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1  EINLEITUNG

In der dreidimensionalen Modellrechnung =zur Grundwasserbewegung im
Schichtenmodell /1/ wurde in der Variante 2 ein potentieller Ausbrei-
tungsweg durch die geologische Einheit Oxford ermittelt. Dieser Aus-
breitungsweg filihrt vom Grubengebidude bis in die Gegend von Calberlah.
Zur Festlegung des Ausbreitungsweges wurden eine Vielzahl von Stromli-
nien berechnet, die an verschiedenen Stellen im Bereich des Grubenge-
bdudes starten. Da diese Stromlinien kaum eine Aufteilung oder Verzwei-
gungen erkennen lassen, wurde die Radionuklidausbreitung eindimensional

modelliert.

Effekte wie die transversale Dispersion oder die Zumischung von unkon-
taminiertem Grundwasser kénnen in einer eindimensionalen Ausbreitungs-
rechnung nicht beriicksichtigt werden. Diese haben aber einen wesentli-
chen EinfluR auf die Schadstoffkonzentration am Ende des Ausbreitungs-
weges. Um mit einer eindimensionalen Rechnung dennoch zu einer reali-
stischen Abschitzung der 2zu erwvartenden Schadstoffkonzentrationen zu
kommen, miissen diese Effekte abgeschitzt werden. Im folgenden Kapitel
wird ermittelt, welchen EinfluR die transversale Dispersion auf die
Schadstoffkonzentration im Oxford hat, und wieviel unkontaminiertes

Grundvasser entlang des Ausbreitungsweges in das Oxford strémt.

Der Nordrand des Modellgebietes wurde in den bisherigen Berechnungen
als geschlossen modelliert. Da diese Randbedingung einen wesentlichen
EinfluB auf den Zutritt unkontaminierten Grundwassers in das Oxford
hat, wird alternativ eine Rechnung mit offenem Nordrand durchgefiihrt.
In Kapitel 3 wird beschrieben, wie stark sich die Offnung des Nordran-

des auf den Ausbreitungsweg und die Durchstrémung des Oxfords auswirkt.
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2  ABSCHATZUNG DER VERDUNNUNG BEI GESCHLOSSENEM NORDRAND

2.1 Verdiinnungsvorginge im Oxford

Die Ausbreitung der Radionuklide im Bereich des Grubengebiudes beginnt
auf einer Breite von 3 km. Da das Oxford aber am Ende des Ausbreitungs-
weges nach 35 km eine maximale Breite von 6 km hat, wird mit Hilfe der
transversalen Dispersion abgeschidtzt, ob das Oxford auf seiner gesamten

Breite als Ausbreitungsweg betrachtet werden kann.

Eine analytische Abschdtzung der transversalen Dispersion fiir einen
6 km breiten Strémungskanal, der von einer 3 km breiten Linienquelle
angestrémt wird, zeigt, daR sich nach 30 km eine fast konstante Schad-
stoffkonzentration {iber die gesamte Breite einstellt /2/. Deshalb wird
angenommen, daR sich am Ende des Ausbreitungsweges nach 35 km die
Schadstoffe in dem durch das Oxford flieRenden Grundwasserstrom' gleich-
méRig verteilt haben. Aus einer Bilanzierung des Grundwasserstroms aus
dem Grubengebdude und der entlang des Ausbreitungsweges in das Oxford
flieRenden Grundwasserstrdme 138t sich nun die Verdiinnung der Schad-
stoffkonzentration durch die Zumischung von unkontaminiertem Grundwas-

ser abschidtzen.

Zur Interpretation der Stromungsverhdltnisse im Oxford wird das Oxford
nérdlich des Grubengebdudes in einen Siidteil von J = 10 bis J = 20 und
in einen Nordteil von J = 21 bis J = 30 unterteilt. Der Slidteil des O0x-
fords kann als Kanal mit einer Breite von 3 km und einer vertikalen
Ausdehnung von ca. 80 m verstanden werden, der in einer Tiefe von ca.
1000 m unter NN liegt. Im Nordteil verbreitert sich das Oxford auf ca.
6 km wobei es im Nordosten unter dem Quartdr auskeilt und im Westen auf

eine Tiefe von ca. 1500 m unter NN abfillt.

