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3.

Lithologisch-stratigraphische Schichteinheiten im Modellgebiet Konrad

. MeBwerte hydraulischer Parameter von psammitischen Festgesteinen

im Untersuchungsgebiet Konrad

MeBwerte hydraulischer Parameter von mesozoischen Festgeteinen aus
01- und Gasbohrungen in Norddeutschland

MeBwerte hydraulischer Parameter von Kluftwasserleitern im
Untersuchungsgebiet Konrad

MeBwerte hydraulischer Parameter von jurassischen Mergel- und
Tonsteinen aus dem Untersuchungsgebiet Konrad und weiterer Umgebung

MeBwerte hydraulischer Parameter von Tonsteinen und Tonmergelsteinen
im Untersuchungsgebiet Konrad

LabormeBwerte hydraulischer Parameter an Kernproben von Untersuchungs-
bohrungen im Gebiet Konrad (Dogger, Malm, Unterkreide)



Zusammenfassung

Flir rechnerische Abschdtzungen zur mdglichen Ausbreitung von Wasserinhalts-
stoffen (geohydraulische Modelirechnungen) im Grundwasser des Gebietes der
Grube Konrad werden hydraulische Kennwerte fiir die in diesem Gebiet verbrei-
teten geologischen Schichtglieder bendtigt. Aus hydrogeologischen Untersu-
chungen und Auswertungen lassen sich mit fir die verschiedenen Schichtglieder
unterschiedlicher Genauigkeit und Sicherheit Kenndaten fiir die Durchldssigkeit,
die nutzbare (abfluBwirksame) Porositdt und die Matrix-Porositdt ableiten.

Im vorliegenden Bericht werden diese Kenndaten fiir die in geohydraulischen
Modellrechnungen verwendeten Schichtglieder nach einer vorldufigen Auswertung
zusammengestellt und diskutiert. Weiterfiihrende Arbeiten, die zur genaueren
Eingrenzung von fiir das Untersuchungsgebiet Konrad reprdsentativen hydrau-
1ischen Kennwerten notwendig sind, werdeﬁ aufgezeigt.



1. Problemstellung

Im Rahmen der Sicherheitsanalyse des geplanten Endlagerbergwerks Konrad
werden verschiedene rechnerische Abschdatzungen zur mdglichen Ausbreitung

von Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser durchgefiihrt. Fiir diese geohydrau-
lischen Modellrechnungen wurden von der BGR die hydrogeologischen Grundlagen
erarbeitet, die u. a. Vorgaben fiir die in die Modellrechnungen einzusetzenden
hydraulischen Kennwerte umfassen.

Die geologische Schichtenfolge im Modellgebiet wurde fiir die Modellrechnungen
schematisch in 12 lithologisch-stratigraphische Einheiten aufgeteilt (Tab. 1),
denen jeweils nach den vorliegenden Informationen méglichst reprdsentativ
erscheinende hydraulische Kennwerte zugewiesen wurden (HUSER & NEUMANN-REDLIN,
1986, PTB 1986).

Nach ihren hydrogeologischen Eigenschaften lassen sich diese Einheiten in
folgende Gruppen gliedern:

- Lockergesteine: Quartdr, Tertidr,
- Sandsteine mit Poren- und Fugendurchldssigkeit:
Hilssandstein,
Cornbrash-Sandstein,
Rhdt-Sandsteinhorizont,
- Kluftwasserleiter:
Pldnerkalke,
0xford,
Oberer Muschelkalk,
- Mergel und Mergelsteine (gering durchldssige Kluftwasserleiter):
Emschermergel,
Wealden,
Miindener Mergel,
Kimmeridge,
- sehr gering durchldssige Festgesteine:
Tonsteine und Tonmergelsteine der Unterkreide und des Keuper,
Lias und Dogger.



Schichteinheit Durchldssig- effektive
keitsbeiwerte Porositaten
m/s in %
Quartir 103 25
Tertiar 10-5 25
Emscher-Mergel 10-8 20
Plinerkalke 10-7 g
Unterkreide auBer Hilssandstein 10-10 10
Hilssandstein 10-5 25
Wealden, Kimmeridge 10-8 10
und Miinder Mergel
Oxford 10°7 2
"Cornbrash" 10-6 5
Dogger, Lias und Keuper 10-10 10
Ton- und Mergelsteine
Rhit 10-6 20
Oberer Muschelkalk 10-6 2

Tab. 1: Lithologisch-stratigraphische Schichteinheiten im Modellgebiet

Konrad mit angenommenen hydraulischen Kennwerten fiir Modell-
rechnungen (aus PTB 1986)



Fiir die Begutachtung durch den NMU werden Angaben zur Herleitung der hydrau-
Tischen Parameter sowie zu deren Streubreiten gefordert (Nachforderung HY 13:
Streubreite hydraulische Daten). Die hierfiir durchzufiihrenden Auswertungen
stehen in engem Zusammenhang mit den Nachforderungen HY 27: Giiltigkeit des
Darcy-Gesetzes und HY 34: Kliifte und pordses Gestein.

Die theoretischen Grundlagen zur Bearbeitung dieser Fragestellungen wurden
im Rahmen neuerer Forschungsarbeiten genauer definiert (VOGEL & GIESEL 1988 a,
1988 b). Darauf und auf den fiir den Plan Konrad (PTB 1986) erarbeiteten Unter-
lagen aufbauend, werden im vorliegenden Bericht folgende Fragen diskutiert:

- Welche hydraulischen Kenndaten kdnnen aus hydrogeologischen Auswertungen
flir die geohydraulischen Berechnungen bereitgestellt werden?

- Welche MeBwerte liegen fiir das Gebiet Konrad zur Ableitung von reprdsen-
tativen hydraulischen Kenndaten vor?

- Wie kdnnen die einzusetzenden Kennwerte durch hydrogeologische Auswertungen
und theoretische Untersuchungen weiter eingegrenzt werden?

2. Ableitung hydraulischer Parameter aus hydrogeologischen Untersuchungen

2.1 Generelle Uberlegungen

Die model1mdBige Betrachtung der Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen im
Deckgebirge der Grube Konrad umfaBt eine Simulation des Stofftransportes mit
der konvektiven und dispersiven Grundwasserbewegung sowie der Retardation
durch Adsorption, Diffusion und andere Vorgdnge.

Die zu beriicksichtigenden Einheiten im Bereich Konrad sind im wesentlichen
- mit Ausnahme der oberflichennahen Lockersedimente des Tertidrs - Quartars -
Festgesteine mit Fugendurchldssigkeit bzw. Poren- und Fugendurchldssigkeit.



