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HYDROGEOLOGISCHE MODELLIERUNG

EINLEITUNG, MODELLIERUNG
Einleitung

Im Rechenfall R47 soll die Annahme untersucht werden, in-
wieweit die im Bericht WITTKE (1991) aufgefuhrten, auf
dem revidierten Schichtverzeichnis der Bohrungen (BGR
1988f, 1988g) und einer systematischen Neuinterpretation
der axialen Durchlassigkeit und Transmissivitat beruhen-
den Bohrlochparameter (Transmissivitat und Durchmesser)
im Vergleich zum Referenzfall Tiefbohrungen R34 ungun-
stigere Bedingungen in bezug auf eine mogliche Radionu-
klidfreisetzung darstellen. Die Modellrechnungen sollen
den hydraulischen Einfluss der Schachte Konrad 1 und Kon-
rad 2 berucksichtigen und damit vom hydrogeologischen Mo-
dell des Rechenfalls R35 ausgehen.

Gleichzeitig soll untersucht werden, ob weitere, bis an-
hin nicht berucksichtigte Bohrungen einen kritischen
Freisetzungspfad darstellen konnen (siehe Abb. 1-1).

Ziel dieser Parametervariation ist abzuklaren, ob die mit
Hilfe einer systematischen Analyse der Verfullungszustan-
de der Bohrungen ermittelten k;- und Transmissivitats-
werte zu keinen signifikant ungunstigeren Ausbreitungs-
szenarien als im Referenzfall R34 fuhren. Diese Analyse
beinhaltet eine Abschatzung des Langzeitverhaltens der
Bohrung und ihrer Verfullung sowie die Zuweisung von k-
Werten, die sich auf Laborversuche und Erfahrungswerte
abstutzt.

Durchgefuhrt werden

- eine regionale hydrogeologische Modellrechnung mit
Fluss- und Fliesswegberechnungen

- Jje eine Modellrechnung mit dem Lokalmodell Oberkreide
fur alle Bohrungen nordlich des Verbreitungsgebietes
des Hilssandstein, fur die Ausbreitungsrechnungen
durchgefuhrt werden und die Oberkreide enthalten

- sowie je eine Radionuklidausbreitungsrechnung fur die
Radionuklide I-129 und U-238 entlang den aufgrund der
hydraulischen Ergebnisse als moglicherweise kritisch
beurteilten Bohrungen.

Revision der Bohrprofile, notwendige Modellanpassungen

Die Geometrie der modellierten hydrogeologischen Schicht-
einheiten wurden den von dexr BGR erstellten Tiefenlinien-
planen der massgeblichen Einheiten entnommen. Die letzte
Version dieser Plane datiert vom Januar 1988 (BGR 1988a).
Als Bohrdaten lagen diesen Tiefenlinienplanen die in PTB
(1987) zusammengestellten Bohrprofile der Tiefbohrungen
zugrunde.
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Im Jahre 1988 sind von der BGR im Rahmen des Planfest-
stellungsverfahrens Konrad die im weiteren Modellgebiet
der Grube Konrad gelegenen Tiefbohrungen einer Revision
unterzogen worden, um samtliche Bohrungen auf den heu-
tigen stratigraphischen und damit einen identischen
Kenntnisstand zu bringen. Diese systematische Durchsicht
der Tiefbohrungen wird durch die sieben Bande des Berich-
tes "Revision der Tiefbohrungen'" (BGR 1988b bis 1988h)
und einen Anlagenband (BGR 1988i) vom 15.11.1988 dokumen-
tiert und durch einen Nachtragsband vom 22.6.1989 erganzt
(BGR 1989).

Weiter erfolgte im Jahre 1991 eine Revision der Verful-
lungszustande von ausgewahlten Tiefbohrungen (BGR 1991),
darunter alle der durch Prof. Wittke als '"moglicherweise
relevant'" bezeichneten Tiefbohrungen (WITTKE 1991).

