


Revisionsblatt

Frojokt PEP-Einmant O Kann Autgnhin LA L. br R,
MAAN|NNNNNNNNNN MNNRNNN|XAAXK A A|NNMNNNMN| NN

U 309 K 352126.39 - EGA €0 D00z an
Thal der Liniariage: . . Seily:
Modellrechnungen mit dem Programe FEM 307 flr ein
alternatives genlogisches Modell IL.
3 Hande

{Alte Dohrungen - 2 Binde, Schachtverschluf - 1 Bang) | o0 A%,08.99
scao

He\g:itﬁrl;?at. vsairon:?é‘ Gugﬂ;mé“'"\- S‘::i‘;‘& "‘*_"-;‘- Erifiuterang der Revigion

* Ratngorle R = radaktlonetla Karrokiur
Katagorly V = vardautiichenda Verbesserung
Kategotie § = substantiatle Anderung
Mindestena bel dar Katagorle & mussen Erlauterungen angegobnon wertdan.

vnRSTOES )



COLGENCO

£in Unternehman der Columbus Sysiem AG

CH-5401 BADEN/SCHWEIZ

SCHACHTANLAGE KONRAD, SALZGITTER

Modelirechnungen mit dem Programm FEM 301
fur ein alternatives
geologisches/hydrogeologisches Modell
Auftrags-Nr. 9K 352126.39

AUSWIRKUNGEN
DER BESTEHENDEN TIEFBOHRUNGEN

Band I: Textteil

17. August 1989

Der Bericht wurde im Auftrag der PHYSIKALISCH-TECHNISCHEN BUNDESANSTALT (PTE) ersteilt, D
FTE behat sich alle Rechie vor, Insbesenders darl disser Banicht nur mit Zustimmeng der PTB ziuert,
ganz oder tedwa:se vervielfsitigt bzw. Drtten zuganglich gemacht werdan.



INHALTSVERZEICHNIS

-

EINLEITUNG, AUFGABENSTELLUNG . .

MODELLIERUNG I
Bohrungen . Woh e e e e e s
Schragstellung .

Elementtypen . .

Querschnitt der Bohrungen .

Hydraulische Durchla551qkeit der Bohruﬂgen
Rechenfall ROB . . .
rRechenfille R1D, R15-R17 R19, R29, R31,
R32 . . . . . e s
Rechenfille RBO R34 R35 PN .
Kluftzone oberhalb des Grubengebaudes A
Verbreitung des Hilssandsteines . . . . .
Fliesswegberechnung . . . . . . . .

LT L AN e G B

[

H

S LY S ] B R B IR BRI B
L

o~ Ch 1

PARAMETER DER RECHENFALLE . .

[1N)

ERGEBNISSE DES REFERENZFALLES (R34) .
1 Potentiale . . . . .+ . + & + o+ v 4 4w o
2 Wasserfllisse . . . . . .« + + + 4 + 4 o
2.1 Flisse entlang Bohrungen . . . . v e oe s
2.2 burchflugs durgh das Grubengebaude .
3 Fliesswege , . . .
3
3

bl P Rl B

2 Klassifizierung der FlleEswegE e e e e
.2 Statistik der Fliesswege . . . N

.3.3 Diskussion der FlieSsWwege . . + « = + o«
q Abschétzung der Verdinnung . . . .

[

1

EINFLUSE DER PARAMETERVARIATIONEN . . . .
1 Fliisse entlang Bohrungen . . s e
2 Durchfluss durch das Grubengebaude e e
3 Fliazswege . . . s e e e s

4 Abschatzung der Verdunnung . Coe e .

.41 verdliinnungsrechrmung 1 . . . . . . « « . .

4.2 Verdiinnungsrechnung 2 . -« « + « & o« 1+ o« 4

Lmwn L dA Lhan en

i} SCHLUSSFOLGERUNGEN . . . . . . . . . . .
LITERATURVERZEICHNISE

TABELLEN . . . + 4 & & « o 0 & & ¢ & &+ & 4 2 2 & &
ABBILBUNGEN . . . . . - « « v &« o « &+ =

FARBIGE ABBILPUNGEMN . . . . . . . . .

[

)

N AT B b L L0 L)

O ~0 ~F N A

11
11
12
13
13
14
T4
15

16
18

19
19
20
21
25
25
27
28
30
31
32

34




1
EINLEITUNG, AUFGABENSTELLUNG

Im Bareich der Grube Konrad existieren T1e£bohrungen
aus friilheren Explorationstitigkeiten.

Dies wirft Fragen nach der Bedeutung dieser Bohrungen
fur die Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers auf:

- Wie grosg iot der Wasserfluss entlang der Bohrungen?

- Waleher Anteil des Endlagerdurchflusses gelangt zu
den Bohrungen?

~ Welches sind die Fliesszeiten vom Endlager zu den
elnzelnen Bohrungen?

- Wie gross ist der Anteil des Endlagerwassers am
Gesamtfluss durch die Bohrungen?

- Welches sind die Freisetzungsraten lings der Bohrun-
gen und die resultierenden Konzentrationen von Radio-
nukliden in der Biosphdre?

Im Rahmen der Modellrechnungen mit dem Programm FEM301
fiir ein alternatives geologisches/hydrogeclogisches
Modell werden 12 Rechenfdlle (RQ&, R10, R15=-R17, R19,
R29-R32, R34, R35)} ausgefiihrt, bel denen 17 Bohrungen
in der Umgebung Grube {Gebiet A, Abb. 1-1), im Gebiet
Thiede {(Gebiet B) und ndérdlick der Umgebung Grube
(Gebiete C und D) berilicksichtigt werden, Die Rechnun-
gen schliessen an frihere Arbeiten mit dem Programm
FEM3071 fiir ein alternatives geologisches/hydrogeologi-
soches Modell [1] an, mit welchen die Einfliisse von
St&rungen und StSrzenen untersucht wurden.

Im vorliegenden Bericht werden die hydrogeologischen
Aspekte der Modellrechnungen "Tiefbohrungen" disku-
tiert. Die Behandlung der Nuklidausbreitung durch die
Bohrungen erfolgt in einem separaten Bericht.

Die Berechnung der Trajektorien und der Wasserfllisse
durch die Bohrungen zeigt, dass die Bohrungen bei
realistischen Annahmen einen vernachlissigbaren Aus-
breitungsweyg darstellen.

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut. In
Kapitel 2 wird das gewdhlte Vorgehen zur Modellisrung
der Tiefbohzungen und der dazu notwendige Ausbau des
in [1]} verwendeten und beschriebenen Modells erliutert.
In Kapitel 3 wird eine Ubersicht liber die durchgefithr-
ten rRechenfille und die gewdhlten Parameter gegeben.
Die Ergebnisse fiir den Referenzfall "Tiefbohrungen",
gegliadert nach den Einfliissen der Rohrungen auf dag
hydraulische Potential, die Wasserflﬁsse entlang den
Bohrungen und durch das Endlager sowie den Verlauf

ven Fliesswegen, enthdlt Kapitel 4, In Kapitel 5 werden
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Parametervariationen im Hinblick auf die sicherheits-
relevanten Auswirkungen von Tiefbohrungen untersucht.
Der mégliche Anteil ven Wasser aus dem Endlager im
Durchflugs einzelner Bohrungen wird ebenfalls in Kapi-
tel 5 abgeschatzt, Kapitel 6 fasst die wichhbigsten
Schlussfalgerungen zusammen,




MODELLIERUNG

Die Modellierung des hydraulischen Einflusses der
bestehenden Tiefbohrungen erfolgt mit einer entspre-
chend ausgebauten Verszion des Modells, welches in [1]
fur die Untersuchung der Auswirkungen von Stdrungen
und Storzonen verwendet wurde. Der Aufbau des Maodells,
die getroffenen Annahmen und Ndherungen und insbeson-
dere das Elementnetz sind in [1] ausfiihrlich beschrie-
ben, Der Augbau des Modells fir die Simulation der
Tiefbohrungen exrfordart lediglich den Einbau zusidiza-
licher iD-Elamante, welche die Bohrungen darstellen.
Die Geometrie des bestehenden Elementnetzes wird fdabei
nicht verindert, so0 dass ein Vergleich mit den in [1)
beschriebenen Resultaten ohne Bohrungen zuldssig ist.

Bohrungen

Im Untersuchungcgebiet ist eine grosse Anzahl von
Tiefbohrungen abgeteuft worden {siehe [2), Anlage 3).
Von diesen sind 17 Bohrungen in der Umgebunyg der Grube,
im Gebiet Thiede und ndzdlich der Umgebung Grube zur
Bericksichtigung im Modell ausgewdhlt worden, Eg han=-
delt sich um die Bohrungen Nr. 28, 30, 67, 70, 71,

79, 80, 81, 100, 106, 107, 111, 1ee, 183, 320, 321

und Kenrad 101 (Numerierung gemiss [31, Bezeichnung
und Lokaligierung der Bohrungen siehe Tabk, 2-1 bzw.
Abb. 2-1),

Die Bohrungen Vechalde (Nr. 106, 107 und 111) sind am
Bohrpunkt der Bohrung 106 zusammengefasst, wihrend

die restlichen Bohrungen im Modell als Einzelbohrungen
behandelt werden. Mit Ausnahme der Bohrungen Kon-

rad 101, 67 und 71 entspricht die Lage der Bohrpunkte
im Modell der tatziachlichen Lage. Die grosste Verschie-
bung zum wahren Bohepunkt erfihrt die Bohrung X101.
Die Beri{icksichtigung ihrer genauen Lage wiirde mehrere
zusitzliche Elementsdulen erfordern. Die Verschie-
bung der Bohrung K101 um etwa 350 m nach ENE wird als
vertretbar erachtef, da sie dadurch zwar weiter vom
Endlager entfernt ist, dann jedneh mit der Stdrzone des
Konrad-Grabens in Verbindung steht. Die Bohrungen 71
{Bleckenstedt 3) und 67 {Bleckenstedt 1} erfahren

eine Verschiebung von 200 m nach Norden bzw. NW., Da
die Fliessrichtung Uber dem siidlichen Lagerabschnitt
nach unten, iiber dem nérdlichen Abszchnitt dagegen

eher nach oben gerichtet izt und da zudem die Poien-
tialdifferanz zwischen Lager und Basis Unterkreide
gegen Morden ansteigt, ist diese verschiebung konser-
vativ, da sie die Wahrscheinlichkeit flir Flliesswege
durch diece Bohrungen erhoht.
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Schragstellung

Die Modellierung der geneigten St8rzonen by, by, e, d
und a bringt eine Sehrigstellung der inm der niheren
Umgebung dieser Zonen liegenden Elemente des Maodell-
netzes mit gich [1]. Im Bereich dieses Gebietes liegen
die Bohrungen 28, 30, €7, 70, 71, 7%, 80, 81, 320,

3271 und K101 sowie die Schichte Kenrad 1 und 2. Die
schrigstellung der ElementzHulen erfolgt meist ab

der Bazigz Unterkreide, so dass auch die genannten Boh-
rungen und die Schichte in ihren tiefsten Abschnitten
nicht senkrecht verlaufen.

Die Schrigstellung geschieht im Einzelnen ab folgen-
den Horizonten (Abb. 2-2 bia 2-14):

- ab Basig unterkreide: Bohrungen 30, 70, 81, 320,
321 und K101

~ ab Basis Oxford: Bohrung 67, Schachi Konrad 2
- ab Terraineberfliche: Bohrungen 79 und 80

Diese Schridgstellung hat keinen Einfluss auf die Er-
gebnigse der hydraulischen Mpdellierung.

Elementtypen

Die Bohruagen sind im Modell dureh insgesamt 10¢ ver-
tikale oder annahernd vertikale TD-Elemenkte darge-
stellt. Weitere 1D-Elemente werden zur Modellierung
der Sch#chte Konrad 1 und Konrad 2 [4), sowie der
Nordstrecke und der Doggerstrecke [1] verwendet,

Querschnitt der Bohrungen

In den Rechepnfillen RC08, R10 und R15 wird fiir alle
Bohrungen der gleiche wizksame Querschnitt von 0,1 n?
angenommen. Fur die Bohrgruppe von Vechelde wird dem-
gemize mit einem Querschnitt von 0,3 me gerechnet.

Da der Wasserfluas entlang den Bohrungen praktisch
linear vom Bohrloshguerschnitt abhdngt, erscheint die
genauere Beriicksichtigung des wirklichen Bohrlochquer-
schnittes, wie er aus den Bohrdaten und den Kaliber-
messungen hervorgeht, als winschenswert. Den Rechen-
fhllen R16 £ff. werden daher die effektiven Bohrloch-~
querschnitte zugrundegelegt [5]. Die Madellguerschnitte
der oberen {unversetzten, siehe Abschnitt 2.5) Bohr-
lochabschnitte entsprechen den an der Basis der Unter-
kreide gemessenen Werten, wihrend fir die unteren
(versetzten) Absechnitte ein Durchmesser von 6,625

2011l angenommen wird [3]1. Die Werte fiir die einzelnen
Bohrungen sind in den Tab, 2-1 und 3-1 zusammenge-
atellk.
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Hydraulische Durchlidssigkeit der Bohrungen

Dia zur Verfiillung der Bohrungen verwendete Dickspiilung
sedimentiert im Laufe der Zeit. Untersuchungen haben
ergeben, dass die Sedimentationshdhe 44 % der Bohrloch=-
teufe betrigt und _der Versatz einen Durchlissigkeits-
beiwert von 2+10°% m/s aufweist [3). Zusiktzlich wurden
bei der verfiillung Zementbzrucken vor der vollstdndigen
Absetzung der DRickspilung auf verschiedenen Horizonten
eingebracht, Nach Absetzung der Dickspiilung prisen-
tiert sich damit das Bohrleech als Abfolge von unver-
setzten und versetzten Abschnitten, Die Letzteren sind
jeweils nach unten durch Zementbriicken abgeschlpssen.
Die mittlere hydraulische Durchlissigkeit eines solchen
Systegs betrigt damit in axialer Richtung rund

4:10~% m/s. In den meisten Behrungen, insbesonders

auch in der Bohrung Bleckenstedt 1, liegt eine Zement-
brilcke im Alb [3), s& dass der oben angegebene mittlere
Durchlizssigkeitsbeiwert auch fir den Bohrlochabschnitt
in den wasserstavendan Deckschichten Gliltigkeit hat,
Konservativ wird aber nicht auf die Standfestigkeit

der zementbriicken abgestellt, sondern angencmmen,

dass dia untersten 44 % des Bohrlochs durch Sedimen-
tation versetzt sind, wahrend die oberen 56 % als
durchgehend unversetzt betrachtet werden und einen
héheren kg-Wert besitzen.

Rechenfall ROB

Im Rechenfall R0OB werden die unversetzten und vear-
setzten Abschnitte nicht unterschieden. Als Durchlis-
sigkeit wird ein einheitlicher Wert von 10~ % m/s an=-
ganommen .

Rechenfille R10, R15-R17, R19, R29, R371, R32

In den Rachenfillen R10, R15-R17, R19, R2%, R31 und

R32 wird von der Annahme ausgegangen, dass die Bohrun-
gen aus zwei Abschnitten stark unterschiedlicher Durch-
lagsigkeit bestehen. Durch das Absetzen der Bohrsplilung
ist der untere Teil der Bohrungen auf einer HOhe von

44 % der Gesamtlinge versetzt, wihrend die dariiber
liegenden restlichen 36 % der jeweiligen Bohrteufe

als unversetzt betrachtet werden. Diese Unterteilung
der Bohrungen wird in der Modellierung durch die Zuord-
nung unterschiedlicher Durchlidssigkeitsbeiwerte nach-
vollzogen.

Die Tiefenlage derx Obergrenze des versatzes wird der
Zusammengtellung in [3] entnommen. Im Modell muss
jedoch die Grenze zwischen den beiden Durchlassig-
keitsklassen mit einer Elementgrenze zusammenfallen.
Liegt die Cbergrenze des Versatzes in einem Wasser-
leiter, 20 wird sie im Modell in dexr Regel an dessen
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Baszieg verleghk. Liegt die Grenze jedoch in einem Was-
gerstager, 50 wird sie im Modell, sofern topologisch
m&glich, in die Mitte der Schicht, andernfalls an deren
Obergrenze geschoben. Dabei werden lediglich die Unterw
kreide (kru)} und das Alb als Wasserstauer, das Oxford
und der Kimmeridge jedech als wasserleiter betzachtet.
In einigen Fi#llen, wo der Versatez nur wenige Meter liber
die Basis eines Wasserstauers reicht, erfolgt die
Verschisbung konservativ nach unten.

Im Rechenfall R10 fallen die Vexrsatzgrenzen der Bohrun-
gen B1 und 183 mit deér Basis der Unterkreide zusammen
(Abk. 2-12 und 2-14). In den nachfolgenden Rechenfdllen
liegt die Versatzgrenze entsprechend den obigen Krite-
rien durchwegs an der Obergrenze der Unterkreide (Abb.
2-7) bzw. an der Basic des Kimmeridge {(Abb,

2=9).

Die Lage der Obergrenze des Versatzes und deren Berick-
sichtigung im Medell geht Flir die angefuhrien Rechen-
fille aus Tabk. 2-1 herver, Sie ist {iberdies in den

Abb. 2-2 bis 2-11 dargestellt.

Die vollstindig mit Tiefbohrzement versetzte Bohrung
K101 stellt einen Spezialfall dar. Ihre Modellierung
erfolgt in den Rechenfdllen RO& und R10 wie jene der
fibrigen Bohrungen (siehe Abb. 2-13). In den Reghen=
fallen R15 ff. wird fiir die Durchlissigkeit kg dex
Zementfiilllung ein Wert ven 1-707% m/s angenommen.

Rechenfdlle ®30, R34, R35

Es wird angenommen, dass die Durchlédssigkeit auch in
unversekzten Abschnitten in den stark tonhaltigen Ge-
steinen der Unterkreide und des Alb durch Gebirgskon-
vergenz, partiellen Einbruch der Bohrlochwinde und
fuellvorginge in den aufgelockerten, ehemals hochkom-
pakten Tonen reduziert ist.

In den Rechenflllen R3D, R34 vnd R3S wird aus diesem
Grund die Modellierung der Bohrungen weiter verfeinert,
indem die unvercatzten Bohrlochabschnitte nochmals
unterteilt werden, Der tiefere, im Alb und daruntegx
gelegene unversekzte Tellabschnitt wird jeweils als
weniger durchldssig angenommen als 3jener in der Ober-
kreide und im Quartidr.

Die Modellierung der Bohrungen unterscheidet also in
diesen drei Rechenfdllen vier Durchlissigkeitsklassen:

- unversetzt
+ durechligeig (oberhalb Obergrenze Alb)
» weniger durchldssig {unterhalb Obergrenze Alhb)

- versetzt durch Sedimentabtion der Dicksplilung
- verfillt mit Zement (Bohrung K101)
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Kluftzone oberhalb des Grubengebiudes

curah langfristige Setzungserscheinungen k&nnte im
Hangenden des Grubengebiudes ¢ine Auflockerungszone
entskehen, welche sich vor allem in einer {ffnung
bereits bestehender oder vorgezeichneter Klifte aus-
sert. Dieser Moglichkeit wird in den Rechenfillen
R29, R3I0 und R32 Rechnung getragen, indem dem Bereich
des Oxford und Kimmeridge oberhalb dgs Grubengebiudes
eine erhdhte Durchlissigkeit von 1077 m/s zugewiesen
wird,

Dieser Wert entspricht etwa der Durghlissigkeit eines
Parallelkluftsystems mit einem Kluftabstand von 1 m und
einer Kluftweite wvon 1 mm. Nach der Formel von Hagen-
Poiseuille {6] {parallel plate model)

g'b3'N
kg = mvam== ]
120
mit N = 1m Kluftfrequenz
b = 1 m% Kluftweite
v = 10-8% m?/s kinematische viskositit
g = 9,8 m/s Gravitationskonstante

ergbit sich mit den angefilhrten Werten ein DurchlBs-
sigkeitsbeiwert von §+10"% m/%, Dia Gleichung berick-
sichtigt allerdingsz nicht den Einfluss der variabi-
lit#t der Kluftweite. Nach [9] betragen die mittleren
Kluft- und Sehichtfichenabstinde im Oxford bzw. Kim-
meridge ca. 4m bzw. 2Zm,

Verbreitunyg des Hilszandsteines

Der Hilsgandstein hat einen grossen hydraulischem Ein-
fluse, da er ein hiéheres Potential aufweist als der
tieferliegende Wasserleiter Kimmeridge-Oxford (siehe
[1] und Abschnitt 4.1). Den Hilssandstein durchque-
rende Bohrungen ermiglichen deshalb nach unten gerich-
tete Flilsse durch den Stauhorizont der Unterkreide.
Das Schichtpaket Kimmeridge-Oxford weist anderseits
ein hdheres Potential auf als die Oberkreide und das
Quartdr. Nordlich des Ausbreitungsgebietes des Hils-
sandsteins sind daher in Bohrungen, deren Endpunki
unterhalb der Basis der Unterkreide liegt, aufwdrts-
garichtete Flisse mpglich.

