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1 Einleitung und Zielsetzung 

Im Rahmen der Begutachtung der Langzeitsicherheit des geplanten 

Endlagers "Grube Konrad" wurden vom Battelle-Institut im Auf ­

trag des TUV Hannover Modellrechnungen zu Grundwasserbewegung 

und Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase mit dem 

Rechenprogramm CFEST durchgeführt. Grundlage dieser Untersu­

chungen war das von der BGR erstellte, stratigraphisch gepräg­

te, hydrogeologische Modell der Grubenumgebung. Mögliche lokale 

Veränderungen der hydraulischen Leitfähigkeit an tektonischen 

Störzonen wurden in diesem Modell nicht berücksichtigt. 

In der Zwischenzeit wurde vom NLfB als Gutachter der Genehmi­

gungsbehörde eine explizite Berücksichtigung dieser tektoni­

schen Störzonen mit lokal erhöhten Durchlässigkeiten bei den 

Modellrechnungen gefordert. In Erweiterung des ursprünglichen 

Auftrages wurden von Battelle zusätzliche Modellrechnungen mit 

einem neuen Finite- Element-Modell der Grubenumgebung durchge ­

führt, die die Störzonen berücksichtigen. Auf der Antragstel­

lerseite wurden entsprechende Analysen mit den Rechenprogrammen 

SWIFT und FEM-301 durchgeführt. 

Der vorliegende Bericht dokumentiert die mit diesem Störzonen­

modell durchg e führten Untersuchungen. Diese umfassen die Analy­

se der Grundwasserbewegung und die Berechnung der Radionuklid­

ausbreitung für J-129 und U-238. Damit wird eine Vergleichs­

basis zu einer unabhän g igen Uberprüfung der vom Antragsteller 

eingebrachten Analysen zur Langzeitsicherheit bereitgestellt. 

Darüber hinaus liefert die mit CFEST durchgeführte explizit 

dreidimensionale Analyse des Stofftransportproblems einen we­

sentlichen Beitrag zur Uberprüfung der bei einfachen Ausbrei­

tungsmodellen gemachten Annahmen über di e Au s breitungswege und 

der ermittelten Nuklid konzentratione n. 
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2 Modellaufbau 

2.1 Geologischer Schichtaufbau, Störzonen 

Das flir die Untersuchungen neu erstellte Finite-Element-Modell 

orientiert sich an den Vorgaben aus /1/, /2/, es besteht aus 14 

unterschiedlichen Schichten mit dem oberen Muschelkalk als 

tiefster berlicksichtigter geologischer Formation. Prinzipiell 

bestehen bezUglich Schichtabfolge und Tiefenverlauf keine Un­

terschiede zu dem stratigraphischen Modell nach /3/, lediglich 

das Alb wird explizit als geologische Schicht modelliert, es 

ist nicht mehr wie beim stratigraphischen Modell Bestandteil 

der Unterkreideschicht. Die zwischenzeitlich von der GSF disku­

tierten Modifikationen der Stratigraphie /4/ insbesondere im 

Silden an den Salzstöcken Thiede und Flachstöckheim wurden in 

das neue Modell nicht eingearbeitet. Ein nennenswerter Einfluß 

auf Grundwasserbewegung und Radionuklidausbreitung ist davon 

ohnehin nicht zu erwarten. 

Tab. 1 zeigt die verwendeten Materialdaten, Durchlässigkeits­

beiwerte, Porositäten und Retentionsfaktoren. Zum Vergleich 

sind auch die Durchlässigkeitsbeiwerte des stratigraphischen 

Modells /5/ angegeben~ diese liegen meistens 1 Größenordnung 

höher. Besonders signifikant ist die wesentlich geringere ver­

tikale hydraulische Leitfähigkeit der tiefliegenden Ton- und 

Mergelsteine beim tektonischen Modell. Der konservative Charak­

ter des stratigraphischen Modells bezliglich der globalen Durch­

lässigkeitsbeiwerte wird hier deutlich, 

Tab. 2 gibt einen Uberblick über die modellierten Störzonen, 

d.h. die Zonen erhöhter Durchlässigkeit, und die jeweiligen Er­

höhungsfaktoren flir die hydraulische Leitfähigkeit. Diese Stö­

rungen sind fast vollständig tektonischen Ursprungs, lediglich 

der Oxfordausstrich am Unterkreide-Transgressionshorizont hat 

mit früherer Lösungsverwitterung eine andere Ursache für die 

lokal erhöhten hydraulischen Leitfähigkeiten. In Tab. 2 sind 

auch die stratigraphischen Schichtabfolgen angegeben, Uber die 

sich die Störungen erstrecken. Entsprechend den Vorgaben /1,2/ 

erhalten Alb, Hilssandstein und Rhät in diesen Störzonen keine 

erhöhten Durchlässigkeitsbeiwerte, dasselbe gilt auch fUr das 

Quartär. 
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~ Tabelle 1: Durchlässigkeitsbeiwerte, Porositäten, Retentionsfaktoren 
>--, 

z 

...; 

.., 
Al 
)> 

z 
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..... 

Durchlässigkeitsbeiwert{rn!J 

Schichteinheit 

Tekt. Modell Strat . Modell 

Quartär, Tertiär 10-5 10-5 

Emscher Mergel 10-8 10-8 

Oberkreide S: 10-7, N: 10-6 10-7 

Alb 10-12 10-10 bzw. 10-12 

Hilssandstein 10-5 10-5 

Unterkreide 10-11 10-10 bzw. 10-12 

Kimmeridge, Port- 5.10-9 10-8 

land, Wealden 

Oxford 10-8 10-7 

Dogger h: 10-l o' V: 10-12 10-lo 

Cornbrash S: 10-7 
' 

