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1. Einleitung

Flir die tiefen geologischen Schichten im Untersuchungsgebiet Konrad kdnnen
keine exakten hydraulischen Kenndaten angegeben werden. Es liegen relativ
wenig Oaten mii groer Streubreite vor. Daraus lassen sich hydrogeologisch
sinnvolle Bandbreiten fiir die Durchlidssigkeitswerte der einzelnen Schicht-
glieder ableiten. Fir das hydrogeologische Modell wurde aus diesem Spektrum
ein Parametersatz ausgewdhlt, der als konservativ fir das Gesamtmodell (d.h.
hier méglichst geringe Laufzgi;en,vom Grubenbereich bis zur Biosphére) an-
gesehen werden konnte.»Andére Parameterkombinationen innerhalb dieser vor-
gegebenen Bandbreiten sind jedoch ebenfil]s als hydrogeologisches Modell
denkbar.

Zur Verifizierung des hydrogeologischen Modells wurden daher mit Hilfe
eines 2-dimensionalen numerischen Modells Parametervariationen bei den
Durchldssigkeiten durchgefiihrt. Dabei lag das Hauptgewicht auf der Priifung
der Daten im Hinblick auf ihre Konservativitidt. Neben Aussagen zu den hy-
draulischen HShen und den F]ieBgesqhwiqqﬁgkgjgen;Iingp;sich_auch FlieSwege
und mittlere FlieSzeiten aus dem Grubenbereich zur Biosphire berechnen.
Der voriliegende Bericht fadt dieéeﬂArbeiten scwjg;gjqige‘zusétzliche An-
merkungen zu Diffusions- und Dispersionseinflﬁssen auf die FiieBzeiten zu-
sammen. Die Modellirechnungen dienten u.a. auch zur Vorbereitung von 3-
dimensionalen Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung sowie der darauf
aufbauenden Radionuk1idausbreitungsrechnungen von TUB/GSF.

2. Hydrogeologische Ausgangssituation

Die im folgenden auszugsweise wiedergegebene hydrogeclogische Situation ist
in /3/ ndher dargestellt. Als Grundlage fiir die Rechnungen wurde ein repri-
sentativer hydrogeologischer Schnitt gewdhlt, der das Untersuchungsgebiet
von SW nach NE durchzieht (Abb. 1). »
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Im SW erfaBt der Schnitt (Abb. 2) das Grundwasserneubildungsgebiet des
Salzgitter-Hohenzugs. Hier streichen an der Oberfliche Oberer Muschelkaik
und Rhdt aus, die als verhdltnismaBig gut durchldssige Wasserleiter das
hydraulische Potential fiir die Bewegung des Tiefenwassers liefern. Der
Schnitt endet im NE am Salzstock Calberlah. An dessen Flanke steigt das Ox-
ford auf und hat direkten Kontakt zum obersten quartidren Grundwasserleiter.
Dabei handelt sich um den einzigen Bereich im Untersuchungsgebiet, in dem
ein Kontakt zwischen Oxford und einem héherliegenden Wasserleiter vorhanden
ist.

Das gesamte System wird bestimmt durch.die auch im Schnitt gut erkennbare
Wechsellagerung zwischen schwer durchlidssigen:Tonen und besser leitenden
Schichten, die zumeist keinen direkten Kontakt untereinander haben. An
zahlreichen Stellen - im Schnitt imASﬁdiichen>Te+1fgut:erkennbar - sind die
gutleitenden Schichten durch Stérungen gegeneinander .versetzt. Diese Sto-
rungen sind jedoch zumeist nicht iiber die ganze Breite des Systems zu beob-
achten, so da8 FlieSwege bestehen, die.diese Stdrungen umgehen. Z.T. ist
durch diese Stdrungen auch der AnschluB zweier verschiedener Wasserleiter
aneinander méglich.

Bei den durchlissigeren Schichten handelt es sich (vom d@lteren zum jiingeren
Gestein) um den kliiftig ausgebildeten Oberen Muschelkalk, den Sandstein-
horizont des Rhdt einschlieBlich nicht gesondert betrachteter sandiger La-
gen des Mittleren Keuper, den zum Dogger gehdrenden, z.T. gekliifteten
Cornbrash-Sandstein, den Kluftwasserleiter Oxford, den Hilssandstein, die
geklﬁfteten3P1§nerka1ke'sowiefdie gut-durchldssigen Schichten des Tertiidr
uhd&QuarfﬁcﬁfDemrKimmeridge, dem Wealden und dem Miinder Mergel (Portland)
wird.aufgrUndfseiner Ausbildung eine etwas.geringere:burchléssigkeit'zu-
geordnet: Geringec;durchléssigechhichteniim Modeligebiet sind ferner die
Emscher Mergel.

Die schlecht durchlidssigen Schichten lassen sich grob in zwei Bereiche ein-
teilen. Der erste Bereich umfaBt die Ton- und Mergelsteine des Dogger, Lias
und Keuper. Bei diesen Schichten ist im Bereich der zahlreichen Stdrungen
teilweise mit hdheren Durchldssigkeiten durch Feinstkliiftung 2u rechnen.
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Daneben sind oftmals geringmachtige Sahdsteinlagen eingeschaltet. Im zwei-
ten Bereich, den‘Ton- und Mergelsteinen der Unterkreide, fehlen diese je-
doch. Daher kdnnen hier die Durchldssigkeiten noch'geringer angenommen wer-
den als bei den tiefer liegenden ilteren Ton- und Mergelsteinen.

Als Ausgangsbasis fiir die Modellirechnungen dienten die unter Tab. 1 angege-
benen Durchlissigkeits- und Porosititswerte (vgl. /3/). Porositit steht da-
bei immer fiir effektive Porositdt (d.h. abfluBwirksamen Porenanteil). Spal-
te 1 enthdlt die Durchlassigkeitsbeiwerte fir den im folgenden zugrunde
gelegten Referenzfall, Spalte 2 die Bandbreite fir Parametervariationen,
Spalte 3 die vorgegebenen Porosititswerte.

l | Durchlédssigkeitsbeiwerte (m/s) l Porosi- |
I Gesteinsart lReferenzfa11| Bandbreite | tdten |
| | | | . | x |
| quartir | 1078 | 10°4 - 1077 l 25 |
| Tertidr | 1075 | 1075 - 1077 I 25 |
|  Emscher Mergel | 1078 I 108 -10° | 20 |
| Plinerkalke | 1076 l 10-5 - 10~7 I 5 |
| Unterkreide auBer Hils | 10710 | 10-10 - 1013 I .10 l
| Hilssandstein | 1078 | - | 25 |
| Kimmeridge, Wealden l I l |
|  und Minder Mergel | 1078 | 10°7 - 1079 | 10 |
|  oxford | 1077 | 107 - 10°9 | I
| cornbrash: | 1076 I 1076 - 10710 | I
l Dogger, Lias und Keuper I l A l I
| Ton- und Mergelsteine VI 1of1° l 10710 - 10"12* l 10 l
| rnae | 1078 l 1076 -10007 | 20 |
' Oberer Muschelkalk I 10-6 | 10-6 - 1078 I 2 |

Tab. 1: Durchldssigkeitsbeiwerte und effektive -Porosititen
{hydrogeologische Vorgabe aus /3/)



Vorgegeben wurde flir die Berechnungen ferner ein ungefidhrer Verlauf fir die

oberf1§chennahe~hydrauliséhe Hohe (Abb. 3) abgeleitet aus den Grundwasser-
hohengleichen fiir das Untersuchungsgebiet. Diese nimmt im Bereich des Salz-

gitter-Hohenzugs recht schnell von mehr als 170 m (z. Teil 195 m) ii. NN auf
90 m ii. NN ab. Danach fillt sie relativ langsam bis zum Mittellandkanal auf
etwa 65 m i. NN, steigt dahinter aufgrund einer leichten Hochlage noch ein-
mal auf‘ca. 72 m . NN an, um dann zum Allertal hin auf ca. 55 m'i. NN ab-
Zunehmen.

Als Randbedingung wurde angenommen, qu die Rinder sowohl zu den Seiten

als auch nach unten geschlossen sind. Es wurde zugrunde gelegt, dag

1) der Salzgitter-Hohenzug als Wasserscheide fungiert; ,

2) das Allertal eine Stromlinie darstellt, wo auch das tiefflieBende
Grundwasser aufsteigt und :

3) aus dem Oberen Muschelkalk kein Wasser in tiefere Schichten abstromt.

3. Analytische Abschatzungen zu Laufzeiten und FlieSgeschwindigkeiten

Mit einfachen Methoden lassen sich bereits erste Aussagen zu mittleren Ab-
standsgeschwindigkeiten und Laufzeiten vom Grubenbereich durch das Oxford
bis zum Quartdr im Norden treffen.

Die hydraulische Hohe h, d.h. hier der Grundwasserstand iiber NN, betrigt

am Salzgitter-Hohenzug maximal etwa 195 m, im Mittel iiber 500 m Linge etwa
170 m.. Im Gebiet des Salzstocks Calberlah existiert im Quartidr noch eine
hydraulische Hohe von ca. 55 m. Daraus ergibt sich als gréBte Potential-
differenz 140 m. Realistischerweise wird dieser Wert jedoch nicht anzusetzen
sein, sondern bezogen auf das o.a. gesamte Mittel eher“etwa 120 m.

Wie auch die spdter beschriebenen Modellrechnungen zeigen, kann aufgrund
der vorliegenden Gegebenheiten mindestens von einer Abnahme des Potentials
bis zur Grube von etwa 15 % ausgegangen werden. Fiir eine realistische Ab-
schatzung ist daher eine Potentialdifferenz von ca. 100 m, maximal von etwa



120 m 2zwischen dem Grubenbgreich»und dem quartiren Wasserleiter beim Salz-
stock Calberlah vorhanden.

