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1  EINLEITUNG

Ergidnzung 2zum GSF-Bericht "Langzeitsicherheitsanalyse des Endlagers
KONRAD: Radionuklidausbreitung in der Nachbetriebsphase", 1986
(Kapitel 5.3 und 5.4)

Anl&Rlich der Entwicklung einer neuen Variante des hydrogeologischen
Modells mit einer expliziten Beriicksichtigung von tektonischen St6-
rungszonen wurde an einigen wenigen Stellen im Modellgebiet die Lage-

rung und Verbreitung einiger geologischer Einheiten neu bewertet /1/.

Der EinfluR der modifizierten Geologie auf die Grundwasserstrémung
soll fiir die Variante 1 (Durchlissigkeitsbeiwert der Unterkreidetone
10-1% m/s) und die Variante 2 (Durchldssigkeitsbeiwerte der Unter-
kreidetone 10-!2 m/s) aus /2/ ermittelt werden. Die Varianten 1 und 2
heiflen im weiteren Text, um auf die verdnderte Geologie hinzuweisen
und um sie von den Varianten 1 und 2 im Hauptbericht zu unterscheiden,
Variante 1V und 2V.



2  MODELLANDERUNGEN

Um die neue Interpretation der Geologie im Modellgebiet zu beriicksich-
tigen, wurden folgende Anderungen am geologischen Modell durchgefiihrt.

Salzstock Thiede: Der Rhidtsandstein keilt an der Westflanke des Salz-

stockes unter dem Quartar aus.

Salzstock Broistedt: Im Bereich der Profilschnitte y=8 und y=9
schlielen die Planerkalke nicht an den Salzstock Broistedt an,

sondern streichen vorher aus.

Nordwesten des Modellgebietes: Im Bereich der Profilschnitte y=29,
x=1 und x=2 (Nordgebiet) wird zwischen Kimmeridge und Terti&r eine

50 m miachtige Unterkreideschicht angesetzt.

Hilssandstein: Im Bereich der Profilschnitte x=5, x=6, x=9 und x=10
wird der Hilssandstein fiir y=10 mit einer Machtigkeit von 1 m bis 5 m

angesetzt.

An den hydrogeologischen Parametern des Modells (Porositdten, Durch-
lassigkeitsbeiwerte, Randbedingungen) wurde nichts geéndert.



3 ERGEBNISSE

3.1 GRUNDWASSERNEUBILDUNG

Die Ein- und Ausstromraten an der Modelloberfldche sind fiir die Va-
riante 1V in Tabelle 1 und fiir die Variante 1 in Tabelle 2 darge-
stellt. Da an den obersten geologischen Einheiten in Variante 1V ge-
geniiber Variante 1 nur sehr wenig gedndert wurde, sind die Ein- und
Ausstromraten, bis auf den Bereich Ostlich vom Salzstock Thiede (y=11,
x=14), sehr ahnlich.

3.2 GESCHWINDIGKEITSFELDER UND DRUCKISOLINIEN

Die Abbildungen 3-1 und 3-2 entsprechen in ihrer Darstellung den Ab-
bildungen 5-3 und 5-4 aus /3/. Dargestellt werden die Filtergeschwin-

digkeit und die Druckisolinien in der Schnittebene x=8.

Variante 1V liefert gegeniiber Variante 1 kein wesentlich verdndertes

Druck- und Geschwindigkeitsfeld. Erkennbar ist ein etwas stédrkerer
Druckgradient im Siiden des Modellgebietes bei Variante 1V. ‘

Auch in variante 2V sind, bis auf den stédrkeren Druckgradienten im

Sidteil des Modellgebietes, keine wesentlichen Unterschiede im Ge-
schwindigkeitsfeld und Druckfeld gegeniiber Variante 2 erkennbar.
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3.3 STROMLINIEN UND AUSBREITUNGSGEBIETE

Die Abbildungen 3-3 und 3-4 ensprechen den Abbildungen 5-7 und 5-8 in
/3/. In den Abbildungen sind die Stromlinien von 19 Teilchen, die in
den Mittelpunkten der im Lagerbereich befindlichen Modellbl&cke star-
ten, dargestellt. Die Stromlinien sind als Projektion auf die vertika-
le y-z-Ebene abgebildet. Sie sind mit dem neu entwickelten Programm
SAPT /4/ berechnet worden.

