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1. Veranlassung

Am 29.11.1989 fand zum Planfeststellungsverfahren Xonrad eine
gemeinsame Sitzung des Antragstellers und der Genehmigungsbehdrde
beim TUV Hannover statt, bei der u.a. von der Genehmigungsbehdérde
Ergebnisse eigener Modellrechnungen vorgestellt wurden. Bei dem
Rechenfall mit den kirzesten Porenwasserlaufzeiten ergeben sich
Laufzeiten von ca. 20.000 Jahren vom Endlager zur Biosphére.
Grundlage hierfir waren neuere geologische und hydrogeologische
Kenntnisse und Annahmen, die das Niedersadchsische Landesamt fir
Bodenforschung (NLfB) im Bericht "Hydrogeologische Vorgaben fur
die Modellrechnungen zur Langzeitsicherheit" dargelegt hatte (ECKL
et. al. 1989b).

Das Bundesamt fir Strahlenschutz (BfS) beauftragte daraufhin am
11.12.1989 die BGR mit der Ausarbeitung einer Stellungnahme zum
NLfB-Bericht "Hydrogeologische Vorgaben fir die Modellrechnungen
zur Langzeitsicherheit" und einer vergleichenden Bewertung der demn
Plan Konrad 3/89 zugrunde liegenden hydrogeologischen Modelle.
Der folgende Bericht dient zur Erfillung des Auftrags des BfS von
11.12.1989. Er gliedert sich in folgende Teile:

In Kapitel 2 werden zunidchst die hydrogeologischen Verhdltnisse am
Standort Konrad unter Beriicksichtigung der Salinit&@t der Tiefen-
wasser dargestellt. Dabei wird kurz auf zur Zeit in der BGR im
Rahmen von F+E-Arbeiten laufende Modellrechnungen unter Ein-
beziehung der Salinitdt der Porenwdsser eingegangen.

Kapitel 3 enthdlt eine 2zusammenfassende Wertung der hydrogeo-
logischen Modellvorgaben des NLfB und der BGR sowie eine Stellung-
nahme zur Verbreitung des Salinars im Mittleren Muschelkalk.

In Kapitel 4 erfolgt eine Bewertung der von der Geneh-
migungsbehérde vorgestellten Rechenergebnisse und deren Auswirkun-
gen auf die Aussagen zur Langzeitsicherheit im Plan Konrad 3/89.



2. Hydrogeologische Verhdltnisse am Standort Konrad unter
Berilcksichtigung der Salinitét der Tiefenwédsser

2.1 Salinitédt der Tiefenwdsser in der Schachtanlage Konrad

aus der Grube Konrad liegen Wasseranalysen von mehr als 150
Wasserproben aus dem Tiefenbereich von 0 bis 1300 m unter Gelénde

vor.
Lésungsinhalt/Teufe
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Abb. 1: Verteilung der Salzgehalte der Wasser aus der Grube Konrad
in Abhédngigkeit von der Entnahmetiefe

(In den Abbildungen 1 bis 3 entsprechen die Ziffern 1 bis
6 den Sohlen der Grube, auf denen die Wasserproben entnom-
men wurden. Die Signatur ‘H’ und ‘C’ steht fir Wasser-
proben aus dem Hilssandstein wund dem "Cornbrash" im
Schacht II. Fur Probenahmeorte mit Mehrfachbeprobungen
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werden Jjeweils die Mittelwerte der Analysen und deren
Standardabweichung als horizontale bzw. vertikale Balken
dargestellt. Daneben wurde Jjeweils der KXorrelations-
koeffizient ‘r’ der Regressionsgeraden sowie der 95 %-Ver-
trauensbereich der Geraden als punktierte Linie beider-
seits der Geraden angegeben.)

In Abb. 1 sind die Salzgehalte dieser Wasser in Abhdngigkeit von
der Entnahmetiefe dargestellt. Bei den analysierten Wasserproben
handelt es sich zum ilberwiegenden Teil um Formationswédsser des
Korallenoolith aus dem Bereich von 800 bis 1300 m u. Geldnde
(Ziffern 1 bis 6) , um Wasserproben aus dem Hilssandstein (H) und
dem "Cornbrash" (C), sowie um Proben aus den Plédnerkalken (P). Die
Wasserproben aus den Pl&nerkalken wurden aus Bohrungen entnommen,
welche zur Erkundung des Ausbauzustandes der beiden Schéchte
ausgefihrt worden waren.

Die Wasser aus den Plénerkalken weisen bis zu einer Tiefe von etwa
150 m durchgédngig geringe Salzgehalte von weniger als 1 g/l auf.
Im Tiefenbereich unterhalb von 150 m erfolgt dann ein rascher
Anstieg der Salzgehalte auf bis zu 30 g/l.

Im Vergleich hierzu haben alle Wédsser aus dem Grubengebdude
wesentlich hoéhere Salzgehalte. Es 1ist ein kontinuierlicher,
linearer Anstieg der Salzgehalte von 180 g/l im Bereich der ersten
Sohle in 800 m Tiefe bis auf 220 g/l im Bereich der 6. Sohle in
1300 m Tiefe 2zu erkennen. An diese Tendenz paBt sich das Wasser
des Hilssandstein an, obwohl Hilssandstein und Korallenoolith
durch mehr als 200 m gering durchlédssige Unterkreidetonsteine
getrennt werden, ebenso auch das Wasser aus dem "Cornbrash" im
Liegenden des Korallenoolith. Der Salzgehalt der Wasserprobe aus
dem "Cornbrash"-Sandstein an der Sohle des Schachtes Konrad II in
1000 m Tiefe entspricht exakt dem Salzgehalt der Korallenoolith-
Wédsser im Bereich der 1000-m-Sohle.

Die Verteilung der Salzgehalte in den Wéssern zeigt somit, daB im
Bereich der Grube eine nidherungsweise horizontale, formationsiber-
greifende Salinit&tsschichtung besteht, durch welche der Salzge-
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halt der Wasser - unabhdngig von lithologischer Ausbildung und
stratigrafischer Position des Wasserleiters - allein von der
Tiefenlage des Entnahmeortes bestimmt wird.