N:10-6 10-6 

Lias h: 10-l o' V: 10-12 10-lo 

Rhät 10-7 10-6 

Keuper h:10-10, v: 10-12 10-lo 

Ob. Muschelkalk 10-7 10-6 

Abk.: S = SUden; N Norden; h = horizontal; v = vertikal 

Porosität Porosität 

Modellwert Modellwert 

Hydrologie Sorption 

0.25 0.30 

0.20 0.25 

0.05 0.15 

o. 10 0.20 

0.25 o.3o 

0.10 0.20 

0.10 o. 10 

0.02 0.20 

o. 10 0.20 

0.05 o. 10 

o. 10 0.10 

0.20 0.20 

o. 10 o. 10 

0.02 0.02 

Rf J-129 Rf U-238 

l 13.l 

l 16.6 

134 89.4 w 

1 209.0 

1 8.9 

1 209.0 

1 61.8 

1 32 . 2 

2 32 2 

1 71.2 

1 47.8 

1 21.8 

1 47.8 

1 256.0 
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Tabelle 2: Modellierte Störzonen 

Störzone 

Salzgitter-Höhenzug 

Immendorfer Störung 
(inkl. westlicher 
Begleitstörung) 

Ostflanke Salzstock 
Broistedt-Wendeburg­
Rolfsbüttel 

Randbereich Salzstock 
Thiede 

Konrad-Graben 

Vergitterungszonen 
(westlich und östlich 
Konrad-Graben) 

Bereich südlich Konrad­
graben 

Uberschiebung von Meine 

Ausstrichhorizont 
Oxford 

Vertikale Erstreckung der 
Störung 

durchgehend 

Muschelkalk bis Dogger 

durchgehend 

durchgehend 

Muschelkalk bis Unterkreide 

Muschelkalk bis Unterkreide 

Muschelkalk bis Dogger 

durchgehend 

Oxford 

Erhöhungsfaktor 
Durchlässigke its­

beiwert 

25 

so 

25 

25 

10 

60 

10 

so 

10 
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2.2 FEM-Modell 

Das ursprünglich entwickelte, stratigraphisch geprägte FEM­

Modell des Untersuchungsgebietes /5/ war zur Analyse lokaler 

Effekte im Bereich tektonischer Störzonen wegen der grobmaschi ­

gen Elementstruktur ungeeignet. Aus diesem Grund wurde für die 

vorliegenden Untersuchungen ein vollständig neues FEM- Modell 

mit einem wesentlich feineren Netz erstellt, dessen Struktur 

sich stark an den geometrischen Vorgaben für die Störzonen 

orientiert. Außerdem wurde in diesem Modell der Bereich östlich 

der Immendorfer Störung ergänzt, der im stratigraphischen 

Modell nicht berücksichtigt wurde. 

Bild 1 zeigt das FEM-Modell. Die Störzonenbereiche sind schraf­

fiert dargestellt, die Vergitterungszonen des Konrad-Grabens 

mit der Salzs t ockflanke im Westen und der Immendorfer Störung 

im Osten sind kreuzschraffiert. Das Modell besitzt 317 Oberflä­

chenknoten, es besteht aus insgesamt 3343 Knoten und 2790 Ele­

menten. 

Die Zuordnung der lokal unterschiedlichen Durchlässigkeitsbei­

werte zu den einzelnen Elementen der 14 modellierten Schichten 

ist im Anhang dokumentiert. Tabelle Al zeigt das Ordnungsschema 

für die Materialnummern, die zugehörigen Materialparameter kön­

nen der Programmeingabe (auf Magnetband) entnommen werden. Die 

Bilder Al bis Al4 zeigen die Zuordnung zu den Elementen. 

Aufgrund der feineren Diskretisierung war es bei diesem Modell 

möglich, die Unterbrechung von Wasserleitern an Verwerfungsbah­

nen zu beschreiben. In diesem Fall wurden den Elementen der 

Grundwasserleiter an den Verwerfungsbahnen die Materialdaten 

der benachbarten nichtleitenden Tongesteine zugewiesen. Ein 

direkter Kontakt verschiedener Grundwasserleiter wurde wie beim 

stratigraphischen Modell nicht modelliert. 

ß A T T f L L E - 1 N c; T I T l T E V F R A '-< k. F l R T A M 'v1 A I N 
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Die Bilder 2 bis 16 zeigen die Tiefenlinienpläne der Schichten 

in einer Konturlinien-Darstellung. Die Bilder 18 bis 27 zeigen 

einen Vergleich von aus /3/ entnommenen vertikalen Schnitten 

durch das Untersuchungsgebiet mit der CFEST-Geometrie des tek­

tonischen Modells; die Lage der Schnitte ist in Bild 17 angege­

ben. Die feinere Diskretisierung erlaubt eine sehr realitäts­

nahe Abbildung der geologischen Strukturen im Finite-Element­

Modell. 

Die Randbedingungen des Modells unterscheiden sich nicht von 

den Annahmen beim stratigraphischen Modell /5/, d.h. am Salz­

gitterhöhenzug wird eine Druckrandbedingung zur Beschreibung 

der Infiltration vorgegeben. Die Ubrigen Ränder und die Modell­

basis sind undurchlässig. Bild 28 zeigt die vorgegebene Poten­

tialverteilung an der Modelloberfläche entsprechend den Grund­

wasserhöhengleichen. 

Bei den Ausbreitungsrechnungen wurden dieselben Modellannahmen 

bezüglich Quelltermen, Randbedingungen, Retentionsfaktoren so­

wie Dispersionslängen und Diffusionskoeffizienten wie beim 

stratigraphischen Modell gemacht /6/. Tab. 3 zeigt die angenom­

menen Dispersionslängen und Diffusionskoeffizienten, in Tab. 4 

sind die Nuklidinventare und Freisetzungsraten für die beiden 

behandelten Radionuklide J-129 und U-238 wiedergegeben. 

3 Ergebnisse 

3. 1 Grundwasserbewegung 

3.1.1 Potentialverteilung 

Die Potentialverteilung im System wird von der globalen Druck­

differenz zwischen Salzgitterhöhenzug und Allerniederung sowie 

der Verteilung der Durchlässigkeitsbeiwerte im Untersuchungsge­

biet geprägt. Die Bilder 30 bis 32 zeigen die Potentialvertei-

B>\TTrLLE-11\,':,TITt T EV fR>\'\JKFLRT AM MAIN 
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Tabelle 3: Dispersionslängen und 

Diffusionskoeffizient 

longitudinale 

Dispersionslänge 

transversale 

Dispersionslänge 

Diffusions­

koeffizient 

200 m 

20 m 

Tabelle 4: Nuklidinventare und Freisetzungsraten 

Massenstrom m{Eq!a] 
Zeit [a] 

J-129 U-238 

0 - 10 4 1. 54 X 10 7 4.58 X 108 

104 - 105 0 3. 12 X 10 7 

10 5 - 3 X 105 0 4.06 X 106 

3 X 105 - 106 0 9.9 X 105 

10 6 - 107 0 6.4 X 10 3 

LBq 1.54 X 1011 8.95 X 1012 
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lung in 3 Vertikalschnitten entsprechend Bild 29. In den Bil­

dern 33 bis 37 ist die Potentialverteilung an der Oberfläche 

von Oxford, Dogger, Cornbrash, Rhät und Muschelkalk darge­

stellt. 