Die nérdliche Verbreitungsgrenze des Hilssandsteins
verlauft im Gebiet der Grube Konrad, Die Bohrungen

28, 321 und B0 liegen etwas ndrdlich diegser Begrenzung,
Aus topologischen Grinden miissen sie im Modell in die
Kanten von Elementsaulen gelegt werden. Da die Nord-
grenze des Hilssandsteine und die Lage der erwdhnten
Bohrungen praktisch zusammenfallen, befinden sich im




2.8

&

Modell die Bohrungen an der Verbreitungsgrenze des
wasserleiters, der an den von diesen Bohrungen beniitz-
ten Elementkanten topologisch auskeilt, Die Bohrungen
28, B0 und 327 sind daher in den Rechenfillen RO und
R10 mit dem Hilssandstein hydraulisch verbunden, obwohl
ar in diesen Bohrungen nach [7] fehlt. In den Rechen-
fallen R15 £f. ist die hydraulische Vezrbindung der
Bohrungen #8, B0 und 321 zum Hilssandstein unterbro-
chen, Dies erfolgt durch Definition zusitzlicher Kno-
ten im Elementnetz, welche mit den iD=Elemenien der
Bohrung, jedoch nicht mit den 3D-Elementen des Hils-
sandsteins in Verbindung stehen. Dies entspricht einer
im Bereich des Wasserleiters verrohrten Bohrung (Abb.
2-6, 2-7, 2-10}.

Fliesswegberechnung

Zur Beurteilung der hydraulischen Auswirkungen der
Tiefbohrungen in Bezug auf die Langzeitsichaerheit des
geplanten Endlagers sind folgende Fragen von Bedeutung:

- Fliesst Wasser ausz dem Endlager in Bohrungen?

- Welghe Bohrungen sind betroffen?

- Welches sind die Fliesszeiten zu den Bohzungen?

- Wie gross ist der Anteil Endlagerwasser am Bohrloch-
durchfluss {Verdiinnung)

Um diese Fragen zu beantworten werden mit dem Programm
TRACK [1)] pro Rechenfall 387 Fliesswege berechnet.

Die Startpunkte sind so festgelegt, dass jeder Fliess-
weg einen ungefihr gleiah grossen Anteil des Gruben-
inhaltes reprisentiert. Sie sind auf drei Fléchen an-
geordnet, wobei die abere ca. 5 m unterhalb der Gruben-
deckflache, die untere im gleichen Abstand oberhalb
der Grubenbodenfliche liegt. Die mittlere Fldche ver-
l3uft genau dazwiaschen. Jeder Fliessweg wird durch

die Fldche wvnd eine Kennummer (Abb. 2-15} definiegrt.

Da im vorliegendem Berieht nur die Fliesswege zw Boh-
rungen von Intereszse sind, erfolgt die Trajektorien-
berechnung in einem reduzierten Modellgebiet. Dieses
umfasst sambliche modellierten Bohrungen, das Grubenge-
biude sowie eine zusatzliche Reihe von Elementsdulen.
Die Potentiale in allen Knoken werden jedoch durchwegs
mit dem Gesamtmodell [1] berechnet.
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FARAMETER DER RECHENFALLE

Die in den verschiedenen Rechenfiillen verwendeten
Parameter {(hydraulische Durchldssigkeiten der Bohrun-
gen, Bohrquerschnitte und Transmissivitidten) sowie
die im Modell definierten K-Klassen gsind in Tab. 3-1
zuzammengestellt. Als Basis dient dabei der in [1]
augfiihrlich diskutierte Referenzfall RO1.

Eine zugsammenfassende Charakterisierung der betrach-
teten Rechenfille enthdlt Tab. 3-2. Diese ist zusammen
mit einer schematischen Ubersicht der modellierten
Bohrungen {Abb., 2-16) zusidtzlich am Schluss des vor-
liegenden Textbandes in einem Faltblatt angegeben.

pen drei Teilabsechnitten der Bohrungen werden in den
Rechenfillen R08 ein einziger kg-Wert, in den Rechen-
fillen R10, R15, R16, R17, R19, R29, R31 und R3Z

zwei und in den Rechenfillen R3O, R34 und ®R35 drei
kg-Werte zugeordnet. Ab Rechenfall R15 weist die Boh-
rung K101 iber gie ganze Linge einen einheitlichen
kg-Wert von 1077 m/s auf.

DIie gegenuber [1) um die zusdtzlichen Strukturen (Boh-
riungen) erwveiterte Modellierung erfordert die Defind-
tion eines neuen Referenzfalles. Diegsen Referenzfall
"Tiefbohrungen' bildet R34. Dexr Fall R35 stellt den
Referenzfall "Schachtverschluas" dar [4], welcher
hier als Variante zu R34 diskutlert wird.

Die Rechenfille kénnen in folgende vier Gruppen ein-
getell® werden:

- geometrische und topologischa Verfeinerung der Modelas
lierung (RG8, RI10, R15, R16&}

- Referenzfiille "Tiefbohrungen'" und "Schachtverschluss"
{R34, ER35)

- Variation des kg-Wertes im ynvergetzten Bohrlochab-
schnitt (R16, R17, R19, R31)

- Binfihrung einer hochdurchlédssigen Kluftzone oberhalb
des Grubengebdudes (R29, R30, R3Z)

Der kg-Wert der unversetzien Bohrlochabschnitte in
den Deckschichten Unterkreide (kru) und Alb beecinflusst
die Resultate weitaus am stdrksten.

Fir den Referenzfall wird hier ein konservativer (d.h.
unglinstiger), jedoch kein zu unreallstischer Wert
gewdhlt. Wie im Abschnitt 2.5 dargelegt, wird konser-
vativ angenommen, dass sich die sedimentierten Fest-
stoffe aus der Dickspilung im Laufe der Zeit aus den
ven den Zementbricken vorgegebenen Lagen - so awuch
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aus dem Alb = nach unten bewegen und die untersten

44 % der Bohrlochteufe versetzen. Diese Abwirisbewegung
ist hei einer weitestgehenden Aufldsung oder Fragmen-
tierung der Zementbricken mdglich. Die hydraulisghe
Durchlassigkelt von unverseizten Bohrlochabschnitten

in der Unterkreide und im Alb wird durch Gebirgskonver-
genz, Einbruch der Bohrlochwand und Quellen der auf-
gelockerten, ehemals hochkompakten Tone begrenzt.
Gemittelt {iber den ursprunglichen Bohrlochdurchmesser
wird fir den kg-Wert in diesem Bereich 107° m/s an=
genommen. Dieser Wert entspricht der burchlissigkeit
von feinem bis schluffigem Sand bzw. einem durchlis-
sigen Lockergestein (hel einer Einteilung in stark
durchlisaige, durchlissige, gering durchlissige und
sehr gering durchlissige Lockergesteine, gemdss DIN

18 130},
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ERGEENISSE DES REFERENZFALLES (R34)

Potentizle

Die Bohrungen beeinflussen die PFotentialverteilung,
indem Wasser von Zonen héheren Potentials durch die
Bohrungen zu Schichten geringeren Potentials abfliesst.
Meistens erfolgt dieser Wascerfluss aufwarts, die
Flisse in den Bohrungen haben also generell eine Er-
niedrigung des Potenbkials in den tieferen Wasserleitern
zur Folge. Im Prinzip konnten in Wasserleitern, welche
nicht direkt an Iafiltrationszonen angebunden sind

und welche iiber Bohrungen mit dem Hilsgandstein in
Verbindung stehen, auch Potentialerhfhungen stati-
finden. Der dominierende Effekt ist jedoch asine Poten-
tialerniedrigung der Wasserleiter.

Die Potentialverteilung fiir den Refersnzfall Tiefboh-
rungen R34 ist in den Abb. A-1 bis A-8 dargestellt.
Die Potentiale im vergleichbaren Referenzfall ROV des
St&rzonenmodells (ohne Tiefbohrungen) sind in [1] be-
schrieben.

Einen ersten Uberblick iber die Beeinflussung der
Potentiale durch die Bohrungen geben bereits die Be-
reiche der Potentiasldifferenzen zum Rechenfall RO1

fur die einzelnen Schichten. Der Einfluss des Durch-
lissigkeitsheiwertes der unversgetzten Bohrlochabschnit-
te zeigt sich durch den Vergleich mit der zusitzlich
aufgefithrten Werten flir den Rechenfall R16:

R3I4=R01 R16=-R0O7T
[m] fm}
Unterkreidel) -0,26 bis +0,04 | -2,5 bis +0,1
Oxford -0,16 bis 0,0 -1,8 his 0,0
Cornbrash -0,%1 bis 0,0 -1,25 hisz 0,0
Rhir -0,03 bi=z +0,01 | -0,48 bis 0,0
Qb.Musashelkalk ~0,01 bis 0,0 =0,14 bis 0,0

1) Bagis Unterkreide

Die ErhShung der Bohrlochtransmigsivitit um zwei Grés-
senordnungen bewirkt also einen Anstieg der Potential-
differenzen um rund eine Grissenordnung. In den Anhdn-
gen A-11 bis A-13 ist die riumliche Verteilung der
Potentialdifferenzen suf den Basisflachen dar Oberkrei-
de, der Unterkreide und des Oxford dargestellt., Die
Anhdnge A-9 und A«10 zelgen die Potentialdifferenzen
entlang dem Sd-Nord verlaufenden Schnitt B8-9 und den
West-0st verlaufenden Schnitt 507. Der Verlauf der
beiden Schnitte geht aus Abb., 2-1 hervor.
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Es besteht ein seharfer Kontrast zwischen dem Veg—
getzten Ahschnitt (Durchlissigkeitsbeiwert 2+140°% m/s)
und der um drei Grédssenordnungen héheren Durchlissig-
keit der unversetzten Abschnitte in den Wasserstauern
(1+10=2 m/5 in Alb und Unterkreide), Die Resultate
zeigen, dass sich die Beeinflussung im wesentlichen
auf jene Horizonte heschridnkt, welche von unversetzten
Bohrabschnitten durchfahren werden. Dies ist verstind-
lich, da deren vertikale hydraulische Transmissivitit
im Referenzfall R34 die gleiche ist wie jene einer
Deckgebirgssiule mit einem ?uerschnitt von zuad 109 m2
(bei einem kg-Wert von 10717 m/s). Die Transmissivitit
der versetzten Bohrlochabschnitte entspricht dagegen
nur einer Deckgebirgssdule von etwa 100 m* Querschnitt.

Der Einfluss der Tiefbohrungen auf die Langzeitsicher-
heit des geplanten Endlagers kann duzch

= eine Verdnderung der Potentialwerte
- eine Verdnderung des Grubendurchflusses
- ihre Rolle als Freigetzungspfad

erfolgen. Sie kinnen nach ihrer Lage in zwei Gruppen
gingeteilt werden, jene im Zuflusg- und jene im Ab=-
flussbereic¢h des Endlagers. Die Bohrungen im Zufluss-
bareich stehen meistens in hydraulischem Kontakt mit
dem Hilssandstein und bawirken entaprechend ihrer
Durchldssigkeit in der Unterkreide eine Erhdhung des
Potentials und des Durchflucses durch die Grubke, Diese
Bohrungen bilden unter keinen Umsténden einen Frei-
setzungspfad fir Radionuklide. Die Bohrungen im Ab-
flussbereich dagegen verursachen ein Absinken des
Pokentials. Sie erhéhen ebenfalls den Grubendurchfluss
und stellen einen potentiellen Freisetzungspfad dar.

Die Bohrungen im Abflussbereich beeinflussen das Poten-
tial stirker als jene im Zuflussbereich. Insgesamt
verdndern gie das Potential aber nur wenig.

Wasserfliisse

Die Bohrungen bewirken im Prinzip eine Erhdhung des
gesamten Wasserumsatzes im Oxford und insbesondere
des Grubendurchflusses:

- Bohrungen im Verbreitungsgebiet des Hilssandsteins
erhthen den Zufluss zum Oxford

- Im Abstromgebiet findet entlang den Bohrungen ein
Abfluss von Wasser aus dem Qxford in die Oherkreide
statt.
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Fliisse entlang Bohrungen

In der Tab. 4-1 sind die Fliisse entlang den Bohrungen
zusammengestallt., Die Werte gelten jeweils fir die:
Mitte der Schichteinheiten, wobei positive Zahlen
aufwirtsgerichteten, negative abwirtsgerichteten Fliis-
sen entsprechen,

Die Fliisse hingen erwartungSQEmﬁﬁa stark von den Trans-
miseivititswerten in den aeinzelnen Schichten ab. Im
Alb, wo mit Ausnahme der Bohzung Bleckenstedt 2 alle
Bohrungen unversetzt #ind, sind die Wasserflisee durch-
wegg nach oben gaerichtet und liegen im Bereich von

/a. Eine Ausnahme bildet die Bohrgruppe Vechelde.
Sie welst einen grossen effektiven Bohrgquerschnitt
auf und liegt im Bereich geringer Albmachtigkeit,
was einen i{iberdurchschnitilich hohen Vertikalgradienten
verursacht.

In der Unterkreide (kru) streuen die Wasserfliisse in
den unversetzten Bohrabschnitten um den Wert von

0,1 m3/a, wahrend sie in den versetzten Abschnithten um
mehrere Grossenordnungen geringer sind. Die Riechtung
des Wasserfluszes wird durch die relative Lage zum
Hilssandstein bestimmt.

Insgesamt betrigt der Zufluss entlang aller Bohrupgen
in die Schiechten Oxforg und Kimmeridge rund ¢,6 m?/a,
der Abfluss rund 2,2 m*/a., Diese Werte ergeben sich
durch Bummation allaer gleichgerichteten Fliisse in der
Unterkreide in Tab. 4-1. Sie s=ind gering im Vergleich
zum gesamten, Sud-Nord gerichteten Wasserfluss von
etwa 4000 m3/a in den Schichten Oxford und Kimmeridge
im Bereich des Endlagers.

Durchfluss durch das Grubengebiude

Der Grubendurchfluss im Referenzfall betrdgt €25 m3/a
oder 1,2 1l/min.

In Tab. 4-2 ist der Durchflussz durch das CGrubengebdude
fir alle Rechenfille zusammengestellt. Der Gruben-
durchfluss ergibit sich durch die Integration der aus
dem Qxfeord ins Grubengebiude einkretenden bzw. aus

dem Grubengebidude ing Oxford austretenden Wasserfliisse
und die Barficksichtigung der Zu~ und Abfllisse durch
die 1D-Elemente der Nord- und Doggerstrecke [1]. ple
dabei auflretenden Differenzen in der Flussbilanz
bilden die Grundlage fiir das in der Tab. 4=2 angegebene
Fehlermass:

| Qin = Qout |
Fehler = 10 o (2)

Qin * Sout
{Q;n = totaler Zufluss, Qgut = totaler Abfluss)
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tiberdurchschnittlich grosse Fehler ergeben sich in

den Fallen R29 higs R32. Diese Fille zeichnen sich
dadurch aus, dass die Schichten Oxford und Kimmeridge
oberhalb des Grubengebiudes (Kluftzone) und/oder die
unvergetzten Bohrlochabschnitte extrem durchlissig
sind. Die Klufizona oberhalb des GrubengebBudes bewirkt
eine starke Verringerung des chnehin kleinen Gradienten
im gesamten Bereich um das Grubengebdude und eine
Verkleinerung des Fliesswinkels zum Grubengebiude.
Beides erschwert die Berechnung des Flusses durch die
Oberfléche des Grubengebiudesz. In den Fillen R31 und
R32 erzeugen die hoech durchlissigen Bohrungen stark
variable Gradienten, was die numerische Integration
der Wasserflisse iitber die relativ gressen ZG-Elemente
der Grubencberfliche verfilseht. Im Fall R32 kumulie-
ren 8ich die beschriebenen Effekte.

Der Grubendurchfluss im Referenzfall "Tiefbohrungen'
R34 ist innerhall der Rechengenauigkeit gleich gross
wie der Durchfluss im vergleichbaren Rechenfall chne
Tiefbohrungen RO'1. Dies bedeutet, dass Bohrungen mit
der angenommen Transmissivitdt keinen merklichen Ein-
fluss auf den Grubendurchfluss haben. Der Einfluss
bei verdnderten Bohrlochtransmissivitdten wird im
Abschnitt 5.2 diskutiert.

Fliesswege

Im Referenzfall R34 verlaufen nur zwel Fliesswege

durch Bohrungen (Tab.4-3). Beide fithren zur Bohrung
Sauingen 1, welche bis in die Mitte der Untezkreide
varsetzt ist, Die Trajektorien treten in ainem Horizon-
talabstand zur Bohrung von guk 300 m in die Unterkreide
ein, durchguezren zunlchsk steil den untersten Teil
dieses Wasserstauers ungd fihren anschliessend fast
horizontal zum Fusspunkt des unversetzten Abschnittes
der Bohrung {Abb. A-14 bis A-16). Die Laufzeit fiur

den ersten Teil dieses Weges betrigt rund 2 Mio. Jahre,
jene flir den zweiten 15 Mio. Jahre, Dar Verlauf sami-
licher Fliesswege, aufgeteilt nach Startpunktflichen,
ist im Grundriss in den Abbildung A-17 bis A-19 darge-
skellt.

Um einen Yergleich mit anderen Rechenfdllen =zu ermdg-
lichen, wird eine statistische Auswartung der Fliess-
wege durchgefihrt.

Klassifizierung der Fliesswage

Simtliche 387 Fliesswege werden nach ihrem Verlauf

in verschiedene Klassen eingeteilt.

Gruppe A umfasst alle Fliesswege, welche durch den
Rand des reduzierten Modells austreten ohne aine Bohe
rung zu berihren, Die Gruppe B umfasst alle Fliess-
wege, welche in eine Bohrung fithren. In der Gruppe C
2ind alle ilbrigen Fliesswege zusammengefasst.
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Alle Fliesswege der Gruppe € brechen aus numerischen
Grinden innerhalb des Modells ab, wobei die Werte fur
Weg und Zeit bis in die NEhe des Abbruchpunktes belast-
bare Daten darstellen [1], Diese Gruppe wird weiter
unterteilt, um potentiell durch Bohrungen verlaufende
Fliesswege auszuscheiden:

- Fliesswege mit Laufzeiten iiber 1 Min. Jahre und/oder
Abbruchpunkte im Dogger, Cornbrash oder Lias satel-
é&n keinen sicherheitsrelevanten Freisetzungspfad

ar.

— Fliesswege mit Laufzeiten von weniger als 1 Mio.
Jahre, welche das Grubengebiude nach oben oder seit-
lich verlasgen, mugsen als potentielle Freisetzungs-
pfade lings Bohrungen interpretiert werden.

- Fliesswege mit Laufzeiten von weniger als 1 Mio.
Jahre, welche das Grubengebdude nach unten varlag-
sen, fuhren nur in Extremfillen zu Bohxungen: In
allen Rechenfdllen ausser jenen mit hochdurchlidssigen
unversetzien Bohrlochabschnitten (R31 und R32) ver-
lassen alle Fliesswege, welche nachweisbar zu Soh-
rungen fithren, das Grubengebiude iber die oberen
und seitlichen Grenzflichen (Abb. 4=-1). Diasa Aussage
stitzt sich auf die Auswertung der iber 150 Fliess-
wege der Gruppe B in insgesamt 9 Rechenfidllen. £ie
gilt damit auch bei ainer Beohrleochtransmissivitdt,
walche wie im Pall R10 rund dreihundertmal hdher
ist als im Referenzfall. Einzig in den Rechenfdllen
R31 und R332, in denen die Bohrlochtransmissivitat
in den unversetzten Abschnitten den Wert des Refe-
renzfallas um fliinf Grossenordnungen tbersteigth,
geniigt die Attrakteorwirkung der Bohrungen, um Fliess-
wege auc dem Liegenden des Grubengebindes anzyusishen.

- Fliesswege, welche bereits innerhallb @des Grubenge-
baudes abbrechen, kinnen nur auf Grund des Verlaufs
benachbarter Fliesswege beurteilt werden.

Statigtik der Fliesswage

Von den 387 berechneten Fliesawegen gehfren im Refe=-
ranzfall 201 der Gruppe A, 2 der Gruppe B ungd 184 der
Gruppe C an.

Die Fliesswege der Gruppe C unterteilen sich wie folgt:
- 71 Fliesswege besitzen eine Laufreit von iiber 1 Mio.
Jahre und/oder enden in den Schichten unterhalb des

Oxford.

- Keln Fliegoweg verliizzt das Grubengebiude ins Han-
gende oder seitlich
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- 87 Fliesswege verlassen das Grubengebidude ins Lie-
gende.

