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ZUSAMMENFASSUNG

Schachtanlage Konrad, Salzgitter: Modellrechnungen nmit
dem Programm FEM301 fir ein alternatives geologisches/
hydrogeologisches Modell

Hydrodynamische Modellierung, Finite Element Modell,
Tiefengrundwasserflﬁsse, Fliesswege, Fliesszeiten

Fur die hydrogeologische Modellierung der Tiefengrund-
wasser wurde ein Finite Element Modell aufgebaut, wel-
ches neben dem Schichtaufbau des Untergrundes die hy-
draulisch wirksamen Stdérungen und Stdérzonen beruck-
sichtigt. Das Elementnetz umfasst rund 6 000 Elemente
und 21 000 Knoten und beschreibt die komplizierte geo-
metrische Struktur in guter Ndherung.

Die hydraulischen Schichteinheiten werden als isotrope,
pordése Medien, die Tonsteine des Dogger, des Lias und
des Keuper als schichtparallel anisotrope Wasserleiter
simuliert. Innerhalb der Stérzonen bestimmt ein gemein-
samer Faktor die Veranderung der Durchlassigkeitsbei-
werte aller Schichten mit Ausnahme von Alb, Hilssand-
stein und Rhat.

Der Einfluss der verschiedenen Parameter wurde mit ins-
gesamt 10 Rechenfillen untersucht. Als Hauptergebnisse
der Modellierung werden die Wasserfliesswege und
-fliesszeiten vom Grubengebdaude zur Biosphire, die
verschiedenen Austrittsorte sowie die Wasserflussraten
durch das Grubengebiude dargestellt und diskutiert.
Die Fliesszeiten liegen zwischen 0,3 Mio und tiber
100 Mio Jahre, wobei Fliesszeiten unter 1 Mioc Jahre
nur bei erhéhter Durchlassigkeit des Deckgebirges
oder vereinzelt unter speziellen Verhidltnissen auftre-
ten. Der Wasserfluss durch das Grubengebdude liegt
zwischen 1 und 5 l/min.
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EINLEITUNG

ZIELSETZUNGEN

Am 27.10.1987 ist der Motor Columbus Ingenieurunterneh-
mung AG von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig der Auftrag erteilt worden, im Rahmen
der Erarbeitung der notwendigen Unterlagen far das
Planfeststellungsverfahren Konrad Modellrechnungen
zur Grundwasserbewegurnig mit dem Programm FEM301 fir ein
alternatives geologisches/hydrogeologisches Modell
durchzufihren.

Hauptziel der Rechnungen mit dem alternativen Modell
ist die Bestimmung potentieller Fliesswege und Was-
serlaufzeiten. Die Modellierung einer unterstellten
Radionuklidausbreitung mit Tiefenwidssern aus dem Be-
reich des Grubengebaudes bis in die Biosphare ist
nicht Gegenstand des Auftrages.

PERSONAL

Die Arbeiten werden durch folgendes Personal der Motor
Columbus Ingenieurunternehmung AG abgewickelt:

Projektleitung:
Geologie :

Modellierung :

VORGABEN

Der erste Teil der Aufgabe besteht in der Umsetzung der
geoclogischen/hydrogeologischen Daten des Modellgebietes
und des Grubengebaudes in ein dreidimensionales Finite-
Element-Netz.

Ausgangspunkt und Grundlage dazu ist der von der PTB
vorgegebene Modelldatensatz, der durch die Unterlagen
[1], (4], [9] bis [16], [18] bis [30] dokumentiert ist.
In juingster Zeit sind die Dokumente [4], [11], [19],
{2131, [25], [26] und (28] im Dok. [35] zusammengefasst
worden.



DER _STANDORT KONRAD

Der Standort des geplanten Endlagers KONRAD liegt im
sidéstlichen Niedersachsen zwischen Braunschweig und
Salzgitter im Ubergangsbereich vom norddeutschen Tief-
land zum mitteldeutschen Bergland. Die weitere Umgebung
des Standortes im Hinblick auf moégliche Fliesswege
ist der Raum Braunschweig sowohl sidlich als auch
nérdlich des Mittellandkanals. Das betrachtete Gebiet
steigt leicht von Norden nach Siden an, zeigt aber
nur eine geringe orographische Gliederung.

UBERBLICK UBER GEOLOGIE UND HYDROGEQOLOGIE

Das Untersuchungsgebiet bildet den Ubergang von den
nordlichsten Ausldufern des niedersichsischen Berg-
landes 2zum norddeutschen Flachland im Bereich der
regionalen nach Norden gerichteten Abflussgebiete von
Oker, Innerste, Fuhse und Aller. Dieses Gebiet ist
Teil des friher "Gifhorner Trog" bezeichneten Rand-
senkensystems ostlich der Salzstécke Broistedt, Rolfs-
buttel-Wendeburg und Gifhorn. Der Verlauf der Salz-
stécke und Randsenken folgt der rheinischen Streich-
richtung (NNE-SSW). Die Randsenken werden durch her-
zynisch (WNW-ESE) streichende tektonische Querelemente
untergliedert. Die stratigraphische Schichtreihe in
Untersuchungsgebiet umfasst Gesteine vom Zechstein
bis ins Quartdar. Die Schichtenfolge ist in Tabelle
1-1 zusammengefasst.

Das hydraulische Regime wird durch das Potentialgefille
und die Mineralisation des Grundwassers, durch die
hydraulischen Eigenschaften, die raumliche Struktur
und die Verbreitung der Gesteine bestimmt, wobei ein
stark ausgepragter Stockwerksbau besteht. Das ober-
flachennahe Grundwasserstockwerk ist im wesentlichen
in den Quartadrablagerungen ausgebildet und steht mit
den 1lokalen Vorflutern in hydraulischer Beziehung.
Die tieferen Stockwerke sind in einzelnen wasserlei-
tenden mesozoischen Gesteinsschichten ausgebildet,
die grdsstenteils durch mdchtige, sehr gering wasser-
leitende Tonschichten voneinander getrennt sind. Meh-
rere der als Wasserleiter anzusehenden Gesteinsein-
heiten sind aufgrund verschiedener Ursachen (Fazies-
anderung, Tektonik, Transgression) in der Verbreitung
begrenzt.

Die einzelnen, durch die wasserleitenden Gesteinsein-
heiten gebildeten Grundwasserstockwerke sind nicht
durchwegs streng voneinander getrennt. Tektonische
Stérungen bringen an verschiedenen Stellen die Grund-
wasserstockwerke der Gesteinseinheiten miteinander in
Kontakt und stellen teilweise Uberdies Stérzonen dar,



-3 =

die erhéhte Transmissivitaten aufweisen kénnen. Weiter
kénnen innerhalb von Schichteinheiten durch Verwitte-
rungsvorgange gebildete Stdérzonen bevorzugte Ausbrei-
tungsgebiete des Grundwassers darstellen.

Die detaillierten geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet sind aus den Do-
kumenten (1], (3], [4], (6], [18], [20], (28] und
[30] ersichtlich. Zusammenfassende Darstellungen finden
sich in den Dokumenten [35] und [36]. Die der FE-Mo-
dellierung zugrunde zu legenden Basisvorgaben beziglich
der hydrogeologischen Geometrie und der physikalischen
Kennwerte werden in Kap. 3.1 zusammengefasst.

DAS GRUBENGEBAUDE

Das geplante Endlager Konrad wird am beschriebenen
Standort 2zwischen 800 und 1300 m unter Geldnde er-
richtet. Es befindet sich in den ca. 100 bis 150 m
machtigen Schichten des Oxford. Darin ist der Koral-
lenoolith mit dem ehemals abgebauten oolithischen
Brauneisenlager enthalten. Diese Schichten werden von
Ton- und Tonmergelgesteinsschichten wberlagert, die
mehrere hundert Meter machtig sind.

Das gesamte bestehende Grubengebidude liegt im Oxford,
mit Ausnahme der Zugangsschdchte Konrad 1 und 2 und ge-
wisser Strecken, die in Kap. 3.1.4 beschrieben werden.

Das Grubengebaude umfasst folgende fir den Endlager-
betrieb nutzbare Hohlraume:

- Tagesschachte mit Fallorten

- Hauptsohlen, Wendeln und Rampen

- Grubennebenriume

- Einlagerungsfelder

Daneben existieren Hohlrdume aus dem friheren Forderbe-
trieb des Erzbergwerkes, die mit zwei verschiedenen Ab-
bauverfahren aufgefahren wurden: Schwebender Kammer-
Weitungsbau und Kammer-Pfeilerbau. Da die Kammer-Wei-
tungsbaue nach der Auffahrung mit Spulversatz versetzt
wurden, werden die entsprechenden Abbaufelder auch
als Splilversatzfelder bezeichnet. Die Kammer-Pfeiler-
baue, die auch als LHD-Felder bezeichnet werden, wurden
nach der Auffahrung nicht versetzt. Eine Ubersicht
Uber das Grubengebdude ist in Abb. 1-1 enthalten.

Die lokalen geologischen und hydrogeologischen Verhalt-
nisse und die Geometrie des Grubengebaudes sind in den
Dokumenten [5] bis [8], [13], [22], [23], [30] und [32]
beschrieben und dargestellt.



MODELLIERUNG SWIFT

RECHENPROGRAMM SWIFT

FUir die 1985/86 erfolgte (und 1988 mit zusdtzlichen Be-
rechnungen ergdnzte) numerische Modellierung der sta-
tiond&ren Grundwasserstrdmung wurde das Programmsystem
SWIFT (Simulator for Waste Injection, Flow and Trans-
port) verwendet [7]. Mit SWIFT kdénnen Strdémungsvor-
gdnge, Warmetransport, Transport von Radionukliden
und anderen Wasserinhaltsstoffen berechnet werden.
Die Differentialgleichungen fiur die genannten Vor-
gdnge sind hauptsdchlich iber die Strdmungsgeschwin-
digkeit gekoppelt. Das Programm lést das Differential-
gleichungssystem mit der Methode der finiten Differen-
zen.

Da im folgenden mit der FE-Modellierung lediglich die
Grundwasserstroémung untersucht wird, werden nur die far
diesen Teilabschnitt der SWIFT-Modellierung wichtigen
Angaben angefihrt.

Annahmen:

- Zeitlich unveréanderlicher Fluss in gesattigten For-
mationen

- Gultigkeit des Darcyschen Gesetzes auch bei kleinen
Wassergeschwindigkeiten

- Behandlung von Kluftwasserleitern als aquivalentes
pordses Medium

- Nichtbericksichtigung der Dichteunterschiede infolge
von Temperaturgradienten oder Wasserinhaltsstoffen

Vereinfachungen:

- Diskretisierung

. Die Wiedergabe einer mehrere hundert Meter mach-
tigen Tonbarriere erfolgte teilweise in einem
Block, damit verbunden war die Anderung der
Machtigkeit und der Tiefenlage einzelner Schichten.

. Bei der Ubertragung von Wasserleitern wurde haufig
eine stufenférmige Aufweitung von einem Block in
mehrere Ubereinander liegende Bldcke vorgenommen,
um die Verbindung der Bldécke mit wasserleitenden
Eigenschaften in allen Raumrichtungen zu gewahr-
leisten.

- Die Transmissivitatswerte wurden entsprechend der
geometrischen Vereinfachungen angeglichen.



Eingabedaten:

~ Modellaufbau in Bldcken, Zuweisung der Bldcke zu be-
stimmten Gesteinstypen

~ Gesteinsspezifische Daten: Hydraulische Leitfahig-
keit, effektive Porositat '

~ Randbedingungen: Als Randbedingungen sind Angaben fir
den Druck uUberall dort eingegeben worden, wo ein
Wasseraustausch Uber einen offenen Modellrand méglich

.
sein sell.

BESCHREIBUNG DES GRUNDWASSERMODELLS DER SWIFT-MODEL-
LIERUNG

Ziele
Folgende Ziele wurden angestrebt:-

~ Uberblick uUber die Grundwasserstroémungsverhdltnisse
im Untersuchungsgebiet Konrad

~ Erkennung der Sensitivitat-der Durchldssigkeit ein-
zelner Gesteinsschichten auf die Grundwasserstré-
mungsverhaltnisse ’ '

~ Festlegung der relevanten Ausbreitungsgebiete zwi-
schen dem Bereich des Endlagers und der Biosphdare
durch die Berechnung von Stromlinien und Wasser-
laufzeiten

Randbedingungen

Die vertikalen Rander und die Modellbasis wurden weit-
gehend als undurchldssig angenommen. Diese Randbedin-
gung ergibt .sich aus den Nord-Sid-streichenden Salz-
strukturen, der Wasserscheide des Salzgitter Hdéhen-
zuges im Siden und der Allerniederung im Norden. Als
geschlossene Modellbasis wurden die undurchlédssigen
Salzgesteine im Mittleren Muschelkalk angenommen.

Eine Ausnahme bildet der obere Teil der seitlichen Be-
grenzung zwischen dem Salzgitter Héhenzug und dem
Salzstock Broistedt. Hier wurde ein Grundwasseraus-
tausch Uber das Quartdr und die Pladnerkalke nit dem
Abstromgebiet der Fuhse erméglicht.

Da die Einlagerungsformation in der Gegend von Cal-
berlah Kontakt zum oberfldchennahen Grundwasser hat,
war es konservativ, die nérdliche Grenze als geschlos-
sen anzusetzen. Das das Grubengebdude durchfliessende
Grundwasser konnte daher nur innerhalb des Modellge-
bietes die Biosphdre erreichen.
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An allen offenen Grenzen des Grundwassermodells mussten
Randbedingungen festgelegt werden, vor allem an der
Oberflache. Ausgehend vom Grundwasserhdhengleichenplan
(Dok. [1], (4]) wurde fur jeden Block an der Modell-
oberkante die mittlere Grundwasserstandshéhe bestimmt,
aus der die Druckrandbedingungen berechnet wurden.

Far den oberen Teil des westlichen vertikalen Randes
zwischen dem Salzstock Broistedt und dem Salzgitter
theﬁzug wurden nhenfalls Drxxokrandbed;naunden ein-
gegeben. Es wurde davon- ausgegangen, dass ein Was-
serabfluss im Quartar und in den Planerkalken erfolgen
kann, und dass die Druckverhdltnisse durch die Grund-
wasserstandshohe bestimmt sind.

Die Wasserdricke an den Modellrdndern wurden stationar
gehalten. An den Orten, wo der Grundwasserhdéhenglei-
chenplan die Auswirkungen von Grundwasserentnahmen
abbildet, wurden diese als gleichbleibend angenommen.

Diskretisierung des Modellgebietes

FQr den SWIFT-Code war eine Unterteilung des Modellge-
bietes in ein orthogonales Raster erforderlich. Zur Be-
rechnung der Grundwasserbewegung wurde das Modellgebiet
in einzelne Bldécke unterteilt, die hinsichtlich ihrer
hydraulischen Eigenschaften als homogen betrachtet
wurden.

Fir das Modellgebiet Konrad ist folgende Diskretisie-
rung gewahlt worden:

- Horizontale Unterteilung

. In West-Ost-Richtung (im Sidab-
schnitt) bzw. Sidwest-Nordost-

Richtung (Nordabschnitt): 15B16cke(x—Achse)
. In Nord-Sid-Richtung: 30 Blécke (y-Achse)
- Vertikale Unterteilung 23 Blocke (z-Achse)

Die Gesamtzahl der Bldécke betragt 10 350, die Dimen-
sionen des Modells 13,5 km in x-Richtung, 48,7 km in
y-Richtung und 2,4 km in z-Richtung. Die Richtungsan-
derung des Modells in y-Richtung beginnt nach 26,5 km
beim Block y=16. Das Oberfldchennetz ist in Abb. 2-1
dargestellt.

1988 wurden Uberdies Modellrechnungen mit einem in der
Horizontalrichtung verfeinerten Elementnetz, in dem die
Blockzahl wvon 10 350 auf 41 400 heraufgesetzt ist,
durchgefihrt.
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Ubertragung der geologischen Verhdltnisse in das
SWIFT-Modell

Bei der Ubertragung der geologischen Verhadltnisse in
das Modellraster musste darauf geachtet werden, dass
das System von Wasserleitern und -stauern erhalten
blieb. Dabei mussten Blécke mit wasserleitenden Ei-
genschaften flachig aneinandergrenzen. Bldcke mit
wasserstauenden Eigenschaften unterbinden die Strémung
auch dann, wenn sie sich nur an den Kanten beriihren.

Als Wasserstauer wurden modelliert:
- Emschermergel (E)

Munder Mergel, Kimmeridge (jo)

- Alb, Hauterive, Barréme, Apt (kru)
Doggertonsteine

Liastonsteine

Keupertonsteine,

als Wasserleiter:

- Quartar (q)

- Tertidr (t)

- Planerkalke (kro)

- Hilssandstein (H1)

- Oxford (ox)

- Cornbrash-Sandstein (C)
- Rhat (ko)

- Oberer Muschelkalk (mo)

Diese Vorgehensweise fiuhrte zu einer Uberrepridsenta-
tion der Wasserleiter, die daher, gemessen an ihrem
realen Volumen, im Modell zu viele Blécke belegen. Da
nur lokal eine séhlige Lagerung vorliegt, wurden insbe-
sondere die geringmdchtigen Wasserleiter durch trep-
penférmig angeordnete Blockfolgen wiedergegeben. Da-
durch wurde die Lange der Fliesswege in geringfugigem
Ausmasse vergrossert.

Wo beli der Ubertragung geologischer Verhdltnisse in
das Modellraster Lage und Machtigkeit nicht in der
wahren Form wiedergegeben werden, mussten fir die be-
troffenen Blocke reprdsentative Durchlassigkeiten und
Porositaten berechnet werden, so dass Transmissivitat
und Strémungswiderstand einer Schicht erhalten bleiben.

In den 1988 erfolgten zusatzlichen Modellrechnungen

wurden neben der Berlcksichtigung der in Tabelle 3-4

aufgefihrten Storzonen im Modellaufbau die folgenden

Anderungen an der geologischen Struktur im Modell-

gebiet vorgenommen ("Stdrzonenmodell" [34]):

- Das Alb wurde als eigene geologische Einheit behan-
delt

- Das Kimmeridge wurde modelltechnisch als Wasserleiter
behandelt

- Das Rhat wurde im Salzstock Thiede an die Oberflache
angebunden
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- Die Modellierung des Hilssandsteins wurde so modifi-
ziert, dass Konrad-Graben und Vergitterungszone an
den Hilssandstein angebunden sind.

HYDRAULISCHE EINGANGSDATEN

Zur Uberprifung des Grundwassermodells und zur Er-
kennung sensitiver Durchldssigkeiten wurden die Para-
meter verschiedener Schichteinheiten variiert. Die
modellierten Schichteinheiten und deren Durchlédssigkeit
und Porositat sind fir alle 1985/86 mit dem Schich-
tenmodell berechneten Varianten in Tabelle 2-1 zusam-

mengestellt.

Die bel den Modellrechnungen von 1988 (Stdérzonenmodell)
verwendeten Parameter sind in den im folgenden be-
schriebenen FE-Modellrechnungen ebenfalls verwendet
worden. Die fur die SWIFT-Modellierung 1988 verwendeten
Parametersitze entsprechen daher den Werten der FEM-
Rechenfdlle und sind in Tabelle 4-1 gegeben.

ERGEBNISSE DER SWIFT-MODELLIERUNG

Die Ergebnisse der §WIFT-Modellrechnungen von 1985/86
sind in Dok. [7], jene von 1988 in Dok. [34] enthalten.

Bei der Besprechung der Ergebnisse der FE-Modellrech-
nungen wird vereinzelt auf die SWIFT-Ergebnisse ein-
gegangen werden.



FE-MODELLIERUNG

BASISVORGABEN DER PTB FUR DAS ALTERNATIVE GEOLOGISCHE/
HYDROGEOIL.OGISCHE MODELL

Fir das alternative geologische/hydrogeologische Modell
hat die PTB die fur die FE-Modellierung geltenden
Basisvorgaben formuliert. Diese betreffen

- die hydrogeologische Geometrle (Schichteinheiten und
Stérzonen)

- die Modellgrenzen

- die Durchléassigkeitsbeiwerte und Porositdten der
hydrogeologischen Einheiten

- die Geometrie des Grubengebdudes

- den Grundwasserspiegel

- die Grundwasserneubildungsrate

- die Randbedingungen

Geometrie der hydrogeologischen Schichteinheiten und
der Stdérzonen

Die dem Aufbau des alternativen geologischen/hydro-
geologischen Modells zugrunde 2zu legende hydrogeo-
logische Geometrie ist in den Unterlagen (1], (4],
[11], [19], [21], [25], [26] und [28] enthalten. Wich-
tigste geometrische Grundlage sind die Tiefenlinien-
plane fir die hydrogeologischen Schichteinheiten [11],
[19] und [21], die durch die 30 W-E-laufenden Querpro-
file und 15 N=-S- bzw. (im Nordabschnitt) SW-NE-laufen-
den Langsprofile [28] illustriert werden. Die Tiefen-
linienplane und die Schnitte enthalten die Lage und
Ausdehnung der zu modellierenden Stérungen und Stor-
zonen.

In Tab. 3-2 sind die verwendeten Schnitte und Tiefen-
linienplane aufgelistet, die Schnitte sind in Anhang
A zusammengestellt. Tab. 3-3 enthdlt die Definition der
Geometrie der verschiedenen Schichteinheiten.

Modellgrenzen

Fir das alternative geologische/hydrogeologische Modell
sind dieselben Grenzen wie fir die SWIFT-Modellierung
vorgegeben worden, die in den Unterlagen [4] und [6]
wie folgt beschrieben werden:

Aus dem regionalen geologischen Bau kann geschlossen
werden, dass als méglicher Antrieb fir Wasserbewegungen
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in den tieferen Grundwasserleitern nur die hydraulische
Druckdifferenz zwischen dem Salzgitter Héhenzug - wo
die starker durchladssigen Schichten des Oberen
Muschelkalkes, des Rhat und des Hilssandsteins 2zu
Tage treten - und den umgebenden Tieflagen in Frage
kommt. Dem Verlauf dieser Schichten folgend bewirkt
dieser hydraulische Gradient einen Abstrom der Tie-
fenwasser nach Norden. Das Vorflutniveau fir die nach
Norden abfliessenden Wasser liegt in der Allerniederung
dstlich von Gifhorn, da dort die Juraschichten in
Kontakt 2zum oberfldchennahen Grundwasserstockwerk
treten. Ausgehend von diesen Uberlegungen sind die
Modellgrenzen wie folgt festgelegt worden:

- Suden: Wasserscheide des Salzgitter Hohenzuges

- Westen: Sﬁd-Nord-sireichende Salzstruktur wvon
Broistedt-Vechelde-Wendeburg-Rolfsbittel

- Osten: Sid-Nord-streichende Salzstruktur von
Thiede-Bechtsbittel~Calberlah. Dort, wo
die Salzstrukturen .(im Westen und Osten)
unterbrochen sind, stellen tektonische
Verstellungen oder Transgressionshori-
zonte natiirliche Grenzen dar.

- Norden: Gegend von Gifhorn, wo die regionale
Vorflut 4dller betrachteten Grundwas-
serleiter und insbesondere der Ein-
lagerungshorizont Korallenoolith in
Kontakt mit dem obersten Grundwasser-
stockwerk steht ‘

Modellboden: Mergel- und Salzgesteine des Mittleren
Muschelkalkes

Die Koordinaten der Eckpunkte des Modellgebietes sind
in [27], [29] und [30] zusammengestellt.

Durchlassigkeitsbeiwerte und Porositaten der hydro-
geologischen Schichteinheiten

Fir das alternative geologische/hydrogeologische Modell
sind in Dok. [9], [10], [15], [31] und [32] fir samt-
liche hydrogeologischen Einheiten Durchlassigkeiten
vorgegeben worden. Ausser den Tonsteinen des Keuper,
des Lias und des Dogger werden alle hydrogeologischen
Schichteinheiten als isotrop angenommen. Die Durch-
lassigkeit der isotropen Schichten wird durch einen,
jene der anisotropen Schichten durch zwei kg-Werte
angegeben. Die zwei Werte der anisotropen Tonsteine
bezeichnen die Durchlassigkeit parallel und senkrecht
zur Schichtung (vgl. auch Kap. 3.2.6). Die Durchlassig-
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keit in den Stodérzonen wird durch einen Faktor festge-
legt, mit welchem der oder die kg-Werte jeder hydro-
geologischen Schichteinheit (mit Ausnahme von Alb,
Hilssandstein und Rhat) innerhalb der Stdérzone zu
multiplizieren sind. Die Ausdehnung der Stdérzonen
ist in den Schnitten (s. Anhang A) eingezeichnet.

Die vorgegebenen Durchlassigkeitsbeiwerte der hydrogeo-
logischen Schichteinheiten und die Multiplikations-
faktoren fir die Stodorzonen fir den Referenzfall sind

zusammen mit den Bandbrelten in Tabelle 3-1 zusammen-
gestellt.