Geht man von der maximalen Potentialdifferenz aus, so folgt fiir die mitt-
lere Abstandsgeschwindigkeit v, im Ox%ord'(Entfernung Grube - Salzstock
Calberlah ca. 36 km, Durchidssigkeitsbeiwert kg = 10~7 m/s, Porositit

ne = 0.02):

k -7
Ivm |a l i 4 grad h | = o _ . _120 [m/s]
Rg 0.02 36000

= 1.7 * 1078 [m/s] = 0,53 [m/a]

Daraus ergibt sich eine minimale mittlere Laufzeit t, fir einen rein
konvektiven Transport von

ty = 36000 =~ 68000 a

'le

Legt man die realistischere Potentialdifferenz von 100 m zugrunde, folgt
hieraus ’

vp * 1.4 * 1078 [m/s] = 0,44 [m/a] und
t, = 82000 a;

d.h. die rein konvektiv bedingten mittleren Laufzeiten liegen minimal bei
70 - 80 Tausend Jahren.

Eine Berechnung, die schon ndher an der Realitdt liegt, 138t sich mit ana-
lytischen Losungen durchfiihren (siehe /5/). Damit waren erste Abschitzungen
2u FlieBzeiten und FlieBgeschwindigkeiten méglich. Es handelt sich um einen
Zweischichtenansatz (z.B. Oxford mit iiberlagernder schlecht durchlidssiger
Schicht).

Als Beispiel sei hier der Fall angefiihrt, bei dem ein Potentialabfaill von
100. m auf 36 km im Oxford (Méchtigkeit 100 m) angenommen wird. Die iber-
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lagernde Schicht wird im Mittel mit 800 m und einem Durchlassigkeitsbei-
wert von 1,3 * 10710 [m/s] angesetzt. Der Durchlissigkeitsbeiwert ergibt
sich als Mittelwert unter Beriicksichtigung der Michtigkeiten und Durchlds-
sigkeiten der das Oxford iberlagernden Schichten. Der ndrdliche Rand wird
als offen angesehen. Damit wird ein Ausstrom beim Salzstock Calberiah simq-
Tiert.

Es ergibt sich (Anl. 1) eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit von 0,49 m/a
und eine Laufzeit durch die untere besser leitende Schicht von 307 Tausend
Jahren. Die Laufzeiten bis zur 0bgrf1§che der iberlagernden Schicht liegen
am Startpunkt (1linker Rand) bei 153 Tausend Jahren und nehmen nach Norden

stark zu. Da am oberen Rand eine hydraulische Héhe von h = 0 angesetztrist,
sind diese Laufzeiten nicht realistisch, sondern z. T. wesentlich 2zu kurz.

Es folgt, daB bereits diese einfachen Abschdtzungen einige wesentliche Aus-
sagen liefern. Die Angaben kdnnen natﬁhliéh die Struktur des Untergrundes
nur nidherungsweise berucks1cht1gen. Um der Rea11tat naher zu kommen, wurden
daher 2-dimensionale Rechnungen\durchgefuhrt, d1e 1n folgenden dargestellt
werden.

4. Das numerische Modell

Fiir die Rechnungen zur Grundwasserbéwegung‘uurde ein 2-dimensionales nume-
risches Modell verwendet 1). Da insbesondere das Langzeitverhalten von
Interesse ist; konnen zeitlich kurzfr1st1ge Spiegelschwankungen im oberfla-
chennahen‘Grundwasserbere1ch vernachldssigt werden, d.h. es kdnnen statio-
nire Verhdltnisse zugrund gelegt werden. Fir eine realistische Nachbildung
miBten die im Grundwasser vorkommenden D1chteuntersch1ede beriicksichtigt

1) _
a Zu dem verwendeten Modell wird ein gesonderter BGR-Bericht erstellt.



werden. Da jedoch eine Verianderung im FlieBverhalten hin 2zu hoheren Ge-
schwindigkeiten durch Dichteeinfliisse nur in gebingem MaBe denkbar ist,
wurde hier vereinfachend von Grundwasser konstanter Dichte ausgegangen.,
Damit Tautet dann unter Verﬁendung der efnfachen Form des Darcy Gesetzes:

g = -Kg grad h

die verwendete Kontinuitatsgleichung:

div q + Q= - div (kg grad h) + Q = 0

mit Q Quellen oder Senkenterm [m°/(m=s)]
h hydraulische Héhe [m]
q Filtergeschwindigkeit [m2/(m2s)]

Ef Durchlissigkeitsbeiwerttensor [m/s]

Da im Gebiet keine Quellen oder Senken zu betrachten sind (d.h. Q = 0),
vereinfacht sich die Gleichung zu

div (ke grad h) = 0

oder 2-dimensional (kartesisches Kobrdinatehsystem)

3 . % 3h 3 %2 ah '
— (kg — )+ — (ke —)=0
ax ( f ax') ‘9z ( f azv)

mit k¥} k%ﬂ:x- bzw. z-Komponente des Durchlédssigkeitsbeiwerttensors. Da
fir das hydrogealogische Modell keine exakten Angaben zur Anisotropie ge-
geben werden: konnen, wird. vereinfachend von isotropen Verhdltnissen ausge-
gangen. D.h. beide Komponenten sind gleich.
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Zur Losung dieser Differentialgleichung (d.h. Berechnung des h-Feldes)
wurde ein zentrales Differenzenverfahren mit Gauss-Jordan-Algorithmus und
sukzessiver Uberrelaxation angewandt. Es zeigt sich, da8 dieses Verfahren
zwar recht langsam konvergiert, jedoch auch bei dem zu bearbeitenden
Schnitt mit starken Inhomogenitidten und Durchlassigkeitskontrasten zu
einer stabilen LOosung fihrt. Versuche mit einem anderen Programm, das das

wesentlich schnellere ADI-Verfahren verwendet, schlugen wegen divergenten
Verhaltens fehl.

Das h-Feld liefert iiber das Darcy-Gesetz. den Ausgangspunkt fiir die Berech--
nungen von Abstandsgeschwindigkeitenwg3,1wobqi'gi1t3~

Va23d/ng

mit ng effektive Porositit in m3/m3.

Mit den Abstandsgeschwindigkeiten lassen sich FlieSwege fiir Wasserteilchen
ndherungsweise bestimmen und die zugehdrigen mittleren Laufzeiten von einem
Startpunkt bis zur Biosphire berechnen. Dabei verwendet das Modell fest
vorgegebene Zeitschritte. Bei der Berechnung des Geschwindigkeitsbetrages
und der Richtung vom jeweiligen neuen Startwert aus, die fir den fest vor-
gegebenen Zeitschritt gelten, gehen die am nichsten liegenden Knotenpunkte
mit ihren Geschwindigkeitskomponenten linear gemittelt ein. Diese Mittelung
filhrt dazu, daB der FlieBweg eher in Richtung der grdBeren Geschwindigkeit
verlduft. Sie wurde gewdhlt, um bei der Bestimmung der FlieBzeiten mog-
1ichst,konsérvatiV'zU1sein.

Bei der Bestimmung der FlieBwege wird fiir ein sich bewegendes Wasserteil-
chen nur der konvektive, d.h. der durch das GrundwasserfTiere1d bedingte
Transport ohne diffusive und dispersive Effekte beriicksichtigt. Bezogen auf
die Vernachldssigung der Dispersion handelt es sich bei dieser Bewegung um
einen mittleren FlieBweg mit einer mittleren Teilchenlaufzeit. Hinsichtlich
der Diffusion kann bei sehr kleinen Geschwindigkeiten der diffusive Trans-

port gegeniiber dem konvektiv-dispersiven Transport sogar weéent1ich groger
sein.
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5. Umsetzung der hydrogeologischen Vorgaben

5.1 Referenzfall

Der unter 2. beschriebene hydrogeologische Schnitt wurde fir die: numeri-
schen Rechnungen in einen Modellschnitt iibertragen. Der Referenzfall ist in
Abb. 4 dargestellt und wird im folgenden als Version 1 bezeichnet. Es wur-
den einige Vereinfachungen vorgenommen.

Das im Modellgebiet nur geringmidchtige Tertidr wurde vernachlassigt. Im
Slidteil wurde ferner das Quartﬁr nicht beriicksichtigt bzw. dem Pldnerkalk
zugeschlagen. Im Nordteil taucht das Quartidr mit einer erhdhten Michtigkeit
auf. Das hat jedoch auf die hier zu untersuchende Situation keine Auswir-
kung. Im Beredich des Salzgitter-Hthenzugs hat der steilstehende Obere
Muschelkalk bei Beriicksichtigung vorhandener durchlissiger Teile des Rhdat
eine erhohte Michtigkeit. Der tiefer liegende Hilssandstein wurde an den
Oberen Muschelkalk/Rhat angeschlossen (was geologisch fir Teilbereiche des
Salzgitter-Hohenzugs aufgrund von Stérungen denkbar ist). Er streicht auf-
grund der Lage des Modellschnittes nicht iibertage aus. Die Struktur der
Untefkreidetone, des Kimmeridge, der Miinder Mergel und des Oxford ent-
spricht im Modell mdglichst genau der realen Situation. Im folgenden sind
unter Kimmeridge immer die Schichten von Kimmeridge und Portland zu ver-
stehen.