2.2 Tiefenwasserhydraulik am Standort Konrad unter Beriticksichti-
qgqung der bestehenden Dichteverteilung in den Wissern

Die zum Nachweis der Langzeitsicherheit des geplanten Endlagers
Konrad durchgefiihrten numerischen Modellrechnungen 2zur Grundwas-
serbewegung wurden auf der Basis einer konstanten Wasserdichte
(StiBwasser) durchgefithrt. Ohne Berilicksichtigung der vorhandenen
Salinitd&ts- und Dichteunterschiede ergibt sich dabei, daB der
Grubenbereich sowohl aus den tiefliegenden Wasserleitern des
Muschelkalk und des Rh&t als auch aus dem dariberliegenden Hils-
sandstein angestrémt wird (PTB 1989).

Der Transport geldster Inhaltsstoffe mit dem Grundwasser erfolgt
durch zwei verschiedene Mechanismen: Konvektion und Diffusion.
Wassertransport durch Konvektion erfolgt aufgrund von Druckpoten-—
tialdifferenzen, wdhrend Diffusion aufgrund von Differenzen des
chemischen Potentials, d.h. Konzentrationsunterschieden geldster
Inhaltstoffe, vor sich geht. Bestimmend fiir die GroRe des Massen-
flusses sind neben den jeweiligen Potentialunterschieden die
hydraulische Leitfdhigkeit des Dbetrachteten wassererfillten
geologischen Koérpers und dessen spezifischer Diffusions-
koeffizient. Kennzeichnend fiir beide Transportprozesse ist
schlieBlich die Ausbildung von Gradienten (Druck- bzw. Kon-
zentrationsgradienten) zwischen den Zonen hohen und niedrigen

Potentials.

Da Wasser nie frei von gelésten Inhaltsstoffen ist, treten beide
Transportprozesse generell nebeneinander auf. Diffusionsprozesse
verlaufen jedoch im Vergleich 2zu konvektivem Transport sehr
langsam. In Wasserleitern ist der diffusive Transport daher im
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Vergleich zur Konvektion im allgemeinen vernachlédssigbar klein. In
gering durchlé@ssigen Tongesteinen dagegen verl&duft der konvektive
Transport aufgrund der geringen hydraulischen Leitf&dhigkeit um
GréRenordnungen langsamer, wodurch die Diffusion zum gleich-
wertigen oder zum bestimmenden ProzeB werden kann. Beide Trans-

portvorgédnge missen nicht notwendigerweise gleichgerichtet sein.

Aufschluf Uber Art, Richtung und Umfang beider Transportprozesse
geben bei Kenntnis der Stoffkonstanten (k,-Wert bzw. Diffusions-
koeffizient) die Gradienten innerhalb des geologischen Kérpers.
Die zuverlédssige Bestimmung und Interpretation von Druckpoten-
tialen in grofen Tiefen stéRt jedoch auf erhebliche Schwierig-
keiten, wadhrend andererseits Stoffkonzentrationen in Porenwdssern
vergleichsweise einfach zu bestimmen sind.

Bei der Diffusion geldster Inhaltsstoffe zwischen Reservoiren
unterschiedlicher Konzentration bildet sich - falls Konvektion
vernachldssigbar ist - im dazwischen liegenden geologischen Koérper
zu Beginn zundchst ein nichtlineares Konzentrationsprofil aus, das
beim Erreichen des Gleichgewichtszustandes in ein Profil mit
konstantem Gradienten Uubergeht (vgl. COOK 1988).

Jede Uberlagerung durch konvektiven Transport fihrt zu Unstetig-
keiten in der Konzentrationsverteilung, insbesondere an Gesteins-
grenzen mit hohen Kontrasten in der hydraulischen Leitf&higkeit
(vgl. BRIGHTMAN et. al. 1987). Gemessene Konzentrationsprofile von
Porenwédssern sind daher &uBerst sensitive Indikatoren fir die
Beurteilung der Frage, inwieweit neben Diffusion auch konvektiver
Stofftransport stattfindet.

Das in der Grube Konrad vorhandene lineare, formationsibergrei-
fende Salinitédtsprofil ist somit ein sicheres Indiz dafir, daf im
Nahbereich des geplanten Endlagers die Diffusioﬁ geldster Salze
der dominierende Transportmechanismus ist, und die Konvektion -
entgegen der Konzeption und den Ergebnissen der bisherigen
SiiBwasser-Modellrechnungen - nur untergeordnet vorhanden sein
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kann. Diese Aussage kann auch deswegen mit hoher Sicherheit
getroffen werden, weil die 1lineare Verteilung sowohl in den
Geringleitern Korallenoolith und Cornbrash als auch im Hilssand-
stein, einem hoch durchldssigen Porenleiter, ausgebildet ist.

Ein linearer Anstieg der Salzgehalte von Porenwdssern zur Tiefe
hin ist 1in tiefen Sedimentbecken weltweit anzutreffen. Dies
belegen =zahlreiche im Verlaufe der 1letzten drei Jahrzehnte
erschienene Arbeiten Uber Formationswédsser (DICKEY 1968). Sind im
Untergrund eines Sedimentbeckens Salzablagerungen vorhanden, so
erreichen die Porenwasserkonzentrationen in auflagernden Sedimen-
ten in den Uberaus meisten Fdllen die S&ttigungskonzentration fir
NacCl.

Es ist daher naheliegend, auch flr das Gebiet der Grube Konrad zu
unterstellen, daB der im aufgeschlossenen Tiefenbereich von 470
bis 1300 m erkennbare lineare Trend der Salinité&ten sich zur Tiefe
hin fortsetzt, und die Salzkonzentrationen in den Wasserleitern
der Trias unterhalb 2000 m Tiefe im Bereich der NaCl-Sattigung
liegen.

Abb. 2 zeigt den Grad der Salzsdttigung der Konrad-Wasser in
Abhangigkeit wvon ihrer Entnahmetiefe. Als Bezugsgrdfe wurde der
Chloridgehalt der Wédsser in Beziehung zu einer Sdttigungskon-
zentration von 5300 meq/l gesetzt. Die Verladngerung der Re-
gressionsgeraden erreicht in ca. 2100 m Tiefe die S&ttigungskon-
zentration fidr Chlorid. Dies entspricht n&herungsweise der’
Tiefenlage des Muschelkalksalzes unterhalb der Schachtanlage

Konrad.