In den Siidteil des Oxfords flieRen jihrlich 1600 m® Grundwasser aus dem
Bereich des Grubengebidudes. Weitere 200 m3/a Wasser flieRen von Siiden
auRerhalb des Grubengebdudes zu. In den Siidteil des Oxfords erfolgt von
unten ein Zustrom von 1600 m3/a. Seitlich von Osten erfolgt ein Zustrom
von 200 m3/a und nach Westen ein Ausstrom von 600 m3/a Grundwasser, so
daB sich ein Netto-Ausstrom von 400 m3/a nach Vesten ergibt. Somit
stromen insgesamt 3600 m3/a in den Slidteil des Oxfords. Von diesen ge-

langen 3000 m3/a in den Nordteil des Oxfords.
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In den Nordteil des Oxfords flieRen zusdtzlich zu den 3000 m3/a aus dem
Stidteil weitere 1900 m3/a aus Siliden zu. Von unten strémen 9100 m3/a
Grundwasser in den Nordteil. Seitlich von Westen erfolgt ein Zustrom
von 11000 m3/a und nach Osten ein Ausstrom von 3000 m3/a, so daR sich
ein Netto-Einstrom von 8000 m3/a aus Westen ergibt. Nach oben aus dem
Oxford strémen 22000 m3/a, von denen 14000 m3/a direkt unter dem Quar-
tdr austreten und die restlichen 8000 m3/a in das Kimmeridge gelangen.
Insgesamt sind in den Nordteil des Oxfords 25000 m3/a Grundvasser ge-
stromt. In einer stark idealisierten Weise sind die Ein- und Ausstrom-

raten in das Oxford in Abbildung la dargestellt.

In der erlduterten Bilanzierung sind die Grundwasserstrome, die die
Bilanz nicht beeinfluRen, unberiicksichtigt geblieben. Zum Beispiel
strémen in den Siidteil des Oxfords von unten insgesamt 1660 m3/a, wovon
60 m3/a wieder nach unten ausstrdmen. Beriicksichtigt wird in der Bilanz

nur der Netto-Einstrom von 1600 m3/a von unten.

Ein Vergleich des Grundwassers aus dem Grubengebiude (1600 m3/a) mit
dem gesamten in das Oxford einstrdmenden Grundwasserstrom (25600 m3/a)
zeigt, daR sich fiir eine im Grundwasser des Grubengebiudes eingebrachte
Schadstoffmenge eine Verdiinnung um den Faktor 16 ergibt. Dieser Wert
flir den Verdiinnungsfaktor ist nicht konservativ, da sich der von unten
kommende starke Grundwasserzustrom im Nordteil des Oxfords wahrschein-
lich nicht vollstindig mit dem Zustrom aus dem Siidteil mischt. Deshalb
sollte ein Vergleich der Wassermengen ohne die Berlicksichtigung des
unteren Zustroms von 9100 m3/a durchgefiihrt werden. In diesem Fall wird
die Schadstoffmenge um den Faktor 10 (16500/1600) verdiinnt.

Der im Konrad-Bericht /1/ erwdhnte Verdiinnungsfaktor wurde durch einen
Vergleich zwischen dem Grundwasserstrom aus dem Grubengebdude mit dem
Grundvasserstrom, der aus dem Oxford unter dem Quartir austritt, er-
mittelt. Dabei hat man sich auf den Bereich bis Calberlah (J = 26) be-
schrdnkt. Bis Calberlah strémen 12000 m3/a aus dem Oxford unter dem
Quartdr aus. Damit ergibt sich der im Konrad-Bericht genannte Verdiin-
nungsfaktor von 7 (12000/1600).
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2.2 Verdiinnungsvorginge bei ﬁbergang ins Quartédr

Die Grundwasserbewegung im Quartdr, d.h im oberflichennahen Grundwas-
ser, kann weder aus Stromlinienberechnungen noch {iber eine Bilanzierung
der Strdme aus der Modellrechnung ermittelt werden. Dafilir ist das
Grundvassermodell zu wenig detailliert. Zur Berlicksichtigung der Vor-
gédnge 1im Quartir wverden deshalb Abschdtzungen verwendet. Es wird be-
stimmt, wieviel Wasser im Quartidr oberhalb der Austrittsfliche des
kontaminierten Tiefenwassers flieRt /3/. Unter der Annahme einer sofor-
tigen vo6lligen Vermischung ergibt sich ein Verdiinnungsfaktor £fiir die
aus den Ausbreitungsrechnungen resultierenden Radionuklidkonzentratio-

nen.