Der Modellschnitt wird durch eine maximale Tiefe von 1900 m u. NN begrenzt.
Das.hydrogebIogische»Prafi1 {Abb. 2) geht in seinem Mittelteil bis zu einer
Tiefeﬁvongetwas24od m u. NN. Dadurch sind im Modell die Ton- und Mergel-
steine des Jura und Keuper in ihren Machtigkeiten reduziert. Die gut durch-
lassigen Schichten Oberer Muschelkalk ﬁnd.Rhﬁt-haben-eine Teicht erhdhte

Mdchtigkeit, der “Cornbrash” ist in seiner Michtigkeit etwas stiarker er-
héht.

Die im hydrogeologischen Profil dargestellten Stdrungszonen, die den Oberen
Muschelkalk und das Rhit im Profil oft gegeneinander versetzen, wurden als
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durchgingige Bereiche modelliert, da zumeist durch Umldufigkeiten (3-dimen-
sional betrachtet) ein Kontakt vorhanden ist.

In einigen Varianten wurden Anderungen an dieser Modellstruktur vorgenom-
men. Darauf wird bei den Ergebnissen und der Diskussion der Varianten ein-
gegangen. Die steilstehenden Schichten (Bereich Salzgitter-Héhénzug und Be-
reich Salzstock Calberlah) wurden durch Treppenstufen approximiert.

Der Abstand zwischen den Knotenpunkten betrdgt im Modell in x-Richtung

Ax = 800 m, in z-Richtung Az = 100 m, d.h. es liegt eine dquidistante Ver-
teilung der Stiutzstellen in die einzelnen Richtungen vor. Als Randbedingun-
gen wurden am linken und rechtem Rand die Durchf1ﬁsse;iq x-Richtung (qx)
und am unteren Rand der DurchfluB in z-Richtung (qz) gleich Null gesetzt
(Wasserscheide, bzw. Stromlinien). Die Verteilung der hydraulischen Héhen
am oberen Rand entspricht Abb. 3.

In der Tendenz bedeuten die Vereinfachungen (die spdteren Rechnungen be-
legen diese Angaben):

Im Bereich des Salzgitter-H6henzugs wird mehr Grundwasser aufgrund der im
ModeTT vorgegebenen relativ grofien Einstromf]ﬁéhe,neu gebildet als es bei
einer kleineren Einstromfliche der Fall wiare. ODurch die Reduzierung der hy-
draulischen Héhe (150 m im Mittel anstelle von 170 m fir den ersten Knoten-
punkt) wird dieser Effekt wieder aufgehoben. Die Reduzierung ist gleichzei-
tig wichtig, da OberflichenabfluB8 abgesehen von sehr geringen Ausstromraten
im zweiten oberen- Knotenpunkt bei einigen Versionen vernachlidssigt wird.
D.H. das im Modell im Bereich des Salzgitter-Hohenzugs im Oberen Muschel-
kalk neugebildete Grundwasser tritt fast vollstindig in das Tiefengrundwas-
ser ein. Die zwischen Plinerkalk und Oberem Muschelkalk am siidlichen Mo-
dellrand eingeschobene Schicht dient dabei zur Berﬁcksichtigung'voh Ton=-
und Mergelsteinen sowie bruchstiickhaft vorhandener besser leitender Schich-
ten.

Die leichte Erhéhung der Mdchtigkeiten von Rhdt und Oberem Muschelkalk hat
geringen Einflu8 auf DurchfluBmenge und -geschwindigkeit. Die erhchte
Michtigkeit des "Cornbrash" sorgt fir einen erhdhten Abtransport von Grund-
wasser - im allgemeinen aus den tieferliegenden Wasserleitern stammend -
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durch diesen Leiter, verringert also die Zufuhr nach oben. Dagegen wird
durch die verringerten Michtigkeiten der Ton- und Mergelsteine der Zustrom
nach oben auch in das Oxford erhdht. Der Aufbau eines Gegenpotentials im
Norden, das die Bewegung im Oxford verlangsamt, wird jedoch erleichtert.
Die Randbedingung fir Oberen Muschelkalk und Rhét im Norden (q, = 0), auf-
grund derer das Wasser insgesamt nach oben abstrdmen muB, wirkt ebenfalls

in Richtung des Aufbaus eines Gegenpotentials, das die Bewegung durch das
Oxford hemmt.

Dagegen sorgt der AnschluB des Hilssandsteins an den Muschelkalk fiir einen
zusitzlichen Zustrom aus diesem Wasserleiter in das Oxford.

§.2 Varianten

Von dem unter 5.1 beschriebenen-Referenzfal? wurden einige abweichende
Varianten gerechnet. In den Versionen 2. und 3. wurden die Tonschichten

in 2 verschiedene Bereiche aufgeteilt (An1. 2. 1) wie bereits in Kapitel 2
angegeben, fehlen<1n den Ton— und Mergeistetnen der Unterkreide die in den
tiefer liegenden Ton- und Merge1ste1nen vorkommenden sand1gen Einlagerun-
gen. Daher wurde: fiir die Unterkreidetone in d1esen Varianten eine geringere
Durchldssigkeit eingesetzt als fiir die restlichen Ton- und Mergelsteine.

In den Versionen 4. wurde zusdtzlich eine Stdérung im Oberen Muschelkalk und
Rhit unterstellt, die diese Wasserleiter volistindig in 2 Teile aufteilt.
Diese Storung wurde-ungefahr im Bereich des Bleckenstedter Sprunges ange~
setzt -(Anl. 2.2).

Die Versionen 5. und 6. basieren auf einem adlteren Schnitt, bei dem eine
direkte Verbindung zwischen Korallenoolith und "Cornbrash" denkbar war und
daher zugelassen wurde. Da diese jedoch aus geologischen Griinden nicht
unterstellt werden kann, wurden hierzu erste Rechnungen durchgefiihrt, die
jedoch nur abschidtzenden Charakter'hatten. In Version 5. wurde dabei zu-
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sitzlich der Hilssandstein von einem direkten Kontakt zum Oberen Muschel-
kalk ausgeschlossen.

Der Frage der Anbindung des Hilssandstein und ihrer Auswirkung diente auch
Version 7. Hier wurde die Verbindung zwischem Obersn Muschelkalk und Hils-
sandstein unterbunden, jedoch eine Anbindung des Hilssandstein an die P13-
nerkalke vorgenommen, um den AusbiB des Hilssandstein bei Adersheim ndhe-

rungsweise einzubeziehen (Anl. 2.3).

Das FlieBverhalten bei einer hydrogeologisch sinnvell erscheinenden Unter-
téi1ung des “Cornbrash" in einen relativ undurchlidssigen siidlichen Teil
(Ergebnis aus der Bohrung Konrad 101) und einen durchldssigen nérdlichen
Teil wurde in Version 8 berechnet (Anl. 2.4). Version 9. schlie@lich stellt
eine Verbindung von Version 4. und Version 8. dar (Anl. 2.5).

Insbesondere in den Versionen 1., 3. und 4. wurden verschiedene Parameter
variiert. Eine Liste aller Varianten mit den zugehidrigen Durchlidssigkeits-
beiwerten enthdlt Tabelle 2. Dabei wurden nur die Abweichungen vom Refe-
renzfall angegeben.

Aus modelltechnischen Griinden wurde: im Rhdt' eine Porositdt von 2 % ange-
setzt. In einigen Fdllen ist in den Ton~ und Mergelsteinen von Jura und
Keuper aus ebenfalls modelltechnischen Griinden mit einer Porositdt von 15 %
gerechnet worden. Da die Porositdt nur in die-Laufzeitberechnungen eingeht,
jedoch alle interessierenden Wasserpfade nur durch das Oxford bzw. die dar-
iiber 1iegenden Schichten fiilhren, sind diese Werte ohne Bedeutung fiir die
Aussagénzzu>den‘F1ieBwégen und Fliedzeiten. Auch die Anderungen des Durch-
1555igkéitsbeinerts:im Bereich der "Rhdt-Tonschicht™ am Sa]zgitter-ﬂéhenzug
haben hat keinen: meBbaren Einflud auf das?gésamte FlieBverhalten. Der Durch-
satz durch diese Schicht ist vernachlissigbar gering.



K-Werte [/s)

Version

* * ’ + + * L2 , + + Porosi-
11 1.2° 13 1.4 16 1.6 17 1.8 2.0 3.3 3.2 3.3 3.4 4.1 42 6.0 6.1 6.2 1.1 8.1 9.1 |titen
Quartir 1.-6 25
Emscher Nergel 1.-8 20
Oberkraide 1.-6 1.~ 1.-7 1.-7 5
Plinerkalke
unterkreide 1.-10 1.-12 1.-12 1.-11 1.-10 1.-32 3.-12 §.-12 §.-32 1:-}2 1,-32 §.-02 }.-12 3.-12 1.-12 1.-12 1.-12 1.-12 1.-32 | 10
Hilssandstein 1.-6 1.-8 25
Kimmeridge, 1.-8 1.-7 3.-9 1.-8 1.-9 1.-9 1.-9 1.-9 1.-7 1.-% 1.-7 $.-7 1.-9 1.-9 10
Portland . ) o
oxford * 1.-7 _ 1.-8 16 }.-6 1.76 2
1.-9 1.-9 ‘
Cornbrash 1.-6 1.-10 1.-7 1.7 1.-10 }.-)0 2.-8 - 1.~10 1.-10 }.-}0 }.-10 1.-10 1.-7 1.-7 1.-1 &
‘ ' ) {s%) (4%)
Rhiig 1.-6 1.-7 1.-7 1.-7 1.-1 1.-7 §.-8 1.-7 1.-7 1.-1 2* (20)
Obarer 1 '
Muschelkalk 1.-6 1.-7T 1.-7T 1.-7 1.7 }.-% 5.-8 1.-1 I 1.-7 2
Ton- und 1
Mergelsteine 1.-10 1.-12 1.-)12 1.-00 1.-1343.-12 1.-12 6.-10 1.510 3.-10 }.-10 1,710 1.-10 }.-20 }.-12 1.-12 1.-10 1.-10 1.-10{ 10
des Jura und : 1.-11 : (z.7. 15%)
Keuper -
Rhat/Tonschicht
am Lichten- : .
berger Hohenzug )
a) horizoatal 1.-10 1.~ 5.-11 1.~ ]grln 1.-10 1.~-10 1.-10 }.-10 1.-10 1.-10 1.-10] 1§
b) vertikal 1.-9 1.-10 1.-11 1,710 1.-10 1.-10 }.10 1,710 1.-10 1.-10 1.-10 1,-10