Um eine Aussage iilber die wichtigsten Ausbreitungswege treffen zu koén-
nen, wurde eine Klasseneinteilung der Laufwege in reprédsentative Aus-
breitungswege geschaffen. Reprdsentative Ausbreitungswege werden sol-
che Wege genannt, die von einzelnen Teilchen besonders schnell oder
von besonders vielen Teilchen durchstromt werden. Die reprédsentativen
Ausbreitungswege werden nach der fiir diesen Weg charakteristischen
geologischen Einheit benannt, siehe Tabelle 5.

Wegen der komplizierten geologischen Struktur und der GroRe des Mo-
dellgebiets werden oft in einem einzigen Modellblock mehrere geologi-
sche Einheiten modelliert. Diese Modellierung erhdlt das System von
Wasserstauern und Wasserleitern. Die Durchflufiraten werden so korrekt

ermittelt.

Fiir die Berechnung der Stromlinien werden aus den Darcygeschwindigkei-
ten und Porositdten Abstandsgeschwindigkeiten berechnet. Weil mehrere
geologische Einheiten in einem Modellblock modelliert sein kdnnen,
wird die Zuordnung einer Porositdt zu einem Modellblock nicht mehr
eindeutig. Die Abstandsgeschwindigkeiten und somit auch die Stromli-
nienberechnung werden abhidngig von den gewdhlten Porositéten.,

Zur Wahl einer Porositdt in einem Modellblock wird jeweils die Raum-
richtung betrachtet, in der nach den Ergebnissen der Modellrechnung
die Komponente der Darcygeschwindigkeit am grofiten ist. Die Porositat
fiir diese Raumrichtung berechnet sich aus den Schichtmdchtigkeiten der
in dieser Richtung modellierten geologischen Einheiten und wird dem
gesamten Modellblock =zugewiesen. Eine genaue Berechnungsvorschrift
befindet sich in /3/.



Startblock Wegbeschreibung Zielblock| Laufstrecke in km| Laufzeit in 105 al Weg
(6,9,11) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 9 0.81 U
(6,9,12) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,13,1) 13 1. U
(6,9,13) Oxford, Unterkreide (7,16,1) 17 2.7 U
(6,9,14) | Oxford, Unterkreide (7,16,1) 18 2.6 U
(6,10,15) | Oxford, Unterkreide (7,14,1) 11 1.7 U
(7.9,10) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 9 0.54 U
(7.9,11) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 10 0.51 U
(7,10,11) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,13,1) 10 1. U
(7,10,12) | Oxford, Unterkreide (8,14,1) 10 1.5 U
(7,10,13) | Oxford, Unterkreide (8,14,1) 11 1.4 U
(7,10,14) | oxford, Unterkreide (8,14,1) 11 1.4 U
(7,10,15) | Oxford, Unterkreide (8,15,1) 13 1.6 U
(8.9,7) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 6 0.71 U
(8,9,8) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 10 0.63 U
(8.9,9) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 9 0.52 U
(8,9,10) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 9 0.5 U
(8,10,9) Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 6 0.53 U
(8,10,10) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,12,1) 7 0.49 U
(8,10,11) | Oxford, Unterkreide, Planerkalke | (8,13,1) 10 0.89 U

U: Unterkreide

Tab.