Die model1mdBige Beschreibung des Wasser- und Stofftransportes in diesen
Einheiten basiert auf folgenden Parametern (VOGEL & GIESEL 1988):

Durchldssigkeit K¢
abfluBwirksame Porositat ng
Matrixporositit Qim
Diffusionskoeffizient D
Dispersionsldnge a
Matrixtortuositdt T

Die folgenden Ausfiihrungen beschrdnken sich auf die Parameter Durchldssigkeit
(K¢) und Porositdt (ng und Bim) und die Moglichkeiten, diese aus hydrogeolo-
gischen Untersuchungen und Auswertungen abzuleiten.

2.2 Durchldssigkeit

¢

FlieBbewegungen in Festgesteinen sind abhdngig von der Gebirgsdurchldssigkeit,
die sich aus Porendurchldssigkeit und Trennfugendurchldssigkeit zusammensetzt
(KARRENBERG 1981, S. 31). Dabei kann angenommen werden, daB die Gebirgsdurch-
ldssigkeit je nach der petrographischen Zusammensetzung der Schichtglieder

z. T. fast ausschlieBlich von der Trennfugendurchldssigkeit bestimmt wird
(Kluftwasserleiter, z. B. Pldnerkalke, Oberer Muschelkalk), wéhrend bei
Sandsteinen auch die Porendurchldssigkeit von Bedeutung sein kann.

Im aligemeinen wird in hydraulischen Modellrechnungen fiir die Aquiferdurch-
ldssigkeit der aus Pumpversuchen ermittelte Durchldssigkeits-Koeffizient
Kf¢ eingesetzt.

Die Gebirgsdurchldssigkeit in Festgesteinen 1dBt sich grundsdtzlich - analog
zur Bestimmung der Durchldssigkeit in Lockergesteinsaquiferen - durch Pump-
versuche (Aquifertests) ermitteln, wenn ein hinreichend groBes, fir die
hydraulischen Eigenschaften des Wasserleiters reprdsentatives Teilgebiet



erfaBt wird (reprdsentatives Elementarvolumen). Auswertbare Pumpversuche in
inhomogenen Festgesteinsaquiferen erfordern in der Regel ausgedehnte Ver-
suchsfelder und miissen bestimmte geohydraulische Anforderungen erfiillen,
die selten gegeben sind (STOBER 1986, S. 45). Aus diesen Griinden liegen
insgesamt nur sehr wenige aus Pumpversuchen in Festgesteinen ermittelte
hydraulische Kennwerte vor.

Aus Bohrlochtests (Drill Stem Tests, Slug Tests, Pulse Tests) ermittelte
Durchldssigkeitswerte sind nur flir die ndchste Umgebung des Bohrloches
reprdsentativ, die oft kleiner als das Reprdsentative Elementarvolumen ist.

Weitere Durchldssigkeitswerte liegen aus Labormessungen an Kernmaterial sowie
von geophysikalischen Bohrlochmessungen von Erddl- und Erdgasbohrungen vor.
Fir die Erdol- und Erdgasprospektion ist von allem die Porendurchldssigkeit
von Bedeutung. Sie wird routinemd@Big an Laborkernen als absolute Gasdurch-
ldssigkeit bestimmt (BENDER 1984, S. 176). Anhand von Bohrloch-Logs wird

die Permeabilitdt aus Porositdt und Matrixwiderstand indirekt ermittelt
(REPSOLD 1981). Auch hier wird in erster Linie die Porendurchldssigkeit
erfadt.

Die Kluftdurchldssigkeit kann theoretisch aus der Klufthdufigkeit und der
Kluftweite bestimmt werden (VOGEL & GIESEL 1988), sofern reprdsentative
Werte fiir das Kluftinventar der betrachteten Gesteinskdrper vorliegen.

2.3 Porositdt

Die Porositdt eines Gesteinskdrpers ist nicht eindeutig definiert. Nach
LLAMAS (1985, S. 552) konnen folgende Arten von Gesteinsporositdt unter-
schieden werden:

- Gesamtporositit: Verhdltnis des Volumens der Hohlrdume zum Gesamtvolumen,

- effektive Porositdt (specific yield): durch Schwerkraft entwdsserbarer
Wassergehalt,



- kinematische Porositdt: von Grundwasser durchstrdomte Hohlrdaume,

- statische Porositdt, die fiir die Molekular-Diffusion zur Verfligung steht
("Totporositdt"),

- Gehalt des Gesteins an Wasser, das an Tonminerale und hydratisierte
Minerale gebunden ist.

Fiir hydraulische Betrachtungen des GrundwasserflieBverhaltens wird im all-
gemeinen die nutzbare Porositdt beriicksichtigt, welche das unter {blichen
Druckverhdltnissen flieBfdhige und somit nutzbare Wasser repradsentiert
(KARRENBERG 1981, S. 7).

Die nutzbare Porositdt entspricht im wesentlichen den Begriffen der effek-
tiven und der kinematischen Porositdt nach LLAMAS. Sie wird auch als der
Volumenanteil definiert, in dem sich Wasser effektiv bewegen kann (STOBER
1986, S. 24, FRIED 1971, S. 280). Bei Festgesteinsaquiferen setzt sich die
nutzbare Pogo®itit aus nutzbarem Kluftvolumen und nutzbarem Porenraum

zusammen.

Die nutzbare Porositit kann ermittelt werden (MATTHES & UBELL 1983, S. 15 f)

- aus regional hydrologischen Betrachtungen (langjdhrige hydrologische Bilanz
des Grundwassers, Schiittungsinderungen von Quellen oder AbfluBdnderungen
von Gewdssern mit definierten Einzugsgebieten),

- aus Felduntersuchungen an Brunnen (Brunnenleistungen, Pumpversuche, Markie-
rungsversuche),

- aus Messungen der Kluftvolumina in Aufschliissen.

Diese Methoden sind fiir die meisten der im Gebiet Konrad zu betrachtenden
insbesondere der tiefen wasserleitenden Gesteinseinheiten nicht anwendbar.
Generell sind auch in der Literatur nur sehr wenige auf die Festgesteine
im Gebiet Konrad iibertragbare Vergleichswerte zu finden.