Global betrachtet ergibt sich eine ähnliche Potentialverteilung 

wie beim stratigraphischen Modell /5/ mit dem charakteristi­

schen Druckabfall von den tiefen Schichten am Salzgitterhöhen­

zug im SUden zur Modelloberfläche an der Allerniederung im Nor­

den. Die lokale Potentialverteilung im Innern des Untersu­

chungsgebiets wird aber von der Verteilung der Durchlässig­

keitsbeiwerte bestimmt und weicht deshalb wegen der unter­

schiedlichen Schichtdurchlässigkeiten und der modellierten 

Störzonen erheblich vom stratigraphischen Modell ab. 

Bild 30 zeigt den Potentialverlauf entlang Schnitt A (Bild 

29). Im oberen Bereich ist die Potentialverteilung ähnlich wie 

beim stratigraphischen Modell (Variante 2, Bild 28 /5/), im 

unteren Bereich fällt das Abknicken der Potentiallinien im 

Cornbrash auf. Dies ist eine Folge der anisotropen hydrauli­

schen Leitfähigkeit von Dogger und Lias. Faktisch bedeutet die­

ser Verlauf, daß die Grundwasserbewegung von den Tongesteinen 

in den Cornbrash erfolgt. Der Cornbrash entwässert somit die 

tiefliegenden Tongesteine. 

Derselbe Effekt zeigt sich in Schnitt B (Bild 31) entlang der 

Hauptströmungsrichtung. Bild 32 zeigt den Potentialverlauf im 

Schnitt C in Ost-West-Richtung durch den Lagerbereich. Der 

größte Teil des Druckabfalles von den tiefen Grundwasserleitern 

zur Oberfläche erfolgt über das Alb. Dies macht bereits die 

zentrale Bedeutung des Albs als Barriere gegen die Radionuklid­

ausbreitung deutlich. 

Der Einfluß der modellierten Störzonen auf die Potentialvertei­

lung wird besonders an den Horizontalschnitten (Bilder 33 bis 

37) deutlich. Wegen der höheren hydraulischen Leitfähigkeit 

sind die Potentialgradienten an den großräumigen, senkrecht zur 

BA ,ELLE-l'l'iTl";"L~ EV FRA'IKFL RT Al\1 MAIi'. 
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Hauptströmungsrichtung orientierten Störzonen im Bereich des 

Konradgrabens und der Uberschiebung von Meine geringer als in 

den ungestörten Modellbereichen; dagegen ist der Einfluß der 

Störungen an den Salzstockrändern auf die Potentialverteilung 

gering. Die Unterbrechungen der Wasserleiter an den Verwer­

fungsbahnen von Immendorfer Störung, Konrad-Graben, Uberschie­

bung von Meine und Gifhorn-Calberlah-Graben verursachen steile 

Potentialgradienten in diesen Bereichen. 

3.1.2 Ausbreitungswege und Geschwindigkeitsverlauf 

Die Vektoren der Strömungsgeschwindigkeit sind senkrecht zu den 

in 3.1.1 erläuterten Potentiallinien orientiert, deshalb er­

geben sich als Folge der unterschiedlichen Potentialverteilun­

gen auch andere Ausbreitungswege aus dem Lagerbereich im Ver­

gleich zum stratigraphischen Modell. Bild 38 zeigt die Projek­

tion von Bahnlinien, die im Lagerbereich beginnen, auf die 

Modelloberfläche. Der größte Teil der Bahnlinien beginnt im 

Oxford. Einige Startpunkte im Süden des Lagerbereichs liegen im 

Dogger. Bild 39 zeigt eine entsprechende Projektion auf die 

vertikale Nord-Süd-Ebene. Die Bahnlinien wurden nur bis zu 

ihrem Eintritt in den quartären Grundwasserleiter verfolgt, 

weil der berechnete Verlauf im Quartär selbst wegen der groben 

Modellierung dieser Schicht wenig realistisch erscheint. 

Tab. 5 gibt einen Uberblick über die berechneten Bahnlinien aus 

dem Lagerbereich. Die Laufwege und Laufzeiten sind prozentual 

auf die einzelnen Schichten aufgegliedert. Bei der Auswertung 

der Bahnlinien, die im Lagerbereich beginnen, konnte nur ein 

einziger relevanter Ausbreitungsweg identifiziert werden. Die 

Bahnlinien treten fast alle im nordwestlichen Bereich der Uber­

schiebung von Meine an die Oberfläche. Nur einzelne Bahnlinien 

kommen erst weiter im Nordosten des Untersuchungsgebietes an 

die Oberfläche. Eine einzige erreicht die Gegend um Calberlah. 

Die Laufzeiten liegen zwischen minimal ca. 10 Millionen Jahren 

und maximal ca. 80 Millionen Jahren mit einer deutlichen 

Häufung im Bereich von ca. 30 Millionen Jahren (Tab. S). 