Verbindung
Hils-Pléner

(*) Porositit 2 & im Rhiit
bzn. 2.T. 156 & im Jura und Keuper aus modelltechn. Griinden

einen durchlissigeren Nordtei)

Tahelle 2: Burchldssigkeitsbeiwerte aller gerechneten Versionen
Angegeben sind jeweils die Anderungen gegeniiber dem Referenzfall Version }.1
Zur Schreibweise: x.-y bedeutet x.-107Y

1.-8

{**)} Cornbrash getreant jn einen undurchlissigeren su&bereich und

- 91 -
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6. Diskussion der Ergebnisse

6.1 Allgemeine Aussagen

Innerhalb des gesamten Flie8systems stellt der Bereich der Planerkalke zu-
sammen mit den eingeschlossenen Emscher Mergeln ein :im wesentlichen eigen-
stindiges FlieBsystem dar. Eine Anderung des Durchlissigkeitsbeiwertes von
10°6 m/s. im Referenzfall auf 10f7 m/s in einigen anderen Varianten beein-
flugt nicht das FlieSgeschehen. in den tieferen Schichten. Die Grundwasser-
neubildungsraten liegen bei 10?6 m/s. leicht zu hoch, bei 10~7.m/s etwas

zu niedrig.

Das tieferliegende System wird - von einigen Ausnahmen abgesehen - allein
durch das im Oberen Muschelkalk im Bereich des Salzgitter-Hohenzugs neu-
gebildete Grundwasser gespeist. Werte von ca. 30 mm/a bei einer abhidngig
von der Diskretisierung groSen Schichtmdchtigkeit von 500.m fiir den Ein-
strom. liegen dabei bezogen auf die Gesanteinstrommgﬁge»relativ nahe an der
Realitdt, da oberfldchennaher Abflug8 fast gidnzlich entfallt.

Einstromwerte, die sich bei einer Vehvingerung des Durchliassigkeitsbeiwer-
tes auf 10'7 m/s ergehen; sind dagegen als zu gering einzuordnen. Das gilt
ebenfalls bei Verringerung der Durchlissigkeitsbeiwerte der Jura und Keu-
per-Tonsteine auf 10712 m/s. sowie beim Einbau einer durchgéngigen Stdrung
wie in. Version: 4. Diese Anderungen filhren zu einer geringeren Einstrommen-
ge;;jedpchznicht;automatisch etwa auch zu ldngeren Fliefzeiten durch das
Oxford:i.

Als Abbruchkriterium fir die Genauigkeit in der Iteration des h-Feldes
wurde - in den als besonders wesentlich erscheinenden Fdllen (in Tab. 2
gekennzeichnet durch ein + iber der Versionsnummer) keine Anderung groBer
als 1°1074 m in der hydraulischen Hohe fiir alle Knotenpunkte iiber mehrere
Iterationen‘angesetzt. Die restlichen Fille wurden mit einem Abbruchkrite-

rium von maximal 51074 m pro Knotenpunkt innerhalb von 2 Iterations-
schritten gerechnet. '
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Dieses grobe Abbruchkriterium fiihrt zu einem ndherungsweise richtigen Stro-
mungsbild abgesehen vom FlieSverhalten insbesondere in den tiefliegenden
Tonschichten am nérdlichen Rand. Es hat zur Folge, dad der Aufbau eines hé-
heren Potentials im Norden gestoppt wird und - wie Vergieichsrechnungen
Zeigten - im Oxford vorhandene F1lieBwege darin eher verbleiben als in die
umgebenden schwdcher durchlissigen Schichten einmiinden. Daraus folgen dann
zumeist kiirzere Laufzeiten fiir Wasserteilchen, als bei einer genaueren I[te-
ration mit kleinerer Fehlerschranke der Fall wire. SOIéhge bei genauerer
Iteration die Bewegung weiterhin im Oxford verliuft, handelt es sich um
eine ca. 10%-Anderung in den Laufzeiten. Die Laufzeiten werden jedoch
wesentlich lénger, wenn durch weitere Iteration die Tendenz zum Eintritt
fur Wasserteilchen aus dem Oxford in die schlechter durch1a351gen Schichten
des Kimmeridge bzw. der Unterkreidetone durch den Aufbau eines héheren
Potentials im Norden verstarkt wjrd.

Eine Ausnahme davon zeidgte sich bei der weiteren Iteration von Version 1.2,
d.h. einer Version mit sehr schlecht durchidssigen Ton~- und Mergelsteinen

des Jura und Keuper. Hier verringerte sich durch Nachiteration die Laufzeit
etwa um 30 X%.

Die Bilanzen zw1schen e1nstromendem und ausstromendem Grundwasser am oberen
Modellrand sow1e der reTat1ve Fehler pro'Knotenpunkt ze1gen “die Genauigkeit
der Modellrechnungen an. Tab. 3 enthilt diese Angaben fiir e1n1ge der mit
einer Schranke von 10" m gerechneten Fdlle, auf die spdter gesondert ein-
gegangen wird. Die Genauigkeit in den Fillen mit Schranke 5104 m ist na-
tiirlich etwas geringer,

Bei den Versionen mit einem Durchlédssigkeitsbeiwert von 10712 m/s in den
Unterkreidetonen stellt sich auch bei der Iteration mit einem Abbruchkri-
terium von 10~ “4 nim Bereich des Hilssandsteins ein ger1nger Fehler ein. Er
tritt erst bei einem Durchldssigkeitskontrast von 7 Zehnerpotenzen und
gleichzeitig starken Inhomogenitaten auf. Zur Beseitigurg dieses Fehlers
wire eine weitere Absenkung beim Abbruchkriterium sowie evtl. eine Verfei-
nerung des Gitternetzes notwendig. Wegen der kaum merklichen Auswirkung auf
das Flielgeschehen wurde hierauf jedoch verzichtet; da diese MaBnahme

mit einer Erhdhung des Speicherbedarfs sowie einer unvertretbaren Erhdhung
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Einstrom | Ausstrom | Gesamtbi]énzfeh1er | relativer Fehler

| | |
l | I | | pro Knoten |
l Version I m3/a l m3/a l m3/a l % ‘ m3/a * 1073 '
| 1.1 | 196,6 | 196,6 | -0,088 | 0,04 | -0,051 |
| 1.6 | 20,15 | 20,27 ] -0,120 | 0,6 | -0,069 l
| 2.1 | 19,49 | 19,48 | 0,038 | 0,2 | 0,024 I
| 3.3 | 183,0 | 183,2 | -0,173 | 0,00 | -0,100 I
| 41 | 181,7 | 181, | -0,241 | 0,13 | -0,140 |
| 42 | 1825 | 1827 | -o0,160 |-0,08 | ~0,093 I
| 7.1 | 189.8 | 1s0,8 | -0,984|.0,5 - -0,552 |
| a1 | 1872 | 187,10 | 0,239 | 0,13 -] 0,138 I
‘ 9.1 l 182,0 | 181,7 I .0,328 | 0,18 ‘ 0,190 l

Tab. 3: Mengenbilanzen fiir einige der gerechneten Versionen

der Rechenzeit verbunden gewesen wire. Eine Verringerung der Durchlissig-
keit des Hilssandsteins um eine Zehnerpotenz, die ebenfalls das Fliedge-
schehen nur unwesehtlibh beeinfludt, fihrte bereits zur~Besei£igung'des
Fehlers (Version 2.1).

Die Ergebnisse der Rechnungen wurden in graphischen Darstellungen aufbe-

reitet. Tabelle 4 enthdlt eine Ubersicht iiber die in den Anlagen auszugs- _
weise enthaltenen graphischen Darstefiungen; pa fiir Darstellungen der Iso-

linien der hydraulischen Hohe nur Printplots und e%higefFarbgraphiken vor-
1iegen, wurden zur {ibersicht in Anlage 6 Printplots und SchwarzweiBkopien

von Farbgraphiken beispielhaft von wenigen Versionen aufgenommen.
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I Version | Anlagen-Nr.
| |
| | Filterge- [ Abstandsge-~ |F1ie6wege und |Iso1inien der
I Ischwindigkeiten |schwindigkeiten I FlieBzeiten lhydradlischen
| | | | | tone
| 1.1 | 3.1 | s.1 | 5.1 | 6.1
| 1.2 | 3.2 l 4.2 | 5.2 I 6.2
| 1.4 | 3.3 | - | 5.3 | --
| 1.5 | —- l --- I 5.4. | ---
1 o1 | 3.4 I 4.3 I 5.5 I 6.3
| 2.1 ] 3.5 | - I 5.6 | ---
| 5.1 | -—- | - | 5.7 | —
| a3 | 3.6 I 4.4 | 5.8 | ---
| a1 | --- I - | s | -
| a2 | 3.7 | 4.5 | 5.100 | 6.4
| 5.1 | _— I — l 5.1 | -
I 3.8 | - l 5.12 | ———
| 8.1 | 3.9 | S | 5.13 | 6.5
| 9.1 | 3.10 l 4.6 l 5.14 I 6.6

Tabelle 4: Ubersicht iiber die in den Anlagen enthaltenen graphischen
Darsteliungen

In den Darstellungen der Filter- und Abstandsgeschwindigkeiten (Anlagen
3 und: 4) reprisentieren die Pfeile in der obersten Darsteliungsebene mit
ihrgn,Vertika1komponenten nur den hydraulischen Gradienten'zwiSchen den
Knotenpunkten'mit*festgelegten’hydraulischeh'H&hen und den darunter lie-
genden«Knatenpunkten. Daher entspricht die Vertikalkomponente nicht der
in dem Punkt, an dem die Pfeile gezeichnet sind.