Bei der Erdolprospektion werden Porositdtswerte an Gesteinsproben bestimmt
und aus geophysikalischen Bohrlochmessungen errechnet. Dabei wird die Poro-
sitdt als Verhdltnis von Porenvolumen zum Gesamtvolumen ermittelt (BENDER
1984, S. 176). Die so bestimmte Porositdt wird im allgemeinen als effektive
Porositdt bezeichnet. Sie stimmt nicht unbedingt mit der fiir hydraulische
Berechnungen relevanten nutzbaren Porositdt iiberein.

Die im Labor oder durch Bohrlochmessungen ermittelten Porositdtswerte miissen
zur Abschdtzung der nutzbaren Porositdt entsprechend der mineralogischen
Zusammensetzung der Gesteinsmatrix korrigiert werden (LLAMAS 1985, S. 552).

Bei grobkdrnigen Sedimenten kann die im Labor meBbare effektive Porositdt
relativ gut mit der kinematischen Porositdt iibereinstimmen. Bei feinkdrnigen
Sedimenten treten groBe Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten der
Porositdt auf.

Fiir die Ermittiung des Stofftransportes in feinkdrnigen Sedimenten wurde
von CARTWRIGHT (1985, S. 798) das Konzept einer effektiven Transport-Poro-
sitdt eingefiihrt. Nach experimentellen Daten liefern hierfiir Labormessungen
der Gesamtporositdt und der effektiven Porositdt zu groBe Werte, wdhrend
als "specific yield" ermittelte Werte im allgemeinen zu klein sind
(CARTWRIGHT 1985, S. 798).

Die Porositit wird bei hydraulischen Betrachtungen zum Stofftransport fir
die Berechnung der Abstandsgeschwindigkeit (average linear $ggosity, FREEZE
& CHERRY 1979) bendtigt entsprechend der Gleichung

Vo = V§/ngs

wobei

Vo = Abstandsgeschwindigkeit,
ve = Filtergeschwindigkeit,
ne = effektive Porositdt

(RICHTER & LILLICH 1975, S. 256).



Die Abstandsgeschwindigkeit entspricht der volumetrischen Grundwasserstrdmung
geteilt durch den von den durchstromten Poren eingenommenen Volumen-Anteil
(FREEZE & CHERRY 1979, S. 71). Bei grobkdrnigen Porenwasserleitern wird
dieses Volumen im allgemeinen der nutzbaren Porositdt und anndhernd auch

der im Labor bestimmten effektiven Porositat entsprechen. In gering durch-
ldssigen Gesteinen weichen jedoch Gesamtporositdt und die im Labor bestimmte
effektive Porositdt stark von der nutzbaren Porositdt ab (vgl. z. B. RICHTER
& LILLICH 1975, S. 7).

In einem sehr homogenen gering durchldssigen Gestein wird die langsame Durch-
stromung das gesamte Volumen zusammenhdngender Poren einbeziehen. Bei der
Betrachtung langfristiger Grundwasser-Stromungsvorgdnge ist daher nicht nur
der sehr geringe Nutzporenraum, sondern auch die Gesamtporositdt der Gesteins-
matrix (Matrixporositdt) von Bedeutung. In feinkdrnigen Sedimentgesteinen wird
die Matrixporositdt im allgemeinen anndhernd den im Labor gemessenen lerten
der effektiven Porositdt entsprechen. Bei Grundwasserbewegungen und Stoff-
transport in tonigen Gesteinen spielen neben den hydraulischen Vorgdngen

auch physikalische Wechselwirkungen zwischen Gestein, Wasser und Stoffkon-
zentration eine wesentliche Rolle.

Schwer erfaBibar ist der fiir die Abstandsgeschwindigkeit relevante Porenraum
insbesondere fiir inhomogene gering durchldssige Gesteinskorper, beispiels-
weise tonige Gesteine mit Sand-Einlagerungen oder gekliiftete Festgesteine.

Nach VOGEL & GIESEL (1988 b) kann hier die Abstandsgeschwindigkeit des
Triagerfluids durch die Abstandsgeschwindigkeit der Konzentrationsfront
ersetzt werden. In Kluftwasserleitern geht in diese Abstandsgeschwindigkeit
der Konzentrationsfront die Gesamtporositdt des Kluftsystems und der
Gesteinsmatrix ein (VOGEL & GIESEL 1988 a).

Bei der Diskussion der fiir einzelne Schichtglieder im Gebiet Konrad repré-
sentativen Porosititen in Abschnitt 3 werden folgende GrdBen angegeben:
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LabormeBwerte der effektiven Porositdt, die in der GrdBenordnung meist
etwa der Matrixporositit entsprechen,

verallgemeinerte Abschidtzungen der nutzbaren (= abfluBwirksamen) Porositat,

generelle Erfahrungswerte des Klufthohlraumvolumens,

Gesamtporositdt = Klufthohlraumvolumen und Matrixporositat.

3. Vorldufige Diskussion der hydraulischen Parameter der Modell-Schichtglieder

3.1 Vorliegendes Datenmaterial

Nach vorlaufigen Auswertungen zusammengestellte Daten hydraulischer Parameter
fiir das Untersuchungsgebiet Konrad sowie aus 01- und Gashohrungen vorliegende

Vergleichswerte aus anderen Teilen Nordwest-Deutschlands sind in Tab. 2 - 7
aufgelistet.

Im Untersuchungsgebiet Konrad liegen MeBwerte hydraulischer Kenndaten nur

punktuell fiir einzelne Schichtglieder vor. Eine fldchendeckende Ermittlung
hydraulischer MeBwerte war im Rahmen der Standorterkundung nicht mdglich.

Daher werden auch keine statistisch abgesicherten Mittelwerte und Fehler-

breiten der hydraulischen Kennwerte angegeben.

Fiir die Ableitung von hydraulisch sinnvollen Parameterwerten liegen folgende
Informationen vor:

Durchldssigkeits- und Porositdtswerte aus Erddl- und Erdgasbohrungen,

Labormessungen von Permeabilitdt und Porositdt an Gesteinsproben aus der

Schachtanlage Konrad und von Tagesaufschliissen sowie von Kernproben aus
Untersuchungsbohrungen,

Bohrlochtests an der Bohrung Konrad 101,

Auswertung der MeBdaten von Wasserzufliissen in der Grube Konrad.
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Die vorliegenden Daten sind im wesentlichen bei BRASSER (1985), KLINGE &
NEUMANN-REDLIN (1986), SCHNEIDER & ZACHMANN (1983) und MULLER u. a. (1986 a,
1986 b, 1988) dokumentiert und werden in Abschnitt 3 fiir die einzelnen im
Model1l verwendeten Einheiten diskutiert.