3: Sdamtliche Stromlinien der Variante 1V



o 6
Laufzeit in10 a

Startblock Wegbeschreibung Zielblock| Laufstrecke in km Weg
(6,3,11) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 42 0.77 C
(6.9,12) Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 41 1.4 C
(6,9,13) | Oxford, Cornbrash (15,24,1) 40 0.97 C
(6,9,14) Oxford (14,25,1) 37 0.76 OX
(6,10,15) | Oxford, Cornbrash (15,25,1) 41 4.6 C
(7,9,10) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (13,26,1) 41 0.6 C
(7,9,11) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 38 0.64 C
(7,10,11) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,24,1) 35 0.3 - 0.54 C
(7.10,12) | Oxford (14,26,1) 36 0.95 ox
(7,10,13) | Oxford (13,26,1) 36 0.7 oX
(7.10,14) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14.25,1) 35 7.2 C
(7,10,15) | Oxford, Cornbrash (15,24,1) 38 1. c
(8,9,7) Oxford, Cornbrash, Oxford | (13,24,1) 37 2.1 C
(8,9.8) Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,24,1) 38 1.3 C
(8,9.9) Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 39 0.16 =+ 0.56| C
(8,9.,10) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,24,1) 38 0.2 -+ 0.59 C
(8,10,9) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,24,1) 36 1.3 C
(8,10,10) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 36 0.6 C
(8,10,11) | Oxford, Cornbrash, Oxford | (14,25,1) 36 0.38 - 0.58] C
OX: Oxford C: Cornbrash *. korrigiert
Tab. 4: Samtliche Stromlinien der Variante 2V
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Mit den gewdhlten Porositdten kann es insbesondere bei groben Diskre-
tisierungen zu Uberschitzungen als auch zu Unterschitzungen der tat-
sdchlichen Laufzeiten kommen. Somit ist die Betrachtung einzelner
Stromlinien eines repradsentativen Ausbreitungsweges nicht sinnvoll, so
daBl die Stromlinien eines reprdsentativen Ausbreitungsweges zu einer
reprasentativen mittleren Stromlinie zusammengefalt werden. Die reprd-
sentative mittlere Stromlinie ergibt sich durch Mittelung der Laufzei-
ten und der Wegladngen iiber alle Stromlinien eines reprasentativen Aus-

breitungsweges.

Fir die Laufzeiten kann sich ein weiterer systematischer Fehler erge-
ben, wenn Stromlinien durch Wasserstauer fithren, bei denen sich die
entsprechenden ModellblScke nur an den Kanten beriihren. Wenn Stromli-
nien eine solche Konstellation an der schmalsten Stelle des Wasser-
stauers durchqueren, kdnnen die berechneten Laufzeiten zu kurz sein.
In den Tabellen 3,6 und 7 sind die Angaben iiber die Laufzeiten be-
ziiglich dieses Effekts nicht korrigiert. In Tabelle 5 werden die kor-
rigierten Werte nur in den Angaben zu den Laufzeitenbereichen beriick—~

sichtigt.

Variante 1v:

In Abbildung 3-3 und Tabelle 3 werden die 19 Stromlinien fiir den Aus-
breitungsweg Unterkreide dargestellt. Die Wasserteilchen verlassen
nach kurzem Weg das Oxford, um, bedingt durch die starke Aufwdrtsstro-
mung oberhalb des Oxford, durch die Unterkreidetone zwischen Grof
Gleidingen und Wendeburg an die Oberflédche zu steigen. Dies ist der
gleiche Weg, den die Teilchen in Variante 1 nehmen, um an die Modell-
oberflache 2zu steigen. Die Laufzeit und Wegldnge der reprdsentativen
mittleren Stromlinie ist in Tabelle 5 dargestellt.

Variante 2V:

