 und Vechelde 3 

Den Transportrechnungen im KimmerJdge/Oxford zu den fest
gehaltenen Bohrungen Sauingen 1, Ufingen 1 /2 und Vechelde 
3 (vgl. Kapitel 4.7) werden die Fliesszeiten und -distan
zen zugrundegelegt, die die schnellsten Kimmeridge-Tra
jektorien zwischen dem Rand des Grubengebäudes und der 
geographischen Breite der entsprechenden Bohrung charak
terisieren: .. 8Top ( 593 Jahre) für Sauingen 1, 8Mid ( 6640 
Jahre) für Ufingen 1 und 9Top (3343 Jahre) für Vechelde 
3. Details zu diesen Fliesswegen sind in Tab. 4-5 enthal
ten. 

Die Abb. 4-2 bis 4-4 vermitteln einen Oberblick Über die 
Fliesswege aller Trajektorien bis zu einer Fliesszeit von 
600 Jahren ab Austritt aus dem Grubengebäude (festgehal
tene Fliesszeit bis Sauingen 1 = 593 Jahre), 3300 Jahren 
(festgehaltene Fliesszei t bis Vechelde 3 3343 .. Jahre) bzw. 
6600 Jahren (festgehaltene Fliesszei t bis Ufingen 1 = 
6640 Jahre): 

- Bei einer Fliesszei t von 600 Jahren gelangen die 
Oxford- und Kimmeridge-Trajektorien eindeutig Über 
Sauingen 2 hinaus, wobei die Front der Kimmeridge
Trajektorien etwas zurückliegt. Bis zu einem seit
lichen Abstand von 500 m zur Bohrung Sauingen 1 flies-
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sen nur wenige Trajektorien durch, wobei die 
Jahren erreichte Fliessdistanz gegen Osten 
abnimmt (Abb. 4-2). 

in 600 
etwas 

- Bei einer Fliesszeit von 3300 Jahren gelangen Kim
meridge-Trajektorien (grün) bis auf die geographische 
Breite der Bohrungen Vechelde (Abb. 4-3), darunter 
die festgehaltene Trajektorie 9Top. Die Oxford-Trajek
torien (blau) eilen den Kimmeridge-Trajektorien weit 
voraus. 

- Bei einer Fliesszeit von 6600 Jahren eilt die Front 
der Oxford-Trajektorien den Kimmeridge-Trajektorien 
ebenfalls weit voraus und gelangt rund 1 km Über Üfin
gen 1 hinaus. Die Kimmeridge-Trajektorien hängen zu
rück. Bedingt vor allem durch die unterschiedlichen 
Fliessweganteile im Oxford und .. Kimmeridge, d. h. durch 
einen unterschiedlich raschen Ubertritt des Fliesswe
ges aus dem Oxford ins Kimmeridge, kommen unter ihnen 
jedoch auch schnellere Trajektorien vor, sowohl in 
vertikaler als auch, wie aus der Abb. 4-4 hervorgeht, 
in horizontaler Richtung (West-Ost-Erstreckung). Zu 
den Kimmeridge-Trajektorien mit einem grossen Fliess
weganteil im Oxford zählt auch die Trajektofie 8Mid, 
die von den im Einflussbereich der Bohrung Ufingen 1 
verlaufenden Kimmeridge-Trajektorien die geographische 
Breite dieser Bohrung als erste erreicht (vgl. Tab. 
4-5). 

- Der gesamte, zeitlich unbegrenzte Verlauf der Trajek
torien ist in Abb. 4-5 enthalten. 

Vergleich mit dem Rechenfall R34 

Wie aus Tabelle 4-2, in der di~ Fliesszeiten der schnell
sten Fliesswege zur Bohrung Ufingen 1 zusammengestellt 
sind, ersichtlich ist, zeigen die Kimmeridge-Trajektorien 
bis auf die geographische Breite der Bohrung Ufingen 1 
Fliesszeiten von Über 6000 Jahren und bis zu einem seit
lichen Abstand von 350 m zur Bohrungen Üf~ngen 1 von Über 
7000 Jahren. Erst 1270 m westlich von Ufingen 1 kommt 
eine Trajektorie mit einer geringeren Fliesszeit (5729 
Jahre) vor. ( Die in der Störungszone verlaufenden Kimmer
idge-Trajektorien > 1400 m westlich der Bohrung sind da
gegen deutlich schneller.) Die Fliesszeiten bis auf die 
geographische Breite der etwas weiter nördlich liegenden 
Bohrung Alvesse 1 sind durchwegs grösser. 

Die Trajektorien des Rechenfalls R34 wurden mit dem Pro
gramm HUNT und den Parametern des regionalen Modells (Ox
ford 2 %, Kimmeridge 10 %) berechnet, während jene des 
Rechenfalls R47 wie bereits in Abschnitt 4.2.2.1 ange
führt mit einer Fliessporosität von 0,1 % ermittelt wur
den. Die berechneten Fliesszei ten für die Kimmeridge
Trajektorien zeigen, dass die Aussage in COLENCO (1990), 



4.2.3 

42 

wonach die Fliesszeiten für Trajektorien im Kimmeridge 
bis in die Nähe der Bohrungen Alvesse 1 und Üfingen 1 
Über 700'000 Jahre betragen, auch für den Rechenfall R47 
gültig ist. 

Verdünnung entlang dem Salzstockrand 

Der Wasserabfluss aus dem Grubengebäude gelangt, wie der 
Verlauf der Trajektorien (Abb. 4-5) zeigt, zum Teil in 
die Störungszone entlang dem Salzstockrand. Der Übrige 
Abfluss bewegt sich durch den Querschnitt zwischen der 
Störungszone entlang dem Salzstockrand und dem Östlichen 
Modellrand nach Norden. Dabei stammen die nach der Stö
rungszone abfliessenden Trajektorien aus anderen Berei
chen des Grubengebäudes (westlicher und nordwestlicher 
Teil) als z.B. die entlang dem Ostrand des Modells ver
laufenden Fliesswege. 

Der Grubendurchfluss stellt die Summe der Flüsse durch 
die modellierten Teilflächen des Grubengebäudes dar (vgl. 
Abb. 4-6), wie dies bei COLENCO (1989a) erläutert wurde. 
Die Trajektorienanalyse zeigt, dass die in der Störungs
zone auf der geographischen Breite der Bohrung Vechelde 
3 im Kimmeridge und Oxford verlaufenden Trajektorien 
durch folgende Teilflächen aus der Grube austreten: 

Trajektorien Begrenzungsflächen der Grube 
(vgl. Abb. 4-6) 

je-Trajektorien 4, 8, 1 0, 121 
ex-Trajektorien 105, 121 , 123, 306, 307 

Wie in der nachfolgenden Tabelle angeführt ist, stellen 
die summierten Durchflüsse durch diese Oberflächenele
mente 32 % (Trajektorien im Kimmeridge) bzw. 23 % (Tra
jektorien im Oxford) des Grubendurchflusses dar: 

Kimmeridge- Oxford-Tra-
Trajektorien jektorien 

Begrenzungsflächen der 4, 8, 1 0, 121 105, 1 21 , 
Grube 123, 306, 307 

Kumulierte Exfiltra-
tion aus Grube durch 
die erwähnten Flächen 250 m3/a 175 m3/a 

Grubendurchfluss 770 m3/a 770 m3/a 

Anteil der Flächen mit 
jo- bzw. ox-Trajekto-
rien an gesamter Ex-
filtration aus.Grube 32 % 23 % 
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Der Gesamtfluss durch den südlich von Vechelde liegenden 
Querschnitt der Störungszone (W-E-Schnitt "e", Abb. 4-7) 
beträgt im Kimmeridge 1617 m3/a, im Oxford 935 m3/a. Bei 
Annahme einer vollständigen Vermischung des aus dem Gru
bengebäude stammenden Anteils mit dem Übrigen, entlang 
der Störungszone nach Norden abfliessenden Wasser ergibt 
dies eine Verdünnung von 6,5 im Kimmeridge bzw. 5,3 im 
Oxford. 

Dieser Fluss tritt grÖsstenteils südlich des E-W-Schnit
tes ncn (siehe Abb. 4-7) in die Störungszone ein. Weitere 
Zu- und Abflüsse erfolgen durch deren Östliche Seitenflä
che und die Deckfläche gegen die Unterkreide bzw. die Ba
sisfläche gegen den Dogger. 

Aus den im Abschnitt 3.2.2.3 angeführten Gründen stammt 
das in der Bohrung Vechelde 3 durch die Unterkreide nach 
oben abfliessende Wasser praktisch vollständig aus dem 
Kimmeridge und vorwiegend aus dessen oberstem Bereich. 

Abzuklären bleibt noch, inwieweit sich das aus dem Gru
bengebäude stammende Wasser bis zum Eintritt in die Boh
rung Vechelde 3 mit dem Übrigen Kimmeridge-Wasser ver
mischt. Die südlich der Fläche "c" eintretenden Flüsse 
weisen bis Vechelde 3 einen Fliessweg von rund 6 km auf. 
Bei fester Peclet-Zahl Pe wächst die Ausdehnung einer 
Schadstoffahne aus einer Punktquelle - ein Mass für die 
Durchmischung des Grubenabflusses in der Störungszone -
linear mit der Fliessdistanz an. Im Abstand von 6 km 
beträgt die Ausdehnung einer solchen Fahne (vgl. COLENCO 
1990) : 

horizontal: 670 m 
vertikal: 210 m 

(Pe = 1000) 
(Pe = 10'000) 

In der 500 m breiten und Über 300 m mächtigen Kimmeridge
Schicht der Störungszone wird also das südlich der Fläche 
"c" in die Störungszone eintretende Wasser bis zu der am 
Rand der Störungszone liegenden Bohrung Vechelde 3 selbst 
bei einem relativ konzentrierten Zufluss in die Störungs
zone weitgehend mit dem Übrigen Kimmeridge-Wasser ver
mischt. Für die weiter nördlich erfolgenden, sehr gering
fügigen Wasserzutritte durch die Seitenflächen ist die 
Vermischung geringer. 

Als VerdÜnnungsgrad für den entlang der Bohrung Vechelde 
3 nach oben abfliessenden Grubenabfluss wird ein Faktor 
von 5 angesetzt. 

Fliesswegabschnitte in Unterkreide und Alb 

Die charakteristischen Parameter der Fliesswegabschnitte 
entlang den Bohrungen in der Unterkreide und im Alb wur
den - analog wie in COLENCO (1990) - aus den berechneten 
Potentialprofilen entlang den Bohrungen mit linearer In-
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terpolation zwischen den Knoten des Elementnetzes und 
unter Annahme einer Fliessporosität von 10 % bestimmt. 
Die Ergebnisse sind in den Tab. 4-7 bis 4-9 zusammenge
stellt. 

Spezielle Verhältnisse weisen die Bohrungen Bleckenstedt 
1, die Reihe der Bohrungen Hüttenberg 1 - Sauingen 2 -
Sauingen 1 sowie Vechelde 3 auf. 

Bleckenstedt 1 

Von den Bohrungen oberhalb der Grube kommt nur die Boh
rung Bleckenstedt 1 (B67) als Ausbreitungsweg in Be
tracht. 

Im Rechenfall R47 wird der Bohrung Bleckenstedt 1 aus den 
in Abschnitt 2. 2. 2 aufgeführten Gründen in der Unterkrei
de eine Transmissivität von 2-10-5 m2/s, im Alb eine sol
che von 2 • 1 o-9 m2 / s zugewiesen. Die markante, um vier 
GrÖssenordnungen höhere Transmissivität des Unterkreide
abschnittes der Bohrung hat zur Folge, dass der Zufluss 
aus dem Kimmeridge rund 50 mal grösser ist als der Ab
fluss aus dem Alb in die Oberkreide (vgl. Tab. 4-7). 

In der Bohrung Bleckenstedt 1 ist in zwei längeren Ab
schnitten die Verrohrung verblieben (Abschnitte 333-398 m 
und 458-848 m), wobei diejenige des 390 m langen unteren 
Abschnittes die oberen zwei Drittel des Kimmeridge, die 
ganze Unterkreide (kru), sowie den unteren Teil (20 %) 
des Alb abdeckt und mit Dickspülung verfüllt ist. 

Im Fall B von WITTKE (1991) reicht der hochdurchlässige 
Abschnitt mit kf = 10-3 m/s von 440-642 m und beginnt da
mit 173 m unterhalb dem Top Alb. Der aus der Differenz 
zwischen dem Zufluss aus dem Kimmeridge und dem Abfluss 
am Top Alb resultierende Wasserverlust aus der Bohrung 
ins angrenzende Gestein erfolgt zu einem dominierenden 
Teil zwischen dem Top der unteren Verrohrung (458 m) und 
der Oberkante des stark durchlässigen Abschnittes 
(440 m). In Abschnitten mit markanten Abflüssen stellt 
die Matrixdiffusion keinen belastbaren Prozess dar. Auch 
im verrohrten Abschnitt kann keine Matrixdiffusion ins 
Nebengestein unterstellt werden, solange Über die maxi
male Standzeit der Verrohrung keine gesicherten Daten 
verwendet werden können und ein ausschliesslicher Nuklid
transport ausserhalb der Verrohrung nicht angenommen wer
den darf. 

Aus den angeführten Erwägungen reduziert sich in den 
Deckschichten Unterkreide und Alb der Abschnitt, in dem 
mit Matrixdiffusion gerechnet werden kann, auf die ober
sten 170 m des Alb. Als Durchmesser für die Berechnung 
der Fliesszeit und Abstandsgeschwindigkeit und als Para
meter für die Matrixdiffusion wurde, wie in Abschnitt 
2.2.3 festgehalten, der gebohrte Durchmesser der Bohrung 
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verwendet (Durchmesser d 1 in Abb. 2-1, d 1 = 0,193 m bei 
458 m am Top der Verrohrung). Die Fliesswegparameter in 
den Deckschichten Unterkreide und Alb für die vorstehend 
beschriebenen, als Grundfall bezeichneten Verhältnisse, 
sind detailliert in Tab. 4-7 aufgeführt. 

Wie erwähnt, weist die Bohrung Bleckenstedt 1 neben der 
390 m langen unteren Verrohrungsstrecke im Alb zwischen 
333-398 meinen weiteren, 65 m langen Abschnitt au~, in 
dem die Verrohrung im Bohrloch verblieben ist. Wie Uber
schlagsrechnungen zeigen, erreichen auch nichtsorbierende 
Radionuklide diesen Bohrlochabschnitt erst nach etwa 3000 
Jahren, das sorbierende Uran erst um Gr8ssenordnungen 
später. Wird angenommen, dass auch nach dieser Zeit die 
Verrohrung intakt genug ist, um die Matrixdiffusion zu 
unterbinden, so verringert sich der Abschnitt der Bohrung 
Bleckenstedt 1 mit Matrixdiffusion auf 108 m. Es handelt 
sich dabei um die Abschnitte 267-333 m und 398-440 mim 
oberen Teil des Alb. In diesen Abschnitten weisen die 
Durchmesser d 1 , d 2 und d 3 (vgl. Abb. 2-1) nicht mehr die
selben Werte auf wie im verrohrten Abschnitt unterhalb 
458 m. Der mittlere purchmesser d 1 der beiden angeführten 
Teilabschnitte betragt 0,24 m, der mittlere Durchmesser 
d 3 0,34 m (WITTKE 1991, Tabelle E-13.3/2 B). Als Variante 
des Fliessweges entlang Bleckenstedt 1 durch die Unter
kreide und das Alb wurde ein Bohrlochabschnitt von 108 m 
Länge und einem mittleren wirksamen Durchmesser von 0,34 
m definiert, in welchem ein advektiv-dispersiver Trans
port mit Matrixdiffusion erfolgt. Ausserhalb dieses Ab
schnittes wird instantaner Transport angenommen. Die 
Fliesswegparamter der Variante sind ebenfalls in Tab. 4-7 
angegeben. 

Bohrungen Hüttenberg 1 - Sauingen 2 - Sauingen 1 

Wenig n8rdlich der Grube liegt die Reihe der Bohrungen 
Hüttenberg 1 (B321), Sauingen 2 (B320) und Sauingen 1 
( B30) . 

Die Bohrung Hüttenberg 1 (B321) weist im Rechenfall R47 
als Folge des Hilssandsteineinflusses wie in allen bis
herigen Rechenfällen "alte Bohrungen" in der Unterkreide 
einen abwärtsgerichteten Fluss auf und kommt damit als 
m8glicher Ausbreitungsweg nicht in Betracht. In der Boh
rung Sauingen 2 (B320) besteht ein Aufwärtsfluss durch 
die Deckschichten Unterkreide und Alb, während die Boh
rung Sauingen 1 (B30) in der oberen Modellschicht der 
Unterkreide (vgl. COLENCO 1989a, Abb. 2-1 0) einen abwärts 
gerichteten Gradienten und damit, wie in Abschnitt 3.2.2 
erwähnt, in Schichtmitte Unterkreide einen geringen Ab
wärtsfluss aufweist. Wie bereits in früheren Rechenfällen 
vermutet wurde, ist dies neben einem hypothetischen Hils
sandsteineinfluss vor allem numerischen Effekten zuzu
schreiben (relativ grobe Modellierung bei komplexer Topo
logie, Existenz eines spitzwinklig auslaufenden Elemen-
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tes, vgl. Abb. 1-1). Auch die Fliesswegparameter der Boh
rung Sauingen 2 könnten in der Unterkreide und Alb mög
licherweise durch numerische Effekte beeinflusst sein. 