BATTELLE l"-.'iTIL T f V FRA~KH RT AM MAIN 



Tabelle 5: laun.ege und L3.ufaeiten von 83.mlinien aus den L3.gerbereich 

Startelement 800'lO 800'lO 800'lO 800!iO 800'lO 80041 80051 80051 80052 80052 80053 80059 80059 80063 80063 80064 80065 80068 90(){() 900!l) 90(){() 90(){() 90(){() 90041 90052 

0nsch2r 1-t!rgel 2.5 3.5 2.8 3.5 2.3 2.6 2.6 - 2.4 - 3.8 2.3 3.7 2.1 2.8 2.8 2.6 2. 0 2.6 3.5 - 3.5 - 2.6 -
Alb o.5 o.6 o.4 o.6 o.4 0.1 o.5 - 3.6 0.02 o.4 0.5 o.7 0.5 3.9 o.5 o.5 3.8 o.4 o.6 - o.6 - o.5 -

t,() Unterkreide 3.5 1.7 4.0 1.8 7.0 1.3 3.8 - 1.6 1.8 1.4 4.0 1.9 4.3 1.7 4.0 3.7 2.3 4.0 1.8 0.1 1.8 0. 2 3.4 0.1 CU 
) 

K.irrrneridge 36.0 20.4 20.4 40.4 28.4 25.4 '!/J. 7 38.9 '!IJ .4 o.4 36.4 21.7 ~ 22.6 36.7 31.6 31.1 32.0 29.4 21. 2 9.6 20.0 20.5 36.8 22. 2 21.2 ::,, 
(ll l Oxford 28.4 31.0 28.6 29.4 26.2 42.3 18.5 50.2 42.5 '!/J.O 39.8 17.3 31.5 18.0 37.7 41.6 25.5 58.8 28.7 29.6 28.3 29.4 23.2 28.2 25.4 ,-l ' 

Ix>gger 10.2 12.8 9.8 11.8 9.6 7.8 10.7 9.4 7.9 8.9 8.0 11. 0 8.1 11.5 8.7 11.4 10.5 8.4 11. 1 13.7 7.7 10.5 8.7 10.9 8.7 
Cbmbrash 32.4 14.4 33.9 16.1 34.1 14.2 32.9 - 13.7 33.9 14.6 34.2 15.2 34.2 14.8 39.2 36.o 15.2 33.3 14.3 43.4 17.3 45. 7 32.7 44.6 

0nsch2r 1-t!rgel 0.01 0.01 o.3 0.02 0.2 o.03 0.01 - 0.01 - 0.1 0.01 0.03 0.2 0.01 0.01 0.01 0.01 o.25 0.02 - o.o3 - 0.01 -
Alb 13.9 13.3 12.0 20.0 7.1 6.6 13.4 - 63.3 1.7 22. 7 13. 1 

+J 
29.4 12.5 63.9 14.9 14.4 60.8 10.4 13.6 - 23.6 - 13.0 -

.... Unte rkreide 39.o 7.8 47.7 14.1 76.3 14.7 39.6 - 10.7 40.4 12.2 40.8 20.9 42.4 10. 5 43.5 40.4 16.0 41.0 9.7 2.8 16.3 4.6 33.8 3.4 CU 
N 

Kirnnerldge 6.5 ~ 7.0 5.4 10.1 2.3 23.8 7.5 6.2 7.1 10. 1 19.5 
::, 

7.1 15. 7 6.6 6.9 0.01 5.9 2.5 4.6 6.8 8.2 11.7 8.0 5.7 9.3 
Cl! Oxford 0.6 o.4 o.6 o.6 0.2 1.8 0.4 o.7 o.7 o.8 1.4 o.4 o.9 o.4 0.6 1.1 o.6 1.0 0.5 0.4 1.6 o.7 1.4 0.5 1.7 ,-l 

Ix>gger 39.9 71.4 33.9 55.2 13. 9 53. 0 39.0 93.1 18.2 46.8 43.9 38.4 33.1 37.8 18.1 40.3 38.6 19.7 43. 2 69.4 87.1 47.7 85. 7 46.8 85.1 
Cbrnbrash 0.2 0.03 0.1 o.os o.a; 0.1 0.14 - o.03 0.2 0.1 0.1 0.01 0.1 0.03 0.2 0.2 o.03 0.12 o.03 o.4 o.a; o.4 0.14 o.46 

Lauf~g[km] '!/J.8 28.9 31.1 28.9 31.6 28.6 29.4 36.4 28.3 33.6 27. 9 28.5 27.5 27.4 26.3 27.o 29.1 24.8 31.7 29.1 39.8 28.9 38.o '!/J.8 39.0 

Laufzeit [ Mio. ~ 32.2 39.5 34.8 26.0 81.7 11.3 33.2 44. 4 33. 9 23.3 13. 7 33.6 18.0 34.8 34.6 29.9 31.2 31.8 40.3 38.9 20.2 22.4 20.9 35.0 17.9 
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Im einzelnen läßt sich der Freisetzungsverlauf fUr den überwie­

genden Teil der Bahnlinien in der folgenden Weise charakteri­

sieren (Bild 38 und 39). Die Bahnlinien bewegen sich im Süden 

des Einlagerungsbereichs zunächst in nordöstlicher Richtung. 

Bei Erreichen des Konrad-Grabens knicken sie in nordwestlicher 

Richtung ab und bewegen sich fast parallel mit dem Konrad-Gra­

ben auf den Salzstock Broistedt zu. Nachdem sie den Nordrand 

der Konradstörung passiert haben, bewegen sie sich parallel zu 

den westlichen Salzstockstrukturen in Richtung Norden. Bis 

hierher laufen sie ausschließlich durch Oxford und Kimmeridge 

und pendeln unter Umständen zwischen diesen beiden Schichten 

hin und her. Auf der Höhe zwischen Vechelde und Wendeburg tre­

ten die Bahnlinien in die Doggertonsteine ein, dabei knicken 

sie nach Osten ab und bewegen sich dann etwas in dieser Rich­

tung. Bei Erreichen des Cornbrash ändern sie wieder ihre Rich­

tung nach Norden parallel zu den westlichen Salzstockstruktu­

ren. Sie verlassen den Cornbrash anschließend nicht mehr bis 

zum Erreichen der Uberschiebung von Meine. Hier durchlaufen sie 

die gesamten Schichten parallel zur Störungszone in Richtung 

Nordwesten bis zur Modelloberfläche. Das Quartär erreichen sie 

in der Gegend von AdenbUttel und Meine. 