Zu den Berechnungen der Laufzeiten ist anzumerken, dag einige Versionen
bis zum Erreichen der Biosphdre durchgerechnet wurden. In den anderen
Fdllen wurde jedoch nur bis zum Eintritt in schlechter durchIéssige
Schichten gerechnet, wenn bis dahin bereits einige Hunderttausend bis
Millionen Jahre vergangen waren, oder es wurde direkt ein Abbruchkriterium
fir die Laufzeitberechnung von 1 Million Jahre verwendet.
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6.2 Geschwindigkeitsfelder qnd Fliefiwege

Version 1.1:

Grundlage fir weitere Betrachtungen.ist die als Referenzfall bezeichnete
Version 1.1. Das Stromungsfeld im tieferen Untergrund (Anl. 3.1 und 4.1)
wird bestimmt durch die im Bereich des Salzgitter-Hohenzugs neugebildeten
Grundwdsser. Aus den tiefliegenden Aquifern Oberer Muschelkalk und Rhidt
stromt Wasser kontinuierlich nach oben. Dieses flie8t im "Cornbrash" bzw.
dariiber -im Oxford mit nérdlicher, aber nach oben gerichteter Stromungskom-
ponente ab. Zusdtzliches Potential bezieht das Oxford aus dem Hilssandstein
(siehe Anl. 6.1), der an den Muschelkalk-Aquifesr angeschlossen ist. Auf-
grund der nicht 2zu geringen Durchldssigkeit der Unterkreidetone sowie des
geringgren Potentials im oberfldcHennahen Grundwasser entsteht ein dauern-

der Abstrom nach oben aus dem Oxford iiber den Kimmeridge in die Unterkreide-
tone. ’

Daraus ergibt sich, dad im Bereich der Grube Konrad startende Wasserteil-
chen (Anl. 5.1) nach kurzem Fliefiweg erst in den Kimmeridge und schlieS-
1ich in die Unterkreidetone eintreten, wo sie relativ stark gebiindelt fast

vertikal nach oben gerichtet in die gut wasserleitenden Plidnerkalke
flieBen.

Die Laufzeiten liegen bis zum Erreichen der Plidnerkalke bei ca. 800 000
Jahren:. Die Abstandsgeschwindigkeiten in den Unterkreidetonen (Anl. 4.1)
Tiegenfbei<etwa»10'3 m/a.

Version 1.2:

Ein gidnzlich anderes Bild zeigt sich bei einer Verringerung der Durchlids-
sigkeitsbeiwerte der Ton- und Mergelsteine auf 10°12 p/s in Version 1.2.
Abgesehen davon, dag hier die Neubildung im Bereich des Salzgitter-Hdhen-
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zuges zuriickgeht, ist der gesamte Potentialaufbau im tieferen Untergrund
gedindert (Anl. 6.2). Oxford und insbesondere "Cornbrash" wirken als bestim-
mende Wasserleiter im FlieBsystem. Der Potentialabbau desvnuschelkalkpoten-
tials erfolgt in den Schichten unterhalb des "Cornbrash". Im Oxford ist das
Potential so gering, das8 ein Zustrom von oben einsetzt (Anl. 3.2).

Die durchstrimende Menge ist relativ gering. Im Oxford existiert nur noch
ein sehr geringes Potentialgefdlle aus dem Grubenbereich bis hin zum An-
schlug an das Quartar im Norden. Die Strimung verlduft mit Abstandsgeschwin-
digkeiten im Bereich zwischen 1072 und 107! m/a (An1. 4.2) im Oxford. Die
FlieBwege, die von Startpunkten im Grubenbereich ausgehen, verbleiben im
Oxford. Die Laufzeiten betragen jedoch mehrere Millionen Jahre bis zum Er-
reichen der Biosphiére (Anl. 5.2: 2 Millionenen Jahre fir 24 km im Oxford).

Version 1.4:

Mit Version 1.4 wurde getestet, ob allein die Erhdhung des Durchlissig-
keitskontrastes zwischen Oxford und Kimmeridge anders als in Version 1.1
dazu fiihren wiirde, daB die- Bewegung von Wasserteilchen aus dem Lagerbereich
im Oxford verlaufen wiirde. Das Ergebnis war negativ. Bei geringerem Zustrom
von unten (wegen der Erniedrigung der Durchlassigkeiten im Oberen Muschel-
kalk und Rhdt) ergeben sich FlieSwege, die gegeniiber Version 1.1 erst spi-
ter das Oxford verlassen. Dann aber fliedt das Wasser im Kimmeridge fast
vertikal nach oben und tritt in die Unterkreide ein (Anl. 5.3). Das
FlieﬁfeIdssiehtrhiep'vdr'a11em bedingt durch die'Ddrchlﬁssigkeit im "Corn-
béashﬂfandeésgals¢in:Version 1.1 aus (Anl. 3.3). So existieren Bereiche mit
einemqustromﬂéuS’den Oxford. in den'"COrnbrash”. Im Nordteil ergibt sich
ferner ein Fliedverhalten, bei dem aus dem oberflichennahen Bereich Grund-
wasser in die tiefliegenden Schichten aufgrund der hydraulischen Verhdlt-
nisse einstrémt.
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Neben den Referenzfalldaten waren von Seiten der Hydrogeologie mdgliche
oder wahrscheinliche Durchldssigkeitswerte angegeben worden. Diese Angaben
waren mit Grundlage fir die Berechnungen in Version 1.6. Um jedoch das
Fliesfeld méglichst so 2u beeinflussen, dad8 eine horizontale Bewegung im
Oxford bestimmend. wiirde, wurde der Leitfidhigkeitskontrast zwischen Oxford
und Kimmeridge wie in Version 1.4 gehalten. - '

Das Fliefeld (Ahl. 3.4 und 4.3) sieht dem aus Version 1.1 sehr dhnlich bis
auf kleinere Bereiche etwa im Aufstromgebiet im Nordteil. Das zeigt auch
die Betrachtung der Isolinien fiir das hydraulische Potential (Anl. 6.3).
Jedoch ist zum einen der Zustrom aus den tiefliegenden durchldssigen
Schichten geringer als in Version 1.1 (vergleichbar mit dem Zustrom fn1Ver-
sion 1.4).. Zum anderen wirkt die iiberlagernde -Tonschicht -in Verbindung mit
dem Kimmeridge stidrker absperrend fiir den Weg der Wasserteilchen nach oben.
Die Folge ist ein verstirkter Durchflu8 durch das Oxford mit einer geringe-
ren Tendenz fiir das Grundwasser, in die schwerer durchlissigen lberlagern-
den Schichten abzustrdmen. Je nach Startpunkt treten die Wassertedilchen in
den Kimmeridge 'ein oder erreichen den AusbiB des Oxford unter dem Quartar
am Nordrand des Modellgebietes (Anl. 5.5). Fiir die letztgenannten Wasser-
teilchen liegen die Laufzeiten im Bereich von 290 000 Jahren.

Versionen 1.3, 1.5, 1.7, 1.8:

Bei den: restlichen Versionen zum Referenzmodellschnitt 1. wurde der Einflug
anderer Parametervariationen getestet. Version 1.3 sollte den Einflud des
fehIenden;"COrnbrash" bei Version 1.2, gleichzeitig verbunden mit einer
Verringerung des Zustroms von unten und einer Vernachldssigung des Kon-
trasts zwischen Oxford und Kimmeridge zeigen. Das Fijedfeld dhnelt dem aus
Version 1.2. Nur im Bereich zwischen Oxford und "Cornbrash" dreht sich die
Stromung um; d.h. der "Cornbrash" entfdllt fiir den Abstrom von Grundwasser.
Die Laufzeiten sind wesentlich lénger. Ein Abbruch erfolgte nach 1 Millionen
Jahre mit bis dahin 4,5 km Flielweq.
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Die bei Version 1.6 angesprochenen wahrscheinlichen Werte bildeten die
Grundlage fiir Version 1.5. Da dabei im wesentlichen alle Schichten um eine
Zehnerpotenz erniedrigt wurden - bis auf das Oxford - ist das Fliegfeld
vergleichbar mit dem aus Version 1.1. Ebenso wie dort ist ein Abstrom der
Wasserteilchen aus dem Grubenbereich nach oben festzustellen. Der Aufstieg
nach oben erfolgt jedoch im Gegensatz 2zu Version 1.1 sehr stark gebundelt

in einem engen Gebiet. Die Laufzeiten sind eine Zehnerpotenz hcher (Anl.
5.4).

Die Rechnungen in den Versionen 1.7 und 1.8 hatten den mehr theoretischen
Charakter, den Einflu8 einer erhdhten Durchldssigkeit. im Oxford, die aus
hydrogeologischen und hydraulischen iberlegungen nicht méglich ist (vgi.
z.8.. /1/), abzuschétzen. Die FlieRzeiten sind aufgrund der sonstigen Para-
meter in der gleichen GréSenordnung wie in Version 1.6.