Geometrie des Grubendebdudes

Das Grubengebaude ist in den Dokumenten (6], [7], [17],
[18], [20], [22] und [23] beschrieben und dargestellt.
Die der Modellierung zugrunde zu legende Geometrie geht
aus [23] hervor.

Das gesamte bestehende Grubengebdude liegt im Oxford

mit folgenden Ausnahmen:

- Zugangsschachte Konrad 1 und 2

- Tieferer Teil des Schachtes Konrad.21nuiVErb1ndungs-
strecken zwischen Schacht und dritter Sohle (ca.
=900 m NN, siehe [8], {20] und [22]), wo der Schacht
und die Strecken in das Liegende des Oxford eindrin-
gen

- Verbindungsstrecken zwischen dem Schacht Konrad 1
und der 4. (~-1000 m NN) und insbesondere der 3.
Sohle (=900 m NN, siehe [18] und [20]), die nach
ungefdhr 50 bzw. 400 m die Oberflache des Korallen-
oolithes erreichen

Die wvom Séhacht Konrad 1 auf =-1000 m“NN nach Norden
fihrende Strecke reicht ca. 800 m uber den Nordrand des
Grubengebaudes [22] hinaus.

Die lokalen geologischen und hydrogeologischen Verhdlt-
nisse im Bereich des Grubengebdaudes und der ndheren Um-
gebung sind aus den Dok. [6], [7], [18] und [22] er-
sichtlich. Die Machtigkeit der Ton- und Mergelsteine
(Callovium) zwischen der Basis des Oxford und der
Oberfldche des Cornbrash-Sandsteins im Gebiet der
Grube Konrad betragt ca. 94 m [13].

Grundwasserspiegel

Die Grundwassergleichen des obersten Grundwasserstock-
werks fur den Nord- und Sidabschnitt gehen aus [1],
{4] und [6] hervor.
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Grundwasserneubildundgsrate

Nach Dok. [16] ist bei der Modellierung darauf 2zu
achten, dass die von der BGR angegebenen Grundwasser-
neubildungsraten im Modellgebiet (insgesamt 787 1/s
fir den gesamten Siddabschnitt, siehe Dok. [12] und
{14]) von den Modell-Ergebnissen méglichst reproduziert
werden.

Randbedingungen

Die vorgegebenen Randbedingungen entsprechen mit fol-
genden Ausnahmen den in Kap. 2.2.2 beschriebenen Rand-
bedingungen der SWIFT-Modellierung:

- Der vertikale Rand im Tal der Fuhse wird auch fir die
héherliegenden Schichteinheiten Quartar, Emscher-
mergel und Pldnerkalke als undurchlassig angenommen.
Der Einfluss dieses Unterschiedes wurde speziell
untersucht, er ist unerheblich (Kap. 4.2.1.3).

- In zwei Rechenfdllen wird der Sud--und Ostrand der
tiefliegenden Wasserleiter .Oberer Muschelkalk und
Rhat als durchlassig angenommen und Werte fir den
Wasserzufluss ins Modell vorgegeben. Damit wird der
mégliche Einfluss von Infiltrationszonen ausserhalb
des Modellgebietes berucksichtigt.

MODELLKONZEPT

Vereinfachungen und Modifikationen

Um das Modell in einer mdglichst handhabbaren Grosse
zu halten, wurden die nachstehend aufgefihrten Ver-
einfachungen durchgefihrt. Sie wurden dort vorgenommen,
wo eine genaue Modellierung eine grosse Anzahl von
Elementen oder eine unverhdltnismidssige Komplizierung
der Topologie mit sich gebracht hatte und eine Ver-
falschung der relevanten Modellaussagen ausgeschlossen
werden kann.

Das Vorgehen zum Aufbau eines Elementnetzes ist in
Kap. 3.3.1 kurz beschrieben.
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Schichteinheiten

a) Vereinfachungen

Tertiar (t): Nur im Nordwesten modelliert, im
Nordosten weggelassen

Oxford (ox) und Beim Salzstock Calberlah
Cornbrash (C): (Schnitt x14N) wurde die klein-
raumige Faltenstruktur verflacht.

b) Begrundung

Im Nordosten ist das Tertidr Aausserst geringmachtig,
von geringer Ausdehnung und weist eine dhnliche Durch-
lassigkeit auf wie die darunter liegenden Wasserleiter.
Die Verflachung der Faltenstruktur bei Calberlah ver-
andert lediglich den Verlauf der Ausbissflachen gering-
figig, wobeli die wesentlichen hydraulischen Verbindun-
gen beibehalten werden. Aus diesen Grinden sind die
Auswirkungen dieser Vereinfachungen unbedeutend.

Sglzstécke

a) Vereinfachungen

Salzstock Broistedt-Wendeburg-Rolfsbiittel:

- Im nordlichen Teil (ab Schnitt yll) ist die Salz-
stockflanke vertikal modelliert worden, wobeli als
Salzstockgrenze jene des Tiefenlinienplanes Unter-
kreide angenommen wird.

- Im s@idlichen Teil (bis Schnitt yl11) ist die N-S-ver-
laufende Salzstockflanke geneigt modelliert. Als
seitliche Begrenzung des Salzstockes fur das Ober-
flachen-Elementnetz wurde ungefdhr die Salzstock-
grenze des Tiefenlinienplanes der Hilssandstein-Basis
(Abschnitt y9) bzw. der Unterkreide (Abschnitte y10
und yll) gewdhlt. Am Modellboden entspricht die
seitliche Begrenzung des Salzstockes derjenigen des
Tiefenlinienplanes der Basis des Oberen Muschelkal-
kes.

Salzstock Thiede:
- Modellierung gemass Dok. [21], [35] mit schragen
Flanken

Salzstock Flachstdéckheim:

- Salzstock vertikal

- Die Basis der Planerkalke und samtliche tieferen
Schichtglieder werden an den Salzstock herangefihrt.
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Salzstock Bechtsbittel:
- Flanke vertikal

Salzstock Calberlah:
- Flanke vertikal

Salzstock Gifhorn:
- Alle sSchichten unterhalb der Basis Unterkreide werden
bis an die Salzstockflanke gefihrt.

- Flanke vertikal
b) Begriundung

Die genaue Wiedergabe der Morphologie der steilen Salz-
stockflanken, an die eine Vielzahl von Schichteinheiten
stossen, ware topologisch &usserst aufwendig und wiirde
eine bedeutende Anzahl von Elementen erfordern. Da eine
Senkrechtstellung der Salzstockflanken im allgemeinen
nur eine geringe Verianderung der Lange der Fliesswege
mit sich bringt, sind die Salzstockflanken daher mit
zwel Ausnahmen senkrecht modelliert. Die Flanke des
Salzstockes Broistedt ist in der Nahe des Grubenge-
baudes (Abschnitt y9 bis yll), die Flanke des Salz-
stockes Thiede durchgehend geneigt modelliert.

Storungen und Storzonen

a) Bezeichnung der Stérungen und Stérzonen

Séamtliche in den Tiefenlinienpldnen und den Schnitten
enthaltenen stérungen (= tektonische Verwerfungen) sind
mit einem Buchstaben bezeichnet (siehe Tab. 3-4, Abb.
3-2 und Anh. A). Mehrere Stdérungen wirken dabei als
eigentliche stérzonen und weisen im Referenzfall eine
erhéhte Durchldssigkeit auf.

b) Vereinfachungen

- Alle Stdérungen erreichen den Modellboden.

- Die stérungen o und o, (siehe Schnitt x1N) sind weg-
gelassen.

- Die Stérungen pj;, ps und p3 sind zu einer einzigen
Stérung p zusammengefasst, deren Verlauf ungefahr
jenem der Stérung p; entspricht.

- Die Stdérungen ij, iy, k, 1, mund r sind vertikal mo-
delliert.

- Geneigt modelliert sind die Stérungen a, ¢y, ¢y, 4,
e, e3, h, n, p und q sowie die zugehdérigen Storzonen
a, ¢, e und h.

- Die die Salzstdcke Broistedt-Wendeburg-Rolfsbiittel,
Thiede und Flachstdéckheim begleitenden Stérzonen sind
senkrecht (Flachstéckheim, Broistedt ab yl1l) bzw. ge-
neigt (Thiede, Broistedt bis yl1l0) modelliert.
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Die an Stoérungen gebundenen Stérzonen weisen folgende
Ober--"bzw. Untergrenzen auf (Abb. 3-2):

Stérzone der Immendorfer Stérung (a)

Fir das Oberfldchen-Elementnetz wurden die Umrisse.
der Storzone a auf den Tiefenlinienplan Unterkreide
hinaufprojiziert. Eine genauere Modellierung der
Obergrenze der Stdérzone, wie sie in den (Uberhdéhten)
Schnitten dargestellt 1ist, ist aus technischen
Grunden nicht méglich. Als Obergrenze der Stdrzone

wurde die Basis der Unterkreide angenommen. Stdérung
und Storzone sind ab Basis Unterkreide geneigt mo-
delliert. Der Riss der Storzone am Modellboden ent-
spricht dem Tiefenlinienplan Basis Oberer Muschel-
kalk. Die sich topologisch entsprechenden Punkte
der inneren (nérdlichen) Verschneidungslinie
zwischen der Hauptstérzone und der westlichen Be-
gleitstorzone liegen am Modellboden rund 5 km NNW
vom entsprechenden -Punkt an der Unterkreide-Basis
entfernt. Da dies zu einer ausserordentlich starken
Verzerrung des 2D-Elementnetzes am Modellboden ge-
fihrt hatte, wurde die entsprechende Distanz um
etwa 1,5 km reduziert.

Stoérzone Konrad-Graben (c) .

Die Obergrenze wurde der Basis des Alb gleichgesetzt.
Der in der Unterkreide, zwischen der Basis des Alb
und der Basis der Unterkreide liegende Bereich ist
vertikal modelliert, jener unterhalb der Unterkreide-
Basis geneigt. Der Umriss der Stdrzone c¢ am Modell-
boden (Basis-Elementnetz) wurde gemass Tiefenlinien-
plan der Basis des Oberen Muschelkalkes festgelegt.

Die Vergitterungszonen #,; (Vergitterung des Konrad-
Grabens mit der Immendorfer Stdérzone) und #, (Vergit-
terung des Konrad-Grabens mit der Stérzone des Salz-
stockes Broistedt) sind schriag modelliert. Die Ver-
gitterungszone #, reicht von der Basis Unterkreide
bis zum Modellboden, die Vergitterungszone #j von
der Alb-Basis bis zum Modellboden.

Storzone siidlich des Konrad-Grabens (d)

Die Umrisse der Storzone d wurden auf die Unter-
kreide-Basis hinaufprojiziert. Der Riss am Modell-
boden (Basis~Elementnetz) wurde dem Tiefenlinienplan
Basis Oberer Muschelkalk entnommen. Geometrisch ist
sie ab Basis Unterkreide geneigt modelliert, jedoch
kommen veranderte Durchlassigkeiten erst ab Basis
Oxford zur Anwendung.

Stérzone der Uberschiebung von Meine (e)

Die Umrisse der Storzonen wurden auf die Quartéar-
Basis hinaufprojiziert. Die Modellierung erfolgte
geneigt, ab Basis Quartdr. Der Riss am Modellboden
entspricht dem Tiefenlinienplan Basis Keuper, jedoch
wurde der Verlauf der Stdérung e, leicht begradigt.
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- Stoérzone Salzgitter Hoéhenzug (h)
Diese Stérzone reicht von der Terrainoberfldche bis
zum Modellboden und ist ab Terrainoberflache geneigt
modelliert. Die Umrisse am Modellboden entsprechen
dem Tiefenlinienplan Oberer Muschelkalk.

- Storzonen i und k, im Norden an Stérzone h anschlies-
send
Die Stérzone i reicht bis zur Basis Unterkreide, die
Stdrzone k bis zur Basis RhAt. Beide Stérzonen sind,
mit Ausnahme des Anschlusses an die Stérzone h,
vertikal modelliert.

- Die Stoérzonen der Salzstockflanken Broistedt-Wende-
burg-Rolfsbiattel, Thiede, Flachstdckheim (bp, by¢,
bg) reichen von der Basis des Quartadrs bis an den
Modellboden. .

Die Stérung n ist bis zur Basis Unterkreide vertikal,
darunter geneigt modelliert. Der Riss am Modellboden
entspricht dem Tiefenlinienplan Basis Keuper.

Die Stérungen p und q sind bis zur Basis Unterkreide
vertikal, darunter geneigt modelliert. Der Riss am Mo-
dellboden fir das -Basis-2D-Elementnetz wurde dem Tie-
fenlinienplan Basis Keuper entnommen.

Modellgrenzen und Randbedingungen

Fir das alternative geologische Modell werden im
Prinzip dieselben Modellgrenzen verwendet wie fur das
SWIFT-Modell. Wegen der grdsseren Flexibilitdt der FE-
Methode konnte die Modellausdehnung lokal etwas ver-
ringert werden (Abb. 3-1). Die Modellgrenzen werden
nachstehend kurz erl&utert:

Suden: Wasserscheide des Salzgitter Hoéhen-
zuges bis zum suidlichen SWIFT-Modell-
rand, anschliessend geradlinig bis
zum siidoéstlichen Eckpunkt (wie SWIFT-

Modellierung)
Osten: Wie SWIFT-Modellierung
Norden: Wie SWIFT-Modellierung
Westen: Im Norden folgt der westliche Modell-

rand im Bereich der SWIFT-Zonen y30
und y29 der Achse des Salzstockes
von Gifhorn, in den Zonen y28 bis
y22 (zwischen dem Siddrand des Salz-
stockes von Gifhorn bis' zum Nordrand
des Salzstockes von Rolfsbiuttel) der
Verwerfung n, danach bis zur Zone y7



- 17 =-

der Achse des Salzstockes Rolfsbut-
tel~Wendeburg-Broistedt. In den Zonen
y7 bis y5, bis zur Wasserscheide des
Salzgitter Hohenzuges, ist er iden-
tisch mit dem Rand des SWIFT~-Modells.

Modellboden: Wie SWIFT-Modellierung (Mittlerer
Muschelkalk)
Oberflache: Die Médelloberﬁ;éche entspricht in

den Gebieten mit Quartarbedeckung
dem Grundwasserspiegel, wie er aus
den Planen der Grundwassergleichen
hervorgeht ({1], (4], [6]. In den
Abschnitten mit Felsaufschliissen
entspricht die Modelloberflache der
Terrainoberflache.

Im Referenzfall werden alle vier Seitengrenzen und
der Modellboden als undurchldssig angenommen (No-Flow
Bedingungen) .

Geschlossene Rander werden - im Gegensatz zur SWIFT-Mo-
dellierung - auch fir die hoher liegenden Schichten im
Tal der Fuhse angenommen. Der Einfluss dieses Unter-
schiedes zur SWIFT-Modellierung wurde untersucht, er
ist unerheblich (vgl. Kap. 4.2.1.3).

Um den méglichen Einfluss von Infiltrationszonen der
tiefliegenden Wasserleiter sudlich und 6stlich des Mo-
dellgebietes 2zu untersuchen, wurde aus den Absténden
und den Hoéhenlagen der Infiltrationsgebiete sowie den
hydraulischen Potentialen auf dem Modellrand im Re-
ferenzfall (No-Flow Bedingungen) mégliche Werte fur
die Filtergeschwindigkeiten im Oberen Muschelkalk und
im Rhat auf verschiedenen Abschnitten des Sid- und
Ostrandes des Modells berechnet. Sie bilden die
Grundlage fir die Vorgabe von Wasserflissen als Rand-
bedingung in den Rechenfdllen R11 und R13 (Tab. 4-1).
Diese Geschwindigkeiten wurden durch die BGR ermittelt.

Schichteinheiten

samtliche hydrogeologischen Schichteinheiten werden mit
3D-Elementen dargestellt, wobei jede geologische/hydro-
geologische Schichteinheit eine Lage bildet. Eine
Ausnahme ist das Oxford, welches im Bereich des Gru-
bengebdudes drei Lagen umfasst. Topologische Grinde
(z.B. in der Umgebung von Stdrungen) machen 2zudem
lokal Zwischenlagen erforderlich.
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Stérzonen

Samtliche Stoérzonen sind mit 3D-Elementen modelliert.
Die Mehrzahl der Stérungen wird durch schiefe S&ulen
approximiert (vgl. die Erlauterungen zum sogenannten
Sdulenkonzept in Kap. 3.3.1.1).

Grubengebiude

Vom Grubengebdude ist die Umhiillende als dreidimensio-
naler Kérper modelliert, dessen Abmessungen dem Dok.
[23] entnommen sind. Er ist unterteilt in zwei Ab-
schnitte, die von N bzw. S her an den Bleckenstedter
Sprung stossen (siehe Abb. 4-9).

Die vom Grubengebaude nach Norden fuhrende Strecke [17]
wird durch ein horizontales 1D-Element dargestellt.

Die vier kurzen,; ins Liegende (Dogger) reichenden
Strecken des Grubengebaudes ([20], [30]) wurden nicht
explizit in das Elementnetz aufgenommen. Die bedeutend-
ste dieser Strecken fihrt vom unteren Ende des Schach-
tes Konrad 2 zum Grubengebdude und besitzt einen Quer-
schnitt von 102 m?. Ihr hydraulischer Einfluss ist
durch eine entsprechend erhdéhte Transmissivitat der
nahe gelegenen vertikalen 1D-Elemente, welche den
Schacht Konrad 2 reprasentieren, berticksichtigt. Diese
Elemente reichen vom Grubengebdude bis zur Basis Dog-
ger.

Fir die hydraulische Durchlassigkeit des Grubengebdudes
und der gesondert modellierten Strecken wird ein Wert
von kg = 104 m/s angenommen. Die hydraulische Trans-
missivitdt der 1D-Elemente wurde mit einem Querschnitt
von 10 m? ,fir die Nordstrecke und von .100 m? far den
Teil des Schachtes Konrad 2- zwischen Grubengebdude
und Basis Dogger (Simulation der Doggerstrecke) berech-
net (vgl. Tab. 4-1).

Der genaue Wert der hydraulischen Durchlassigkeit des
Grubengebdudes ist ohne Einfluss, solange er gegeniber
jenem des umliegenden Oxford hoch ist. Einzig die
Transmissivitdt des Schachtes Konrad 2, welcher das
Oxford mit dem Cornbrash verbindet, beeinflusst quan-
titativ den Wasserfluss.

Die Vernachldssigung der Tatsache, dass in Wirklichkeit
weder der Schacht Konrad 2 noch die Doggerstrecken bis
zum Cornbrash reichen, ist konservativ: je nach Si-
tuation wird der Zufluss von Wasser aus dem Cornbrash
ins Grubengebdude, und damit der Durchfluss und die
Hoéhe des hydraulischen Potentiales im Grubengebaude
Uberschatzt, oder, bei abwarts gerichtetem Wasserfluss,
die Fliesszeit fur gewisse Wasserwege durch den Wasser-
stauer Dogger unterschatzt.
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Anisotropie

Die Tonsteine des Keuper, des Lias und des Dogger
sind anisotrop und weisen parallel zur Schichtung
eine deutlich grdssere Durchldssigkeit als senkrecht
dazu auf. Das angenommene Anisotropieverhdltnis betragt
100 : 1.

Eine derartige anisotrope Durchlassigkeit bedeutet,
dass anstelle eines skalaren kg~Wertes ein Tensor

tritt, von dem die erste und zweite Hauptachse schicht=
parallel und die im Anisotropieverhdltnis verkirzte
dritte Hauptachse normal zur Schichtung orientiert
sind. Zur Berechnung des auf die kartesischen Modell-~
koordinaten (x nach E, y nach N, z nach oben) trans-
formierten Tensors wird wie folgt verfahren:

Fur jedes Element, welches die genannten Tonsteine dar-
stellt, wird die mittlere raumliche Orientierung (d. h.
das Streichen und Fallen) berechnet und als Orien-
tierung der Schichtung interpretiert. Die Orientie-
rungen aller Elemente werden in 48 Richtungsklassen
(12 30°-Sektoren fir das Azimut, 4 Intervalle fir den
Fallwinkel) eingeteilt. Der fir jede Klasse aufgrund
der mittleren Orientierung berechnete Tensor des
Durchlassigkeitsbeiwertes wird jedem Element der ent-
sprechenden Richtungsklasse zugewiesen.

MODELLBESCHREIBUNG

In diesem Kapitel wird die Realisierung des in Kapi-
tel 3.2 vorgestellten Modellkonzeptes beschrieben.
Einleitend wird zuerst in Kap. 3.3.1 ein kurzer Uber-
blick Gber die durchgefiihrten Arbeitsschritte und das
Datenfile-System gegeben, wahrend auf das eigentliche
Modell in Kap. 3.3.2 nadher eingegangen wird.

Vorgehen

Bei der Durchfihrung einer hydrodynamischen Modellie-
rung lassen sich die folgenden drei Phasen unter-
scheiden:

1. Die Preprocessing~Phase, in welcher das Netz der
finiten Elemente ("Mesh") aufgebaut wird,

2. die Rechenphase, in der das hydraulische Potential
in allen Knoten des Elementnetzes berechnet wird,
und
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3. die Postprocessing-Phase, in welcher die Resultate
weiter ausgewertet und graphisch dargestellt werden.

Die diesen Phasen entsprechenden Arbeitsschritte und
die dazugehdérigen Datenfiles sind im Flussdiagramm
von Abb. 3-4 zusammengefasst und werden im folgenden
kurz beschrieben.

In dieser Phase missen folgende Arbeitsschritte abge-
wickelt werden:

- Digitalisierung (z.B. von Tiefenlinienpléanen)

- Entwurf und Definition von zweidimensionalen Element-
netzen (Oberflidchen- und Boden-Netz)

- Erzeugung von dreidimensionalen Elementnetz-Topolo-
gien (basierend auf den 2D-Netzen durch Verwendung
des Elementsdulen-Konzeptes)

- Generierung von Knotenkoordinaten mit Hilfe der digi-
talisierten Tiefenlinienpléne

- Kontrolle des erzeugten Elementnetzes

Das Elementsdulen-Konzept erlaubt einen relativ ein-
fachen Aufbau eines dreidimensionalen Elementnetzes.
Ausgehend von den beiden zweidimensionalen, topologisch
identischen Elementnetzen fir die Modelloberfléache
und den Modellboden, wird aus jedem Element des Ober-
flachennetzes und dem zugehdrigen Element des Boden-
netzes durch Verbinden der entsprechenden Eckknoten
eine Elementsdule gebildet. Diese wird anschliessend
unter Berlcksichtigung der benachbarten, bereits er-
stellten Sdulen und der hydrogeologisch-geometrischen
Anforderungen in einzelne Elemente unterteilt.

Das erzeugte Elementnetz wird durch zwei Datenfiles be-
schrieben [2]:

Im Elementfile (gekennzeichnet durch den Filenamen mit
Suffix "EILM") werden fir jedes Element der Element-Typ
(Quader, Prisma, etc.), die beteiligten Knoten und die
Materialeigenschaften (Durchldssigkeits-Klasse) festge-
legt.

Der Koordinatenfile (mit Suffix "XYZ") enthalt die
raumlichen Koordinaten aller Knoten des Modells.
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Rechenphase

Die Losung der partiellen Differentialgleichung fir die
Grundwasserstrdémung erfolgt mit dem Finiten Element
Programm FEM301 [2]. Dieses Programm berechnet den
stationaren Wasserfluss in gesdttigten Medien unter
Annahme einer raumlich konstanten Wasserdichte. Es
verarbeitet dreidimensionale Elementnetze, welche aus
verschieden-dimensionalen und topologisch sehr un-
terschiedlichen Elementtypen (z.B. Quader, Prisma,
Tetraeder, 4-Eck-Fldche, Strecke) aufgebaut sind. Die
lokalen Formfunktionen sind quadratisch.

FEM301 benétigt neben der durch die Element- und
Koordinatenfiles gegebenen Elementnetzgeometrie auch
Vorgaben zu den Durchldssigkeitsbeiwerten in den de-
finierten Durchldssigkeitsklassen sowie Randbedingun-
gen fur das hydraulische Potential und/oder vorge-
schriebene Wasserflusse. Diese Daten werden Uber den
Parameterfile *.PAR eingespeist.

Ein Rechenfall ist also durch ein Ensemble von je einem
Element-, Koordinaten- und Parameterfile festgelegt.
Eine Zusammenstellung der mit dem Modell Konrad durch-
gefihrten Rechenvarianten und ‘die Diskussion der Er-
gebnisse erfolgt in Kapitel 4.

Als Output liefert FEM301 einen Resultatfile (*. RES),
welcher die berechneten hydraulischen Potentiale in
allen Knoten enthdlt. In den Knoten mit vorgeschrie-
benem Potential ist 2zudem der resultierende Fluss
gegeben, welcher fir die Umgebung (d.h. fir das "volume
of influence") des Knotens reprdsentativ ist.