Die dazugehörigen Laufwege und Laufzeiten in den einzelnen 

Schichten sind Tab. 5 zu entnehmen. Die längsten Wege werden in 

den Wasserleitern Kimmeridge, Oxford und Cornbrash zurückge­

legt. Die Laufzeiten ergeben sich vorwiegend aus den Zeiten, 

die zum Durchströmen von Alb, Unterkreide und Dogger notwendig 

sind. Insbesondere die Laufzeiten in den guten Wasserleitern 

Oxford und Cornbrash sind dagegen vernachlässigbar. Daraus läßt 

sich ableiten, daß sich wesentlich kUrzere Freisetzungszeiten 

ergeben könnten, wenn es Stromlinien gäbe, die auf dem gesamten 

Freisetzungspfad in diesen Wa sserleitern verblieben. Legt man 

die mittleren Transportgeschwindigkeiten in Oxford (0.05 m/a) 

und Cornbrash (0.25 m/a) zug runde, so wären in einem solchen 

Fall bei einem angenommenen Laufweg von SO km (Aufstieg bei 

Calberlah) Laufzeiten von 1 Million bzw. 200000 Jahren zu er­

warten. 

BArrELLE l'\JSTITLT E V FRANKFL RT AM MAI!'. 
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3.1.3 Vergleich mit SWIFT und FEM-301 

Das untersuchte Problem wurde auf der Antragstellerseite von 

der GSF mit SWIFT /7/ und von Motor Columbus AG mit FEM-301 /8/ 

analysiert. Bei der Erstellung dieser Modelle wurden die glei­

chen Basisdaten hinsichtlich geologischer Struktur (mit gering­

fügigen Abweichungen, siehe s. 2), Materialdaten, Randbedingun­

gen usw. verwendet. Die Resultate der drei Analysen bezüglich 

Potentialverteilung und Freisetzungswegen werden hier mit­

einander verglichen. 

Wegen der unterschiedlichen Darstellungsweise sind die berech­

neten Potentialverläufe nur schematisch miteinander vergleich­

bar. Hierzu eignen sich Bild 31 und 32 im Vergleich mit Abb. 

4-6 aus /7/ bzw. Anh. Cl.1.8 und Anh. Cl.1.4 aus /8/. Es zeigen 

sich, global betrachtet, dieselben Charakteristika mit dem Ab­

knicken der Potentiallinien im Cornbrash und dem starken Poten­

tialabfall Uber das Alb und die Unterkreide besonders im Silden 

des Untersuchungsgebietes. Im Detail sind bisweilen gewisse Un­

terschiede vorhanden. Dies ist auf die Interpretation und Um­

setzung der Basisdaten im Rechenmodell sowie auf die programm­

spezifischen numerischen Methoden und Verfahren zurückzufüh­

ren. Am weitesten stimmen CFEST- und FEM-301-Verläufe überein, 

während SWIFT in Teilbereichen etwa im unteren Bereich des 

Untersuchungsgebietes am Salzgitterhöhenzug deutlich hiervon 

abweicht. 

Tab. 6 gibt einen Uberblick über die mit den 3 Programmen er­

mittelten Freisetzungsorte und die zugehörigen Laufzeiten. Die 

Freisetzungsorte sind entsprechend dem in /8/ angegebenen Kate­

gorisierungsschema (Tab. 4-16) gruppiert, mittlere Laufzeit und 

Anzahl der gefundenen Bahnlinien sind zur Beurteilung der Be­

deutung des jeweiligen Ausbreitungspfades ergänzt. 
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Tabelle 6: Vergleich der Freisetzungszeiten 

SWIFT FEM - 3 0 1 

Endµmkt der Bereich Mittel ktzahl Bereich Mittel 
fulmlinien [Mio a] [Mio ,i} [Mio a] [Mio i1 
Urrgebung Grube 287 287 1 1.3 - 20.1 9.7 

Thiede 1.2 - 9.1 4 3 - -

Nördlicre ~ebung 3.2 3.2 1 31.6 - 53.4 42.5 
Grube bis M2ine 

Salzstockrarrl - - - o.38 - 1.3 o.8 
Broistedt-Rolfs-
mittel 

M2 ine-Calberlah o.17 - 2.1 o.7 10 s.o -269.7 78.9 
Gifhorn 

CFEST 

ktzahl Bereich Mittel ktzahl 
[Mio. iJ [Mio ij 

5 - - -
w - - - -

2 - - -

2 - - -

10 11.3 - 81.7 31.3 25 
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Die Berechnungen mit den drei unterschiedlichen Programmen er­

geben in Ubereinstimmung, daß dem Ausbreitungsszenario mit 

Freisetzung im Norden des Untersuchungsgebietes im Bereich 

Meine-Calberlah-Gifhorn dominierende Bedeutung zukommt. Bei 

CFEST liegt die überwiegende Anzahl der Freisetzungspunkte im 

Bereich von Meine, einige Bahnlinien reichen bis Calberlah. Die 

mit FEM-301 ermittelten Freisetzungspunkte liegen vorwiegend im 

Gebiet zwischen Meine und Gifhorn, während bei SWIFT die 

meisten Bahnlinien bis in den Bereich von Calberlah gelangen. 

Offensichtlich ist dies wieder wie beim stratigrafischen Modell 

/5/ eine Folge davon, daß die Bahnlinien in SWIFT wegen der 

Uberrepräsentation der Wasserleiter im Modell die Tendenz 

besitzen, diesen Wasserleitern durchgehend zu folgen. Dies wird 

bei den berechneten Laufzeiten besonders deutlich. Bei SWIFT 

liegen diese, da die Bahnlinien bis Calberlah vollständig im 

Cornbrash verbleiben, bei 700000 Jahren, während CFEST und 

FEM-301 Laufzeiten von ca. 10 bis über 100 Millionen Jahren be­

rechnen, weil die Freisetzung mit dem Durchströmen der weniger 

durchlässigen Schichten von Dogger, Unterkreide und Alb verbun­

den ist. 

Mit CFEST konnte nur dieses Ausbreitungsszenario mit Frei­

setzung im Norden gefunden werden. Die beiden anderen Programme 

ergeben auch Freisetzungswege in Grubennähe sowie an den Salz­

stockflanken. Eine genauere Untersuchung ergibt jedoch, daß bei 

FEM-301 ein Teil der für diese Freisetzungswege ermittelten 

Bahnlinien noch im Innern des Untersuchungsgebietes abbricht 

/8/ und die Oberfläche nicht erreicht. Damit verbleiben für 

diese übrigen Ausbreitungswege bei SWIFT und FEM-301 nach Tab. 

6 nur wenige - manchmal nur eine - Bahnlinie. 