Soweit fiir bestimmte 1itho-stratigraphische Einheiten keine MeBwerte aus
dem Untersuchungsgebiet verfiigbar sind, werden Kennwerte von vergleichbaren
Formationen aus anderen Gebieten entsprechend allgemeiner hydrogeologischer
Erfahrung eingesetzt.

3.2 Lockergesteine des Tertidr - Quartdr

Durch Pumpversuche in sandigen Sedimenten des Quartdrs wurden im Bereich
Konrad Durchldssigkeitswerte von 10-3 m/s ermittelt (BUSCH 1985). Ent-
sprechend der generellen lithologischen Zusammensetzung der tertidren-
quartdren Sedimente und aus generellen Uberlegungen zum Grundwasserhaushalt
im Gebiet Konrad wurde ein pauscha1er Kg-Wert von 105 m/s fiir die Locker-
sedimente eingesetzt (HUSER & NEUMANN-REDLIN 1986, S. 17).

Feldmessungen der Porositdt liegen fiir diese Sedimente nicht vor. Der ein-
gesetzte Kg-Wert von 10"5 m/s entspricht einem schluffigen Sand oder Fein-
sand mit einer nutzbaren Porositdt zwischen 10 und 25 % und einer Gesamt-

porositdt zwischen 25 und 50 % (vgl. z. B. MATTHESS & UBELL 1983, S. 93 u.
105, FREEZE & CHERRY 1979, S. 37).

3.3 Sandsteine

MeBwerte hydraulischer Parameter von psammitischen Festgesteinen aus dem
Untersuchungsgebiet sind in Tab. 2 zusammengestellt. Die an Laborkernen
und Bohrlochtests gemessenen Kg-Werte liegen fiir den Hilssandstein bei
10-5 bis 10-8 m/s, fiir den Cornbrash-Sandstein im allgemeinen bei 1,4 x
10~2 bis 10712 p/s. Im Bereich des Schachtes Konrad II hat eine in der
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Ausdehnung begrenzte Kluft eine um mehrere GrdBenordnung héhere Durch-
ldssigkeit. Im Gebiet der Grube Konrad ist der Cornbrash durch einen
Calcit-zementierten Feinsandstein mit sehr geringer Porendurchlédssigkeit
vertreten, in dem einzelne Kliifte mit erhGhter Durchldssigkeit vorkommen
konnen. Aus der Kohlenwasserstoff-Exploration in der weiteren Umgebung von
Konrad ist der Cornbrash als Porenspeicher mit mittlerer bis guter Durch-
ldssigkeit bekannt.

Fir den Rhdt-Sandstein liegen keine Durchldssigkeitswerte aus dem Gebiet
Konrad vor. Von den in der weiteren Umgebung gelegenen 01feldern Molme und
Hohne werden Durchldssigkeitswerte von 1072 bis 10 =6 m/s fiir den Rhit-Sand-
stein angegeben (Tab. 3).

Die an Bohrkernen gemessenen oder aus Bohrloch-Logs berechneten Effektiv-
Porositdaten liegen bei 25 - 35 % fiir den Hilssandstein, 1,4 - 15 % fiir den
Cornbrash-Sandstein und 15 - 20 % fiir den Rhdt-Sandstein (Tab. 2 und 3).

Fiir verschiedenste mesozoische Sandsteine in Morddeutschland liegen zahl-
reiche Permeabilitdts- und Porosititshestimmungen aus 01- und Gasfeldern
vor (Tab. 3). Die Streubreite dieser MeBwerte liegt generell bei K¢ = 10-4
bis 10-7 m/s, effektive Porositit = 5 bis » 30 %.

Uber hydraulische Kennwerte von Sandsteinen des Germanischen Mesozoikums,
die hydrogeologisch untersucht wurden, sind in der Literatur folgende
Angaben zusammengestellt:

Gebirgsdurchldssigkeit im Buntsandstein 107 bis 1073 m/s, meist
zwischen 5 x 1076 ynd 5 x 1075 m/s (KARRENBERG 1981, S. 177).

Durchldssigkeitswerte aus verschiedenen Buntsandsteingebieten:
10~4 bis 1078 m/s (MATTHESS & UBELL 1983, S. 212).

Ke-Werte von Keupersandsteinen aus Pumpversuchen:
104 bis 1077 m/s (KARRENBERG 1981, S. 184).

Kf-Werte aus Labormessungen des Hilssandsteins von Alfeld/Leine:
10-6 bis 10-8 m/s (ZEINO-MAHMALAT 1973).
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Fiir das nutzbare Kluftvolumen werden Werte von 0,5 - 1,5 % (Keuper,
KARRENBERG 1981, S. 183), £ 0,1 - 5 % (psephitisch-psammitische Gesteine,
MATTHESS & UBELL 1983, S. 99) und 0,1 - 0,5 % (Mittlerer Buntsandstein,
UDLUFT 1971, S. 383) angegeben, fiir die Porositit folgende Werte:

18 % (Oberer Buntsandstein, UDLUFT 1971, S. 383),

19 % (Hilssandstein, KARRENBERG 1981, S. 187),

23 - 24 % (Hilssandstein, ZEINO-MAHMALAT 1973),

30 - 39 und 8 - 25 % (Sandsteinkeuper, KARRENBERG, S. 183),

2,3 - 15,4 % (Buntsandstein, MATTHESS 1970, S. 22).

Die nutzbare Porositdt und Matrixporositdt von Hilssandstein und Rhdt-
Sandstein lassen sich groBenordnungsmdBig auf 10 - 20 % bzw, 10 - 30 %
abschdatzen., Die nutzbare Porositdt des Cornbrashsandsteins ist liberwiegend
als Trennfugenporositdt anzusehen und diirfte somit in der GroBenordnung

von 0,1 - 5 % liegen, wiahrend die Gesamtporositdt etwa 10 % betragen diirfte,

3.4 Kluftwasserleiter

Die im Untersuchungsgebiet Konrad gewonnenen MeBwerte hydraulischer Para-
meter von Kluftgesteinen liegen in folgenden Bereichen (Tab. 4):

Pldnerkalke (Oberkreide):
Kg-Werte aus Labormessungen an Kernen: 8 x 1078 bis 8 x 1072 m/s
K¢-Werte aus Bohrlochtests: 10~7 bis 1078 m/s
Effektive Porositdt aus Labormessungen: 8,4 - 19,1 %

Korallenoolith (Malm):
Ke-Werte aus Labormessungen an Kernen: 1076 bis ¢ 10712 m/s
Ke-Werte aus Bohrlochtests: 3 1074 bis ¢ 10-11 /s
Effektive Porositdt aus Labormessungen: 0,1 - 19,3 %.