Postprocessing-Phase

In der Postprocessing-Phase werden folgende Resultate
graphisch dargestellt:

~ hydraulisches Potential (Isolinien-Darstellungen auf
beliebigen 2D-Flachen)

~ Wasserflisse, Darcy-Geschwindigkeiten (Vektor- oder
Isoliniendarstellungen)

~ Fliesswege (raumlicher Verlauf, Weg-~Zeit-Diagramme)
Die Berechnung der Wasserflisse erfolgt mit dem Pro-

gramm FLUX, die Fliesswege und Fliesszeiten werden
mit dem Programm TRACK ermittelt (vgl. Abb. 3-4).
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Die eingesetzten Programme FEM301 und TRACK wurden im
internationalen Projekt HYDROCOIN mehrmals eingesetzt.
Ziel dieses von 1984 bis 1987 laufenden Projektes
war, durch Vergleichsrechnungen einer grossen Zahl von
erfahrenen Projektteams mit verschiedenen Computerpro-
grammen den Stand von Wissenschaft und Technik der
Grundwassermodellierung festzustellen, die Rechenpro-
gramme zu verifizieren und die Methoden der Modellka-
librierung und -validierung zu verfeinern (Dok. [38],
[391).

L=

Das FE-Modell Konrad

Modellmerkmale

Die an ein Elementnetz zu stellenden wichtigsten Forde-
rungen sind:

~ Wiedergabetreue beziglich der modellierten Geometrie

- Uberschaubare Topologie (z.B. durch Verwendung des
Elementsaulen-Konzeptes)

- hinreichende AuUfldsung in der Diskretisierung bei
gleichzeitig verkraftbarer Modellgrdsse

Die im letzten Punkt aufgefithrten, gegenlidufigen For-
derungen bedingen das Eingehen eines Kompromisses.
Die Kenngrdssen des FE-Modells Konrad sind:

Anzahl Elemente : 6 056
Anzahl Knoten : 21 040
Frontale Breite des

Gleichungssystems : 859
Bendétigter Speicherplatz

des Gleichungssystems : 142 Mbyte
Rechenzeit (CPU: Prime 9955) : 24 000 s

Modellschnitte

Den geometrischen Aufbau des Modells zeigen die im
Anhang B zusammengestellten Vertikalschnitte. Ihr
Verlauf ist in Abb. 3-3 eingezeichnet.

Abb. 3-1 zeigt eine Aufsicht auf das Modellgebiet, zu-
sammen mit der Lage der geologischen Schnitte der BGR
und einigen geographischen Anhaltspunkten.
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Der Vergleich der Abbildungen 3-1 und 3-3 liefert fir
jeden betrachteten Schnitt die Bezeichnung der entspre-
chenden geologischen Profile aus Dok. [28] und {35],
welche in Anhang A zusammengestellt sind (x1S bis x15S,
X1N bis x15N, yl bis y30).

Die Vertikalschnitte durch das FE-Modell sind in
Anhang B unverzerrt (oben) und vertikal dberhoéht
(unten) dargestellt. Zwecks besserer Lesbarkeit sind
die Elemente gemidss der angeschnittenen hvdrogeologi-
schen Schichteinheit (entsprechend den Durchlassig-
keits-Klassen) eingefarbt, wobei die Grenzen zwischen
Elementen gleicher K-Klasse weggelassen wurden, so
dass die verbleibenden vertikal bzw. subvertikal
verlaufenden schwarzen Linien die Grenzen von Stérzo-
nen um die Verwerfungen kennzeichnen. Die Vertikal-
schnitte folgen den Elementgrenzen und sind deshalb
nicht eben. Dargestellt wird die Projektion des
Schnittes auf eine vertikale Ebene. Bei stark
gekrimmten Schnitten, z.B. im Schnitt 8-~9 an der Basis
unterhalb der Grube Konrad, kénnen deshalb Uberlap-
pungen auftreten.

Die Orientierung der Ansichten ist so gewdhlt, dass die
Schnitte in horizontaler Richtung maximal ausgedehnt
erscheinen. Die Blickrichtung der Projektion ist den
im oberen Titel angegebenen Zahlenpaar 2zu entnehmen.
Die erste Zahl bezeichnet das Azimut, aus dem der
Blick erfolgt, gemessen im Uhrzeigersinn mit Nullpunkt
Nord (0 = Nord, 90 = Ost, 180 = sid, 270 bzw. =90 =
West). Die zweite Zahl steht fir die Elevation uber
dem Horizont (0 = horizontal, 90 = vertikal von oben).

Da die verschiedenen Schnitte zur Erzielung einer best-
méglichen Aufldésung immer in voller Ausnutzung des
Bildschirmes dargestellt wurden, besitzen die Abbil-
dungen unterschiedliche Massstdbe. Als Vergleichsbasis
fir die Grdssenverhdltnisse der Abbildungen dient
deshalb der Grundriss von Abb. 3-3.

Im folgenden werden einige Merkmale der gezeigten
Schnitte im Vergleich mit den geologischen Profilen
der Basisvorgaben diskutiert.

Schnitt 1 (Anh. B1)

Der Schnitt 1l&uft entlang dem Fuss des Salzgitter
Héhenzuges. Von oben nach unten sind folgende hydro-
geologischen Schichten dargestellt: g-E-kro-Alb-Hl-
kru-D-ko~-K-mo. Links ist die Stdérung i, sichtbar,
begleitet von der bis an die Basis des Rhat reichenden
Storzone i (Anh. A, Schnitt x5S), rechts die den Oberen
Muschelkalk verstellende Stérung k mit der zugehdrigen
Stdrzone, die bis an die Basis des Rhat reicht (Anh.A,
Schnitt y4, x5S). Im Zentrum fehlt das Rhat stratigra-
phisch (Anh. A, Schnitt x2S). Da Lias und Keuper die-
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selbe Durchlassigkeit aufweisen, weist das Tonstein-
paket zwischen Unterkreide-Basis und dem Oberen Mu-
schelkalk die K-Klasse des Lias auf.

Schnitt 2 (Anh. B2)

Der Schnitt 2 entspricht ungefdhr den Schnitten y4 (im
W) und y5 (im E) (s. Anhang A). Die Schichtfolge ent-
spricht Jjener in Schnitt 1. Von links nach rechts

kommen folgende Stdrungen und Stdérzonen vor: Stérung
und Stdérzone h, Stérzone k, nach E einfallender Westast
und nach W einfallender Hauptast der Stdrzone a. Die

Stérzone a reicht bis an die Basis der Unterkreide.
Schnitt 4 (Anh. B4)

Schnitt 4 ist ein W-E-Schnitt ungefdhr auf der Héhe des
Schnittes y9 (Anh. A) entlang dem Sudrand der Stdérzone
Konrad-Graben. Die Schichtfolge von oben nach unten
ist: E, kro, Alb, stellenweise Hl, kru. Unterhalb der
Transgressionsflache der Unterkreide folgen Stdérzone g
(rosa), ox mit Grubengeba&ude (gelb),-D, C, L, ko, K,
mo. Von links nach rechts sind “zu ‘erkennen: Salzstock
Broistedt, Vergitterungszone mit Konrad-Graben entlang
dem Salzstockrand, Stérzone Konrad-Graben (c, bis
Basis Hilssandstein) und sidlich anschliessende Stér-
zone d (bis Basis Oxford), Stdérzone a (Immendorfer
Storzone), Stoérzone by beidseits des Salzstockes
Thiede.

Schnitt 6 (Anh. Bé)

Der Schnitt 6 verlduft auf der Hoéhe von Schnitt yl2
(Anh. A). Links ist der Salzstock Vechelde mit der
Stérzone by (bis Basis Alb) dargestellt.

Schnitt 7 (Anh. B7)

Schnitt 7 ist ein West-Ost-Schnitt, welcher ungefahr
dem Schnitt y19 (Anh. A) entspricht, und den Salzstock
Rolfsbittel mit der begleitenden Stoérzone (bis Basis
q) sowie die Stérzone Meine (e) mit den Stérungen ej
und e, zeigt.

Schnitt 8 (Anh. BS8)

Schnitt 8 verlauft von Sid nach Nord zwischen dem sid-
lichen Modellrand (westlich des Salzstockes Flachstéck-
heim) bis zum Nordrand der Stérzone des Konrad-Grabens,
den Verlauf der Schnitte x9S bis x7S (Anh. A) schriag
schneidend. Von links nach rechts sind zu erkennen: die
Storzone entlang dem Salzstock Flachstéckheim, der
Westast der Immendorfer Stdérzone sowie die Stoérzone
Konrad-Graben mit den Stérungen c; und cj. Der sid-
Ostliche Teil des Grubengebdudes liegt ausserhalb der
Storzonen ¢ und d.
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Schnitt 9 (Anh. B9)

Der Sdd-Nord-Schnitt 9 schliesst noérdlich an den
Schnitt 8 an und verlauft durch den Mittelabschnitt des
Modellgebietes nérdlich der Stérzone des Konrad-Grabens
(Anh. A, Schnitte x7S und x7N). Der Hilssandstein ist
bereits ausgekeilt, hingegen ist der Cornbrash-Sand-
stein durchgehend vorhanden.

Schnitt 190 (Anh. B10)

Schnitt 10 ist ein SW-NE-Schnitt, welcher als Fort-
setzung von Schnitt 9 bis zum ndérdlichen Modellrand
reicht. Zu erkennen sind die Stérung e; und die Stér-
zone e sowie der Graben der Storungen p und q (Anh. A,
Schnitt x9N). Der unregelmassige Schichtverlauf in
der Ndhe des Nordrandes wird verursacht durch Rich-
tungsanderungen der Profilspur.
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ERGEBNISSE

UBERSICHT UBER DIE RECHENFALLE

Der Modellaufbau erlaubt, die Durchldssigkeit wvon 21
hydrogeologischen Schichteinheiten (darin inbegriffen
die Stérzone g), die Multiplikationsfaktoren der Durch-
léssigkeiten geclogischer Schichteinheiten im Bereich
von 9 Stdrzonen, die seltllchen.Randbedlngungen,und.den
Grundwasserspiegel zu variieren und die Varlatlonen
auch kombiniert zu beriicksichtigen.

Um diese grosse Vielfalt von méglichen Fdllen zu redu-
zieren, wurde von der PTB ein Vorgehen gewahlt, welches
auf einem vorgdngig festgelegten Referenzfall (RO1)
basiert. Dieser wird mit 7 Fallen variiert (R04 bis
RO7, R11l bis R13). Um die Vergleichbarkeit der Féalle
zu gewahrleisten, wurde darauf geachtet, dass sich
pro Fall nur eine Sachlage andert.-Variiert wurde die
Durchlassigkeit einer hydrogeologischen Schichteinheit,
die Multiplikationsfaktoren der Stérzonen sowie die
Randbedingungen am Sid- und Ostrand des Modellgebietes.
Uberdies wurden neben dem Referenzfall und seinen
Variationen ("sStérzonenmodell', 8 Rechenfdlle) auch
Varianten geprift, in denen_die Stérungen zwar vor-
handen, die Stdérzonen mit ihren verdnderten Durchlas-
sigkeiten aber inaktiv sind ("Schichtenmodell", Re-
chenfdlle R02 und R03). Im Schichtenmodell wurde der
Multiplikationsfaktor fur die in den Stdrzonen gele-
genen Schichteinheiten also auf 1 gesetzt.

Insgesamt sind mit dem FE~Modell fir den vorliegenden
Bericht 10 Falle modelliert worden. Die Parameter des
Referenzfalles und deren Variationen in den ubrigen
Rechenfallen sind in Tabelle 4-1 zusammengestellt und
werden im folgenden kommentiert.

Storzonenmodell

Der Referenzfall ROl (Stdérzonenmodell) wurde von der
PTB als "plausibler Fall" konzipiert und stellt den
mittleren Fall gemdss den Vorgaben der Bundesanstalt
filr Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) dar. Er
basiert auf der vorgegebenen Geometrie der hydrogeo-
logischen Schichteinheiten, der Stérungen und der
Storzonen sowie auf mittleren Durchlassigkeitsbeiwerten
(Tabelle 3-1). Der Grundwasserspiegel im Salzgitter
Hoéhenzug liegt an der Terrainoberflache. Durch die
seitlichen Rander fliesst kein Wasser dem Modell zu
oder aus dem Modell ab. Mit der solcherart vorgegebenen
Randbedingung brauchen entlang den seitlichen Réndern
auch keine Potentiale vorgegeben werden.
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Da in der SWIFT-Modellierung entlang dem westlichen
vertikalen Rande zwischen dem Salzstock Broistedt und
dem Salzgitter Hoéhenzug, d.h. im Talgrund der Fuhse,
Druckrandbedingungen eingegeben worden sind (siehe
Kapitel 2.2.2), ist fur den Referenzfall R0l die Aus-
wirkung dieser Differenz zwischen den beiden Modellie-
rungen nit Zusatzrechnungen abgeschatzt worden. Sie
ist unerheblich (s. Kap. 4.2.1.3).

Im Referenzfall wurden die aus dem Grubengebidude 800 m
nach Norden fithrende Erkundungsstrecke ("Nordstrecke")
sowie die vom Schacht Konrad -2 -durch Doggertonsteine
ins Grubengebdude fuhrende Zugangsstrecke ("Dogger-
strecke") mitbericksichtigt. Im Rechenfall R07 wurden
die beiden erwdhnten Strecken, die als 1D-Elemente
modelliert worden sind, ausgeschaltet, um im Vergleich
mit dem Fall ROl deren Einfluss abzuschatzen.

Die Falle RO4 bis R06, R1ll bis R13 stellen weitere
Variationen des Referenzfalles dar. Dabei entsprechen
die Rechenfidlle R04 bis R06 den Varianten 1 bis 3 der
SWIFT-Rechnungen von 1988 ([34]. Mit ihnen wurde der
Einfluss der Multiplikationsfaktoren im Gebiet der
Storzone Konrad-Graben (d.h. also in der engeren Um-
gebung des Grubengebdudes) und der seitlichen Vergitte-
rungszonen des Konrad-Grabens mit der Stdérzone entlang
der Salzstockflanke Broistedt im Westen einerseits,
mit der Stdérzone der Immendorfer Stérung im Osten
anderseits, untersucht. Die Unterschiede der Parameter
zum Referenzfall sind in Tabelle 4-2 zusammengestellt.

Im Rechenfall RO4 wird, bezogen auf den Referenzfall,
im Bereich der Vergitterungszonen die Durchlassigkeit
der Schichten unterhalb der Alb-Basis mit Ausnahme
des Rhat um etwa das 8-fache erhéht. Im Rechenfall
RO5 erfahren die Durchldssigkeiten der erwahnten
Schichteinheiten zusatzlich im restlichen Konrad-Graben
eine Verdoppelung. Im Gegensatz dazu wird im Rechen-
fall RO6 im gesamten Bereich des Konrad-Grabens (also
inkl. den Vergitterungszonen) die Durchléssigkeit der
Schichteinheiten unterhalb der Alb-Basis mit Ausnahme
des Rhat auf 50 % des Durchlassigkeitsbeiwertes der
ungestorten Schichteinheiten gesetzt, d.h. beziglich
dem Referenzfall erfahren die betroffenen hydrogeolo-
gischen Schichteinheiten eine Herabsetzung auf 5 % im
Bereich des Konrad-Grabens, auf 0,8 % im Bereich der
Vergitterungszonen.

Bei den Rechenfallen R1l und R13 wurden entlang dem
sidlichen und éstlichen Modellrand gemdss den Angaben
der BGR Flusse in den Wasserleitern des Oberen Muschel-
kalkes und des Rhat vorgegeben, um den Einfluss von
eventuellen ausserhalb des Modellrandes gelegenen
Infiltrationszonen im Suden bzw. Osten des Modellge-
bietes abzuschatzen (vgl. Kap. 3.2.2 und Tab. 4-1).
Im Rechenfall R11l wurden Zuflusse im Oberen Muschel-
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kalk und im Rhat in folgenden Abschnitten des Modell-
randes angenommen:

- Salzgitter Hoéhenzug bis Salzstock Flachstéckheim
- Salzstock Flachstdckheim bis SE-Ecke des Modellge-

T 3 ade o
VicLeo

- SE-Ecke des Modellgebietes bis Thiede
- Zwischen Salzstock Bleckenstedt und Salzstock Cal-
berlah.

Im Rechenfall R13 wurde der zuletzt aufgefuhrte Zu-
flussbereich weggelassen.

Im Rechenfall R12 schliesslich wurde die Durchlassig-
keit des Hilssandsteins von 10-5 m/s auf 10°% m/s
herabgesetzt, da im Referenzfall die Grundwasserneu-
bildungsrate im Bereich der Hilssandstein-Ausbissflache
am Salzgitter Héhenzug unrealistisch hohe Werte annimmt
(s. Kap. 4.3). ”

Schichtenmodell

Die Falle R0O2 und RO3 basieren auf der Geologie des Re-
ferenzfalles, jedoch werden die Multiplikationsfaktoren
aller Stérzonen auf 1 gesetzt. Die beiden Falle ent-
sprechen den 1988 modifizierten SWIFT-Modellrechnungen
1986 [34]; der Fall R0O2 entspricht der Variante 1, der
Fall RO3 der Variante 2. Die Unterschiede zum Referenz-
fall RO1 gehen aus Tabelle 4-3 hervor.

Beziiglich der Durchldssigkeit des Deckgebirges kdénnen
die Falle RO2 und RO3 als Extremfalle angesehen werden:
Rechenfall R02 weist ein stark durchlassiges, Rechen-
fall RO3 ‘ein gering durchlassiges Deckgebirge auf.
Ferner sind in diesen Varianten die Tonsteine des
Keuper, Lias und Dogger als isotrop durchlidssig model-
liert, d.h. die vertikale Durchldssigkeit ist gegeniiber
dem Referenzfall um den Faktor 100 erhoht.

POTENTIALE

Die Modellrechnung ordnet jedem Punkt im System eine
Druckspiegelhdéhe (Ortshdéhe plus Wasserdruck in m) =zu,
die hier synonym als Potential bezeichnet wird. Die
Abbildung der Potentialverteilung beruht auf Schnitt-
linien beliebig komplizierter Aquipotentialflachen
mit nicht geradlinigen Modellschnitten. Uberraschende
Linienverlaufe kénnen normalerweise diesem Sachverhalt
zugeschrieben werden. Es ist jedoch nicht auszuschlies-
sen, dass auch gewisse Diskretisierungseffekte die
Feinstruktur der Potentialverldufe innerhalb einzelner
Elemente beeinflussen.
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Imn folgenden werden die Modellergebnisse der einzelnen
Rechenfdlle anhand von Darstellungen des hydraulischen
Potentials entlang ausgewdhlten Schnitten, auf den
Basisflachen der Wasserleiter und entlang vertikalen
Linien diskutiert. Die Isolinien-Darstellungen sind,
nach Rechenfdllen gruppiert, im Anhang C gegeben. Die
Vertikalprofile des Potentials zeigen die Abb. 4-2 bis
4-8. Der Verlauf der Schnitte und die Orte der Ver-
tikalprofile sind in den Abb. 3-3 und 4-1 gegeben.

Referenzfall RO1l

Fir diesen grundlegenden Rechenfall werden neben der
Beschreibung der Potentiale (4.2.1.1 und 4.2.1.2)
zusdtzlich die Randbedingungen im Tal "der Fuhse
(4.2.1.3) sowie der Zufluss in das Grubengebdude bei
atmosphdrischen Randbedingungen (4.2.1.4) diskutiert.

Potentialverteilung sidlich des Konrad-Grabens

Am Salzgitter Héhenzug treten die hdéchsten Potentiale
in allen drei Hauptwasserleitern Oberer Muschelkalk,
Rhat und Hilssandstein jenseits des Ostendes der Sto-
rung h auf (siehe Anhdnge C1.2.1, C€l.2.2.und Cl.2.6),
einerseits weil die Ausbisse der erwadhnten Wasserlei-
ter dort topographisch am héchsten liegen, anderseits
auch weil Ausbisse weiter im Westen fehlen (Hilssand-
stein) oder unterbrochen sind (Rh&t). Als drittes
macht sich der Einfluss der Stérung h, die den Oberen
Muschelkalk und das Rhat gegen die sehr geringdurchléas-
sigen Tonsteine des Keuper und des Dogger verstellt,
sehr deutlich bemerkbar.

Klar ersichtlich ist in den Schnitten wie auch in den
Potentialverteilungen entlang der Basis von Wasser-
leitern der Einfluss der Stérungen und Storzonen. In
dem von keiner Stérung erfassten Hilssandstein (Anhang
C1.2.6), der damit nirgends unterbrochen ist oder
eine Erhdéhung seiner Durchldssigkeit erfahrt, weist
die Potentialverteilung auf eine Wasserflussrichtung
aus dem SE-Teil des Salzgitter Hoéhenzuges zu den Aus-
bissen im Siden des Salzstockes Thiede hin.

Das Hilssandsteinwasser im engeren Standortgebiet
stammt hauptsdchlich aus dem westlich der Stoérung k
liegenden Abschnitt des Salzgitter Hoéhenzuges. Dessen
Fliessrichtung im engeren Standortgebiet verlauft
ungefahr West-Ost.

Auch das Rhdt (Anh. C1.2.2) als Porenwasserleiter
erfdhrt in den Stérzonen keine Vergrdsserung seiner
Durchlassigkeit, hingegen wird es von einzelnen Sté-
rungen (Immendorfer Stoérung, Stérungen h, i; und i,,
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Bleckenstedter Sprung) verstellt und kommt mit weni-
ger durchldssigen Schichten in Kontakt, was sich in
einem verstdrkten Potentialabbau bemerkbar macht.

Der Obere Muschelkalk (Anh. Cl.2.1) schliesslich wird
von mehreren Stérungen erfasst und erfahrt Uberdies
als Kluftwasserleiter in den Stérzonen eine Erhdéhung
seiner Durchlassigkeit. Beide Einflisse kdénnen in der
Potentialverteilung entlang der Basisflache des Oberen
Muschelkalkes gut nachvellzocgen werden: die Potentiale
erfahren an den Stérungen im allgemeinen einen starken
Abbau. In von Storzonen begleiteten Stérungen ist der
Potentialabbau geringer.

Aus dem Oberen Muschelkalk-Wasserleiter fliesst an
folgenden Stellen Wasser in hdéhere Schichteinheiten
ab:

-~ Im Gebiet der Stoérzonen entlang dem Salzgitter H6-
henzug, insbesondere in der Stérzone h (siehe Anh.
Cl.1, Schnitte 3 und 12)

- In den uUbrigen Stodrzonen

- Vertikale Flisse durch den ungestdérten Keuper-Ton-
stein sind stark unterdrickt. Wohl verlaufen im
Bereich des Konrad-Grabens die Potentiallinien unter
einem geringen Winkel zum Oberen Muschelkalk, jedoch
werden die Flisse durch die ausgepragte Anisotropie
in die Schichtrichtung abgelenkt (siehe Schnitte 4
und 5).

Wie der Obere Muschelkalk gibt auch das Rhdt im Bereich
der den Salzgitter Héhenzug begleitenden Stdrzonen
Wasser in stratigraphisch héhere Schichten ab (siehe
Schnitte 1, 3, 12 und 13). Wasserflisse aus dem Rhat
durch die Liastonsteine nach oben finden aus den be-
reits fir den Oberen Muschelkalk erwdhnten Grinden
ausserhalb von Stérzonen nur untergeordnet statt.

Wie bereits erwdhnt, stellt der im engeren Standort-
gebiet auskeilende Hilssandstein einen wichtigen Was-
serleiter mit hohen Potentialen dar. Er speist Wasser
sowohl nach oben, mit ausgepragtem Potentialabbau
senkrecht zur Schichtung in die sehr gering durchlas-
sigen Mergel des Alb als auch nach unten, in die etwas
besser durchldssigen Unterkreide-Mergel ein (siehe
Schnitte 4, 8-9).

Im engeren Standortgebiet herrscht im Bereich der
Schichteinheiten, welche eine gegeniber dem Alb und
der Unterkreide-Mergel erhéhte Durchlassigkeit aufwei-
sen (teilweise verursacht durch die Multiplikationsfak-
toren im Bereich des Konrad-Grabens und der Vergitte-
rungszonen) eine ausgesprochen flache Potentialver-
teilung vor (siehe Schnitte 4, 8-9).
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Obwohl die Potentiallinien des Schnittes 4 dies ver-
muten lassen kénnten, darften nur geringe Abflusse
aus der Lagerzone in Richtung Thiede vorkommen, da
die Flisse durch die Dogger-Tonsteine sehr gering
sind und Gberdies infolge der ausgeprdagten Anisotropie
in eine schichtparallele Richtung abgelenkt werden.
Zonen erhdéhter Durchlassigkeit bilden die Storzonen,
sowie die aus dem Oxford in den Dogger reichende
Strecke. Letztere ist von besonderem lokalen Einfluss,
und sie wird durch ein vertikales,; bis zum Cornbrash
reichendes 1D-Element simuliert (vgl. Kap. 3.2.5).

Das berechnete Potential im Grubengebdude, welches
fir den Zustand nach dem Verschluss und Fluten des
Endlagers reprasentativ ist, betragt 107 m NN und
stimmt ausgezeichnet mit dem.Resultat der entsprechen-
den SWIFT-Modellierung von 106 m uberein.