Die beiden neuen Datensatze der BGR (BGR 1988b bis 1988i,
1989, 1991) dienten als Grundlage fur eine systematische
Evaluation der axialen Transmissivitat entlang den Boh-
rungen durch Prof. Wittke (WITTKE 1991). Die von Wittke
als moglicherweise relevant bezeichneten 26 Bohrungen
(vgl. Tab. 1-2 und Abb. 1-1) sind bei der Analyse zu be-
rucksichtigen, sei es durch eine explizite Modellierung
oder durch einen plausiblen Nachweis, dass die betreffen-
den Bohrungen keinen signifikanten Ausbreitungsweg dar-
stellen konnen und einen vernachlassigbaren hydraulischen
Einfluss auf die Modellergebnisse ausuben. Die bereits
modellierten Bohrungen sind den neuen Datensatzen der BGR
uber die Machtigkeiten der modellierten hydrogeologischen
Schichteinheiten anzupassen und die Durchmesser von BGR
(1991) und WITTKE (1991) gebuhrend zu berucksichtigen.

Dabei ergibt sich ein methodologisches Problem zwischen
den im bestehenden FEM-Modell berucksichtigten Schicht-
einheiten, die auf den Abgrenzungen der Tiefenlinienplane
von 1988 (BGR 1988a, basierend auf PTB 1987) fur das al-
ternative geologische-hydrogeologische Modell beruhen,
und der Unterteilung der Unterkreide durch Wittke: In den
Tiefenlinienplanen wird die gesamte Unterkreide in die
drei hydrogeologischen Einheiten Alb, Hilssandstein und
Unterkreide (kru) unterteilt (vgl. Tab. 1-1). Bei Vorkom-
men von Hilssandstein erfolgt dabei die Grenzziehung
zwischen Alb und Unterkreide (kru) entlang der Basis des
Hilssandstein.

In seiner Analyse der axialen Transmissivitat entlang den
Bohrungen fasst WITTKE (1991) hingegen die Unterkreide in
die Abschnitte hohere Unterkreide (= UKR2) mit Alb und
Apt und die das Barréme und Hauterive umfassende tiefere
Unterkreide (= UKR1) zusammen. Aus modelltechnischen
Grunden wurden im Modell47' die Machtigkeit und Tiefenla-

Rechenfall R35 = Modell35, Rechenfall R47 = Modell4?7
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ge der Deckschichten in den modellierten Bohrungen an die
revidierten Bohrprofile der BGR angepasst (BGR 1988f und
1988g), wobei die oben beschriebene Unterteilung der Un-
terkreide in Alb, Hilssandstein und Unterkreide (kru)
bzw. Alb und kru beibehalten wurde.

Die notwendigen Modellanderungen werden in den folgenden
Kapiteln 1.3 bis 1.9 besprochen. Alle Modellanpassungen
der Machtigkeiten erfolgten nur bis an die Basis der
Unterkreide und erfassen lediglich die Bohrungen und
Schachte, die keinen Hilssandstein fuhren.

In Tab. 1-1 werden die im Modell angewandten hydrogeolo-
gischen Schichteinheiten und ihre Kurzbezeichnungen der
von Wittke vorgenommenen Unterteilung und der detaillier-
ten stratigraphischen Stufenfolge gegenubergestellt. In
Tab. 1-2 ist aufgefuhrt, wie die '"relevanten Bohrungen"
im Modell47 berucksichtigt und ob sie im Bereich der
Deckschichten an die revidierten Bohrprofile angepasst
worden sind.

Berucksichtigung der nach WITTKE (1991) relevanten Boh-
rungen im Modell

von den im Modell35 enthaltenen 17 Bohrungen sind die
Bohrungen B28, B67, B321, B320, B30, B183, B100 und B166
im Bereich der Deckschichten an die revidierten Bohrpro-
file (BGR 1988f und 1988g) angepasst worden. Die model-
lierten Machtigkeiten der unterhalb der Basis Unterkreide
gelegenen Bohrlochabschnitte wurden dabei nicht modifi-
ziert, da die beschrankten Anderungen keinen merklichen
Elnfluss auf die Modellergebnisse ausuben wurden. Ein
Uberblick uber die im Modell47 beruck51chtlgten mogli-
cherweise relevanten Bohrungen und ihre Anpassung an die
revidierten Bohrprofile ist in Tabelle 1-2 enthalten. Die
Machtigkeiten der Deckschichten oberhalb der Basis Unter-
kreide sind in Tab. 1-3 zusammengestellt.