Fiir den Unteren Muschelkalk 1iegen keine MeBwerte vor.
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In Berichten iiber hydrogeologische Untersuchungen von mesozoischen Kluft-
wasserleitern in Norddeutschland sind im allgemeinen nur Brunnenergiebigkeiten
oder eine qualitative Charakterisierung der Gebirgsdurchlissigkeit angegeben
(z. B. Abstufung von sehr gering bis sehr groB, MICHEL 1971).

Fiir Mergelsteine der Oberkreide im Miinsterschen Becken werden Kluftdurch-
ldssigkeiten von 1076 bis 10°7 m/s zitiert (KARRENBERG 1981, S. 205). Nach
einer Zusammenstellung von MATTHESS & UBELL (1983, S. 215) liegt die
Gesteinsdurchldssigkeit von nicht verkarsteten Karbonatgesteinen zwischen
¢ 1079 und 3 x 1075 m/s.

Aus den punktuell vorliegenden Daten des Bereiches Konrad lassen sich fiir
Pldnerkalke, Oxford (Korallenoolith) und Oberen Muschelkalk in der Fliche
Gebirgsdurchldssigkeiten von weniger als 1076 bzw. 10~7 m/s annehmen.

Die nutzbare Porositdt ist in diesen Gesteinen iiberwiegend durch das Kluft-
hohlraumvolumen bedingt. Hierfilir werden aus anderen Gebieten Werte von

0,5 - 2,8 % fiir Pldnerkalke (Tagesaufschliisse bei Alfeld, ZEINO-MAHMALAT 1973,
S. 15) und ca. 5 % fiir Muschelkalk (Rhon, UDLUFT 1971, S. 370) angegeben.

Die Porositdt der Festgesteinsmatrix wird im allgemeinen groBer als die
Kluftporositdt sein.

3.5 Mergel und Mergelsteine

Die im Untersuchungsgebiet vorwiegend aus Mergelsteinen aufgebauten Einheiten
Emscher Mergel (Oberkreide), Wealden (Unterkreide), Miindener Mergel (Oberer
Malm) und Kimmeridge (Mittlerer Malm) werden als gering durchldssige Kluft-
wasserleiter angesehen.,

Zur Permeabilitdt dieser Einheiten 1iegen aus dem Untersuchungsgebiet Labor-
werte an Kernproben des Kimmeridge vor. Die ermittelten Kg-Werte reichen
von 10-10 bis ¢ 10712 /s (Tab. 5).
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Durch 01- und Gasbohrungen untersuchte stratigraphisch entsprechende Horizonte
(Wealden, Kimmeridge, Tab. 3) zeichnen sich durch auBergewdhnliche Gesteins-
eigenschaften aus, wodurch auch ihre Speichereigenschaften begriindet sind.
Diese besonderen Ausbildungen sind im Projektgebiet Konrad nicht oder nur
untergeordnet in drtlich begrenzten Vorkommen vorhanden.

Es ist daher gerechtfertigt, anzunehmen, daB die Gebirgsdurchlissigkeit der
hier diskutierten Gesteinseinheiten zwischen der Durchldssigkeit von Kluft-
wasserleitern (Abschnitt 3.3) und von sehr gering durchldssigen Tonsteinen
(3.5) in der GroBenordnung von 108 m/s liegen.

Als Effektivporositdt von mergelig-tonigen Gesteinen des Malm im Gebiet
Konrad und weiterer Umgebung werden LabormeBwerte von 0,8 - 22,5 % angegeben
(Tab. 5). Das nutzbare Porenvolumen in den Mergelsteinen entspricht weit-
gehend dem Klufthohlraum, fiir den eine GroBenordnung von € 1 % angenommen
werden kann.

3.6 Tonsteine und Tonmergelsteine

Die im Gebiet Konrad fiir Tonsteine und Tonmergelsteine der Unterkreide und
des Dogger ermittelten hydraulischen Kennwerte sind in Tab. 6 zusammenge-
stellt. Fiir die Durchldssigkeit wurden in Bohrlochtests durchweg Werte von
€ 10711 /s gemessen. Injektionstests im Bereich der Schichte ergaben z. T.
hohere Durchldssigkeits-Werte. An Laborkernen gemessene Kf-Werte liegen
zwischen 10-10 ynd € 10-13 m/s.

Durch Pumpversuche in oberfldchennahen Unterkreide-Tonsteinen in Nieder-
sachsen (Alb bei Schwickeldt, Apt-Barréme bei Hoheneggelsen, Valangin bei
Miinchehagen) wurden Gebirgsdurchldssigkeiten zwischen 10-6 und 10-10 m/s,
im Mittel etwa 1077 m/s ermittelt (DORHOFER u. a. 1983).

Nach MATTHESS & UBELL (1983, S. 207) liegt die Gesteinsdurchldssigkeit von
pelitischen Gesteinen im allgemeinen deutlich unter 10-8 m/s in der GroBen-

ordnung 10710 pis 10712 pys.
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Labormessungen der Porositdt von Unterkreide- und Dogger-Tonsteinen ergaben
von 5,9 - 20,8 % (Tab. 6).

Die nutzbare Porositdat von tonigen Gesteinen weicht stark von der Gesamt-
porositdt ab (vgl. z. B. MATTHESS & UBELL 1983, Abb. 57) und liegt im
allgemeinen in der GrdBenordnung von € 0,1 - 5 % (MATTHESS % UBELL 1983,
Tab. 14 und 15). Fiir oberfldchennahe Unterkreide-Tonsteine in Niedersachsen
werden nutzbare Hohlraumvolumina von unter 1 %, im Durchschnitt 0,5 % ange-
nommen (DORHOFER u. a. 1983, S. 101).

Aufgrund dieser aus dem Gebiet Konrad punktuell vorliegenden MeBwerte und
der aus Lehrbiichern und anderer Literatur entnommenen allgemeinen Kenntnisse,
k6nnen fiir die Tonsteine und Tonmergelsteine von Unterkreide und Dogger
folgende hydraulische Kennwerte begriindet angenommen werden:

Gebirgsdurchldssigkeit: & 10-10 p/s,
nutzbares Hohlraumvolumen: 0,5 - 1 %,
Gesamtporositit der Gesteinsmatrix: 5 - 20 %.