Um einen Vergleich der beiden Bohrungen zu erlauben und 
die Resultate des Regionalmodells für diese Bohrung auf 
ihre Plausibilität und Konservativität zu Überprüfen, 
wurden für beide Bohrungen der Wasserfluss, die Verdün
nung und die Fliesszeit durch die Deckschichten mit Hilfe 
des in Abschnitt 1.8.1 vorgestellten Modells analytisch 
abgeschätzt. Dabei wurden dem Regionalmodell die Poten
tiale an der Basi_s kru und am Top Alb und die Mächtigkei
ten von kru und Alb entnommen. Die Ergebnisse dieser Ab
schätzung sind in nachstehender Tabelle aufgeführt. 

Bohrung Sauingen 1 Sauingen 2 

Zufluss Basis kru 1/min 1 , 85. 1 0-5 1 , 31. 1 0-5 

Abfluss Top Alb 1/min 1 , 81 • 1 0-5 1 , 3 5. 1 0-5 

Verdünnung 9,8 9,9 
Gesamtfliesszeit 
durch Bohrung a 880 1451 

Die aus dem Regionalmodell ermittelten Werte gehen aus 
der nachfolgenden Tabelle hervor. 

Sauingen 1 Sauingen 2 

Zufluss an Basis 
kru 1/min 2, 40. 1 0-5 1 , 41 • 1 0-5 

Abfluss Top Alb 1/min 2, 06-10-5 1 , 45. 1 0-5 

Verdünnung -- 8,58 10,3 
Fliesszeit durch 
kru und Alb a 559 * 1421 

* Annahme: Linearer Potentialabbau zwischen den Knoten 
der Mitte der unteren Unterkreide-Modellschicht und 
dem Knoten in Schichtmitte Alb 

Für die Bohrung Sauingen 2 liegen die aus dem Regional
modell und die analytisch ermittelten Werte nahe beiei
nander, während bei Sauingen 1 die Werte des Regional
modells bei der gewählten Interpretation eindeutig ungün
stiger sind. Für die Charakterisierung des Fliessweges 
Unterkreide-Alb werden daher die Werte des Regionalmo
dells verwendet, wobei für die Fliesszeitberechnung der 
Bohrung Sauingen 1 ein linearer Potentialabbau zwischen 
der Mitte der unteren Unterkreide-Modellschicht und Mitte 
Alb angenommen wird. Bei einem linearen Potentialabbau 
ergeben sich grÖssere Fliessgeschwindigkeiten als dies 
bei dem zu erwartenden nichtlinearen Profil der Fall 
wäre. Die getroffene Annahme ist daher auch unter diesem 
Gesichtspunkt konservativ. 
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Die vollständigen Fliesswegparameter der Bohrungen Hüt
tenberg 1 , Sauingen 2 und Sauingen 1 durch die Deck
schichten Unterkreide und Alb sind in Tabelle 4-7 
aufgeführt. 

Vechelde 3 

Vechelde 3 ist die Bohrung mit den ungünstigsten Trans
missivitätswerten in den Deckschichten Unterkreide und 
Alb. Im Rechenfall R47 betragen diese im Alb 9°10-5 m3/s, 
in der Unterkreide 4.10~ m3/s. 

Als massgeblicher Durchmesser wurde der Durchmesser d 1 
(vgl. Abb. 2-1) an der Basis Unterkreide von 0,27 m fest
gehalten (Grundfall). Da jedoch die Bohrung in Unterkrei
de und Alb sehr unterschiedliche Durchmesse3:_ d 3 aufweist, 
wurde trotz der damit verbundenen Verlangerung der 
Fliesszeit eine Variante mit einem mittleren Durchmesser 
d 3 von 0,4 m für die Unterkreide und 0,28 m für das Alb 
festgelegt. 

Wie aus nachstehender Tabelle (vgl. auch Tab. 4-9) her
vorgeht, erfahren dadurch die Fliesszeiten durch Unter
kreide und Alb ungefähr eine Verdoppelung; die Fliesszeit 
durch das Alb beträgt jedoch nur noch 0,3 Jahre. 

Vechelde 3 

Grundfall Variante 

Kru + Alb: kru: Alb: 
Durchmesser m 0,27 0,4 0,28 
Fliessquerschnitt m2 0,06 0,13 0,06 
Fliesszeit a 36 77,8 0,3 

Ergebnisse des lokalen hydrogeologischen Modells Ober
kreide 

Von den in der Entscheidungsmatrix als potentielle Aus
breitungspfade betrachteten .. Bohrungen Bleckenstedt 1, 
Sauingen 1 und 2, Alvesse 1, Ufingen 1 und 2, Wierthe 1, 
Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und 3 führen lediglich die 
ß.ohrungen Bleckenstedt 1, und die Bohrungen Sauingen und 
Ufingen Oberkreide. Die Gesamtmächtigkeit und die gesät
tigte Mächtigkeit der Oberkreide am Ort der Bohrung ist 
in Tab. 1-3 enthalten und wird auch in den Tabellen 4-7 
bis 4-9 (Entscheidungsmatrix) aufgeführt. 

Wie in den früheren Rechenfällen wird ein lokales Modell 
OBERKREIDE angewendet, um das Ausströmen des kontaminier
ten Wassers aus dem Alb in die Oberkreide genauer zu si
mulieren (COLENCO 1990). Ausgangspunkt der Rechnung mit 
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diesem Modell ist der entlang der Bohrung aus dem Alb in 
die Oberkreide austretende Wasserfluss. 

Berechnungen mit dem Modell Oberkreide sind lediglich für 
die jeweils ungünstigsten Bohrungen der verschiedenen 
Bohrgruppen (vgl. Kapitel 4.7) ausgeführt worden, d.h. 
nur für die Bohrung Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und Üfin
gen 1. Der horizontale Fliessgradient wird der Grundwas
serkarte entnommen, wobei als massgebender Ort der vermu
tete Austritt des kontaminierten Wassers ins Quartär ge
wählt wurde (siehe Tab. 4-6 und Tabellen 4-7 bis 4-9). 
Die festgehaltenen Gradienten werden in Abschnitt 4.5 
näher diskutiert. 

Bei den Trajektorienberechnungen mit dem Modell OBER
~REIDE für die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und 
Ufingen 1 treten alle Trajektorien (und damit die Fahne) 
infolge des geringen Wasserzuflusses aus dem Alb in den 
untersten Metern der Oberkreide aus den Bohrungen aus. In 
der nachstehenden Tabelle ist die Mächtigkeit der konta
minierten Fahne aus den Bohrungen an der Basis der Ober
kreide(= maximale Austrittshöhe der Trajektorien aus der 
Bohrung) zusammengestellt. Die geringen Austrittshöhen 
sind auf die geringen Abflüsse aus dem Alb zurückzufüh
ren. 

Bohrung HÖhe der Fahne aus Modell 
OBERKREIDE 

Bleckenstedt 1 1 m 
§auingen 1 3 m 
Ufingen 1 5 m 

Die sich dabei bildenden Fahnen mit Wasser aus dem End
lager, steigen - unter denselben Annahmen wie in COLENCO 
(1990) - unter einem Winkel von 30° gegen das Quartär an. 
Durch Querdispersion verbreitert sich die Fahne bis sie 
schliesslich ins Quartär eintritt. ~us dem Verhältnis 
zwischen dem Gesamtfluss der Fahne am Ubertritt ins Quar
tär und dem Zufluss aus dem Alb ergibt sich die in der 
Oberkreide stattfindende Verdünnung. 

Die berechneten Werte für die drei genannten Bohrungen 
sind in der nachstehenden Tabelle aufgeführt und sind 
auch in der Entscheidungsmatrix (Tab. 4-7 bis 4-8) ent
halten. 
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Bleckens- Sauin- Ufin-
tedt 1 gen 1 gen 1 

Mächtigkeit kro unterhalb 
GW-Spiegel [m] 261 . 5 274 172 
Fliessdistanz [m] 520 540 340 
Mächtigkeit der 
Fahne [m] 1 3 5 
Breite der Fahne Top 
kro [m] 59 61 33 
Gradient kro ausserhalb 
Bohrung [-] 0.003 0.003 0.001 
Verdünnung im kro 
(gerundet) [ - ] 100 160 73 

Für die Übrigen in der Entscheidungsmatrix aufgeführten 
Bohrungen Sauingen 2 und Ufingen 2 wurden Qie berechneten 
Fahnenhöhen der Bohrungen Sauingen 1 bzw. Uf ingen 1 Über
nommen und mit dem oben beschriebenen . .Vorgehen die Länge 
des Fliessweges, die Fahnenbreite am Ubertritt ins Quar
tär und die Verdünnung in der Oberkreide abgeschjtzt. Die 
Fliesswegparameter der Bohrungen Sauingen 2 und Ufingen 2 
sind in der Entscheidungsmatrix (Tab. 4-7 und 4-8) eben
falls detailliert aufgeführt. 

Bei der im Rechenfall R34 untersuchten Bohrung Blecken
stedt 1 ist im Rechenfall R47 infolge des geringen Zu
flusses aus dem Alb die Austrittshöhe des Wassers aus der 
Bohrung in die Oberkreide(= Mächtigkeit der kontaminier
ten Fahne) mit 1 m bedeutend geringer als im Rechenfall 
R34(40m). 

Verdünnung im Quartär 

Übersichtliche Verhältnisse betreffend die Fliesswege 
durch Oberkreide und Quartär weisen die Bohrungen in 
Gebieten mit flacher Topographie und einer Quartärmäch
tigkei t von mehreren Metern auf. Dies trifft für die 
Bohrung Üfingen 2 und für die Bohrungen entlang dem 
Salzstockrand (Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a 
und Vechelde 3) zu. In diesen Fällen kann verlässlich 
angenommen werden, dass der Gradient in der Oberkreide 
ungefähr jenem im Quartär entspricht und räumlich nur 
wenig variiert. Dabei wurde für die Ausbrei tungsrech
nungen in Oberkreide und Quartär jeweils der Gradient im 
Quartär am Ort der Bohrung aus der Grundwasserkarte abge
schätzt. Die entsprechenden Werte für die erwähnten Boh
rungen sind in Tab. 4-6 enthalten und werden auch in der 
Entscheidungsmatrix (Tab. 4-8 und 4-9) angeführt. 

Für mehrere Bohrungen sind die Verhältnisse jedoch we
niger einfach. In leicht hügeligen Gebieten ist die 
Quartärmächtigkeit meist sehr gering oder das Quartär 
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fehlt vollständig, so dass die Oberkreide an der Ter
rainoberfläche ansteht. In tiefer liegenden Bereichen 
dieser Gebiete kommen häufig quartäre Lockergesteine 
führende Rinnen vor. In den Hochzonen liegt der Grund
wasserspiegel meist unterhalb dem Top Oberkreide; dies 
ist z.B. im Abstromgebiet der Grube .. in den Bohrungen 
Hüttenberg 1, Sauingen 2, Sauingen 1, Ufingen 1 sowie im 
Schacht Konrad 1 der Fall. Für die Abschätzung der mass
gebenden Quartärmächtigkeit kommt es in diesen Fällen 
darauf an, ob bei der angenommenen Fliessdistanz in der 
Oberkreide (Aufstieg des Wassers unter einem Winkel von 
30°) und der der Grundwasserkarte entnommenen Fliessrich
tung der Austritt aus der Oberkreide in einer Rinne oder 
in einer Hochzone mit geringer Quartärmächtigkei t er
folgt. Als Quartärmächtigkeit wird die gesättigte Quar
tärmächtigkeit an der auf diese Art ermittelten Uber
trittsstelle ins Quartär festgehalten. Es wird dabei 
durchwegs von der Existenz von mindestens 1 m gesättigtem 
Quartär ausgegangen. 

In diesen Fällen wird für den Fliessweg im Quartär und in 
der Oberkre!de als Gradient der aus den Grundwasserglei
chen an der Ubertrittsstelle Oberkreide/Quartär ermittel
te Gradient angesetzt. Der Vergleich der Grundwasserglei
chen mit der Karte der Quartärmächtigkeit zeigt, dass die 
Gradienten in den Quartärablagerungen deutlich niedriger 
sind als in den hügeligen Zonen, in denen der Grund
wasserspiegel in der Oberkreide liegt. In diesen Fällen 
wird der Gradient in den Quartärablagerungen als charak
teristisch angesehen. Diese Vereinfachung erscheint auch 
für den Fliessweg in der Oberkreide berechtigt, wenn man 
davon ausgeht, dass die orographische Beeinflussung des 
Gradienten ab einer Tiefe von einigen Zehn Metern nur 
noch gering ist und daher der semi-regionale Gradient, 
wie er in den quartären Lockergesteinsrinnen vorherrscht, 
gültig ist. 

Die Gradienten für alle Bohrungen ausser Üfingen 1 und 
die Bohrungen entlang dem Salzstockrand wurden mit diesem 
Vorgehen ermittelt. Dabei wird die Situa~~on im Abfluss
gebiet der Bohrungen Sauingen 1 und 2, Ufingen 2 sowie 
des Schachtes Konrad 1 durch die Beeinflussung der 
Grundwassergleichen durch den Salzgitter~~anal und das 
Schleusenbauwerk zwischen Gleidingen und Ufingen weiter 
kompliziert. 

Die ermittelten Quartärmächtigkeiten und Gradienten sind 
in Tabelle 4-6 zusammengestellt. Am Ort des Austrittes 
der Fahne aus der Oberkreide hat die gesättigte Zone des 
Quartärs bei den aufgeführten Bohrungen Mächtigkeiten von 
1 m und 40 m. 

Der kontaminierte Wasserfluss im Quartär bestimmt als 
letzte Stufe des Freisetzungspfades die Verdünnung der 
freigesetzten Aktivität. Je geringer dieser Wasserfluss 
ist, umso höher ist die resultierende berechnete Aktivi-
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tätskonzentration, umso geringer gleichzeitig die mögli
che Zahl der betroffenen Personen. Im allgemeinen wird 
der kontaminierte Wasserfluss aus der berechneten Breite 
der Fahne, der gesättigten Quartärmächtigkeit, dem hy
draulischen Gradienten und der hydraulischen Durchlässig
keit des Quartärs ermittelt. Bei fehlender Oberkreide 
und/oder bei sehr geringer Quartärmächtigkeit führt die
ses vorgehen auf unsinnig geringe Wasserflüsse. Als mini
maler kontaminierter Wasserfluss im Quartär wird der 
durchschnittliche Wasserbedarf eines Einwohners der BRD 
von 140 1/Tag angesetzt. (Nach dem Taschenbuch der Was
serversorgung (1986, 9. Auflage) betrug der statistische 
mittlere Haushaltsverbrauch im Jahre 1978 137 1/Tag, 1985 
165 1/Tag, während der Verbrauch im Jahre 2000 auf 
204 1/Tag geschätzt wird. Die statistischen Mittelwerte 
für die neuen Bundesländer betragen nach dem BI-Taschen
lexikon Wasser (1985) je nach sanitären Einrichtungen 
zwischen 60 1/Tag und 160 1/Tag. 

Das Verhältnis zwischen dem Gesamtfluss im Quartär und 
der aus der Oberkreide bzw. aus dem Alb ins Quartär ein
tretenden, potentiell kontaminierten Wassermenge ent
spricht der Verdünnung im Quartär (nachstehende Tabelle 
und Tab. 4-7 bis 4-9): 

Bohr- Gesättigte Gesamt- bzw. VerdÜn-
ung Mächtigkeit Minimalfluss (*) im nung im 

des Quartärs Quartär Quartär 

[m] [1/min] [1/Tag] [ - ] 

B67 8 0,85 1224 800 
B320 1 0,0972 140 45 
B30 1 0 1 , 1 1584 330 
B183 20 0,0972 140 6300 
B100 1 0,0972 140 98 
B166 10 0,32 467 200 
B315 40 0,0972 140 5000 
B303 30 0,0972 140 4200 
B106 25 0,0972 140 100 
B107 30 0,0972 140 13 

(*)Minimalfluss= 140 1/Tag = 0,0972 1/min 

4.6 Gesamte Verdünnung zwischen Grubengebäude und Biosphäre 

Die VerdÜnnungsfaktoren fÜr die einzelnen Teilabschnitte 
des Freisetzungsweges betragen (vgl. Tab. 4-7 bis 4-9): 
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VerdÜnnungsfaktor 

ox, kru, kro q insge-
jo Alb samt 

Bleckenstedt 1 1 1 . 0 100 800 80000 
Sauingen 2 1 10 150 45 67500 
Sauingen 1 1 8.5 160 330 448800 
~lvesse 1 1 9.6 - 6300 60480 
gfingen 1 1 4.4 73 98 31478 
Ufingen 2 1 7.0 120 200 168000 
Wierthe 1 5 16 - 5000 400000 
Sonnenberg 4 5 11 - 4200 231000 
Vechelde 2/2a 5 59 - 100 29500 
Vechelde 3 5 70 - 13 4550 

Daraus resultieren für die Transportwege entlang den in 
der Entscheidungsmatrix aufgeführten zehn Bohrungen sehr 
unterschiedliche VerdÜnnungsfaktoren zwischen 4550 (Ve
chelde 3) und rund 450 000 (Sauingen 1). 

4.7 Auswahl der Bohrungen für die Transportrechnungen 

Das Ergebnis der Abschätzung der Fliesswegparameter (Ent
scheidungsmatrix) ist in den Tabellen 4-7 bis 4-9 zusam
mengefasst. 