Version 2.1:

Aufgrund der Erfahrungen mit den Rechnungen. aus Version 1 zeigte sich, das
eine verringerte Ourchldssigkeit in den Unterkreidetonen wesentlich fur die ‘
Ausbildung einer FlieBbewegung durch das Oxford und nicht nach oben durch
die Unterkreidetone ist. Daher wurde die hydrogeologisch sinnvolle Untertei-
lung in verschieden,durch]ﬁssige»Tone der Unterkreide und des Jura bazw.
Keuper (in den Versionen 2, 3, 4, 7, 8 und 9) durchgefiihrt.

In Version 2.1 wurde 2zusdtzlich versucht, im Gegensatz zum Referenzfall die
Durchldssigkeiten entsprechend den wirklichen Transmissivitdten in den
Schichten dlter als Oxford zu beriicksichtigen. Der Hils erhielt aus rechen-
technischen Griinden eine geringere Durchlissigkeit.

Das Stromungsbild (Anl. 3.5) sieht dem aus der Referenzfallrechnung sehr
dhnlich. Der Abstrom nach oben ist jedoch wesentlich kleiner, die Strdémung
durch Oxford und Kimmeridge erhoht. Ein Eintritt der aus dem Grubenbereich
kommenden Wasserteilchen (Anl. 5.6) in den Kimmeridge erfolgt wesentlich
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spater. Ein Verlauf der FlieBwege im Kimmeridge bis zum Quartdr ist nicht
ausgeschlossen. Er wurde jedoch nach gerechneten FlieBzeiten von 1 Million
Jahren nicht weiter verfoigt.

. Version 3.1 -~ 3.4

Die unter Version 3 durchgefiihrten Rechnungen hatten zum Ziel, einen kon-
servativen Fall bei der zusédtzlichen Unterscheidung der Tonschichten her-
auszufinden. Dazu wurde in Version 3.1 nur die Durch1§ssigkeit der Unter-
kreidetone verringert. Das Strdmungsbild entspfiéht im grofen und ganzen
dem Ergebnis der Rechnung unter Version 2.1. Die Laufzeiten, die sich durch
das Oxford und nach dem Eintritt der Wasserteilchen in den Kimmeridge durch
diesen bis zum Quartiar ergeben, liegen bei 4,5 Millionen Jahren (Anl. 5.7).
Diese GréSenordnung ist auch in Version 2.1 zu erwarten. '

Zur Verstdrkung eines Zustroms aus den tieferliegenden Wasserleitern in das
Oxford wufde~in Version 3.2 eine erhdhte Dufchlﬁssigkeit im "Cornbrash"
vernachlidssigt. AuBerdem wurde der Abstrom nach oben in den Kimmeridge er-
schwert. Der Eintritt‘Von wassertei1chen erfolgt entsprechend spdter in den
Kimmeridge. Die Laufzeiten bis dahin liegen bei einigen hunderttausend Jah-
ren. Der FlieBweg lduft zum SchiuB8 immer durch den Kimmeridge, in dem die
F1ieBgeschwindigkeiten etwa um einen Faktor 100 geringer sind als im Ox-
ford.

-In Version 3.3 schlie@lich wurde der Kimmeridge mit der gleichen Durch-
ldassigkeit versehen wie das Oxford. Diese Beurteilung in den Durchlissig-
keiten, d.h. eher Angleichung zwischen Oxford und Kimmeridge als Vergrds-
serung des Kontrasts, entspricht wahrscheinlich mehr den realen Gegeben-
heiten. Fiir die Durchldssigkeit des Rhdt und Oberen Muschelkalk wurden
geringere Werte gewdhlt zur Verringerung des Aufbaus eines Gegenpotentials
bei gleichzeitig jedoch verkleinertem Einstrom.
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Das Stromungsfeld auch dieser -Version weicht kaum von-dem Bild aus Version
2.1 ab (Anl. 3.6 und 4.4). Die Flielgeschwindigkeiten durch Oxford und
Kimmeridge sind geringer als bei Version 3.1 und 3.2 durch das Oxford, da
eine ger%ngere Wassermenge durch eine michtigere durchldssige Schicht
fIieeenrkann. Die FlieSwege verbleiben in diesem Schiéhtpaket'und die Lauf-
zeiten liegen bei 800 000 Jahren bis zum Erreichen des Quartirs (Anl. 5.8).

Version 3.4 schlie@lich wurde wie Version 1.7 und 1.8 aus theoretischen
Uberlegungen mit einem erhdhten hydrogeologisch unrealistischen Durchlissig-
keitsbeiwert im Oxford gerechnet. Die Laufzeiten liegen hierbei - wie zu
erwarten ist - unter 100 000 Jahren.

Version 4.1 und 4.2

Zur Untersuchung. der Auswirkung einer durchgingigen Storung durch Oberen
Muschelkalk und Rhdt wurden die Versionen 4.1 und 4.2 gerechnet. Geologi-
scher Hintergrund sind die Stdrungen, die die Wasserleiter z.T. sehr stark
gegeneinander versetzen, wie Bleckenstedter und Sauinger’Sprung; Dabei ist
jedoch ein Kontakt zwischen den versetzten Schichten iiber Umldufigkeiten
und Umsetzungen zwischen den Wasserleitern nicht auszuschliefen.

Ein volikommenes Abschneiden ist als konservativ anzusehen. Dadurch wird
ein Zustrom in den Oxford erhdht. Da die leitenden Schichten nach der
Stﬁrung<uieder'v6rhanden sind, ist eine Tendenz zur Umkehr der Strdmungs-
richtung in“Richtung*adf diese Schichten nérdlich davon zu erwarten. Der
“Canbrésh“,'deb-aufgrund seines Ausbisses unter dem Quartdr stark auf den
wasserabétrom wirkt, wurde fiir diese Rechnungen vernachldssigt.

In beiden Versionen stellt sich ein dhnliches, aber von den Versicnen 3.

im tieferen Teil unterhalb des Oxford stark abweichendes Strdmungsfeld ein.
Anl. 3.7 und 4.5 zeigen das Stromungsfeld fiir Version 4.2. Geprigt ist es
im mittleren Teil der tiefliegenden Schichten durch eine nach unten gerich-
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tete Stromung in den Tonschichten. Erst im ndrdlichen Bereich dreht sich
die Stromung aus den tiefliegenden Schichten wieder um. Das 1348t sich auch
in der Darstellung der Isolinien fiir die hydraulischen Héhen erkennen
(Anl. 6.4).

Dieses Stromungsbild fiihrt dazu, daB im Fall von Version 4.1 die im Gruben-
bereich startenden Wasserteilchen eine nach unten gerichtete Strdmungskom-
ponente haben, Die meisten der an verschiedenen Punkten beginnenden FlieB-
wege tauchen deshalb in die tiefer Tiegenden Tonschichten ab. Die Flies-
zeiten liegen weit jenseits von 105 Jahren (An1l. 5.9).

In Version 4.2 wurden die Daten aus Version 3.3 verwendet. Hier sorgen die
in ihrer Durchlidssigkeit verringertenfSchichten<Oberer*Musche]ka?k.und‘Rhﬁt
fiir eine Verringerung des Abstromeffektes nach unten. ‘Gleichzeitig ist der
Bereich des Oxford durch die gleich gut Teitende Schicht des Kimmeridge
verstirkt worden. Diese Anderung fiihrt dazu, daB auBerdem im Nordteil eine
Strﬁmung,aus den Unterkreidetonen in den Oxford/Kimmeridge-Leiter erfolgt.
Die im Bereich der Grube startenden Nassertei1chenrhabghfim wesentlichen
die Tendenz dem Lauf des Systems Oxfbrd-Kimmeridge~zu folgen (Anl. 5.10).
Sie erreichen nach Laufzeiten von kaum iiber 1 Million Jahre die Biosphidre
im Norden.

Versionen 5 und 6

Die Versionen 5 und 6 basieren - wie erwdhnt - auf einem dlteren vorldufi-
gen-Scﬁnitt,.bei dem in der modellm#Bigen Umsetzung ein direkter - hydro-
'geo1ogisch nicht denkbarer - Kontakt zwischen "Cornbrash" und Oxford im
Siiden unterste]lf wurde. Bei der unter Version 6.1 durchgefiihrten Rechnung
ergibt sich ein dhnliches Bild wie es aus der Referenzfallrechnung bekannt
ist. In den Versionen 5.1 und 6.2 wurde die Tondurchlassigkeit wie bei Ver-
sion 1.2 behandelt. In Version 5.1 wurde nur der Hilssandstein gegeniiber
Version 6.2 zusdtzlich vom Muschelkalk getrennt.
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Es zeigt sich, dad dadurch im Nahbereich des Hilssandsteins und der dar-
unterliegenden Schicht eine leichte Anderung in den hydraulischen Hohen
erfoigt. Das hat jedoch kaum eine Auswirkung auf den daran anschlieBenden
Teil des Modells. Ebenso wie in Version 5.1 (siehe Anl. 5.11) verlaufen bei
Version 6.2 aufgrund der guten Leitfihigkeit des "Cornbrash" die FlieBwege
von der Grube iiber die Kontaktstelle zwischen Oxford und "Cornbrash" in den
"Cornbrash”. Durch von unten weiter zustromendes Wasser werden jedoch die
meisten'F1ieBwegerwiedeh in d{erTbne ge lenkt. Ei&é minimale Flie8zeit durch
den "Cornbrash" bis 2ur Biosphare wurde mit ca. 400 000 Jahren ermittelt.