Die in der Grube anzutreffende lineare Zunahme der Salzgehalte zur
Tiefe hin ist somit Beleg dafir, daB im Umfeld der Grube kein
wesentlicher konvektiver Wassertransport stattfindet, sondern die
Diffusion geldster Salze zwischen geséttigten Loésungen im Unter-
grund und der Erdoberfl&dche den dominierenden Transportmechanismus
darstellt. Eine flachenhafte, vertikal gerichtete Diffusion
geldéster Salze bietet zudem eine schlissige Erklédrung dafir, daB
Korallenoolith- und "Cornbrash"-Wadsser im Bereich der dritten
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Sohle eine identische Zusammensetzung aufweisen.

Sattigung/Teufe
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Abb. 2: Chlorid-Sattigung der Wasser aus der Grube Konrad in
Abhadngigkeit von der Entnahmetiefe

Inwieweit 1&Bt sich diese Aussage mit der Tatsache in Einklang
bringen, daB im Bereich des Salzgitter HOhenzuges auf topografisch
erhdhtem Niveau ein erhdhtes hydraulisches Potential besteht, das
in den StBwassermodellen zu einem Wasserabstrom in die Wasser-
leiter der Trias und damit zu einer aufwédrts gerichteten konvek-
tiven Stromung im Bereich der Grube fihrt?

Der Raum Konrad befand sich ab der Wende Rh&t/Jura bis zur hoéheren
Oberkreide stdndig unter Meeresbedeckung. Diese etwa 120 mio.

Jahre dauernde Periode wurde nur durch eine vergleichsweise kurze,
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uberwiegend festlédndische Phase wdhrend des Wealden unterbrochen.
Wegen fehlender hydraulischer Gradienten konnte es somit wéhrend
dieser lang andauernden Perioden zu einem konvektiven Transport
nur insofern kommen, als der zunehmende Uberlagerungsdruck zu
einer Verringerung des Porenraumes und damit zu einer aufwérts

gerichteten Porenwasserbewegung fihrte.

Weiterhin kann unterstellt werden, daB Sedimente ilber den Salzen
des Perm und der Trias stark salzhaltige Porenwédsser enthielten.
Eine Aufsalzung dieser Wasser konnte beispielsweise durch Verdrén-
gung gesattigter Restporenwdsser der Salze infolge des zunehmenden
Uberlagerungsdruckes erfolgen. Selbst wenn man unterstellt, daB in
diesen Sedimenten zundchst keine stark salzhaltigen Porenwisser
enthalten waren, so muBR das groBRBe osmotische Potentialgefélle
zwischen Salzen und Porenwdssern 2zu einem Wassertransport in
Richtung der Salze und damit verbunden zu einer Auflésung von
Steinsalz bis hin zu S&ttigung der Lésungen gefihrt haben (vgl.
COOK 1988).

Da einerseits hydraulische Gradienten fehlten, anderseits aber ein
stdndiges starkes Konzentrationsgefdlle zwischen gesdttigten
Lésungen im Untergrund und dem Meerwasser bestand, war die
Diffusion geldster Ionen uUber lange geologische Zeitr&dume hinweg
der bestimmende Transportmechanismus.

In Bereich der Grube stehen Salze des Mittleren Muschelkalk in
etwa 2000 m Tiefe an. In MANGELSDORF et al (1970) wird darauf
verwiesen, daB bei durchléssigen Porenleitern oder unkonsolidier-
ten Tonen mit einem angenommenen effektiven Diffusionskoeffizien-
ten von 1 © 107 m’/s ein Zeitraum von etwa 15 mio. Jahren benétigt
wird, bis sich 2zwischen einer gesdttigten Lésung an der Basis
einer wassererfiillten 1000 m mdchtigen Sedimentfolge und der
Oberflédche eine lineare Konzentrationsverteilung ausgebildet hat.
Bei einer 2000 m mé&chtigen Sedimentfolge wirde die vierfache Zeit,
also 60 mio. Jahre bis zum Erreichen dieses Gleichgewichtszustan-

des benétigt.



Bei der Anwendung dieser Uberlegungen auf den Raum Konrad ist zu
beriicksichtigen, daf flir die liberwiegend tonig-mergelige Sediment-
folge des Jura und der Kreide ein bis zu etwa einer GrdéBenordnung
niedrigerer effektiver Diffusionkoeffizient als der in MANGELSDORF
et. al. (1970) verwendete angesetzt werden muf. Andererseits
liberlagerte aber, besonders zu Beginn des betrachteten Zeitraumes,
eine nur wenige hundert Meter méchtige Sedimentfolge die Salze der
Trias, so daf ein stdrkeres Konzentrationsgefédlle als zum heutigen
Zeitpunkt bestand. Insgesamt kann angenommen werden, daB sich die
Diffusion wadhrend des betrachteten Zeitraumes in einem stabilen
oder nahezu stabilen Gleichgewicht befand, und in den Porenwdssern
der - Sedimente ein vertikal gerichteter konstanter Salinitdtsgra-
dient bestand. Bei Ansatz einer linearen Salinit&ts- und Dichte-
verteilung und einer Dichte einer NaCl-gesé&dttigten Ldsung von 1200
kg/m’ ergibt sich flir den Oberen Muschelkalk in 2000 m Tiefe ein
hydrostatischer Druck von 220 bar. Bezogen auf SiBwasser ent-
spricht dies einem Uberdruck von 200 m Wassers&ule. Setzt man
diesen Wert in Beziehung zum hydrostatischen Druck im Bereich des
Salzgitter HOhenzuges, der maximal etwa 150 m Uber dem im Bereich
der Grube herrschenden Druckpotential liegen kann, so wird ver-
stdndlich, daB ein Grundwassereinstrom in die Wasserleiter der
Trias am Salzgitter Hohenzug kein AussiBen von Porenwdssern in den
zentralen tiefen Beckenbereichen bewirken konnte, und daB die
lineare Verteilung der Salzgehalte auch nach der Herausbildung des
derzeitigen orohydrographischen Systems wédhrend des Tertidrs
erhalten blieb.