Aus dem Gefdlle des Grundwasserspiegels in der Gegend von Calberlah und
den dort vorherrschenden Durchlissigkeitbeiwerten 14Rt sich ein Grund-
wasserstrom {iber dem Ausstrich des Oxfords unter Tertidr und Quartér
in Anlehnung an /4/ berechnen. Die Ausstrichfliche erstreckt sich iiber
die Bloécke J=24,I=14 ; J=25,1=14 ; J=26,I=14 ; J=27,I=14 ; J=29,I=15
und J=30, I=14 mit einer Gesamtbreite von ca. 7 km senkrecht zur Grund-
wasserstémung im Quartdr. Damit ergibt sich ein fiir die Verdiinnung
wirksamer quartdrer Grundwasserstrom von 112000 m3/a und ein Verdiin-
nungsfaktor von 7 (112000/16500) fiir Radionuklikonzentrationen beim

ibergang in das Quartir.

Zusammen mit der Verdiinnung im Oxford um den Faktor 10 ergibt sich fiir
den Radionuklidstrom aus dem Bereich des Grubengebdudes bis in das
Quartdr ein Verdiinnungsfaktor von insgesamt 70. Dieser Wert entspricht

dem in /1/ genannten.
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3  MODELLRECHNUNG BEI OFFENEM NORDRAND

Bei der Betrachtung der zugemischten Grundwdsser in das Oxford stellt
sich die Frage, ob der von unten kommende starke Zustrom von Grundwas-
ser in das Oxford insbesondere am nérdlichen Rand durch den geschlosse-
nen Modellrand verursacht wird. Um diese Frage zu beantworten, wurde
die Rechnung zu Variante 2 nochmals mit offenem Nordrand durchgefiihrt.
Hierzu wurde eine hydrostatische Druckverteilung am Nordrand des Mo-
dells angenommen. Diese Randbedingung erscheint bei den sehr schwachen
Druckunterschieden an der Oberfliche im Nordgebiet des Modells plausi-
bel.

3.1 Ermittlung des Ausbreitungsgebietes

Das Ausbreitungsgebiet wurde wie in der Modellrechnung mit geschlosse-
nem Nordrand durch die Berechnung von Stromlinien ermittelt. Es wurden
19 Stromlinien ausgehend vom Grubengebdude betrachtet. Diese Stromli-
nien starten in den Mittelpunkten der Modellbldcke, die zu dem Bereich

des Grubengebiudes gehéren.

Das Oxford erweist sich auch hier als der Hauptausbreitungsweg. Im
Gegensatz zu der Rechnung mit geschlossenem Nordrand verlassen aber die
meisten Stromlinien das Oxford und laufen dann durch das um eine
GroRenordnung undurchlidssigere Kimmeridge. Das Oxford wird von den
Stromlinien in der Regel bei der {iberschiebung von Meine verlassen. Im
Kimmeridge divergieren die Stromlinien sehr stark und erreichen das

Quartdr oder den Nordrand nach mehr als 2 Millionen Jahren.