Potentialverteilung nérdlich des Konrad-Grabens

Entlang dem Nordrand der Storzone des Konrad-Grabens
(siehe Anh. Cl.1, Schnitt 5) herrscht wie im Schnitt
4 eine flache Potentialverteilung zwischen dem Rhét
und der Basis der Alb-Mergel, mit- Potentialen, die
von 116 m (Oberer Muschelkalk, Westgrenze der Stor-
zone a) bis 104 m (Basis Alb, oberhalb des Verbrei-
tungsgebietes des Oxford) reichen. Der Cornbrash-Sand-
stein wird im Bereich des Konrad-Grabens aus dem Han-
genden und Liegenden gespeist (siehe Schnitt 8-9).
Ein ausgeprdgter Potentialabbau, mit horizontalver-
laufenden Isolinien, findet in den Alb-Mergeln statt.
Im Ostabschnitt sind Flusse im Oberen Muschelkalk und
Rhat gegen den Salzstock Thiede hin zu verzeichnen.

Zwischen dem Konrad-Graben und der Nordgrenze des
Salzstockes Broistedt-Wendeburg-Rolfsbittel weist das
Modellgebiet einen einfachen geologischen Bau auf:

- an den erwdhnten Salzstock stossende, im grossen
bis zur Unterkreide-Transgressionsfldche reichende
Synklinale im Westen, uUbergehend in eine Antikli-
nalstruktur im Osten

- Auskeilen von Kimmeridge, Oxford, Doggertonsteinen
und Cornbrash-Sandstein an der Unterkreidetrans-
gression

- Flachlagernde Deckschichten aus Unterkreide, Alb,
Planerkalken und z.T. Emschermergeln.

Die bereits an der ©Nordgrenze des Konrad-Grabens
beobachteten niedrigen Potentiale im Cornbrash-Sand-
stein 2zwischen einer darunter- (Oberer Muschelkalk
bis Lias-Tonsteine) bzw. dariberliegenden (Oxford,
Kimmeridge, Unterkreide) Zone héherer Potentiale ist
infolge des héheren Kontrastes in den Durchlassigkei-
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ten noch starker ausgebildet, so dass sowohl von unten
wie von oben her Flisse zum Cornbrash-Sandstein hin
stattfinden (siehe Schnitt 8-9). In den tiefliegenden
Wasserleitern Oberer Muschelkalk und Rhat (Anh. Cl.2.1
und Cl1.2.2) fliesst das Grundwasser gegen Nordosten,
jedoch kaum gegen Osten. In der Unterkreide sind die
Flisse von SW nach NE, gegen den Modellrand gerichtet
(Anh. C1.2.5). Im sehr gering durchlassigen Alb erfolgt
erneut ein starker vertikaler Potentialabbau (siehe
Schnitte 5, 6, 8-92, 10, 14). Flisse durch das Alb
finden vorwiegend entlang dem Salzstockrand statt,
wo die Machtigkeit des Aquitards fast auf Null redu-
ziert ist (siehe Schnitt 14).

In dem durch das Nordende des Salzstockes Rolfsbuttel
und die beiden Aste der Uberschiebung von Meine ver-
laufenden Querschnitt (siehe Schnitt 7) infiltriert
Wasser immer noch in den Cornbrash-Sandstein, jedoch
ist die Potentialverteilung oberhalb dieses Wasserlei-
ters infolge der Reduktion der Machtigkeit und der
Verbreitung des Alb flacher geworden. Der Obere
Muschelkalk weist mit 99 m immer noch das hdchste
Potential auf, wobei in den Keupertonsteinen ein ausge-
pragter Potentialabbau stattfindet. Im Westast der
Uberschiebung von Meine werden die Wasserleiter des
Oberen Muschelkalkes und des Rhat gegen Tonsteine
versetzt. Das Rhat gelangt dadurch in die N&Ahe des
Oberen Muschelkalkes, was - verstarkt durch die er-
héhten Durchlassigkeiten in der Stérzone e - einen
gewissen Ausgleich 'der Potentiale zwischen Oberem
Muschelkalk und Rhat bewirkt. Anderseits findet, in-
folge der kraftigen Versetzung des Rhat, in den Lias-
tonsteinen im Nordosten des Westastes der Stérzone e
ein ausgeprdgter Potentialabbau statt (siehe Schnitt
10) .

Randbedingung im Tal der Fuhse
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Um den Einfluss der Randbedingung am senkrechten Mo-
dellrand zwischen dem Salzgitter Hohenzug und dem
Salzstock Broistedt, also im Tal der Fuhse, zu ermit-
teln, wurde in einem speziellen Rechenfall die Rand-
bedingung an dieser Stelle variiert: Anstelle der
Bedingung "Kein Wasserfluss durch den Rand in allen
geologischen Schichten" wurde das hydraulische Poten-
tial auf dem Modellrand in den Schichten Planerkalke,
Emschermergel und Quartar der Kote der daruberliegenden
Grundwassergleiche gleichgesetzt. Diese Randbedingung
erlaubt einen Wasserfluss durch den Modellrand.

Im Referenzfall RO1l, wo der zur Diskussion stehende
Modellrand undurchldssig angenommen wird, infiltriert
Wasser an der Terrainoberfldche in die leicht gegen den
Salzgitter Héhenzug ansteigenden Planerkalke der Tal-
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flanke und exfiltriert in den Talniederungen. Im spe-
ziellen Rechenfall mit dem teilweise offenen Rand
fliesst durch den siidlichen Bereich des Randes, unter
der Talflanke, Wasser mit einer mittleren Filterge-
schwindigkeit von etwa 1072 m/s ins Modellgebiet
hinein, im mittleren und vor allem im nérdlichen Be-
reich des Randes fliesst Wasser aus dem Modell ab
(Filtergeschwindigkeit im nérdlichen Bereich ca.

10-8 n/s) .

Der gesamte Wasserfluss durch den offenen Rand betragt

Abfluss 5 ¢ 1073 m3/s
Zufluss 1 - 1073 m3/s

Die fir den speziellen Rechenfall gewdhlten Randbedin-
gungen sollen nicht eine realistische Darstellung der
wirklichen Verhdltnisse sein, eine solche wdre nur mit
einem umfangreichen zusdtzlichen Modellierungsaufwand
zu erreichen. Statt dessen stellt die Variation der
Randbedingung das Ausmass der Unsicherheit dar. Der
Vergleich der Modellresultate fir den speziellen Re-
chenfall und fir den Referenzfall zeigt den Einfluss
der Unsicherheit bei den Randbedingungen. Im Hilssand-
stein, dem wichtigsten Wasserleiter im Hangenden des
Oxford, sind im speziellen Rechenfall die hydraulischen
Potentiale um weniger als 3 - 10”4 m WS niedriger als
im Referenzfall, wobei die Potentialabsenkung nur in
einem eng begrenzten Gebiet in der Ndhe des Modellran-
des auftritt. Im Ox¥ord selbst ist der Einfluss der
Randbedingung sogar geringer als die numerische Re-
chengenauigkeit der Programme, welche fir die Darstel-
lung der Resultate eingesetzt werden (ca. 10”2 m wWas-
sersiule). ’

Aus diesen Resultaten folgt, dass die Randbedingung im
Tal der Fuhse in den Schichten Quartdr, Emschermergel
und Planerkalke keinen Einfluss auf den Wasserfluss in
den tiefen geologischen Schichten hat.

Vergleich mit den heutigen Zuflussraten zum Gruben-
gebiaude
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Der Zufluss zur Grube Konrad aus dem Gebirge betragt

“heute ca. 50 1/min [7].

In einem speziellen Rechenfall (R09) wurde, unter Ver-
wendung der Parameter und Randbedingungen des Referenz-
falles RO1l, als zusatzliche Randbedingung das Potential
auf dem Rand des Grubengebdudes gleich der entspre-
chenden Ortshéhe gesetzt, d. h. atmosphdrische Bedin-
gungen vorgegeben. Damit entspricht dieser spezielle
Rechenfall R09 ungefdhr den heutigen Verh&dltnissen.
Unterschiede bestehen darin, dass
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- die Ausdehnung des Grubengebdudes heute wesentlich
geringer ist als im Modell, welches auch die noch
aufzufahrenden Einlagerungsfelder berucksichtigt

- bei der Modellierung eine zeitlich stationare Poten-
tialverteilung angenommen wird, wahrend heute die
Ausdehnung der Potentialabsenkung um das Gruben-
gebdude noch nicht abgeschlossen sein durfte.

Mit dem derart definierten Rechenfall kann die Zu=-
flussrate fir den stationdren Zustand ermittelt und
mit dem heutigen, gemessenen Wert verglichen werden.
Durch den ersten der oben aufgefiihrten Unterschiede
wird der Zustrom etwas Uberschdtzt, durch den zweiten

wesentlich unterschatzt.

Die Auswertung des Rechenfalls R09 ergibt eine Zu-
stromrate von ungefdhr 1 000 l/min. Das steile Ein-
fallen des Grubengebdudes, die Lage in der Stdérzone
des Konrad-Grabens, der Einfluss der speziell model-
lierten Strecken sowie die durch die Randbedingungen
verursachten starken und inhomogenen hydraulischen
Gradienten verhindern bei der vorliegenden Diskreti-
sierung eine Bestimmung des Zuflusses mit einer Ge-
nauigkeit, die jener der in Kap. 4.4 behandelten Durch-
flussraten durch das Grubengebaude entspricht.

Selbst unter Bericksichtigung der Ungenauigkeit der be-
rechneten Zustromrate und der zu gross angesetzten Aus-
dehnung der Grube kann geschlossen werden, dass der be-
rechnete Wert signifikant uber dem "gemessenen" Wert
liegt.

Da die durchgefihrte Modellberechnung nicht erlaubt,
den Parameter zu identifizieren, welcher den Zufluss
wesentlich bestimmt (dies braucht nicht notwendiger-
weise der Durchlassigkeitsbeiwert des Oxford zu sein),
kann aus diesem Sachverhalt nur geschlossen werden, .
dass die verwendeten Werte far die hydraulischen
Durchldssigkeiten in der Tendenz zu hoch, also auf
der konservativen Seite der tatsdchlichen Werte liegen.

Rechenfille R02 bis R07, R1l bis R13

FUr die uUbrigen Rechenfdlle R02 bis RO7, R1ll bis R13
werden die Potentialverteilung sowie die Potential-
differenz zum Referenzfall in Schnitten und entlang
Basisfldachen von Wasserleitern dargestellt. Die Dar-
stellung der Potentialdifferenz zwischen dem fur den
entsprechenden Rechenfall und dem fir den Referenzfall
ermittelten Potentialfeld, zeigt den Einfluss der
Parameter- bzw. Randbedingungsanderung deutlich.
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Die umfangreiche Dokumentation der Rechenergebnisse ist
im Anhang C zusammengestellt und erlaubt, Fragen nach
den Ursachen von Unterschieden zwischen den Rechen-
fallen zu beantworten. Da sich das generelle Muster
der Potentialverteilung von Rechenfall zu Rechenfall
nur wenig dndert und da der Hauptzweck der Modellierung
in der Berechnung der Fliesswege, Fliesszeiten und
Wasserflisse besteht, wird auf eine Diskussion der
Potentialdarstellungen verzichtet.

FUr eine grobe Ubersicht sind in den Abb. 4.2 bis 4.8
fir 7 Orte die Potentiale als Funktion der Tiefe (Ver-
tikalprofile) dargestellt.

Bezuglich dem Grubengebdude weisen dlese Orte folgende

Lage auf (siehe Abb. 4-1):

Die Orte 1464, 1499, 1515 und 965 befinden sich auf
dem Sudrand der Storzone Konrad-Graben, wobei Ort
1499 auf dem Westrand, Ort 1515 innerhalb des Gruben-
gebdudes liegen.

- Der Ort 965 befindet sich westlich des . Konrad-Gra-
bens, 2zwischen der Immendorfer Stérzone und dem
Salzstock Thiede.

- Die Orte 747 und 725 liegen im Abflussbereich, auf
dem Nordrand der Stdérzone Konrad-Graben.

Im folgenden werden Potentialverteilungen in diesen
Profilen fir die einzelnen Rechenfille diskutiert.

Die Potentiale der Rechenfdalle R07 und R12 weisen ge-
genuber dem Referenzfall ROl nur sehr geringe Unter-
schiede auf.

Auf dem Sidrand des Konrad-Grabens (Orte 1464, 1499,
1515 und 965) sind die Potentiale in den Rechenfal-
len RO2 und RO3 (Schichtenmodell) lediglich ab den Dog-
ger~-Tonsteinen nach unten um einige Meter grdésser
als jene des Referenzfalles ROl. Westlich des Salz-
stockes Thiede (Ort 933) sind sie im Rhadt um 2-3 m
tiefer, im Oberen Muschelkalk hingegen um 10 m héher
als im Referenzfall. Am Nordrand des Konrad-Grabens
ist gut sichtbar, dass in beiden FAallen das Alb und
die Unterkreide, im Gegensatz zum Referenzfall, die-
selbe Durchlassigkeit aufweisen. Die Potentiale sind
vom Kimmeridge bis hinunter in den Oberen Muschelkalk
im Rechenfall R02 3 bis 6 m, im Rechenfall R03 1 bis
5 m niedriger als im Referenzfall.

In den Rechenfdllen RO4 und ROS5 sind auf dem Sudrand
des Konrad-Grabens die Potentiale in den Orten 1464,
1499, 1515 und 965 sehr ahnlich und im Vergleich zum
Referenzfall in jenen Schichteinheiten, die in den
Storzonen eine Erhdhung der Durchlassigkeit erfahren
um etwa 5 m (R04, Oberer Muschelkalk) bis etwa 10 m
(RO4, Kimmeridge bis Basis Dogger; R05, Kimmeridge
bis Basis Dogger, Oberer Muschelkalk) hdéher. Im Ort
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965 (westlich Thiede) ist das Potential in beiden
Fallen an der Basis Unterkreide um etwa 8 m, im Oberen
Muschelkalk um etwa 5 bis 6 m héher als im Referenz-
fall. Am Nordrand des Konrad-Grabens ist  in beiden
Fallen das Potential zwischen der Basis des Alb und
der Oberflache der Lias-Tonsteine um etwa 10 m hoéher.
Bis zum Oberen Muschelkalk hinunter nimmt die posi-
tive Potentialdifferenz zu ROl auf 3 bis 4 m ab. Die
Erhéhung der Multiplikationsfaktoren des Konrad—-Grabens
und der Vergitterungszone bewirkt alsoc im Bereich des
Konrad-Grabens eine deutliche Potentialerhéhung im
Schichtpaket Kimmeridge bis Basis Dogger um etwa 10 m,
die sich gegen unten (Oberer Muschelkalk) und gegen
Thiede 2zu verringert.

Im Rechenfall R06 bewirkt die Verringerung der Durch-

lassigkeiten im Konrad-Graben keine oder lediglich

eine geringe Erhdéhung des Potentials auf dem Siddrand

des Konrad-Grabens (Orte 1464, 1499, 1515 und 965),

jedoch eine sehr deutliche Erniedrigung im Abflussbe-

reich:

. in Unterkreide bis Dogger rund 20 m am Ort 747,
rund 12 m am Ort 725 -

. im Rhat und Oberen Muschelkalk 5 bis 15 m am Ort
747, 3 bis 10 m am Ort 725)
Die Erhéhung der Potentialdifferénz 2zwischen den
Sid- und dem Nordrand des Konrad-Grabens ist also
besonders ausgeprdgt entlang dem Salzstockrand
Broistedt (Storzone).

In den Rechenfdllen R11 und R13 bewirkt die Vorgabe
von Flussen am sidlichen sowie am dstlichen Modell-
rand eine Erhéhung des Potentials entlang dem Sidrand
der Storzone Konrad-Graben unterhalb der Basis der
Unterkreide um 8 bis 10 m im Westen (Orte 1464, 1499),
um 10 bis- 15 m im Osten (Orte 1515, 965). Westlich
des Salzstockes Thiede (Ort 933) steigt das Potential
im Rhdt und Oberen Muschelkalk gegeniber dem Referenz-
fall RO1 um etwa 10 m an. Auf der Nordseite der Stor-
zone Konrad-Graben betragt die Erhéhung des Potentials
gegeniiber dem Referenzfall ROl im Oberen Muschelkalk
und Rhat 10 bis 15 m, im Cornbrash-Sandstein bis Un-
terkreide rund 6 bis 7 m.

Die Erniedrigung der Durchlassigkeit des Hilssand-
steins von 1 + 1073 m/s auf 1 - 10-6 m/s (Rechenfall
R12) ergibt im Bereich der Stérzone Konrad-Graben
eine Potentialverteilung, die nur unwesentlich von
jener des Referenzfalles abweicht.
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Gemass den Vorgaben der PTB ist im Modell der Grund-
wasserneubildungsrate im Quartdr Aufmerksamkeit 2zu
schenken. Da diese Werte aus regionalen hydrogeologi-
schen Untersuchungen recht gut bekannt sind, stellt
sich die Frage, ob sie sich als mégliche Parameter
zur Validierung der FE-Modellrechnungen anbieten

kénnten. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass bei der
vorliegenden Fragestellung (Durchfluss durch das Gru-
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bengebaude und Wasserfliesswege) nur die Wasserflisse
in den Tiefenwasserleitern und Aquitarden interes-
sieren. Aus diesem Grunde wurde das Quartdr nur nit
einer beschrankten, der Fragestelluhg angepassten
Genauigkeit modelliert. Anderseits kénnten die be-
kannten Daten zur Neubildungsrate im Quartdr nur zur
Validierung der Quartdr-Modellierung herbeigezogen
werden, was die vorliegenden Fragestellungen jedoch
nicht beruhrt.

Um die Neubildungsrate der tiefen Grundwasser zu illu-
strieren, sind fuir den Rechenfall ROl in den Anhdngen
Cl.4.1 bis Cl.4.3 die Flisse an der Basis des Quar-
tadrs, Infiltrationen und Exfiltrationen in den Fels-
untergrund, dargestellt, wobel besonders der Bereich
des Salzgitter Héhenzuges von Bedeutung ist (siehe
Anhang Cl1.4.3). Wie aus dieser Grafik hervorgeht,
herrschen innerhalb einzelner Oberfldchenelemente zum
Teil sehr hohe Infiltrationen, begleitet von ausgespro-
chenen Exfiltrationen - (Filtergeschwindigkeit bis 30
m/Jahr). Diese Situation.-wird verursacht durch die
Kombination lokal starker Geldndeneigungen mit hdéheren
Durchlassigkeiten der Wasserleiter: Auf der bergwarti-
gen Seite der Ausbissfldche eines Wasserleiters
herrscht eine starke Infiltration; der grdsste Teil
des infiltrierten Wasser exfiltriert jedoch auf dessen
talwartiger Seite, vor dem Kontakt 2zu der talwarts
anschliessenden Aquitarde. Die Kombination von hoher
Durchlassigkeit und starkem Gefdlle des Gelédndes fihrt
daher zur Bildung von oberfldchennahen, lokalen Sy-
stemen, die sich den eigentlichen Wasserinfiltrationen
in die Wasserleiter Uberlagern. Ahnliche Effekte sind
bereits bei der SWIFT-Modellierung beobachtet worden
(siehe z.B. Dok. [7]). Wir betrachten daher die Basis-
flache des Quartars nicht als geeignet zur Bilanzierung
des Wasserdurchsatzes durch das Modell.

Wesentliches Infiltrationsgebiet fur das Modell sind
die in der regionalen Hochzone des Salzgitter Héhen-
zZuges ausbeissenden Wasserleiter Oberer Muschelkalk,
Rhat und Hilssandstein. Das nicht in lokalen Systemen
an der Quartar-Basis im Bereich des Hoéhenzuges wieder
austretende Infiltrationswasser durchfliesst das Mo~
dell. Eine Bilanz uber das die Wasserleiter am Fusse
des Salzgitter Hohenzuges durchfliessende Wasser er-
fasst daher die fUr das Modell wesentlichen Wasser-
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fliisse. Aus diesem Grunde sind fiir die Rechenfalle
RO1, R11 und R12 die Durchflisse - durch den entlang
dem Fuss des Salzgitter Hoéhenzuges laufenden Schnitt 1
berechnet worden. Diese Durchflisse sind in Tabelle
4-4 zusammengefasst und in den Anhdngen Cl1l.5.1,
C11.6.1 und C12.6.1 graphisch dargestellt.

.6.1 graph 1 darge

Diesem Durchfluss entspricht, bezogen auf die geschatz-
ten Ausbissflachen der erwdhnten Wasserleiter im Salz-
gitter Hohenzug

Hilssandstein ca. 160 000 m?
Rhit ca. 400 000 m?
Oberer Muschelkalk ca. 400 000 m2

ungefahr eine Infiltrationsrate von:

RO1 R11 R12

mm/a mm/a mm/a
Hilssandstein 4900 4900 560
Rhat 50 20 50
Oberer Muschelkalk 330 260 140

Der mittlere Jahresniederschlag betragt nach Dok. [7]
am Salzgitter Hoéhenzug rund 650 mm/a. Die Infiltra-
tionsrate in den Hilssandstein ist in den beiden
Rechenfallen R0l und R11 sehr hoch und veranlasste
die PTB 2zur Ausfihrung des Rechenfalles R12, in dem
die Durchladssigkeit des Hilssandsteins um eine Grdssen-
ordnung, von 105 auf 107% m/s, herabgesetzt wurde.

Die berechneten Infiltrationsraten fir das Rhat weisen
im Vergleich zu den Niederschldgen eine realistische
Gréssenordnung auf. Jene fur den Oberen Muschelkalk
und - im Rechenfall R12 - fir den Hilssandstein sind
hoch, was darauf hindeutet, dass die fir die Model-
lierung verwendeten kg-Werte dieser Wasserleiter zu
hoch gewdhlt sind und die wirklichen Durchlassigkeiten
geringer sein dirften. Eine iberdurchschnittlich hohe
Infiltrationsrate in die Ausbisse von steilstehenden
Wasserleitern ist allerdings theoretisch vorstellbar,
wenn man berlcksichtigt, dass sich diese Ausbisse in
hiigeligem Geldnde befinden, hangparallel verlaufen
und durch breite Bander von Aquitarden getrennt sind.
Unter diesen Umstadnden kann in den Wasserleitern nicht
nur das auf die Ausbisse auftreffende Niederschlags-
wasser versickern, sondern iberdies noch Oberflachen-
wasser, welches von den undurchldssigen Aquitardenaus-
bissen abfliesst.

Der Vergleich der Flisse durch den Schnitt 1 in den Re-

chenfdllen ROl und R12 ergibt (s. Tab. 4-4)

- eine Herabsetzung des Durchflusses durch den Hils-
sandstein ungefadhr proportional zu seiner Durchléas-
sigkeit
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- eine Erniedrigung des Durchflusses durch den Wasser-
leiter des Oberen Muschelkalkes von 250 auf 110 1/min
- keine Veranderung des Flusses durch das Rhat

Besonders der zweite Umstand ist Gberraschend. Es ist
jedoch 2zu bedenken, dass nérdlich anschliessend an
den Schnitt 1 in den Stdérzonen i und k die Durchléas-
sigkeit des Oberen Muschelkalkes, der Keuper- und
Liastonsteine um den Faktor 25 heraufgesetzt ist, was
Flissé aus den Wasserieitern mit hdéherem Potential
(Oberer Muschelkalk, Rhat) zum Hilssandstein (der ein
geringeres Potential aufweist) erleichtert. Durch
die Erniedrigung der Durchlassigkeit des Hilssand-
steins kann weniger Wasser aus den tieferen Wasser-
leitern nach oben abfliessen. Ahnliche Flisse aus
den Wasserleitern mit héherem Potential 2zu jenem nit
geringerem Potential kénnen ebenfalls sutudlich des
Schnittes 1, insbesondere in der Stérzone h, statt-
finden. ‘ o

Dies erlaubt jedoch auch den Schluss, dass die der
Berechnung der Infiltrationsraten.in die Ausbissflédchen
der Wasserleiter zugrunde liegende Annahme, dass der
Fluss in den Wasserleitern durch Schnitt 1 der Infil-
tration in die entsprechenden Wasserleiter an der
Terrainoberfiache entspreche, nicht vollstandig richtig
zu sein braucht. Der Gesamtdurchfluss durch den Schnitt
1 kann lediglich mit der Gesamtinfiltration in die
drei erwdhnten Wasserleiter gleichgesetzt werden.
Eine genauere Bestimmung der Infiltration in die ein-
zelnen Wasserleiter wdre nur mit einer feineren
Diskretisierung, verbunden mit einem lokal veranderten
Modellkonzept, méglich.

DURCHFLUSS DURCH DAS GRUBENGEBAUDE

Einleitung

Ein wichtiges Ergebnis der Modellierung bilden die
Werte fir den Wasserfluss durch den Endlagerbereich.
Fir die Quantifizierung dieser Grésse wurde aus den
berechneten hydraulischen Potentialen der Wasserfluss
durch das als dreidimensionaler Koérper modellierte
Grubengebaude und die durch 1D-Elemente gesondert
simulierten Strecken berechnet.