Zusammenfassend 1l&4Bt sich somit feststellen, daR die lineare
Zunahme der Salzgehalte zur Tiefe hin in der Grube Konrad dahin-
gehend zu interpretieren ist, daf im Umfeld der Grube Kkeine
wesentliche Wasserbewegung stattfindet, sondern die vertikal
gerichtete Diffusion geldster Salze bestimmender Transportmecha-
nismus ist.
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2.3 Entstehung und Herkunft der Tiefenwidsser

Die chemische Zusammensetzung und Genese der Konrad-Widsser sind in
2 Berichten erldutert und diskutiert worden (KLINGE 1988b, KLINGE
1989). Die wesentlichen Aussagen beider Berichte lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

Verbunden mit dem linearen Anstieg der Salzgehalte zur Tiefe hin
ist eine charakteristische, ebenfalls lineare Entwicklung in der
chemischen Zusammensetzung aller Wasser einschlieBlich der Wiasser
des Hilssandstein und des "Cornbrash". Sie ist dadurch charakteri-
siert, daB mit zunehmendem Lésungsinhalt in steigendem MaBe Na*
durch Ca™ und Mg~ sowie K' ersetzt werden. Charakteristisch ist
ferner eine salinitdtsabhédngige Veré&nderung der Anteile wichtiger
Spurenelemente, die flur die Beurteilung der Genese herangezogen

werden.

Alle Wasser lassen sich somit einem gemeinsamen Entwicklungsprin-
zip zuordnen. Die Wasserinhaltsstoffe des Hilssandstein und des
"Cornbrash" sind daher auch nicht grundsé&tzlich anderer Herkunft
als die der Wasser des Korallenoolith.

Aus der linearen Korrelation der wichtigsten chemischen Parameter
untereinander 1l&dRt sich mit hoher Wahrscheinlichkeit ableiten, daRB
die Konrad-Wasser Mischungen NaCl-gesdttigter Lésungen und
geringer mineralisierter, etwa halbgeséttigter Ldésungen darstel-

len.

Wichtigstes Kriterium zur Beurteilung der Genese von hochversal-
zenen Formationswéssern ist der Bromidgehalt bzw. das Aquivalent-
verhdltnis Br/Cl dieser Wasser. Aus der Entwicklung des Aqui-
valentverhdltnisses Br/Cl in Beziehung zum Salzgehalt der Konrad-
Wiasser 18Rt sich ableiten, daR die gesdttigte Ldsungskomponente
aus evaporitischen Restlésungen im Stadium der NaCl-Ausfédllung
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hervorging und in ihrer chemischen Zusammensetzung nachtréglich

durch diagenetische Mineralumbildungen ver&ndert wurde. Bel der

zweiten Mischungskomponente handelt es sich um Wasser meteorischer

Herkunft oder um Meerwasser, welches durch NaCl-Ablaugung auf-

gesalzen wurde (vgl. Abb. 3).

Br-Cl

=

S~

O

]

E

1

o

‘55 Legende
1000 a = Ablaugungswasser
;,5 j m = Meerwasser
Jim g = Beginn Gipsaustéilung
i h = Beginn Halitaustaliung
0—:rﬁ'ﬁ'1"r*'lff‘ﬁ|**"l-ﬁ"x-"*—1
0 5 10 15 20 25 30
Br- (meg/l)
Abb. 3: Beziehung =zwischen Bromid und Chlorid in den ZXonrad-

Wdssern

Die Darstellung zeigt neben den Datenpunkten der Konrad-Wisser
die Entwicklung des Verhdltnisses Br/Cl fir die isotherme
Eindunstung von Meerwasser. Der Datenpunkt ’‘m’ entspricht der
Ausgangszusammensetzung des Meerwassers. Mit zunehmender
Eindunstung des Meerwassers erfolgt zundchst eine kontinuier-
liche Anreicherung von Bromid und Chlorid unter Erhaltung des
Ausgangsverhdltnisses Br/Cl. Mit Beginn der Steinsalz-
ausfdllung (Datenpunkt ‘h’) kommt es =zur Fraktionierung der
Bromidgehalte zwischen gefdlltem Steinsalz und Restlésung, die
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im Steinsalz im Vergleich zu Meerwasser zu einer Abreicherung
am Bromid und 1in der verbleibenden Restldésung 2zu einem
kontinuierlichen Anstieg des Verh&dltnisses Br/Cl fuhrt. Das
Aquivalentverhdltnis Br/Cl typischer Ablaugungswidsser von
Steinsalzen liegt durchschnittlich um eine GrdRenordnung
niedriger als im Meerwasser (Datenpunkt ‘a’). Die Verbin-
dungslinien zwischen den Punkten ‘a’ und ‘m’ bzw. zwischen dem
Punkt ‘a’ und dem Koordinatenursprung stellen Mischungslinien
zwischen einem gesdttigten Ablaugungswasser und Meerwasser
bzw. meteorischem Wasser dar.

Die Abbildung 2zeigt fur die Konrad-Widsser durchgangig eine
lineare Korrelation zwischen Bromid und Chlorid, wobeil das
Verhdltnis Br/Cl der Wé&sser von einem im Vergleich zu Meer-
wasser deutlich erniedrigten Wert beim Hilssandstein-Wasser
kontinuierlich bis auf einen etwa 3-fach hoéheren Wert bei den
Korallenoolith-Wassern der 6. Sohle der Grube ansteigt. Die
Regressionsgerade der Datenpunkte schneidet die Meerwasser-
Verdunstungslinie im Abschnitt der Steinsalz-Ausfédllung bei
einem Bromidgehalt wvon 26 meq/l. Bezogen auf die Chlorid-
Sadttigungskonzentration von etwa 5300 meqg/l1 ergibt sich
hieraus ein 4-fach h6heres Verhdltnis Br/Cl als im Meerwasser.
Der Schnittpunkt zwischen Ausgleichsgerade und Ordinate liegt
bei etwa 2500 meq/l.

Die lineare Verteilung der Br/Cl~Verhdltnisse wird dahingehend
interpretiert, daBR die W&sser Mischungen zwischen einer
gesdttigten, im Stadium der Halitausf&dllung befindlichen
evaporitischen Restlésung und einem etwa halbgesattigten
Ablaugungswasser mit stark erniedrigtem Verh&dltnis Br/Cl
darstellen.