Die verschiedenen Bohrungen können nach ihrer geogra
phischen und strukturellen Lage in vier Gruppen unter
teilt werden: 

Gruppe Charakterisierung Bohrungen 

1 Oberhalb Grube B67 Bleckenstedt 1 

2 Ausserhalb Störungszone, B321 Hüttenberg 1 
Lage wenig nördlich der B320 Sauingen 2 
Grube B30 Sauingen 1 

3 Ausserhalb Störungszone, B183 ~lvesse 1 
Lage weiter im Norden B100 gfingen 1 

B166 Ufingen 2 

4 In Störungszone entlang B315 Wierthe 1 
Salzstockrand B303 Sonnenberg 4 

B106 Vechelde 2/2a 
B107 Vechelde 3 

Für jede Gruppe wurde die Bohrung mit den ungünstigsten 
Parametern für die Ausbreitungsrechnungen festgehalten: 
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- Gruppe 1 

Bleckenstedt 1 als einzige Bohrung dieser Gruppe 

- Gruppe 2 

Wie in Kapitel 4. 3 gezeigt worden ist, stellen von 
Gruppe 2 nur die Bohrungen Sauingen 1 und 2 mögliche 
Ausbreitungswege dar. Da der Fliessweg durch die Deck
schichten Unterkreide und Alb den wichtigsten Fliess
wegabschnitt darstellt und dieser in Sauingen 1 für 
den Gesamtfluss, die Fliesszei t und die Verdünnung 
eindeutig ungünstigere Werte aufweist als in Sauingen 
2, wurde trotz der für Sauingen 2 geringfügig kürzeren 
Fliesszei t im Fliesswegabschni tt Kimmeridge-Oxford und 
der markant geringeren Verdünnung im Abschnitt Ober
kreide-Quartär der Fliessweg durch Sauingen 1 für die 
Ausbreitungsrechnungen gewählt. (Diese Wahl ist auch 
deshalb sinnvoll, da der Einfluss der Verdünnung 
linear ist und deshalb leicht abzuschätzen ist.) 

- Gruppe 3 

;i;n dieser die Bohrungen Al vesse 1 , Ufingen 1 und 
Ufingen 2 umfassenden Gruppe von Bohrungen weist die 
Bohrung Alvesse 1 bezüglich der Fliesswegabschnitte 
Unterkreide-Alb und Oberkreide-Quartär die günstigsten 
Eigenschaften auf. Die Fliesszeit im Kimmeridge-Oxford 
1iegt zwischen jenen der benachbarten Bohrungen 
Ufingen 1 und 2. Alvesse 1 weist damit von den drei 
betrachteten Bohrungen insgesamt die günstigsten Para
meter auf. 

Beide Bohrungen Ufingen weisen Abschnitte mit un
günstigen Parameterwerten auf, so dass es schwer 
fällt, abzuschätzen, welche der beiden Bohrungen im 
Hinblick auf die Ausbreitungsrechnungen die ungün
stigere darstellt. So sind die Fliesswegparameter der 
Abschnitte Q~ford-Kimmeridge und Oberkreide-Quartär 
der ~ohrung Ufingen 1 eindeutig ungünstiger als jene 
von Ufingen 2. !~_wichtigen Fliesswegabschnitt Unter
kreide-Alb weist Ufingen 1 einen grÖsseren Gesamtfluss 
und eine geringere Verdünnung, Üfingen 2 dag~gen eine 
kürzere Fliesszeit auf. Für die Bohrungen Ufingen 1 
und 2 ist daher aus den Fliesswegparametern der beiden 
Bohrungen, wie sie in Tab. 4-8 enthalten sind, ein 
synthetischer Fliessweg definiert worden, der die 
ungünstigen Eigenschaften beider Fliesswege vereinigt 
und damit einen für die Bohrgruppe 3 konservativen 
synthetischen Fliessweg darstellt. 

- Gruppe 4 

Das kontaminierte Wasser aus der Grube erreicht die 
Bohrungen der Gruppe 4 in der Reihenfolge ihrer geo
graphischen Breite, d.h. bezüglich dem Fliessweg Kirn-
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meridge-Oxford liegt die Bohrung Wierthe 1 am un
günstigsten, Vechelde 3 am günstigsten. Im Quartär 
weisen alle vier Bohrungen ungefähr dieselben Gra
dienten und Mächtigkeiten auf. Da in allen vier Boh
rungen keine Oberkreide vorkommt, wird wie oben an
geführt, im Quartär ein minimaler kontaminierter 
Wasserfluss von 140 1/Tag angenommen. Die Verdünnung 
im Quartär hängt in diesen Bohrungen damit einzig von 
dem aus dem Alb (bzw. in Vechelde 2/2a der Unter
kreide) ins Quartär austretenden Wasserfluss ab. Da im 
Fliesswegabschni tt Unterkreide-Alb die Bohrung Vechel
de 3 eindeutig die ungünstigsten Paramete~ aufweist, 
sind für diese Bohrung Ausbreitungsrechnungen auszu
führen. 

Im Rechenfall R47 sind damit für die Bohrungen 

- Bleckenstedt 1 (Grundfall und Variante) 
- Sauingen 1 .. 
- Synthetischer Flie.~sweg Ufingen .. 1 /2 aus den Fliess-

wegparametern von Ufingen 1 und Ufingen 2 
- Vechelde 3 (Grundfall und Variante) 

Ausbreitungsrechnungen durchzuführen. Die für die Aus
breitungsrechnungen gültigen Fliesswegparameter sind in 
den Tabellen 4-10 und 4-11 zusammengestellt. 



B 

5 

55 

MODELLIERUNG DER RADIONUKLIDAUSBREITUNG 

EINLEITUNG 

Bei der Modellierung des Radionuklidtransportes entlang 
den Teilabschnitten der Fliesswege 

- Oxford 
- Kimmeridge 
- Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Ufingen 1/2 und 

Vechelde 3 durch Unterkreide und Alb 
- Oberkreide soweit vorhanden ( Bleckenstedt 1 , Sau-

ingen 1 und Üfingen 1/2) 

werden Advektion, Dispersion, Matrixdiffusion und Sorp
tion in der Matrix berücksichtigt. 

Wie in Kapitel 4. 3 erwähnt, werden für die Bohrungen 
Bleckenstedt 1 und Vechelde 3 zusätzlich alternative 
Fliesswegparameter festgelegt. In beiden Fällen werden 
Transportrechnungen auch für die Variante durchgeführt. 
Die T~ansportparameter des synthetischen Fliessweges 
durch Ufingen 1/2 stellen eine konservative Kombination 
der charakteristischen Parameter der. Fliesswege entlang 
den beiden Bohrungen Ufingen 1 und Ufingen 2 dar. 

Die numerische Simulation der Radionuklidausbreitung 
erfolgt mit dem Computerprogramm RANCHMD (siehe COLENCO 
1990, Kapitel 3. 2), welches die Ausbreitung für konstante 
Fliessweg- und Sorptionskonstanten sowie für Dispersion 
in Fliessrichtung berechnet. Die Aktivitätsfreisetzung 
aus dem Endlager bildet den Quellterm für das Transport
modell. Ergebnisse der Modellrechnungen sind der zeitli
che Verlauf des Aktivitätsflusses oder der Aktivitätskon
zentration am Ende eines Fliesswegabschnittes. 

Den abschnittsweise unterschiedlichen Fliesswegparametern 
werden durch sukzessive Anwendung des Programms RANCHMD 
Rechnung getragen, wobei die Resultate der Transportbe
rechnung des ersten Abschnittes die Eingangsdaten für die 
Berechnung des zweiten Abschnittes bilden usw. Die Ver
dünnung innerhalb eines Abschnittes, hervorgerufen durch 
Querdispersion oder Zufluss von nicht kontaminiertem Was
ser, wird am Ende des jeweiligen Wegabschnittes berück
sichtigt, wobei das Verhältnis des abfliessenden Aktivi
tätsflusses und des entsprechenden Wasserflusses die re
sultierende Austrittskonzentration ergibt. 

Aufgrund früher ausgewerteter Rechenfälle ist es möglich, 
zwei repräsentative Nuklide zu wählen, die einen zuver
lässigen Hinweis auf die zu erwartenden Ergebnisse einer 
vollständigen Ausbreitungsrechnung geben können. Als ty
pisch für die nichtsorbierenden Nuklide wird I-129 ge
wählt. Dieses Nuklid weist eine der höchsten molaren Kon
zentrationen im Grubenabfluss auf und ist auch radioÖko-
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logisch signifikant. Das langlebige Uran-Isotop u-238 
bestimmt den Freisetzungsverlauf seiner radioÖkologisch 
signifikanten TÖchternuklide (insbesonders Ra-226) und 
wird deshalb als repräsentativ für die sorbierenden 
Nuklide betrachtet. 



6 

6. 1 

6.2 

57 

NUKLIDFREISETZUNG ENDLAGER-QUARTAR 

Nuklidfreisetzung aus dem Endlager 

Für den Plan Konrad 9/86 wurde die Mobilisierung der ein
gelagerten Abfälle unter Berücksichtigung der Lebensdauer 
der Verfestigungsmatrix und der anderen technischen Bar
rieren, der Sorption an der Oberfläche der Materialien im 
Grubengebäude und der begrenzten Löslichkeit der Nuklide 
im Grundwasser berechnet. Eine Beschreibung des Modells 
ist in GSF (1986) gegeben. Die Ergebnisse dieser Modell
rechnungen sind die zeitabhängigen, nuklidspezifischen 
Aktivitätsflüsse aus dem Endlager in die Geosphäre. 

Ein wichtiger Parameter des Modells ist der Wasserfluss 
durch den Endlagerbereich, welcher die Freisetzungsrate 
sowie den Verlauf der Freisetzung der Nuklide bestimmt. 
Die Freisetzungsrate hängt für lÖslichkeitslimitierte 
Freisetzung streng, für nicht lÖslichkeitslimitierte 
Freisetzung ungefähr proportional vom Wasserfluss ab. Im 
Fall R47 beträgt dieser Wasserfluss 770 m3/a. Den im fol
genden beschriebenen Transportrechnungen werden die für 
einen Wasserdurchfluss von 735 m3/a berechneten Aktivi
tätsfreisetzungsraten zugrunde gelegt (BfS 1990b). Damit 
wird vereinfachend die Abhängigkeit der Aktivitätsfrei
setzung aus dem Endlager vom Grubendurchfluss vernachläs
sigt, die Freisetzungsrate unterschätzt und die Freiset
zungsdauer Überschätzt. Der Fehler, der durch die Verein
fachung entsteht, beträgt ca. 5% und ist im Prinzip nicht 
konservativ. Da die Dauer der Freisetzung aus dem Endla
ger jedoch kurz ist im Vergleich zur gesamte Transport
zeit, ist nur das gesamte freigesetzte Inventar und nicht 
der Zeitverlauf der Freisetzung wesentlich. 

Da jeweils nur ein Teil des Grubendurchflusses entlang 
der jeweils betrachteten Bohrung abfliesst, wird als 
Quellterm für die Modellrechnungen der Anteil der gesam
ten Akti vi tätsfreisetzungsrate verwendet, welcher dem 
Verhältnis des Wasserflusses entlang der betrachteten 
Bohrung an der Basis der Unterkreide und des fallspezifi
schen Grubendurchflusses von 770 m3/a entspricht. 

Definition der Transportparameter 

Die postulierten Transportwege verlaufen teilweise durch 
Kluftgesteine. Sie führen zwischen dem Grubengebäude und 
den betrachteten Bohrungen durch unterschiedliche Ab
schnittslängen im Oxford und Kimmeridge und verlaufen an
schliessend entlang den Bohrungen durch Unterkreide und 
Alb. Aufgrund der kurzen Fliessdistanz durch Oxford und 
Kimmeridge und der hohen Transmissivität und Fliessge
schwindigkeit in der Unterkreide und im unteren Teil des 
Alb wird für den Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt 
1 angenommen, dass das kontaminierte Wasser aus dem Gru
bengebäude ohne Zeitverzug und unverdünnt die Basis des 
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wenig durchlässigen Fliesswegabschnittes im Alb erreicht 
(170 mim Grundfall, 108 min der Variante unterhalb Top 
Alb). In den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und 
Üfingen 1 /2 tritt der Fliessweg anschliessend in die 
Oberkreide Über, während er in der Bohrung Vechelde 3 
direkt aus dem Alb ins Quartär gelangt. Der Fliessweg 
entlang den Bohrungen durch Unterkreide und Alb verläuft 
durch toniges VerfÜllungsmaterial; bei diesem handelt es 
sich um ein poröses Medium. 

Die hydraulischen Kennwerte des angenommenen Fliessweges 
sind in den Tab. 4-10 bis 4-12 zusammengefasst. Diese die 
Ausbreitungsrechnung bestimmenden Kennwerte wurden zum 
Teil schon in Teil A dieses Berichtes diskutiert und 
werden im folgenden ergänzend kommentiert. 

Aufgrund des Streubereichs der nutzbaren Porosität für 
Oxford, Kimmeridge und Oberkreide (0,1 - 22,5 %) wird 
eine Matrixporosität von 10 % für die drei Formationen 
angesetzt. Für die Schichten Unterkreide und Alb mit ei
nem Streubereich von 8 - 30 % wird eine Matrixporosität 
von 15 % angenommen. Dieser Wert unterscheidet sich yon 
dem bis anhin verwendeten Wert von 20 %, wobei die An
derung in bezug auf die Wirkung der Matrixdiffusion kon
servativ ist. 

Die berücksichtigten Bohrungen Bleckenstedt 1, Üfingen 
1/2, Sauingen 1 und Vechelde 3 sind in der Unterkreide 
und im Alb durch Zementbrücken, SedimentfÜllung und Nach
fall gefüllt. Der advektive Transport erfolgt also in 
einem porösen, teilweise tonigen Medium. Für die Fliess
porosität der BohrlochverfÜllung wird ein Wert von 10 % 
angenommen. 

Wie in PTB (1986a) wird für die Berechnung des Reten
tionsfaktors der Nuklide in allen Schichten eine mittlere 
Gesteinsdichte von 2600 kg/m3 verwendet. 

Die Modellierung der Nuklidausbreitung in der Oberkreide 
wurde schon in Kapitel 4.4 diskutiert. In dieser Forma
tio~_wird für die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1 
und Ufingen 1/2 die Abstandsgeschwindigkeit entsprechend 
dem Gradienten der Grundwassergleichen im Quartär ( = 
Gradient in der Oberkreide), dem kf-Wert der Oberkreide 
und einer mittleren Kluftweite von 0,02 mm bei einem 
mittleren Kluftabstand von 0,1 m festgelegt. Dies ergibt 
für Bleckenstedt 1 eine horizontale Geschwindigkeit von 
47, 3 m/a. Unter der Annahme, dass der schräg ansteigende 
Wasserfluss durch die Oberkreide die derart bestimmte Ho
rizontalkomponente aufweist, beträgt die Fliesszeit 9,5 
Jahre für die 520 m lange Strecke bei Bleckenstedt 1. 
Analog erhält man für Sauingen 1 eine Fliesszeit von 9,9 
Jahren. Der niedrige Gradient in der Nähe von Ufingen 1 
ergibt demgegenüber eine horizontale Abstandsgeschwindig
keit von nur 15,8 m/a, was für den 340 m langen Fliessweg 
einer Fliesszeit von 18,7 Jahren entspricht. 
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während des Transportes entlang den verschiedenen Fliess
wegabschni tten dehnt sich eine Nuklidwolke als Folge der 
Dispersion zunehmend aus. Dabei muss zwischen der Dis
persion längs der Ausbreitungsrichtung und quer dazu 
(horizontal und vertikal) unterschieden werden. Die ent
sprechenden Parameter, die Dispersionskonstanten (Dimen
sion m2 / s), werden Üblicherweise als Produkt der Ab
standsgeschwindigkeit und der sogenannten Dispersions län
gen (Dimension m) dargestellt. Der Quotient des Trans
portweges und einer Dispersionslänge wird mit Peclet-Zahl 
bezeichnet. 

Die Peclet-Zahl fÜr die Dispersion in Richtung des Was
serflusses (Längsdispersion) wird aufgrund von Felddaten 
aus der Literatur auf 10 geschätzt (LEVER et al. 1988, 
GELHAR et al. 1985) und stimmt damit mit dem in PTB 
(1986a) und COLENCO (1990) verwendeten Wert überein. Für 
den Transport entlang Bohrlochabschnitten wird Pe = 20 
verwendet. 

Die Längsdispersion ist wesentlich grÖsser als die Dis
persion quer zur Fliessrichtung. Aufgrund von Feldbeob
achtungen, welche allerdings vorwiegend in oberflächenna
hen Lockergesteinsschichten erfolgten, wird für das Ver
hältnis der Dispersionslänge in Stromrichtung zu jener 
quer dazu der Wert 100:1 angenommen. Als Peclet-Zahl für 
die (horizontale) Querdispersion wird also 1000 einge
setzt. Für die Peclet-Zahl der vertikalen Querdispersion 
wird ein Wert von 10 000 angenommen. 

Die Diffusion von Radionukliden aus den Klüften oder der 
Bohrung in die Gesteinsmatrix wird durch zwei Parameter 
quantifiziert: die Diffusionskonstante in der Matrix und 
die maximale Diffusionstiefe (= Matrixtiefe). 

Die Diffusion durch ein poröses, wassergesättigtes Medium 
wird durch die "effektive Diffusivität" De beschrieben: 

D =E ·D /G=E ·D e m w m m 

Die effektive Diffusivität ist gegenüber der Diffusions
konstante im Wasser, Dw, um die Porosität Ern und einen 
Faktor G, welcher die Geometrie der Poren beschreibt, 
reduziert. 