Der Wasserdurchfluss wurde durch numerische Integration
der 1lokalen Wasserflisse durch die Oberflache des
Grubengebaudes berechnet. Zu diesem 2Zweck wurde die
aus der Potentialverteilung im Oxford berechnete Fil-
tergeschwindigkeit uber die Oberfldche des Gruben-
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gebaudes integriert. Der Wasserfluss durch die 1D-Ele-
mente wurde aus der Potentialverteilung in den 1D-Ele-
menten und aus deren Transmissivitdt gesondert be-
rechnet.

Die Filtergeschwindigkeit und damit auch die Wasser-

Al b Bt | aW Ll s a s und dam —v Qiit22

flisse sind sekunddre Ergebnisse des Modells FEM301,
d. h. Werte, welche aus den primdren Resultaten, den
Potentialen, abgeleitet sind. Aus diesem Grunde ist
die Wassermeéenge insbesondere an Schichtgrenzen mit
starkem Durchlédssigkeitskontrast nicht streng erhalten.
Im vorliegenden Fall werden diese numerischen Fehler
durch eine &ausserst flache und unregelmdssige Poten-
tialverteilung noch zusdtzlich verstdrkt. Die numeri-
schen Fehler 4ussern sich darin, dass der Zufluss
zum Grubengebdude und der Abfluss nicht exakt gleich
sind. Als Durchfluss durch das Grubengbaude wird der
Mittelwert von Zu- und Abfluss angegeben. Die Differenz
zum Zu- bzw. Abfluss ist ein Mass fir den Fehler der
Berechnung, er variiert je nach Rechenfall zwischen
0,5 % und 40 %, bezogen auf den Mittelwert.

Ergebnisse

In allen Rechenfdllen erfolgt die Durchstrdémung des
Grubengebaudes im wesentlichen horizontal von Sid nach
Nord. Die berechnetan gesamten Wasserflisse durch das
Grubengebdude, die Flisse durch die gesondert model-
lierten Strecken und das Mass fir den Fehler fir alle
Rechenfdlle ROl bis R07, R1ll bis R13 sind in Tab. 4-5
dargestellt.

Im Referenzfall betridgt der gesamte Durchfluss durch
das Grubengebiude 1,2 l/min (630 m /a) Durch die
Doggerstrecke ins Liegende, simuliert durch den Schacht
Konrad 2, fliesst 0,2 l1/min oder 17 % ins Grubenge-
bdude. Der Abfluss durch die Nordstrecke ist vernach-
lassigbar klein. Die Berechnung des Wasserflusses nmit
dem SWIFT-Modell ergab fur den vergleichbaren Fall
einen Wert von 1 240 m3/a. Der Unterschied von einem
Faktor 2 kénnte auf die grdssere Ausdehnung des Gru-
bengbdudes im SWIFT-Modell zurickzufihren sein.

Im Rechenfall R02 ist die Durchlassigkeit des Oxford
gegeniiber dem Wert im Referenzfall ausserhalb der
Stérzone des Konrad-Grabens um einen Faktor 10 grdsser.
Dies und die erhéhte Durchldssigkeit des Deckgebirges
bewirkt elnen erhdhten Wasserfluss von 5,4 1/min
(2 840 m /a), zu verglelchen mit 3 200 m /a im SWIFT-
Modell. Der Zufluss durch die Doggerstrecke betragt
0,4 1/min (7 %), der Abfluss durch die Nordstrecke
0,2 1/min.
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Die Reduktion der Durchlédssigkeit des Deckgebirges im
Rechenfall RO3 verringert den Wasserfluss gegenuber
dem Fall RO2 auf 2,0 l/min (1050 m3/a). Dieser Un-
terschied zeigt, dass der Fluss durch das Wirtgestein
und damit auch durch das Grubengebdude wesentlich von
der Durchldssigkeit des Deckgebirges bestimmt wird.
Dieser Umstand wird auch durch die flache Potentialver-
teilung in den Schichten Oxford und Kimmeridge im
Bereich des Grubengebdudes illustriert. Als Folge des
reduzierten Wasserflusses aus dem Hilssandstein durch
die Unterkreide in den Cornbrash sidlich des Gruben-
gebdudes ist das Potential im Cornbrash niedriger als
im Fall RO2. Diese Potentialabsenkung bewirkt ‘eine
Umkehr der Fliessrichtung in der Doggerstrecke: im
Fall RO3 fliesst 0,15 1/min durch die Doggerstrecke
aus dem Grubengebdude ab. Fir den Fall R03 ergibt das
SWIFT-Modell einen Wasserfluss von. 1620 m3/a.

Die Erhdéhung der Durchlédssigkeiten im Konrad-Graben und
in den Vergitterungszonen hat nur einen geringen Ein-
fluss auf den gesamten Durchfluss des Grubengebiudes
(R04, R0O5). Als wesentlicher Unterschied zum Referenz-
fall ist der starke Abfluss von Wasser entlang der
Doggerstrecke und der relativ grosse Fehler (starke
Verletzung der Bilanz) zu vermerken. Die berechneten
Wasserfllisse sind um einen Faktor 2 bzw. 3 geringer
als die Werte der SWIFT-Modellierung.

Im Rechenfall R06 ist die Stdérzone des Konrad-Grabens
wesentlich weniger durchldssig als im Referenzfall
RO1 und hemmt dadurch den allgemeinen Sud-Nord Fluss
des Tiefengrundwassers. Das Grubengebaude, welches
weit in die Stdérzone hineinreicht, bildet daher einen
bevorzugten Fliesspfad, was den erhohten Wasserdurch-
fluss erklart. Dies wird auch durch den relativ hohen
Abfluss von Wasser durch die. Nordstrecke deutlich.
Der erwdhnte Effekt ist bei der SWIFT-Modellierung
nicht zu beobachten: FEM301 ergibt mit 1,7 1/min einen
gegeniber dem Referenzfall um den_Faktor 1,4 erhdhten
Wasserfluss, wahrend der entsprechende Faktor bei der
SWIFT-Modellierung 0,4 betriagt.

Der Rechenfall R0O7 zeigt den Einfluss der Nord- und
Doggerstrecke. Wie erwartet sinkt der Wasserfluss
ohne Bericksichtigung der beiden Strecken gegeniiber
dem Referenzfall um 0,2 1/min.

In den Rechenfdllen R11l und R13, in denen infolge der
Verdnderungen der Randbedingungen an den Sud- und
Ostriandern des Modellgebietes Wasser in die tiefen
Wasserleiter zufliesst, erhoéht sich der Wasserfluss
durch das Grubengebdude auf 1,7 l/min. Der Anstieg
des Durchflusses erfolgt hauptsdachlich durch einen
erhohten Zufluss Uber die Doggerstrecke.
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Die Reduktion der Durchlassigkeit des Hilssandsteins
im Rechenfall R12 erhoht den Durchfluss durch das
Grubengebaude nur unwesentlich.

Schlussfolgerungen

Die Berechnung des Wasserflusses mit dem Modell FEM301
ergibt fir das Stérzonenmodell Werte zwischen 1 und
2 1/min. Die Werte variieren nur wenig mit den durchge-
fihrten Parameteranderungen. Sie liegen fast immer
(Ausnahme Rechenfall R06) um einen Faktor von etwa 2

unterhalb der SWIFT-Werte.

Fir das Schichtenmodell ergibt FEM30l1l hdéhere Werte als
fir das Storzonenmodell; die Werte liegen wiederum
tiefer als die Resultate von SWIFT.

FLIESSWEGE

Grundlagen

Methode der Fllesswegberechnung

Mit Hilfe der Fliesswegberechnung werden die potentiel-
len Ausbreitungswege vom Endlager an die Biosphdre be-
stimmt. Die Fliesswege werden durch folgende Eigen-
schaften charakterisiert:

. geometrischer Verlauf (d. h. durchflossene geolo-
gische Einheiten)

. Fliesszeiten
. Konvektionsgeschwindigkeiten

Die wichtigsten Fliesswegparameter sind die Fliessge-
schwindigkeit und die Fliessdistanz, welche zusammen
mit den Sorptionseigenschaften des durchflossenen Ge-
steins bestimmend sind fir die Radionuklid-Migration.

Die Berechnung der Fliesswege erfolgt mit Hilfe der
"Gradientenmethode": ausgehend von einem vorgegebenen
Startpunkt wird in genigend kleinen Schritten der je-
weiligen Fliessrichtung gefolgt. Die Fliessrichtung
ist gegeben durch das Vektorfeld

= Kg/€ « grad h (4-1)
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wobei k¢ den Durchléssigkeitstensor, € die Porositat
und h das Skalarfeld des hydraulischen Potentials
bezeichnen.

Gleichzeitig mit dem geometrischen Vorwdrtsschreiten
entlang einer Fliesslinie (dem sog. "tracken") werden
die den einzelnen Schritten entsprechenden Weglangen
und Zeitschritte aufsummiert:

S{ = 8j-1 +4sj3 (4-2)
Asj =/(xi=%i-1)*+(¥i-¥i-1)*+(2i=2j-1)° (4-3)
t] = tj-1 + A4ty (4-4)
Aty = Osy/vi (4-5)

Ein Fliessweg wird somit beschrieben durch eine Folge
von numerierten Punkten im Raum mit den dazugehdrigen
aufsummierten Wegldngen und Fliesszeiten:

0 X9 Yo Z9 0 0 (Startpunkt)
i X5 Y1 21 S1 tl
2 X9 Yo 29 Sa t2

3 . . - . .
3 . L] - . L]

N XN YN zN sy ty (Endpunkt)

Zur Darstellung gelangen Ublicherweise der geometrische
Verlauf (Punkte Xi,Y¥i,2i) oder Weg-Zeit-Diagramme
(Punkte sj,ti,), vgl. Anh. C.

Das Rechenprogramm TRACK

Die Fliesswegberechnung wird mit dem Rechenprogramm
"TRACK" durchgefihrt. Die Einbettung wvon "TRACK" in
das Programm- und File-System ist in Abb. 3-4 darge-
stellt.

Die in vielen Tracking-Programmen auftretenden "u4bli-
chen" Probleme, insbesondere die Fliessweg-Oszilla-
tionen zwischen benachbarten Elementen mit hohen
Durchlassigkeitskontrast, wurden im Programm "TRACK"
weitgehend eliminiert. Noch vereinzelt auftretende
Oszillationen, welche ein Abbruchkriterium auslésen,
sind auf die folgenden 2zwei Modelleigenschaften 2zu-
ruckzufihren:
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a) Lokale Senken: Diese entstehen in Gebieten mit
flacher Potentialverteilung als Folge der Verwendung
quadratischer Interpolationsfunktionen.

b) An der Grenzflache zwischen Wasserleitern und aniso-
tropen Wasserstauern kénnen Oszillationen entstehen,
falls die Potentialverteilung im Wasserleiter sehr
flach ist.

Bis in die N&he des Abbruchpunktes sind die Werte

fir Weg und Zeit der abgebrochenen Trajektorien be—

lastbare Daten far ihren Verlauf.

Zur Vermeidung von Oszillationen wadre eine stellen-
weise Verfeinerung des Elementnetzes notwendig, was
jedoch aufgrund der bereits vorliegenden Modellgrdsse
nur in bescheidenem Masse durchgefihrt werden kénnte.

In den unten beschriebenen Fliesswegberechnungen wird
deshalb ein alternatives Vorgehen gewadhlt: Bei Trajek-
torien, welche wegen Oszillationen abgebrochen werden
miissen und deren _ integrierte Laufzeiten einen
Schwellenwert von 10® Jahren noch nicht iberschritten
haben, wird in der Umgebung des Abbruchpunktes ein
zweiter Startpunkt fir das Fortsetzen des Trackens ge-
wahlt.

Es ist an dieser Stelle festzuhalten, dass die hydrau-
lische Durchlissigkeit des Oxford und des Kimmeridge
jene der angrenzenden Aquitarde um ca. drei Grdssen-
ordnungen uUbersteigt, so dass die Potentialverteilung
im Oxford Aausserst flach ist. Im Grubengebdude, wo
die Durchldssigkeit nochmals vier Gréssenordnungen
grdsser ist als im Oxford, sind die Potentialdifferen-
zen entsprechend noch geringer. Die Potentialverteilung
in der Grube und in deren Umgebung ist also extrem
flach und durch Durchlédssigkeitsdifferenzen an den Ran-
dern des Grubengebdudes und des Konrad-Grabens gestért.
Unter diesen Bedingungen kénnen schon kleine numerische
Fehler ausgedehnte lokale Senken des Potentials ent-
stehen lassen. Diese kénnen im Bereich des Grubenge-
baudes ein ganzes Element uUberdecken, so dass der
neue Startpunkt unverhdltnismassig weit verlegt werden
musste. In solchen Fallen wird auf ein Fortsetzen der
Fliesslinie verzichtet.und die abgebrochene Trajektorie
nicht bericksichtigt (Kennzeichnung der Trajektorien-
daten in den Tabellen 4~6 bis 4-15 durch runde Klam-
mern).

Startpunkte

Fir samtliche 10 Rechenfdlle sind die Fliesswege und
Fliesszeiten fir 20 Trajektorien-Startpunkte berechnet
worden. Wie aus Abbildung 4-9 hervorgeht liegen die
Startpunkte an folgenden Orten:
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a) In halber Hohe des Grubengebdudes

- Nr. 1, 2 und 3 am Westrand des sidlichen Teil des
Grubengebaudes

- Nr. 4, 6, 5 und 16 am Ostrand des sidlichen Teil
des Grubengebdaudes

- Nr. 3, 10, 11, 14 und 16 entlang dem Nordrand des
Grubengebdude-Sudabschnittes, d.h. auf der
Bleckenstedter Stérung (cjp)

- Nr. 12, 13 und 15 im Nordrand des Nordabschnittes
des Grubengebdaudes

- Nr. 7, 8 und 9 im Innern des Sidabschnittes des
Grubengebdudes

b) Spezielle Trajektorien-Startpunkte in den 1D-Ele-
menten der Nordstrecke und der Doggerstrecke des
Schachtes Konrad 2
- Nr. 17 am Ausgangspunkt des lD-Elementes der Nord-

strecke in der oberen Grenzfldche des Gruben-
gebdudes (oberhalb Startpunkt Nr. 13)

- Nr. 18 am Ende der Nordstrecke

- Nr. 19 im Schacht Konrad 2, an der Basis des
Grubengebaudes (unterhalb Startpunkt Nr. 17)

- Nr. 20 in der Ndhe des unteren Endes des Schachtes
Konrad 2. (Da ein exakt vom unteren Ende des
Schachtes ausgehender -Fliessweg bis auf den im
Schacht verlaufenden Teil stets mit dem Fliessweg
Nr. 19 identisch ist, wird der Startpunkt 20 in
einiger Entfernung vom Schacht im Dogger liegend
angenommen. )

Ergebnisse

Fir die Rechenfdalle ROl bis RO7, R1l bis R13 sind pro
Rechenfall 20 Fliesswege gerechnet worden, insgesamt
also 200.

Von diesen 200 Fliesswegen erreichen 109 die Modell-
oberflache (Quartdr). Die ubrigen 1lassen sich wie
folgt einteilen:

Innerhalb des Modells mit einer

Fliesszeit Uber 1 Mio Jahre abgebrochen 65

Innerhalb des Modellgebietes mit einer
Fliesszeit zwischen 0,9 und 1 Mio Jahre
abgebrochen

oe
(38

In der Grubenumgebung in numerisch
bedingten, ausgedehnten Potentialsenken

abgebrochen und nicht fortgesetzt 11

Aus numerischen Grinden in grosser
Tiefe am seitlichen Modellrand

(vor allem Stérung n, Cornbrash) endend 13
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Die Resultate der Trajektorien-Rechnungen sind wie
folgt dargestellt:

- Fir alle Rechenfalle ist der Trajektorienverlauf
graphisch auf drei Arten dokumentiert (Anhang C):
. als Grundriss
. als Aufriss
. als Weg-Zeit~-Diagramm.

- FPur alle Rechenfédlle sind weiter die Fliesswegdaten
samtlicher Trajektorien in Jje einer Tabelle 2zusam-
mengestellt, die neben der Trajektorien-Nr. die
Laufstrecke, die Laufzeit, die mittlere Geschwin-
digkeit, die Schichteinheit und Koordinaten des
Trajektorienendpunktes enthdlt (siehe Tabellen 4-6
bis 4-15). Die in den Tabellen aufgefihrten Gauss-
Kriger Koordinaten beziehen sich auf den Meridian-
streifen 9°.

Aus den Tabellen kann entnommen werden, ob der Fliess-
weg an der Oberflache austritt (Trajektorien-Endpunkt
im Quartar, z mit positiven Werten) oder ob er abge-
brochen werden musste (z negativ, kein Quartar am
Endpunkt der Trajektorie). Bei den abgebrochenen Tra-
jektorien ist die Nummer des Rechenschrittes (siehe
Kap. 4.5.1.1), bei dem der Abbruch erfolgte, angegeben.
Betridgt die Fliesszeit bis zum Abbruchpunkt weniger
als 10° Jahre, so wurde der Fliessweg nach Festlegung
eines in der N&he des Abbruchpunktes gelegenen neuen
Startpunktes fortgesetzt. Fliesswege, die aus den in
Kap. 4.5.1.2 angefihrten Grunden im Grubengebaude
abbrechen, sind mit Klammern gekennzeichnet.

Einige Trajektorien enden am seitlichen Modellrand,
ohne an die Oberfldche zu gelangen. Es handelt sich
dabel meist um Trajektorien, die im Cornbrash-Sandstein
dem Salzstockrand Broistedt-Wendeburg-Rolfsbittel ent-
lang verlaufen und den Modell-Westrand zwischen den
Salzstécken Rolfsblttel und Gifhorn erreichen.

Einzelne Fliesswege treten ins Salz ein, im allgemeinen
bei Bortfeld, wo der Salzstockrand etwas gegen Osten
ausschwenkt. In der Regel kehren die Trajektorien
nach Durchlaufen des Salzstockes Uber eine Strecke
von einigen hundert Metern wieder in die Stdrzone
zurick. Beil diesen Trajektorien werden die Verweilzeit
und -strecke im Salz nicht bericksichtigt.

Um die Unterschiede zwischen den Trajektoriendaten der
einzelnen Rechenfalle besser sichtbar zu machen, wurde
versucht, die Trajektorien nach ihrem Austrittsort und
den Wasserleitern, in denen sie einen signifikanten
Anteil der horizontalen Wegstrecke durchlaufen haben,
zu gruppieren und zu charakterisieren. Die Charakteri-
sierung der Fliesswege nach Austrittsort und Ausbrei-
tungsweg ist in den Tabellen 4-16 bis 4-25 enthalten.
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Tabelle 4-26 enthdlt die Verteilung der Fliesswegend-
punkte nach geographischen Gebieten (Gebietseinteilung
siehe Abb. 4-10)

In Tabelle 4-27 sind die Fliesswege aufgefuhrt, die
ins Quartadr austreten und Laufzeiten von weniger als
1 Mio Jahre aufweisen.

In Tabelle 4-28 sind alle Laufzeiten der ins Quartar
austretenden Fliesswege zusammengestellt,

Tabelle 4-29 enthdlt eine Ubersicht dber die nicht in
der Biosphdre endenden Fliesswege.

Diskussion der Fliesswege

Die Fliesswege folgen der allgemeinen Grundwasser-
strémung in nérdlicher bis norddéstlicher Richtung und
fihren nur selten nach- Osten gegen den Salzstock
Thiede. Aufgrund der flachen und inhomogenen Poten-
tialverteilung um das Grubengebdude verlaufen die
Fliesswege fir den gleichen Rechenfall je nach Start-
punkt recht unterschiedlich. Die dominanten Ausbrei-
tungshorizonte sind Kimmeridge, Oxford und Cornbrash,
vereinzelt auch die Planerkalke und das Rhat.

Die Fliesszeiten liegen im allgemeinen Uber 1 Mio
Jahre, kiirzere Zeiten von 0,3 bis 1 Mio Jahre treten
nur im Rechenfall R0O2 (relativ durchlissiges Deck-
gebirge) und vereinzelt entlang der Storzone des Salz-
stockes Broistedt-Wendeburg-Rolfsbiittel auf. Obwohl
der Cornbrash ein dominanter Grundwasserleiter mit
einer hohen Durchlassigkeit ist und viele Trajektorien
diesen durchlaufen, sind deren Fliesszeiten nie kurz.
Der Grund liegt darin, dass diese Trajektorien auch
den undurchlassigen Dogger durchqueren missen, was die
Fliesszeit wesentlich ansteigen lésst.

Im Referenzfall, im Fall RO03 (Schichtenmodell), und
in den F&dllen RO7 und R12 dominieren die Fliesswege
zum Austrittsgebiet Meine-Calberlah-Gifhorn. Im Re-
chenfall R02 (Schichtenmodell mit durchldssigem Deck-
gebirge) und in den Fallen mit erhéhter Durchlassigkeit
im Bereich des Konrad-Grabens treten die Fliesswege
vermehrt um das Grubengebdude und nérdlich davon,
zwischen dem Konrad-Graben und der Uberschiebung von
Meine, 2zu Tage. Die Behinderung des Wasserflusses
durch den Konrad-Graben im Fall R06 2zwingt die
Fliesswege in die Stérzone des Salzstockrandes Broi-
stedt, wahrend der Zufluss von zusatzlichem Grundwasser
durch die Sud- und Ostgrenze in die tiefen Grundwasser-
leiter (Fdlle R11l und R13) einen a&hnlichen, wenn auch
schwacheren Einfluss hat.
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Bei der Betrachtung der Daten jener 15 Fliesswege,
die das Quartdr mit Laufzeiten von weniger als 1 Mio
Jahre erreichen (siehe Tabelle 4-27) fallt folgendes
auf:

Laufzeiten bis ins Quartdr unter 1 Mio Jahre kommen
lediglich in den Rechenfdllen R02 (12 Fliesswege),
R11l (2 Fliesswege) und R13 (1 Fliessweg) vor. Alle

anderen Fliesswege weisen Laufzeiten bis ins Quartar
von uber 1 Mio Jahre auf.

Die Austrittstellen liegen fiir den Rechenfall R0O2 in
den Zonen A und C (Umgebung Grube bis Meine, ohne Salz-
stockrand Broistedt-Rolfsbiittel), in den Rechenfallen
R11l und R13 im Gebiet des Salzstockrandes (Zone D).

Ein signifikanter Horizontaltransport findet bei den
Fliesswegen des Rechenfalles R02 im Oxford (4 Fliess-
wege), im Kimmeridge (2 Fliesswege) und in den Pléner-
kalken (5 Fliesswege) statt oder der Horizontaltrans-
port ist gering, d.h. die Fliesswege steigen steil nach
oben und treten in der Umgebung des Grubengebietes
aus (5 Fliesswege). In den 3 Fliesswegen der Rechen-
fdlle R11 und R1l3 findet der Horizontaltransport
hauptsachlich im Kimmeridge statt.

Keiner der erwdhnten 15 Fliesswege verlauft im Corn-
brash.

Aus diesen Beobachtungen kénnen folgende Schliisse
gezogen werden:

- Die Durchléassigkeit des Deckgebirges hat einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Verlauf der Fliesswege
und auf die Laufzeiten.

- Einflisse (wie z.B. die seitlichen Zuflisse ins Rhat
und in den Oberen Muschelkalk im Gebiet ndérdlich
der Grube), die die Fliesswege nach Westen, d.h.
gegen die Storzone des Salzstockes Broistedt driucken,
haben Fliesswege mit relativ geringen Laufzeiten
zur Folge. Dies ist zuriickzufihren auf die geringere
Machtigkeit des Alb entlang dem Salzstockrand Broi-
stedt-Rolfsbittel und die erhéhte Durchlassigkeit
der Storzone entlang dem Salzstockrand.

Die Fliesswegdaten des Rechenfalles R06 scheinen
obiger Feststellung 32zu widersprechen, verlaufen
doch die Fliesswege des erwahnten Rechenfalles in
ausgepragtem Masse dem Salzstockrand Broistedt-
Rolfsbittel entlang, ohne dass dies zu kurzen Lauf-
zeiten Anlass gibt. Der Grund dafir liegt im aus-
geprdagten Potentialabbau in. der im Rechenfall RO06
gering durchlassigen Stérzone Konrad-Graben (Multi-
plikationsfaktor 0.5).
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- Der geringe Anteil von Fliesswegen mit kurzen Lauf-
zeiten jener Trajektorien, die zeitweilig im Corn-
brash verlaufen, lasst den naheliegenden Schluss zu,
dass die Attraktorwirkung des Cornbrash zu Fliess-
wegen mit langen Laufzeiten Anlass gibt. In Rechen-
fallen mit einer weniger ausgepragten Attraktorrolle
des Cornbrash kommen kirzere Laufzeiten vor (Rechen-
fialle R11l, R13 und sehr ausgepragt R02).