Deutlich kiirzer mit ca. 700 000 Jahren sind die Laufzeiten der Stromli-
nien, die im Oxford bleiben. Die gegeniiber der alten Rechnung deutlich
lingere Laufzeit der Stromlinien im Oxford wird durch die gefnderten
Druckverhdltnisse im Nordteil des Modellgebietes verursacht. Der verti-
kale Druckgradient ist durch die Offnung des Nordrandes deutlich gerin-
ger gevorden. Dies wird durch einen Vergleich von Abbildung 2 mit Ab-
bildung 3 ersichtlich. Die Abbildungen zeigen in einem vertikalen Sid-
west-Nordost Schnitt die Druckisolinien und die FlieRrichtung in der

Mitte des Modellgebietes.
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Ein Vergleich der Horizontal- und Vertikalprojektion der Stromlinien
bei offenem Nordrand (Abb. 4 und 5) mit denen bei geschlossenem Nord-
rand (Abb. 6 und 7) zeigt, daR eine solche Biindelung der Stromlinien im
Oxford wie in der Rechnung mit geschlossenem Nordrand nicht mehr be-
steht. Eine eindimensionale Ausbreitungsrechnung wire fiir die Rechnung

mit offenem Nordrand nicht mehr gerechtfertigt.

3.2 Grundwasserstrome im Oxford

Die durch die Stromlinien beschriebenen Strdémungsverhdltnisse spiegeln
sich auch in den durch das Oxford flieRenden Grundwasserstrdmen wieder.
Die Stromungsverhdltnisse im Siidteil des Oxfords unterscheiden sich nur
geringfligig von denen mit geschlossenem Nordrand. Im Nordteil des Ox-

fords haben sie sich dagegen deutlich geédndert.

In den Siidteil des Oxfords flieRen j&hrlich 1900 m3 Grundwasser aus dem
Bereich des Grubengebiudes. Weitere 200 m3/a Wasser flieRen von Siiden
auBerhalb des Grubengebdudes zu. In den Siidteil des Oxfords erfolgt von
unten ein Zustrom von 1300 m3/a und von oben ein Zustrom von 200 m3/a.
Seitlich von Osten erfolgt ein Zustrom von 200 m3/a und nach Vesten ein
Ausstrom von 600 m3/a Grundwasser, so daR sich ein Netto-Austrom von
400 m3/a nach Westen ergibt. Somit strémen insgesamt 3800 m3/a in den
Stidteil des Oxfords von denen 3200 m3/a 1in den Nordteil des Oxfords

gelangen.

In den Nordteil des Oxfords flieRen zusdtzlich zu den 3200 m3/a aus dem
Siidteil des Oxfords weitere 1600 m3/a aus Siiden zu. Von unten strémen
5200 m3/a Grundwasser in den Nordteil. Seitlich von Westen erfolgt ein
Zustrom von 2600 m3/a und nach Osten ein Ausstrom von 800 m3/a, so daR
sich ein Netto-Zustrom von 1800 m3/a von Westen ergibt. Nach oben aus
dem Oxford strdmen 5600 m3/a von denen 1300 m3/a direkt unter dem Quar-
tdr austreten und die restlichen 4300 m3/a in das Kimmeridge gelangen.
Der groRte Ausstrom von 6200 m3/a flieRt jetzt nach Norden wovon 2700
m3/a im Oxford durch den Nordrand strdmen. Insgesamt sind in den
Nordteil des Oxfords 12600 m3/a Grundwasser gelangt. In einer stark
idealisierten Weise sind die Ein- und Ausstromraten in das Oxford in
Abbildung 1b dargestellt.
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Der deutlich geringere Grundwasserstrom im Nordteil des Oxfords wird
durch die unter dem Oxford liegenden Wasserleiter Cornbrash, Rhdt und
Oberer Muschelkalk bewirkt. Das in diesen Wasserleitern stromende
Grundwasser wurde bei geschlossenem Nordrand gezwungen durch das Oxford
nach oben zu flieRen. Dieser Zwang entfillt bei offenem Nordrand, so
daR ein groRer Teil des Grundvassers das Modellgebiet durch den Oberen
Muschelkalk, das Rhdt oder das Cornbrash in groRer Tiefe iiber den Nord-

rand verlait.