= 16 Fliesswsge verlassen das Grubengebiude night.

Ple raumliche Verteilung der Startpunkte der verschie-
denen Fliessweggruppen ist in der Abb. 4-2 dargegtellt,
Aufgrund dieger Verteilung und in den in Abschnitt
4.3,1 aufgefiihrten Kriterien kann geschlossen werdsn,
dass kein Fliessweg der Gruppe C zu einer Bohrung
£ihran kann.

Diskussion der Fliesswege

Die geringe Zahl dexr Fliesswege zu den Bohrungen er-
klirt sich einerseits durch die geringe hydraulische
Reichweite der Bohrungen, anderseits durch die Poten=-
tialverteilung in der Umgebung des Lagers.

Eine grobe Abschitzung der Reichweite lisst sich fol-
gendermassen vornehmen;

Der Fluss Q4 in einer Bohrung, deren unversetzter
Abschnitt bis zur Basis Unterkreide reicht, betrigt

Q1 = Iptkep'F (3)
mit Ig = (radient entlang der Bohrung
kfpy = Durchlissigkeitsbeiwert der Bohrung im
unversetzten Bereich
F = Querschnitt der Bohrung

Pexr Zufluss Q3 zur Bohrung im Kimmeridge erfolgt durch
eine Halbkugel um den Fuzspunkt des unverszetzken Ab-
sghnittes und ist

Q2 = 2:mer?eX(r) kyg (4)
mit = = Radius der Halbkugel
I{r) = Gradient im Abstand r

kg¢yp = Durchléssigkeitsbeiwert des Kimmeridge
Gleichsetzen der beiden Flisse O und Q3 ergibt

IB'ka'F
r? -

(5)
2.m-I(r) *kf4q

Falls die Reichweite der Bohrung durch die Bedingung
definiert wird, dass der induzierte hydraulische Gra-
dient des Absenktrichters um die Bohrung gleich gross
igt wie der regionale Gradient im Wasserleiter (Kimme-
ridge), ergibt sich mit
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F = 6,03 m?
I = 0,1 m/m typlsche Werte
I%r) = 10"3 m/m
kfg
T = 1m - e (6)
2'kfjo

Bei einer Durchlissigkeit des Kimmeridge von 5+1079 m/s
ergeben sich folgende Reichweiten:

ka r

10-3 300 m
1073 0 m
10-8 1m

Eine Bohrung mit einer Durchlissigkeit von 1073 m/s
besitzt damit ein Einflussgebiet mit einem Radius von
ungefihr 300 m, was mit der MAchtigkelit des Kimmeridge
verglaichbar igt. Bei einer Durchliéssigkeit von

1072 m/5 muge gich ein Fliessweg einer Bohrung auf

¢a. 30 m ndhern, um in ihren Einflugghereich zu gelan-
gen.

Die Potentialverteilung erklirt im vorliegenden Fall,
weshalb die Bohrung Bleckenstedt 1 als Freizetzungspfad
dussert unwahrscheinlich ist. Das Potential in der
Bohrung an der Basig der Unkterkreide ist hoher als in
jenen Bereichen des Endlagers, aus denen Wasser ins
Oxford austritt.

Die ubrigen, im Abstrombereich in unmittelbarey Gruben-
umgebung liegenden Bohrungen kommen aus folgenden
Grunden als sicherheiterelevante Freisetzungspfade
nicht in Betracht:

- In der Bohrung Hiittenkerg 1 (E321) verursacht die
Niha dag Hilssandsteins einen abwidrtsgerichteten
Fluss in der Unterkreide,.

-~ Die Bohrungen Sauingen 1 und 2 (B30 bzw. B320) sowie
Ufingen 2 sind im unteren Teil der Unterkreide ver-
setzt, weilsen deshalk Husserst geringe wasserfliisse
und im verset:zten Bereich einen extrem kleinen Ein-
flussbereich auf.

- Die Bohrungen Alvesse 1 {B183) und {fingen 1 (B100)
sind an der Basis Unterkreide unversetzt. Die Fliess-
zaiten big in die NHhe der beiden Bohrungen betragen
uber 4+102 Jahre.



18

Bohrungen wie Sauingen 1, welche nur im oberen Teil
der Deckschichten unversetzt sind, weisen dort niedri-
gere Potentiale auf als das umgebende Gestein und
bilden deshalb relativ starke Attraktoren. Durch diesen
Effekt kénnen die beiden Fliesswege der Gruppe B er-
klirt werden, Im vorlieganden Fall R34 ist diese Ab-
senkung jedoch relativ gering, so dasz der vertikale
hydraulische Gradient im unteren Teil der Unterkreids
gegeniiber den durch Bohrungen nicht gestdrien Ver-
haltnissen nur wenig ansteigk. In anderen Rechenfidllen,
in denen die Durchléssigkeif der unversetztaen Bohrioch-
abgchnitte hdher ist, ist die Potentiamlabsenkung we-
sentlich ausgepridgter, der hydraulische Gradient im
unteren Teil der Unterkreide grésser und die Fliess-
zelten zu Bohrung Sauwingen 1 enisprechend kiirzer.

Die Fliisse durch die Bohrungen Alvesse 1 und {fingen 1
werden aus dem Kimmeridge gespeist, walches dort eine
Michtigkelt von iiber 400 m aufweist. Da die Reich-
weiten der Absenktrichter im Vergleich dazu klein

gind, kdnnen nur Trajdektorien aus dem Kimmeridge in

die Bohrungen abgelenkt werden, Die kiirzeste Laufzeit
aller Trajektorien, welche auf der Hbhe der Bohzungen
im Kimmeridge verlaufen, betzidgt dort 400 000 Jahre.
Kirsere Laufzeiten weisen nur Fliesswege auf, welche
durchwegs im Oxford oder in der randlichen Stérzeone

des Salzatockes Broistedt-wendeburg-Rolfsbiittel ver-
laufen. In den Rechenfillen mit hdherer Durchlissigkeit
in den unversetzten Bohrlochabzechnitten betrigt die
minimale Laufzeit zu einer der beiden Bohrungen 440 000
Jahre (R10, B183), die haufigsten Werte ilbersteigen
aber 1 Mio. Jahre.

Aus den oben genannten Griinden kann gesghlogsen werden

dass im Referenzfall Tiefbohrungen (R34) keine Flieas-

wege mit kurzen Laufzeiten zu Bohrungen fihren und

dass nur ein sehr geringer Teil des geplanten Endlagers
durch Bohrungen entwissert wird.

Abschidtzung der Verdunnung

Um den Anteil Grubenwasser am Bohrleochdurchfluss und
damit die verdiinnung abruschitzen, werden mit zwei
verschiedenen Methoden Verdunnungsrechnungen durchge-
fiilhrt. Da diese Rechnungen nur im Vergleich mit znderen
Rechenfillen aussagekriftig =ind, werden sie erst nach
Digkussion der Parametervariationen im Abschnitt 5.4
behandelt.
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EINFLUSE DER PARAMETERVARIATIONEN
Fliisse entlang Bohrungen

Von besonderem Interesse sind die Flusse entlang den
Bohrungen in den beiden Deckschichten Unterkreide
{kru) und Alb. Wie im Abschnitt 5.2 anhand des Gruben-
durchflusses gezeigt wizd, haben diese Grossen einen
direkten, wenn auch meistens beschrinkten Einfluss

auf das Fliesssystem im Oxford. Die Wasserflisse ent-
lang allen Bohrungen flir den Referenzfall R34 und

die F3lle R16 und R29 sind in den Tab. 4-1, 5-1 und
5-2 zusammengestellt.

Da die Bohrung Bleckenstedt 1 fiir die Nuklidausbrei-
tung potentiell wichtig ist (kiirzeste Laufzeit im

Fall R16) und in der Bohrung Hfingen 1 in verschiedenen
Rechenfillen eine¢ grdssere Zahl von Fliesswegen endet,
werden die Auswirkungen der Parametervariation haupt-
gichlich am Beispiel dieser beiden Bohrungen bespro-
chen. Dia Fliisse entlang den Bohrungen Bleckenstedt 1
{(857) und {{fingen 1 (B100) sind fir alle Rechenfdlle

in der Tab. 5-3 zusammengesitellt.

Im Referenzfall und bei niedrigeren ke-Werten der
unversetzten Bohrlechabschnitte (R34, R35, R19, R3D)
tbersteigt der Zufluss zur Bohrung aus den Deckschich-
ten jenen aus dem Kimmeridge, was den grossen Unter-
schied der Wasserflilsse im Alb und in der Unterkreide
erklirt. Mit steigendem ke-Wert stelgt auch der Was-
serfluss entlang den Bohrungen,. Der Zufluss auws den
Deckschichten verliert zunehmend an Bedeutung, weshalb
der Anstieg im Alb ungefdhr proportional, jener in

der Unterkreide aber gberproportional erfolgt. Bei
einem kg-Wert von 18' m/s {R16) %etragen die wWas-
gerfliisse rund 40 m?/a bzw. 110 mi/a.

Bel extrem hohen Durchlissigkeiten {Rechenfall R31,
R%Z) steigen dis wasserfliisse auf Werte zwischen 500
m?/a und 3000 m°/a und erreichen damit die Gréssenord-
nung des gesamten Wasserumsatzes im Oxford und Kim=-
maridge im Referenzfall. In diesen Fidllen wird der
Wasserfluss in den Bohrungen nicht mehr durch deren
Transmissivitit, sondern durch andere Faktoren, wie
z.B. den Wassernachschub in die Schichten Oxford und
Kimmeridge und die DurchlBssigkeit in der Bohrloch-
umgebung bestimmt.

Der Einfluss des kg-Wertes in der Umgebung des Bohz-
loches ist aus einem Vergleich der Recheanféille R16

und R29 einerseits und der FAlle R3I1 und R3IZ anderseits
ersichtlich. Bei extrem hohen BohrlochdurchlBssigkeiten
bewirkt die ausgedehnte Kluftzone in der Umgebung der
Bohzrung Bleckenstedt 1 eine Erh&hung des Durchflusses
um einen Fakter 3 (R32 im Vergleich mit R31), wiahrend
die Behrlochdurchlissigkeit gelbst bei einem hohen
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Wert von 1073 m/s (R16, R29) noch limitierend ist, so
dagg die Kluftzone keinen merklichen Einfluss augibt.

Die Fliisse in der Bohrung Ufingen 1 sind in den Fillen
R16 ff. etwas hdher als in Bleckenstedt 1, da ab diesem
Rechenfall die beiden Bohrungen unterschiedliche Quer-
schnitte aufweisen., Ausnahmen bilden die beiden Fille
E31 und R32 in welchen wie oben besprochen die Bohr-
lochtransmisgivitat keinen limitiersnden Einfluss hat.

Der Wasperfluss in gen versetzten Bohrlochabschnitten
betrigt rund 1079 m?/a oder weniger und ist damit
dusserst gering. Dar genaue Wert der hydraulischen
Durchlisegigkeit des Bohrlochversatzes ist deshalb
ohne Bedeutung, solange er im Bereich der an Labor-
prcgan gemessenen Werte und damit deutlich unter etwa
1072 m/g liegt.

8chliesslich zeigt der Vergleich der beiden Fille R34
und R3S, dass die beiden Schichte Konrad 1 und Konrad
2 mit den gewdhlten Parametern den Wasserfluss durch
die Bohrungen nicht beeinflussen.

purchfluss durch das Grubengebdude

Der drubendurchfluss hingt einerseits von den Zu- und
Abfliissen in die Schichten Oxford und Kimmeridge und
anderseits vom Durchliassigkeitskontrast zwischen dem
Grubengebiude und den umgebendenden Gesteinen ab.

In Tab. 4-2 sind die Grubendurchfliizse fiir sdmtliche
¥dlle aufgefilhrt. Die Berechnung des Fehlermagses
wurde bereits in Kapitel 4.2.4 austiihrlich basprochen,

Mit steigendem kg-Wert der unversetzien Bohrleochab-
schnitte steigt der Grubendurchfluss leicht und linear
an, solange die Transmissivitat der Bohrungen klein
ist gegenuber jener der Pecksechichten. Bei einem Kg-
Wwert von 1072 m/s besitzt jede einzelne Bohrung rech-
nerisch die gleiche vertikale Transmissivitit wie
eine Deckgeb%rgsaimle mit einer Grundfliche von un-
gefihr 40 km*, Dies erklart, weshalb die Bohrloch-
durchlissigkeit erst bei extrem hohen Werten (Rechen-
fdlle R31, R32) einen starken Einfluss auf den Gru-
bendurchfluss besitzt.

Die auggedehnte Kluftzoune iber dem Grubengebdude be-
wirkt eine Abnahme des Grubendurchflusses um zund 40 %
{Vergleich R29 und R16 resp. R3Z und R31). In den
Rechenfidllen ohne Kluftzone fliesst ein merklicher
Anteil des Slid-Nord-Flusses in den Schichten Oxford
und Kimmeridge durch das hdher durchlissige Gruben-
gebiude, wihrend sich dieser 3lid-Nord-Fluss in den
Rechenfillen E29, R0 und R3Z2 auf ein mdchtigeres
Schichtpaket (Grubengebdude, Oxford, Kimmeridge) mit
erhéhter Durchlissigkeit verteilt.
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Baziiglich des Grubendurchflusses ist die Annahme einer
ausgedehnten Kluftzene im Hangenden des Grubengebludes
nicht konsarvativ,

Die Abhingigkeit des Grubendurchflusses von der Durch-
lissigkeit der Bohrungen zeigt die Abk, 5-1, in der
fiir alle Rechenfidlle diese bheiden Grissen gegeneinan-
der auwfgetragen sind. Die Rechenfille liegen auf zwei
parallelen Kgrven, welche unterhalb einer Durchlissig-
keit von 10~% m/s flach verlaufen und cberhalb dieses
Wertes stark ansteigen, Der oben beschriebene Einfluss
der Kluftzone fihrt dazu, dass die Kurve der Rechen-
fidlle mit Kluftzone um 40 % unter jener der Falle

ohne Kluftzone liegt.

Abb, 5=2 zeigt die Korrelation zwischen dem Gruben-

durchfluss und dem Kumulierten Wasserfluss durch die
Bohrungen #Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und Sauingen 2.
Die Rechenfille liegen wieder auf zwei deutlich ge-

trennten Kuxrven,

Diese Abbildung illustriert, dass erst hei Wasserflis-
sen in den Bohrungen, welche in der ¢rdssencordnung des
Grubendurchflusses liegen, der Einfluss der Bohrungen
bedeutend wird. In einem breiten Bereich von Parame-
tarn, wie er durch die Mehrzahl dar betrachteten Re=-
chenfille aufgespannt wird, steigt der Grubendurch-
fluss nur wenig mit zunehmendem Fluss in den Beohrungen
an.

Die, Bohrungen haben bei ainer Durchlissigkeit von
107% m/s oder weniger nur einen geringen Einfluss auf
den Grubendurchfluss.

Flieszsswege

Anzahl der Fliesswege zu Bohrungen

Der Verlauwf der Fliegswege hingt stark von der Trans-
migsivitdt der unversetzten Bohrlechabschnitte ab.

Die stirkere Attrakitorwirkung der Bohrungen bei arhéh-
ter Durchlissigkeit zeight der Vergleich des Potential-
verlaufs in den Fillen R16 {(Abb. B-1) und R29 (Abb.
C=1} mit jenem im Referenzfall (Abbk. A-1). Der Unter-
schied zwischen den Fillen R16 und R29 seinerseits
begchrinkt sich auf die Schichten Oxford und Kimmeridge
und ist nur bei einer feinen Aufllsung der Potentials
{Abb, B«2 und =2, Potentialdifferenz % om) im Bereich
des nbrdlichen Grubenabschnittes sichtbar.

Tab. 5-4 gibt die Klassifizierung sEmtlicher Fliesgwege
fir alle Rechenfalle nach den in Abschnitten 4.3.1
ausgeschiedenen Gruppen A, B und C wieder. Mit siei-
gendem kg-Wert nimmt die Zahl der Fliesswege, welche
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zu Bohrungen fihren, von 2 (Referenzfall) auf 17 im
Rechenfall R16 zu und erreicht im Rechenfall K31 mit
206 Fliasswegen den hdchsten Wert. Eine graphische Dar-
stellung dieser Abhingighkeit zeigen die Abb, 5-3 und
§-4, in denen die Anzahl Fliesswege der Gruppe B gegen
die Durchlissigkeit der Bohrungen bzw. den kumulierten
wasserfluss durch die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauin-
gen 1 und Sauingen 2 aufgetragen ist.

Die Rechenfille liegen wiederum auf zwei Kurven, wobei
die Fille mit der ausgedehnten Xluftzone durchwegs
eine geringere Z2ahl von Fligsswegen zu Bohrungen auf-
welsen, Auch in Gieger Beziehung ist alse die Annahme
einer ausgedehnten Kluftzone im Hangenden des Gruben-
gebiudes nicht konservativ.

Die Zahl der Fliesswege zu Bohrungen ist in allen
Rechenfillen mit Durchlissigkeiten untarhalb 1072 m/s
gering und steigt oberhallb dieses Wertes stark an.

Dar Vergleich der beiden Rechenfille RIS und R1€, die
sich nur in den Bohrlochiransmissivitdten um die Fak-
toren 2 bis 3 unterscheiden, zeigt, dass der starke
Anstieg im Bereich der Bohrlochtransmissivititen dieser
Rechenfille einset=zt.

Der vVergleich der Rechenfille R1{ und H15 zeigt den
starken Einfluss der Verbindung der Bohrungen zum
Hilssandstein, welcher weiter unten besprochen wird.

Dar Tab. 5-4 ist weiter zu entnehmen, dass ausser in
den Fillen mit extrem hohen Bohrlochdurchlizszigkeiten
mindestens die Hialfte der Fliesswege zu Bohrungen

aus der gheren Startpunkbfliche stammen. Bel einem
Startpunkt im oberen Teil des Endlagers flihrt ein
Fliesswey mit grésserer Wahrscheinlichikeit nach oben
und in die Ndhe von Beohrungen.

Angestrémte Bohrungen

bie Aufteilunyg der Fliesswege nach den angelaufenen
Bohrungen ist in Tab. 5-5 gegeben. Unabhingig von der
Gesamtzahl der zu Bohrungen filhrenden Fliesswege weist
diegae Aufteilung starke Schwankungen auf.

Folgende Gesetzmidssigkeiten sind zu e¢rkennen:

Erst bei Durchldssigkeiten von 10-3 m/s und dariiber
verlaufen Trajektorien durch die Bohrung Blecken-
stedk 1. Deren Anzahl nimmbt mit zunehmender Bohrloch-
transmissivitat ven 1 im Rechenfall R16é auf 13 im
Rechenfall R15 zu. Im Rechenfall R0 fliessen 55
Fliesswege zu dieser Bohrung. Dies ist auf die zusitz-
liche Rolle der Verbindung von Bohrung 321 mit dem
Hilssandstein im Rechenfall RI10 zuruckzufihren; der
Zufluss von Wagser aus dem Hilssandstein duxch Bohrung
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321 hemmt den generellen Fluss entlanyg der Unterkreide-
basis nach Norden, so dass verstarkt Grubenwasser durch
dis Bohrung Bleckenstedit 1 austritt, Dies flhrt zu
einer uberproportionalen Anzahl ven Fliesswegen zu
dieser Bohrung.

Bei Durchldssigkeiten unter 10-% m/s reicht die Attrak-
torwirkung der Bohrung &7 nicht mehr aus, um Fliess-
wege anzuziehen. In diesen Fillen nimmt die Bedeutung
der Bohrungen 30, 320 und 100 als Austritt von Fliess-
wegen zu; es findet ebenfalls eine Verlagerung derx
Austritte der Fliesswege nach Nordan statt.

Die ausgedehnte Kluftzone bewirkt in der Umgebung des
Endlagers einen flacheren Verlauf der Fliesswege, so
dass nicht nur die Gesamtzahl der Fliesswege zu Boh-
rungen abnimmbt, sondern zudem eine Verlageruny zu ndrd-
licheren Bohrungen stattfindek und die Bohrungen im
unmittelbaren Endlagerbersich, wie =z.B. die Bohrung
Bleckenstedt 1, stark an Bedeutung verlieren (vgl.

Abb, B=2 und -2 bzw. B-3 und C-3}.