- Schliesslich ist noch darauf hinzuweisen, dass die
Startpunkte der angefihrten 15 Fliesswege im déstli-
chen Teil des Sudabschnittes des Grubengebaudes
liegen.

Betrachtung Uber die Fliesswege im Oxford

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der SWIFT-Modellierung,
in welcher ein dominanter Ausbreitungsweg "Oxford" re-
sultierte, verbleibt im vorliegenden FE-Modell keine
der berechneten Trajektorien bis zum Ausbiss des Ox-
fords bei Calberlah in diesem Wasserleiter. Hingegen
gibt es vor allem im Rechenfall RO3 mehrere Trajek-
torien, welche liber weite Strecken im Oxford verlaufen.

Der vorzeitige Ubertritt dieser Fliesswege in die be-
nachbarten Schichten (unten Liastonstein, oben Kim-
meridge und Unterkreide) ldsst sich auf die folgenden
Griunde zuruckfihren:

1) Geologie

Im Abflussgebiet ndérdlich des Konrad-Grabens wird
das Oxford an drei Orten so stark versetzt, dass
dessen .Kontinuitdt teilweise unterbrochen wird:

- durch die Uberschiebung von Meine (Stérung eq)

- durch die Stérung r, ausgehend vom Salzstock
Gifhorn

- durch den Graben von Gifhorn (Stérungen p und q).

Diese Stdrungen sperren den Oxford-Wasserleiter auf
folgenden Anteilen der gesamten Aquiferbreite ab:

= Stdérung ej 25 %
- Stérung r 35 %
- Stoérung p, g 90 %

2) Potentiale und Wasserflisse

Das Oxford weist im Rechenfall RO3 durchwegs ein
hoheres Potential auf, als das darunterliegende
Kimmeridge, wahrend gegeniber den Aquitarden des
Dogger im Liegenden nur im sGdlichen Abschnitt
ein Uberdruck herrscht (vgl. Anh. C3.1.2, C3.1.3).
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Fir das Oxford bedeutet dies, dass ein Abfluss
nach oben im gesamten Modellbereich, nach unten
nur im stidlichen Abschnitt erfolgt, wahrend nérdlich
der Uberschiebung von Meine Wasser von unten zu-
fliesst. Werden diese Flisse mit den schichtparal-
lelen Flissen in Beziehung gesetzt, so ergibt sich
am Beispiel des Falles R03 folgende Bilanz: Der
horizontale Oxford-Fluss durch den nérdlich des
Konrad-Grabens gelegenen Schnitt 5 betriagt rund
1,1 - 107 4 m3/s (6,6 1/min) und an der Aushicsefliche
bei Calberlah exflltrleren rund 3,5 ¢ 1072 m3/s
(2,1 1/min). Demgegenuber betragt der vertikale
Zufluss von unten im Geblet nordllch der Uberschie-
bung von Meine 4,5 « 107° m /s (2,7 1/min).

Diese Zahlen zeigen, dass das im Stiden in das Oxford
eintretende Wasser stark mit Zuflissen durchmischt
wird und aus dem Grundwasserleiter grésstenteils in
die Deckschichten austritt, bevor es den Ausbiss
Calberlah erreicht.

Fir die Fliesswegberechnung bedeutet dies, dass die
Trajektorien wahrend ihres schichtparallelen Ver-
laufs das Oxford von unten nach oben durchqueren,
wo sie in das Deckgebirge eintreten. (Das Programm
TRACK rechnet ohne Dispersion und streng deter-
ministisch, das heisst, die in Grundwasserleitern
auftretenden stochastischen Fliessvorgdnge der
Dispersion oder Durchmischung werden nicht berick-
sichtigt.)

Wird konservativerweise angenommen, dass trotz der oben
aufgefihrten Grinde ein Fliessweg vom Grubengebdude bis
zur Ausbisszone bei Calberlah durchwegs im Oxford ver-
lauft, so lasst sich die Fliesszeit wie folgt abschat-
zen:

(k¢ = 1078 m/s, € = 2 % gemdss Referenzfall)
£

Potential im

Grubengebaude h =107 m
Potential Ausbiss
Calberlah: hy = 54 m
Fliessdistanz: d = 35 km
Hydraulischer
Gradient: i = (hy-hj)/d = -1,5 + 1073 m/m
Fliessgeschwin-
digkeit: v = -kgei/e = 7,6 - 10~10 n/s
= 0,024 m/a
Fliesszeit: t =d/v=1,5 -+ 10% a
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In den Rechenfdllen R02 und R03 vermindert sich dieser
Wert irifolge der 10 Mal grdsseren Oxforddurchlédssigkeit
auf 1,5 » 10° a. Das Potential im Grubengebdude ist
in beiden Fallen gleich und unterscheidet sich nur um
0,5 m vom Referenzfall.



SCHLUSSFOLGERUNGEN

MODELLIERUNG

Die hydrogeologische Modellierung mit Hilfe eines
Finite Element Modells ermdéglicht prinzipiell die
genaue Wiedergabe einer vorgegebenen Geometrie. Im
vorllegenden Modell des potentlellen Endlagerstand-
ortes Konrad ist diese Geometrie &usserst Xkomplex,
indem die massgebenden Wasserleiter in ihrer Ausdeh-
nung, Teufe und Machtigkeit stark variieren und mit
den dazwischengelagerten Wasserstauern komplizierte
Strukturen bilden. Diese sind zudem an Stérungen ge-
geneinander versetzt und an den zahlreichen Salzstock-
flanken hochgeschleppt.

Der Aufwand zur Erstellung eines derart komplexen
Elementnetzes ist entsprechend gross und macht aus-
reichende und widerspruchsfreie Inputdaten sowie ge-
wisse Vereinfachungen zur Modellgeometrie unabdingbar.
Da bereits bei der Erarbeitung des Modellkonzeptes
versucht werden muss, die Anzahl der Elemente nicht
Uber das Notwendige hinaus anwachsen zu lassen, sind
nachtragliche grundlegende Modifikationen am Element-
netz nur sehr schwer durchzufihren. Das realisierte
FE~-Modell besteht aus rund 6 000 Elementen und 21 000
Knoten.

Den FE-Modellrechnungen liegen dieselben Basisannahmen

zugrunde wie den SWIFT-Rechnungen, d.h.

- zeitlich unverdnderlicher Fluss in gesattigten For-
mationen

- Gultigkeit des Darcyschen Gesetzes auch bei kleinen
Wassergeschwindigkeiten

- Behandlung der Kluftwasserleiter als 4&quivalentes
pordses Medium

- Nichtbericksichtigung der Dichteunterschiede bewirkt
durch Salinitats- und Temperaturdifferenzen.

MODELLERGEBNISSE

Das Mcdellgebiet wird im wesentlichen von Sid nach Nord
durchflossen. Im Suiden liegen zusatzliche, lokal wirk-
same Exfiltrationsgebiete der tiefen Grundwasserleiter
bei den Salzstécken Flachstdéckheim und Thiede.

Die wichtigsten Zuflusse ins Modellgebiet erfolgen uber
die Grundwasserleiter Hilssandstein, Rhat und Oberer
Muschelkalk, welche in erhéhter Lage am Salzgitter
Hohenzug ausbeissen. Die Grundwasserneubildungsrate in
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der Ausbissflache des Rhat vergleicht sich fuar alle
Rechenfdlle gut mit dem mittleren Jahresniederschlag
(< 10 %, bezogen auf die Ausbissfléache).

Der Referenzwert der hydraulischen Durchldssigkeit
des Hilssandsteins ergibt eine wesentlich 2zu hohe
Infiltrationsrate. Dieser Umstand veranlasste die
Durchfihrung eines zusatzlichen Rechenfalls mit einem
entsprechend reduzierten kg-Wert. Durch diese Reduktion
der Hilssandstein-Durchlassigkeit werden die Resultate
fir den Wasserfluss durch das Grubengebdude und fur die
Wasserfliesswege nur unwesentlich verandert.

Die Grundwasserneubildungsraten in den Ausbissfldchen
des Oberen Muschelkalk und - selbst im zusdtzlichen
Rechenfall - des Hilssandstein sind hoch, was darauf
hindeutet, dass die fur die Modellierung verwendeten
kg-Werte dieser Wasserleiter zu hoch gewdahlt sind und
die wirklichen Durchlédssigkeiten geringer sein diirften.
Eine uberdurchschnittlich hohe Infiltrationsrate in
die Ausbisse von steilstehenden Wasserleitern ist
allerdings theoretisch vorstellbar, wenn man beriuck-
sichtigt, dass sich diese Ausbisse in hiigeligem Gelande
befinden, hangparallel verlaufen und durch breite
Bander von Aquitarden getrennt sind. Unter diesen
Umstanden kann in den Wasserleitern nicht nur das auf
die Ausbisse auftreffende Niederschlagswasser ver-
sickern, sondern uberdies noch Oberfléachenwasser,
welches von den undurchlassigen Aquitardenausbissen
abfliesst.

Im Gebiet des Grubengebdudes ist der Wasserfluss ge-
nerell ebenfalls SUd-Nord gerichtet, wobei die kom-
plizierte Geometrie und die hohen Durchlassigkeits-
kontraste des Konrad-Grabens und der begleitenden
Stér- und Vergitterungszonen raumlich stark verdnder-
liche Fliessrichtungen verursachen. Der Betrag des
Wasserflusses wird wesentlich durch das Deckgebirge
bestimmt. Die Potentialverteilung im Oxford, im dar-
Uberliegenden Kimmeridge und zum Teil auch im darun-
terliegenden Dogger ist Ausserst flach.

Diese Umstande bewirken, dass der Verlauf der Fliess-
wege aus dem Grubengebaude selbst innerhalb eines
Rechenfalles je nach Startpunkt sehr unterschiedlich
sein kann. Zudem hdngt er =~ bei vorgegebenem
Startpunkt - teilweise empfindlich von einzelnen Pa-
rametern ab. Aus diesem Grunde wurden die Fliesswege
fir eine grosse Zahl von Startpunkten, welche uber
das Grubengebadude verteilt festgelegt sind, berechnet.
Die Fliesswegberechnung zeigt die mdéglichen Ausbrei-
tungswege mit den zugehdérigen Freisetzungsgebieten
und liefert den Bereich der entsprechenden Fliesszei-
ten.
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Die Fliesswege verlaufen je nach Rechenfall in un-
terschiedlichen Grundwasserleitern, wobei sie von der
allgemeinen Fliessrichtung Sid-Nord nur in Ausnahme-
fdllen abweichen (Austrittspunkt Thiede in einigen
Fallen, Fall RO2 mit nahezu senkrechten Ausbreitungs-
pfaden). Die Laufzeiten betragen im allgemeinen iber
1 Mio Jahre. Kirzere Zeiten treten nur im Fall RO2
als Folge der erhoéhten Durchlassigkeit des Deckge-

birges, sowie in den FAallen R11l und R13 vereinzelt
entlang der Stdrzone lédnges des Salzstockes Broistedt-
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Wendeburg-Rolfsbittel auf. Rein rechnerisch wirde die
Laufzeit einer Trajektorie, welche ausschliesslich im
Oxford bis 2zun Ausbiss bei Calberlah verlauft, mnit
den Parametern des Referenzfalles rund 1.5 Mio Jahre
betragen, bei einer erhdéhten Durchldssigkeit des 0Ox-
fords entsprechend weniger.

Der Wasserfluss durch das Grubengebaude liegt far das
Stérzonenmodell zwischen 1 und 2 l/min, ungefdhr ein
Faktor 2 unter den entsprechenden SWIFT-Werten. Im
Schichtenmodell sind die Durchflussraten mit 5 bzw.
2 1/min etwas hdéherr und zeigen deutlich die
abschirmende Wirkung des Deckgebirges.

Die durchgefihrte Modellierung der tiefen Grundwasser-
strémung mit der Methode der Finiten Elemente beriick-
sichtigt in guter Ndherung die komplizierte Geometrie
der Schichtung und der Stérungen und zeigt den Einfluss
der Stdérzonen. Die Modellergebnisse reflektieren im
einzelnen die Komplexitat der Verhdltnisse, zeigen aber
in ihrer Gesamtheit ein verstandliches Muster. Die
Fliesszeiten liegen fir das Stdrzonenmodell zwischen
jenen der beiden Schichtenmodell~Varianten. Fliesswege
vom Grubengebdude zur Biosphdre mit Fliesszeiten unter
1 Million Jahre resultieren regelmdssig nur bei einem
durchlédssigen Deckgebirge (Schichtenmodell, Fall R02).
In den Ubrigen Modellvarianten liegen die Fliesszeiten
mit wenigen Ausnahmen Uber 1 Million Jahre.
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VERZEICHNIS DER TABELLEN

Schichtenfolge im Modellgebiet

Modellierung SWIFT 1985/1986 (Schichtenmodell):
Uberblick Uber Parametervariationen

Basisvorgaben PTB: Durchlédssigkeitsbeiwerte und
effektive Porositdaten ‘

Basisvorgaben PTB: Hydrogeologische Schnitte und
Tiefenlinienpléne

Basisvorgaben PTB: Definition der Geometrie
Schichteinheiten und des Grundwasserspiegels

Bezeichnung der Stdérungen und Stdérzonen
Parameter der Rechenfille

Rechenfdlle R04 bis R06, Stdérzonenmodell: Multi-
plikationsfaktoren in der Stérzone Konrad-Graben
und in den Vergitterungszonen

Rechenfdlle R0O2 und R03, Schichtenmodell: Para-
meterunterschiede zum Referenzfall RO1

Rechenfalle RO1l, R11, R12: Flisse durch den
Schnitt 1

Rechenfdlle ROl bis R07, R1l1l bis R13: Durchfluss
durch das Grubengebaude

Trajektoriendaten
Rechenfall R0l (Referenzfall)
Rechenfall RO02
Rechenfall RO3
Rechenfall RO04
Rechenfall RO5
Rechenfall RO0O6
Rechenfall RO7
Rechenfall R1l1
Rechenfall R12
Rechenfall R13

Charakterisierung der Fliesswege
Rechenfall ROl (Referenzfall)
Rechenfall RO2

Rechenfall RO3

Rechenfall RO4

Rechenfall RO5

Rechenfall R06

Rechenfall RO7

Rechenfall R11

Rechenfall R12

Rechenfall R13

der
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Rechenfalle RO1 bis R07, R11l bis R13: Anzahl der
Fliesswege mit Endpunkten in den Gebiet A bis E

Rechenfialle RO1 bis R07, R1l1l bis R13: Ins Quartar
austretende Fliesswege mit Laufzeiten unter 1 Mio.
Jahre

Rechenfdlle ROl bis R07, R1l1l bis R13: Laufzeiten
der ins Quartar austretenden Fliesswege in Mio.
Jahren

Rechenfdlle ROl bis R07, R1l1l bis R13: Nicht in der
Biosphdre endende Fliesswege
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VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN
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Ubersicht uUber das Grubengebiude

Darstellung des Untersuchungsgebietes und des Ober-
flachen-Elementnetzes der SWIFT-Modellierung

Modellgebiet mit Koordinaten der Eckpunkte und Lage
der geologischen Profile BGR

Elementnetz mit Lage der Stdérungen und Stoérzonen,
des Grubengebaudes und der Salzstocke

Elementnetz mit Lage der Modellschnitte
Flussdiagramm der hydrodynamischen Modellierung

Elementnetz mit Lage der Vertikalprofile der hydrau-
lischen Potentiale

Rechenfdlle ROl bis RO7, R1l1l bis R13: Hydraulisches
Potential als Funktion der Tiefe

Vertikalprofil am Ort 725

Vertikalprofil am Ort 747

Vertikalprofil am Ort 933

Vertikalprofil am Ort 965

Vertikalprofil am Ort 1464

Vertikalprofil am Ort 1499

Vertikalprofil am Ort 1515

Grubengebaude mit Startpunkten der Fliesswege

Gebietseinteilung zur Charakterisierung der Endpunkte
der Fliesswege

Folie mit Geographie (Massstab wie Grundrisse der
Fliesswege, Anhang C)
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VERZEICHNIS DER ANHANGE

ANHANG A: HYDROGEOLOGISCHE SCHNITTE

Hydrogeologische Schnitte
y=1 bis y=30

x=1S bis x=158

¥=1N bis x=15N

ANHANG B: MODELLGEOMETRIE

Modellschnitte mit hydrogeologischen Schicht-
einheiten und Stoérzonen

Bl Schnitt 1
B2 Schnitt 2
B3 Schnitt 3
B4 Schnitt 4
BS Schnitt 5
B6 Schnitt 6
B7 Schnitt 7
B8 Schnitt 8
B9 Schnitt 9
B1l0O Schnitt 10
Bl11l Schnitt 12
B12 Schnitt 13
B13 Schnitt 14
B14 Schnitt 15
B15 Schnitt 16
Blé Schnitt 17
B17 Schnitt 18

B18 Schnitt 19
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RESULTATE

Rechenfall RO1

Potentiale, Schnitte
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt 8-9
Schnitt 10
Schnitt 12
Schnitt 13
Schnitt 14

OV UL W

Potentiale, Basisflidchen von Schichteinheiten
Basis Oberer Muschelkalk '

Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein

Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Fliesswege

Grundriss

Aufriss

Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)

Flisse durch die Quartir-Basis
Sudabschnitt; alle Schichteinheiten

Salzgitter Hohenzug; Oberer Muschelkalk, Rhat,
Hilssandstein und Planerkalke

Flilsse durch die Wasserleiter von Schnitten
Schnitt 1

Vektoren der Filtergeschwindigkeit
Schnitt 8-9-10

Oberflache des Cornbrash-Sandsteins
Oberflache des Oxford
Oberfldche des Kimmeridge
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Rechenfall RO2

Potentiale, Schnitte
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt
Schnitt 8-9
Schnitt 10
Schnitt 12
Schnitt 13
Schnitt 14

NOO W

Potentiale, Basisflichen von Schichteinheiten

Basis Oberer Muschelkalk
Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein
Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Potentialunterschiede R02-R01, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 8-9
Schnitt 10

Potentialunterschiede R02~-R01, Basisflichen
von Schichteinheiten

Basis Oberer Muschelkalk

Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein

Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Fliesswege
Grundriss

Aufriss :
Weg~-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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Rechenfall RO3

Potentiale, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 8-9

Schnitt 10

Schnitt 12

Potentiale,

Bagigflichen von Schichteinheiten

Basis Cornbrash-Sandstein
Basis Oxford
Basis Unterkreide

Potentialunterschiede R03-R01, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 8-9

Schnitt 10

Potentialunterschiede R03-R01, Basisfl3chen
von_Schichteinheiten

Basis Oberer Muschelkalk

Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein

Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Fliesswege
Grundriss

Aufriss
Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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Rechenfall RO4

Potentiale, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 8-9

Schnitt 12

Potentiale, Basisflichen von Schichteinheiten
Basis Cornbrash~-Sandstein

Basis Oxford
Basis Unterkreide

Potentialunterschiede R04-R01, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 5

Schnitt 8-9

Potentialunterschiede R04-R01, Basisfldchen
von_Schichteinheiten

Basis Oberer Muschelkalk -

Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein

Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Fliesswege

Grundriss

Aufriss

Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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Rechenfall RO5

Potentiale, Schnitte
Schnitt 4

Schnitt 8-9

Schnitt 12

Potentiale, Basisflachen von Schichteinheiten

Basis Cornbrash-Sandstein
Basis Oxford

Basis Unterkreide

Potentialunterschiede R05~R01, Schnitte
Schnitt 4 '

Schnitt 5

Schnitt 8-9

Potentialunterschiede RO5~R01, Basisflichen
von_Schichteinheiten

Basis Oberer Muschelkalk
Basis Rhat

Basis Cornbrash-Sandstein
Basis Oxford

Basis Unterkreide

Basis Hilssandstein

Fliesswege
Grundriss

Aufriss
Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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6 Rechenfall RO6

6.1 Potentiale, Schnitte
6.1.1 Schnitt 4

6.1.2 Schnitt 8-9

6.1.3 Schnitt 12

6.2 Potentiale, Basisflachen von Schichteinheiten
6.2.1 Basis Cornbrash-Sandstein
6.2
6.2

2.2 Basis Oxford
3 Basis Unterkreide

Potentialunterschiede R06-R01, Schnitte
Schnitt 4

1
.2 sSchnitt 5
3 Schnitt 8-9

6.4 Potentialunterschiede R06~R01, Basisflichen
von_Schichteinheiten

6.4.1 Basis Oberer Muschelkalk

6.4.2 Basis Rhat

6.4.3 Basis Cornbrash-Sandstein

6.4.4 Basis Oxford

6.4.5 Basis Unterkreide

6.4.6 Basis Hilssandstein

Fliesswege
Grundriss

1

.2 Aufriss

3 Weg~Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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Rechenfall RO7

Potentialunterschiede R07-R01, Schnitte
Schnitt 8-9

Schnitt 8-9, Ausschnitt Nordstrecke
Schnitt 8-9, Ausschnitt Nordstrecke
Schnitt 4

Schnitt 4, Ausschnitt Schacht Konrad 2
(Doggerstrecke)

Fliesswege
Grundriss

Aufriss
Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)
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11 Rechenfall R11l

11.1 Potentiale, Schnitte

11.1.1 Schnitt 4

11.1.2 Schnitt 8-9

ii.1.3 Schnitt iz

11.1.4 Schnitt 15

11.1.5 Schnitt 16

11.1.6 Schnitt 17

11.2 Potentiale, Basigsfldchen von Schichteinheiten

11.2.1 Basis Oberer Muschelkalk

11.2.2 Basis Rhat

11.2.3 Basis Cornbrash-Sandstein

11.2.4 Basis Oxford

11.2.5. Basis Unterkreide

11.2.6 Basis Hilssandstein

11.3 Potentialunterschiede R11-R01l, Schnitte

11.3.1 Schnitt 4

11.3.2 Schnitt 5

11.3.3 Schnitt 8-9

11.3.4 Schnitt 15

11.3.5 Schnitt 16

11.3.6 Schnitt 17

11.4 Potentialunterschiede R11-R01, Basisflichen
von Schichteinheiten

11.4.1 Basis Oberer Muschelkalk

11.4.2 Basis Rhat

11.4.3 Basis Cornbrash-Sandstein

11.4.4 Basis Oxford

11.4.5 Basis Unterkreide

11.4.6 Basis Hilssandstein

11.5 Fliesswege

11.5.1 Grundriss

11.5.2 Aufriss

11.5.3 Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)

11.6 Flusse durch die Wasserleiter von Schnitten

11.6.1 Schnitt 1

11.7 Vektoren der Filtergeschwindigkeit

11.7.1 Schnitt 8-9-10

11.7.2 Oberflache des Cornbrash-Sandsteins

11.7.3 Oberflache des Oxford

11.7.4 Oberfldche des Kimmeridge



- 72 -

12 Rechenfall R12

12.1 Potentiale, Schnitte

12.1.1 Schnitt 1

12.1.2 Schnitt 3

i2.1.3 Schnitt 4

12.1.4 Schnitt 5

12.1.5 Schnitt 8-9

12.1.6 Schnitt 12

12.1.7 Schnitt 13

12.2 Potentiale, Basisflachen von Schichteinheiten

12.2.1 Basis Oberer Muschelkalk

12.2.2 Basis Rhat

12.2.3 Basis Cornbrash-Sandstein

12.2.4 Basis Oxford

12.2.5 Basis Unterkreide

12.2.6 Basis Hilssandstein

12.3 Potentialunterschiede R12-R01, Schnitte

12.3.1 Schnitt 1

12.3.2 Schnitt 3

12.3.3 Schnitt 4

12.3.4 Schnitt 5

12.3.5 Schnitt 8-9

12.3.6 Schnitt 12

12.3.7, Schnitt 13

12.4 Potentialunterschtede R12-R01, Basisflachen
von Schichteinheiten

12.4.1 Basis Oberer Muschelkalk

12.4.2 Basis Rhét

12.4.3 Basis Cornbrash-Sandstein

12.4.4 Basis Oxford

12.4.5 Basis Unterkreide

12.4.6 Basis Hilssandstein

12.5 Fliesswege

12.5.1 Grundriss

12.5.2 Aufriss

12.5.3 Weg-Zeit~-Diagramm (Zeit im logarithmischen
Massstab)

12.6 Flisse durch die Wasserleiter von Schnitten

12.6.1 Schnitt 1



13 Rechenfall R13

13.1 Potentiale, Schnitte

13.1.1 Schnitt 17

13.2 Potentiale, Basisfldchen von Schichteinheiten

13.2.1 Basis Oberer Muschelkalk

13.2.2 Basis Rhéat

13.3 Potentialunterschiede R11-R13, Schnitte

13.3.1 Schnitt 15

13.3.2 Schnitt 16

13.3.3 Schnitt 17

13.4 Potentialunterschiede R11-R13, Basisflichen
von Schichteinheiten

13.4.1 Basis Oberer Muschelkalk

13.4.2 Basis Rhat

13.4.3 Basis Cornbrash-Sandstein

13.4.4 Basis Oxford

13.5 Fliesswedge

13.5.1 Grundriss

13.5.2 Aufriss

13.5.3 Weg-Zeit-Diagramm (Zeit im logarithmischen

Massstab)
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Rechenfille RO1 RO2 R0O3 RO4 ROS RO6 RO7 Ril Ri2 R13
zeichnung der Falle Referenzfall SWIFT 1986  SWIFT 1986 SWIFT 1988 SWIFT 1988 SWIFT 1988  Referenzfall Referenzfall Referenzfall Referenzfall
Var. 1 Var. 2 Var. 1 Var. 2 Var. 3 (ohne Nord- und =mit vorgegebenen mit geinderter mit vorgegebenen
Doggerstrecke) Flissen am Durchlassigkeit  Fliissen am