Bohrungen, die Hilssandstein fuhren (B81, B70, K101 und
B71, sind nicht angepasst worden, da die¢ Auswirkungen der
erforderlichen, relativ beschrankten Anderungen gering
waren.

Die Bohrungen B79 und B80 befinden sich in einem Modell-
abschnitt mit komplizierter Topologie. Sie fuhren keinen
Hilssandstein. Da sie westlich des Grubengebaudes liegen,
stellen sie keinen potentiellen Ausbreitungsweg dar. Ihre
hydraulische Bedeutung ist gering. Auf eine Anpassung
ist daher verzichtet worden.

Im Bereich der Bohrungen Vechelde sind grossere Anpassun-
gen vorgenommen worden; diese werden im Abschnitt 1.4 be-
schrieben.
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Einige der von Wittke als moglicherweise relevant be-
zeichneten Bohrungen wurden nicht explizit ins Modell
aufgenommen. Die Auflistung dieser Bohrungen und die Be-
grundung erfolgt in Kapitel 1.6.

Bohrungen Vechelde

In den Rechenfallen "alte Bohrungen' (Modell35, vgl. Abb.
1-1), sind die Bohrungen Vechelde 2/2a, 3 und 4 (B106,
B107 und B111) zusammengefasst und als eine einzige Boh-
rung am Bohrpunkt der Bohrung Vechelde 2/2a modelliert.

Die Bohrungen Vechelde weisen nach WITTKE (1991) sehr un-
terschiedliche axiale Transmissivitatswerte auf (siehe
Kapitel 2.2). Die Schichtmachtigkeiten (insbesonders der
Deckschichten) in den in der Storungszone entlang dem
Salzstockrand gelegenen Bohrungen unterscheiden sich
ebenfalls stark (vgl. Tabelle 1-4). Dies ist nach den
Tiefenlinienplanen auf eine mit dem Aufstieg des Salz-
stockes zusammenhangende Einmuldung von Unterkreide und
Alb zuruckzufuhren.

Entlang dem Salzstockrand fehlt die Oberkreide, so dass
das Alb einen direkten Kontakt zum Quartar und teilweise
eine durch Erosion reduzierte Machtigkeit aufweist. Von
Osten nach Westen ist in den Bohrungen Vechelde eine Er-
niedrigung der Machtigkeit des Alb (Vechelde 3 - Vechelde
4 > Vechelde 2/2a und Wierthe 1 » Sonnenberg 4) festzu-
stellen. Im revidierten Bohrprofil der Bohrung Vechelde
2/2a fehlt das Alb vollstandig, so dass dort das Quartar
auf der Unterkreide liegt. Die reduzierte Albmachtigkeit
wirkt sich auch auf die Gesamtmachtigkeit von Unterkreide
und Alb im Bereich der erwahnten Bohrungen aus. Diese
nimmt von Vechelde 3 und 4 nach Vechelde 2/2a und von
Wierthe 1 nach Sonnenberg 4 ab. Die Machtigkeit der Un-
terkreide (kru) nimmt dagegen von E nach W sowohl in den
Bohrungen Vechelde wie von Wierthe 1 nach Sonnenberg 4
zZUu.

Mit der Annaherung an den Salzstock verringert sich also
die Machtigkeit des Alb, jene der Unterkreide (kru) nimmt
zu, wahrend sich die Gesamtmachtigkeit der Deckschichten
kru und Alb gegen den Salzstock zu vermindert.