Pie Schichte Konrad 1 und Konrad 2, welche im Referenz-
fall "Schachtverschluss" in der Unterkreide und Alb
eine rund zehnmal grissere Transmissivitdt als die
unversatzten Bohrabschnitt aufwelsen, verursachen im
unmittelbaren Abstrombereich der Grube eine geringe
Anderunyg des Potentialfeldes, welche einen etwas ande-
ren Verlauf der Fliesaswege zu Hohrungen zur Folyge

hat. Im Gegenzatz =zum Fall R34, 1in dem 2 Fleisswege
zur Bohrung Sauingen 1 fithren, gelangen im Fall R35
keine Trajektorien zu Bohrungen. Insbesondere die
Bohrung Bleckenstedt 1 kommt als Austrittspfad nicht
in Frage, da am Fusspunkt des unversetzten Teils der
Bohrung das Potential hSher ist als dasdienige auf der
Deckfldche der Grube,

von den nordlichen Behrungen Difingen 1, Alvesse 1
und der Bohrlochgruppe Vechelde gstellt ausser in den
Extremfillen R31 und R32 nur die Bohrung Ufingen 1
einen nennenswerten Freisetzungspfad dar.

Flieszszeiten

Eine Ubersicht {iber @ie Fliesszeiten vom Endlager zu
dan einzelnen Bohrungen vermittelt die Tab. 5-6.

Wihrend die Laufzeiten der belden Fliesswege im Refe-
renzfall iber 17 Mie. Jahre betragen, erreichen in
den Fillen mit hoher Bohrlochtransmissivitdt (R16 und
R15) Fliesswege die Bohrungen in der Endlagerumgebung
nach Zeiten zwischen 40 000 und 2 Mio. Jahren.

Zur Abschitzung der Grundlagen fir die Nuklidausbraei-
tungzrechnungen wurde fir den Fall R16 versucht, den
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den Modellrechnungen in [8] zugrunde gelegten, hypo-
thetischen direkten Fliessweg vom Endlager zur Bohruhg
BEleckanstedt 1 mit dem Programm TRACK nachzuvollziehen,
Durch die wWahl einer vielzahl ven zusitzlichen Start-
punkten in der unmittelbaren Umgebung des Startpunktes
des hypothetischen Fliesswegez konnte eine Trajektorie
gefunden werden, die recht genau dem hypothetischen
entapricht uwpd die Bohrung Bleckenstedt 1 nach 35'000
Jahren erreicht.

Der grosse Unterschied der Fliesszeiten zur Bohrung
Sauingen 1 im Referenzfall einerseits und in den Re-
chenfillen R10 bis R17 anderseits wurde bereits in
Abschnitt 4.3.3 besprochen.

Zusdtzliche Informationen iliber den Verlauf der Fliess-
wege wig z.B. die Schichteinheit, aus der der Fliessweg
in die Bohrung eintzitt und den weiteren Verlawf nach
dem Eintritd eind fir die wichtigsien Parametervaria-
tionen R16 und RY% in den Tab. 5-7 und 5-8 -gegeben,

Fliesswegstatistik

Statistische Aussagen zum Verlauf der Fliesswege in

den einzelpen Rechenfillen beruhen auf der in Absohnitt

4.3.1 eingefiihrten Klassifizierung der Fliesswege in

die Gruppen

- A: Austritt aus dem Modell ghne durch eine Bohrung
zu verlaufan

- B: Teilwelser Verlauf durch eine Bohrung

- C: Numerischer Abbruch innerhalb des Modells chne
eine Bohrunyg zu beriihren

und der weiteren Unterteilung der Gruppe C in Fliess-

wege, welche ohne nummerischen Abbruch mi{ einiger

Sicherheit nicht zu Bohrungen fihren wiirden, in solche,

welehe moglicherweise zu Bohrungen fuhren wurden, und

in solche, iliber welche zunidchst keine Aussage gemacht

werden kann {siehe ebenfalls Abschniti 4.3.1).

Alg potentiell zu Bohrungen verlaufende Fliesswage

der Gruppe C werden jene betrachtet, welche nicht in

den Schichten im Liegenden des Oxford enden, bisg

zum Abbruchpunkt eine Fliesszeit von weniger als 1

Mio, Jahre aufweisen und gleichzeitig

- das Grubengebdude nach oben oder seitlich verlassen
oder

- das Grubengebdude nicht verlassen und in unmittel-
barer Nachbarschaft eines Startpunktes beginnen,
dessan Flisgeweg tatsichlich odar potentiell zu
einer RBohrung fiihrt.

In den Rechenfdllen mit extremen Bohrlochdurchlagsig-
keiten werden alle Fliegswege ausser jenen, walche im
Liegenden des Uxford oder nach einer Laufzeit von
mehr als 1 Mio., Jahre abbrechen, als potentielle
Fliesswege zu Bohrungen betrachtet.
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Die Einteilung der Startpunkte nach den oben aufgefithr-
ten Kriterien fir den Referenzfall und die Rechenfille
R16 und R29 =ind in den Abb, 4-2, 5-5 und 5.6 darge-
stellt. In Tab. 5-9 ist der prozentuale Anteil der
tatsichlich und potentiell zu Bohrungen fihrenden
Fliesswege flir alle Rechenfille zusammengestellt.

Durch die Berlicksichtigung der potentiell zu Bohrungen
fihrenden Fliesswege erhéht sich die statistische
Wahracheinlichkeit der Fliesswege zu Bohrungen um den
Faktor 2 oder weniger. Eine Ausnahme hildet der Fall
R29. In diesem Rechenfall verlisst eine grossze Zahl
von Fliescwegen aus der oberen Startpunktflidche das
Grubengebiude nach oben oder seitlich, wihrend gleich-
zeitig in den darunterliegenden Bereichen der mittleren
und unteren Fliiche zahlreiche Fliesswege innerhalb

des Grubengebaudesz abbrechen. Dies ist auf den Wegfall
der Kanaligationswirkung durch das Grubengebdude und
der damit zusammenhdngenden weiteren Verflachung des
Potentials zurlickzufithren und verursacht eine iiber-
durchschnittliche Zahl von poteptiell zu Bohrungen
fiihrenden Fliesswegen. In dieszem Rechenfall dilirften
die Kriterien zur Bestimmung der potentiell zu Bohrun-
gen fithrenden Fliesswege nur baschrinkt selektiv sein,

Tak., 5-9 zaigt, dass die Zahl der Fliaesswege zu Boh=
rungen {iber &inen weiten Parameterbereich gering ist
und unter Beriicksichiigung der tatsichlichen Bohr-
laehdurchmesser ersk bei Durchlassigkeiten Uber

10=3 m/s einen Anteil von 10 % (ibersteigt.

Im Referenzfall fiihren weniger als 1 % aller Fliesswege
zu Bohrungen.

Abschitzung der Verdiinnung

Um den Anteil Grubenwasser am Bohrlochdurchfluss und
damit die Verdiinnung abzuschitzen, werden im folgenden
mit zwei verschiedene Methoden Verdiinnungsrechnungen
durchgefihrt.

Verdiinnungsrechnung 1

Wegen der regelmdssigen Verteilung der Startpunkte
iber das Grubengebdude kann angenommen werden, dass
jeder Fliessweg den Freisetzungspfad eines nidherungs-
weise gleich grossen Anteils des geplanten Endlagers
reprisentiert. Im weitaren wird angenommen, dass dia
Gesamtheit der durch die Begrenzungsflache des Gruben-
gebiudes austreténden Fliesswege den gesambten Wasser-
fluss durch das Grubengebdude vertritt. Auf der Grund-
lage diezer Annahme wird im folgenden der Anteil des
Grubenwassers an den einzelnen Bohrlochdurchflilssen
ermittelt.
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Dabei wird wie folgt vorgegangen: Fir jeden Startpunkt
wird das Oberfldchenelement deg Grubengebiudes be-
stimmt, durch welches der entsprechende Fliessweg

ins Oxford austritt. Fiir jedes betroffene Oberflachen-
element wird ansechliessend die prorzentuale Aufteilung
der Fliesswege zu den einzelnen Bohrungen und zu den
Gruppen A und ¢ ermittelt. Mit diesen Verhdltnissen
wird dann der gesamte Wagserfluss durch das Oberflia-
chenelement aufgeteilt und den einzelnen Bohrungen
zugewiesen.

Der Vergleich der derart ermittelten Wasserfliisse

aus dem Endlager in die éin:télnen Bohrungen mit den
gezamten Bohrlochdurchfliissen im Alb argibt fir jedes
Bohrloch einen Schitzwert fir den Anteil an Grubenwas-
ser und damit der Verdiinnung.

Die Ergebnisse dieser Abschltzung fiir den Referenzfall
R34 und die Rechenfllle R16 und R29 sind in den Tab.
5=10 bis 5-12 enthalten. Es ist darauf hinzuweisen,
dass diesa Werte trotz ihres Detaillierungsgrades nur
grobe Schiatzungen darstellen.

Da von den drei behandelten Rechenfdllen R16 die grdss-
te Zahl von Fliesswegen zu Bohrungen aufweist, sollen
an diesam Beizpiel einige Beobachtungen aufgafiihrt
werden (Tab. 5-11):

Die einzelnen Trajektorien reprisentieren sehr unter-
schiedliche Wassermengen. So weilst =.B, die von einerx
einzigen Trajektgrie durchquerte Fliche 10 einen Durch-
fluss von 22,8 m?/a auf, wihrend die Seitenfliche 302
bei einem Hhnlichen Durchflusze von 48 Fliesswegen
durchquezrt wird.

Ausser in der Rohrung Ufingen 1 ist der ermittelte
Anteil) an Grubenwasszer hoch, In der Bohrung Blecken-
stedt 1 betrdagt er, bei einer schlechten Statistik,
rund 50 %, in den Bohrungen Sauingen 1 und Sauingen 2
rund 100 %. Aus diesen Ergebnissen muss geschlossen
werden, dags die Fliisse in diesen drei Bohzrungen im
Rechenfall R16 praktigch voll=tindig aus dem Gruben-
gebiude gespeist werden. Zur gleichen Folgerung fihren
ayech Betrachtungen zur Auswirkung der Querdisparsion
fir Fliesswege vom Endlager zur Bohrung Bleckenstedt
1 [8].

Demgagenilbar betridgt der Anteil in der Bohrung Ofin-

gen 1 weniger als 10 %. Dies zeiglt deutlich, dass die
Anzahl Fliesswege in eine Bohrung keinen Ruckschluss

auf den Anteil Grubenwasser zuldsst,

Im Referenzfall R34 fiihren nur zwei Fliessswege zu
Bohrungen. Die Verdinnungsrechnung (Tab. 5-10) ergibt,
allerdings bei einer schmalen statigtischen Basis,
einen Anteil von 100 % Grubenwasser am Fluss entlang
der Bohrung Sauingen 1.
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Im Rechenfall R29 ergibt die verdiinnungsrechnung (Tab.
§-12), dass die B zur Bohrung lUfingen 1 fiihrenden
Trajektorien rund 5 % deg Behrlochdurchflusses dar-
stellen. Wie aus Tab. 5-12 hervorgsht, reprisentieren
auch in diesem Fall die einzelnen Fliesswege sehr
unterschiedliche Wassermengen. Durch die relativ grosse
Zahl von Fliesswegen, welghe aus numerischen Griinden
innerhalb des Grubengebiudes abbrechen und welchs bei
der Verdunnungsrechnung nicht bertcksichtigt werden
kénnen, verringart sich die ZJuverlissigkeit der Ab-
schatzung. bDas Resultat stimm: jedoch gut mit jenem
des vergleichbaren Rechenfalles R1& iiberein.

Verdiinnungsrechnung 2

Fir den Rechenfall R16 wird die Grossenordnung der mit
der Verdiinnungsrechnung 1 erhaltenen Werte mik Hilfe
giner zweiten Methode lberpriift.

Durch Vergleich der Fliizse entlang den Bohrungen (Tab.
$-1), der Durchflisse dureh die Schnitte A bis D (Abb.
2-1, Tab. §5-13) und der Werte fir den Durchfluss durch
das Grubengebdude (Tab. 4-2) wird fiir das Schicht-
paket Lias bis Unterkreide eine Bilanz der Flisse
zwischen den Schnitten A bis D erstellt, Diese ist in
Abb. 5-7 wiedergegeben.

Pie verdiinnungsrechnung 2 beruht auf der Bildung von
zwei Kompartimenten, innerhalb welcher vollstindige
Durchmischung angenommen wird. Das eine Kompartiment
umfasst dag Oxford, das zwelte Kompartiment den Kim-
meridge zwischen den Schnitten B und §. Durch eine
Bilanzieruny der Wasserfliisse und eine Mischrechaung
ergibt sich ein Anteil von 11 % Grubenwasser im Kom-
partiment Kimmeridge und damit auch im Bohrlochdurch-
fluss zwischen den Schnitten B und C, falls die Kom-
partimente die gesamte QOst-West-Auszdehnung der beiden
Schigchten umfassen (Abb, 5-B, oben}.

Wird dagegen angenommen, dass nur ein Teil des von

i@ nach Nord fliassenden Wassers im Oxford und Kim-
meridge mit dem Wasser aus der Grube vermischt wird
und dass damit die Kompartimente nur einen Teil der
Ost-West Ausdehnung der Schichten Oxford und Kimmeridge
umfassen, s0 reasultieren héhere XKonzentrationen. Bei
einam angesetzten Wasserumsatz des Kompartimentes
Oxford von 2,2 1/min und eines solchen des Xomparti-
mentes Kimmeridge von 3,0 1l/min erh8ht sich die Kon-
zentration auf 32 %.

piese tberschlagsmissige Berechnung zeigi, dass ein
wesentlicher Anteil des Flusses durch die Bohrungen
67, 30 und 320 aus der Grube stammt. Die mit dieser
zwelten Methode erhaltene grobe Abschdtzunge bestdtigt
damit in ibzer Tendenz die mit der Verdlnnungsrech-
nung 1 erhaltenen Werte.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

bDer Einfluse der Tiefbohrungen auf die Langzeitsicher-
heit des geplanten Endlagers kann durch eine Veridnde-
rung der Potentialwerte, eine Verdnderung des Gruben-
durchflusses oder deren Rolle als Freisetzungspfad
erfolgen.

Die Modellrechnungen zeigen, dass die hydraulischen
Auswirkungen der Bohrungen von zwel Hauptfaktoren be-
stimmt werden:

- Lage beziiglich des Hilssandsteins (Bohrungen im
Bereich des Hilssandsteinsg leiten Wasser zur Grube,
jene ausserhalb seines Verbreitungsgebiates stellen
potentielle Freisetzungspfade dar)

~ Bohrloechtransmissivitdt in den wasserstauenden Deck-
schichten Unterkreide (kru) und Alb

Bei realistischen und bei konszervativen {aber nicht
vollstindig unrealistischen) Parametern kinnen folgende
allgemeinen Aussagen gemacht werden:

= Die Bohrungen haben keinen oder nur einen unter=-
geordnaten Einfluss auf die hydraulischen Potentisle
und auf die Wacserfliisse durch das Endlager und die
einzelnen Schichtern.

- Sicherheitsrelevant kinnen sich Bohrungen hochstens
als potentielle Freisebzungspiade auswirken.

- Bohrungen im Zustrombereich des geplanten Endlagers
haben fiir dessen Yangzeitsicherhelt keine Bedeubung.

- Die Modellierung sdmtlicher Bohrungen innerhalb des
Modellgebietes ist nicht erfordexlich.

Im Referenzfall, bel einer Burchllsgsigkeit der unvezr-
gsetzten Bohrlochabschnitte von 107° m/s, stellen die
Bohzrungen keine sicherheitsrelevanten Freisetzungspfade
fiir wisser aus dem geplanten Endlager dar. Diese Beur-
teilung, welche auf die hydraulischem Modellergebnisse
allein abstitzt, wird durch Rechnungen zur Nuklidaus-
breitung bestdtigt [8].

Der Durchlidssigkeitsheiwert der versetziten Bohrloch-
abschnitte ist ohne BEinfluss auf die Modellergebnisse,
solange er im Bereich der an Laborproben gemessenen
Werte und deutlich unter 1072 m/s liegt.

Bai steigender Transmissivitit der unversetzten Bohr-
lochabschnitte nimmt die Bedeutung der Tiefbohrungen
als potentielle Freisebzungspfade zu. Ak einem Durch-
lissigkeitsbeiwert von ca. 10™% m/s fliesst ein nen-
nenswertar Prozentsatz des Grubendurchflusses zu Boh-
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rungen. In diesen Fallen muss flir die der Grube am
nichgten gelegenen Bohrungen ven einem hohen Antail
an Grubenwasser im Behrlochdurchfluss ausgegangen
werden. Der Eingluss der Bohrungen wirkt sich ab kg-
Werten iber 10~¥ m/s auch auf die Wasserflilsse und
die Potentialwerte im Endlagerbereich aus.

Die Annahme einer ausgedehnten Kluftzone im Hangenden
des Grubengebdudes hat keine negativen Auswirkungen
auf die Langzeitsicherheit des geplanten Endlagexs.
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Schachtanlage Konrad. aArchiv-Nx. 103968,
Tageb.~-Nr. 12549/88, Oktober 1988
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TABELLEN
Modellierte Bohrungen, Vorgaben und Modellierwung

Parameter {3 Seiten)

Charakterisierung der Rechenfille

Rechgnfall R34 {Referenzfall): Fliisse entlang Bohrungen
in m%/a

Durchfluss durch das Grubengebiude

Rechenfall R34 (Referenzfall): Prajektorien der Gruppe
B, mit teilweisen Verlauf in Bohrungen

Rechenfall R16: Flusse entlang Bohrungen in m3/a
Rechenfall R2Z9: Fliisse entlang Bohrungen in m3/a
Flusse in ausgewdhlten Bolhrungen

Klazsifizierung aller Trajektorien

Aufteilung der Fliesswege nach Bohrungen

Laufzeiten der durch Bohrungen verlaufenden Trajek-
torien in Mio. Jahren

Rechenfall R16: Trajektorien der Gruppe B, mit teil
weigem Verlauf in Bohrungen

Rechenfall R29: Trajektorien der Gruppe B, mit teil
weisem Verlauf in Bohrungen

Stakistik der potentiellen Fliesswege nach Bohrungen
Rechenfall R34: Verdiinnungsrechnung 1
Rechenfall R16: Verdinnungsrechnung 1
Rechenfall R29: Verdunnungsrechnung 1

Rechenfall R16: Flusse durch die Schnitte A bis D
in l1/min
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ABBILDUNGEN

1-1 Gebletgeintedilunyg

2-1 Elementnetz (Sildabschnitt) mit Lage der Bohrung und der
Schnitte A bi= D

2= Schnitt 398 mit der Bohrung &7

2=3 Sohnikt 422 mit der Bohrung 70

2-4 Schnitt 376 mit der Bohfung 71

2-5 Schnitt 448 mit dex Bohrung 7%

2-6 Schnitt 374 mit der Bohrung 80

2-1 Rechenfdlle R15S££.: Schnitt 316 mit den Bohrungen 28
und &1

2=8 Rechenfille RI1Sff.: Schnitk 314 mit der Bohrung K101

2-9 Rechenfille R15f£f: Schnitt 507 mit den Bohrungen 100,
166 und 183

2-10 Sehnitt 312 mit den Bohrungen 30, 320 und 321

2-11 Schnitt 204 mit den Bohrungen 106-~107-111

2-12 Rechenfall R10: Schnitt 316 mit den Bohrungen 28 und &1

2-13 Rechenfall R10: Schnitt 314 mit der Bohrung X101

2-14 Rechenfall R10: Schnitt 507 mit den Bohrungen 100, 166
unnd 183

2-15% Startpunkte der Trajektorien im Grubengebiude

2-18 Schematische {lbersicht der modellierten Bohrungen

4-1 Gruben-Elemente, Begrenzungsflichen des Grubengebadudes,
an Grube anstossende Oxford-Elemente

4-2 Rechenfall R34 (Referenzfall): Bestimmung der poten-
tiellen Fliesswege nach Bohrungen

5-1 Abhidngigkeit des Grubendurchflusses von der Durahlis-
sigkeit der Bohrungen in HUnterkreide (kru} und Alb

5=2 Abhidngigkeit des Grubendurchflusses vom kumulierten

Fluss der Bohrungen 67, 30 und 320 im Alb
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Abhingigkelt der Anzahl Fliesswege der Gruppe B veon der
Durshlisaigkeit der Bohrungen in Unterkreide {kzru)} und
Alb

Abhdngigkeit der Anzahl Fliesswege der Gruppe E vom
kumulierten Fluss der Bohrungen 67, 30 und 320 im Alb

Rechanfall R16: Hestimmung der potentiellen Fliesswege
nach Bohrungen

Rechenfall R2%9: Bestimmung der potentiellen Fliesswege
nach Bahrungen

Rechenfall R16: Bilanz dexr Flusse zwischen den Schnit-
ten A und D im Schichtpaket Cornbrash-Sandstein bis
Kimmeridge

Rechenfall R16: Verdinnungsrechnung 2



A-3
-6
A-7

A-8

A-9

A-10

A-11
A-12

A-13

A-14
A-15
A-16

34

FARBIGE ABBILDUNGEN
Rechenfall R34

Sohnitt B-9, Ausschnitt mit den Bohrungen &7 und 320

Schnitt B8-9, Ausschnitt mit den Bohrungen &7 und 320,
Potential zwigchen 106 und 107 m NN