Modellrand  d. Hilssandsteins Modellrand

1. DURCHLASSIGKEITEN

K- Kurz- Effektive Durchlassigkeit
Klasse bez. Porositit
% n/s B/s B/S B/S B/s B/s n/s n/s n/s r/s
10 q Quartar 25 1E-5 x {1) be X X X X X X X
20 t Tertiar 25 1E-7 ‘ 1E-5 1E-5 X X X X X X X
30 E Emscher Mergel 20 1E-8 % X X X X X X X X
40 kro-N Planerkalke, Nordabschnitt 5 1E-6 1E-7 1E-7 X X X X X X X
140 kro-S Planerkalke, Stdabschnitt 5 1E-7 X X X X X X X X X
50 alb  Alb 10 1E-12 1E-10 X X % X X X b4 X
60 H1 Hilssandstein 25 1E-5 X b X X X X X 1E-6 X
70 kru  Unterkreide 10 1E-11 1E-10 1E-12 X X X X X T X
80 jo Kimmeridge 10 SE-9 1E-8 1E-8 b4 X X X X X X
90 1)1 Oxford 2 1E-8 1E-7 1E-7 X X X % X X X
160 Grubengebaude 10 1E-4 X b X X X X X X X
200 D Doggertonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2} 1E-10 1E-10 X X X £ X % X
100 C-N  Cornbrash-Sandstein, Nordabschnitt 5 1E-6 X b¢ X X X X X X X
130 C-S  Cornbrash-Sandstein, Sidabschnitt 5 1E-7 1E-6 1E-6 X b4 X X X X X
400 L Liastonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2) 1E-10 1E-10 X X X X X X X
110 ko Rhat 20 1E-7 1E-6 1E-6 X X X X X X X
600 KX Keupertonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2} 1E-10 1E-10 X b4 X X X X X
120 mo Oberer Muschelkalk 2 1E-7 1E-6 1E-6 X X X b X b4 X
170 1 Salzsticke 10 1E-15 X X X X X X X X X
2. MULTIPLIRATIONSFAKTOREN
K- Kurz- Faktoren, um den die Durchlidssigkeiten der Schichteinheiten
Index bezeichnung im Wirkungsbereich der Stérungszonen vergrassert werden
(it Ausnahme von Alb, Hilssandstein und Rhat)

1 a Immendorfer Storung 50 1 1 ¢ b¢ b X b¢ b X
2 b(b)  Salzstockflanke Broistedt-Vechelde- 25 1 1 X X X X % X X

Rolfsbiittel-Hendeburg X X X X X b4 b4
3 bt}  Salzstockflanke Thiede 25 1 1 X X % X X % b4
3 b{f) Salzstockflanke Flachstockhein 25 1 1 be X X X % b4 X
4 c Konrad-Graben 10 1 1 b4 20 0.5 X X X X
6 d Storungen siidlich des Konrad-Grabens 10 1 1 X b4 X X ] X X
g e Ueberschiebung von Meine 50 1 1 X X X X X X
7 t Vergitterungszonen beiderseits des 60 1 1 500 500 0.5 X X X X

Konrad-Grabens
8 h Storungszone Salzgitter Hohenzug 25 1 1 X X X X X

9 ik Stérungszonen nérdlich an jene des 25 1 1 X X X X X
Salzgitter Hohenzuges anschliessend

K-Klasse
150 g Lokale Verkarstung im obersten Ober-
jura 10 10 1 1 X X X X X X X

Tab. 4-1
Parameter der Rechenfille



Rechenfille

RO1

Bezeichnung der Falle Peferenzfall

3. 1D-TRANSMISSIVITATEN

Effektive 1D-Transmissivitat

Porositat
A n3/s
180 Nordstrecke 10 1E-3
Schachte Konrad 1 und 2 wie Nebengestein
190 Schacht Konrad 2, Doggerstrecke D {3) 10 1E-2
4, RANDBEDINGUNGEN
Abschnitts- Darcy-Fluss

Flisse an den Seitenflichen und am Modellboden lénge B/s
a) Siidlicher Modellrand

Salzgitter Hohenzug no flow

Zwischen Salzgitter-Hohenzug und Flachstdckhein

- Muschelkalk 4.0 ko no flow

- Rhat 3.8 ka no flow

Zwischen Flachstockheim und SE-Modellecke

- Muschelkalk 4.3 kn no flow

- Rhat 4.7 kn no flow
b) Usstlicher Modellrand

Von SE-HModellecke nach Norden

- Muschelkalk 9.7 km no flow

- Rhat 14.0 km no flow

Von Becntstuttel nach Norden

~ Muschelkalk 10.0 kn no flow

- Rhat 9.5 kn no flow
¢} nordlicher Modellrand no flow
d) westlicher Modellrand no flow
e} Modellboden no flow
Bergwasserspiegel im Salzgitter-Hohenzug Terrainoberflache
Grundwasserspiegel 1m ubrigen Modell-Gebiet srundwassergleichen
Potential im Grubengebaude gewass Modellrechnung

5. ERLAUTERUNGEN

(1) X = Wert des Referenzfalles

(2} Wenn zwei Durchlassigkeitswerte angefiihrt sind. so steht der erste Wert
fir die schichtparallele, der zweite Wert fiir die schichtnormale Durch-

lassigkeit :

{31 Die Doggerstrecken A, B und C sind nicht modelliert. Die Doggerstrecke D

wird angenahert durch ein von. der Basis des Grubengebaudes bis zum
Cornbrash-Sandstein reichendes 1D-Element entlang dem Schacht Konrad 2

R0O2
SWIFT 1986
Var. 1

m3/s

=

RO3
SWIFT 1986
Var. 2

m3/s

R04
SWIFT 1988
Var. 1

n3/s

ROS
SWIFT 1988
Var. 2

n3/s

R06
SWIFT 1988
Var. 3

m3/s

Darcy-Fluss Darcy-Fluss Darcy-Fluss Darcy-Fluss Darcy-Fluss

n/s

>

PS> B X

B/S

e

E I

n/s

>

TR A

n/s

]

Lol s T S

n/s

L]

L T

RO7
Referenzfall
{ohne Nord- und
Doggerstrecke)

n3/s

wie Nebengest.
X
wie Nebengest.

Darcy-Fluss
B/S

>

T

=

Ril Ri2 R13
Referenzfall Referenzfall Referenzfall
mit vorgegebenen mit geinderter mit vorgegebenen
Flissen am Durchldssigkeit  Flissen am
Modellrand  d. Hilssandsteins Modellrand

n3/s n3/s n3/s
be X
X X
X X b
Darcy-Fluss Darcy-Fluss Darcy-Fluss
m/s . B/s m/s
X X . b
 1.25E-9 X 1.25E-9
9.0E-10 X 9.0E-10
1.2E-9 b4 1.2E-9
9.0E-10 X 9.0E-10
5.6E-10 X 5.6E-10
3.0E-10 X 3.0E-10
3.0E-10 X X
9.0E-11 X X
no flow X X
no flow X X
no flow X X
b4 X
b4 b4
X be

Tab. 4-1 (Fortsetzung)
Parameter der Rechenfdlle



RO1 RO4 ROS RO6
Konrad-
Graben 10 10 20 0.5
Vergitte-
rungszonen 60 500 500 0.5

Tabelle 4-2

Rechenfdlle R04 bis R06, Stérzonenmodell:
Multiplikationsfaktoren in der Stérzone -
Konrad-Graben und in den Vergitterungszonen



RO1 RO2 RO3
Referenzfall SWIFT 1986 SWIFT 1986
Var. 1 Var. 2
a) Stoérzonen
Multiplikations~-
faktoren div. 1 1
b) Durchlassigkeiten Schichteinheiten .
Tertiar 1077 m/s 1073 m/s 10~5 m/s
Alb 10712 /s 10710 m/s 10”12 m/s
Unterkreide 10711 m/s 10710 n/s 10712 p/s
Kimmeridge 5:10"2 m/s 1078 m/s 1078 m/s
oxford 10-8 m/s 10-7 m/s 10~7 m/s
Dogger-, Lias- und 1010 n/s || sch. 10710 m/s 1010 m/s
Keuper-Tonsteine 1012 m/s . Sch.
Cornbrash-Sst.
abschnitt), Rhat und )
Oberer Muschelkalk 10~7 m/s 10-6 n/s 10-6 m/s

c) Grubengebdude, Strecken, Schachte

Grubengebaude:

Durchlassigkeit 10°% m/s wie Neben- wie Neben-
Porositat 5 % gestein gestein
Nordstrecke:

1D-Transmissivitat 10~3 m3/s wie Neben- wie Neben-
Porositat 5 % gestein gestein
Schacht Konrad 2

(= Doggerstrecke D): v

1D-Transmissivitéat 10~2 m3/s wie Neben- wie Neben-
Porositat 5 % gestein gestein
Tabelle 4-3

Rechenfalle R02 und R03, Schichtenmodell:

Parameterunterschiede zum Referenzfall RO1l



Schichteinheit Richtung N Richtung S Bilanz Aenderung

[1/min] (1/min)] [1/min]
RECHENFALL RO1
Hilssandstein 1700 -200 1500
Rhat 40 40
Oberer Muschelkalk 250 250
TOTAL ' 2000 -200 1800
RECHENFALL R1l1
Hilssandstein 1700 - -200 1500
Rhat . 20 -2 ‘ 18 .
Oberer Muschelkalk 200 -2 200
TOTAL 1900 -200 1700 -6 %
RECHENFALL R12
Hilssandstein 180 -10 170
Rhat 40 40
Oberer Muschelkalk 120 -10 110
TOTAL 340 -20 320 -80 %

Tab. 4-4 Rechenfalle RO1l, R11, R12:
Flusse durch den Schnitt 1

Ll



Rechen- Durchfluss durch Fehler- davon

fall das Grubengebaude mass Abfluss Abfluss bzw.
durch Nord- Zufluss durch
strecke Doggerstrecke

{(Schacht K2)

Negative Werte: Abfluss
Positive Werte: Zufluss

[1/min] [m3/Jahr] (%] : [1/min] [1/min]
RO1 1.2 630 4 -0.03 0.2
RO2 5.4 2840 0.7 -0.2 0.4
RO3 2.0 ' 1050 12 —0.07'_ -0,.15
RO4 1.1 580 39 -0.005 -0.9
RO5 1.4 740 41 -0.003 -1.0
RO6 1.7 890 0.3 , -0.5 .. 0.6
RO7 1.0 530 1 . - -
R11 1.7 890 17 ' -0.04 0.9
R12 - 1.3 680 8 -0.03 - 0.4
R13 1.7 890 16 -0.04 0.8

Tabelle 4-5 Rechenfalle RO1 bis RO07, R11l bis R13:
purchfluss durch das Grubengebaude

A



Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
(km] [Mio a) [m/a) [m NN)
1 (0.65) (0.11) (5.67E-03) OoX 35 95 500 57 82 800 -1240 106
2 36.6 90.9 4.03E-04 C 36 03 400 58 13 300 -1730 106 X 1230
3 27.1 5.0 5.46E~03 L (Meine) 36 02 000 58 07 200 -1220 677
4 0.98 3.4 2.89E-04 )4 35 96 300 57 82 500 ~920 96
5 11.5 53.4 2.16E-04 o 35 97 000 57 88 300 70 -
6 1.0 1.3 8.06E-04 ox 35 926 600 57 82 600 ~-650 105
7 3.0 19.4 1.54E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
8 2.0 4.1 4.8B4E-04 D (Konr.Gr.) 35 95 900 57 85 000 -1150 82 X 135
9 38.4 269.7 1.42E-04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 99 X 1325
10 32.0 0.38 8.54E-02 C (Westrand) 36 00 100 58 12 600 -2060 343 b 4
11 16.9 1.3 1.32E~02 q 35 95 400 57 98 800 70 -
12 38.1 18.7 2.03E-03 q 36 11 100 58 11 900 50 -
13 31.1 106.8 2.91E-04 q 36 02 500 58 12 100 50 -
14 5.3 20.1 2.63E-04 q 35 96 500 57 86 300 50 -
15 39.0 88.1 4.43E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
16 32.1 118.1 2.72E~-04 q 36 02 800 ‘58 12 000 50 -
17 26.0 11.4 2.28E-03 C 36 02 100 58 07 100 -1050 567
18 25.4 11.4 2.22E-03 C 36 02 100 58 07 100 -1050 527
19 12.4 31.6 3.92E-04 q 35 95 700 57 93 600 70 -
20 26.1 69.1 3.77E~04 C 36 02 600 58 06 200 -800 621
Tab. 4-6 Rechenfall ROl (Referenzfall): Trajektoriendaten

el



Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der

Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
(km] [Mio a] [m/a] [m NN)

1 35.0 2.5 1.41E-02 t (Westrand) 36 00 900 58 14 500 -20 -

2 11.9 1.3 9.50E-03 q 35 95 600 57 93 600 . 70 -

3 14.8 1.7 8.65E-03 Kru 35 95 000 57 97 100 20 419

4 3.3 0.43 7.73E-03 q 35 96 800 57 84 100 80 -

5 6.9 0.33 2.08E-02 q 35 97 000 57 88 300 70 -

6 9.0 0.49 1.86E-02 q 35 97 000 57 88 800 70 -

7 2.2 0.41 5.44E-03 q 35 97 000 57 84 300 80 - |
8 12.4 0.8 1.56E-02 q 35 95 600 57 94 100 40 42 X 328

9 18.7 0.87 2.15E~-02 q 35 99 600 57 99 700 60 - -
10 5.0 0.98 5.14E-03 q 35 95 000 57 87 400 80 -
11 1.4 1.0 1.36E-03 q 35 96 100 57 83 800 80 - !
12 14.2 12.3 1.16E~03 ox(Broistedt) 35 94 700 57 97 700 ~-930 468

13 5.7 0.98 5.84E~03 q 35 96 200 57 89 300 70 -

14 1.8 0.46 4.02E~-03 q 35 96 800 57 84 100 80 -

15 10.9 1.1 9.61E-03 q 35 95 90¢ 57 93 700 70 -

16 7.2 0.47 1.51E-02 q 35 97 000 57 88 800 70 -

17 16.0 1.8 9.00E-03 q 35 97 100 57 99 400 70 -

18 15.3 1.8 8.62E-03 q 35 97 100 57 99 400 70 -

19 2.3 0.37 6.06E-03 q 35 97 000 57 84 300 80 -

20 19.2 7.1 2.69E-03 q 35 99 900 58 00 300 40 467

Tab. 4-7 Rechenfall R02: Trajektoriendaten



Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
(km] [Mio a] [m/a] [m NNJ]
1 39.9 44.3 9.00E-04 q 36 10 000 58 14 200 50 -
2 17.2 77.4 2.22E-04 kro (Ostrand) 36 03 900 57 93 000 ~-10 -
3 45.1 6.3 7.17E-03 q 36 11 400 58 14 900 50 1 X -
4 40.3 8.7 4.64E-03 q 36 11 200 58 13 200 50 -
5 10.5 19.6 5.36E~04 q 36 02 600 57 87 100 70 -
6 11.6 20.3 5.71E-~-04 q 36 02 600 57 87 100 70 -
7 38.4 7.0 5.47E-03 ox 36 10 600 58 12 500 -10 45 X 701
8 42.1 37.7 1.12E-03 kru 36 11 700 58 13 900 0 1048
9 42.6 38.6 1.10E-03 kru 36 11 700 58 13 900 o 1103
10 32.1 45.8 7.00E-04 q 36 02 400 58 13 000 50 -
11 1.8 63.5 2.89E-05 q 35 96. 200 57 83 900 .. 80 -
12 3.7 16.6 2.23E-04 D 35 95 300 57 87 800 -1540 62 b 4 90
13 37.8 111.4 3.39E~04 q 36 09 800 58 14 500 50 -
14 5.1 38.8 1.30E~04 q 35 96 500 57 86 900 50 -
15 38.9 16.9 2.31E-03 q 36 11 400 58 13 400 50 -
16 35.6 8.0 4.45E-03 q 36 10 300 58 11 100 50 -
17 40.6 47.3 8.58E~04 q 36 11. 700 58 13 700 50 -
18 39.9 47.3 8.44E-04 q 36 11 700 58 13 700 50 -
19 11.4 21.1 5.42E-04 q 36 02 600 - 57 87 200 70 -
20 39.9 26.1 1.53E-03 g 36 11 100 58 13 100 50 -
Tab. 4-8 Rechenfall R03: Trajektoriendaten

Gl



Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der

Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
{km] [Mio a] {m/a] [m NN]
1 (1.2) (0.84) (1.37E-03) oXxX 35 95 900 57 82 300 -820 50
2 44 .4 82.9 5.35E~-04 C 36 10 400 58 12 600 -400 1501
3 34.9 77.0 4.53E-04 L 36 02 800 58 14 100 ~1870 1112
4 (0.51) (0.08) (6.09E-03) ox 35 96 500 57 82 000 -830 114
5 3.9 8.5 4.59E-04 q 35 97 400 57 82 300 80 -
6 6.9 85.9 8.04E-05 q 35 97 500 57 83 500 80 -
7 6.1 16.4 3.72E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
8 6.5 16.6 3.94E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
9 6.9 16.5 4.17E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
10 7.7 9.7 7.91E-04 o | 35 97 000 57 88 300 70 -
11 3.5 8.0 4.37E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
12 17.3 45,1 3.84E~-04 D 36 00 300 57 99 200 -~730 484
13 39.8 87.2 4.56E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
14 3.0 8.0 3.71E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
15 25.9 24.8 1.04E-03 C 36 02 800 58 06 100 -750 669
16 2.4 7.3 3.31E-04 o 35 97 000 57 84 400 80 -
17 16.8 39.5 4.26E-04 D 36 00 400 57 99 200 =700 372
18 16.2 39.5 4.10E-04 D 36 00 400 57 99 200 =700 332
19 6.1 16.4 3.70E-04 q 35 97 000 57 84 400 80 -
20 11.8 24.7 4.75E-04 q 36 02 600 57 87 100 70 -

Tab. 4-9 Rechenfall R04: Trajektoriendaten
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Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-~  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
{km] [Mio a] (m/a] [m NN]
1 1.1 14.1 8.15E-05 D(Stdérz.d) 35 95 700 57 82 500 -1160 65
2 36.4 71.7 5.08E~-04 C 36 03 400 58 13 400 -1730 1336
3 1.1 1.0 1.08E-03 D(Konr.Gr.) 35 95 900 57 83 100 -1110 79
4 0.53 1.2 4,.25E-04 ox 35 96 500 57 81 900 ~810 94
5 3.7 8.2 4.60E~-04 q 35 97 400 57 82 400 80 -
6 6.9 94.0 7.32E-05 q 35 97 300 57 82 300 80 -
7 4.6 12.3 3.75E-04 q 35 97 500 57 83 500 80 -
8 5.1 12.5 4,08E-04 q 35 97 500 57 83 500 80 -
9 5.6 22.1 2.52E-04 L{#) 35 99 500 57 82 600 -600 355
10 2.6 7.4 3.47E-04 q 35 96 800 57 83 800 80 -
11 2.2 7.4 2.94E-04 q 35 96 800 - 57 83 800 80 -
12 17.4 48.2 3.62E-04 D 36 00 300 57 99 200 -740 508
13 45.2 92.9 4.87E-04 q 36 11 500 58 12 500 10 -
14 5.5 13.8 3.94E-04 q 35 97 300 57 84 700 80 -
15 25.9 32.3 8.04E-04 L 36 02 80¢C 58 06 200 ~780 662
16 5.7 83.6 6.79E~-05 q 36 02 000 57 83 400 60 ‘-
17 16.9 3g.8 4.34E-04 D 36 00 500 57 99 200 =700 375
18 16.2 38.8 4.17E-04 D 36 00 500 57 99 200 -700 335
19 4.6 12.3 3.72E-04 q 35 97 500 57 83 500 80 -
20 4.5 3.4 1.34E-03 L(#) 35 99 500 57 82 600 -600 242
Tab. 4-10 Rechenfall R05: Trajektoriendaten
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Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
(km] [Mio a) (m/a) [m NNJ]
1 36.4 226.9 1.61E-04 ox 36 02 100 58 15 400 -1450 1100
2 35.7 9.6 3.72E-03 q 36 01 700 58 14 500 50 - -
3 35.0 7.7 4.56E~-03 q 36 01 700 58 14 500 50 -
4 33.0 53.7 6.14E-04 C (Westrand) 36 00 000 58 12 300 -2040 154 -
5. 13.2 55.7 2.37E-04 q 35 95 600 57 94 100 40 466
6 14.2 52.7 2.70E-04 q 35 95 600 57 94 100 40 543
7 5.2 29.0 1.79E-04 q 35 96 500 57 87 200 80 -
8 32.1 54.4 5.90E-04 C (Westrand) 36 00 000 58 12 300 -2040 -
9 31.9 55.7 5.73E~04 C (Westrand) 36 00 000 58 12 300 -2040 102 -
10 35.3 7.7 4.61E-03 q 36 01 700 58 14 500 50 -
11 1.5 88.7 1.72E-05 kru(Konr.Gr.) 35 95 800 57 84 700 ~-380 213
12 26.7 1.6 1.63E-02 q 35 97 800 58 08 800 60 -
13 31.4 130.9 2.40E-04 D (Westrand) 36 00 400 58 13 000 -1880 -
14 28.8 36.6 7.87E-04 E (Westrand) 35 98 300 58 09 700 0 -
15 35.9 12.3 2.93E-03 q 36 05 800 58 13 600 50 -
16 30.2 331.4 9.10E-05 q 36 01 100 58 11 700 60 -
17 26.1 2.4 1.09E-02 C 36 01 900 58 07 200  -1110 571
18 25.4 2.4 1.06E-02 C 36 01 900 58 07 200 -1110 531
19 5.3 29.6 1.78E~-04 q 35 96 500 57 87 300 80 -
20 34.9 144.9 2.41E-04 C 36 03 300 58 13 400 -1740 1012
Tab. 4-11 Rechenfall R06: Trajektoriendaten
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Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort- Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
[km] [Mio a] [m/a) [m NNJ
1 39.0 302.5 1.29E~04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 131 b 4 1325
2 38.9 291.6 1.33E-04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 1403
3 27.1 3.7 7.28E~-03 L{(Meine) 36 02 000 58 07 200 -1220 685
4 1.3 1.9 6.66E~04 ox 35 96 100 57 82 700 -980 132
5 6.0 75.9 7.85E~-05 q 35 97 400 57 82 300 80 -
6 28.4 46.2 6.15E~-04 L(Meine) 36 02 800 58 06 100 -870 852
7 35.9 146.6 2.45E~-04 C 36 03 400 58 13 300 -1730 56 X 973
8 37.7 283.0 1.33E-04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 83 X 1343
9 (0.35) (0.01) (6.17E-02) grub(Konr.Gr) 35 96 000 57 82 900 -970 35
10 21.6 1.6 1.38E-02 q 35 97 700 58 02 200 60 -
11 18.7 1.8 1.07E-02 q 35 95 600 58 00 300 70 -
12 38.4 65.6 5.86E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
13 31.5 5.9 5.32E~-03 q 36 02 400 58 12 900 50 -
14 5.4 23.5 2.29E~-04 q 35 96 500 57 86 900 50 -
15 45.9 117.1 3.91E-04 q 36 11 500 58 12 600 50 -
16 26.8 46.2 5.80E~04 L 36 02 800 58 06 100 ~-870 790
17 19.9 5.3 3.76E-03 q 35 97 700 58 02 100 60 -
18 25.8 14.8 1.75E-03 L 36 02 100 58 07 100 -1220 547
19 36.3 132.0 2.75E-04 C 36 03 400 58 13 300 -=1730 62 X 968
20 36.6 144.3 2.53E-04 C 36 03 400 58 13 300 -1730 1037
Tab. 4-12 Rechenfall RO07: Trajektoriendaten
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Traj. Weq Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der

Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
[km] [Mio a] [m/a) [m NN]

1 24.6 2.3 1.07E-02 C(Broist.) 35 97 900 58 04 200 -1570 574

2 23.4 0.91 2.57E-02 C(Broist.) 35 97 900 58 04 300 -1560 466 X 49
3 24.4 9.3 7.61E-07 C({Broist.) 35 98 000 58 05 700 -1560 476