Fiir die tonigen Gesteine des Keuper und Lias Tiegen keine MeBwerte vor.

Die hydraulischen Kennwerte diirften in derselben GrdBenordnung wie bei den
Unterkreide- und Dogger-Tonsteinen liegen.

4, Notwendige weiterfiilhrende Arbeiten

Zur genaueren Eingrenzung von fiir das Untersuchungsgebiet Konrad repridsenta-
tiven hydraulischen Kennwerten werden folgende weitere Arbeiten vorgeschlagen:

- Umfassende Auswertung der Unterlagen iiber in einem Umkreis von 50 km um
das Gebiet Konrad 1iegenden Bohrungen (Archivunterlagen BGR/NLfB),

- umfassende Auswertung der in Publikationen zitierten relevanten Angaben
iiber hydraulische Kenndaten verschiedener litho-stratigraphischer Ein-
heiten Nordwestdeutschlands,



.

Zusammenstellung der 1ithologisch-faziellen Verhdltnisse der im Untersu-
chungsgebiet verbreiteten litho-stratigraphischen Einheiten,

Zusammenstellung von Literaturangaben iiber die Tiefenabhdngigkeit hydrau-
lischer Parameter von Festgesteinen,

Zuweisung von hydraulischen Kenndaten zu den 1itho-stratigraphischen Ein-
heiten im Gebiet Konrad und Diskussion der mdglichen Bandbreiten dieser
Kenndaten aufgrund der oben aufgefiihrten Zusammenstellungen und allgemeiner
hydrogeologischer Erfahrungen,

Diskussion der Moglichkeiten einer Bestimmung der Fugendurchldssigkeit
einzelner Festgesteinseinheiten aufgrund von Auswertungen des Kluft-
inventars,

vertiefte Betrachtung der {jbertragbarkeit von theoretischen Ansdtzen zur
Beschreibung des Stofftransportes in Festgesteinskdrpern auf die einzelnen
Modell1-Einhei ten.,

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE

Im Auftrag: Sachbearbeiter:

-Ltd. Direktor u. Professor- -Geologieoberrat-
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Tab.2: Mefwerte hydraulischer Parameter von psammitischen Festgesteinen aus dem Untersuchungsgebiet Konrad

Lithostratigr.
Einheit

Strati-
graphie

Lithologie Lokation Teufe
(m u.Gel.)

Durchldssig-
keit (m/s)

Best.
methode

Effekt.
Porositit

Best.
methode

o ——————— i — T T ——— T — T T ] . £ o o o o o o o o o o

Hilssandstein

Sandstein

Konrad II 470
Konrad II 469

Adersheim Oberfl.

1,5%10-8
1,5*10-8
1,4%10-3

10-3

26
29
31,3

35,2

Labor
Labor
Labor

Labor

SCHNEIDER &
ZACHMANN 1984

MOLLER u.a.1986

KLINGE & NEUMANN-
REDLIN 1986

Cornbrash

Dogger

Sandstein

K 101 457

K 101 444-481
K 101 893-908
K 101 906-921
K3/150

(10-11
<10-11

10-9-
(4%10-12

KLINGE & NEUMANN-
REDLIN 1986

MOLLER u.a.
(s.Tab.7)



Tab.3: Mefwerte hydraulischer Parameter von mesozoischen Festgesteinen aus 01- und
Gasbohrungen in Nordwestdeutschland

( Labormessungen an Kernen und aus Bohrloch-Logs berechnete Werte )

Stratigraphie Lokation  Lithologie Teufe (m) Durchldssig- Effekt.  Quelle
keit (m/s) Porositit

Unterkreide, BEmsland Sandstein 760-1122 9,5%10-3-6*10"6 20-23 BRASSER 1985
Valangin

Riihle Sandstein 10-4-10-7 24-30 BRASSER 1985
Nienhagen Sandstein 10-3-10-¢ 20-25 BOIGK 1981
Suderbruch Sandstein 10-3 20 BOIGK 1981
Unterkreide, Molme 580650 5-»30 ROLL 1971
Wealden
Wietze 103 35-42
Scheerhorn 1160 10-¢ 27,2 BRASSER 1985
Lingen 900 10-¢ 23,6 BRASSER 1985
Malm, Suderbruch Kalkstein 10-3-10-8 5-20 BOIGK 1981
X -
Osterwalde 800-1200 2-15
BRASSER 1985
" 1495 6*10-7 19,8
Hohenassel Korallen- 520 106 19,5 BRASSER 1985
oolith
Dogger
Cornbrash Rihme 10-10 8,7 SCHNEIDER &
ZACHMANN 1984
Nienhagen 10-7 13 BOIGK 1981
Dogger & Suderbruch 5-28 BOIGK 1981
Dogger 8 Hankensbiittel 10-4-10-¢ 19-31 BRASSER 1985
Meerdorf 1733 10-¢ 19 BRASSER 1985
Wesendorf 103 2030 BRASSER 1985
Lias
Lias a Wesendorf 10-¢ 5-22 BOIGK 1981
Hohne 10-5-10-6 16 BOIGK 1981
Rhit ROLL 1971,
Mo1me 10-¢ 15-20 BOIGK 1981

Hohne 10-3-10-6 16 BOIGK 1981




Tab.4: Nefwerte hydraulischer Parameter von Kluftwasserleitern im Untersuchungsgebiet Konrad