Sehnitt 507, Ausschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und
166

Bchnitt 507, Ausschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und
166, Potential zwischen 102 und 104,4 m

Oberkreide
Hilgsgandstein
Dnterkreide

Oxford

E ntkialunterschiede R34-R0O1

Schnitt B~9, Ausschnitt mit den Bohrungen 67, 320

?ggnitt 507, Ausschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und

Potentialuntergchiede R3I4-RO1, Basisflachen von
hichfeinheifen i hni

Basis Oberkreide

Basis Unterkreide

Basis Oxford

Fli W r Gru B ailwai durgh Bohruhngen vers

daufend)

Grundriss
Schrdge Aufsicht

Schnitt 8-9, Ausschnitt



A-17
A-18

A-19

a5
Alle Fliesgwege; Grundziss
cbere Schicht
mittlere Bchicht

untere Schicht

Rechenfall R16

Potential im Schnitt B-9, Ausschnitt mit den Bohrungen
&7 und 320

Potential im Sechnitt 8-9 zwischen 104,4 und 106 m NN
Fliesswege der Gruppe B {tetlweise durch Bohrungen ver-
laufend) im Se¢hnitt B8-9

Rechenfall R29

Potential im Schnitt 8-9, Ausschnitt mit den
Bohrungen 67 und 320

Potential im Schnitt 8-9 zwiszchen 104,4 und 106,4 m NN

Fliesswage der Gruppe B (teilweise durch Bohrungen ver=-
laufend)} im Schnitt 89
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COLENCO

Ein Unlernenmen aer Columbus Systermn AG
CH-5401 BADEN/SCHWEIZ

SCHACHTANLAGE KONRAD, SALZGITTER

Modellrechnungen mit dem Programm FEM 301
fur ein alternatives
geologisches/hydrogeologisches Modell
Auftrags-Nr. 9K 352126.39

AUSWIRKUNGEN
DER BESTEHENDEN TIEFBOHRUNGEN
Band IlI: Tabellen und Abbildungen

17, August 1989
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5-10
5-11
5-12
5-13

TABELLEN
Modellierte Bohrungen, Vorgaben und Modellierung

Parameter (3 Seiten)

Charakterisierung der Rachenfidlle

Rechgnfall R34 (Referenzfall): Fliisse entlang Bohrungen
in m?/a

Durchfluss durch das Grubengebiude

Rechenfall R34 (Referenzfall): Trajektorien der Gruppe
B, mit teilweisem vVerlauf in Eohrungen

Rechenfall R16: FliUsse entlang Bohrungen in m3/a
Rechenfall R2%9: Fligse entlang Bohrungen in m3/a
Flisse in ausgewidhlien Bohrungen

Klasgifizierung aller Trajektoxien

Auftailung der Fliesswege nach Bohrungen

Laufzeiten der durch Bohrungen verlaufenden Trajek-
torien in Mio. Jahren

Rechenfall R16: Trajektorien der Gruppe B, mit teil
weisem Verlauf in Bohrungen

Rachenfall R29: Trajektorien der Gruppe B, mit teil
welsem Verlauf in Bohrungen

Statistik der potentiellen Fliesswege nach Bohiungen
Rechenfall R34: Verdinnungsrechnung 1
Rechenfall R1&: Verdunnungsrechmmyg 1
Rechenfall R29: Verdinnungsrechnung 1

Rechenfall R16: Flisse durch die Schnitte A bis D
i 1/min



ii

ABRILDUNGEN

1-1 Gebletseinteilung

2-1 Elementnetz (Zidabschnitt) mit Lage der Bohrung und der
Schnitte A bi= D

2=-2 Sehnite 398 mit der Bohrung 67

2-3 Schnitt 422 mit der Bohrung 70

2-4 Schnitt 376 mit der Bohrung 71

2-5 Schnitt 448 mit der Bohrung 7%

2=6 8chnitt 374 mit der Bohrung 80

2=7 Rechenfdlle RIS5£f.: Schnitt 316 mit den Bohrungen 28
und 81

2-8 Rechenfille RI1G£f.: Schnitt 314 mit der Bohrung K101

2-9 Rechenfille R15ff: Schnitt 507 mit den Bohrungen 109,
166 und 183

2-10 Bchnitt 312 mit den Bohrungen 30, 320 und 321

2-11 S5chnitt 304 mit den Bohrungen 106-107-171

2=-12 Rachenfall Ri0: Schnitt 316 mit den Bohrungen 28 und 81

2=-13 Rechenfall R10: Schnitt 314 mit der Bohzung K101

2-14 Rechenfall R10: Schnitt 507 mit den Bohrungen 100, 166
und 183

2-15 Startpunkte der Trajektorien im Gruhengebiude

2-16 Schematische Ubezasicht der modelliezrten Bohzungen

4-1 Gruben-Elemente, Begrenzungsflachen des Grubengebdudes,
an Grube anstossende Oxford-Elemente

4.2 Rechenfall R34 (Referenzfall): Bestimmung der poten=-
tiellen Fliesswege nach Bohrungen

=1 Abhiingigkeit des Grubendurchflusses von der Durchlis-
sigkeit der Bohrungen in Unterkreide (kru) und Alb

5-2 Abhdngigkeit des Grubendurchflusses vom kumulierten

Fluss der Bohrungen 67, 30 und 320 im Alb



5-8

144

Abhdngigkeit der Anzahl Fliesswege der Gruppe B von der
Durchldszigkeit der Bohrungen in Unterkreide (kruw) und
Alb

Abhingigkeit der Anzahl Fliesswege der Gruppe B vom
kumulierten Fluss der Bohrungen 67, 30 und 320 im Alb

Rechenfall R16: Bestimmung der potentiellen Fliagagwege
nach Bohrungen

Rechenfall R29: Beaskimmung der potentiellen Fllasswege
nach Bohrungen

Rechenfall R16: Bilanz der Fliusse zwischen den Schait-
ten A und D im Schichtpaket Cornbrazh-Sandstein bis
Kimmeridge

Rechanfall R16: verdlinnungsrechnung 2



iv

FARBYIGE ABBILDUNGEN

A-1

A2

A-B
A=6
A=7

A-8

A-10

A-14
A-15

A=T16

Rechenfall R34

Schnitt B8-9, Ausschnitt mit den Bohrungen &7 und 320

Schnitt 8-9%, Ausschnitt mit den Bohrungen &7 und 320,
Potential zwischen 106 und 107 m NN

Schnitt 507, Ausschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und
166

Schnitt 507, Ausschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und
166, Potential zwischen 102 und 104,4 m
tential n r Basi
Oberkreide
Hilgsandstein
Unferkreide

Oxford

P nti nterschi R3I4-RO1
Schnitt 8-9, Ausgechnitt mit den Bohrungen 67, 320

Schnitk 507, Ausgschnitt mit den Bohrungen 183, 100 und
166

EBotentialunterschiede R34-RO1, Bagigflichen von
i inheiten [ hn

Basis Cberkreide
Basis Unterkreide

Basis Oxford
Fliegsw ver-
d

Grundriss
Schrige Aufgicht

Schnitt 8-9, Adusschnitt



Au17
A-18

A=1%9

v
hAlle Fliegswege: Grundriss
obere Schicht

mittlere Schicht

untere Schicht

Rechenfall R1&

Fotential im Schnitt 8-9, Auzschniet mit den Bohrungen
67 und 320

Potential im Schnitt B-9 zwischen 194,4 und 106 m NN
Fliesawege der Gruppe B (Leilweige durch Bohrungen vezr-
laufend) im Schnitt 8«9

Rechenfall R29

Potantial im Schnitt 8-9, Augschnitt mit den
Bohrungen 67 und 320

Potential im Schnitt 8-9 zwischen 104,4 und 106,4 m BN

Fllegswege der Gruppe B (teilweise durch Bohrungen ver-
laufend) im Schnitd 8-5
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SamtTiche Bohrungen Bohrung Bamerkung
(ausser K101) Kiol
Unversetzt Versetzt
Durch- Wenig
lissig durchl.
[m/s] {m/s] [m/s] fm/s]
RO8 1+10-4 1.10%4 Bohrguersehnitt 0.1 me

Bohrungen 28, 80, 321 mit Verbindung

zum Hilssandstein

R10 1+1073 2+10°8 | wie die | wie ROB
anderen Bohrung 81 und 183, Versatz
Bohrungen| bis Basis Unterkreide

R15 Jelo-3 241078 11078 | Bohrguerschaitt 0.1 n?

Ab R1A:

- Verbindung der Bohrungen 28, 80
und 321 zum Hilssandstein unter-
brochen

- Bohrung 81, Versatz bis Basis
Hilssandsandstein

- Bohrung 183, Versatz bis Basis
Kimmeridge

R16 14103 2+10-8 1s10°8 | Ab R16:
Bohrguerschnitt modifiziert (sishe
Tab. 3-1)
R17 1e10-4 1e10"7 1e1078
R19 1s10°5 241078 1-10-8
429 I.10-3 1.10-8 1+10-% | Kluftzone oberhalb Grube 11073
R30 | 1-1073  1.10-8 1410-8 1+10-8 | Kluftzone oberhalb Grube 1s10°3
R31 1.10-8 1410-8
R32 10108 1.10°8 Kluftzone oberhalb Grube 1e10°3
R34 1.1073 1+1079 2108 1s10"8 Referenzfall "Alte Bohrungen”
R35 1+10-3 1+10°% 2.108 1+10-8 Refarenzfall "Schachtverschluss"
Tab. 3.2 Charakterisierung der Rechenfdlle




Bohrung Alb Unterkreide Kimmeridge Dogger
BOHRUNGEN IM VERBREITUNGSGEEIET DES HILSSANDSTEINS

80 1.0 =0.2 1E-06 1E-04
321 11 -0.3 -2E-06

81 1.7 -0.002 -4E-06

28 0.6 0.001 -2E-06

70 0.002 -2E-04

Kiol 0.001 -TE-08 -1E-05
71 0.9 ¢.001

Summe der Flilsse 5.2 -0.5 -7E-06 9E-05
BOHRUNGEN NORDLICH DER VERBRETTUNGSGRENZE DES HILSSANDSTEINS
&7 0.7 0.085 -8E-07 1E-05
30 0.9 -0.021 1E-06

320 0.7 0.069 8E-07

79 0.9 -0.072

166 0.9 4E-04 -SE-07

100 1.7 0.5 2E-07

183 0.8 0.3 -2E-04

106/7/11 33.7 1.3 -0.001

Summe der Flisse 40.3 2.1 -0.001 1E-0B
Gesamtfluss durch

die Behrungen 45.5 1.6 -0.401 1E-04

BEMERKURGEN

+ aufwirtsgerichtete Flasse

- abwartsge§1chtete Flisse

Fllsse in m¥/a

1 1/min = 525 m3/a, 1000 m3/a » 1.9 1/min

Tab. 4-1 Rechenfall R34_{Referenzfall): Fllisse entiang
Bohrungen in m3/a




Rechen- | Durchfluss durch Fehler- davon
fall das Grubengebdude mass Abfluss Abfluss bzw.
durch Nord- Zufluss durch
stracke Doggerstrecka
{5chacht K2}
Negative Werte: Abfluss
Pasitive Werte: Zufluss
[1/min] [m3/dahr]  [%] [1/min] [1/min]
RO1 1.2 830 4 -0.03 0.2
Rog 1.3 680 [ -0.04 0.25
R1G 1.6 840 6 -0.04 0.4
R15 1.6 840 & -0.04 0.6
f1é 1.4 735 7 -0.04 0.4
R17 1.3 680 4 =0.03 0.25%
R19 1.2 625 4 -0.03 0.2
R29 0.9 470 25 -0.03 0.4
R30 0.7 390 18 «0,03 0.2
R3l 4.3 2260 21 -0.07 2,9
R32 2.5 1310 17 -0.27 3.2
R34 1.2 625 3 -0.03 0.25
R3S 1.2 640 2 -0.03 0.25
Tab. 4-2 Durchfluss durch das Grubengebdude




Nr. dar Bohrung 67 30 320 100 183 106 Total %-Anteil

TRAJEKTORIEN MIT
TETLWEISEM VERLAUF
IN BOHRUNGEN

- Obere Schicht - 2 - - - - 2 1.6 %
= Mittlere Schicht - - - - - - 0 0.0 %
- Untere Schicht - . - . - . ] 0.0 %
Total 0 2 0 0 0 0 2

%-Anteil an Gesamtzahl 0.0% 0.5% 0.0% 0.0% 0.0% C.0% 0.5%

SCHICHTEINHEIT VOR
EINTRITT IN BOHRUNG

Untarkraide
- Obere Schicht - 2 - - - .
- Mittlere Schicht - - - - - .
- Untere Schicht - - - - - -

Kimmeridge
- Dhere Schicht - - - - - -
- Mittlere Schicht - . - .- - ;
- Untere Schicht - - - - - .

TRAJEKTORIENVERLAUF NACH
EINTRITT IN SOHRUNG (BIS
ZUM ENDPUNKT)

Verbleibt in Bohrung - 2 - - - .
Bohrung-Oberkreide - - - - . .
Bohrung-Cberkr. -Quartir - - - - - -

LAUFZETTEN BIS EINTRITT
IN BOHRUNG (Mio a)

Minimum - 17.5 - - - -
Mittel - 17.7 - “ - -
Maximum - 17.8 - - - -

Tab. 4-3  Rechenfall R34 (Referenzfall): Trajektorien der Gruppe B,
mit teilweisem Verlauf in Bohrungen



Bohrung Alb Unterkreide Kimmeridge Dogger
BOHRUNGEN M VERBREITUNGSGEBIET DES HILSSANDSTEINS

BO 75.6 11.3 2E-08 2E-04
321 76.0 -5.5 -4E-06

Bl 168.7 -0.002 =4E-06

28 1.0 0.0062 -2E-06

70 0.002 =3E-D4

K10l 0.001 -2E-04 -5E-08
71 81.5 4E-04

Summe der Fidsse 412.8 5.8 -9F-06 2E-04
BCHRUNGEN NONRDLICH DER VERBREITUNGSGRENZE DES HILSSANDSTEINS

&7 46.4 38.4 2E-05 3E-05
30 EL 0| 22.6 2E-06

320 25.3 13.7 2E-D6

79 56.6 23.6

166 3.3 0.002 BE-07

100 113.0 109.8 3E-05

183 53.9 52.6 1.5

1086/7/11 369.2 285.8 1.8

Summe der Fllsse 707.8 546.5 3.3 3E-05

Gesamtfluss durch
Die Bohrungen 1120.6 §5e.3 3.3 2E-04

BEMERKUNGEN

+ aufwirtsgerichtete Flisse

- abwﬁrtsgesichtete Flisse

Flisse in m*/a

1 1/min = 525 m3/a, 1000 m¥/a = 1.9 1/min

Tab. 5-1 Rechenfall R16: Flisse entlang Bohrungen in m3/a
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Bohrung Alb Unterkreide Kimmeridge  Dogger
BOHRUNGEN IM VERBREITUNGSGEEIET DES HILSSANDSTEINS

80 75.6 11.4 JE-07 8E-05
izl 76.1 -0.h -2E-06

81 168.7 -0.001 4L-10

28 1.0 G.001 0E+00

70 0.001 -2E-04

Klol 8.001 -2E-04 -6E-06
71 81.% 2E-04

Summe der Flisse 412.9 5.9 -1E-06 JE-05

BOHRUNGEN NORDLICH DER VERBREITUNGSGRENZE DES HILSSANDSTEINS

&7 46,6 28.7 0L+00 2E-05
30 35.1 22.7 IE-D6

320 25.4 13.7 6E-07

78 56.6 23.6

166 8.3 0,001 4E-07

160 113.0 109.8 1E-05

183 53.9 52.6 1.5

106/7/11 369.5 285.9 1.8

Summe der Flilsse 708.4 547.0 3.3 2E-05
Gesantfluss durch

die Bohrungen 1121.3 552.9 3.3 9E-05
BEMERKUNGEN

+ aufwirtsgerichtete Flitsse

- abw&rtsgegichtete Flisse

Flisse in m?/a

1 T/min = 525 m3/a, 1000 m3/a = 1.9 1/min

Tab. 5-2 Rechenfall R29: Flisse entlang Bohrungen in m¥/a
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(Blockensiedt 1) (O magn 1
Tk Unteypkraide 1b Unterkreide
(m*/a] [m*/a] [m*/a] [m/a]

RO8 18.9 11.2 16.3 13.4
Rio 147.1 138.0 140.4 137.2
R15 138.0 129.6 133.6 13¢.6
R1& 46 4 38.4 113.0 109.8
R17 6.2 2.2 13.2 10.4
R19 0.7 0.07 1.7 0.5
R29 46.6 38.7 113.0 109.8
R30 0.0c1 4E-5 g.002 2E-4
R31 960.0 958.1 600.9 600, 2
R32 3338.8 3328.8 510.0 509.3
R34 0.7 0.07 1.7 8.5
R3% 0.7 0.0¢ 1.7 0.5
Tab, 5-3 Flisse tn ausgewdhiten Bohrungen
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Gruppierung der Trajektorien nach ihrem Verlauf

A B C Total
Normaler (Teilweiser
Rechen-| Lage der Startpunkte|Austritt [Veriauf din Rast
Fall im Grubengebiude aus Modell| Bohrung %
R10 Obere Schicht 43 45 34.8 41 128
Mittlere Schicht 48 2] 16.3 60 129
Untere Schicht 33 3 2.3 93 129
Total 124 69 17.8 184 387
RIS Dhere Schicht 37 26 20.2 56 129
Mittlere Schicht 18 8 6.2 73 129
Untere Schicht 27 2 1.6 100 12%
Total 122 36 9.3 229 387
R16 Obere Schicht 71 9 7.0 49 129
Mittlere Schicht 57 5 3.8 &7 128
Untere Schicht 35 3 2.3 91 129
Tatal 163 1% 4.4 207 387
R17 Obere Schicht 76 7 5.4 46 129
Mittlare Schicht 62 33 4.7 6l 129
Untera &chicht 28 [ .0 101 129
Total 166 13 3.4 208 387
R1g Obera Schicht 78 0 0.0 51 128
Mittlera Schicht 74 ] g.0 55 128
Untere Schicht 45 0 0.0 84 129
Total 197 0 0.0 180 ki:3)
R2% Obere Schicht 47 4 3.1 78 129
Mittiere Schicht 38 2 1.6 839 128
Untere Schicht 30 2 1.6 g7 12%
Tatal 115 8 2.1 264 387

Tab. 5-4 Klassifizierung aller Trajektorien
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Grappierung der Trajektorien nach ihrem Verlauf

A B C Total
Normaler [Teilweiser
Rechen-| Lage der Startpunkte|Austritt ([Verlauf in Rest
fall im Grubengebiude aus Modell| Bohrung %

R30 Obere Schicht 30 0 0.0 8% 128
Mittlere Schicht 3¢ 0 0.¢ 99 129
Untare Schicht 30 0 0.4 89 129
Total 0 0 0.0 297 a7
R31 Obere Schicht 2 69 53.5 58 129
Mittlera Schicht 3 a2 63.6 44 129
Untere Schicht 5 55 42.6 69 129
Total 10 206 53,2 171 387
R32 Obere Schicht ] 3] 24.0 g9 129
Mittlare Schicht 19 32 24.8 78 129
Untere Schicht 29 24 8.6 76 129
Total 57 87 22.5 243 387
R34 Obere Schicht 97 ? 1.8 30 129
Mittlere Schicht 69 ] 0.0 60 128
Untere Schicht 35 0 0.0 94 129
Total 201 2 0.5 184 387
R3S Obere Schicht 113 0 3.1 16 129
Mittlere Schicht 111 0 1.8 18 129
Untere Schicht 113 0 1.6 16 129
Total 337 Q 2.1 50 3387

Tab. 5-4 Klassifizierung aller Trajektorien {Fortsetzung)
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Teilweiser Verlauf in Bohrung

&7 30 320 100 183 106/7/11 | Total
Blecken- | Sauwingen | Sauingen | Uefingen | Alvesse Vechelde
stedt 1 1 1 1 2,2a/3/4
R10 55 8 1 3 ' 0 69
Rib 13 13 & 2 2 g 36
R16 1 4 2 10 0 o 17
R17 0 i1 2 0 0 ] 13
R19 0 0 0 0 0 vj
R29 0 0 0 8 o 0 8
R30 a Q 0 a ¢ ¢ 0
R31 83 0 2 19 29 73 206
R32 14 0 g 54 8 12 ga
R34 ] 2 0 ] ¢ ] 2
R35 0 g 0 0. 0 0 0
Tab.5-5 Aufteilung der Fliesswege nach Bohrungen




15

67 30 320 100 183 106/7/11
Blecken- | Sauingen | Sauingen | Uefingen | Alvessa Vechelde
stedt 1 1 2 1 I 2,20/3/4
R10 | Minimum 0.03 n.13 0.55 0.5 --
Mittel 0.58 0.44 0.33 10.4 0.5 -
Max imum 1.7 1.1 22.5 0.53 --
R15 | Minimum 0.04 0.14 0.22 12.8 0.44 --
Mitiel 0.82 0.49 g.27 22.1 0.47 -
Maximum 2.0 1.3 0.32 3.3 0.49 --
R16 | Mintmum 0.24 0.34 11.2 -- --
Mittel 0.14 0.44 0.47 19.4 -- --
Maximum 0.66 0.6 37.4 == -
R17 | Minimum -- 0.64 5.0 " - -
Wittel -- 0.91 5.1 -- -- -
Max i mum -- 1.4 5.2 - . -
R19 | Minimum -- -- -- .= -- -
Mittel -- - .- -- -- --
Max i mum -- -- . -- -- -
R28 { Minimum -- " .- 11.3 .- -
Mittel -- .- -- 12.3 -- --
Max imum -- - - 17.5 .- -
R30 1 Minimum .- -- . - .- .-
Mittel -- -- - - .n .
Maximum .. == -- - - L --
f31 | Mintmum 0.002 .- 0.07 0.07 0.03 g.02
Mittel 6.10 -- f.08 29.6 3.2 0.1
Maximum Q.79 -- 0.09 B9.0 6.7 4.2
R32 | Minimum .01 . -- 0.13 12.5 0.03
Mittel 3.07 - -- 14.5 12.5 0.14
Max imum 41.9 -- -- 73.4 12.5 0.26
R34 | Minimum -- 17.5 -- -- -- -
Mittel -- 17.7 -- - - --
Hax imum .- 17.8 “- - .- -
R35 | Minimum - .- - . - -
Mittel -- -- .. - - .
Maximum -- . -- - - -

Tab. 5-6 Laufzetten der durch Bohrungen verlaufenden Trajektorien in Mia. Jahren
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Nr. der Bohrung a7 30 iz 100 183 106  Total %-Anteil

TRAJEKTORIEN MIT
TEILMEISEM VERLAUF
IN BOHRUNGEN

. . g
- - 5
3

- Obere Schicht 1 4 2
- Mittlere Schicht - - -
- Untere Schicht . -

L]
(=T
]

] 17

Total 1 a
% 0.0% 0.0% 4.4 %

%-Anteil an Gesamtzahl 0.3 % 1.