3.3 Abschitzung der Verdiinnung

Im Gegensatz 2zur Rechnung mit geschlossenem Nordrand erreichen die
meisten Stromlinien nicht mehr die Modelloberfliche durch das Oxford,
sondern sie verlassen weit gestreut im Kimmeridge das Modellgebiet
durch den Nordrand. Eine Bilanzierung der Grundwasserstrdme im Oxford
kann deshalb nicht zu einer Abschidtzung der Schadstoffkonzentration im
Nordteil des Modellgebietes fithren. Diese 14Rt sich in der Rechnung mit
offenem Nordrand nur durch eine dreidimensionale Ausbreitungsrechnung
ermitteln. Vermutlich wird aber wegen des vergrdBerten Ausbreitungsge-
bietes im Nordteil des Oxfords die Schadstoffbelastung gegeniiber der

Rechnung mit geschlossenem Nordrand geringer sein.

Da die Abschdtzung des quartdren Grundwasserstroms nicht durch die Mo-
dellrechnungen beeinfluRt wird, und sich das Ausbreitungsgebiet der
Schadstoffe erheblich vergdRert hat, ist die Annahme eines Verdlinnungs-
faktors von 70 durch den quartidren Grundwasserstrom sicherlich konser-

vativ.
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Ein Vergleich der Grundwasserstrdme im Nordteil des Oxfords zeigt deut-
lich, daR die nérdliche Randbedingung einen erheblichen EinfluR auf die
Grundwasserstrémung im Norden des Modellgebietes hat. Ursache hierfiir
sind die Wasserleiter Rhdt und Oberer Muschelkalk. Diese miissen die am
Salzgitter HOhenzug aufgenommenen Wassermengen bei geschlossenem Nord-
rand nach oben abgeben. Dieser Zwang entf#llt bei offenem Nordrand, so
daR die Wasserleiter Rhit und Oberer Muschelkalk das aufgenommene Was-
ser bis zum Nordrand des Modellgebietes fiihren, wo es das Modellgebiet

in einer Tiefe von 1500 bis 2000 Metern unter NN verliRt.

Die durch den gedffneten Nordrand gednderten Stromungsverhdltnisse
wverden durch den Verlauf der Stromlinien aus dem Bereich des Grubenge-
bdudes besonders sichtbar. Die Laufzeiten sowie die Laufwege der Strom-
linien haben sich gegeniiber der Rechnung mit geschlossenem Nordrand
markant geédndert. No6rdlich der {iberschiebung von Meine laufen die
Stromlinien nun weit gefdchert auseinander. Das Ausbreitungsgebiet
vergroRert sich dadurch erheblich, und die Laufzeiten der Stromlinien
erhbhen sich auf mehr als 700 000 Jahre.

Die Schadstoffbelastung im Nordteil des Modellgebietes kann £fiir die
Rechnung mit ge6ffnetem Nordrand nicht mehr mit einer eindimensionalen
Ausbreitungsrechnung abgeschdtzt werden. Dies kann wegen des vergroRer-
ten Ausbreitungsgebietes im Nordteil des Modellgebietes nur noch durch
eine dreidimensionale Rechnung erfolgen. Vermutlich wird aber wegen des
vergroBerten Ausbreitungsgebietes und der lingeren Laufzeiten der
Stromlinien die Schadstoffkonzentration an der Oberfliche des Modellge-

bietes geringer als in der Rechnung mit geschlossenem Nordrand sein.

Flir die Grundwasserrechnung mit geschlossenem Nordrand 13Rt sich dage-
gen mit Hilfe einer eindimensionalen Ausbreitungsrechnung und der Be-
rechnung von Verdiinnungsfaktoren die Schadstoffbelastung realistisch
abschdtzen. Ein Vergleich der Grundwassermengen aus dem Bereich des
Grubengebidudes mit dem gesamten in das Oxford flieRenden Grundwasser-

strom ergibt einen Verdiinnungsfaktoren von 16 (25600/1600).
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Da wahrscheinlich nicht das gesamte von unten in den Nordteil des Ox-
fords zustrémende Grundwasser zur Verdinnung beitrigt, ist es konserva-
tiv, einen Teil der Zustrdme von unten nicht zu beriicksichtigen. In
diesem Fall ergibt gich ein Verdiinnungsfaktor von 10 (16500/1600).