Auf jeden Fall dominiert das Szenario mit Freisetzung im Nor­

den. Dies hat seine Ursache in der Barrierefunktion des Alb, 

das von den Tiefenwässern nur gering in Richtung Modelloberflä­

che durchströmt werden kann, weil es auch in den Störzonen we­

gen der quellfähigen Tone keine erhöhte hydraulische Durchläs­

sigkeit besitzt /1/. Als Folge davon treten die Bahnlinien erst 

im Norden des Untersuchungsgebietes, wo das Alb ausstreicht, in 

den quartären Grundwasserleiter. 
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3. 2 Radionuklidausbreitung 

3.2.1 J-129 Ausbreitung 

Die Analyse der Grundwasserbewegung beim tektonischen Modell 

hat einen ähnlichen Bahnlinienverlauf wie bei Variante 2 beim 

stratigraphischen Modell /5/ mit Erreichen des Quartärs im Nor­

den des Modellgebietes ergeben. Die modellierten Störzonen 

haben sich nur lokal auf die Potentialverteilung ausgewirkt. 

Dies legt die Vermutung nahe, daß die Radionuklidausbreitung in 

ähnlicher Weise erfolgt, wie in /6/ fUr Variante 2 analysiert. 

Die Bilder 40 bis 45 zeigen die Ausbreitung von J-129 im Ver­

tikalschnitt D (siehe Bild 29), der sich am Verlauf der Bahn­

linien aus dem Lagerbereich orientiert. Einen guten Eindruck 

des Radionuklidaustrags aus dem Lagerbereich erhält man, wenn 

man die Isolinie mit dem Konzentrationswert 1.0E-02 Bq/1 ver­

folgt. Das Radionuklid breitet sich vorwiegend in Richtung Nor­

den aus, der Transport erfolgt Uberwiegend in Oxford und Kim­

meridge sowie in den tiefen Grundwasserleitern, das Radionuklid 

gelangt dabei kaum in das Unterkreidedeckgebirge. Im Bereich 

des Konrad-Grabens fällt eine charakteristische zahnförmige 

Ausbuchtung der Isolinie in Richtung auf die Modelloberfläche 

auf. Dies ist eine Folge der höheren Durchlässigkeit der geolo­

gischen Schichten in der Konrad-Störzone. Offensichtlich wird 

das Grundwasser in dieser Störzone nach oben gepreßt, es trans­

portiert hierbei das Radionuklid aus dem Lager in das auflie­

gende Deckgebirge. Nachdem das Radionuklid aus dem Lagerbereich 

ausgespUlt ist, treten höhere Konzentrationen nur noch im Nor­

den des Untersuchungsgebietes auf (Bild 45). 

Die Bilder 46 bis 48 zeigen die Nuklidkonzentration in einem 

Schnitt in Ost-West-Richtung durch den Lagerbereich. In diesem 

Schnitt zeigt sich der Nuklidtransport aus dem Lagerbereich zu 

den Salzstockrändern, die das Untersuchungsgebiet im Osten und 

BAfftLLE N ST I T L T E V. F R A ~ K F U R f A 'v1 MA I ts. 
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Westen begrenzen. Eine wesentliche Rolle bei diesem Transport 

spielt der Hilssandstein, der als guter Grundwasserleiter die 

Störzonen an den Salzstockflanken mit der Nuklidquelle im 

Lagerbereich verbindet. Der Vergleich von Bild 47 und 48 zeigt 

jedoch, daß die Konzentrationen an den Salzstockflanken relativ 

rasch wieder abnehmen, wenn keine Freisetzung im Lagerbereich 

mehr erfolgt und das Nuklid bereits in Richtung Norden trans­

portiert wurde. 

Die Bilder 49 bis 54 zeigen die Nuklidkonzentration an der 

Oberfläche des Oxford zu verschiedenen Zeiten. Auffallend ist 

das Vorauseilen der Konzentrationslinien an den westlichen 

Salzstockstrukturen. Dies ist auf die erhöhte Grundwasserge­

schwindigkeit in diesem Bereich als Folge der größeren hydrau­

lischen Leitfähigkeit dieser Störzone zurückzuführen. In Bild 

53 und 54 erkennt man den bereits in /6/ identifizierten Stau­

effekt am nördlichen Modellrand, der sich in einem lokalen Kon­

zentrationsmaximum äußert. 

Die Bilder 55 bis 58 zeigen entsprechende Verläufe für die 

Oberfläche der Unterkreideschicht. Im Prinzip zeigen sich die­

selben Effekte mit dem Vorauseilen der Konzentrationslinien an 

den westlichen Salzstockflanken und dem lokalen Konzentrations­

maximum ganz im Norden und im Gebiet von Calberlah. Nach Frei­

setzungsende fallen die Konzentrationen im Süden relativ 

schnell ab, weil das Wasser im Hilssandstein das Radionuklid 

ausspült. 

Den Konzentrationsverlauf an der Modelloberfläche findet man in 

den Bildern 59 bis 64. Zuerst bildet sich ein lokales Konzen­

trationsmaximum im Osten am Salzstock Thiede (Bild 59). Später 

entsteht auch am Salzstockrand im Westen bei Vechelde ein loka­

les Maximum (Bild 60), die Konzentrationen im Osten am Salz­

stock Thiede nehmen wieder ab. Im weiteren Verlauf entstehen 

Konzentrationsmaxima in der Gegend von Calberlah (Bild 61), wo 

die tiefen geologischen Schichten an das Quartär reichen, und 

am Nordrand des Untersuchungsgebietes am Salzstock Gifhorn 

(Bild 63 und 64). 
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Einen Eindruck über die Höhe der an der Modelloberfläche auf­