4 1.4 3.2 4.26E-04 ox 35 96 600 57 82 600 -650 139

5 3.8 8.4 4.56E~04 q 35 97 400 57 82 300 80 -

6 (0.5) (0.07) (7.45E-03) ox 35 96 600 57 82 200 -810 166

7 13.0 23.3 5.59E-04 q 35 95 600 57 94 100 40 429

8 35.4 159.7 2.22E-04 ox 36 02 100 58 15 400 -1450 143 b 4 638
9 37.1 137.2 2.70E-04 ox 36 02 100 58 15 400 -1450 99 X 1262
10 20.5 0.72 2.86E-02 q 35 97 900 58 01 500 30 408

11 15.1 0.98 1.55E~02 q 35 94 600 57 97 300 70 -

12 33.1 7.9 4.21E-03 q 36 03 900 58 13 000 20 574

13 26.3 3.9 6.82E-03 s | 35 97 900 58 08 700 60 -

14 12.4 22.1 5.61E-04 q 35 95 600 57 94 100 40 38l

15 25.8 268.6 9.62E-05 q 36 02 800 58 07 400 70 -

16 2.9 8.1 3.53E~-04 q 35 97 300 57 84 800 80 -

17 26.3 19.1 1.38E-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1190 572

18 25.6 19.1 1.34E-03 L 36 02 100 58 07 100 -1190 532

19 18.0 32.2 5.58E-04 q 35 99 500 57 99 300 60 -
20 6.5 96.7 6.74E~-05 q

36 02 000 57 83 400 60 -

Tab. 4-13 Rechenfall R11l: Trajektoriendaten
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Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
[km] ([Mio a]} [m/a] [m NN)
1 38.8 210.7 1.84E~04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 1332
2 38.2 206.4 1.85E-04 C 36 02 700 58 14 300 -1930 1050
3 27.4 0.27 1.03E~01 C(Westrand) 35 97 600 58 09 100 -1690 303 X -
4 (1.4) (0.10) (1.43E-02) ox(Konr.Gr.) 35 96 300 57 82 900 -940 98
5 6.0 77.7 7.68E-05 q 35 97 400 57 82 300 80 -
6 (1.0) (0.13) (7.80E-03) ox 35 96 700 57 82 700 -780 98
7 40.7 89.9 4.53E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
8 27.7 15.8 1.76E-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1220 685
9 36.0 101.7 3.54E-04 C 36 03 400 58 13 300 -1730 108 X 1102
10 27.6 0.43 6.43E~-02 C(Westrand) 35 97 600 58 09 100 -1690 366 X -
11 16.8 1.2 1.44E~-02 q 35 95 300 57 98 800 70 -
12 27.3 1.1 2.51E-02 ox (Meine) 36 01 800 58 08 500 -1500 526
13 32.6 6.9 4.74E-03 q 36 02 400 58 12 900 50 -
14 5.3 22.2 2.37E-04 q 35 96 500 57 86 900 50 -
15 39.1 89.9 4.35E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
16 26.7 47.2 5.66E-04 L(Meine) 36 02 800 58 06 100 -870 794
17 26.1 15.5 1.69E-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1210 605
18 25.5 15.5 1.65E-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1210 565
19 (0.68) (0.12) (5.94E-02) ox(Konr.Gr.) 35 96 313 57 83 364 -910 105
20 40.4 132.3 3.05E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
Tab. 4-14 Rechenfall R12: Trajektoriendaten
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Traj. Weg Zeit Geschwin- Endpunkt Koordinaten des Endpunktes Abbruch Fort-  Abbruch der
Nr. digkeit in Schicht- nach setzung Fortsetzung
einheit R H z Schritt nach
Nr. Schritt Nr.
(km] [Mio a] [m/a] {m NN]
1 29.1 0.43 6.70E~-02 C(Westrand) 35 97 700 58 09 200 -1710 449 -
2 38.4 121.2 3.17E-04 q 36 04 000 58 15 500 50 -
3 27.4 0.31 8.96E-02 C(Westrand) 35 97 700 58 09 200 -1710 301 -
4 (0.85) (0.14) (6.14E-03) ox 35 96 300 57 82 400 -910 90
5 3.8 8.6 4.46E-04 q 35 97 400 57 82 300 80 -
6 (0.45) (0.09) (5.02E-03) ox 35 96 600 57 82 200 -800 153
7 12.8 41.1 3.10E-04 q 35 96 00¢C 57 93 900 70 -
8 19.4 2.1 © 9.29E-03 q 35 95 600 58 00 300 70 -
9 (0.37) (0.09) 4.00E~-03 D(Konr.Gr.) 35 95 900 57 82 800 -1070 75
10 27.8 0.52 (5.32E-02) C(Westrand) 35 97 700 58 09 200 -1710 371 -
11 15.2 0.99 1.54E-02 q 35 94 600 57 97 400 70 -
12 38.4 59.5 6.45E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
13 27.9 6.0 4.67E-03 kru(Meine) 36 01 800 58 08 900 =30 465
14 12.0 24.9 4.82E-04 q 35 95 600 57 93 700 70 -
15 23.4 258.1 9.08E-05 D 36 03 000 58 05 800 -620 412
16 6.4 9.2 6.96E~-04 q 35 97 000 57 88 300 70 -
17 26.3 13.3 1.98E-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1220 592
18 25.7 13.3 1.93E~-03 L(Meine) 36 02 100 58 07 100 -1220 552
19 40.5 112.3 3.61E-04 q 36 11 100 58 11 900 50 -
20 6.6 90.9 7.22E-05 q 36 02 000 57 83 500 60 -

Tab. 4-15

Rechenfall R13: Trajektoriendaten



Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorien Laufstrecke Laufzeilt Anzahl

der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km] {km] [Mio. a] [Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori~ 4-6-7-8-14 0.98 - 5.3 2.5 1.3 - 20.1 9.7 5
zontaltransport
B Thiede - - - - - - -
C Nérdlich Umgebung jo 19 12.4 12.4 31.6 31.6
Grube bis Meine kro 5 11.5 11.5 53.4 53.4
(ohne Salzstockrand
Broistedt-Rolfsb.) 11.5 - 12.4 12.0 31.6 - 53.4 42.5 2
D Salzstockrand Broi jo 11 16.9 16.9 1.3 1.3
stedt-Rolfsbhittel ox-C 10 32.0 32.0 0.38 0.4
und Modellrand bis
Gifhorn 16.9 - 32.0 24.5 0.38 - 1.3 0.8 2
E Meine-Calberlah- jo i3 31.1 31.1 106.8 106.8
Gifhorn ox-C 3-12-15-16-
17-18 25.4 - 39.0 31.3 5.0 - 118.1 42,1
C 2-9-20 26,1 -~ 38.4 33.7 69.1 - 269.7 143.2
25.4 - 39.0 32.0 5.0 ~ 269.7 78.9 i0
19

Tab. 4-16 Rechenfall RO1 (Referenzfall): Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektofien Laufstrecke Laufzeilt Anzahl

der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km] {km] [Mio. a] [Mio. a]

A Umgebung Grube geringer Hori- 4-7-11 1.4 - 3.3 2.3 0.41 - 1.0 0.6
zontaltransport 14-19 1.8 - 2.3 2.1 0.37 - 0.46 0.4

1.4 - 3.3 2.2 0.37 - 1.0 0.5 5

B Thiede - - - - - - -
C No6rdlich Umgebung kro 5 6.9 6.9 0.33 0.3
Grube bis Meine jo 10-13 5.0 - 5.7 5.4 0.98 1.0

(ohne Salzstockrand ox 6=-8~9~15-16~

Broistedt-Rolfsb.) 17-18 7.2 - 18.7 12.8 0.47 - 1.8 1.0
C-ox 20 1.2 19.2 7.1 7.1

5.0 - 19.2 10.7 0.33 - 7.1 1.0 11

ohne 19.2) (ohne 7.1)
D Salzstockrand Broi- ox-jo 2-3 11.9 - 14.8 13.4 1.3 - 1.7 1.5
stedt-Rolfsbiuttel ox 12 14.2 14.2 12.3 12.3
und Modellrand bis C-ox 1 35.0 35.0 2.5 2.5
Gifhorn
11.9 - 35.0 9.0 1.3 - 12.3 4.5 4

E Meine-Calberlah-Gif - - - - - - -

Tab. 4-17 Rechenfall R02: Charakterisierung der Fliesswege

ve



Tab. 4-18 Rechenfall R03: Charakterisierung der Fliesswege

Endpunkt Ausbreitungsweqg Trajektorien Laufstrecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
(km] [km] [Mio. a] [Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori- 11 1.8 1.8 63.5 63.5 1
zontaltransport

B Thiede ox-ko 5-6 10.5 - 11.6 11.1 19.6 - 20.3 20.0
Cc-ko 19 11.4 11.4 21.1 21.1

10.5 - 11.6 11.2 5.8 - 21.1 20.3 3
C Nérdlich Umgebung kro 14 5.1 5.1 38.8 38.8
Grube bis Meine c 12 3.7 3.7 16.6 16.6
(ohne Salzstockrand c-ko 2 17.2 17.2 77.4 77.4

Broistedt-~Rolfsb.)
3.7 - 17.2 8.7 16.6 ~ 77.4 44.3 3
D Salzstockrand Broi- - - - - - - -
stedt-Rolfsbiittel

E Meine-Calberlah- jo 10 32.1 32.1 45.8 45.8
Gifhorn ox-jo 1-3-13 37.8 - 45.1 40.9 6.3 - 111.4 54.0
ox-C 7-17-18 38.4 - 40.6 39.6 7.0 - 47.3 33.9
c~jo 4-15-16 35.6 ~ 40.3 38.3 8.0 - 16.9 11.2
C-ko-ox 8-9-20 39.9 - 42.6 41.5 26.1 -~ 38.6 34.1

32.1 - 45.1 39.5 6.3 - 111.4 34.2 13

20
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorién Laufstrecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
(km] [km] [Mio. a] [Mio. a)
A Umgebung Grube geringer Hori- 5=6=7=8~9~ 2.4 - 6.9 5.0 7.3 - 85.9 12.2 9
zontaltransport 11-14-16-19 (ohne 85.9)
B Thiede L~ko 20 11.8 11.8 24.7 24.7 1
C Nérdlich Umgebung kro 10 7.7 7.7 9.7 9.7
Grube bis Meine ox 12-17-18 16.2 - 17.3 16.8 39.5 =~ 45.1 41.4
(ohne Salzstockrand
Broistedt-Rolfsb.) 7.7 - 17.3 14.5 9.7 ~ 45.1 33.5 4
D Salzstockrand Broi- - - - - - - -
stedt-Rolfsbittel
und Modellrand bis
Gifhorn
E Meine-Calberlah- C 2-3-13~-15 25,9 - 44.4 36.3 24.8 - 87.2 68.0 4
Gifhorn
18

Tab. 4-19 Rechenfall R04: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorién Laufstrecke Laufzelt Anzahl

der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km] [km] [(Mio. a] (Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori- 1-3-4-5-6-7~- 0.5 - 6.9 3.8 1.0 - 94.0 9.7 14
zontaltransport 8-9-10-11-14- (ohne 83.6
16-19-20 und 94.0)
B Thiede - - - - - - -

C Noérdlich Umgebung _ ;
Grube bis Meine ox 12~17-18 16.2 - 17.4 16.8 38.8 - 48,2 41.9 3
(ohne Salzstockrand
Broistedt-Rolfsb.)

D Salzstockrand Broi- - - - - - - -
stedt~Rolfsbiittel
und Modellrand bis
Gifhorn
E Meine-Calberlah- ox~C 13-15 25.9 - 45.2 35.6 32.3 - 92.9 62.6
Gifhorn C 2 36.4 36.4 71.7 71.7
25.9 - 45.2 35.8 32.3 - 92.9 65.6 3

Tab. 4-20 Rechenfall RO05: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorien Laufstrecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km] (km] [Mio. a] [Mio. a)
A Umgebung Grube geringer Hori- 11 1.5 1.5 88.7 88.7 1
zontaltransport

B Thiede - - - - - - -
C Noérdlich Umgebung ox 5-6 13.2 - 14.2 13.7 52.7 - 55.7 54.2
Grube bis Meine jo 7-19 5.2 - 5.3 5.3 29.0 - 29.6 29.3

(ohne Salzstockrand

Broistedt-Rolfsb.) 5.2 - 14.2 9.5 29.0 - 55.7 41.8 4
D Salzstockrand Broi- jo 4-9 31.9 - 33.0 32.5 53.7 - 55.7 54.7
stedt~Rolfshittel ox~-jo 2-3-10-12-14 26.7 - 35.7 32.3 1.6 - 36.6 12.6
und Modellrand bis ox-C 13 31.4 31.4 130.9 130.9
Gifhorn C 1-8 32.1 - 36.4 34.3 54.5 - 226.9 140.7

26.7 - 36.4 32.6 1.6 - 226.9 58.5 10
E Meine-~Calberlah- ox-jo 15-16 30.2 -~ 35.9 33.1 12.3 - 331.4 171.¢9
Gifhorn ox-C 17-18 25.4 - 26.1 25.8 2.4 2.4
C 20 34.9 34.9 144.9 144.9

25.4 - 35.9 30.5 2.4 - 331.4 98.7 5

20

Tab. 4-21 Rechenfall R06: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweqg Trajektorien Lau fstrecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km] [km] [Mio. a] [Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori- 4-5 1.3 - 6.0 3.7 1.9 - 75.9 38.9 2
zontaltransport
B Thiede - - - - - - -
C Noérdlich Umgebung kro 14 5.4 5.4 23.5 23.5 1
Grube bis Meine
(ohne Salzstockrand
Broistedt-Rolfsb.)
D Salzstockrand Broi-~ jo 10-11-17 18.7 - 21.6 19.9 1.6 - 5.3 2.9 3
stedt-Rolfsbittel
und Modellrand bis
Gifhorn ’
E Meine-Calberlah- ox-jo 13-19 31.5 - 36.3 33.9 5.9 - 132.0 69.0
Gifhorn ox 12-15 38.4 - 45.9 42.2 65.6 - 117.1 91.4
ox-C 6-16 26.8 - 28.4 27,6 46.2 46.2
C i-2-3-7-8-
18-20 25.8 - 39.0 34.4 3.7 - 302.5 169.5

3.7 - 302.5 123.0 13

Tab. 4-22 Rechenfall RO7: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorien Lau fstrecke Laufzeit Anzahl

der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
[km]} [km] [Mio. a] [Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori- 4-5-16 1.4 - 3.8 2.7 3.2 - 8.4 6.7 3
zontaltransport
B Thiede Hl 20 6.5 6.5 96.7 96.7 1
C Nérdlich Umgebung jo 7-14 12.4 - 13.0 12.7 22.1 - 23.3 22.7
.Grube bis Meine ox 19 18.0 18.0 32.2 32.2
(ohne Salzstockrand
Broistedt-Rolfsb.) 12.4 - 18.0 14.4 22.1 - 32.2 25.9 3
D Salzstockrand Broi- jo -10-11-13 15.1 - 26.3 20.6 0.72 ~ 3.9
stedt-Rolfsbiittel ox . 1=-2-3 23.4 - 24.6 24,1 0.91 - 9.3 1.6
und Modellrand bis. - {(ohne 9.3)
Gifhorn 15.1 - 26.3 22.4 0.72 - 9.3 1.8 6
(ohne 9.3)
E Meine-calberlah- ox-jo 12 33.1 33.1 7.9 7.9
Gifhorn ox 15 25.8 25.8 268.6 268.6
ox-C 17-18 25.6 - 26.3 26.0 19.1 19.1
C 8-9 35.4 - 37.1 36.3 137.2 - 159.7 148.5
25.6 - 37.1 30.6 7.9 - 268.6 101.9 6
19

Tab. 4-23 Rechenfall R11l: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweqg Trajektorien Laufstrecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr, Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) Endpunkte
(km] [km] (Mio. a] [Mio. a)
A Umgebung Grube geringer Hori- 5 6.0 6.0 77.7 77.7 1
zontaltransport
B Thiede - - - - - - -
C Noérdlich Umgebung kro 14 5.3 5.3 22.2 22.2 1
Grube bis Meine
(ohne Salzstockrand
Broistedt-~Rolfsb.)
D Salzstockrand Broi- jo 11 16.8 16.8 1.2 1.2
stedt-Rolfsbiittel ox-C 3-10 27.4 - 27.6 27.5 0.27 - 0.43 0.4
und Modellrand bis
Gifhorn 16.8 -~ 27.6 23.9 0.27 - 1.2 0.6 3
E Meine-Calberlah- ox~jo 13 32.6 32.6 6.9 6.9
Gifhorn ox~C 1-2-7-8-9-12- 25,5 - 40.7 33.3 1.1 - 206.4 82.9
15-17-18
Cc 16-20 26.7 - 40.4 33.6 47.2 - 132.3 89.8
25.5 - 40.7 33.3 1.1 - 206.4 77.7 12
17
Tab. 4-24 Rechenfall R12: Charakterisierung der Fliesswege
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Endpunkt Ausbreitungsweg Trajektorien L au f s trecke Laufzeit Anzahl
der Trajektorien (signifikanter Nr. Bereich Mittel Bereich Mittel der
Horizontaltransp.) : Endpunkte
[km] [km] [Mio. a] [Mio. a]
A Umgebung Grube geringer Hori- 5 3.8 953.8 8.6 8.6 1
zontaltransport i
B Thiede H1 20 6.6 6.6 90.9 90.9 1
C Nérdlich Umgebung kro ) 16 6.4 5 4?6.4 9.2 9.2
Grube bis Meine . jo: 7-14 ©12.0 - 12¢8 112.4 24.9 - 41.1 33.0
(ohne Salzstockrand ' ' g o : ,
Broistedt-Rolfsb.) r ‘6.4J— 12.8 10.4 9.2 = 41.1 25.1 3
D salzstockrand Broi- - Jo (  ,‘ 8-11 15.2 4 19.4; 17.3 0.99 - 2.1 1.5
stedt-Rolfsbittel ox-C . 1-~3-10 27.4 - -29.1  28.1 0.31 - 0.52 0.4
und Modellrand bis i
Gifhorn 15,2 - 29.1 23.8 0.31 - 2.1 0.9 5
_ ;;
E Meine-Calberlah- ox-jo ﬁ 13 27.9 27.9 6.0 6.0
Gifhorn ox h 12-15 23.4 - 38.4 30.9 59.5 - 258.1 158.8
: ox-C : 2-17-18-19 25.7 - 40.5 32.7 13.3 - 121.2 65.0
23.4 - 40.5 31.5 6.0 - 258.1 83.4 7
17

Tab. 4-25 Rechenfall R13: Charakterisierung der Fliesswege
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. A B : o ! D E
Rechen- Umgebung Grube Thiede ' Noérdlich Umge- 'Salzstockrand Meine- Insgesamt
fall : bung Grube bis Broistedt-~ Calberlah-

% ; . % Meine (ohne  Rolfsbiittel und Gifhorn

i S ¢ Salzstockrand) Modellrand bis

| . : , | | % . Gifhorn

i : : ) . : : . ] ] : ‘

| R T
RO1! 5 - ; . 2 i | 2 j .10 19

: ' ; 1’ ' * ‘ ' f ’ ;
RO2 5 | - : 11 4 - 20

i . B ) ( | ! { :

RO3 1 3 3 - 13 20
P . ' ! ; 1 |

RO4 ; 9 | BV 4 - - 18
1 { ; . : . ) | . . .

) i | . . X i
RO5 14 - - - . 3 20
RO6 ' 1 - 4 10 .5 120

H i . . ] X ; : ‘ H , i
RO7 - 2 ~ 1 3 13~ 19, |

i [ : Co ! ‘

R11 ; 3 ; 1 3 6 6 | 19

i ' ! ‘ . .
R12 | 1 - 1 | 3 12 L 17
R13 1 1 L 3 5 7 17

Insgesamt: 189

(Dié Einteilung der Gebiete A bis E ist in Abb.f4—10 definiert)
, .

Tabelle 4-26 Rechenfdlle RO1 bis R07, R11l bis R13:
Anzahl der Fliesswege mit Endpunkten in den Gebieten A bis E



Rechen- Anzahl der Trajektorien-Nr. Ausbreitungsweg Laufstrecke Laufzeit
fall Trajektorien und (signifikanter
Austrittsgebiet Horizontaltransport) [km] [Mio Jahre]
RO1 -
RO2 12 A: 4-7-11-14-19 1.4 - 3.3 0.37 - 1,0
C: 5-6-8-9-10- kro: 5 6.9 0.33
13-16 jo: 10-13 5.0 - 5.7 0.98
oxX: 6-8-9-16 7.2 - 18.7 0.47 - 0.87
RO3 -
RO4 -
RO5 -
RO6 -
RO7 -
R11 2 D jo: 10-11 15.1 - 20.5 0.72 - 0.98
R12 -
R13 1 D jo: 11 15.2 0.99

(Die Austrittsgebiete sind in Abb. 4-10 definiert)

Tabelle 4-27

Rechenfalle RO1 bis R07, R1ll bis R13:
Ins Quartar austretende Fliesswege mit Laufzeiten unter 1 Mio. Jahre

_f?E_.



Trajek- RO1 RO2 RO3 RO4 ROS5 RO6 RO7 R11 R12 R13 Anzahl
torien-~Nr.
1 44.3 1
2 1.3 9.6 121.2 3
3 6.3 7.7 2
4 0.43 8.7 2
5 53.4 0.33 19.6 8.5 8.2 55.7 75.9 8.4 77.7 8.6 10
6 0.49 20.3 85.9 94.0 52.7 5
7 19.4 0.41 16.4 12.3 29.0 23.3 89.9 41.1 8
8 0.8 l16.6 12.5 2.1 4
-9 0.87 16.5 2
10 0.98 45.8 9,7 7.4 7.7 1.6 0.72 7
11 1.3 1.0 63.5 8.0 7.4 1.8 0.98 1.2 0.99 9
12 18.7 1.6 65.6 7.9 59.5 5
13 106.8 0.98 111.4 87.2 92.9 5.9 3.9 6.9 8
14 20.1 0.46 38.8 8.0 13.8 23.5 22.1 22.2 24.9 9
15 88.1 1.1 16.9 12.3 117.1 268.6 89.9 7
16 118.1 0.47 8.0 7.3 83.6 331.4 8.1 9.2 8
17 1.8 47.3 5.3 3
18 1.8 47.3 2
19 31.6 0.37 21.1 6.1 12.3 29.6 32.2 112.3 8
20 7.1 26.1 11.8 96.7 132.3 90.9 6
Anzahl 9 17 15 12 10 10 8 11 7 10 109

Tab.

4-28 Rechenfalle RO1 bis R07, R1l1l bis R13:
Laufzeiten der ins Quartar austretenden Fliesswege in Mio. Jahren

S¢e



Laufzeit tber 1 Mio. Jahre Laufzeit unter 1 Mic. Jahre

Rechen- Endpunkt im Aus Modellrand Endpunkt im  Aus Modellrand In Grube Insgesamt
fall Modellgebiet austretend Modellgebiet austretend abgebrochen

RO1 8 1 1 1 11
RO2 2 1 3
RO3 4 1 5
RO4 6 2 8
RO5 10 10
RO6 5 5 10
RO7 11 1 12
R11 7 i 1 9
R12 8 2 3 13
R13 4 3 3 10
Insgesanmt 65 7 2 6 11 < 91

Tab. 4-29 Rechenfalle ROl bis R07, R1l1l bis R13
Nicht in der Biospahre endende Fliesswege
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PREPROCESSING-PHASE

Elementnetz-Generierung
_(div. Programme)

- Elementnetz: B
* ELM (Elementfile) S
* XYZ (Koordinatenfile)

(Kontrolle,
graph. Darst.)
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RECHEN-PHASE:

—— Parameter:
FEM301 e * . PAR

- — o —_— - - - - - e - W S W s W W O e o s o | wme i me e G M en A . G G e W R S O G e SO a3 M W e e e W e W . .

POSTPROCESSING~PHASE

* RES (Resultatfile)

Darcy-Fluss: Fliesswege:
* FLX * PAT (x,vy.,2)
*. LVT (L,T)

FED

Abb. 3-4 Flussdiagramm der hydrodynamischen Modellierung
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A Umgebung Grube
B Thiede

C Nordlich Umgebung Grube bis Meine
(ohne Salzstockrand Broistedt-Rolfsbiittel)

D Salzstockrand Broistedt-Rolfsbiittel und
Modellrand bis Gifhorn

E  Meine-Calberiah-Gifhorn

Abb. 4-10
Gebietseinteilung zur Charakterisierung der Endpunkte der Fliesswege
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ANHANG A

HYDROGEOLOGISCHE SCHNITTE

‘y=1 bis y=30
x=1S bis x=158
x=1N bis x=15N

Uebernommen aus Dok. [35]

Die Schnitte x=6S, x=8S, x=9S, x=10S und y=7 sind im
Gebiet des Westastes der Storzone a an jene des Dok.
[28] (welche zusammen mit den Tiefenlinienplénen die
Grundlage der Modellierung darstellen) angepasst worden.

Samtliche Stérungen sind mit den im Bericht verwendeten
Bezeichnungen versehen.
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1.4 Flisse durch _die Quartarbasis

1.4.1 Stidabsc