Eine weitere Verdiinnung der Schadstoffkonzentration findet durch den
quartiren Grundvasserstrom statt. Das Oxford streicht unter dem Quartir
auf einer Breite von ca. 7 km senkrecht zur quartiren Grundwasserstrd-
mung in der Gegend von Calberliah aus. Hier ist ein quartirer Grundwas-
serstrom von 112000 m3/a zu erwarten, der zu einer weiteren Verdiinnung
um den Faktor 7 (112000/16500) fiihrt. Ein Radionuklidstrom aus dem
Bereich des Grubengebidudes wird also auf seinem Weg bis in das Quartir
insgesamt um den Faktor 70 (112000/1600) verdiinnt.

Dieser Faktor 70 fiir die Gesamtverdiinnung ist auch ein kongervativer
Wert fiir die Rechnung mit offenem Nordrand, da die Modellrechnung
keinen EinfluR auf die Berechnung des quartiren Grundwasserstroms hat
und das Ausbreitungsgebiet im Quartdr gréBer als in der Rechnung mit
geschlossenem Nordrand ist.

Der im Konrad Bericht /1/ genannte Verdiinnungsfaktor von 70 ist demnach
flir beide Modellvorstellungen konservativ.

Gesellschaft fiir Strahlen- und Braunschweig, den 8.1.1990
Unmweltforschung mbH Miinchen

Institut fiir Tieflagerung
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Abb. 2: Druckisolinien, Fliessrichtung

Konrad Variante 2 mit geschlossenem Nordrand

’Gmor 30°23*15




Lpyeser e v o 2 3 4 4 ¢ 7 8 ¢ §FEis§E78 s obleck
©0.00,
— - — - - -~ — | ——— -y — — 1
) niinhulind lndl -
-0.241 f __/ A “ 73 a | =i} [ - 2
; -'KI. \_l( /: _ & \k f L—u§ o )
A )L '/ [ 28 \ /'—. |- 4
= 1\ o BTN e
) Sl — ~ —~ )~ 4 17171 - 6
=0.721 H"'T'd N /” ' 1\ \ P - ] ~ I [[//\\ - 7
p— o ,'\‘—-.. __.‘?\__. - > go V4 | ” - ANy \,‘/[[/ \.—o._o - 8
o [EEREEMA VN [ = [F I+ [+ [ FIF—% 77PN =] |
T W " — | Al =11/ ] K - e | 4= | }# At/ VL7 /L~ o
= = P14l =1V I % 4 ~ |\ /- ViEdmal
@=1.2; = — ~ e \ \ N § el -1 e 12
2 \ N R ___*
iR LEVNSVARS ~ S T 7171 b
& AN LARY \ [ 4 + N AVIAATHITRN 7]~
i [ =) Al =I~NI NI AL = RIEN N H VA S
18] /INHAZ AN [ = K= T+ T AT AT AT AT INND AN ] e
i VAR :NEANEYEINIIEI= N 17Bd—l—= 7
4 ARV = I AN AV }F q v 18
-1 NV 7 N =V~ ~ 1IN Jd = EiFAVd Vd 19
VN IS N N =~ ZEHATLZIE] b
-2.104 ! \ - / /"‘ — \ f \f — — —./é I { T L — I 21
L ~al TN 1 [ 5 =1 ~1 \ \ g / H -22
-L”j 1 EF [ | L = —.1—-0 — — % ;/ — Lzs
000 243 487 730 874 1217 1461 1704 19.48 2191 2433 2678 2322 31.65 3400 3432 3096 4139 4383 4628 470
Y~Richtung [km]
Ueberhoehung = 10.68 Druckisolinien
In mws
Schicht 8 6000. bis 7000. m — 0,
Abb. 3: Druckisolinien, Fliessrichtung Gitter 30°23*15
Konrad Variante 2 mit offenem Nordrand
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Abb. 5: Vertikalprojektion saemtlicher Stromlinien lcmor 30°23°15
Konrad Variante 2 mit offenem Nordrand
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Abb. 7: Vertikalprojektion saemtlicher Stromlinien
Konrad Variante 2 mit geschlossenem Nordrand

Gitter 30°23*15