Die Parallelitédt zwischen der linearen Zunahme der Salzgehalte zur
Tiefe und der charakteristischen 1linearen Veranderung in der
chemischen Zusammensetzung der Wiasser legt es nahe, Genese und
Chemismus der Wé&sser mit der Diffusion von geldsten Salzen aus den
tiefliegenden Teilen des Sedimentbeckens in Verbindung zu bringen.
Die wahrscheinlichste Hypothese zur Genese der Wisser aus der

Grube Konrad lautet daher wie folgt:

Bei den Wiassern der drei im Grubenbereich aufgeschlossenen
Wasserleiter handelt es sich um Mischungen von marinen Porenwéds-
sern mit konzentrierten Ablaugungswédssern. Zusdtzlich fihrte die
Diffusion von gelésten Salzen konzentrierter evaporitischer
Restldsungen aus tiefliegenden Sedimenten iber geologische
Zeitrdume hinweg zur Ausbildung eines anndhernd linearen Salini-
tatsgradienten. Hierdurch bedingt kam es in den aufgeschlossenen
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in Salz/SiBwassermodellen entstehen gdnzlich andere Grundwas-
serstromungs-Muster als in SuBwassermodellen

in den modellierten Salz/SiliBwassersystemen bewegt sich das
Tiefengrundwasser langsamer, zumeist wesentlich langsamer als

in den entsprechenden SiiBwassermodellen

im gréRten Teil des Modellgebietes stellt sich beil den
Salz/SiiRwassermodellen eine nahezu lineare vertikale Dichte-
verteilung ein. Daraus 188t sich ableiten, daf dort Diffusion

des geldsten Salzes zwischen Salinar und Geldndeoberfliche der
dominierende Transportmechanismus ist. Uberwiegend konvektiver

Grundwassertransport ist auf das Grundwasserneubildungsgebiet
im Bereich der topographischen Hochlage des Salzgitter
Hoéhenzuges beschrédnkt. Dagegen wird im entsprechenden SiBwas-

sermodell das gesamte betrachtete Gebiet vom Kkonvektiven

Grundwasserstrom beherrscht.

Entsprechende dreidimensionale Salz/SliBwasser-Modellrechnungen mit

sehr einfachen Strukturen, die auch den EinfluB von Salzstédcken

berilicksichtigen, befinden sich in Bearbeitung.

Die bisherigen Ergebnisse der Forschungsarbeiten zeigen also eine

gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Daten aus dem Bereich
Grube Konrad. Es zeichnet sich somit die Tendenz ab, daB
chemischen Inhaltsstoffe des Porenwassers - anders als bei
bisherigen Sifwasser-Modellrechnungen - als Kontrollgréfen fiur
SiB/Salzwassermodelle herangezogen werden kénnen.

der
die
den
die
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Modellrechnungen die Grundlage fir die Nuklid-Ausbreitungsrech-
nungen. Die Rechnungen ergaben, daB fir beide potentiellen
Ausbreitungspfade das erforderliche Schutzziel eingehalten werden
kann.

Bei allen Simulationsrechnungen wurde von Silifwasserverhédltnissen

ausgegangen. Im Plan Konrad (PTB 1989) wird dazu festgestellt:

"Bei den Simulationsrechnungen wird von Silifwasserverhdltnissen
ausgegangen, obwohl die Existenz von Wasser hdherer Salinitdt und
damit hoherer Dichte im Untersuchungsgebiet bekannt ist.(...) Bei

Bericksichtigung der Salinitdt sind Ver&nderungen 2zu kleineren
Laufzeiten nicht 2u erwarten, dagegen erscheinen gravierende

Laufzeitverzdgerungen durch den Einfluf saliner Wisser méglich®.

Die Konservativitdt der errechneten Dosisbelastungen in der
Biosphédre 1l&Bt sich anhand folgender Plausibilitédtsbetrachtungen

untermauern:

Der im Bereich der Grube Konrad bestehende Salinitédtsgradient ist
Beleg dafiir, daB im Nahbereich der Grube keine nennenswerte
Tiefenwasserkonvektion existiert, sondern Stofftransport vorherr-
schend durch im Vergleich zu konvektiven Transportvorgéngen

wesentlich langsameren diffusiven Transport erfolgt.

Dieser diffusive MassenfluBR ist nach dem 1. Fick’schen Geset:z
direkt proportional zum bestehenden Konzentrationsgradienten:

j = - D * dc/dx (1)

j = MassenfluB (kgm7?s™)
D = Diffusionskoeffizient in freiem Wasser (m’s™)
dc/dx = Konzentrationsgradient (kgm™>m™)

Zur Beschreibung der Diffusion in pordsen Medien ist der fir die
freie Diffusion in Wasser gliltige Diffusionkoeffizient /D’ durch
einen die Porositédt und Tortuositdt des Gesteins bertlicksichtigen-
den effektiven Diffusionskoeffizienten 'D..’ zu ersetzen:
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D, =D P T (2)

P = Porositédt (dimensionslos)
T = Tortuositét (dimensionslos).

21

'D..’ ist flir konsolidierte Tonsteine mit 10™° bis 10™ n’s
zusetzen (FREEZE & CHERRY 1979) .

an-

Unter der Annahme, daB die Sedimente liber den Salzen des Mittleren
Muschelkalk gesdttigte Porenwdsser mit einer Konzentration von 300
g/l geldster Salze enthalten, 14Bt sich der vertikal gerichtete
Stofftransport im Bereich der Grube Konrad ilberschlédgig wie folgt
abschédtzen:

j = D, - dc/dx (3)

Bei Ansatz eines effektiven Diffusionkoeffizienten wvon

107 m’s™ ergibt sich mit

D, = 1 * 10™ m’s™
dc/dx = 300 kgm™ / 2000 m

ein MassenfluB von

j =1 10" m’s™ x 300/2000 kgm™
j =1,5 " 10 kgmis™,

was einem spezifischen MassenfluR von 4,7 "10™ kgm’a™ entspricht.
Setzt man diesen Wert in Beziehung zu einer Grundwasserneubildung
in der GréBenordnung von 100 mm/a (0,1 wm'm?a™), so resultiert
hieraus ein Salzeintrag in den oberfldchennahen Grundwasserleiter
von 5 mg/l. Hierbei ist vorausgesetzt, daB es im oberfl&chennahen
Grundwasserleiter 2zu einer vollstdndigen Durchmischung zwischen
Grundwasser und den eingetragenen Salzen kommt. Unter der verein-
fachenden Annahme, daR es sich bei den geldsten Salzen um reines