Version 7

Wie in Version 5§ fiir den dlteren hydrogeologischen Schnitt sollte in Ver-
sion 7 noch einmal ein an der Realitdt orientiertes Abhdngen des Hilssand-
stein vom Oberen Muschelkalk bei gleichzeitiger Anbindung an das oberfla-
chennahe Aquifersystem untersucht werden. Dazu wurde eine Verbindung des
Hilssandstein an die Planerkalke mit einem Durchldssigkeitsbeiwert von

10~8 m/s fiir eingebaut. Das diente als Hilfskonstruktion fiir den auSerhalb
des betrachteten Schnitts liegenden Ausbi8 des Hilssandstein bei Adersheim.
Die Durchldssigkeit des "Cornbrash" wurde leicht erniedrigt, die des Kimme-
ridge erhdht.

Abgesehen vom Bereich des Hilssandstein sieht das Stromungsbild wieder der
Version 3.3 sehr dhnlich (Anl. 3.8). Die direkte Anbindung des Hilssand-
stein an die Plinerkalke filhrt dazu, daB kein zusidtzlicher Zustrom aus dem
Hilssandstein in das Oxford erfolgt; d.h. das Oxford bezieht seinen Zustrom
nur noch aus den tiefer 1iegenden Schichten. Wie in den Versionen 4.2 und
3.3 verlaufen die FlieSwege im Oxford-Kimmeridge. Sie erreichen die Bio-
sphare nach etwa 700 000 Jahren Laufzeit (Anl. 6.12).
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Version 8

Aufgrund der Kenntnisse iiber die verschiedenartige Ausbildung des "Corn-
brash" (im Siiden war seine Durchldssigkeit in einer Bohrung nicht von der
der umgebenden Tone zu unterscheiden, im Norden ist er bekannt als Wasser-
leiter) wurde in dieser Version versucht, dieser Kenntnis gerecht zu werden.

Er wurde daher im Siidteil mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von 10~2 m/s,
im Nordteil mit 10”7 m/s beriicksichtigt. Der zweite Grund war, im Siiden
einen verstirkten Zustrom von unten in das Oxford zu ermdglichen und im
Norden den Aufbau eines Gegenpotentials zu verkleinern. Der Durchlidssig-
keitsbeiwert von 10"9 m/s fir den Kimmeridge sollte fir eine mogliichst im
Oxford verlaufende Stromung sorgen.

Im FlieB8feld und in den Isolinien fiir die hydraulischen Hohen zeigt sich
der Effekt des unterteilten "Cornbrash" mit der Abwédrtsbewegung in den
Schichten unterhalb des Oxford dort;, wo die hdhere Durchlissigkeit im
“"Cornbrash" einsetzt (Ant. 3.8 und 6.5). Die Verminderung des Gegen-
potentials durch die erhchte Durchldssigkeit des: "Cornbrash" reicht jedoch -
nicht aus, den Eintritt der Fliewege in den Kimmeridge zu unterbinden.
Wegen der sehr geringen Durchlissigkeit gehen hier die Laufzeiten in den
106 Jahre Bereich iiber (Anl. 5.13).

Version 9°

Die:mit1Versioﬁf4.2‘(Starung) und Version 8.1 (unterteilter Cornbrash)
durchgefﬁhrten»Rechnungén zeigten‘eine Tendenz fiir eine konservative Be-
trachtung auf, der mit Version 9 - der Verbindung beider Versionen - nach-
degangen wurde.,

Die Isolinien der hydraulischen Hohen zeigen ein Bild, das stark durch die
Storung bedingt ist (Anl. 6.6). Es stellt sich ein Stromungsbild ein (Anl.
3.10 und 4.6), das im Siidteil aufgrund der Stdrung einen starken Zustrom
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in das Oxford signalisiert. Die weiter ndrdlich wieder vorhandenen tiefen
Wasserleiter sorgen fiir einen leichten Abstrom aus dem Oxford in die tiefer
liegenden Schichten. Der im siidlichen Teil wieder gut durchlédssige Corn-
brash filhrt zu einem verstirkten Abstrom aus den tieferen Schichten und
wirkt dem Aufbau eines erhdhten Potentials entgegen.

Aufgrund dieser Ausbildung des Strdmungsfeldes erfolgt die Ausbreditung
(An1. 5.14) fir die im unteren Grubenbereich startenden Wasserteilchen
zuerst iiber das Oxford. Sie tauchen dann jedoch nach unten ab. Die weiter
oben im Grubenbereich beginnenden FlieS8wege verbleiben im Oxford und errei-
chen mit Laufzeiten um 240 000 Jahren das Quartdr am Nordrand.

Laufzeiten fiir Wasserteilchen aller Versionen

Die Ergebnisse beziiglich der Laufzeiten und FlieBwege lassen sich tabella-
risch zusammenfassen in Tabelle §. Dabei sind nur die Versionen aufgenommen
worden, bei denen realistische Durchldssigkeitsbeiwerte fiir das Oxford ver-
wendet wurden. Die Rechnungen aus Version 6, die nur abschdtzenden Charakter
hatten, sind ebenfalls nicht enthailten.
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| I minimale | | I
| Version I Laufzeit in I Austrittsbereich | FlieSweg lber I
| | e ] | |
l 1.1 I 808 I Plénerkalk I Kimmeridge, Unterkreidetonel
| 1.2 | > 2000 I - | Oxford |
| 1.3 | > 1000 | - | Kimmeridge |
' 1.4 | > 1000 l - l Kimmeridge, (Doggertone) I
| 1.5 | 7263 |  Grenze Pliner- | I
l | | kalke / Ton l Kimmeridge, Unterkreidetone |
l 1.6 | 289 I Quartir | Oxford, z.T: Kimmeridge l
l 2.1 ' > 1000 I - l Kimmeridge |
| 3.1 ' 4412 l Quartir I Kimmeridge: ]
| 3.2 | > s00 | - | Kimmeridge I
| 3.3 | 841 | Quartir | Kimmeridge I
| 41 | > 1000 | - | Kimmeridge; Doggertone l
I 4,2 l > 1000 l (Quartar) l Kimmeridge, (Doggertone) l
| 5.1 | 464 I Quartdr | Cornbrash I
| 7.1 l 690 l Quartar 'I Kimmeridge |
| 8.1 | s 1000 | - l Kimmeridge I
l 9.1 ' 240 | Quartar | Oxford, (Doggertone) l

Tabelle 5: Laufzeiten, Austrittsbereiche und FlieSwege
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7. Anmerkungen 2u Diffusion und Dispersion

Bei den sehr geringen Geschwindigkeiten, insbesondere bei der Ausbreitung
in den Tonen ist 2.T. von einem eher diffusiv als konvektiv bestimmten
Transport von Teilchen auszugehen. Das gilt nicht fiir die Ausbreitung
durch das Oxford oder bei entsprechenden Durchlissigkeitsverhdltnissen
durch den Kimmeridge. Hier diirfte der konvektive Transport wesentlich
griBer sein als der diffusive. Dafir ist bei diesen Ausbreitungsvorgédngen
die Dispersion von zusidtzlicher Bedeutung. Schwierigkeiten bereitet jedoch
dabei das Festsetzen einer der Realitit;nahekommenden Dispersivitiat.

Fiir einige Fdlle wurde der EinfluB von Diffusion und- Dispersion mit Hilfe
einer eindimensionalen analytischen- Losung abgeschatzt /4/.

Es handelt sich um die Ldsung von

at ax2 ax

mit den Rand- und Anfangsbedingungen

co, x=0, t>0
0, x>0, .t,so

0O o o
L}

30, )t-’u,t>0

und: D

0, + qllvl}
Dabei sind (v,x wie vorher)
Konzentration

Anfangskonzentration
Retardationsfaktor

Dispersionskoeffizient
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D° Diffusionskonstante
@ Dispersivitdt
t Zeit.

Die Ldosung lautet:

C(x,t) = C, * % [erfc (BZ_:_!E) + exp (%5) erfe (;x + Vvt ) 1.
4RDt 4RDt

Diffusionseffekt

Aufgrund der niedrigen Geschwindigkeiten im Ton bei Version 1.1 kann ange-
nommen werden, daB@ bei dieser Versionen der Transport entweder diffusions-

bestimmt ist oder ﬁindestens in gleicher Grédenordnung durch Diffusion und
Konvektion erfoligt.

Angesetzt wurde zur Abschitzung der Diffusion eine Diffusionskonstante von

0} = 5 10710 nz/s baw. 0Z = 7,5 © 10710 me/s.

Die Werte wurden etwas geringer als die Diffusionskonstante von C1~ in
freiem Wasser gewdhlt. Sie liegen im Bereich von Werten, die experimentell
als Diffusionskonstanten in Tonschichten bestimmt wurden /2/. Bei der Be-
rechnung wird einé~pecmanente Konzentration C° = 1 im Bereich des Grubenge-
béudesﬁdntérstellf; Die Machtigkeit der Tonschicht, durch die die Diffusion
abzulaufen hat, wurde mit 600 m angenommen. Eine starke Auswirkung hat bei

den Ergebnissen, dad das Fortschreiten der Diffusionsfront abhdngig vom
Gradienten ist.

Es zeigt sich (Anl. T enthdlt die gerechneten Daten), da8 nach 200 000
Jahren die Front mit 1 "10'4 % der Anfangskonzentration bei 390 m (Dg) bzw.
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480 m (Dg) angekommen ist. Nach 400 000 Jahren ist bei Dg die Front mit

1° 11‘)"4 % * Co erst bei 540 m angelangt, bei Dg existiert dann eine Konzen-
tration von 1,2 °* 10~3 - c° am Austrittspunkt bei 600 m. Dazu bendtigt man
im Fall Dg noch weitere 200 000 Jahre.