Typische Werte für die sogenannte Porendiffusivität D 
sind 8. 10-10 m2 / s für Granit mit einer Porosität vo;;_ 
0, 25 % und 2 -10-10 m2 /s bis 5 -10-9 m2/s für Bentonit mit 
einer Porosität von 41 % SKBF/KBS (1983). FÜr die Poren
diffusivität wird für alle Gesteinstypen der Wert 

D = 2.10-10 m2/s 
m 

angesetzt. 



6.3 

6.4 

60 

Als Matrixtiefe wird für den Radionuklidtransport durch 
die Schichten Oxford, Kimmeridge und Oberkreide der je
weilige halbe mittlere Kluftabstand verwendet. Für die 
Matrixdiffusion aus dem Bohrloch in die Unterkreide und 
das Alb wird eine unbegrenzte Matrixtiefe angenommen. Aus 
numerischen Gründen muss ihr jedoch ein endlicher Wert 
zugewiesen werden; .. aufgrund von Testrechnungen für 
Bleckenstedt 1 und Ufingen 1 muss dieser Wert im vorlie
genden Rechenfall R47 mindestens 250 m betragen. Die kür
zere Fliesszeit durch Vechelde 3 würde einen kleineren 
Wert erlauben, vergleichbar mit dem Wert von 100 m, wie 
er in den früheren Rechenfä;J;.len "alte Bohrungen" verwen
det wurde. Aus Gründen der Ubersichtlichkeit wird jedoch 
fÜr alle Bohrungen der gleiche Wert von 250 m angewandt. 

Sorptionsparameter 

Die Nuklidfreisetzung aus dem Endlager bildet den Quell
term für den Nuklidtransport durch die Geosphäre. Unter 
der Annahme, dass sich der freigesetzte Aktivitätsfluss 
gleichmässig mit dem gesamten Grubenwasserdurchfluss 
mischt, ergeben sich die Nuklidkonzentrationen im Poren
wasser an der Grenze zwischen Endlager und Geosphäre. 

Die Sorption der Radionuklide in der Matrix wird als li
neare oder abschnittsweise lineare Gleichgewichtssorption 
modelliert. Wie im einleitenden Kapitel 5 erwähnt, werden 
Transportrechnungen nur für die zwei repräsentativen Nu
klide I-129 und U-238 durchgeführt. 

Das Element Jod wird als nichtsorbierend angenommen. 

Die Konzentration der Uranisotope ist für die Festlegung 
der Sorptionskonstanten (Kd-Werte) massgebend. Sie wird 
als Quotient der Freisetzungsrate (vgl. Kapitel 6.1) und 
des tatsächlichen Wasserflusses durch das Endlager gemäss 
der hydraulischen Modellrechnung (d.h. für R47: 770 m3/a) 
ermittelt. Der Kd-W~rt von Uran hängt nur von der Nuklid
konzentration ab. Fur Uran ist die maximale Nuklidkonzen
tration im Grubenwasser geri~ger als 1% der in den Kd
Tabellen in PTB ( 1986b) aufgefuhrten Bezugskonzentration, 
so dass für alle Abschnitte des Fliessweges der jeweils 
grÖsste angegebene Kd-Wert verwendet werden kann. (Diese 
Bedingung ist auch erfüllt, falls die Urankonzentration 
mit dem Grubendurchfluss von 735 m3/a berechnet wird, der 
für die Modellierung der Uranfreisetzung aus dem Endlager 
Anwendung fand.) 

Ergebnisse der Berechnung der Nuklidausbreitung mit 
RANCHMD 

Die berechneten maximalen Aktivitätskonzentrationen der 
beiden repräsentativen Nuklide I-129 und U-238 für die 
sechs alternativen Fliesswege sind in Tab. 6-1 zusammen-
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gestellt. Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an 
den verschiedenen Schichtgrenzen ist in den Abb. 6-1 bis 
6-4 dargestellt. Die dazugehörigen Zeitpunkte der maxi
malen Aktivitätskonzentrationen an ausgewählten Punkten 
der Fliesswege sind in Tab. 6-2 aufgeführt. 

Nuklidtransport durch Oxford und Kimmeridge 

FÜr den Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt 1 wird 
angenommen, dass das kontaminierte Wasser aus dem Gruben
gebäude ohne Zeitverzug und unverdünnt die Basis der Un
terkreide erreicht. 

Die Fliesswege zu den Übrigen Bohrungen führen durch das 
Oxford und das Kimmeridge, die beide als Kluftwasserlei
ter mit einer Fliessporosität von 0,1 %, einem (mittle
ren) Kluftabstand von 1 m und einer durch Diffusion er
reichbaren Matrixporosi tät von 1 0 % modelliert werden 
(vgl. Tab. 4-12). Die aus dem Endlager freigesetzten Ra
dionuklide bewegen sich somit advektiv in den Klüften und 
dringen aus diesen diffusiv in das stagnierende Porenwas
ser der umgebenden Matrix ein (Matrixdiffusion). Bei der 
begrenzten Matrixtiefe und der relativ langen Dauer der 
Radionuklidfreisetzung aus dem Endlager erreicht die Ra
dionuklidkonzentration in der gesamten Matrix jedoch nach 
verhältnismässig kurzer Zeit ungefähr den gleichen Wert 
wie in der Kluft. Diese Bedingung bezeichnet man als "ra
sche Sättigung der Matrix". Sie bewirkt, dass die Radio
nuklidausbreitung zu den gleichen Durchbruchskurven am 
Ende des Ausbreitungsweges führt wie die Ausbreitung mit 
der gleichen Filtergeschwindigkeit durch ein poröses 
Medium, dessen Porosität gleich ist wie die durch Diffu
sion erreichbare Matrixporosität des ~luftwasserleiters 
( hier 1 0 % ) • Die Begründung dieser Aqui valenz ist in 
COLENCO (1990) gegeben. Der Transport durch einen Kluft
wasserleiter bei rascher Sättigung der Matrix entspricht 
also dem Transport durch einen Porenwasserleiter bei 
stark reduzierter Abstandsgeschwindigkeit. 

Für den Transport vom Endlager zu den Übrigen, nördlich 
der Grube gelegenen Bohrungen bringen der oben diskutier
te Prozess, die Sorption und die Längsdispersion eine 
Verzögerung der Freisetzung in die Bohrung und eine Ver
minderung der dort auftretenden maximalen Konzentratio
nen. Da U-238 sorbiert, ist die Transportzeit für dieses 
Nuklid deutlich länger und die Konzentrationsverminderung 
damit deutlich stärker als bei I-129: Das Gesamtinventar 
von I-129 ist geringer als jenes von U-238; trotzdem 
Übersteigt die Konzentration von I-129 jene des Uran
Isotops im Zufluss zu diesen Bohrungen um mehr als eine 
GrÖssenordnung. 

Eine Konzentrationsverminderung als Folge der Querdisper
sion, d.h. als Folge einer seitlichen Vermischung mit 
nichtkontaminiertem Wasser, kann für die Bohrungen Sauin-
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gen 1 und Üfingen 1/2 nicht belastbar angenommen werden. 
Die dispersive horizontale Ausdehnung einer Schadstoff
ahne aus einer Punktquelle beträgt im Abstand von 3000 m 
(ungefähre Fliessdistanz vom Endlager zu Ufingen 1) rund 
300 m, also wesentlich weniger als die Querausdehnung des 
Endlagers. Dieses gilt noch ausgeprägter für die näher 
liegende Bohrung Sauingen 1. Es muss also konservativer
weise angenommen werden, dass sich eine relativ breite 
Front von Radionukliden, die sich alle entlang ungefähr 
parallel verlaufenden Trajektorien ausbreiten, bildet. 
Dies wird in den Abb. 4-5 für die Kimmeridge-Trajektorien 
deutlich illustriert. Ein dispersi ver Konzentrationsabbau 
quer zur Ausbreitungsrichtung kann unter solchen Umstän
den nur am seitlichen Rand der Front erfolgen und wird 
erst wirksam, wenn die charakteristische Ausdehnung der 
Querdispersion gross gegenüber der ursprünglichen Front
breite ist. 

Andere Verhältnisse liegen beim Transport zur Bohrung 
Vechelde 3 vor. Der Wasserfluss entlang der Störungszone 
am Salzstockrand stammt nicht vollumfänglich aus dem End
lager. Für den Fliessweg nach Vechelde 3 gibt es deshalb 
einen quantifizierbaren VerdÜnnungseffekt, der den nega
tiven Einfluss der kürzeren Fliesszeit zu diesen Bohrun
gen gegenüber jener zu Üfingen 1/2 kompensiert. Die Ver
dÜnnungsvorgänge in der Störungszone entlang dem Salz
stockrand wurden in Abschnitt 4.2.3 ausführlich disku
tiert. 

Beim Eintritt in die Bohrungen Üfingen 1/2 und Vechelde 
3 weisen die Konzentrationen ähnliche GrÖssen auf. Die 
Konzentration des Zuflusses zu Sauingen 1 liegt etwa eine 
GrÖssenordnung höher, ist aber immer noch um einen Faktor 
80 unter der Konzentration im Grubenabfluss. 

Nuklidtransport durch Unterkreide und Alb 

Die Matrixdiffusion radial aus den Bohrungen verzögert 
die Freisetzung der Nuklide und reduziert deren maximale 
Konzentration für alle sechs Fliesswege. Die Stärke die
ses Effektes hängt vorwiegend, aber ausgeprägt nicht
linear, von der Fliesszeit durch die Bohrungen und ihrem 
Durchmesser ab. 

Beim Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt 1 ist die 
Konzentration des nichtsorbierenden I-129 beim Austritt 
aus dem Alb etwa um den Faktor 1,7•1010 geringer als im 
Grubenwasser und erreicht ein Maximum nach 2·104 Jahren. 
Die maximale Konzentration von U-238 am Top des Alb liegt 
um den Faktor 1,4•1011 unter der Konzentration im Gruben
wasser und wird erst nach 5 • 1 06 Jahren erreicht. Die 
Wirksamkeit der Matrixdiffusion in Bleckenstedt 1 ist, 
wegen der etwa 10-fach längeren Fliesszeit, viel stärker 
als im Rechenfall R34. 
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Wegen der s~hr langen Fliesszeiten durch Sauingen 1 (560 
Jahre) und Ufingen 1 (870 Jahre) hat die Matrixdiffusion 
in diesen Bohrungen einen noch stärkeren Effekt auf die 
maximalen Konzentrationen am Top Alb als in der Bohrung 
Bleckenstedt 1 (rund 100 Jahre). In beiden Fällen sind 
die maximalen Konzentrationen unbedeutend. 

Die Fliesszeit durch Vechelde 3 ist andererseits kürzer 
als diejenige durch Bleckenstedt 1. Die Matrixdiffusion 
hat dadurch in dieser Bohrung einen geringeren Einfluss 
auf die Konzentrationen. 

Ein weiterer Grund für die geringere Wirksamkeit der 
Bohrung Vechelde 3 gegenüber Bleckenstedt 1 (ausgedrückt 
als Reduk~ionsfaktor für die Konzentrationsmaxima) ist 
jedoch auch auf den unterschiedlichen zeitlichen Verlauf 
des Zuflusses an der Basis der Unterkreide zurückzufüh
ren: während der Zufluss zu Bleckenstedt 1 nur kurz 
dauert, aber hohe Konzentrationen aufweist, erstreckt 
sich der Zufluss zur Bohrung Vechelde 3 nach dem Trans
port durch das Oxford und Kimmeridge Über einen wesent
lich längeren Zeitraum mit entsprechend tieferen Konzen
trationen. Nun wird jedoch, selbst bei gleichen Verhält
nissen im Bohrloch, die Maximalkonzentration eines kurzen 
"Pulses"·während des Transportes entlang dem Bohrloch um 
einen grÖsseren Faktor reduziert als jene eines langdau
ernden Zuflusses. 

FÜr die Variante der Fliesswegparametrisierung durch die 
Bohrung Bleckenstedt 1 ist die Fliesszeit mit 189 Jahren 
bedeutend länger als im Grundfall (104 Jahre). Dagegen 
ist der Bohrlochdurchmesser in der Variante mit 0,34 m 
etwas grÖsser als im Grundfall (0,2 m). 

In Vechelde 3 unterscheiden sich Grundfall und Variante 
ebenfalls im Bohrlochdurchmesser und in der Fliesszeit. 
Im Grundfall, bei einem Durchmesser von 0,27 m beträgt 
die Fliesszeit 36 Jahre, während in der Variante, bei 
einem mittleren Durchmesser von 0,4 min der Unterkreide 
und 0,28 mim Alb sich die gesamte Fliesszeit mehr als 
verdoppelt ( 78, 1 Jahre), wobei allerdings der Fluss durch 
das Alb sehr rasch erfolgt (0,3 Jahre). Der Transport 
durch das Alb hat daher vorwiegend Über den VerdÜnnungs
effekt durch zufliessendes Wasser einen Einfluss auf die 
Konzentrationen. 

In der Fliesswegvariante durch Bleckenstedt 1 hat die 
Verdreifachung des Fliessquerschnittes gegenüber dem 
Grundfall einen grÖsseren Effekt als die damit korre
lierte Verlängerung der Fliesszei t, die sich beinahe 
verdoppelt. In Vechelde 3 sind die Verhältnisse umge
kehrt. Dort bewirkt die Verdoppelung der Fliesszeit und 
des Fliessquerschnittes eine Erniedrigung der Konzentra
tionen gegenüber dem Grundfall um den Faktor 2. 
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Der gegenläufige Einfluss der zwei massgebenden Parame
ter, Fliesszeit und Bohrlochdurchmesser, ist in Abb. 6-5 
dargestellt. Die beiden Kurven zeigen den Zusammenhang 
zwischen der Wasserfliesszeit und der maximalen Konzen
tration im Abfluss fÜr zwei Durchmesser. Als Basis für 
diese Kurven dienen die Parameter für den Grundfall und 
die Variante des Fliessweges entlang Bleckenstedt 1 und 
für das Radionuklid I-129. Ob die Fliesszeit durch eine 
geänderte Geschwindigkeit oder die Fliessdistanz variiert 
wird, hat nur einen geringen Effekt auf die Ergebnisse. 
Zu bemerken ist, dass die zwei Kurven eine konvergierende 
Tendenz und einen wachsenden Gradienten in Richtung kür
zerer Fliesszeiten aufweisen. Das heisst, dass bei kurzen 
Fliessdistanzen oder hohen Geschwindigkeiten der Bohr
lochdurchmesser weniger, die aktuelle Fliesszeit dagegen 
mehr Einfluss auf die Abflusskonzentration ausüben. Eben
falls eingetragen in Abb. 6-5 sind die Ergebnisse für die 
Bohrung Vechelde 3, Grundfall und Variante, wobei hier im 
Zufluss zur Bohrung der gleiche zeitliche Konzentrations
verlauf wie in jenem zur Bohrung Bleckenstedt 1 angenom
men wurde. 

Nuklidtransport durch die Oberkreide 

Die Freisetzung der Nuklige aus den Bohrungen Blecken
stedt 1, Sauingen 1 und Ufingen 1 /2 an der Basis der 
Oberkreide erfolgt Über einen so langen Zeitraum, dass 
die Matrix der Oberkreide relativ rasch gesättigt wird. 
Der Transport durch die Oberkreide bewirkt keine spürbare 
weitere Reduktion der Konzentration durch Matrixdiffu
sion. Die Reduktion der maximalen Konzentration ist 
praktisch vollständig auf die Verdünnung durch Zufluss 
von nichtkontaminiertem Wasser zurückzuführen. Dies würde 
auch für Sauingen 1 gelten, jedoch sind in dieser Bohrung 
die Konzentrationen schon auf< 10~0 Bq/m3 (Untergrenze 
des durch RANCHMD erfassten Wertebereiches) abgesunken. 

In der Bohrung Vechelde 3 fehlt die Oberkreide; das kon
taminierte Wasser tritt damit aus dem Alb direkt ins 
Quartär aus. 

Konzentrationen im Quartär 

Die berechneten maximalen Konzentrationswerte im Quartär 
sind für alle sechs untersuchten Fliesswege entlang Boh
rungen in den untersten zwei Zeilen der Tab. 6-1 zusam
mengestellt. 

Die Austrittsfläche des kontaminierten Wassers aus der 
Bohrung Bleckenstedt 1 ins Quartär weist eine durch la
terale Dispersion und Ausbreitung des abströmenden Was
sers verursachte maximale Breite von 59 m auf. Im Aus
trittsgebiet beträgt die gesättigte Mächtigkeit des Quar
tärs rund 8 m. Der Wasserfluss durch diesen Querschnitt 
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beträgt O, 85 1/min und ergibt einen VerdÜnnungsfaktor von 
800 gegenüber der kontaminierten f'.?ihne in der Oberkreide. 
Für das .~asser aus der Bohrung Ufingen 1/2 (Werte der 
Bohrung Ufingen 1) ist die Fahnenbreite etwa 33 m und der 
Verdünnungsfaktor beim angenommenen Minimalwert des kon
taminierten Wasserflusses im Quartär von 140 1/Tag (vgl. 
Kap. 4.5) rund 98. 

Das kontaminierte Wasser aus der Bohrung Vechelde 3 tritt 
punktfÖrmig ins Quartär Über. Um die Verdünnung im Quar
tär zu berechnen, wird, wie in Kap. 4.5 erläutert, ein 
kontaminierter Wasserfluss von 140 1/Tag (0,0972 1/min) 
angenommen. Mit diesem Wert reduziert sich die Radionu
klidkonzentration gegenüber jener in der Oberkreide um 
den Faktor 13. 