[
oo a3 L b2
"
[

o
i
32
Lt

% 0.

SCHICHTEINHEIT VOR
EINTRITT IN BOHRUNG

Unterkraide
- Obere Schicht - 4 2
- Mittlere Schicht - - -
« Untere Schicht - - -

L3 a
1
1

Kimmeridge
- Obers Schicht 1 - - - . .
- Mittlare Schicht - - - - . _
= Untere Schicht - - - - - -

TRAJEKTORIENVERLAUF NACH
EINTRITT IN BOHRUNG {BIS
ZUM ENDPUNKT}

Verbleibt in Bohrung - - 2 - - -
Eehrung-Oberkreide - [ - - - -
Bohrung-Oberkr. -Quartdr 1 - - 10 - -

LAUFZEITEN BIS EINTRITT
IN BOKRUNG (Mio a)

Minimum 0.14 0.24 0.4
Mittel 0.14 (.44 0.47
Max imum 0.14 0,66 0.60

LaT bt e
i D e
E- QRN X
1
'

Tab. 5-7 Rechenfall RI6 : Trajekiorien der Gruppe B,
wmit teilweisem Verlauf in Bohrungen




17

Nr. der Behrung 87 30 320 100 183 106  Total %-Anteil

TRAJEXKTORIEN MIT
TEILWEISEM VERLAUF
IN BOHRUNGEN

- Qbere Schicht - - - 4 - 4 3.1%
- Mittiere Schicht - - - 2 - - 2 1.6 4%
- Untere Schicht - - - 2 - - 2 1.6 %
Total 0 0 0 a 0 ] 8

%=-Antail an Gesamtzahl D.O% 0.0% 0.0% 2.1% 0.0% 0.0% 2.1%

SCHICHTEINHEIT VOR
EINTRITT IN BOHRUNG

Untarkraide
- Obere Schicht - - -
- Mittlere Schicht - - -
- Unteve Schicht - - -

L B )
1
1

Kimmeridge
- Obere Schicht - - - - - -
- Mittlere Schicht - - - - - “
- Untere Schicht - - - - - .

TRAJEKTORIENYVERLAUF NACH
EINTRITT IN BOHRUNG (BIS
ZUM ENDPUNKT)

Verbieibl in Bohrung - - - - u -
Bohrung-Oberkreide - - - - - -
Bohrung-Oberkr. -Quartir - - - 8 - -

LAUFZEITEN BIS EINTRITT
IN BOHRUNG (Mio. a}

Minimum - - - 11.3 - -
Mittel - - - 1
Maximum - - - 17.5 - -

Tab. 5-8  Rechenfall R29: Trajektorien der Gruppe B,
mit teilweisem Verlauf in Bohrungen
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Fliesswege zu Bohrungen
Gemiss Modell- Tatsdchlich
rechnungen tnd potentiell

Anzahl % Anzahl %
R10 69 18 102 26
R15 ki ] 44 12
rRi6 17 [ 31 3
R17 13 3 27 7
R29 8 ? 107 28
Rl 206 53 327 84
R3z 88 23 302 78
R34 2 0.5 ? 0.5

Tab. 5-9 Statistik der potentiellen Fliesswege nach Bohrungen
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MODELLDATEN [Nr.]
Oxford-Element beim Austritt aus

dem Grubengebiude 4440
Zugehirige Fliche im Dach bzw. in

der Seitenwand des Grubengebiaudes 4
TRAJEKTORIEN [Anz.}
Anzahl der die Fliche 4 querenden

Trajektorien 38
daven zur Bohrung 30 verlaufend 2
EXFILTRATION [m3/al
Exfiltration durch die Fliche 4 75.8

Aufteilung der Exfiltration

- nach Bohrung 30 4.0
- ins (brige Modellgebiet 71.6
WASSERFLUSS IN DEN BOHRUNGEN [m3/a]
Wasserfluss entlang Bohrung 30

im Alb 0.9
Aus dem Grubengebiude stammendes

Wasser 4.0
Anteil des aus dem Grubengebdude [%]

stammenden Wassers am Gesamtfluss
des aus den einzelnen Bahrungen in
die Qberkreide austretendan Wassers 100

Tab. b-10 Rechenfall R34: Verdinnungsrechnung 1
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MODELLDATEN [Nr.] [Nr.] [Hr.]
Oxford-Element beim Austritt aus

dem Grubengebiyde 4440 4857 4475

Zugehrige Fldche im Dach bzw, in

der Seitenwand des Grubengebdudes 4 10 302
TRAJEKTORIEN [Anz.] [Anz.] [Anz.]

Anzahl der die Flichen 4, 10 und

302 querenden Trajektorien

nach Bohrung 67 - I -

nach Bohrung 30 4 - -

nach Bohrung 320 2 - -

nach Bohrung 100 - - 10

ins Gbrige Modeligebiet 2 - 38

insgasamt ] 1 48
EXFILTRATION tmd/a) | (md/al | [m3/al | [m3/a)
Exfiltration durch die Fldchen Ins-
4, 10 und 302 98.9 22.8 30.5 gesamt:
Aufteilung der Exfiltration

nach Bohrung 67 - 22.8 - 22.8
nach Bohrung 30 49.5 - - 48.5
nach Behrung 320 24.7 - - 24.7
nach Behrung 100 - - 8.0 8.0
ins tbrige Modellgebiet 24.7 0.0 22.8 47.2
Insgesamt 98.9 2.8 30.5 152.2
WASSERFLUSS IN DEN BOHRUNGEN fm3/a] | [w¥/al | [mi/a] | [m¥/a)
Nr. der Bohrung 67 30 320 100
Wasserfluss entlang den Bohrungen

im Alb 46.3 35.1 25.3 112.%
Aus dem Grubengebiude stammendes

Wasser 22.8 49.5 24.7 8.0
Anteil des aus dem Grubengebiude [%] %] [%]1 [%]
stammenden Wassers am Gesamifluss

des aus den einzelnen Bohrungen in

die Oberkr. austretenden Wassers 50 100 100 7

Tab, 5-11  Rechenfall R16: Verdinnungsrechnung 1
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MODELLDATEN [Nr.] [Nr.] [Nr.] [Nr.]
Oxford:-Element beim Austritt aus

dem Grubengebiude 4261 4276 4410 4475
Zugehdrige Fliche im Dach bzw. in

der Seitenwand des Grubengebiudes 25 i1 16 302
TRAJEKTORIEN [Anz.] [Anz.] [Anz.1 | [Anz.]
Anzahl dar die Fldchen 29, 31, 16

und 302 querenden Trajektorien 18 a 15 4
davon zur Bohrung 100 verlaufend 3 1 3 1
EXFILTRATION (m3/a] | I[md/a] | [md/a] | [m3/a]
Exfiltration durch die Fiichen 0.11 0.08 1.57 21.8
Aufteitung der Exfiltration

- nach Bohrung 100 0.0z 0.01 0.31 5.5
- ins librige Modellgeblet 0.09 0.04 1.28 i6.4
WASSERFLUSS IN DEN BOHRUNGEN {m3/a]

Wassarfluss entlang Bchrung 100

im Alb 110

Aus dem Grubengebiude stammendes

Wasser 5.8

Anteil des aus dem Grubengebiude [%]

stammenden Wassers am Gesamtfluss
des aus den einzelnen Bohrungen in
die Oberkreide austretenden Massers

Tab. 5-12 Rechenfall R29: Verdinnungsrechnung 1
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Schnitt Schnitt Schnitt Schnitt
A B C 0

Emscher Mergel 0.1 0.3 1.0 0.3
Oberkreide 441.9 -9.4 20.6

Hilssandstein 22,3 4.0

Kimmeridge 0.6 5.3 1.6
Oxford und Grubengebdude 0.5 3.7 2.1 2.8
Cornbrash-Sandstein 2.8 3.2 2.1 3.9
Insgesanmt 457.6 2.4 31.2 10.4

+ Nettofluss nach Norden
- Nettofluss nach Siden

Tab. 5-13  Rechenfall RI1&6: Flisse durch die Schnitte A bis D in 1/min




A lmgebung Grube
B Thiede

C  HNErdlich Umgebung Grube bis Meine
{ohne Salzstockrand Broistedt-Relfshiittel]

0 Salzstockrard Broistedt-Rolfsbifttel und
Modellrand bis Gifhorn

E Meime-Calberlah-61ifhorn

fibb. 1-1  Gehietseinteilung

£Z
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der Sahnitte A bis D
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EINLEITUNG

Die Modellrechnungen mit dem Programm FEM3(01 fiir ein
alternatives geologiaches/hydrogeologisches Modell
werden in [1] beschrieben . Als Zugatzaufgabe wird
zudem untersucht, inwiefern die im Standortgebiet
gelegenen Bohrungen die Langzeitsicherheit eines End-
lagers Konrad baeinflussen konnen [(2].

Eine zweite, im vorliegenden Bericht behandelie Zusatz-
aufgabe besteht in der Analyse des Einflusses der
beaiden Schichte Konrad T und Konrad 2 auf die Fliess-
verhiéltnisse des Grundwassers. Insbesondere soll hier-
bel die hydraulische Wirksamkeit der verschiedenen
Konzepte zum Schachtverschluss beurteilt werden.
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AUFBAU DES SCHACHTVERSCHLUSSEZ
Konzept

Das Konzept und die Auslegung des Schachtverschlusses
gind in [3] beschrieben. Das Schachtverschlusssystem
begteht aus den folgenden 4 Bauptkomponenten (siehe
Abbildung 2-1}):

- statisch tragendes Widerlager (Schachtpfrepfen)

- "hydrostatische Dichtung" (zwischen Oberkante Wider-
lager und der Schachtkopfsicherung)

- "hydrauligehe Dichtung" {(unterhalb wWiderlager)

= SBchachtverfiillung (zwisechen Grubengebdude und hydrau-
lischer Dichtung)}.

von den im folgenden behandelien 4 Versghlussvarian-
ten beziehen sich 2 Varianten auf den vorgtehend be-
sehriebenen Schachtverschluss, wahrend die Varianken
3 und 4 Weiterentwicklungen gemdss (4] darstellen
(ciehe Abbildung 2-2).

Als Sehachtverfiillung zwischen Grubengebiuvde und As-
phaltdichtung wird Bekon (Variante 1) oder Ton (Varian-
ken 2 bis 4) eingebracht, wobei im letzteren Fall

die Auflockarungszone durch die Tcone ebenfalls abge-
diehtet wird. In Variante 4 warden die untersten, im
Beregich des Oxford und des Oberjura gelegenen Schacht-
abschnitte lediglich mit Haufwerk verfiullt, Die Grenzan
zwischen den Verfiillmedien verlaufen demnach wie folgt:

Schichteinheit verschlussvariante
{vgl. "Mab. 3-1)
v1 v2 v v4
q / kro Asphalt | Asphalt | Asphalt | Asphalt
alk
Tan
kru
jo Hauf-
Beton Ton Ton wark
ox




2.2

3
Abmesgsungen, Durchlassigkeitsbeiwerte

Dia Radien deér Schichte und der sie umgebendan Auf-
lockerungszonen {(AZ) betragen

Rgehacht = 4,9 m
Razg w 8,5 m , d.h. Dicke der auflockerungs-

zone 4,0 m
und die entsprechenden Querschnittsflachen szind

Agchacht = 64 mg
AAZ = 163 m

Neben den kg-Werten der Schachtverfiillung ist vor
allem die Durchlissigkeit der Auflockerungszone cha-
raktaristiseh filr die hydraplischen Eigenschaften desn
Verschlusses.

Die massgebenden Farameter der untersuchten 4 Varianten

sind in Tabelle 2-1 zusammengefasgh.
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UMSETZUNG IM FEM301-MODELL

Die in Kapitel 2 beschriebenen Systeme der Schachiver-
schlilsse werden im FEM301-~Modall vereinfacht wieder-
gegeben.

Die Darstellung der Schiachte Konrad 1 (K1) und Konrad
2 (K2} erfolghk dureh eindimensionale Elemente, denen
hydraulische Transmissivitdten zugewiesen werden. Die
riumliche Lage diaeser neuen Elemente ist in Abbildung
3-1 und Anhang A-' illustriert, und Tabelle 3-1 gibt
eine Uebersicht idber die neu eingeflihrten Durchlissig-
keitzklassen.

Bei den Varianten 1 und 2 werden die "hydrostatische"
und "hydraulische" Dichtung in beiden Schichten mit

dem Widerlager zu einem oberen, die mit Beton oder

Ton verfiillten Bereiche zu einem unteren Abschnitt
zusammengefagsst,. Die Grenze zwischen oberem und unterem
Abschnitt liegt bei diesen Varianten an der Basis

der Unterkreide (kru). In der Variante 3 liegt die
Grenze zwischen der Ton- und der Asphaltverfiillung an
der Basis des Alb und in der Variante 4 am Top des

Alb.

Wie aus Tabelle ?-1 ersichtlich ist, ist fir die va-
rianten 1 bis 3 in den oberen Schachtabschnitten nur
die Durchliéssigkeit der Auflockerungszonen von Bedeu-
tung. Dasselbe gilt fur die Variante 1 auch in den
unteren Abschnitten, da die hydraulische Transmis-
sivitat der Auflockerungszone um mehr als 2 Grossen-
erdnungen Uber derjenigen der Verfullung liegt. Dem-
zufolge sind zur Berachnung der Schachttransmissivi-
tdten je nach Variante unterschiedliche Querschnitte-
flachen zu bariicksichtigen.



MODELLERGEEBNISSE
Rechenfille

Die mit dem erweiterten FEM301-Modell berechneten
Modellvarianten unterscheiden sich von den zugrunda
gelegten Modellfdllen R16, R30 und R34 aus [2] sowie
in den angewandten Verschlusavarianten Vi bis V4 wie
folgt:

zugrunde gelagter Rechenfidlle mit Verschluss-

kRechenfall ohne Schichten variante

Schachie

R16 vVariation der R18, R22, R23, R24 V1
Durchlédss.g- R20, R2%, R25 vz
keiten in den R26, R27, R28 v3

alten Bohrungen

R30 Kiuftsystem R33 Vi
oberhalb Grube

R34 Referenzfall R35, R38, R3S v4

Der Rechenfall R35 basiert auf dem Fall R34, welcher
als Referenzfall der Modellierung unter Bericksich-
tigung der Bohrungen definiert wird. Die Fille R18

und R20 bis R2B basieren auf dem Fall R1&, in dem

die kg-Werte der Bohrungen variiert werden. Dem Fall
R33 liegt R30 zugrunde, in welchem ein grossraumiges
Kluftsystem des Oxford und des Kimmeridge {iber der
Grube postuliert wird. Die massgebenden Durchlissig-
keiten und Transmissivitdten der im folgenden beschrie-
benen Rechenfille gind in Tabelle 4-1 zusammengefasst,

Potentiale und Wagserfliisse

Im folgenden werden die berechneten Potentiale an

Hand der Abbildungen B-1 bis B-16 deg Anhangs, sowie
der Abbildungen 4-1 bis 4-8B diskutiert. Letztere zeigen
ebenfalls die Fliessraten in den beiden Schichten
Konrad 1 und Konrad 2 (bzw. in den dazugehdrigen Auf-
lockesungszonen) .

Die Wassarfliisse durch das Grubengebaude und in den
Ansatzpunkten der angrenzenden 1D-Elemente der Schachte
und Strecken gind in Tabelle 4-2 zusammengestellt.

Die Tabellen 4-3 und 4-4 enthalten die Wasserfliisse
entlang dem Schacht Konrad 1 bzw. Konrad 2, berechnet
in der Mitte der jeweils durchfahrenegn geclogischen
Echichten,
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(i) Rechenfall K16 (ohne Schichte)

Abbildung B-1 zeigt den dominierenden Einfluss des
Hilssandsteins, welcher Wasser nach oben in das Alb
und nach unten in die Unterkreide einspeist. bas Po-
tential ist maximal im Hilssandstein (114 m)} und fAllt
gegen die Grube auf 105,55 m ab.

(11) Rechnungen zur Verschlusgvariante 1
(Falle R1B, R22Z bis R24)

In dar variante 1 wezrden die unteren Schachtabschnitte
mit Beton verfiillt chne spezielle Behandlung der um-—
gebenden Auflockerungszone (kg(az) = 1074 m/s).

Im Fall RiB ist auch cbkberhalk des Widerlagers die
Durchlisgigkeit der Auflockerungszone auf 107% m/s
gesetzt. Damit entsteht iher den Schacht K2 eine hoch-
durchlassige Verbindung des Hilssandsteins mit der
Modelloberfliche und der Grube, sowie eine direkte
Verbindunyg Grube-Oberfldche iiber den Schacht K1, Da=-
durch fdllt das Potential im Hilssandstein um rund

15 m auf 88,5 m und in der Grube um 8 m auf 97,5 m
(8iehe Abbildungen 4=1, 4=2 und B=2),

Der Fluss entlang K2 nach cben betrigt gemiss Abbildung
4=2 maximal 36 1/min und nach unten 2,6 l/min {vgl.
auch Tabelle 4-4). Entlang K1 nach oben fliessen ab
Grubengebdude 4,7 1/min und auch der Abfluss entlang
der Nordstrecke nimmt leicht zu. Zudem erhiéht =ich

der Zufluss {iber die Doggerstrecke {Schacht K2 unter-
halb dgruba) ven 0.4 auf 1.7 1/min, Inggesamt steigt
der Durchfluss durch die Grube von 1,4 l/min im Fall
816 auf nunmehr 6,8 1/min im Fall R18 {siehe Tabelle
4-2).

In den Fillen K23 und R24 wird die Durchlisgigkeit der
Auflo¢ke§ungszone cberhalb der Widerlager auf 10°% m/s
bzw. 10°7 m/s reduziert. Dadurch wird die gut duxch-
lizaige Verbindung zwischen Hilssandstein und drube

im Bereich der Untarkreide unterbrachen, =so dass sich
die Resultate wieder dem Fall R16 anndhern.