Diese Angaben diirfen nicht lberinterpretiert werden. Sie 2eigen jedoch, daB
durch die Diffusion etwa g]e%che Laufzeiten von Teilchen anzusetien sind,
wie sie durch den konvektiven Transport in Version 1.1 gegeben sind. Daraus
ergibe sich insgesamt eine minimale Laufzeit von wenigen 100 000 Jahren fiir
die Ausbreitung in Version 1.1.

Dispersionseffekt

Zur Abschidtzung des Einflusses der Dispersion unabhangig von den in den
einzelnen Versionen ermittelten Abstandsgeschwindigkeiten im Oxford wurde
der folgende Ansatz gewdhlit. Ausgehend von den Abschdtzungen im Kapitel 3
wurde eine Filtergeschwindigkeit von 0,01 m/a durch das Oxford zugrunde ge-
legt. Diffusion wurde beriicksichtigt mit D=5 ° 10-10 (m/s).

Aufgrund der geringen Geschwindigkeiten wurde die Dispersivitiat a mit

@y =1 mbzw. &, = 10 m angenommen. Aus der mittleren Abstandsgeschwindig-
keit von 0,50 m/a folgt, daB die mittlere Laufzeit fiir 35 km bei 70 000
Jahren-1iegt. Es wurde daher bis zu 70 000 Jahren gerechnet.

Fﬁr’mf = 1 m folgt dann (Anl. 8.1): Nach 70 000 Jahren ist der mittlere
Durchgangspunkt'(o.s * C,) bei 35 km. Die aufgrund von Dispersion voreilen-
de konzentration hat bei 36 km einen Wert von 1 * 1072 % ° Co erreicht. Die
Streubreite mefbarer Konzentration liegt etwa 1 -~ 2 km um den mittleren
Durchgangspunkt.

Bei @y = 10 m &ndert sich dieses Bild (Anl. 8.2). Hier ist bereits nach
60 000 Jahren, eine leichte Konzentrationsfront bei 33 km angekommen. Der
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mittlere Durchgangspunkt 1jegt bei 30 km. Es ergibt sich also ein ungefihres
Voreilen um 10 % der Wegldnge. Bezogen auf die Laufzeit heiBt das, daB die
minimale Laufzeit etwa 10 % geringer ist als die mittlere Laufzeit.

Eine gréBere Dispersivitit als 10 m, wie sie im 2. Fall angesetzt wurde, ist
relativ unwahrscheinlich. Daher kann von einer Streubreite um die mittlere
Laufzeit durch das Oxford von etwa 10 % ndherungsweise ausgegangen werden.

Bei dieser Abschdtzung bleibt 2u beriicksichtigen, daB die angesetzte Poro-
sitat von 2 ¥ zwar fiir die Abschidtzung der Abstandsgeschwindigkeit anzuset-
zen ist, dad aber bei diffusiven und dispersiven Prozessen auch der Anteil
des immobilen Wassers eine Rolle spielt. D.h., daB bei diesen Berechnungen
eine hohere Porositdt evtl. nahe der Gesamtporositdt (ca. 20 ¥ im Oxford)
anzusetzen wire. Das wiirde den Effekt von Dispersion und Diffusion auf die
Laufzeit wieder reduzieren wie auch Abschdtzungen mit der verwendeten ana-
lytischen Ldosung zeigen.

8. Bewertung

Bei den im Rahmen méglicher Bandbreiten durchgefiihrten Parametervariationen
fir die Ourchlassigkeitsbeiwerte zeigt sich eine sehr starke Abhdngigkeit

der Ergebnisse vom vorgegebenen Ensemble der Durchldssigkeitswerte fiir die
einzelnen Rechnungen.

Es istidaher<ausgesprochen schwierig, den konservativen Fall aus allen sinn-
vollen hier nur fiir einige Fdlle durchgefiihrten Parameterkombinationen her-
auszufinden. Es 1d8t sich jedoch eine klare Tendenz absehen, aus der sich
zwei wesentliche, als konservativ anzusehende Fdlle ergeben.

Zum einen ist es die unter anderem durch den Referenzfall Version 1.1 gege-
bene Situation, bei der die Aufwdrtsbewegung so stark ist, dag nach mehr
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oder minder kurzer Zeit ein Eintritt der im Grubenbereich gestarteten Wasser-
teilchen iiber den Kimmeridge in die Unterkreidetone erfolgt. Dabei stellt
Version 1.1 bereits den als konservativ zu bezeichnenden Fall mit Laufzeiten
von ca. T00 000 Jahren dar. Diese Laufzeiten sind im wesentlichen durch die
Mdachtigkeit der Tonschichten bestimmt.

Im zweiten Fall, etwa gegeben durch Version 1.6, ist die hydrogeologische
Situation so, daB das FlieBen vom Grubenbereich in Richtung Norden erfolgt.
Dabei erreicht ein grofer Teil der gestarteten Wasserteilchen den Austritts-
punkt aus dem Oxford in das. Quartdr- im- Bereich des Salzstockes Calberlah.
Die Laufzeiten liegen bei 180 000 Jahren. Ahnliche Ergebnisse zeigt Version
9.1, bei der versucht wurde, eine mdglichst-konservative hydrogeologische
Situation einzubauen.

Zwischen diesen beiden Versionen existieren alle mégl-ichen weiteren Para-
meterkombinationen. Dabei ist der Eintritt vom Oxford in den Kimmeridge
irgendwo auf dem Weg nach Norden méglich. Abhidngig von den Durchlissig-
keitsbeiwerten im Kimmeridge und den Unterkreidetonen verlaufen dann die
FlieBwege entweder iiber den Kimmeridge bis zum Ausbif im Quartir oder ilber
die Unterkreidetone zur Biosphdre. Die Laufzeiten werden jedoch um ein
vielfaches ldnger als bei den vorher beschriebenen zwei Fidllen.

Neben diesen Moglichkeiten gibt es auch bei verschiedenen Parameterkombina-
tionen Fille, bei denen Wasserteilchen nach unten abstrémen. Ausgenommen
von den nur zu. Testzwecken - da hydrogeologisch unrealistisch - durchge-
fiihrten: Versionen § und 6, bei dehen-aufgrund des "Cornbrash"-Anschlusses
an daSrOqurd’die FlieBwege z.T. mit leicht geringeren Laufzeiten durch den
"Cornbrash” verlaufen, fiihren diese Fliefwege 2u sehr groBen Laufzeiten.

Nimmt man nun Diffusions- und Dispersionsvorginge zu dieser Betrachtung
hinzu, so ergibt sich daraus fiir die zwei "konservativen" Fdlle folgendes:
Im ersten Fall handelt es sich mindestens um einen zu gleichen Teilen dif-
fusiven wie konvektiven Transport. Die Diffusion kdnnte hier, abhdngig vom
Diffusionskoeffizienten bewirken (- wobei zusdtzlich ortlich geringere Ton-
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Uberdeckungen zum Grubenbereich existieren ~), daB@ sich Teilchenlaufzeiten
in der gleichen GrdBenordnung ergeben wie im zweiten Fall. Damit reduziert
sich die berechnete Laufzeit um mehr als 50 ¥ auf einige hunderttausend
Jahre, '

Beim zweiten Fall kann die Diffusion aber keinen ausschlaggebenden Effekt
haben. Es handelt sich um einen konvektiv-dispersiv bestimmten Transport.
Legt man die getroffene Abschidtzung fiir den dispersiven Effekt zugrunde,
wire eine Laufzeit um etwa 20 % geringer moglich.

Es folgt, daB bei beiden Fdllen aufgrund der zweidimensionalen Modellrech-
nungen verbunden mit den iberlegungen zu Diffusion und Dispersion von einer
Laufzeit von etwa 200 Tausend Jahren im Minimum ausgegangen werden kann. Es
mag sein, das8 durch eine dreidimensionale Betrachtung, bei der einige
Strukturen anders eingehen, diese Laufzeiten sich noch geringfiigig verkiir-
zen oder auch verlangermn. Légt man dabei den grdgtmdglichen Gradienten zu-
grunde (siehe auch Kapitel 3), so ist eine Laufzeit.von dnter 100. 000 Jahren
bei den vorgegebenen Parametern und aufgrund vorhandener Imhomogenitaten
jedoch kaum vorstellbar.
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BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE

Sachbearbeiter:

Im Auftrage:
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Anlage 1: Apalytische Abschatzung zu FTiéBgeschwindigkeiten
und Laufzeiten mit Angaben zu den DurchfluBmengen

Verwendete Einheiten:

Mdchtigkeiten, Breiten und Liangen in Meter

Laufzeiten in Jahren

Geschwindigkeiten in Meter/Jahr

Durchlassigkeiten in Meter/Jahr

DurchfluBmengen in Kubikmeter/
durchflossene Fliche und Jahr
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Anlage 2: Modellschnitte fiir die verschiedenen geologisch

unterschiedlichen Versionen
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Anlage 3: Filtergeschwindigkeitsfelder
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Anlage 6: Isolinien flir die hydraulischen Héhen

a) Printplots

b) Kopien von Farbolots
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Anlage T: Analytische Abschdtzung zum Diffusionseffekt
mit Hilfe der_Lésung von Lapidus/Amundson

Verwendete Einheiten:

Durchléssigkeitsbei;erf HKF in em/a
Hydraulischer Grad1en§ GRADH 1n cm/cm
Porositit PORO in cm3/cmd o
Dvspers1v1tat ALPHA -in cm
Trockenraumdichte ROHS in kg/cm?
Diffusionskonstante DF in cm2/a
Dispersionskoeffizient D in cm?/a
Abstandsgeschwindigkeit V in cm/a
Retardationsfaktor R dimensionslos
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Anlage 8: Analytische Abschidtzungen zum Dispersionseffekt

mit Hilfe der L8sung von Lapidus/Amundson

Verwendete Einheiten siehe Anlage 7
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