Von den sechs betrachteten Fliesswegen weist derjenige 
entlang Vechelde 3 (Grundfall) die geringste Gesamtver
minderung der maximalen Konzentration auf. Nach rund 
3°10 5 Jahren erreicht die Konzentration von I-129 einen 
Maximalwert von 2, 4 • 1 0-3 Bq/m3 • Das Isotop U-238 weist 
rechnerisch eine maximale Konzentration von 6, 4 °10-5 Bq/m3 

nach rund 2°10 7 Jahren auf. 

Als Folge der postulierten direkten Verbindung zwischen 
dem Grubengebäude und der Bohrung Bleckenstedt 1 bis zur 
Untergrenze des wenig durchlässigen Bohrlochabschnittes 
im oberen Teil des Alb tritt für diesen Fliessweg die 
maximale Konzentration am frühesten ein, nach rund 2°104 

Jahren für I-129 und 5°106 Jahren für U-238, also etwa 
zehnmal schneller als für den Ausbreitungsweg entlang der 
Bohrung Vechelde 3. Der Fliessweg entlang Bleckenstedt 1 
weist jedoch eine um rund fÜnf GrÖssenordnungen stärkere 
Verringerung der Konzentrationen auf als jener entlang 
Vechelde 3. 

Im Vergleich zum Referenzfall Tiefbohrungen R34 (COLENCO 
1990), in dem die Freisetzung entlang Bleckenstedt 1 be
rechnet wurde, sind die Konzentrationsmaxima im Quartär 
im vorliegenden Rechenfall (R47) für den Freisetzungspfad 
Vechelde 3 um rund einen Faktor 2 kleiner. 

Radionuklidkonzentration im 
Quartär 

I-129 U-238 
[ Bq/m3 ] [Bq/m3 ] 

R47 Vechelde 3 2, 4 .1 0-3 6, 4 • 1 o-S 

R47 Bleckenstedt 1 3, 3. 1 o-8 3.10-10 

R34 Bleckenstedt 1 4, 5. 1 o-3 1,5.10-4 
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SYSTEM SERIE 

QUARTÄR 

TERTIÄR 

Ollerkrefde 

KREIDE 

Unterkreide 

Malm 

JURA 

Dogger 

Lias 

Keuper 

TRIAS 

Huscllelkalk 

Tabelle 1-1 

STUFE AIK. IN DEN SCHICHT- VORHERRSCHENDE GESTEINSAAT WASSERWEGSAMKEIT 
SCHNITTEN MÄCHTIGKEIT OOER SCHICHTBEZElCHNUNG 

in• 

q 0 - 100 S.nde. Kiese. Porenwasserleiter 
Gescniebemergel 

t 0 • 150 tonige S.nde Porenw1sserlefter 

S.nton 

l:N 
0 • 500 E.ascller Merge 1 } Gertnglef ter 

Confic •rgelfge Tone und Mergel 
Turon 0 • 300 Plinerk1lke a.d. Basts 40 •• } Cen0111n Mergel kalke Kluftwasserletter 

Alb Z5 • 35 Fl 11111enmerge l } Ntclltlet ter 
150 • 300 Ton- und Mergelstetne r 0 • 100 Hthsandstetn Porenwasserlefter 

Apt 
Barrime kru 175 • 400 Ton• und Mergelstetne Ntclltletter 
Hauterhe 
Yalendts 
We1lden Tonsteine, z. T. sandig 

Portland ~ Jo 200 • 900 Ton•und Mergelstetne. ~ 
(Münder Mergel l Gerfngletter 

Kfaerfdge Ton-und Mergelstetne 
■t t Anllydr1 te 

Odord Oll 0 „ 150 Kalkstein. Kalkoolith } gertngdurchliss. 
ToNltrgelstetne, Etsenoolftll lluftwasserletter 
1Cfese11ge Kalke 

Callovf11111 60 • 400 Ton• und Mergelstetne Niclltletter 
Bat11ont111 C 30 Cornbrasll•Sandstetn Wasserleiter z.T. 

} 
klüftig 

B1Jocf11111 ToM1trgelsteine 
Aalenfia S.ndstetnllorfzont Nfclltlefter 

Ton- und Mergelstetne 

~ 

200 • 900 Ton• und Mergelstefne an Nfchtletter 
der Basts Fetnsandstetn•i 

Oberer Keuper ko 60 Sandsteine Porenwasserletter 
(RlliU 

} 
Mittlerer Keuper Ton-, und Mergelstetne ■a 

20-25 • Fefnsandstefn Nichtleiter 

Unterer Keuper 60 - 600 Mergel 

Oberer Muscllelkall ■o 60 Kalksteine lluftwasserletter 

Überblick über die strati9raphische und hydro
geologische Schichtfolge 1m Modellgebiet 

Von WITTKE (1991) 
zusammengefasste 
Abschnitte 

Oberkreide 
(OBl<R) 

höhere 
Unterkreide 
(UKR2) 

tiefere 

~l Unterkreide 
(UKRl) 

Malm 
(MALM) 

Dogger 
(DOGG) 

Lias 
(LIAS) 

Keuper 
(KEUP) 



Hilssandstein führende Bohrungen und Schächte 

Nicht angepasst B81 Hallendorf 1 
Schacht K2 

B70 Bleckenstedt 2 
K101 Konrad 1 01 
B71 Bleckenstedt 3 

3Keinen Hilssandstein führende Bohrungen und Schächte 

Anpassungen im Bereich B28 Bleckenstedt 4 
der Deckschichten B67 Bleckenstedt 1 

Schacht K1 
B321 Hüttenberg 1 
B320 Sauingen 2 
B30 Sauingen 1 
B183 ~lvesse 1 
B100 Qfingen 1 
B166 Ufingen 2 

Neu modellierte Bohrun- B315 Wierthe 1 
gen B303 Sonnenberg 4 

Modifikationen Vechelde 
- separat modelliert B106 Vechelde 2/2a 

B107 Vechelde 3 
- nicht modelliert B111 Vechelde 4 

Nicht angepasst B79 Broistedt 33 
B80 Broistedt 34 

Nicht modelliert B295 Sonnenberg 2 
B98 Sonnenberg 1 
B296 Sonnenberg 3 
B307 Denstorf 1 
B290 Gleidingen 1 
B111 Vechelde 4 
B99 Wettlenstedt 1 

Tabelle 1-2 Rechenfall R47. Berücksichtigung der möglicher
weise relevanten Bohrungen im Modell47 und An
passungen an die revidierten Bohrprofile 



B81 B28 
Hallendorf 1 Bleckenstedt 4 

Modell47, Anpassung an 
revidiertes Bohrprofil nicht angepasst angepasst 

Ref. BGR (1988g) BGR (1988g) 

q 26 27.5 
E 
kro 319 250.5 
Alb 282 237 
Hils 6 
kru 280.9 230 

Endtiefe 1315. 2 1063.5 

Höhe NN 90.17 86.5 
Kote GW-Sp. 84.6 84.5 
Gesättigte Mächtigkeit 
am Ort der Bohrung 
- Quartär 20.4 25.5 
- Oberkreide 319 250.5 

Schacht Konrad 2 

nicht angepasst 

BfS (1990a) 

36 

209.8 
222.9 
1. 35 

175.45 

90.25 
84.5 

30.25 
209.8 

B70 
Bleckenstedt 2 

nicht angepasst 

BGR (1988g) 

14 

246 
194 

6 
132 

691 

87 
84 

11 
246 

K101 
Konrad 101 

nicht angepasst 

PTB (1987) 

11 

239 
206.3 

3.2 
167. 1 

1001.75 

87.57 
83.5 

6.93 
239 

Tab. 1-3 Mächtigkeit der Deckschichten in den modellierten Bohrungen (ohne Bohrungen Vechelde) 
(nach BGR 1988f, 19889) und in den Schächten Konrad 1 und Konrad 2 (nach BfS 1990a) - Seite 

B71 B79 B80 B67 
Bleckenstedt 3 Broistedt 33 Broistedt 34 Bleckenstedt 1 

nicht angepasst nicht angepasst nicht angepasst angepasst 

BGR 1988g BGR (1988g) BGR (19B8g) BGR (1988g) 

3 1.5 1. 5 5.5 

263 23.5 261.5 
166 191. 5 385 244 
12 

116 211. 5 423 177 

801. 1 753 1198 1200.3 

94 90 96 87 
87 85 87 84.5 

0 0 0 3 
259 16 261.5 



Schacht Konrad 
Modell47, Anpassung an 
revidiertes Bohrprofil angepasst 

Ref. BfS ( 1990a) 

q 

E 

kro 
Alb 
Hils 
kru 

Endtiefe 

Höhe NN 
Kote GW-Sp. 
Gesättigte Mächtigkeit 
am Ort der Bohrung 
- Quartär 
- Oberkreide 

3.5 

225.5 
271 

299.8 

98. 51 
87 

0 

217.5 

(1) Verbindung zu Hils unterbrochen 

B321 
Hüttenberg 

angepasst 

BGR (7988g) 

1. 2 

146.8 
314 

( 1) 
423 

1547. 5 

108.2 
90.5 

0 
130.3 

B320 
Sauingen 2 

angepasst 

BGR (1988g) 

0.8 

226.2 
266 

296 

1221.8 

99.4 
88 

0 
215.6 

B30 
Sauingen 1 

angepasst ,:, 

BGR (1988g) 

1.8 

278.2 
225 

251. 5 

1099.7 

90.3 
84.5 

0 

274.2 

B183 
Alvesse 1 

angepasst 

BGR (1988f) 

30 

340 

253 

1376.5 

84.4 
77.5 

23. 1 

Tab. 1-3 Mächtigkeit der Deckschichten in den modellierten Bohrungen (ohne Bohrungen Vechelde) 
(nach BGR 1988f, 1988g) und in den Schächten Konrad 1 und Konrad 2 (nach BfS 1990a) - Seite 2 

B100 
Uefingen 1 

angepasst 

BGR (1988f) 

182 
292 

212 

1239.3 

88.6 
77.5 

0 
171. 9 

8166 
Uefingen 2 

angepasst 

BGR (1988f) 

17 

243 
263 

182 

1010.7 

80.6 
80 

16.4 
243 

B315 
Wierthe 1 

angepasst 

BGR (1988f) 

28 

265 

287 

1274.7 

79.8 
74.5 

22.7 

8303 
Sonnenberg 4 

angepasst 

BGR (1988f) 

26.5 

198.5 

329 

1176 

76.5 
73.7 

23.7 



Bg.Nr. 106 
Bezeichnung der Bohrung Vechelde 2 

Mode 1147: 
Knotenkolonne 568 
Bemerkung Modell oberhalb 

Basis kru angepasst 

Ref. BGR 1988f 

q 30 
kro 
Alb 
kru 508 

JO 416 
ox 171 
Dogger 505 (2) 
Cornbrash-Sst 
Lias 117 
Rhaet 18 
Keuper 35 
Muschelkalk 80 

Endtiefe 3590 

Hoehe NN [ 18] 75 
Kote GW-Sp. (22) 72 
Gesaettigte Maechtigkeit q 

am Ort der Bohrung (1) 27 

BEMERKUNGEN 
(1) Bis 538 wie Vechelde 2 
(2) Ab Basis Bajocian Bohrprofil nicht revidiert 
(3) Davon 7 m Sandstein 
(4) Unterbathonian mit Cornbrash-Sandstein 
(5) Unterer Dogger und Lias 
(6) Davon 11 m Sandstein 

8106 
Vechelde 2a (1) 

568 

BGR 1988f 

30 

508 
402 
245 
541 

73 
46 (3) 
83 

2482 

75 
72 

27 

8107 
Vechelde 3 

565 
neu ins Modell47 
aufgenommen 

BGR 1988f 

30 

187 
388 
352 
163 
422 

52 (4) 
236 (5) 

33.4 (6) 

1863 

71.3 
71.3 

30 

Tab. 1-4 Schichtmächtigkeiten in den Bohrungen Vechelde 2, 2a, 3 und 4 

8111 
Vechelde 4 

nicht 
modelliert 

BGR 1988f 

32 

128 
432 
371 
162 
581 

79 

31.8 

1816 

74.5 
72 

29.5 



TK 
Koord. 

HÖhe 
Endtiefe 
Revision 

B315 
BOHRUNG WIERTHE 1 

3728 Braunschweig-West 
R 35 95 115 
H 57 89 635 
+79,80 mNN 
1274,70 m 
9/1988 

B303 
BOHRUNG SONNENBERG 4 

3728 Braunschweig West 
R 35 95 180 
R 57 91 1800 
+76,50 mNN 
1176,00 m 
9/1988 

revidierte Stratigraphie nach BGR (1988b) 

28,0 m Quartär* 

88,0 m Oberalb 
- 164,0 m Mittelalb 
- 293,0 m Unteralb 

- 310,0 m Oberapt 

- 333,5 m Mittelapt 
- 339,0 m Unterapt 

- 360,0 m Oberbarreme 

- 447,0 m Mittelbarreme 
- 472,0 m Unterbarreme 
------------------------------- 541,0 m Oberhauterive 
- 580,0 m Unterhauterive 

- Unterkreide-Transgression 

- 605,0 m Serpulit 

- 648,0 m Oberer Münder Mergel 
mit Serpelkalk 

- 838,0 m Mittlerer Münder 
Mergel 

Unterer Münder Mergel 
und 

- 899,0 m Gigas-Schichten 

26, 5 m Quartär* 

73,0 m Mittelalb 
- 225,0 m Unteralb 

- 253,0 m Oberapt 

- 278,0 m Mittelapt 

- 292,0 m Unterapt 

- 310,0 m Oberbarreme 

- 408,0 m Mittelbarreme 
- 437,0 m unterbarreme 

- 522,0 m Oberhauterive 
- 554,0 m Unterhauterive 

- Unterkreide-Transgression 

- 564,0 m Serpulit 

- 606,0 m Oberer Münder Mergel 
- 750,0 m Mittlerer Münder 

Mergel 
Unterer Münder Mergel 

bis 
- 800,0 m Gigas-Schichten 

Tabelle 1-5 Revidierte Bohrprofile Wierthe 1 und 
Sonnenberg 4 



------------------------ -------------------------------------------------------------------
A. NICHT MODELLIERTE BOHRUNGEN Sonnen

berg 2 
Sonnen
berg 1 

Sonnen
berg 3 

Dens
torf 1 

Glei
dingen 1 

Wedtlen
stedt 1 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

OXFORD-KIMMERIDGE 
Distanz (in S-N-Richtung) ab Nord-
rand Grubengebäude km 4.8 5.6 5.8 7.5 8.2 9.0 

UNTERKREIDE-ALB 
Mächtigkeit kru [1] m 230 259 283 248 300 
Mächtigkeit Alb m 315 346 377 354 360 
Gesamtmächtigkeit Alb+kru m 545 605 322 660 602 660 
Verhältnis Mächtigkeit Alb/kru m 1.37 1.34 1.33 1.43 1 .20 
Axiale Transmissivität [2] 
- Unterkreide E-9 m3/s 4.7 4.2 3.2 2.6 3. 1 4. 7 
- Alb E-9 m3/s 6.3 3.4 2.8 3.2 2.2 3.4 

OBERKREIDE-QUARTÄR 
Mächtigkeit kro m 148 80 184 23 80 
Gesättigte Mächtigkeit q [3] m 39 30 8 20 26 30 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

B. WEITER SÜDLICH LIEGENDE BOHRREIHE 

OXFORD-KIMMERIDGE 
Distanz (in S-N-Richtung) ab Nord-
rand Grubengebäude km 

UNTERKREIDE-ALB 
Mächtigkeit kru [ 1] m 
Mächtigkeit Alb m 
Gesamtmächtigkeit Alb+kru m 
Verhältnis Mächtigkeit Alb/kru m 
Axiale Transmissivität [5] 
- Unterkreide E-9 m3/s 
- Alb E-9 m3/s 

OBERKREIDE-QUARTÄR 
Mächtigkeit kro m 
Gesättigte Mächtigkeit q [3], [4] m 

BEMERKUNGEN 

Alvesse 

3.3 

244 
349 
593 

1 .43 

5 
4 

33 

Üfingen 
1 

2.6 

212 
292 
504 

1.38 

7 
3 

182 
-10 

[1] Mächtigkeitsangaben kru, Alb und kro nach WITTKE (1991) 

Üfingen 
2 

2.7 

182 
263 
445 

1.45 

4 
3 

243 
15 

[2] Maximale axiale Transmissivität der Fälle Bund C von WITTKE (1991) 
[3] Gesättigte Mächtigkeit am Ort der Bohrung. Dieser Wert ist als erste 

Näherung zu betrachten. Für die Ausbreitungsrechnungen wird die Quartär
mächtigkeit an der Austrittsstelle in Quartär berücksichtigt. 

[4] Negativer Wert: Grundwasserspiegel unterhalb Basis q 
[5] Axiale Transmissivität im Rechenfall R47 (nach WITTKE 1991) 

Tab. 1-6 Quartär, Oberkreide und Deckschichten Alb/Unterkreide 
der nicht modellierten relevanten Bohrungen 



Rechenfälle 
Bezeichnung der Fälle 

1. DURCHLAESSIGKEITEN 

K- Kurz-
Klasse bez. 