Der Fall R2Z schliesslich unterscheidet sich vom Fall
R18 lediglieh darin, dass die auflockerungszone im
Bereéch des Alb als undurchlidssiger angencommen wird
{(10~% m/g), womit dem erhdhten Tonanteil des Alb Rech-
nung getragen werden soll. Damit iet nur die Verbindung
des Hilssandsteins mit der Oberfldche unterbrochen,
nicht jedoch mit der Grube, Es erfolgt daher ein star-
ker Fluss entlang K2 in die Grube, verbunden mik einer
Potentialzunahme von 105,5 auf 111 m, Wegen dieser
Druckzunahme in der Grube fliesst hier erstmals Wassger
entlang der Doggerstrecke nach unten in den Cornbrash
{vgl. Tabelle 4-2}.
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{141) Rechpuynagen gur Vsrschlusgvariante 2
{Falle R20, R21, RZ5)

In dex Varianke 2 sind die Sehichte und Aufleckerungs-
zonen zwischen Grubengebdude und der Basis Unterkreide
mit Tonen verfiillt bzw. abgedichtet. Die angenommene
Durchlissigkeit der Tone von 1077 m/s ist geringsr

als dlEaEnin der umgebenden Gesteine (jo: 5+1077 m/s,
oxi m/s5), mo dass zur Berechnung der Potentiale
mit FEM301 die Transmissivititen der entsprechenden
Sechachtelemente gleich Null gesetzt werden milssen,
Hingegen wird fiir die nachfolgende Berechnung der
wasserflisse in den ESchidchten K| und K2 eine Trang=-
missivitit von 2,2:10°7 m</s verwendet.

Im Fall R2Z0 ist wie bei R18 die Durchlissigkeit der
Auf%ockerungszonen im oberen Schachtberaich auf

m/s gesetzt. Auch hier stellt sich in K2 ein vom
H:lssandstein ausgehender starker Fluss (37 l/min)
nach oben ein, und das Potential in der Grube fallt
auf 98,5 m (abbildung 4-4). Der Schacht K1 wirkt als
starke Senke und entwdssert Teile des Kimmeridge und
der Unterkreide durch die sonst undurchlissigen Deck-
schichten (siehe Abbildungen 4-3 unten und B-3).

Die Zu- und Abflilsse in die Grube lber die Schidchte
gind vernachldssigbar. Die Erhdhung des gesamten Gru-
bendurchflusses von 1,4 l/min (R16) auf 3,7 1l/min
{(R20) ist grosstenteils auf den verstdrkten Zufluss
von unten (aus dem Cornbrash) zurickzufihren.

Durch Vermindgrn der Durchlgssigkeit der Auflackerungs-
gonen auf 107°% m/s und 10°Y m/s in den FAllen R21

und R25 ergeben sich auch hier mit dem Fall R16 ver-
gleichbare Resultate,

(iv) echnungen zur Versc variante
(Fille R26, R27, R28)

Die Verschlussvariante 3 unterscheidet sich von der

Variante 2 in der hiheren Positionierung der cheren

Grenze der Tonverfiillung (Basis Alk ztatt Basis Un-

terkreide), s=o dass die Schachte nun auch im Bereich
der Unterkreide mit Ton verfullt sind.

It Fall R26 wird die Durchlissigkeit der Auflockerungs-
zone wie bei R20 mit 104 m/s anggaetzt und die Tonver-
fiillung leicht durchlissiger (1079 m/s statt 1072 m/s)
angenommen. Wigderum wird der Hilgsandstein entlang

k2 mit rund 38 1/min nach oben entwissert, die damit
verbundene lokale Potentialabsenkung betrdgt 15 m

{von 114 m auf 99 m im Hilssandstein). Anders als im
Fall R20 ermbglicht die relativ geringe Transmissivitdt
der mit Ton verfilllten Schachtabschnitte im Bereich
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der Unterkreide nur geringe Wasserfliisse durch diese
Sehicht, 50 dass sich das Potential in der Grube ge-
geniiber dem Fall R16 nur wenig Andert. (vgl. Abbildun~
gen B-3 und B-9 sowie 4-4 und 4-6). Es5 £allt lediglich
um 1 m auf 104,5 m (R20: 98,5 m}, und auch der Gruben-
durchflugs wird kaum aerhéht.

Der um eine Gréssenordnung erhfhte kg-Wert der Ton-
verfiillung im Rechenfall R27 bewirkt gegeniiber dem
Fall R2E& aussaer einem ungefdhr proportionalen Anstieg
der Wasserfliisse lings der Schéchte in der Unterkzeide
keine wesentlichen Aenderungen. Die veridndertan Poten-
tialverhiltnisse entlang des Schachts K2 in den Fillen
R26 und R27 ermbglichen einen aufwirtsgerichteten
Wasserfluss im Berelch der Unterkreide (Tabelle 4-4)}.
In diesen Fallen stellk K2 auch einen potentiellen
Freisetzungspfad filir Wdsser aus dem Grubengebiude dar
(vgl. auch Abschnitt 4.3),

Tm Fall R28 wird zusdtzlich die Durchlissigkeit der
Auflockerungszone um die mit Asphalt verfillten oberen
Schachtbereiche auf i10°% m/s reduziert. Die resul-
tierenden Potentialverteilungen um die Schichte K1

und K2 zeigen gqualitative Unterschiede {(vgl. Abbildung
B=11), indem das Potentia) im Vergleiech zum Fall R1&
beim Schacht K1 zgkark und beim Schacht K2 praktisch
nicht beeinflusst wird {(siehe auch Potentialprofile
der Abbildungen 4«5 upd 4-6). Der Grund hierfir liegt
in den unterschiedlichen Transmissivitdtskontrasten
der Schichte zum umgebenden Gestein: Der Schacht K2
wird vom stark wagserfuhrenden Hilssandstein gespeist
und vermag wegen seiner wesentlich kleineren Trans-
missivitit das hohe Potential in diesem Aguifer nicht
abzubauen. Im Gegensatz dazu erfolgt durch den Schacht
K1 eine gstarke Potentialabsenkung in den von ihm drai-
nierten Wasserstauern der Unterkreide und des Alb.

Wie in den Fillen R26 und R27 wird auch hier der Was-
serfluss durch das Grubengebiude nur unwesentlich
erhéht (ziehe Tahalle 4-2).

{v) ERechnungen zur hlugevariante 4
(Falle R33, R35, R38, R39%)

Die Schachivergehlisse der Variante 4 zind wie folgt
ausgelegt (vgl. Tabellen 2-1 und 4-1)}: Die im Gxford
und Kimmeridge liegenden Tetle werden wie die Grgbe
mit Haufwerk verflillt, woflir ein kg-Wert vem 107% m/s
angencmmen wird.

Oberhalb der Haufwerkverfiillung wird bis zum Top Alb
eine Tonverfillung eingebracht, welche den Schacht

und die umliegende Auflockerungszone auf den Referenz-—
wert von kg = 1072 m/e abdichtet. Fiir die dariberlie-
gende Asphaltverfillung wizd ein alterungsbedingter
ke-Wert von 10-% m/2 angenommen und die Durchlicsigkeit
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der umgebenden Auflockerung ebenfalls auf 10-4 m/s
gesatzt,

Der Fall R35 stellt den "Referenzfall Schacht-
verschluss" dar und basiert auf dem "Referenzfall
"Tiefbohrungen" R34, welcher sich vom Fall R16 vor
allem in der klainaeren Transmissivitdt der unversetzten
Bohrlochabschnitte im Alb und in der Unterkreide unter-
sgheidet, vgl. [2]. Das grossrdumige Fliessfeld im

Fall R34 ist demjenigen veoan R16 mit Ausnahme der Um-
gebung dieger Bohrlochabschnitte dhnlich (Abbildungen
B-1 und B-13). ’

Die Beriicksichtigung der Schichte im Fall R35 hat wegen
der im Alb und in der Unterkreide eingebrachten Ton-
vertfiillung pur sehr kleine Auswirkungen:

Dag Potential im Grubengebdude und der Grubendurchfluss
werden kKaum beeinflusst (Abbildungen 4=7, 4-8 und

B-14, Tabelle 4=2). Im Schacht Konrad 1 stellt sich
gemdss Abbildung 4-7 und Tabelle 4-3 ein leichter
Aufwartsfluss ein, welcher von anfdnglich 0,12 l/min

im untersten Teil auf 0,001 1/min im Bereich der Un-
terkreide ahfAllt.

Im Referenzfall R3§ fliessgen damit rund 10 % des Gru-
bendurchflusses entlang des S¢hagchtes K1 aus der Grube
ab. Der grézste Teil dieses Wassers exfiltriert an-
schliessend dedoch in die Schichten Oxford und Kimme-
ridge, so dass schliesslich nur rund 0,1 % des Gru-
bendurchflusses die Deckschiahten entlang K1 durchgue-
ren, An der Basis der Unterkreide fliesst also gemidss
den Modellrechnungen unverdinntes Grubenwasser in den
Schasht, Erst durch Zufllisze aus den Deckschichten
Unterkreide und Alb erfolgt eine verdidnmung um den
Faktor 6. (Diese Werte beruhen auf den Wasserflussen,
walahe fir die Mitte der entsprechenden Schichten
berechnet wurden. Fiir die Modellierung der Radionuklid-
ausbreitung [5] wird die Verdiinnung etwas genauer
aufgrund von Wasserfliissen ermittelt, welche fir die
Basis bzw, das Top der Schichten berechnet werden.)

In den Fillen R%B und R39 wird der kf—Wegt der Tonver-
fiillung auf 107/ m/s beziehungsweisze 1079 m/s erhoht
{Tabaelle 4-1). Die damit verbundene Zunahme der Trans-
missivitdt der Schichte bawirkt einen gleichmissigeren
vertikalgradienten entlang dem Schacht K1 {(Abkildung
4-7 oben), wahrend das Fotentialprofil entlang K2
wegen des Anschlugses an den Hilsszandstein nicht be-
einflusst wird (Abbildung 4-8 oben). Annihernd pro-
portional zum kg-Wert der Tonverflillung nehmen die
wasserfliisse entlang den Schachten durch die Unter=-
kreide (nur Schacht K2) und das Alb zu, wihrend sie

in der Unterkreide entlang K1 uberproportional anstei-
gen {sighe Tabellen 4-3, 4-4, sowie Abbildungen 4-7,
4-8 unten). Der gesamte Wassexrfluss durch das Gruben=
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gebiude wichst dagegen nur leicht an {Tabelle 4-2).

Mit steigender Transmizsivitldt der Schichte erhdht

gich der Anteil des Grubendurchflusses, welcher entlang
K1 aus der Grube abfliecsst, won 10 % im Referenzfall
auf 24 % im Fall R3%. Die Exfiltration aus dem Schacht
in die Schichten Oxford und Kimmeridge nimmt ab, zo
dass der Anteil, welcher entlang K1 die Deckschichten
durchguert, noch starker ansteigt:

R35 (Referenzfall}: 0,7 & (rund 0,007 1/min)
R38: 2,6 % (rund 0,03 1/min}
R39: 24 % {(rund 0,4 1/min)

Die Verdinnung in den Deckschichten nimmi stark ab
und ist im Fall R39 nicht mehr signifikant.

Im Rechenfall R33 wird filr die iber dem Grubengebiude
liegenden Bersiche des Oxford und des Kimmeridge ein
durch das Auffahren des Grubengebidudes verursachies
grossraumiges Kluftsystem postuliert. Die angenommenen
mittleren Kluftweiten ven 1 mm und Kluftabstande von

1 m ergeben eine mit dem "parallel-plate”" Ansatz kon-
gservativ abgeschitzte grossrBumige Durchlassigkeit

von 1079 m/s, die im Fall R33 auch fiir das Gruben-
gebiude verwendet wurde (R16: kg = 1074 m/s im Gruben-
gebdude).

Somit sind der mit Haufwerk verflillte Schachtteil und
die Auflockerungszeone nicht durchlissiger als das
umgebende Gestein, =o dass fir die FEM3I01-Rechnung die
Transmissivitdt der entsprechenden 1D-Elemente gleich
Null zu setzen ist.

Die Wirkung des grossriumigen Kluftsystems auf das
hydraulische Potential in der Umgebung der Grube ist
gering, da die Potentialverteilung innerhalb des Oxford
und Kimmeridge auf Grund der herrsthanden Durchlissig-
keitskontraste bereits im Fall %16 sehr flach ist und
duzch 4en hohen kg«Wert von 107¢ m/s in der hier be-
trachteten Aufldsung nicht mehr beeinflusst werden

kann {Abbildungen 4-7, 4-8 und B-12).

Hingegen wird der Grubenduzrchfluss im Vergleich zum
Fall R16 anndhernd halbiert (Tabelle 4-2). Der Grund
hierfir liegt in der verkleinerung des hydraulisch
wirksamen Anstromguerzchnittes der Grube innerhalb
des im wesentlichen horizontal von Siiden nach Norden
verlaufenden Strdmungsfeldes. Diese VYerkleinerung des
Anstromguerschnitres ist die Folge der "Parallelschal-
tung" der hochdurchlissigen Teile des Oxford und Kim-
meridge, welche als zusitzliche Wasserleiter mit der
Grube konkurrieren.

Mit einem zusdtzlichen Rechenfall (R40) wird der Ein-
fluss der Schachtverfiillung zwischen der Basis Un=-
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tezkreide und dem Grubengebdude (Haufwerk) untersucht.
Bei einer Erhdhung_des kg-Wertes von 104 m/s im Re-
ferenzfall auf 103 m/s erfahren die Resultate keine
relevanten Aenderungen: Die Pokentiale dndern zich um
weniger als 10 em, der Grubendurchfluss erhoht sich
nicht und die Wasserflisse entlang den Schichten durch
die Decksehichten hleiben innerhalk von 0,5 & gleich.
Einzig die Aufteilung zwigchen den Fliissen entlang

den Schichten in unmittelbarer Grubenumgebung und den
"diffusen" Zu- und Abfliggen in bzw. aus der Grube
iiber dag intakte umgebende Wiztgestein erfihrt elne
gewisse Verschiebung, Auf eine vollstindige Auswertung
dieses Rechenfalls wird deghalb verzichtet.

Trajektorien

Mit Hilfe einer Vielzahkl ven Trajektorien, deren
Startpunkte gleichmassig uber das Volumen der Grube
verteilt sind, =zoll abgekldrt werden, ob die Gruben-
schiachte potentielle Wasserwegsamkeiten zur Biosphire
darstellen. Hierzu werden je 129 Trajektorien aus

3 Fldchen (TOP, MID, BOT) in der Grube gestartet (siehe
[2]) und ihr ridumlicher verlauf analysieri. Zur Be~
cehleunigung des Rechenverfahrens werden die Tzajek-
torien lediglich innerhalb eines Teilmodells, wal-
ches die Umgebung des Grubengebiudes mit den dariiber-
liegenden Schichten umfasst, mit dem Programm TRACK
berechnet.

per Verlauf der Trajektorien ist fiir die behandelten
Rechenfdlle in den Abbildungen Q-1 bis C=16 des Anhangs
am Beispiel der im oberen Bereich der Grube gestar-
teten Fliesswege (Startpunkifliche TOF) dargestellt,

Eine zusammenfassende Statistik zwum rHumlichen Verlawf
der Trajektorien ist in Tabellle 4-5 gegebaen. Von
Interesse sind hier die Anzahl bzw. prozentualen An-
teile der Trajektorien, welche in den Schacht XK1 oder
K2 eintreten.

Alz den Trajektorienverlauf deminierende Senke erweist
sich gemiss Tabelle 4-5 der Schacht K1 in den Pillen
R18 {vgl. Abbildung C-2} und R20 (C-3). Vereinzelte
Fliesswege zu K1 ergeben sich ausserdem in den Fdllen
R21, R26 bie R28, R3B und R3% (Abbildungen C-4, -9
bis C-11, €-15 und C-16). Fliesswege zum Schacht K2
resultieren einzig im Fall R27.

In den iibrigen Rechenfdllen und inshesondere in den
Fdllen R35 (Referenzfall Schachtverschluss) und R33
{grogsriumiges Kluftsystem) erreicht keine Trajektorie
einen Schacht. Die im Fall R33 extrem flache Poten-
tialverteilung im Grubengebiude und dem daruberliew
genden Oxford und Kimmeridge hat eine starke Zunahme
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der numerischen bedingten Osgzillation der Flieszswege
und damit den Abbzuch des Trajektorienverlaufes zur
Folge (ziehe Tabelle 4-5).

Die Trajekterien zum Schacht K1 erreichen diesen -
ausser im Fall R18 - durchwegs in den Schichten Un-
terkreide oder Alb. Im Fall R18 tritt der grdsste
Teil der Fliesswege im Kimmeridge in den Schacht ein,
ein Fliessweg filihrt direkt aus der Grube in den
Schacht.

Die Fliesszeiten zwischen dem Grubengebiude und dem
Schacht durch die Schichten Oxford, Kimmeridge, Un-
terkreide und (teilweise) Alb liegen in den Rechenfdl-
len R26 bisz R28, R38 und R39 durchwegs lber 102 Jahren.
In den Ghrigen drei Fillen betragen die minimalen
Laufzeiten rund 1000 Jahre (R18, chne direkten Flieszsa-
weg CGrube - Schacht}, 2000 Jahre (R20) bzw. 30000
Jahre (R21),

Verglichen mit dem Anteil des Grubendurchflusses,
welcher entlang des Schachtes K1 fliesst, ist die

Zahl der Trajektariea zu K1 gering. Es ist zudem auf-
fallend, dass nur eine der insgegamt rund 270 Trajek-
torien, welche in den betrachteten Rechenfdllen zu Ki
fiihren, direkt aus dem Grubengebidude in diesen lber-
tritt. Innerkalbk dac drubengebdudes betridgt der hori-
zontale, Sid-Nord gerightete Gradient aufgrund der
Modellrechnungen 5+¢16°% m/m. Der Abfluss entlang K1
entspricht damit in den Fdllen R35 (Referenzfall),

38 und R3% einer Stromrdhre innerhalg des Grubenge-
biudes von rund 4 000 m? bis 13 000 m? Querschnitt-
fldche, welche bei einem halbkreisfirmigen Quersehnitt
einen Radius zwischen 50 m und 30 m hesitzt. Die
Attraktorwirkung des Schachtes reicht damit von einigen
10 m bis knapp 100 m. Dies erklirt zum Teil die geringe
Zahl von dirckten Fliesswegen aus dem Grubengebaude

in den Schacht. Ein weiterer Grund dirfte numerisch
bedingt und auf die relativ ausgedehnten Elemente des
Grukengabiudes im FE-Netz zurilickzufihren gein,

Fiir die Beurteilung des Einflusses der beiden Sahdchte
und die Wirksamkeit der verschiedenen Konzepte zum
Schachtverschluss ist deshalb wie folgt vorzugehen:

- Die direkte Freisetzung von Grubenwasser entlang
eines Schachtes {(d.h. ohne "Umweg" durch intaktes
Gestein) ist aufgrund der Wasserflussraten
{Abschnitt 4.2) zu beurteilen,

-~ Die Fliesswegberechnung mit dem Programm TRACK er-
miglicht, eine Freisetzung abzuschitzen, welche
antlang eines zeitlich kurzen Weges vom Grubengebdude
durch die Schichten Oxford und Kimmeridge zum Schacht
K1 und anschliessend entlang des Schachtes erfolgt.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN
Bedeutung der Schichte im groserfumigen Fliesssystem

Das grossraumige Fliesssystem wird im wesentlichen
durch die Aquifere und deren Ausbissniveaus bestimmt.
Im Bereich der Grube ist insbesondere der hochdurch-
ldszsige Hilgsandstein von Bedeutung, indem dieser die
angrenzenden Einheiten sowie - teilweise indirekt
iber den Cornbrash - den Kimmeridge, das Oxford und
das Grubengebidude mit Wasser speist.

Durch die Schichte Konrad 1 und Konrad 2 werden dig
Verhiltnisse in Abhdngigkeit von der gewdhlten Ver-
schlussvariante bzw. den Transmissivitdten der Schich-
te und Auflockerungszonen veridndert.

Als méglicher Freisetzungspfad flir Wisser aus dez
Grube durch die Deckschichten zur Bigsphire erweist
sich in den meisten FAllen lediqlich der am nérdlichen
Grubenende angebundene Schacht Konrad 1, da im Schacht
Konrad 2 wegen des Kontaktes zum unter Ueberdruck
stehenden Hilssandstein ein abwirts gerichteter Fluss
in die Gruba erfolgt (Ausnahmen bilden lediglich zwei
Rechenfille, R26 und R27, zur Verszchlussvariante 3).

bas Fliesssystem durch das Grubengebiude und entlang
der Schichte ist in Abbildung 5-1 schematisch darge-
gstellt. Dieze Abbildung zeigt, wie die HKombinakion

der axialen TransmissivitAten der beiden Schdchte im
Bereich Unterkreide und Alb das Potential im Grubenge-
biude, den Wasserfluss durch die Grube und die Attrak-
torwirkung des Schachtes K1 fur Fliesswege beeinflug~
sen,

Der einflugsreichste Parameter fiir die Modellierung
igt die Transmissivitdt des Schachtes Konrad 1 und
seiner Auflockerungszone im Beresich der Aquitarde Alb
und Unterkreide. Die mittlere {(axiale) Transmissivitidt
ergibt sich aus der Formel fur eine "Schaltung in
Serie" gemiisg

Taib ' Tkru
T = {2a1p * dxru)
Talb'dkru + Tkru-dalb

wobel djyy, und dyp, die Mdchtigkeiten des Alb und dex
Unterkre;ge bezeichnen (daip = 319m, dyry = 295m).