Lithostratigr. Strati- Lithologie Lokatiem Teufe Durchlissig- Best. Effekt. Best. Quelle
Einheit graphie (m u.Gel.) Xkeit (m/s) methode Porositdit methode
QOberkreide,
Plinerkalke Turon Plinorkalk_ K 101 0-116 10-7 Pumpvers I
3 "
Plénerkalk K 101 122-160 10-* Punpvers }
}
Plinerkalk X 101 155-214 10-0 Pumnpvers | KLINGE & NEUMANN-
| REDLIN 1986
Plinerkalk K 101 1595-196 10-7 Bohrl.- I
test }
Cenoman Kalkmergel K 101 204-241 (10-1t Bohrl.- |
test
U.Turon K 101 154 §a10-11 Labor 8,4 Labor |
|
U.Cenoman K 101 215 <10=-19 Labor 12,9 Labor | NOLLER u.a. 1986a
}
U.Cenoman K 101 238 g=10-12 Labor 15 Labor |
Cenoman Biomikrit Baddecken- 10-10 Labor 10,6 Labor |
stedt Oberfl I
: I
Cenoman Mergelkalk Baddacken- 10-10 Labor 14.4 Labor | SCENEIDER &
stedt Oberfl | ZACHMANN 1984
}
M.Turon Biomikrit Lesse - Oberfl. 10-* Labor 19,1 Labor |
§$Shlde l
}
M.Turon Biomikrit Baddecken- 8*10-* Labor I
stedt Oberfl 1
}
U.Turon Biomikrit Baddecken- 7.1 Labor |
stedt Oberfl
Halm, Korallencolith
0Ob. K 101 634-678 5a10-" Bohrl.- I
test }
Mittl.-ob. K 101 678-711 3x10-10 Bohrl.- } KLINGE & NEUMANN-
test | REDLIN 1986
Unt.-mittl. K 101 T11-744 €10-11 Bohrl.- |
test ]
Unt. K 101 740-782 10-¢ Bohrl.- }
test
Unt.-ob. K 101 637-772 10-¢-10-12 Labor 7,0-1%,3 Labor MOLLER u.a.
(s. Tab. §5)
Korallen- ort 1300 10-9-¢10-* Injekt.- LIEDTKE 1986
oolith tests
" ort 300 10-19-1Q0~14 Druckauth. JUNG 1986
test
" Gr.Konrad 10-10-10-*1  Drucktests RUMMEL & HEUSER
: in Bohrg. 1981
" Gr.Konrad <10~* Auswertg. DELISLE u.a,. 1986
Vasserzufl.
A Kalkstein- Bohrungen 5a2jQ0-10- Labor 0,1-16,5 Labor MOLLER u.a.1986b
Sandstein Gr.Konmrad 10-12 (s.Tab.7)
“ Kalkstein, 3/142 8x10-%- Labor 1,7-14,9 Labor KULL 1986
Kalkmergelst. <10-* (s.Tab.7)
" Eisen- ort 160 2=10-1¢ Labor 19,5 Labor |
oolith I
|
* Risen- ort 552 10-¢ Labor 26,8 Labor | SCHNEIDER &
oolith | ZACHMANN 1984
I
" Kalkarenit Konrad 10-1° Labor 2,5 Lador |

4.5ohle




Tab.5: MeBwerte hydraulischer Parameter von jurassischen Mergel- und Tonsteinen aus dem
Untersuchungsgebiet Konrad und weiterer Umgebung

Strati- Lithologie Lokation Teufe Durchlidssig- Best. Effekt. Best. Quelle
graphie (mn u.Gel.) keit (m/s) methode Porositdt methode
Kimmeridge Kalkstein Konrad 10-10 Labor 19,5 Labor |
3.Sohle | SCHNEIDER &
} ZACHMANN 1984
Ooxford Tonstein Kcnrad 13,8 Labor |}
4.Sohle
Malm Kalkstein Vechelde I 756-761 4,9-21,9 }
}
Malm Tonstein Vechelde I 762 23,1 } BRASSER 1985
I
"Mindener Tonstein Vechelde I 765-780 16,5-22,5 }
Mergel"
Kimmeridge Kalk- 4/110 (10-12 Labor 0,8 Labor |
Mergelstein }
}
o Mergel- 4/110 <10-12 Labor 1,6 Labor |}
kalkstein I
}
" Kalk- 4/110 <10-12 Labor 1,3 Labor |} KULL 1986
Mergelstein |
)
L Kalk- 4/110 (10-t2 Labor 2,9 Labor |
Mergelstein }
}
" Mergel- 4/110 2*%10-11 Labor 2,8 Labor |}

kalkstein



Tab.6: MeSwerte hydraulischer Parameter von Tonsteinen und Toomergelsteinen im Untersuchungsgebiet Komrad

Lithostratigr. Strati- Lithologie Lokation Teufe Durchldssig- Best. Effekt. Best. Quelle
Einheit graphie (m u.Gel.) Xeit (m/s) mathode Porositit methode
Unterkreide-
Mergel Alb Flammen- K 101 241-292 <10-11t Bohrl.- }
mergel test I
I
Alb Tonmergel- K 101 302-427 {10-11 Bohrl.-~ )
stein test ] KLINGE & NEUMANN-
| REDLIN 1986
Albd Tonmergel- K 101 427449 10-11 Bohrl.- i
stein test ]
}
Hauterive Tonmergel- K 101 460-608 (10-11 Bohrl.- I
=Apt stein test
Ob. Tonstein, Schacht I 600-640 <10~ Injekt.- LIEDTKE u.a. 1987
Hauterive Mergelst. test
Ob. Tonstein, Schacht II 585-610 10-¢-10-* Injekt.- LIEDTKE u.a. 1986
Hauterive Mergelst. test
0b.-U. K 101 268-455 2*10-11- Labor 14,5-20,8 Labor |
ilb 6*10-13 }
|
Ob.Apt K 101 462 (2%10-13 Labor 16,9 Labor |
| MOLLER u.a 1986
} (s.Tab.T)
Ob.Apt K 101 475 10-12 Labor 13,0 Labor |
]
Ob. K 101 4384 Tx10-12 Labor 10,1 Labor |
Barreme
Dogger -
Tonsteine und Callov.- Tonmergelst. K 101 176-880 (10-11 Bohrl.- }
Mergelsteine Bathon. test } KLINGE & NEUMANN-
| REDLIN 1986
Bajoc. Tonstein K 101 919-1002 €10-11 Bohrl.- |
test
H.Callow. K 101 776-976 1,7*10-10 Labor 5,9-13,3  Labor MOLLER u.a. 1986
- ob. (s.Tab.7)

Bajoc.