tretenden Konzentrationen an verschiedenen Oberflächenknoten 

gewinnt man aus den Bildern 65 bis 68. Diese Bilder zeigen den 

Zeitverlauf der Konzentrationen an verschiedenen Oberflächen­

knoten entsprechend Bild 29. Bild 65 zeigt den Zeitverlauf an 

Oberflächenknoten am westlichen Salzstockrand, Bild 66 zeigt 

entsprechende Verläufe am östlichen Modellrand. Ein Vergleich 

zeigt, daß das Maximum am Salzstock Thiede (Knoten 66) nach 

9xlo4 Jahren etwas früher auftritt als am westlichen Salzstock­

rand (Knoten 132) nach 4xlo5 Jahren. Dort ist auch die Maximal­

konzentration etwas höher. Bild 67 zeigt den zeitlichen Konzen­

trationsverlauf an verschiedenen Knoten entlang der Hauptströ­

mungsrichtung bis in die Gegend von Calberlah. Offensichtlich 

sind die Maximalkonzentrationen im Norden des Untersuchungsge­

bietes (Knoten 288, 281) wesentlich höher als im Süden. Bild 68 

zeigt den Konzentrationsverlauf an verschiedenen Knoten im Nor­

den. Das absolute Maximum tritt am Salzstock Gifhorn (Knoten 

259) nach 3.9xlo6 Jahren auf, allerdings ist dieses Maximum 

nicht sonderlich ausgeprägt. Konzentrationen derselben Größen­

ordnung treten auch im Bereich Calberlah (Knoten 306) hier je­

doch etwas früher auf. 

Der dargestellte Konzentrationsverlauf an der Oberfläche ist 

auf der Basis des in Kap. 3,1.2 ermittelten Bahnlinienverlaufs 

aus dem Lagerbereich verständlich. Abgesehen von den lokalen 

Maxima im Silden an den Salzstockflanken, treten die größten 

Konzentrationen im Norden des Untersuchungsgebietes auf, wo die 

Bahnlinien aus dem Lagerbereich die Oberfläche erreichen. Die 

Maximalwerte liegen dort ca. 1 Größenordnung über den für den 

Süden ermittelten Werten. 

Die Ergebnisse sind mit den Berechnungen für das stratigraphi­

sche Modell (Variante 2) qualitativ vergleichbar. Bei dieser 

Variante wurden mit Ausnahme der tektonischen Störzonen ver­

gleichbare Materialparameter verwendet. Dies bedeutet aber, daß 

die lokal erhöhten Durchlässigkeiten an den tektonischen Stör­

zonen zu keiner signifikanten Änderung des Ausbreitungsverhal­

tens führen. 
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3.2.2 U-238 Ausbreitung 

Die Ausbreitung des Radionuklids U-238 unterscheidet sich von 

derjenigen des J-129 vor allem dadurch, daß die Freisetzung aus 

dem Lager ilber deutlich längere Zeiträume erfolgt und U-238 in 

allen geologischen Formationen eine starke Retention erfährt. 

Dies äußert sich vor allem in wesentlich längeren Zeiten, die 

bis zur Freisetzung von U-238 in die Biosphäre vergehen. Hin­

sichtlich des Ausbreitungsverhaltens bestehen keine großen Un­

terschiede. 

Die Bilder 69 bis 75 zeigen die U-238 Konzentration im vertika­

len Schnitt D (Bild 29), die Bilder 76 bis 78 zeigen die Kon­

zentration im Schnitt C in Ost-West-Richtung durch den Lagerbe­

reich. Es finden sich dieselben Charakteristika wie auch bei 

der Ausbreitung von J-129. 

In den Bildern 79 bis 88 ist der Konzentrationsverlauf an der 

Oberfläche von Oxford und Unterkreide dargestellt. Es fällt 

auf, daß in dem untersuchten Zeitrahmen das bei J-129 beobach­

tete lokale Konzentrationsmaximum am nördlichen Modellrand noch 

nicht auftritt, weil das U-238 wegen der starken Retention 

wesentlich langsamer durch das System transportiert wird und 

sich deshalb am Rand noch nicht aufsammeln kann. 

An der Oberfläche (Bild 89 bis 94) finden sich dieselben loka­

len Maxima wie bei den Ausbreitungsrechnungen zu Jod. Die größ­

ten Konzentrationen werden fUr den Bereich bei Calberlah im 

Norden ermittelt. Am Salzstock Gifhorn sind die Konzentrationen 

wegen der starken Retention noch nicht so hoch. Den Zeitverlauf 

der Konzentration kann man den Bildern 95 bis 98 entnehmen. 

Wegen der starken Retention ist die Radionuklidfreisetzung in 

die Biosphäre im Vergleich zu J-129 Uber längere Zeitenge­

streckt, so daß die Maxima flacher verlaufen. 
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3.2.3 Vergleich mit dem stratigraphischen Modell 

Im Hinblick auf die Orte maximaler Freisetzung in die Biosphäre 

haben tektonisches und stratigraphisches Modell (Variante 2) 

qualitativ dieselben Resultate geliefert. Die verbleibenden 

Unterschiede bei zeitlichem Verlauf und Höhe der Konzentratio­

nen lassen sich erklären, wenn man die Konzentrationen an den 

Oberflächenknoten, an denen die höchsten Konzentrationen auf­

treten, miteinander vergleicht. In Bild 99 ist zu diesem Zweck 

der zeitliche Verlauf der Maximalkonzentration von J-129 und 

U-238 dargestellt. Um die Vergleichbarkeit zu sichern, sind die 

mit CFEST ermittelten Konzentrationen in dieser Darstellung mit 

dem Faktor 0.1 multipliziert, womit die Vermischung der Tiefen­

wässer mit dem quartären Grundwasser beim Eintritt in das 

Quartär beschrieben werden soll. Dieses Bild ist mit Bild 75 

aus /6/ (stratigraphisches Modell Variante 2) zu vergleichen. 

Tab. 7 zeigt zusammenfassend die mit den verschiedenen Modellen 

und Programmen ermittelten Maximalkonzentrationen. Es zeigt 

sich, daß die mit dem tektonischen Modell ermittelten Maximal­

konzentrationen recht gut mit den Werten beim stratigraphischen 

Modell Ubereinstimmen. Allerdings treten die Maximalkonzentra­

tionen beim tektonischen Modell zu späteren Zeiten auf. Diese 

Unterschiede lassen sich verschiedenen Aspekten zuordnen. 