70 q Quartär 
20 t Tertiär 
30 E Emscher Mergel 
40 kro-N Plänerkalke, Nordabschnitt 
740 kro-S Plänerkalke, Südabschnitt 
50 alb Alb 
60 Hl Hi l ssandstei n 
70 kru Hauterive, Barreme, Apt (= Unterkreide) 
80 jo Münder Mergel, Kimmeridge, Wealden (= Oberjura) 
90 ox Oxford 
160 Grubengebäude 
200 D Doggertonsteine 
700 C-N Cornbrash-Sandstein, Nordabschnitt 
730 C-S Cornbrash-Sandstein, Südabschnitt 
400 L Liastonsteine 
710 ko Rhät 
600 K Keupertonsteine 
720 mo Oberer Muschelkalk 
170 z Salzstöcke 

2. MULTIPLIKATIONSFAKTOREN 

K- Kurz-
Index bezeichnung 

1 a 
2 b(b) 
3 b(t) 
3 b(f) 
4 C 

6 d 
5 e 
7 # 
8 h 

9 i, k 

K-Klasse 

150 g 

Immendorfer Stoerung 

Salzstockflanke Broistedt-Wendeburg-Rolfsbüttel 
Salzstockflanke Thiede 

Salzstockflanke Flachstöckheim 
Konrad-Graben 

Störungen südlich des Konrad-Grabens 

Ueberschiebung von Meine 

Vergitterungszonen beiderseits des Konrad-Grabens 
Störungszone Salzgitter Höhenzug 

Störungszonen nördlich an jene des Salzgitter 
Höhenzuges anschliessend 

Lokale Verkarstung im obersten Oberjura 

3. RANDBEDINGUNGEN 

Flüsse an den Seitenflächen und am Modellboden 
Bergwasserspiegel im Salzgitter-Höhenzug 
Grundwasserspiegel im übrigen Modell-Gebiet 
Potential im Grubengebäude 

Bemerkungen 

(1) x = Wert des Referenzfalles 

Effektive 
Porosität, [%] 

25 
25 
20 
5 
5 
10 
25 
70 
10 

2 
10 
10 
5 
5 

10 
20 
10 
2 
10 

Effektive 
Porosität, [%] 

10 

(2) Wenn zwei Durchlässigkeitswerte angeführt sind, so steht der erste Wert für 
die schichtparallele, der zweite Wert für die schichtnormale Durchlässigkeit 

(3) Referenzfall "alte Bohrungen" 

( 4) Referenzfa 77 "Sehachtverschluss" 

R34 R35 R38 R47 

(3) (4) 

Durchlässigkeit 

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] 

1 E-5 X X X 

1 E-7 X X X 

1 E-8 X X X 

1 E-6 X X X 

1 E-7 X X X 

1 E-12 X X X 

1 E-5 X X X 

1 E-11 X X X 

5E-9 X X X 

lE-8 X X X 

1 E-4 X X X 

tE-10, 1 E-12 (2) X X X 

1 E-6 X X X 

1 E-7 X X X 

1 E-10, 1 E-12 (2) X X X 

1 E-7 X X X 

lE-10, lE-12 (2) X X X 

lE-7 X X X 

lE-75 X X X 

' 
F~ktoren, um den die Durchlässigkeiten der Schicht-
einheiten im Wirkungsbereich der Störungszonen ver
grössert werden (mit Ausnahme von Alb, Hilssandstein 

u~d Rhät) 
1 

50 

25 
25 

25 
10 

10 
50 
60 

25 

25 

10 

No flow 

Terrainoberfläche 
Grundwassergleichen 

gemäss Modellrechnung 

Tab. 2-1 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

Parameter: Geologische Einheiten 
und Störungszonen, Randbedingungen 



RECHEN FALL R47 

Effektive 
Porosität 

[%] 

K-Klasse Quer- K T 
Schnitt 

(m2 ] (m/s] [m3/s] 

4. EINDIMENSIONALE ELEMENTE (Bohrungen, Strecke, Schächte) 

STRECKEN 

Nordstrecke 
Doggerstrecke D von Sahacht Konrad 2 (1) 

BOHRUNGEN 

vgl. Tabelle 2-2, Seite 2 

10 
10 

10 

10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

180 
190 

900 
901 
902 
903 
904 
905 
906 
907 
908 
909 
910 
911 
912 
913 
914 
915 
916 
917 
918 
919 
920 
921 

10 
100 

1E-04 
1E-04 

-

1E-03 
1E-02 

5E-04 
3E-04 
2E-04 

1.5E-04 
lE-04 
9E-05 
8E-05 
7E-05 
6E-05 
5E-05 
2E-05 
4E-08 
2E-08 
7E-09 
5E-09 
4E-09 
3E-09 
2E-09 
lE-09 
5E-10 
8E-09 
9E-09 

(1) Die Doggerstrecken A, Bund C sind nicht modelliert. Die Doggerstrecke D wird angenähert 
berücksichtigt durch ein von der Basis des Grubengebäudes bis zum Cornbrash-Sandstein 
reichendes 1D-Element entlang dem Schacht Konrad 2 

Tabelle 2-2 Parameter: Eindimensionale Elemente (Bohrungen und Strecken) - Seite 1 



BBl B70 KlOl B71 B79 B80 B28 B67 B321 
Transmissivität in m3/s Hallen- Blecken- Konrad Blecken- Broi- Broi- Blecken- Blecken- Hütten-

dorf 1 stedt 2 101 stedt 3 stedt 33 stedt 34 stedt 4 stedt 1 berg 1 

Quartär q 7E-05 (5) lE-04 2E-04 lE-04 5E-04 2E-04 lE-04 lE-04 lE-04 
Oberkreide kro BE-05 5E-05 2E-04 BE-05 2E-04 5E-05 2E-09 lE-04 
Alb Alb 5E-09 2E-09 9E-05 2E-09 4E-09 7E-09 2E-09 2E-09 4E-09 
Hilssandstein Hl 5E-09 2E-09 9E-05 2E-09 4E-09 
Unterkreide (1) kru 5E-09 3E-09 5E-05 4E-09 4E-09 SE-09 4E-09 2E-05 4E-09 
Oberjura (2) jo lE-09 SE-10 - (4) SE-10 lE-09 5E-10 SE-10 
Oxford OX 5E-10 SE-10 5E-05 SE-10 SE-10 5E-10 SE-10 
Doggertonsteine D BE-05 lE-09 lE-09 lE-09 
Cornbrash-Sandstein C BE-05 

B320 B30 8183 BlOO B166 8315 B303 B107 B106 
Transmissivität in m3/s Sauingen Sauingen Alvesse 1 Uefingen Uefingen Wierthe Sonnen- Vechelde Vechelde 

2 1 1 2 berg 4 3 2/2a 

Quartär q 6E-05 6E-05 lE-04 2E-09 7E-05 7E-05 lE-04 7E-05 2E-04 
Oberkreide kro 6E-05 6E-05 2E-09 5E-05 
Alb Alb 4E-09 4E-09 4E-09 3E-09 3E-09 4E-09 4E-09 9E-05 9E-09 (3) 
Hilssandstei n Hl 
Unterkreide (1) kru 4E-09 4E-09 5E-09 7E-09 4E-09 4E-09 4E-09 4E-08 9E-09 
Oberjura (2) jo SE-10 lE-09 lE-09 lE-09 5E-10 lE-09 5E-10 3E-09 lE-09 
Oxford ox 5E-10 lE-09 5E-10 lE-09 SE-10 lE-09 SE-10 7E-05 SE-10 
Doggertonsteine D lE-09 2E-09 
Cornbrash-Sandstein C lE-09 
Liastonsteine L lE-09 lE-09 
Rhät ko lE-09 lE-09 
Keupertonsteine K lE-09 

(1) Hauterive, Barreme, Apt (4) In Bohrung 8.4 m jo 
(2) Münder Mergel, Kimmeridge, Wealden (5) Transmissivität in m3/s Tabelle 2-2 Parameter: Eindimensionale Elemente 
(3) Im Modell47 2 m Alb (Bohrungen und Strecken) - Seite 2 



Geologische Einheit Por. kf T 
(%) (m/s) (m3/s) 

AZ Verf. total 

R35, R47 

q 10 10-4 10-4 2,3olo-2 

kro 10 10-4 10-4 2' 3 ° 10-2 

Alb 10 10-8 10-8 2, 3. 10-5 

Hl 10 10-8 10-8 2,3-10-6 

kru 10 10-8 10-8 2,3.10-5 

jo 10 10-4 10-4 2,3.10-2 

OX 10 10-4 10-4 2, 3. 10-2 

Porositäten, Durchlässigkeiten k~ [m/s] der Auflockerungszone und der 
Schachtverfüllung und Transmissiv'itäten T [m3/s] der 10-Schachtelemente. 
Verschlussvariante 4: Grenze Asphalt/Ton bei Top Alb, Haufwerk in ox und jo. 

Tabelle 2-3 Parameter: Eindimensionale Elemente (Schächte) 



Schichteinheit A 1 b U n t e r k r e i d e D 0 g g e r 

Rechenfall R34 R47 R34 R47 R34 R47 

T (1) T R47/R34 T T R47/R34 T T R47/R34 

Bohrungen: 

81 4E-07 5E-09 0.0125 5E-09 
- oberer Tei 1 4E-07 0.0125 
- unterer Tei 1 6E-10 8.33 
70 6E-10 2E-09 3.3 6E-10 3E-09 5 
KlOl 4E-10 9E-05 2.25E+05 4E-10 5E-05 1.25E+05 4E-10 8E-05 2E+05 
71 2E-08 2E-09 0. 1 6E-10 4E-09 6.67 
79 3E-07 4E-09 0.013 3E-07 4E-09 0.013 
80 4E-07 7E-09 0.0175 5E-09 6E-10 lE-09 1. 67 
- oberer Tei 1 4E-07 0.0125 
- unterer Teil 6E-10 8.33 
28 4E-07 2E-09 0.005 4E-09 
- oberer Teil 4E-07 0.01 
- unterer Tei 1 6E-10 6.67 
67 3E-07 2E-09 0.0067 3E-07 2E-05 66.667 6E-10 lE-09 1.67 
321 4E-07 4E-09 0.01 4E-07 4E-09 0.010 6E-10 lE-09 1. 67 
320 4E-07 4E-09 0.01 4E-09 
- oberer Tei 1 4E-07 0.01 
- unterer Teil 6E-10 6.67 
30 4E-07 4E-09 0.01 4E-09 
- oberer Tei 1 4E-07 0.01 
- unterer Teil 6E-10 6.67 
183 4E-07 4E-09 0.01 4E-07 5E-09 0.013 
100 8E-07 3E-09 0.00375 8E-07 7E-09 0.009 
166 4E-07 3E-09 0.0075 6E-10 4E-09 6.667 
315 4E-09 4E-09 
303 4E-09 4E-09 
l 06-107-111 2E-06 2E-06 4E-09 
106 9E-09 (4) 9E-09 0.0045 (3) 2E-09 0.5 (3) 
107 9E-05 45 (3) 4E-08 o. 02 (3) lE-09 0.25 (3) 

(1) Transmissivität [T] = m3/s 
(2) nur Lias 
(3) Vergleich mit der Gesamttransmissivität Vechelde 2/2a-3-4 in R34 
(4) Alb fehlt im revidierten Bohrprofil B106; im Modell47 aus topologischen Gründen 2 m Alb 

Tab. 2-4 Rechenfälle R34 und R47: Axiale Transmissivitäten [m3/s] der Bohrungen 
und Verhältnis der T-Werte R47/R34 in den Aquitarden Alb, Unterkreide, 
Dogger, Lias und Keuper 

Lias, Keuper 

R34 R47 

T T 

4E-09 
lE-09 
lE-09 (2) 



Rechen Durchfluss durch Fehler- davon Fluss durch: 
fall das Grubengebäude mass 

Nord- Dogger- Schacht Schacht Bohrung Bohrung Bohrung 
strecke strecke Kl K2 81 28 67 

1/min m3/a % 1/min l/min 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min 

REFERENZFAELLE OHNE SCHÄCHTE: 

Rl6 1, 4 740 7 -0,04 0,43 - - - - - - - - - -
R34 1,2 630 3 -0,03 0,23 - - - - -- - - - -

VERSCHLUSSVARIANTE 4: 

R35 1,22 640 2 -0,03 0,23 -0,13 0,01 -- - - - -
R47 1,46 770 14 -0,03 0,77 -0,12 0,01 0,015 0,002 0,000 

+ Zufluss, - Abfluss 

Tabelle 3-1 Durchflüsse durch das Grubengebäude inkl. Flüsse entlang Schächten und Strecken 



Schichteinheit A l b Unterkreide D o g g e r 

Rechenfall R34 R47 R34 R47 R34 

Bohrungen: 

81 1.7 0.021 -0.002 -0.018 
70 0.002 0.007 -2E-04 -0.003 
K101 0.001 320 -7E-05 -46.7 -1E-05 
71 0.9 0.005 0.001 
79 0.9 0.010 -0.072 -3E-04 
80 1. 0 0.019 -0.2 -0.003 lE-04 
28 0.5 0.008 0.001 -0.005 
67 0. 7 0.005 0.065 0.27 1 E-05 
321 1. 1 0.012 -0.3 -0.006 
320 0.7 0.007 0.069 0.001 
30 0.9 0.011 -0.021 -7E-04 
183 0.8 0.008 0.3 0.001 
100 1. 7 0.007 0.5 0.002 
166 0.9 0.007 4E-04 0.001 
315 0.010 8E-04 
303 0.012 0.001 
106-107-111 33. 7 1. 3 
106 0.010 
107 3. 78 0.07 

BEMERKUNGEN 

+ aufwärtsgerichtete Flüsse 
- abwärtsgerichtete Flüsse 
Flüsse in m3/a 
1 1/min = 525 m3/a, 1000 m3/a = 1.9 1/min 

Tab. 3-2 Rechenfälle R34 und R47: Flüsse entlang den Bohrungen 
(Schichtmitte) in m3/a 

R47 

0.94 

3E-04 

lE-04 
5E-04 

-7E-04 
-6E-04 

L i a s Keuper 

R47 R47 

0.001 0.003 
0.002 



Rechenfall kro Alb 

VERSCHLUSSVARIANTE 1 

SCHACHT Kl 

R35 -2,81 6 ,. , 0-3 
'::> • l 

R47 * -0,29 * 4. 1-10-3 

SCHACHT K2 

R35 -2,2-10-2 1, 7. 10-2 

R47 -2,9-10-2 1, 7. 10-2 

+ aufwärtsgerichteter Fluss 
- abwärtsgerichteter Fluss 

kru 

2 1 , n-3 , •lU 
3, 3. 10-3 

-6,0-10-3 

-8,7-10-3 

* Anpassung Schacht Klan revidiertes Profil 

jo ox 

6, 2-10-2 0, 12 
6' 2 • 10-2 0, 11 

-1, 3. 10-2 

-1,0-10-2 
-1,0.10-2 

-8, 5. 10-3 

Tabelle 3-3 Wasserflüsse (1/min) entlang den Schächten Konrad 1 und 
Konrad 2 (in Schichtmitte) 



Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der X-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus 
Abstandes zur die Trajektorie Trajektorie zur Grubengebäude, a 
Bohrung auf der Höhe der Bohrung 

Bohrung verläuft Poros itäten 
Kimmeridge: 

Nr. [1] m [2] 0,1 % 

0- 100 m 18Top jo - 14 2133 
100- 200 m 13Top jo - 181 902 
200- 300 m 32Mid jo - 282 1146 
300- 400 m 8Top [3] jo - 351 593 
400- 500 m 17Top jo - 466 664 
500- 600 m 22Top jo - 525 380 
600- 700 m - - jo - - - -
700- 800 m llMid jo - 739 381 
800- 900 m 106Top jo - 880 394 
900-1000 m 6Top jo - 988 738 

1000-1200 m - - jo - - - -
1200-1300 m 62Mid jo -1219 1654 
1300-1400 m -- jo -- - -
1400-1500 m 9Top jo -1467 1097 
1500-1600 m 5Top jo -1533 487 
1600-1700 m 14Mid jo -1604 744 

[1] Top, Mid, Bot= obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien 
[2] - westlich der Bohrung,+ östlich der Bohrung 
[3] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit) 

Tab. 4-1 Rechenfall R47: Kürzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien 
bis auf die geographische Breite der Bohrung Sauingen 1 

im Oxford und 



Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus 
Abstandes zur Trajektorie auf der Trajektorie zur Grubengebäude, a 
Bohrung Höhe der Bohrung Bohrung 

verläuft Porositäten 
Kimmeridge: 

Nr. [ 1] m [2] 0, 1 % 

0- 100 m 18Top jo + :-1 8919 
100- 200 m - - - - [3] - - - -
200- 300 m 13Top jo - 248 7235 
300- 400 m 8Mid [4] jo - 350 6640 
400- 500 m 27Mid jo - 448 7462 

500- 600 m 42Mid jo - 564 6460 
600- 700 m 32Mid jo - 631 6946 
700- 800 m 12Top jo - 836 6573 
800- 900 m - - - - - - - -
900-1000 m - - - - - .. - -

1000-1100 m - - - - - - - -
1100-1200 m 17Top jo -1181 6038 
1200-1300 m 22Top jo -1270 5729 
1300-1400 m - - - - - - - -
1400-1500 m 104Top jo Störungszone -1441 2131 
1500-1600 m 9Bot jo Störungszone -1531 1745 
1600-1700 m 47Bot jo Störungszone -1631 1679 

[l] Top, Mid, Bot= obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien 
[2] - westlich der Bohrung, + östlich der Bohrung 
[3] Nur Oxford-Fliesswege 
[4] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliessze'it) 

Tab. 4-2 Rechenfall R47: Kürzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien 
bis auf die geographische Breite der Bohrung Üfingen l 

im Oxford und 



Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus 
Abstandes zur Trajektorie auf der Trajektorie zur Grubengebäude, a 
Bohrung Höhe der Bohrung Bohrung 

verläuft Porositäten 
Kimmeridge: 