NaCl handelt, entspricht dies einem Chloridgehalt von 3 mg/l.
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Im Vergleich dazu ergeben sich bei der Rechenvariante 1 (k, =

10" m/s fUr die Unterkreide) mit einer Ausbreitung durch die
Unterkreide Darcygeschwindigkeiten von bis zu 10™ m/a (PTB 1989).
Bei Ansatz eines mittleren Salzgehaltes der Wisser aus der Grube
Konrad von 200 g/l entspricht dies einem Transport geldster Salze
von 2 - 107 kgm@a™, also dem 40-fachen des oben ermittelten
Wertes. Unter der Annahme einer Grundwasserneubildung von eben-
falls 100 mm/a erh&lt man einen Salzeintrag ins oberfl&chennahe
Grundwasser von 200 mg/l bzw. einem Chlorideintrag von 120 mg/l.
Da dieser Wert unrealistisch hoch ist, zeigt sich allein daran,
daB anthropogen unbeeinfluBte Grundwdsser Chloridgehalte von
weniger als 30 mg/l aufweisen (MATTHESS 1973). Hierbei ist noch zu
bgrﬁcksichtigen, daB ein wesentlicher zusdtzlicher Chlorideintrag
Uber Niederschldge und kiinstliche Chlorid-Deposition erfolgt.

Insgesamt =zeigen diese {berschldgigen Abschatzungen, daB die
Modellrechnungen des Antragstellers durch die Nichtberlcksich-
tigung der Dichteunterschiede in den Tiefenwdssern den tatséch-
lichen, im wesentlichen durch vertikal gerichtete Diffusion vor
sich gehenden Stofftransport im Bereich des Endlagers um 1 bis 2

GrdéBenordnungen uUberschétzen.

Fiir die Nuklid-Ausbreitungsrechnungen wird beim Ubertritt kon-
taminierter Tiefenwédsser in den oberflédchennahen Grundwasserleiter
eine Verdinnung um den Faktor 10 unterstellt. Anschliefend werden
die so ermittelten Konzentrationswerte flir Radionuklide in
Strahlenexpositionen umgerechnet. Dabei wird unterstellt, daB
durch Verwendung dieses Wassers als Trinkwasser oder dessen
Gebrauch zu Bewdsserungszwecken ein Transfer der Radionuklide bis

hin zum Menschen ermdglicht wird.

Die angenommene Verdinnung des Tiefenwassers um den Faktor 10 mit
oberflidchennahem, gering mineralisiertem Grundwasser fihrt zu
einem Salzgehalt von etwa 20 g/l1, bzw. einem entsprechenden
Chloridgehalt von 12 g/l. Vergegenwdrtigt man sich, daB Bewédsse-
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die Stdérungszone Bechtsbiittel-Calberlah und die Aufschiebunszone
von Rahme-Vordorf 1im Norden des Modellgebietes, deren komplexe
Strukturen durch die zusdtzlichen seismischen Profile im Vergleich
zu friheren Auswertungen detaillierter erfaft werden konnte.

Der entsprechende Fachbericht der BGR wurde der Gutachterbehérde
im Januar 1989 iibergeben (_. Dem NLfB wurden die
Entwirfe der Tiefenlinienpléne bis zur Basis des Malm als Grund-
lage fir die Konstruktion der tieferen Schichten vorab zur
Verfigung gestellt., Diese Arbeiten beider Fachbehérden dienten als
Grundlage fir die begleitenden Modellrechnungen der GRS.

Durch den veranderten Modellaufbau im Bereich dieser Stdrungszonen
ergeben sich keine wesentlichen Auswirkungen auf die Grundwasser-
hydraulik des Gebietes,

Weitere Unterschiede zwischen den geologischen Modellvorgaben des
NLfB und denen der BGR bestehen in den folgenden Punkten:

a) In der Bericksichtigung zusédtzlicher hydrogeclogischer Ein-
heiten.
b) In der Verbreitung des Salzlagers im Mittleren Muschelkalk.

2u a) Im Vergleich zu den Modellvorgaben der BGR wurde vom NLfB
zundchst eine wesentlich detailliertere Gliederung der
Schichteinheiten vorgenommen. In dem im August 1988 heraus-
gegebenen Fachbericht unterschied man folgende zusatzlichen

hydrogeologischen Einheiten _ 1988):

- Transgressionshorizont der Unterkreide,

Valangin und Wealden,
Dogger-8-Sandstein und

Schilfsandstein.

In nachfolgenden aktualisierten Fassungen (“
1989a, _1989b) der Modellvorgaben wurden der
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Transgressionshorizont der Unterkreide und der Schilfsand-
stein nicht mehr als gesonderte Einheiten ausgewiesen. Im
Vergleich zu den Modellrechnungen des Antragstellers werden
somit noch weitere 2 hydrogeologische Einheiten modelliert:
Der Dogger-f-Sandstein weist, &hnlich dem Oxford und dem
"Cornbrash"-Sandstein eine zungenférmige, sich in Nord-sSid-
Richtung erstreckende Verbreitung auf. Griinde dafiir, daB
dieser Horizont in den Modellen des Antragstellers nicht ge-
trennt berlicksichtigt wurde, waren im wesentlichen modell-
technischer Natur. Die begrenzte zur Verfiligung stehende
Rechnerkapazitdt machte es notwendig, einzelne Schichtein-
heiten zusammenzufassen. Der Dogger-B-Sandstein wurde daher
wegen seiner geringen Médchtigkeit den Dogger-Tonsteinen
zugeordnet und der gesamten Einheit eine im Vergleich zu
reinen Tonsteinformationen um eine GrdéBenordnung erhdhte
Durchlédssigkeit zugeordnet.

Der Vergleich der Ergebnisse des Antragstellers mit den
Modellrechnungen der GRS zeigen, daB die getrennte Beriick-
sichtigung des Dogger-R-Sandstein keine wesentlichen Aus-
wirkung auf die Modellhydraulik hat.