In Abbildung 3-4 und Tabelle 4 werden die Stromlinien fiir die re-
prdsentativen Ausbreitungswege Cornbrash und Oxford dargestellt. In
dem Weg Cornbrash bewegen sich die Wasserteilchen aus dem Lagerbereich
ein kurzes Wegstiick durch das Oxford, um dann, bedingt durch die Ab-
wartsstromung unterhalb des Oxfords, bei y=11 bis y=13 durch den Dog-
ger in den Cornbrash zu fliefen. Im Cornbrash bewegen sich die Teil-
chen bis zu der Uberschiebung von Meine, wo sich Cornbrash und Oxford
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berithren, um von dort durch das Oxford bei Calberlah an die Oberflédche
zu steigen. Im Weg Oxford verlassen die Teilchen die geologische Ein-
heit des Endlagerbereichs nicht sondern steigen im Oxford bei Calber-
lah an die Oberfldche. Die Laufzeiten der Teilchen werden im Ausbrei-
tungsweg Cornbrash teilweise deutlich unterschdtzt, und zwar immer
dort, wo die Teilchen den Dogger durchqueren um aus dem Oxford in den
Cornbrash zu gelangen. Fiir eine verniinftige Abschdtzung der Bandbreite
der Laufzeiten iiber den Ausbreitungsweg Cornbrash wurden die Laufzei-
ten der Teilchen mit einer Laufzeit kleiner als 500000 a korrigiert.
Mit den Darcygeschwindigkeiten entlang der Durchquerungslinie Oxford-
Cornbrash und der Porositdt filir den Dogger wird die Durchquerungszeit
abgeschatzt und diese mit der errechneten Durchquerungszeit vergli-
chen. Die Differenz zwischen Abschatzung und Berechnung wird zu der
Laufzeit der Teilchen addiert. Die korrigierten Werte sind in Tabelle
4 eingetragen. Bei den Angaben der mittleren Laufzeiten in Tabelle 5
und 6 werden die korrigierten Werte nicht beriicksichtigt. Die Laufzei-
ten und Wegldngen der reprdsentativen mittleren Stromlinien sind in
Tabelle 5 dargestellt.

Laufzeit in 105 a
Ausbreitungsweg/ | Laufstrecke Anzahl
Variante in km Bereich mittlere
Unterkreidetone | 10 0,5-2,7 1,1 19
/v
Oxford / 2V 36 0,7-0,9 0,8 3
Cornbrash/ 2V 38 0,5-7,2 1,5 16

Tab. 5: Ergebnisiibersicht, reprdasentative Ausbreitungswege



3.4 AUSBREITUNGSWEGE

Fiir die drei reprdsentativen mittleren Stromlinien sind in Tabelle 6
fiir Variante 1V und Variante 2V die in den jeweiligen Schichten zu-

riickgelegten Wegldngen und zugehdrigen Laufzeiten angegeben.

Variante v 2V
Ausbrei tungswegq Unterkreide Oxford Cornbrash
Pldnerkalke L in m 1000
t in a 30000
Unterkreide L in m 600
t in a 900000
oxford L inm 8500 36000 12000
t in a 200000 800000 200000
Dogger Linm 280
t in a 1200000
Cornbrash4 L inm 26000
t in a 80000

Tab. 6: Auswertung der reprdsentativen mittleren Stromlinien



3.5 SPEZIELLE STROMLINIEN

Eine qualitative Betrachtung der Geschwindigkeitsfelder und der Druck-
isolinien sowie eine Interpretation von Stromlinien beginnend im La-
gerbereich erwecken den Eindruck, als ob sich die Grundwasserstrdmung
fir Vvariante 1V und 2V gegeniiber den Vvarianten 1 und 2 kaum gedndert
hiétte. Betrachtet man aber Stromlinien von Wasserteilchen, welche in
den im Siiden des Modellgebietes ausbeiflenden Wasserleitern Rhat und
Oberer Muschelkalk starten, so lassen sich grofle Unterschiede zu Va-
riante 1 und 2 feststellen. Durch die Modifizierung der Geologie um
den Salzstock Thiede findet in Variante 1V und 2V eine Durchstrdémung
von Rhdt und Muschelkalk in Richtung des Salzstockes statt. Stromli-
nien, die am Siidrand des Modellgebietes im Rhdt oder Muschelkalk star-
ten, erreichen im Block (15,10,1) die Oberflache.

Tabelle 7 stellt in einer vergleichbaren Darstellung zu Tabelle 5-7 in
/3/ einige spezielle Stromlinien dar.