In der Abbildung 5-2 ist die starke Korrelation der
wichtigsten Modellaussagen zum Wasserfluss und zum
Trajektorienverlauf mit dieser Grosse ergsichtlich: eine
erhdhte Dur¢hlisgigkeit ven K1 durch das Alb und die
Unterkreide ist mit einem erhdhten Wasserflusc und

mit vermehrter Freisetzung entlang K1 verbunden. Als
dan Trajektorienverlauf bestimmender kritischer Schwel-
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lenwert Filir d%e mittlere Transmissivitidt entlang K
kann T=10"> m3/s entsprechend einem kg-Wert von rund
5«10=% m/s abgelesen werden.

Die Schichte als potentielle Preisetzungspfade fur
Grubenwdsser

Der Einfluss der beiden Schichte auf die Langzeitsi-
cherhaeit deg geplanten Endlagers und die Wirksamkeit
des Echachtverschlusses ist wie folgt zu beurteilen:

- direkte Freisetzung entlang eines Weges Grubenge-
biuvde - Schacht aufgrund der Wasserfliisse im Schacht

- Freisetzung entlang eines Weges Grubengebdude -
Oxford — {evil.) Kimmeridge - (evtl.) Unterkreide =-
Schacht aufgrund der Fliesswegberechnungen mit dem
Programm TRACK

Einen potentiellen Frelsetzungspfad stellt nur der
Schacht Konrad 1 dar.

Im Referenzfall fliegst ein Anteil von 0,1 % des Gru-
bendurchflusses {entsprechend rund 0,007 1/min) entlang
des Schachtes X1 durch die Degkschighten. Innerhalb der
Deckschichten erfihrt der Abfluss eine Verdiinnung um
den Faktor 6.

Mit steigender Transmissivitdt der Schichte wdchat
der Wasserfluss langs K1 absolut und anteilmissig
stark an.

Potentiell sicherheitsrelevante Freisetzungspfade
fithren in dén Verschlussvarianten 4 und 1 4ireke vom
Grubengebdude in den Schacht, Fliesswege vom Grubenge-
bdude durch intaktes Gestein zum Schacht sind statis-
tisch wenig hiufig und weisen lingere Fliesszelten
auf. In den Verschlussvarianten 2 und 3, in denen

auch der Schachtabgchnitt in den Schichten Oxford und
Kimmeridge relativ dicht verfillt ist, fihren die
potentiell sicherheitsrelevanten Pfade durch intaktes
Gestein.

Die quantitative Bewertung der resultierenden Wasser-
fliussa entlanyg K1 durch die Deckschichten und der
potentiell sicherheitsrelevanten Freisebzungswege
erfordert Modellrechnungen zur Nuklidausbreitung.
Diese werden in [5] durchgefihrt und diskutiert,

Fliessweg der Nuklidausbreitung (Referenzfall R35)
Die Durchfuhrung einer Nuklidaughreitungsrechnung

erfordert die Vorgabe eines Fliessweges durch Angabe
der Weglinge und Fliesszeit (siehe [5]). Der potentiell
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sicherheitsrelevante Fliessweg filir den Referenzfall
R35 ist wie folgt definiert;

Der Freisetzungspfad fuhrt vom Grubengebzude entlang
dem Schacht Konrad 1 direkt durch das Oxford, das
Kimmeridge, die Unterkreide und das Alb in die durch-
lissige Qberkreide. Bei einer Fliessporositdt ven

10 % betrdgt die Fliesszeit durch die 600 m midchtige
Tonverfiillung in den Deckschichten zund 104 Jahre.
Ferner ergeben sich aus den in den Tabellen 4=2 und
4=3 aufgefiihrten Waggerflissen folgende Reduktions-
und Verdiinnungsfaktoren:

Anteil Abfluss K1 am Grubendurchfluss:
Fy = 0,13 : 1,2 = 10-"
Abnahme des Wasserflusses bis Mitte Unterkreide;
Fp = 0,0011 : 0,13 = 10-2
Verdunnunyg bis Top Alb:

0,16

Fy = 00,0011 : 0,0065

Die Faktocren Fy und Fz verringern den durch den Schacht
freigesetzten Anteil am Nuklidinventar, nicht jedoch
die Nuklidkonzentration im Wasser. Lediglich der Faktor
F3 bewirkt eine Verdiinnung beim Fluss durch das Decgk-
gebirge, wo night kentaminiertes Wasser aus dem Umge-
bungsgestein hinzugemischt wird.
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Yariante 1 Variante 2 Variante 3

Variankte 4

Dntergrenze Asphalt: Basis krun Basis kru Basis alb Top alb

Obere Verfillung: Asphalt Asphalt Asphalt Asphalt
Durchlissigkeit {m/s) 0 o o i
Querschnitt {m=) B4
Transmissivitit (m3fs) 5,4*10'3

Auflockerungszone:
burchlissigkeit (m/s) 10-8 nis 10-% 10-% bis 10-% 10-5 pis 10-4 10-4
Querschnitt (m=) 163 163 163 1463
Transmissivitit [(m3/s) 1,6-1075 Lis 1,6-107% bis 1,6-10"% bis 1,6-1072

1,6+1072 160102 1,6-10"2

Untere Verfillung: Beton Ton Ton Ton 2}
Durchlissigkeit {m/s} 10-6 10-9 . 1078 Bis 10-7 10-8
puerschaitt {m<} 64 227 227 227
Transmissivitdit {m3/s) 6,4-1073 z,3-10"7 2,3-10“? bis 2,3.-1078

2,310

Auflockerungszone:
Durchlissigkeit (m/s} 10-4 {versillt) (verfullt} {verfiillt)
Querschnitt fm=) 163
Transmissivitit (m3/s) 1,6+10-2

Bemerkungen zu Variankte 4:

1) Asphalt-Durchldssigkeit mach 101 Jahren
Z2) unterxhalb kru: 10°

bis 1073 mfs (Haufwerk)

Tabelle 2-1: Parameter der Verschlussvarianten

81l




K- Kurz- hydrogeol. Schacht K1 Schacht K2
Klasse!) bez. Einheit K-Klassze K=Klasse
10 q pQuartir 951 961

140 kro-8 Pldnerkalke, 452 962

Sibabschnitt

50 alb alb 953 863

60 El Hilssandstein --—-2) 964

T0 kru Unterkreide 955 965

BO jo Oberjura 956 966

80 ox Oxford 957 967

 Erlauterungen zu den K-Klassen finden sich in [1]
Hl ist im Schacht K1 nicht vorhanden

[
e

Tabelle 3-1; Durchlidssigkeitsgklassen (K-Klassen) der 1D-Schachi-
elemente und der umgebenden geclogischen Einheiten




geol. ketmfs)  Tind/s) kelmfs)  T(mfs) ketmis)  Tim/s) kelmfs}  T(m3/s}
Binheit A% Verf. total AZ  verf. total AZ Verf. botal AZ  Verf. total

VERSCHUJSSVARIANTE 1: Grenze AsphaltfBeton bei Basis Unterkreide

Ri8 R22 R23 B24

q 1wt o 17,6102 ot o 1,6-1072 108 o 1,610 w? g 1,600
kra 0% o 1,602 1wt o 1,6-1072 0% o 1,6100 w? o 1,609
alh 1074 o 1,6102 wi o 1,6-1078 wE o 1,6-10°6 w? o 1,6:10°9
hl 107% 0 1,602 104 0o 1,51072 1we o 1,6-1076 w7 o 1,603
kxu 107 0 1,610 1wt o 1,86.1072 0% o _ 1,600 1077 01,6103
jo 107% 1078 71,6102 1074 1076 1,6+1072 1074 107% 1,6-10°2 1042 108 1,102
o 107 107% 1,610°2 10-% 1076 1,5-1072 1074 1078 1,6-10" 102 107% 1,602

VERSCHLUSSVARLANTE 2: Grenze Asphalt/Ton bei Basis Unterkreide

R20 R21 R25

q 1wt o 1,6-102 0% o 1,604 1038 o 1,6-wE
wro 1wt g 1,8-10% w08 o 1,604 w? g 1,6-10F
alh 1wt g 18102 10 o i,6-107% w3 g 1,606
nl w4 o 1,102 10°¢ o 161074 wi o 1,506
kru 1wt o 1,61072 0% o 1,6-10% w3 o 1,6810F
3o 109 172 0 109 12 0 1072 1079 0
ax 19 1079 0 17 10 ? 0 102 1079 Q

Tabelle 4-1: Durchlissigkeiten kgim/s}_der Auflockerungszone und der Schachtwerfiillung
und Transmissivitdaten T{m3fsl der 1D-Schachtelemente (Rechenfalle
der Verschlussvarianten 1 und 2)

0z



T fs) ke(mfs)  Tim/s}
AL Vert.

Tim3/s) kelmis)

keim/s)

T{m3/s)

AEZ  WVerf. tokal

kgelmis)

gecl.

total

Verf.

AZ  Verf. total

Einheit

VERSCHIUSSWVARTANTE 3: Grenze AsphaltfTon bei Basis Alb

4
4

6-10"1
3-10-2
31073
3-1077

r
r
r

1,6-104
1,6-10°

1,6-10"
1677 2

r28

o
o1,
0

0

1wt 3
17 2

106
10*2
10~

1076
107
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10~7

1072
5-1072
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21077
31073

r
r
r
r

1,6-1072
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1
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3
{Rechenfille der Verschlussvarianten 3 ond 4)

verfiillung und Transmissivitaten T{m

Tabelle 4-1 {Forts.}: Durchlissigkeiten k¢imfs} der Aufloc




Bechen- Durchfless durch Fehler- davon
fall das Grubengebiude mass Fluss durch Fluss durch Fluss durch Fluss durch
Hordstrecke Doggerstrecke Schacht K1 Schacht K2
{Schacht K2)

[1fmin] [m3/Jahr] [%] [1/min] flfminl [1/min] [1fmin]

REFERENZFALLE OHNE SCHACHTE:

BR1G 1,4 740 7 -0,04 0,43 - -

B30 0,74 390 16 -0,03 0,24

R34 1,2 530 3 -0,03 0,23 - -
VYERSCHLUSSVARIANTE 1:

R18 6,8 3570 13 -0,05 1,72 4,74 2,33
R22 4,4 2310 26 -0,06 -0,50 -0,23 4,01
B23 1,4 750 B ~0,04 0,43 -0,13 o,01
R24 1,5 770 6 -0, 04 0,43 -0, 15 a,05
VERSCHLUSSVARIANTE Z:

R20 1,7 1530 5 -0,10 1,55 3-10-6 4-10-6
R21 1,8 940 13 -0, 04 0,41 ~4-10-6 3-10-3
R25 1,4 740 v -0, 04 0,43 -4-1076 6-10-7
VERSCHLUSSVARIANTE 3: -

RZ6 1,4 150 5 -0, 04 0,50 -4-10"3 -3-1p-6
R27 1,5 770 4 -0, 04 0,52 -4.1p~4 -3-1p9-4
R28 1,5 780 8 -0, 04 0,44 —a-10-4 4.1p~%
VERSCHLUSSVARIANTE 4:

E33 0,74 390 16 -0,03 0,24 g-10-10 2e1p-9
R35 1,2 640 2 -0,03 0,23 -9,13 0,01
R38 1,2 660 2 -0, 03 0,23 -0,15 0,06
R39 1,6 870 l -0, 03 0,21 -0,39 0,48

Tabelle 4-2: Durchfliisse durch das Grubengebiude, Fliisse entlang Schichten und Skrecken
{positive Werte: Zufluss, negative Werke: Abfluss)

[



oq kro alb hl kru jo ox
YERSCHLUSSVARIANTE 1:
EiB ~2,66 4,14 8,65 - 8,63 6,49 4,82
R22 -3,09 ~2,61 6,9-103 - 9,8-10-3 0,11 0,21
R23 -3,1-107% -1,2-103  4,8-10°3 - 7,1-107%  §,6-10"2 @,12
R24 ~-3,1+10"3 -1,2-10-2 3,5-1072 - Z,1-10" B,1-10"2 0,14
VERSCHLUSSVARIANTE 2:
R20 -2,83 1,58 5,40 - 5,38 2,8-10"%  1,4.10-6
R21 -3,1-10"2 _p,10 0,29 - 0,77 1,B8.10"5 4,2.19-6
R25 ~3,1+10"% _-1,2-10-3 4,p.10"3 - 6,9-10-%  3,4.10"6  41,0.10°6
VERSCHLUSSVARIANTE 3:
RI5 ~3,10 -2,59 3,4-102 - 5,4-10"3  3,7.10-%  3,9.10°3
R27 -3,09 ~2,53 0,10 - 6,8-10°2  5,9.10°%  3,9.10"
R28 ~3,1-186"2 -p,11 9,8:10"% - 6,4-10" 6,9-10"% 4,1.10
YERSCHLUSSVARIANTE 4:
R33 4,34 ~2,81 6,5:-103 - 1,1-107% -g5,6-10"% 0,00
B35 -4,34 -2,81 6,5 103 - 1,1-1073%  g,2.10-2 0,12
R3S -4,34 2,717 4,8-12 - 3.1-10-2  @m,8-10"2 0,14
R39 -4,31 -2, 46 0,42 - 9,40 0,38 0,38

Tabelle 4-3: Wasserflusse (1/min) im Schacht K1
{positive Werte: Fluss aufwirts, negabive Werte: Fluss abwirts)

{in Schichtmitke?}

£Z




alb

hl

q kro kru jo ox
VERSCHLUSSYARTANTE 1:
R18 1,75 26,68 36,17 1,73 ~2,65 -2,45 -2,38
R22 -0,36 ~2,4-10-2  1,1+10"%  §,45 -4,55 -4,19 -4,02
R23 -3,9-10-5 -y,1010°%  t,z2-1072  7,9.197% -4,8-10-3 o1,2.1072 _g_7.1p73
R24 -3,9.10"% 2,0-10"% 0,12 8,1-10"1 -4,8.10°2 -5,2.10"% _4,8-10"2
VERSCHLUSSVARIANTE 2:
R20 1,82 27,62 37,45 1,93 ~0,16 ~3,3-16"% -5,5+1076
821 -3,8-10"3  3,3.10°% 1,14 8,1-10-3 g, 40 -7,6-107% -2,7-10"3
R25 ~3,9+10"% _1,1-10"% 1,2-t0-% 8,0-10°3 .4,9.-10°3 -z ,5.10-6 _3,0.10-7
VERSCHLUSSVARIANTE 3:
R2E 1,83 27,77 37,64 1,95 4,7-10-F 9,9-10°6 7,5.1p°6
RZ7 1,83 27,78 31,66 1,24 4,5-t0-2 g,2-10-% 3,5-10°¢
R28 -3,8-10°%  3,1-1072 1,15 g, 4103 —6,6.10°2 -1,3.10"3 -4,4.10"%
VERSCHLUSSVARIANTE 4:
R33 -0, 50 -2,2.1072  1,71-10"%  1,2.10°% -g,1-10°3 0,00 0,00
R35 -0,50 -2,2-10%  1,7+10"2  1,1+107% _g,0-10°F _7,3.10°2 -q1,p.10"2
R38 -0,48 ~0,10 0,17 1,1+103 -g,0-10-2 -5,3.10"2 -5,9.1¢"2
R39 ~0,35 1,29 1,65 1,2:.10-2 _g,52 -, 50 -0, 48

Tabelle 4-4: Wasserfliisse (1l/min) im Schacht K2 {in Schichtmitke)
(positive Werte: FPluss auwfwirks, negative Werte: Fluss abwirts)

FZ
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Q B R1 K2 el u 0 total

VERSCHLUSSVARIANTE 1:

K18 TOP 0 B 65 0 0 14 32 119
MID 0 2 57 ¢ 0 52 13 124
BOT 4] 0 18 ¢] 0 1086 3 127
R2Z TOP 5 10 0 0 33 45 26 119
MID 9 5 0 [ 37 57 16 124
BOT 2 2 0 o] 15 94 14 127
R23 TOP T4 40 ] 0] 35 20 10 119
MiDh 14 18 0 0 37 46 9 124
BOT 3 0 0 0 17 100 7 127
R24 TOP 12 16 o] 0 52 17 2 119
MID 15 3 0 0 44 4] 2 124
BQT 4 0 0 { 30 a0 3 127
VERSCHLUSSVARIANTE 2:
R20 TOP 0 [+ 43 0 1 30 45 119
MID 0 1] 35 o 0 62 27 124
BOT ¢ ¢ 7 0 0 98 22 127
R21 TOP " 5 5 [ 71 22 8 119
MID T2 3 1 ] 73 33 2 124
BOT [ 2 0 ¢ 46 70 3 127
R25 TOP 14 42 0 0 N 5 27 1189
MID 14 14 0 Iy 19 56 21 124
BOT 1 4 0 1] 9 104 9 127
Q : Austritt im Quartiér L : Austritt seitlich
B : verlauf in Bohrungen U : Austritt nach unten (=Dogger)

K1: Verlauf in Echacht X1 0 : Abbruch (0szillaticwn)
Ki: verlauf in Sehacht K2

Tabelle 4=5; Statistik des Trajektorienverlaufes
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Qo B X1 K2 L U 0 total

VERSCHLUSSVARIANTE 3i:

RZ&6 TQPF 8 22 2 0 42 35 10 119
MID 11 13 0 0 25 65 10 124
BOT 2 4 ¥ 0 9 108 7 127

R2T TOP 7 12 [ 7 19 4 34 119
MID 14 13 1 3 1B 49 26 124
BOT 3 1 0 1 10 95 17 127

R28 TOFP 14 10 12 0 28 41 14 119
MID 11 5 2 0 22 72 12 124
BOT 2 0 0 1] 10 107 8 127

VERSCHLUSSVARIANTE 4:

R33 TOF 13 0 1] o] 32 8 66 119
MID 12 0 0 0 36 20 56 124
BOT 12 0 Q 0 29 37 49 127

R35 TGP 29 0 0 Q 67 17 8 119
MID 13 D 0 0 44 54 13 124
BOT 1 0 0 0 13 99 14 127

R38 TOP 28 0 4 0 72 10 3 119
MID 12 4] 2 0 44 51 15 124
BOT 1 [ 0 0 11 101 14 127

R3% TOP 16 0 9 0 60 23 11 119
MID g 4} 3 0 a0 52 10 124
EQT 2 1] 0 0 13 94 18 127

Q : Austritb im Quarbir L : Austritt seitlich

B ! Verlauf in Bohrungen U : Austritt nach unten (=Dogger}

K1: verlauf in Schacht X1 Q : Abbruch (Oszillation)
¥K2: Verlauf in Schacht K2

Tabelle 4-5 (Forts.): Statistik des Trajektorienverlaufes
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ABBILDUNGEN

2-1 Auslegung des Schachtverschlusses der
Verschlussvarianten 1 und 2 (aus [3])

2-2 Auslegung des Schachtverschlussesz der
verschlussvarianten 3 und 4 (aus [4])

3-1 Ansicht des NE=-Bereiches der Grube mit dariber liegender
Geologie und Lage der Schachte K1 und K2

4.1 vVersc¢hluggsvariante 1 (R16, R18, R2Z2 bis R24):
Potentilale und wWasserfliisse im Schacht X1

4-2 Verschlussvariante 1 (H16, R18, R2Z2 bi= R24):
Potentiale und Waggerflusse im Schacht K2

4.3 Versehlugssvariankte 2 (R16, R20Q, R21, R25):
Potentiale und Wasserfliisse im Schacht K1

4-4 Verschlussvariante 2 (R16, R20, R21, R25):
Potentiale und Wasserfliisse im Schacht K2

4-5 Verschlussvariante 3 (R16, R26 bis R28):
Potentiale und Wasserfligse im Schaght K1t

4-6 verschlugsvariante 3 (R16, RIZ6 bhis R28):
Potentiale und Wasserfliizsee im Schacht K2

4-7 Verschlussvariante 4 (R30, R33, R34, R35, R38, Ri9):
Potentiale und Wasserflisse im Schacht K1

4-8 Verschlussvariante 4 (R30, R332, R34, R35, R38, R39}:
Potentiale und Wasserfllisse im Schacht K2

5=1 Schematisehe Darstellung des Fliesssystems durch das
Grubengebidude und entlang der Schichte

5-2 Zusammenfassung und Vergleich der Modellresultate mit

der mittleren hydraulischen Transmissivitdt des Schachtes
K1 im Bereich des Alb und der Unterkreide
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