Wealden und Valangin wurden in den Modellvorgaben der BGR

nicht als gesonderte hydrogeologische Einheiten beriicksich-
tigt. Im Norden des Modellgebietes wurde das in sandig-
toniger Fazies ausgebildete Wealden und Valangin dem
Kimmeridge zugeordnet. NLfB weist diesen Horizont gesondert
aus und ordnet ihm eine im Vergleich zum Modell des Antrag-
stellers um eine Gré&Renordnung erhdhte Durchlédssigkeit zu.
Im siidlichen Teil des Gebietes kommt Wealden in einem eng
begrenzten Bereich am &stlichen Rand des Salzstocks Broi-
stedt vor. Von BGR wurde das Wealden der tonigen Unterkreide
zugeordnet, widhren NLfB diese Einheit gesondert ausweist,
und ihr die Durchléssigkeit eines Geringleiters zuordnet.

Valangin und Wealden werden somit vom NLfB im Vergleich zu
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wahrscheinlich gemacht werden, daB &hnliche Verhdltnisse an
allen R&ndern der Salzstockkette Broistedt - Vechelde -
Rolfsbiittel-Wendeburg und Gifhorn vorliegen.

Zur Erfdllung des Auftrags des BfS vom 11.12.1989 (vgl. S.
1) wurden noch einmal alle seismischen Profile gesichtet, um
auch fir weitere Strukturen im Modellgebiet Aussagen iber
Indizien filir das Fehlen des Muschelkalksalzes 2zu machen.
Alle Indizien wurden in die Strukturkarte des Gebietes
eingetragen, die als Abb. 4 diesem Bericht beigefiigt ist.

Am wenigsten unsicher ist die Darstellung entlang der
Strukturkette Broistedt - Gifhorn.

Die Verhdltnisse im Gifhorn-Calberlah-Graben sind, was die
triadischen Schichten angeht, sehr unklar. Modernes Material
steht zur Auswertung nicht zur Verfiligung.

Unter der Aufschiebungszone Rihme-Vordorf kann das Muschel-
kalksalz in einem schmalen Gebietsstreifen fehlen. Jeden-
falls wird aus den Bohrungen Vordorf 2 und 3 und Bechts-
biittel 3 kein Salz berichtet. Auch gibt es einige ganz
schwache seismische Hinweise auf eine Reduktion der Schich-
ten.

Auf einem Sporn des Salzstocks Thiede traf die Bohrung
Fimmelse 1 auf Mittleren Muschelkalk ohne Salz. Auch die
Bohrung Thiede 16 hatte im Muschelkalk kein Salz. Inwieweit
das Muschelkalksalz im O&stlichen Randgebiet der Struktur
Thiede fehlt, ist noch unklar.

Vom Salzgitter HOhenzug ist seit langem bekannt, daB das
Muschelkalksalz subrodiert ist. Hinzu kommen noch, besonders
im Siiden des Strukturzuges, heute tiefliegende Bereiche, in
denen vor der Transgression der Unterkreide eine starke
Abtragung stattgefunden hatte, so daB hier stellenweise alle
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Schichten bis zum Unteren Muschelkalk fehlen.

Zusammenfassend ist somit festzustellen, daB zwischen NLfB
und BGR Ubereinstimmung darin besteht, daf im Modellgebiet
Konrad das Salzlager des Mittleren Muschelkalk an R&ndern
von Salzstdcken teilweise fehlt. Unterschiedliche Auf-
fassungen bestehen lediglich hinsichtlich der genauen
Begrenzung dieser Bereiche sowie hinsichtlich einiger sehr

unsicherer Fl&ichen.

3.2.2 Hydraulische Parameter

Die Tabellen 1 und 2 enthalten eine Gegeniiberstellung der jewei-
ligen Modelleingabedaten fur den Durchlédssigkeitsbeiwert und die
effektiven Gebirgsporositdten. Der Vergleich zeigt, daB - bezogen
auf die Bandbreite méglicher Werte - vom NLfB durchgédngig hohere
Durchldssigkeiten bzw. kleinere Porositédten vorgegeben wurden.
DurchEdie Vorgabe geringer Porositéten bzw. hoher Durchléssigkei-
ten sollten relativ geringe Laufzeiten erzwungen werden, um
konservative Aussagen zu mdglichen Laufzeiten vom Endlager zur
Biosphdre treffen zu k&énnen. Die vorgegebenen Parameter liegen
durchweg innerhalb der Bandbreite méglicher Werte. Aus der Sicht
der BGR bestehen daher keine wesentlichen Einwé@nde gegen dieses

Vorgehen.



Hydrogeologische Einheit Bandbreite der k,-Werte (m/s) Modell-Eingabewert (m/s)
' NLfB BGR NLfB BGR

Quartdar 10-6 - 10-3 10-7 - 10-3 10-3 10-3
Tertidr 107 - 10~ 10-7 - 10-3 10-5 10-7
Emscher-Mergel 10-° - 1077 10-° - 107 10-8 10-8
Planerkalke (einschl. Flammenmergel) 10-10 - 10-3 1007 - 10-3 5-10-7 S:10-7

N:10-6
Alb (tonig) 10-13 - 10-10 10-13 - 10-1: 10-11 10-12
Hilssandstein 10-¢ - 103 10-3 10-3 10-3
Tiefere Unterkreide (tonig) 10-12 - 109 10-12 - 10-10 10-10 10-11
Valangin (sandig) und Wealden 10~ - 10-3 / S:5-10°8 /

N: 107

Kimmeridge 10-19 - 10-7 10-% - 107 10-8 5-10-9
Oxford , 10-10 - 107 10-12 - 104 10-8 10-8
Dogger-Tonsteine 10-12 - 10-° 10-12 ~ 10-10 10-10 10-1910-12
"Cornbrash"-Sandstein 10-t0 - 10-6 10-11 - 10-5 10-7 S:10-7

N:10-6
Dogger—p-Sandstein 10-9 - 10-53 / 10-6 /
Keuper-Tonsteine 10-11 - 10°8 10-t2 - 10-10 5-10-10 10-190 10-12
Rdat-Sandstein (mit Hettangium-Sandsteinen) 10-° - 103 10-7 - 10-°¢ 10-¢ /102 10-7
Oberer Muschelkalk 10-8 - 10-5 10-¢ - 10-¢ 10-¢ 10-7