VARIANTE STARTPUNKT LAUFZEIT WEGLANGE MITTLERE ABSTANDS-
GESCHWINDIGKEIT
Schicht Block (x,y,2) in a inm in m/a
v Oberer (4,1,10) 8 600 28 000 3.25
Muschelkalk
Rhit (5,1, 2) 54 000 23 000 0.43
Cornbrash (7,9,14) 118 000 36 000 0.3
2V Oberer (4,1,10) 7 300 26 000 3.56
Muschelkalk
Rhit (5,1, 2) 52 000 23 000 0.44
Cornbrash " (7,9,14) 80 000 40 000 0.5

Tab. 7: Wegldnge, Laufzeiten und mittlere Abstandsgeschwindigkeit fiir verschiedene Stromlinien
der Vvariante 1V und 2V
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3.6 DURCHSTROMUNG DES ENDLAGERBEREICHS

Durch Bilanzierung der Volumenstrdme durch die Oberfldche aller Bldcke
des Endlagerbereichs 1l&BRt sich die Durchstrémungsrate ermitteln. Die
Ergebnisse fiir die Varianten 1V und 2V sind in Tabelle 8 und die Er-
gebnisse fiir die Varianten 1 und 2 in Tabelle 9 dargestellt. Die
Durchstrémung des Endlagerbereichs hat sich fiir die Varianten 1V und
2V gegeniiber den Varianten 1 und 2 gedndert. Die Durchstrémungsrate in
Variante 1 von 3200 m?/a sinkt auf 2680 m®/a in Variante 1V und steigt
von 1620 m3 /a in Variante 2 auf 1950 m®/a in Variante 2V.

In Variante 1V und 2V erfolgt der Zustrom groRenteils aus dem Kimme-
ridge und der Ausstrom geht in das Oxford. In Variante 1 und 2 dagegen
erfolgt der Zustrom gréRtenteils aus dem Dogger und der Ausstrom
flieRt in den Kimmeridge. Ursache fiir die verdnderte Durchstrémung des
Endlagerbereichs ist die stdrkere Durchstrémung des Rhdt in Variante
v und 2v, was zu einer Druckentlastung unterhalb des Lagerbereichs
fiihrt, und somit eine stdrkere Durchstrémung des Lagers von oben nach

unten bewirkt.
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Strome Variante 1 Variante 2

Zustrom aus:

Kimmeridge 820 500
Oxford 800 480
Dogger 1580 640

Ausstrom in:

Kimmeridge 1800 820
Oxford 1400 710
Dogger 90
Durchstrémung 3200 ‘ 1620

Tab. 8: Variante 1 und 2, Volumenstrdme durch das Endlager in nd/a

Strome Variante 1V Variante 2v

Zustrom aus:

Kimmeridge 1350 1040
Oxford 620 400
Dogger 710 510

Ausstrom in:

Kimmeridge 850 700
Oxford 1660 990
Dogger

Durchstrémung 2680 1950

Tab. 9: Variante 1V und 2V, Volumenstrdme durch das Endlager in m’/a
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Tab. 1: Variante 1V, Ein- und Ausstromraten iiber die Oberflédche

Tab. 2: Variante 1, Ein- und Ausstromraten iiber die Oberfliche

Tab. 3: S&mtliche Stromlinien der Variante 1V

Tab. 4: Sémtliche Stromlinien der Variante 2V

Tab. 5: Ergebnisiibersicht, reprédsentative Ausbreitungswege

Tab. 6: BAuswertung der reprédsentativen mittleren Stromlinien

Tab. 7: Wegldnge, Laufzeit und mittlere Abstandsgeschwindigkeit
fiir verschiedene Stromlinien der Variante 1V und 2V

Tab. 8: Variante 1 und 2, Volumenstrdme durch das Endlager

Tab. 9: Variante 1V und 2V, Volumenstréme durch das Endlager
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Ubersichtsmodell, Variante 2V, Geschwindigkeits- und
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Ubersichtsmodell in Variante 1V, Stromlinien

Ubersichtsmodell in Variante 2V, Stromlinien
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