Nr. [ 1] m [2] 0, 1 % 

0- 100 m - - - - [4] - - - -
100- 200 m - - - - [3] - - - -
200- 300 m - - - - [3] - - - -
300- 400 m 66Mid [5] jo - 317 11500 
400- 500 m 43Bot jo - 405 11710 

[l] Top, Mid, Bot= obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien 
[2] - westlich der Bohrung,+ östlich der Bohrung 
[3] Nur Oxford-Fliesswege 
[4] Weder Kimmeridge- noch Oxford-Fliesswege 
[5] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit) 

Tab. 4-3 Rechenfall R47: Kürzeste Fliesszeiten von ~immeridge-Trajektorien bis 
auf die geographischen Breite der Bohrung Ufingen 2 

im Oxford und 



Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus 
Abstandes zur Trajektorie auf der Trajektorie zur Grubengebäude, a 
Bohrung Höhe der Bohrung Bohrung 

verläuft Porositäten 
Kimmeridge: 

Nr. [1] m [2] 

0- 100 m 9Top [5] jo - 46 
100- 200 m - - - - [3] - -
200- 300 m - - - - [3] - -
300- 400 m 8Top jo [4] + 326 
400- 500 m 32Mid jo [4] + 425 

500- 600 m 42Mid jo + 516 
600- 700 m - - - - - -
700- 800 m 27Mid jo +.700 
800- 900 m - - - - - -
900-1000 m 13Top jo + 959 

1000-1200 m - - - - - -
1200-1300 m 18Top jo +1278 
1300-1400 m 27Top jo +1395 
1400-2000 m - - - - - -
> 2000 m - - - - - -

[1] Top, Mid, Bot= obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien 
[2] - westlich der Bohrung,+ östlich der Bohrung 
[3] Nur Oxford-Fliesswege 
[4] Verlauf ausserhalb (östlich) der Störungszone 
[5] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit) 

0, 1 % 

3343 
- -
- -

33810 
34420 

33730 
- -

34490 
--

34130 
- -

35620 
36940 

- -
- -

Tab. 4-4 Rechenfall R47: Kürzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien 
bis auf die geographische Breite der Bohrung Vechelde 3 

im Oxford und 



Sauingen 1 

Üfingen 1 

Üfingen 2 

Vechelde 3 

Tab. 4-5 

Trajek- x-Ent- Distanz Zeit 
torie fernung 

vom ox jo gesamt ox jo gesamt 
Bohrloch 

[m] [m] [a] 

8Top -351 43 419 462 40 553 593 

8Mid -350 608 2094 2702 374 6266 6640 

66Mid -317 578 2993 3571 1763 9739 11500 

9Top - 46 59 9563 9622 66 3277 3343 

Rechenfall R47: Fliesszeit und -weg der schnellsten Kimmeridge-Trajektorien ab 
~usgang Gru~engebäude bis auf die geographische Breite der Bohrungen Sauingen 1, 
Ufingen 1, Ufingen 2 und Vechelde 3 



VERHÄLTNISSE IN BOHRUNG 

Kote Terrainoberfläche [mNN) 
GW-Spiegel, Kote nach GW-Karte [mNN] 
Quartär, gesamte Mächtigkeit [m] 
Quartär, gesättigte Mächtigkeit ( 1) [m] 
Oberkreide, Mächtigkeit in Bohrung [m] 
Oberkreide, gesättigte Mächtigkeit [m] 
Fliessdistanz bis Austritt aus Oberkreide (2) [m] 

ORT DES AUSTRITTES AUS OBERKREIDE BZW. ALB 

Quartärmächtigkeit [m] 
Gradient [m/km] 

festgehaltene Werte: 
Quartärmächtigkeit [m] 
Gradient [m/m] 

Bemerkungen 

867 8321 
Blecken- Hütten
stedt 1 berg 1 

87 108.2 
84.5 90.5 

5.5 1.2 
3 -16.5 

261. 5 146.8 
261.5 130.3 

523 261 

> 5-10 0 

8 
0.003 0.003 

(1) Negative Werte: Lage des Grundwasserspiegels unterhalb Basis kro 
(2) Annahme eines mit 30° ansteigenden Fliessweges in der Oberkreide 

Tabelle 4-6 Eigenschaften des Fliessweges Oberkreide-Quartär in den 
in der Entscheidungsmatrix aufgeführten Bohrungen 

8320 830 8183 8100 8166 8315 8303 8106 8107 
Sauingen Sauingen Alvesse Üfingen Üfingen Wierthe Sonnen- Vechelde Vechelde 
2 1 1 1 2 1 berg 4 2/2a 3 

99.4 90.3 84.4 88.6 80.6 79.8 76.5 75 71. 3 
88 84.5 77.5 77. 5 80.0 74.5 73.7 72.0 71. 3 

0.8 1 .8 30 17.0 28 26.5 30.0 30.0 
-10.6 -4 23. 1 -10. 1 16.4 22.7 23.7 27 30 
226.2 278.2 182 243 265 198.5 
215.6 274.2 172 243 265 198.5 

431 548 344 486 459 397 

> 10 23-25 > 10 > 40 > 30 > 25 30 
1.3-1.7 - 8.3 < 1. 7 

10 10 10 40 30 25 30 
0.003 0.0015 0.001 0.001 0.001 0.001 0,001 0.001 



B67 
Bleckenstedt l 

Grundfall Variante 

B321 B320 
Hüttenberg 1 Sauingen 2 

B30 
Sauingen 1 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------
OXFORD-KIMMERIDGE 
Fliessporosität 0.001 
Fliesszeit bis auf die geographische 
Breite der einzelnen Bohrungen 
- Oxford-Trajektorien 
- Kimmeridge-Trajektorien (7) 

UNTERKREIDE UND ALB 
Zufluss aus Kimmeridge 
Abfluss aus Alb 
Durchmesser 
Fliessquerschnitt 
Fliessdistanz 
Fliesszeit 
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) 

OBERKREIDE 
Mächtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) 
Fliessdistanz 
Mächtigkeit der Fahne 
Breite der Fahne Top kro 
Gradient in kro ausserhalb Bohrung 
Fluss 
Abstandsgeschw. (Fliessporosität 0.0002) 
- horizontal 
- entlang Fliessweg 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) 

QUARTÄR 
gesättigte Mächtigkeit q am Ort 
des geschätzten Austrittes 
Breite der Fahne 
Gradient in q 
Fluss im Quartär 

Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) 

GESAMTVERDÜNNUNG 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) 

Bemerkungen 

[a] 
[a] 

(7/min] 
[7/min] 
[m] 
[m2] 

[m] 
[a] 
[m/a] 
[-] 

[-] 

[m] 
[m] 
[m] 
[m] 
[-] 

(7/min] 

[m/a] 
[m/a] 
[-] 

[-] 

[m] 
[m] 
[-] 

[7/min] 
[ 7/d] 
[-] 
[-] 

[-] 

[-] 

0 (2) 
0 (2) 

4.52E-04 
9.78E-06 

0. 193 (3) 0.34 (4) 
0.03 (3) 0.09 (4) 
170 (3) 108 (4) 
104 (3) 189 (4) 

1.63 (3) 0.57 (4) 
1. 00 
1.0 

261. 5 
523 

1 
59 

0.003 
1.06E-03 

47.3 
54.6 
109 
100 

8 
59 

0.003 
8. 50E-01 

1224 
802 
800 

87418 
80000 

(1) Für die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend 
(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung 

264 246 
531 487 

Fluss 1.41E-06 
nach 1 .43E-05 
unten 

562 
1421 
0.40 
10. 1 

10 

130.3 215.6 
431 

3 
48 

0.0025 
2.16E-03 

39.4 
45.5 

151 
150 

0.0025 
9.72E-02 

140 
45.0 

45 

68630 
67500 

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = lE-3 m/s (Top= 440 m). 
Massgeblicher Durchmesser= dl oberhalb Bohrtiefe 440 m 

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrohrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = 1E-3 m/s, d.h. 
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser= mittl. Durchmesser d3 

(5) Abrundung auf 2 Stellen 

218 
593 

2.40E-06 
2.06E-05 

476.5 
559 

0.85 
8.58 
8.5 

274.2 
54B 

3 
61 

0.003 
3.29E-03 

47.3 
54.6 

160 
160 

10 
61 

0.003 
1. 10E+OO 

1584 
334 
330 

458515 
448800 

Tab. 4-7 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 1. Zusammenfassende Charakterisierung der Fliesswege entlang den 
Bohrungen Bleckenstedt 1, Hüttenberg 1, Sauingen 1 und 2 im Hinblick auf die Nuklidausbreitungsrechnungen 



---------------------------------------------------------------------------------------------------------
B183 B100 8166 8315 8303 
Alvesse 1 Üfingen 1 Üfingen 2 Wierthe 1 Sonnenberg 4 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
OXFORD-KIMMERIDGE 
Fliessporosität 0.001 
Fliesszeit bis auf die geographische 
Breite der einzelnen Bohrungen 
- Oxford-Trajektorien [a] 4865 3915 
- Kimmeridge-Trajektorien (1) [a] 8585 6640 
Verdünnungsfaktor in Störzone entlang 
Salzstockrand (geschätzt) [-] 

UNTERKREIDE UND ALB 
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 1,57E-06 3.03E-06 
Abfluss aus Al b [l/min] 1. 52E-05 1. 34E-05 
Fliessdistanz [m] 593 504 
Fliesszeit [a] 1204 1416 
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0.49 0.36 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 9.68 4.42 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 9.6 4.4 

OBERKREIDE 
Mächtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) (m] D 172 
Fliessdistanz (m] 344 
Mächtigkeit der Fahne [m) 5 
Breite der Fahne Top kro [m] 33 
Gradient in kro ausserhalb Bohrung [-] 0.001 
Fluss (1/min] 9.90E-04 
Abstandsgeschw. (Fliessporosität 0.0002) 
- horizontal (m/a] 15.8 
- entlang Fliessweg [m/a] 18.2 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 73.9 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 73 

QUARTÄR 
gesättigte Mächtigkeit q am Ort 
des geschätzten Austrittes [m] 20 
Breite der Fahne [m] 
Gradient in q [-] 0.0015 0.001 
Fluss ,m Quartär (1/min] 9.72E-02 9.72E-02 

[ 1/d] 140 140 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 6395 98.2 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 6300 98 

GESAMTVERDÜNNUNG 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 61904 32076 
Verdünnungsfaktor (gerundet) [-] 60480 31478 

Bemerkungen 
(1) Für die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend 
(2) Potentiell instantaner "Transport Grube-867 durch ox/jo entlang Bohrung 

7863 1493 
11500 2154 

5 

1.89E-06 1. 16E-06 
1.33E-05 1.94E-05 

445 552 
873 1644 

0. 51 0.34 
7.04 16.7 
7.0 16 

243 0 
486 

5 
54 

0.001 
1.62E-D3 

15.8 
18.2 
122 
120 

10 40 
54 

0.001 0.001 
3.24E-01 9.72E-02 

467 140 
200 5010 
200 5000 

171776 418335 
168000 400000 

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = lE-3 m/s (Top= 440 m). 
Massgeblicher Durchmesser= dl oberhalb Bohrtiefe 440 m 

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrohrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = lE-3 m/s, d.h. 
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser= mittl. Durchmesser d3 

(5) Abrundung auf 2 Stellen 

1619 
3003 

5 

2.05E-06 
2.31E-05 

527.5 
1337 
0.39 
11.3 

11 

0 

30 

0.001 
9.72E-02 

140 
4208 
4200 

237752 
231000 

Tab. 4-8 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 2. Zusammenfassende Charakterisierung der Fliesswege entlang den Bohrun
gen Alvesse 1, Üfingen 1 und 2, Wierthe 1 und Sonnenberg 4 im Hinblick auf die Nuklidausbreitungsrechnungen 



OXFORD-KIMMERIDGE 
Fliessporosität 0.001 
Fliesszeit bis auf die geographische 
Breite der einzelnen Bohrungen 
- Oxford-Trajektorien [a] 
- Kimmeridge-Trajektorien (1) [a] 
Verdünnungsfaktor in Störzone entlang 
Salzstockrand (geschätzt) [-] 

UNTERKREIDE UND ALB 
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 
Abfluss aus A 1 b [1/min] 
Durchmesser [m] 
Fliessquerschnitt [m2] 
Fliessdistanz [m] 
Fliesszeit [a] 
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 

Verdünnungsfaktor (gerundet) ( 5) [-] 

OBERKREIDE 
Mächtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) [m] 
Fliessdistanz [m] 
Mächtigkeit der Fahne [m] 
Breite der Fahne Top kro [m] 
Gradient in kro ausserhalb Bohrung [-] 
Fluss [1/min] 
Abstandsgeschw. (Fliessporosität 0.0002) 
- horizontal [m/a] 
- entlang Fliessweg [m/a] 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 

Verdünnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 

QUARTÄR 
gesättigte Mächtigkeit q am Ort 
des geschätzten Austrittes [m] 
Breite der Fahne [m] 
Gradient in q [-] 
Fluss im Quartär [7/min] 

[ 1 /d] 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 

Verdünnungsfaktor ( gerundet) ( 5) [-] 

GESAMTVERDÜNNUNG 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 

Verdünnungsfaktor (gerundet) [-] 

Bemerkungen 

B106 
Vechelde 2/2a 

1757 
3273 

5 

1. 56E-05 
9.35E-04 

508 
3797 
o. 13 
59.9 

59 

0 

25 

0.001 
9.72E-02 

140 
104 
100 

31148 
29500 

B107 
Vechelde 3 

Grundfall 

1792 
3343 

5 

1.03E-04 
7.30E-03 

0.27 
0.06 

575 
36 

15. 97 
70.9 

70 

0 

30 

0. 001 
9.72E-02 

140 
13.3 

13 

4715 
4550 

(1) Für die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend 
(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung 

Variante 

kru Alb 

0.4 0.28 
o. 13 0.06 

388 187 
77.8 0.3 
5.0 623 

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = lE-3 m/s (Top= 440 m). 
Massgeblicher Durchmesser= dl oberhalb Bohrtiefe 440 m 

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrohrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = lE-3 m/s, d.h. 
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser= mittl. Durchmesser d3 

(5) Abrundung auf 2 Stellen 

Tab. 4-9 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 3. Zusammenfassende Charakterisierung der 
Fliesswege entlang den Bohrungen Vechelde 2/2a und Vechelde 3 im Hinblick auf 
die Nuklidausbreitungsrechnungen 



Bleckenstedt 1 Sauingen 1 

Grundfall Variante (4) 

----------------------------------------------------------------------------
OXFORD-KIMMERIDGE 
Fliessporosität 0.001 
Kimmeridge-Trajektorie bis auf die 
geographische Breite der einzelnen 
Bohrungen 
- Fliesszeit in ox 
- Fliesszeit in jo 
- Fliessdistanz in ox 
- Fliessdistanz in jo 

UNTERKREIDE UND ALB 
Zufluss aus Kimmeridge 
Abfluss aus A 1 b 
Fliessdistanz 
Durchmesser 
Fliessquerschnitt 
Fliesszeit 
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (1) 

OBERKREIOE 
Mächtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) 
Fliessdistanz 
Mächtigkeit der Fahne 
Breite der Fahne Top kro 
Gradient in kro ausserhalb Bohrung 
Fluss 
Abstandsgeschw. (Fliesspor. 0.0002) 
- horizontal 
- entlang Fliessweg 
Verdünnungsfaktor ( ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (1) 

QUARTÄR 
gesättigte Mächtigkeit q am Ort 
des geschätzten Austrittes 
Breite der Fahne 
Gradient im Quartär 
Fluss im Quartär 

Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) ( 1 ) 

GESAMTVERDÜNNUNG 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) 

Bemerkungen 
(1) Abrundung auf 2 Stellen 

[a] 

[a] 

[m] 
[m] 

[1/min] 
[1/min] 
[m] 
[m] 
[m2] 
[a] 
[m/a] 
[-] 

[-) 

[m] 
[m] 
[m] 
[m] 
[-] 

[1/min] 
[-] 

[m/a] 
[m/a] 
[-] 
[-] 

[m] 
[m] 
[-] 

[1/min] 
[1/d] 
[-] 

[-] 

[-] 

[-] 

0 (2) 

0 (2) 

0 (2) 

0 (2) 

4.52E-04 
9. 78E-06 

170 (3) 
0. 193 (3) 
0.03 (3) 

104 (3) 
1.63 (3) 

261.5 
520 

1 
59 

0.003 
1. 06E-03 

47.3 
54.6 
109 
100 

8 
59 

0.003 
8.50E-01 

1224 
802 
800 

87418 
80000 

108 
0.34 
0.09 

189 
0.57 

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung 

(4) 
(4) 
(4) 
(4) 
(4) 

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s 
(Top= 440 m). Massgeblicher Durchmesser= dl oberhalb Bohrtiefe 440 m 

(4) Matrixdiffusion nur in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. 
(5) Variation Fliessquerschnitt 

Tab. 4-10 Rechenfall R47: TRANSPORTPARAMETER der für die Ausbreitungsrechnungen 
zu berücksichtigende Bohrungen Bleckenstedt 1 und Sauingen 1 

40 
553 
43 

419 

2.40E-06 
2.06E-05 

476.5 
0.219 
0.04 

559 
0.85 
8.58 
8.5 

274.2 
540 

3 
61 

0.003 
3.29E-03 

47.3 
54.6 
160 
160 

10 
61 

0.003 
1. 10E+OO 

1584 
334 
330 

458515 
448800 



----------------------------------------------------------------------------------------
Synthetischer Fall 
Üfingen 1 und 2 

Bg. 