Tab. 1: Vergleich der Modelleingabedaten fiir den Durchlédssigkeitsbeiwert

62



Bandbreite der Effekktiv-
porgsitdten (%)

Modell-Eingabewert
(%)

Hydrogeologische Einheit

NLfB BGR NLfB BGR
Quartar 10 - 40 15 - 40 20/- 25
Tertiar 10 - 30 15 - 40 20/- 25
Emscher-Mergel 2 - 15 15 - 30 5/~ 20
Pldnerkalke (einschl. Flammenmergel) 5 - 20 5 - 21 10/151) 5
Alb (tonig) 2 - 15 8 - 30 5/7,5 10
Hilssandstein 10 - 25 25 - 35 15/- 25
Tiefere Unterkreide (tonig) 2 - 15 8 - 30 5/7,5 10
Valangin (sandig) und Wealden 5 - 20 / 7,5/10 /
Kimmeridge 0,1 - 20 2 - 18 1/2 10
Oxford 0,1 - 20 2 - 27 1/2 1
Dogger-Tonsteine 0,5 - 15 3 - 22 2/3 10
"Cornbrash"-Sandstein 0,1 - 20 5 - 25 3/4,5 5
Dogger-B-Sandstein 5 - 25 / 10/~ /
Keuper-Tonsteine 1 - 15 3 - 15 5/7,5 10
Rat-Sandstein (mit Hettangium-Sandsteinen) 5 - 25 5 - 20 10/- 20
Oberer Muschelkalk 0,1 - 20 2 - 20 5/7,5 2

1) zweiter Eingabewert gilt filir den Bereich von Stdrungszonen

Tab. 2: Vergleich der Modelleingabedaten fiir die effektive Gebirgsporositat

o€
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4. SchluBfolgerungen

Aus der Sicht der BGR stellt sich die gegenwdrtige Situation im
Planfeststellungsverfahren folgendermaBen dar:

Die in der Grube Konrad vorhandene lineare Salinitdts~ und
Dichteverteilung in den Porenwissern ist Beleg dafiir, daB im
Umfeld des geplanten Endlagers keine nennenswerte Grundwasser-
bewegung stattfindet. Stattdessen stellt dort die Diffusion gelés-
ten Salzes zwischen gesdttigten Salzldésungen im Untergrund und der
Oberfldche den dominierenden, mit sehr kleinen Transportraten
ablaufenden Transportmechnismus dar. Geldste Schadstoffe aus dem
Endlager wirden daher ebenfalls vor allem dem diffusiven Transport

unterliegen.

Grund fiur die weitestgehend fehlende Grundwasserbewegung sind im
Untergrund vorhandene Salzablagerungen, die in der geologischen
Vergangenheit zu einer Aufsalzung der Porenwdsser filhrten. Die
dadurch bedingte, 1im Vergleich 2zu SiiBwasser erhdhte Dichte
bewirkt, daB das erhdhte SlRwasserpotential im Salzgitter H6henzug
als Antriebsmotor fir tiefreichende Grundwasserbewegungen nicht

wirksam werden kann.

Salz/SiiBwassermodellrechnungen, die im Rahmen von F+E-Arbeiten
gegenwédrtig in der BGR an vereinfachten zweidimensionalen Schnit-
ten durch den Untersuchungsraum Konrad durchgefihrt werden,

stlitzen diese Aussagen.

Der Nachweis der Langzeitsicherheit des Endlagers Konrad wurde vom
Antragsteller mit Hilfe hydraulischer Modellrechnungen gefihrt.
Nach dem Stand von Wissenschaft und Technik erfolgen diese
Berechnungen mit Modellcodes, die liberall die gleiche Wasserdichte
voraussetzen. Solche Modellrechnungen sind insofern zum Nachweis
der Langzeitsicherheit des Endlagers verwendbar, als sicher ist,
daBR die errechneten Laufzeiten bei Beriicksichtigung der in der
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Natur vorhandenen variablen Wasserdichte gréRer wéren, und dieser
gréBere Wert auch mit den Naturdaten besser tbereinstimmt als die
sogenannten SidBwasserlaufzeiten.

In den Crubenwdssern liegen Salzkonzentrationen vor, die etwa
halbkonzentriert sind, aber nach der Tiefe gleichmdfig zunehmen.
Die Extrapolation fihrt in einer Tiefe von etwa 2000 m zu einer
gesdttigten Lésung. In den Modellen des Antragstellers wurde die
Modellbasis in diese Tiefe an die Oberkante des Salzlagers des
Mittleren Muschelkalkes gelegt.

Die von der Genehmigungsbehérde nach den NLfB~Vorgaben durchge-
fliihrten Modellrechnungen ergeben in den meisten Rechenldufen
Laufzeiten, die den Ergebnissen des Antragstellers nahekommen. Die
geologischen Vorgaben dieser Rechnungen liegen im Rahmen der
Interpretationsméglichkeiten und sind unstrittig. Dies gilt auch
fir die gewdhlten hydraulischen Parameter und die vorgegebenenen
Randbedingungen an den Modellrdndern und an der Oberfléche.

Die Variante, die sehr kurze Laufzeiten erbrachte, ist diejenige
mit dem Antrieb aus den sehr tiefen Schichten unterhalb des
Muschelkalksalzes durch ein eng begrenztes Fenster.

Es ist jedoch aus verschiedenen in diesem Bericht aufgefihrten
Grinden nicht méglich, daB in diesen grofen Tiefen nicht salzge-
sdttigte Porenwdsser in Kontakt mit Steinsalzlagen existieren.

Eine Modellrechnung, die einen Siifwassereinstrom aus Wasserleitern
unterhalb des Muschelkalksalzes unterstellt, halten wir daher fir
zu sehr konservativ. Die Ergebnisse dieses Rechenlaufes kdnnen
u.E. daher nicht zur Beurteilung der Langzeitsicherheit der
Schachtanlage Konrad herangezogen werden.

Aus der Sicht der BGR besteht daher keine Notwendigkeit, die im
Plan Konrad 3/89 dargelegten Aussagen zur Langzeitsicherheit zu

revidieren oder zu ergénzen.



BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE
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