Tab. 7: Labormefwerte hydraulischer Parameter an Kernproben ven Untersuchungsbohrungen

im Gebiet Konrad ( Dogger, Malm, Unterkreide )

Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle
Nr. @  (md) Porositat

Unterkreide-

Mergel

Oberalb K101 268  2x10-3 19,7 MOLLER u.a. 1986a
¥ " 271 2*104 18,6 "
" = 278 16,4 "
" " 326  «10°® 14,9-17,1 "
" " 346 <104 16,6 "

Mittelalb e 376 (2*10-4 17,5 "
" " 380 2*10-4 20,4 !
" o 389  1x10-° 18,5 "

Unteralb " 394  5x10¢ 20,8 "
" o 399 18,4 "
* * 399 18,9 "
" " 438  6*10°° 14,7 Y
" " 450  3*10-¢ 19,2 "
1 " 455  9*10-4 18,1 "

Oberapt " 462 (2%10-3 16,9 "
1 d 475 104 13,0 "

Tab.7,Seite 1



Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle
Nr. (m) (md) Porositit
Oberbarreme i 484  T*10-¢ 10,1 MOLLER u.a. 1986a
" " 493 102 12,5 "
" " 501 6x10-6 15,3 L.
Mittelbarreme " 510 6*104 17,0 "
" " 544 14,1 "
" " 555 14,1 "
Oberhauterive * 597  5*10-¢ 13,6 "
Unterhauterive " 611 (5*10-3 7.4 "
" " 622 12,0 Y

Tab.7,Seite 2



Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle
Nr. (m) (md) Porositit
Malm
Korallenoolith
Ob.Korallen- K 101 637 5,0 16,5 MULLER u.a. 1986a
colith
" " 654 5%10-3 13,5 "
" " 656 ? 2 3 "
" " 676  3,5%10-4 7.0 v
" " 684 9,3%00 8,9 g
Mittl.Korallen- " 690  2,3*102 13,9 "
oolith
" " 693  2,5%102 11,4 "
" "0 2%10-t 19,3 g
a " 709  1,3*10°2 15,6 "
Unt.Korallen— " 714 3,2%102 12,8 "
oolith
n (1] '?40 l’? . 6 "
" " ?45 15 ; '? L 1]
" T2 1%10°0 13,4 "
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Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle

Nr. (m) (md) Porositat
Ob.Korallen- Mergel- 3/142 3%10-3 3,2 KULL 1986
ocolith Kalkstein

" " " 1'1*10.1 5'2 "

" " " 3'5*10.1 3’? "

" " n 1’8*1&2 3’8 "

n n n 8’2*10_1 s's "

" - - 1.4%10-2 4,9 "
Mittl.Korallen- Kalkstein " 4,7*%10-3 14,9 "
oolith erzfiihrend

" ” ” 2'4*10_3 13'0 "

w Mergel-Kalkst. " 1*10-4 3,2 "

" " 1*10-2 3r9 "

" I : 1,5%10-3 4,17 "

" (1] " 4’5 . "

" Kalk-Mergelst. " 3.1 "

" " " 3'5*10,3 3’4 "

n Eisenoolith i <104 3,9 "

L] " " (10.1 l;? "n
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Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle
Nr. (m) (md) Porositit
Korallencolith kalk.Sandst. 1/1 10-3 13,5 MILLER u.a. 1986b
" sand.Kalkst. . «4,2*100¢ 15,1 LU
" tonig kalk. " 3,702 9,98 "
Sandst.
" tonig sand. " 4*10-3 6,6 o
Kalkst.
i sand.Kalkst. 1/2 5,0 "
" tonig sand. ¥ 9,4 "
Kalkst.
" Kalkst. " 2,3*10-3 6,9 "
" sand.Kalkst. 2 <8,2*10¢ 17,7 "
” tm.mkst. " 4'9 "
" sand.Kalkst. 1/6 2,9 "
" Kalkst. 2/23 3,9%10-2 13,7 I
" sand.Kalkst. " 2*%10-8 7,2 "
" sand.Kalkst. 4/111 3,3*10-2 15,3 i
" Kalkst. . 0,58 16,5 L
" Kalkst. " 3,5*102 5,7 "
" 4/112 >5,3*10-¢ 8,7 o
" " 5%10-2 6,2 "
" kalk.sand. " 1*10-2 9,0 "
Tonst.
» tonig sand. v 7,5%10-3 10,8 L
Kalkst.
" " 11] 3 . 8*10— 2 4 . 6 n
" " " 9*10—3 3’3 1"
" " " 1' 25%10-3 2'3 "
" sand.Kalkst. " 0,25 13,6 "
" Kalkst. " T*x10-3 5,21 "
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Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil, Effekt. Quelle
Nr. (m) (md) Porositit
Korallenoolith sand.Kalkst. 5/102 <5,4%107¢ 1,7 MOLLER u.a.1986b
n n " (1*10..‘ 5’12 "
" sand.Mergelst. 5/103 <5,2*10¢ 4.4 w
" tonig sand. 6/12 5*10-4 2,9 "
Kalkst.
" sand.Kalkst. " 2,6%10-3 8,6 "
" ton.Kalkst. " (5*10-4 1,3 "
* sand.Kalkst. 6/13 (5%10-4 0,84 "
" sand..Kalk- " 1,7%10-2 4,2 "
Mergelst.
1" kalk.tm- n 5*10—‘ 2'0 "
Sandst.
" sand.Kalkst. 6/19 (5*10-4 0,1 "
" Kalkst. = 8*10-4 0,9 1
" sand.Kalkst. " 4,7%10~¢ 1,3 &
" kalk.Sandst. 6/15 2,9%10-2 3,3 "
" sand.Kalkst. L4 6*10-3 9,2 f
. Kalksandst. 6/16 4,9%10¢ 3,8 "
" sand.Kalkst. 6/17 1,5%10¢ 3,2 "
- ton.sand. " 1,8%10-3 4.4 e
Kalkst. .
" sand.Kalkst. 6/19 2,1x100¢ 4,6 "
" ton.sand. " (5,3*10~¢ 5,8 "
Kalkst.
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Stratigraphie Lithologie Bohrg. Teufe Permeabil. Effekt. Quelle
Nr. (m) (md) Porositit
Dogger
Cornbrash 3/150 10,1 MOLLER u.a. 1988
" ” 0' 14 9 - 05 n
" " 1,7*103 7,6 "
" " ,7*10-® 14,1 "
" " 3*10-2 15,0 "
"n " (1'7*10_3 1'4 "
" " 4,7*10-3 9,3 L
" " (1’7*10_3 8’4 n
" " {4*10-3 4,7 "
" w <6*10-3 11,7 u
1 " - 4,5%10-4 11,7 "
Mittel- K101 776 (1*10-9 5,9 MULLER u.a. 1986a
Callovium
" " 787  4*10-8 13,2 w
" = 807 7*10-3 11,0 "
" » 821  4*10-4 12,1 "
" i 836 1*10-2 133 "
" n 348 9 . 6 LLJ
Unter— " 861 (4*10-° 11,1 i
Callovium
Ober- % 873 1,7*10-2 11,5 "
Bathonium
Ober-Bajocium " 910  1*104 10,3 "
" " 914  1,2*10-¢ 5,9 "
" g 959 (5%10-8 12,9 "
" " 976 (3%10-3 10,0 "
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