V e c h e 1 d e 3 

Grundfall Variante 

-----------------------------------------------------------------------------------------------
OXFORD-KIMMERIDGE 
Fl iessporosität O. 001, 
Kimmeridge-Trajektorie bis auf die 
geographische Breite der einzelnen 
Bohrungen 
- Fliesszeit in ox [a] 
- Fliesszeit in jo [a] 
- Fliessdistanz in ox [m] 
- Fliessdistanz in jo [m] 
Verdünnungsfaktor in Störungszone 
entlang Salzstockrand (geschätzt) [-] 

UNTERKREIDE UND ALB 
Zufluss aus Kimmeridge 
Abfluss aus Alb 
Fliessdistanz 
Durchmesser 
Fliessquerschnitt 
Fliesszeit 
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (1) 

OBERKREIDE 
Mächtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) 
Fliessdistanz 
Mächtigkeit der Fahne 
Breite der Fahne Top kro 
Gradient in kro ausserhalb Bohrung 
Fluss 
Abstandsgeschw. (Fliesspor. 0.0002) 

[1/min] 
[1/min] 
[m] 
[m] 
[m2] 
[a] 
[m/a] 
[-] 

[-] 

[m] 
[m] 
[m] 
[m] 
[-] 

[1/min] 

- horizontal [m/a] 
- entlang Fliessweg [m/a] 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (1) [-] 

QUARTÄR 
gesättigte Mächtigkeit q am Ort 
des geschätzten Austrittes 
Breite der Fahne 
Gradient im Quartär 
Fluss im Quartär 

Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) (1) 

GESAMTVERDÜNNUNG 
Verdünnungsfaktor (ohne Rundung) 
Verdünnungsfaktor (gerundet) 

(1) Abrundung auf 2 Stellen 

[m] 
[m] 
[-] 
[1/min] 
[ 1/d] 
[-] 
[-] 

[-] 

[-] 

374 Üf. 1 
6266 Üf. 1 
608 Üf. 1 

2094 Üf.1 

3.03E-06 Üf. 1 
1. 34E-05 Üf. 1 

445 Üf.2 
0.311 Üf.1 
0.08 Üf. 1 
873 Üf.2 

0. 51 
4.42 
4.4 

172 Üf. 
340 Üf. 

5 Üf. 
33 Üf. 

0.001 Üf. 
9.90E-04 Üf. 

15.8 Üf. 
18.2 Üf. 
73.9 Üf. 

73 Üf. 

Üf. 

0.001 Üf. 
9.72E-02 

140 
98.2 Üf. 

98 Üf. 

32076 
31478 

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung 

66 
3277 

59 
9563 

5 

1.03E-04 
7.30E-03 

575 
0.27 
0.06 

36 
15.97 
70.9 

70 

0 

30 

0.001 
9.72E-02 

140 
13.3 

13 

4715 
4550 

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458) und Abschnitt mit k(f) = lE-3 m/s 
(Top= 440 m). Massgeblicher Durchmesser= dl oberhalb Bohrtiefe 440 m 

(4) Matrixdiffusion nur in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. 
(5) Variation Fliessquerschnitt 

Tab. 4-11 Rechenfall R47: TRANSPORTPARAMETER der für die Ausbreitungsrechnungen 
zu berücksichtigende Bohrungen Üfingen 1/2 und Vechelde 3 

kru Alb 

388 187 
0.4 0.28 

0.13 0.06 
77.8 0.3 
5.0 623 



Oxford Kimmeridge Unterkreide Oberkreide 
und Alb 

Gesteinsdichte [kg/m3] 2600 2600 2600 2600 
Kl uftweite [mm] 1 1 - - 0,02 
Kluftabstand [m] 1 1 - - 0, 1 
Matrixtiefe [m] 0,5 0,5 250 * 0,05 
Fl i essporos ität [-] 0,001 0,001 0, 1 0,0002 
Fliessporosität Bohrlochverfüllung [-] 0, 1 0, 1 0, 1 0, 1 
Matri xporos ität [-] 0, 1 0, 1 0, 15 0, 1 
Porendiffusivität [m2/s] 2-10-10 2,10-10 2-10- 10 2-10- 10 

Effektive Diffusivität [m2/s] 2 · 10-ll 2-10-ll 3-10-ll 2-10-ll 
Peclet-Zahl (Längsdispersion) [-] 10 10 20 10 

* Begrenzung erforderlich aus numerischen Gründen 

Tab. 4-12 Rechenfall R47: Parameter der Transportrechnungen für die angenommenen Fliesswege 



Schicht Nuklid Bleckenstedt 1 Sauingen 1 Üfi ngen 1 und 2 Vechelde 3 
(synth.) 

Grundfall Variante Grundf. Variante 

Grubengebäude Durchfluss 770 m3 /a 

I-129 8. 718E+5 

U-238 6.386E+4 

Oxford I-129 - - 2.079E+5 2.749E+4 1.396E+5 l.396E+5 

U-238 - - 8.993E+3 l.056E+3 5.714E+3 5. 714E+3 

Kimmeridge I-129 - - l.849E+4 1. 580Et3 6 .160E+2 6. 160E+2 

U-238 - - 8.170E+2 7.094Etl 2.737E+l 2.737E+l 

Unterkreide/Alb I-129 5.044E-5 2.610E-3 4.196E-16 2.134E-13 3 .167E-2 l.602E-2 

U-238 4.629E-7 2.396E-5 <l.OE-20 5.026E-16 8.339E-4 3.903E-4 

Oberkreide I-129 5.043E-7 2.600E-5 <l.OE-20 2.716E-15 - -

U-238 4.628E-9 2.395E-7 <l.OE-20 6.872E-18 - -

Quartär I-129 6.304E-10 3.250E-8 <1.0E-20 2.771E-17 2.436E-3 l.232E-3 

U-238 5.785E-12 2.994E-10 <l.OE-20 7.012E-20 6.415E-5 3.002E-5 

Tab. 6-1 Rechenfall R47: Maximale Aktivitätskonzentrationen [Bq/m3] an ausgewählten Punkten der Ausbreitungswege 
entlang den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Üfingen 1/2 und Vechelde 3 



Schicht Nuklid Bleckenstedt 1 Sauingen 1 Üfingen 1 und 2 Vechelde 3 
(synth.) 

Grundfa 11 Variante Grundfall Variante 

Grubengebäude Durchfluss 770 m3/a 

I-129 3.63E+l 

U-238 6.46E+2 

Oxford I-129 - - 4.00E+3 3.00E+4 6.25E+3 6.25E+3 

U-238 - - 2.50E+5 2.00E+6 4.00E+5 4.00E+5 

Kimmeridge I-129 - - 4.75E+4 5.25E+5 2.50E+5 2.50E+5 

U-238 - - 3.00E+6 3.25E+7 1. 50E+7 1. 50E+7 

Unterkreide/Alb I-129 2.00E+4 1.50E+4 1. 75E+8 1.00E+8 3.25E+5 3.50E+5 

U-238 5.25E+6 4.50E+6 l.OE+IO >1.0E+IO 2.25E+7 2.25E+7 

Oberkreide I-129 2.00E+4 2.00E+4 >l.75E+8 l.OOE+8 - -

U-238 5.25E+6 4.75E+6 >l.OE+IO >1.0E+IO - -

Quartär 1-129 2.00E+4 2.00E+4 >1. 75E+8 1.00E+8 3.25E+5 3.50E+5 

U-238 5.25E+6 4.75E+6 >l.OE+IO >l.OE+lO 2.25E+7 2.25E+7 

Tab. 6-2 Rechenfall R47: Zeitpunkt [a] der maximalen Aktivitätskonzentrationen an ausgewählten Punkten der Ausbrei
tungswege entlang den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Üfingen 1/2 und Vechelde 3 



Abb. 1- 2 

r47g.xyz g.el bohr.topo 90/90 

o modellierte Bohrung fHl~fi.f,z~kz.v/4"1,i.j n9rdl i ehe V ~rbre i t ung sgrenz e des ., .. , .. ,.,,,~,-- H1.lssandste1.n 

Rechenfall R47 (Modell47): Oberflächen-Elementnetz mit Verbreitungsgrenze 
des Hilssandstein und modellierten Bohrungen und Schächten 



wsv 

Abb. 1- 3 
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--- Schnitte, siehe Abb. 1-5 bi s 1-10 o modellierte Bohrung 
A wirkliche Lage der Bohrung 

Modelländerung im Gebiet der Bohrungen Wierthe 1 - Sonnenberg 4 - Vechelde. 
Modifiziertes Oberflächenelementnetz 
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l!llllllllll!ll!ll!!~ Störungszone 

a ) Ausdehnung der Störungszone unterhalb de r Basis Unterkreide 

b ) Ausdehung der Störungszone in der Unterkreide 

Abb . 1- 4 Mode l l änderung im Gebi et de r Bohrungen Wierthe 1 -
Sonnenberg 4 - Vechelde. Ausdehnung der Störungszone 
entlang dem Salzstockrand 



Abb. 1-5 
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[2] In B106 kein Cornbrash- Sandstein; Verbindung 
zum Cornbrash unterbrochen 

Modelländerung im Gebiet der Bohrungen Wierthe 1 -
Sonnenberg 4 - Vechelde. Schnitt 504 mit den Boh
rungen Vechelde 2/ 2a und 3 (mit Knotennummern) 



Abb. 1-6 
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Modelländerung im Gebiet der Bohrungen Wierthe 1 - Sonnenberg 4 - Vechelde . Schnitt 
wsv mit den Bohrungen Vechelde 2/2a, Sonnenberg 4 und Wierthe 1 
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Abb. 1-7 
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Modelländerung im Gebiet der Bohrungen Wi erthe 1 - Sonnenberg 4 - Vechelde. 
Schnitt wsv mit den Bohrungen Wierthe 1 und Sonnenberg 4 (mit Knotennummern) 
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Abb . 1- 8 Modelländerung im Gebiet der Bohrungen Wierthe 1 - Sonnenberg 4 - Vechelde. 
Schnitt b 



Abb. 1- 9 Modelländerung im Gebiet 
der Bohrungen Wierthe 1 -
Sonnenberg 4 - Vechelde. 
Schnitt 505 
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Abb. 1-10 Modelländerung im Gebiet der Bohrungen 
Wierthe 1 - Sonnenberg 4 - Vechelde. 
Schnitt d mit Bohrung Wier t he 1 
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Modellierung des Schachtes Konrad 1 und 
der Nordstrecke 
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Modellierung des Schachtes Konrad 2 und 
der Doggerstrecke 
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◊-◊-◊-◊ analytische Näherung, Profil im Schacht 
Profil ohne Schacht 

Vertikale Potentialprofile entlang Schacht im 
Rechenfall R35 für kf-Werte kru von 1.10-10 m/ s ( a) 
und 1•10-11 m/s (b) 
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nördliche Verbreitungsgrenze 
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Konrad-Graben 
k (kru) = 1 • 10-10 m/s 
Störungszone entlang Salzstockrand 
k, (kru) • 2,s,10·10 m/s 
Vergitterungszone von Konrad-Graben 
und Störungszone entlang Salzs t ock
rand , k,( kru) = 6•10-10 m/s 

Abb . 1-1 4 Rechenfälle R34 und R35. Zonen erhöhter Durch
l ässigkeit der Unterkreide in Störungszonen 
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nördliche Verbreitungsgrenze 
des Hilssandsteins 

1-15 Rechenfall 
Unterkreide 

R47. Zonen erhöhter Durchlässigkeit 
in Störungszonen 

der 



Stratigraphie Schematische Darstellung der 
Durchmesser d 1, d 2, d 3, und d A 

Anmerkungen 
Abk. j Formationen 

QUAR Quarldr 

OSKR 

UKR2 

UKR1 

MALM 

DOGG 

LIAS 

KEUP 

ZECH 

Santon 
Coniac 
Turon 
Cenoman 

Alb 

Apt 

Sarreme 

Hauterive 

(Vatanginl 

Portland 
Kimmeridge 
Oxford 

Dogger 
(ungegliederl) 

Lias 
(ungegliedertl 

Keuper 
(ungegliedern 

Zechstein 
(ungegliedert) 

z. B. Sediment
fOllung 

Nachfatl u. Auf lockerungs
zone nicht berücksichtigt 
(dA = d, = d2. d2 ~ d,l 

Vemitv,.ng i'I der Unt!!!'i(n!ide 
(j 1 • d2 • d1 , d• > d3l 

t.B. Sedmen1f0llt119 ld. Unteri<l'?.de 
td3 • ~ • d: > cf1 . d4 > ~1 

Nachfall und Auflockerungs-
1------------l zone nicht berücksichtigt 

(dA = d, = dz , dz ~ d, l 

Bohrdurchmesser bzw. IMendurchmesser verbliebener Verrohrung 

Erweiterungsfaktor zur Berücksichtigung der Auskesselungen beim Bohren 

rin verrohrten Absdmitten : d 2 • d1) 

Erweiterungsfaktor zur Berücksichtigung des Nachbruchs <nach erfolgter Spotungssedimentation etcJ 
in den freien Unterkreidebereichen 

d;•E2·d, 

EA 

(in verrohrten und in getollten Unterkreideabschnitten sowie in allen anderen Formattonen : d; = d2l 

Faktor zur Berücksichtigung der Auflockerungszone in der Unterkreide 

d,. = EA . d; On den Formationen oberhalb und unterhalb der Unterkreide d" • d; = d2 l 

Ref.: WITTKE (1991), Abb. E-13.2 

Abb. 2-1 Legende zur tabellarischen Bestimmung der mitt
leren Bohrlochtransmissivität bei WITTKE (1991) 
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Abb. 3-1 Rechenfall R47: Potentialverteilung i m Schnitt 398 mit Bohrung B67, 
Schacht Konrad 1 und Bohrung B320 (Abstand der Isolinien 1 m) 
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Abb. 3-2 Rechenfa ll R47: Potentialverteilung im Schnitt 398 mi t Bohrung B67 , 
Schacht Konrad 1 und Bohrung B320 (Abstand der Isolinien 0,5 m) 
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Abb . 3-3 Rechenfall R47: Potentialverteilung im Schnitt 312 mit den Bohrungen 
B321, B320 und B30 (Absta nd der Isolinien 1 m) 
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Rechenfall R47: Potentialverteilung im Schnitt 312 mit den Bohrungen 
B321, B320 und B30 (Abstand der Isolinien 0 , 2 m) 



r47g.xyz cut307 . el(*) r47g . res 180/0 

POTENTIAL CM *1ET1J 

■------------------1■-------■------------■ --■----------?.80 8.39 8 . 80 9 . 39 9.80 10 . 30 10 . 80 11.30 11.80 1E.3B 

A 1 UQ '°'°e 1 Ueflngen 1 Ueflng en e 

Abb. 3-5 Rechen fal l R47: Potentialverteilung im Schnitt 307 mit d e n Bohrungen 
B183 , B1 0 0 und B166 (Abstand der Isol i n ien 1 rn) 



r47g.xyz wsv . el r47g.res 90 /0 

POTENTIAL CM *1ET1J -------------------7. 00 7 .4 0 ?.80 8 . 20 8 . 60 9.00 9.40 

Wierthe 1 Sonnenberg 4 

- FED \/15.3 

---------9.80 10.e0 10.60 

Vec he lde 2/2a 

7-Dc;t-91 1'4: 03 

Abb. 3- 6 Rechenfall R4 7: Potentialverteilung im Schnitt wsv mit den Bohrungen 
B315, B303 und B106 (Abstand der I solinien 2 m) 



Abb . 3-7 
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Rechenfall R47: Potentialunterschiede R47-R35 an der Basis der 
Unterkreide 
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Abb. 3- 8 Rechenfall R47: Potentialunterschiede R47-R35 an der Basis des Kimmeridge 
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Abb. 4-1 

x-Koord. auf geogr. Breite der Bohrung 

Rechenfall R47: Kimmeridge-Trajektorien bis.auf die geographische 
Breite der Bohrung Sauingen ·1 



showpath.xy z showpath.e r47g o ll.pat(600 a) r 47g bohr.top □ 90/90 

K- CLASSES - .. ····-;11w1~ - ~ -lllllll-llllilllllll _ __ l _______________ """"'"'ml!El._llll_lllll ____ _ 

D l. E KRO ALB HL KRU J D 8 DX GRU~ D C-N C- S L KD K HD S 

5 km 

f ,., 303 1 lil6 

107 

t,,, 
o?l!I t"' ,. K'. 101 

o 71 

- fED V15 . J 1?-Dct-91 12 , 35 

De r Wes t-Os t verlaufende Strich durch jede Bo hrung nördlich der Grube gibt den 
be i dseits 500 m weit r eichenden Bereich an (vgl . Abschnitt 4.2.2.1 ) 

Abb. 4- 2 Rechenfall R47: Tra jektorienverlauf, Fli ess zeit 600 Jahre 
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Abb. 4-7 
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Rechenfall R47: Verdünnung zwischen dem Grubengebäude und der 
Störungszone entlang dem Salzstockrand. Lage der Fliessquerschnitte 
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Rechenfall R47: Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und 
U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Blecken
stedt 1, (B) = Variante 
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Rechenfall R47: zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und 
U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Sauingen 1 
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Abb. 6-3 
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Rechenfall R47 zeitliche Entwicklung der Konzentration~n von I-129 und U-238 
an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Ufingen 1/2 
(synthetischer Fliessweg) 
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Rechenfall R47: zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und 
U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Vechelde 3 
(Grundfall und Variante) 



Matrixdiffusion in Bleckenstedt 1 
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Abb. 6-5 Beeinflussung der Matrixdiffusion durch Wasserfliesszeit und 
Bohrlochdurchmesser 
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