Tabelle 7: Maximalkonzentration im Quart& (VerdUnnungsfaktor 0.1 berücksichtigt) 

J-129 U-238 

½11 [~1g tm[a] Ort ½11 [Bq/g tm[a] Ort 

CFEST 1. 9 X 10--4 3.9 X 106 Gifhorn 6.3 x 10-S 7.4 X 107 Calberlah 
tek. fudell 

CFEST S x 10-S 1o6 Calberlah 9 x 10-5 8 X lo6 Calberlah 
strat. fudell 

SWIFT-lD 10-2 3 X loS Calberlah 9 X 10-) 107 Calberlah 
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Die Verschiebung der Freisetzung zu späteren Zeiten ist in 

erster Linie darauf zurückzuführen, daß beim tektonischen Mo­

dell die hydraulischen Leitfähigkeiten im Schnitt um 1 Größen­

ordnung geringer sind. Das äußert sich bei identischen Randbe­

dingungen in größeren Laufzeiten und damit späterer Frei­

setzung. 

Für die Differenzen in der Höhe der Konzentrationen ist u.a. 

die numerische Dispersion verantwortlich. Hierbei spielen zwei 

gegenläufige Effekte eine Rolle. Wie in /6/ erläutert, wird das 

Stoffinventar mit größeren Diskretisierungslängen und längeren 

Zeiten zunehmend im System "verschmiert". Bezüglich dieser bei­

den Aspekte unterscheidet sich das tektonische Modell von dem 

stratigraphischen in der Form, daß die Diskretisierungslängen 

wegen der feineren Netzstruktur kürzer sind, während die Zeiten 

wegen der langsameren Freisetzung größer sind. Die jeweilige 

Dominanz dieser beiden Phänomene trägt zusammen mit den unter­

schiedlichen Fließgeschwindigkeiten zu den geringfügigen Diffe­

renzen bei den Maximalkonzentrationen bei. 

In Tabelle 7 sind zum Vergleich auch die vom Antragsteller mit 

Hilfe eindimensionaler SWIFT-Analysen ermittelten Maximalkon­

zentrationen für das Oxford-Szenario (Variante 2) aufgeführt. 

Aufgrund unserer Rechnungen zum tektonischen und stratigrafi­

schen Modell können wir aus unserer Sicht den konservativen 

Charakter dieser Berechnungen bestätigen. 

7 Schlußfolgerungen 

Die explizite Berücksichtigung der tektonischen Störzonen im 

hydrogeologischen Rechenmodell äußert sich in im Detail unter­

schiedlichen Potentialverläufen und Freisetzungswegen. Global 

betrachtet ergeben sich aber ähnliche Resultate wie beim 

Oxford-Szenario (Variante 2, stratigrapisches Modell), bei dem 

vergleichbare Modellannahmen zugrunde liegen. 
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Die Freisetzung erfolgt vorwiegend im Norden des Untersuchungs­

gebietes, wo das Alb ausstreicht. Die Untersuchungen haben die 

zentrale Bedeutung des Alb als Barriereformation, die auch in 

den Störzonen keine erhöhte Durchlässigkeit aufweist, verdeut­

licht. 

Hinsichtlich der Höhe der zu erwartenden Nuklidkonzentrationen 

an der Oberfläche haben sich keine wesentlichen, neuen Aspekte 

im Vergleich zu den bereits durchgeführten Untersuchungen er­

geben. Der konservative Charakter der eindimensionalen Analysen 

des Antragstellers wurde erneut verdeutlicht. 
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w E 

500 

z 
-10 1000 

-15"00 1500 

"" »" 

2oco z 
2000 

25'00 

q krcc -sa 

BILD 24: GEOL. PROFIL 9 - CFEST -GEOMETRIE 
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Schnitt C 

BILD 2 9: LAGE DER VERTIKALEN SCHNITTE 
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BILD 40: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 43: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 44: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 46: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT C 
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BILD 4 7: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT C 
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BILD 48: J-129 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT C 
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BILD 66: J-129 KONZENTRATION OBERFLAECHE TEKTONISCHES MODELL 
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BILD 67: J-129 KONZENTRAT ION OBERFLAECHE TEKTONISCHES MODELL 
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BILD 68: J-129 KONZENTRATION OBERFLAECHE TEKTONISCHES MODELL 
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BILD 69: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 70: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 71 : U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 72 : U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODE LL - SCHNITT D 
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BILD 7 3: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 74: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 75: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT D 
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BILD 76: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT C 
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BILD 78: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) TEKTONISCHES MODELL - SCHNITT C 
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BILD 79: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) OXFORD 
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BILD 86: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) UNTERKREIDE 
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BILD 94: U-238 KONZENTRATION (Bq/1) OBERFLAECHE 
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BILD 97: U-238 KONZENTRATION OBERFLAECHE TEKTONISCHES MODELL 
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Anhang 

Dokumentation der Materialnummern 



Tabelle Al: Zuordnung der Materialnummern zu den geologischen 
Schichten und Durchlässigkeitsbeiwerten* 

Erhöhungsfaktor Durchlässigkeits-
Schichteinheit beiwert 

1 10 25 50 60 

Quartär, Tertiär 1 17 33 49 65 
Emscher Mergel 2 18 34 50 66 
Oberkreide (Süden) 3 19 35 51 67 
Alb 4 20 36 52 68 
Hilssandstein 5 21 37 53 69 
Unterkreide 6 22 38 54 70 
Kimmeridge, Portland, 7 23 39 55 71 
Wealden 
Oxford 8 24 40 56 72 
Dogger 9 25 41 57 79 
Cornbrash (Süden) 10 26 42 58 74 
Lias 11 27 43 59 75 
Rhät 12 28 44 60 76 
Keuper 13 29 45 61 77 
Ob. Muschelkalk 14 30 46 62 78 
Oberkreide (Norden) 15 31 47 63 79 
Cornbrash (Norden) 16 32 48 64 80 

* nicht alle Materialnummern finden im Modell Verwendung 
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BILD A2: MATERIALNUMMERN EMSCHER MERGEL 
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BILD A6 : MATERIALNUMMERN UNTERKREIDE 
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BILD A7: MATERIALNUMMERN KIMMERIDGE 
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BILD A8: MATERIALNUMMERN OXFORD 
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BI LD A9: MATERIALNUMMERN DOGGER 
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BILD A 10: MATERIALNUMMERN CORNBRASH 
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BILD A 11: MATERIALNUMMERN LIAS 
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BILD A 12: MATERIALNUMMERN RHAET 
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BILD A 13: MATERIALNUMMERN KEUPER 
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BILD A 14: MATERIALNUMMERN MUSCHELKALK 