Zusammenfassend charakterisieren sich die Bohrungen Ve-
chelde bei Berucksichtigung der revidierten Bohrprofile
und der axialen Transmissivitaten nach WITTKE (1991) wie
folgt:

- Die axiale Transmissivitat in den Deckschichten kru
und Alb weist von Bohrung zu Bohrung ausgepragte Un-
terschiede auf und ist in den Bohrungen Vechelde 2/2a
und 3 hoher als in Vechelde 4.
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- Die Machtigkeiten der Deckschichten Alb und kru erfah-
ren durch die Revision starkere Anderungen. So kommt
z.B. im revidierten Bohrprofil Vechelde 2/2a kein Alb
mehr vor.

- Die Gesamtmachtigkeit der Deckschichten kru und Alb
ist in Vechelde 3 und 4 ungefahr identisch, wobei das
Machtigkeitsverhaltnis Alb/kru in Vechelde 3 ungunsti-
ger ist als in Vechelde 4. (Analytische Modellrech-
nungen zeigen, dass unter den in Vechelde 3 herr-
schenden Bedingungen ein kleineres Machtigkeitsver-
haltnis Alb/kru eine langere Fliesszeit entlang der
Bohrung und eine starkere Verdunnung bewirkt.)

Auf Grund dieser sehr verschiedenen Charakteristiken er-
schien eine separate Modellierung der Bohrungen Vechelde
ratsam. Dabei wird die Bohrung Vechelde 2/2a im Knoten
der bisherigen zusammengefassten Vechelde-Bohrungen be-
lassen, da die geographische Lage dieses Knotens mit je-
ner der Bohrung 2/2a zusammenfallt. Wie aus Abb. 1-1 her-
vorgeht, liegen die Bohrungen Vechelde 3 und 4 innerhalb
von Elementen. Eine genaue Berucksichtigung der wahren
geographischen Lage der beiden Bohrungen im Modell wurde
relativ umfangreiche Modellanderungen notwendig machen.
Aus diesem Grunde wurde auf die Modellierung der Bohrung
Vechelde 4 verzichtet, da diese im Vergleich zur Bohrung
Vechelde 3 gunstigere Werte fur Transmissivitat, Durch-
messer und Machtigkeit der Deckschichten aufweist. Die
Bohrung Vechelde 3 wurde unter Beibehaltung ihrer struk-
turellen Lage am Ostrand der Storungszone in den ostlich
der Bohrung Vechelde 2/2a liegenden Knoten gelegt. Sie
wird damit im Modell47 gegenuber ihrer wirklichen Lage um
rund 500 m nach Suden verschoben. Fur die Ermittlung der
Fliesszeiten mit dem Programm HUNTG (siehe Abschnitt
4.2.2.17) werden jedoch die wirklichen Koordinaten dieser
Bohrung berucksichtigt werden.

Die wirkliche Lage der Bohrungen Vechelde und ihre Posi-
tion im Modell47 sind in Abb. 1-3 dargestellt.

Wie in Abb. 1-5 ersichtlich ist, weist im Modell47 die
Bohrung Vechelde 2/2a eine Verbindung zum Oberen Muschel-
kalk auf; dagegen ist sie vom Cornbrash-Sandstein abge-
koppelt. Die Bohrung Vechelde 3 reicht bis Top Rhat. Die
Verbindungen der beiden Bohrungen zu den unterhalb des
Oxford liegenden Aquiferen sind jedoch infolge der gerin-
gen Transmissivitaten entlang den Bohrungen unterhalb der
Basis Unterkreide von geringer hydraulischer Bedeutung.

Modellierung der Bohrungen Wierthe 1 und Sonnenberg 4

Neu in die Modellgeometrie von Modell47 aufgenommen wur-
den die Bohrungen Wierthe 1 (B315) und Sonnenberg 4
(B303). Die Bohrprofile aus BGR (1988f) sind in Tab. 1-5
enthalten.
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Im Oberflachennetz des bisherigen Modells (Modell35) lie-
gen die beiden Bohrungen im Innern von Oberflachenelemen-
ten (Abb. 1-1), Bohrung Wierthe 1 knapp ausserhalb (ost—
lich), Bohrung Sonnenberg 4 leicht innerhalb der Sto-
rungszone entlang dem Salzstockrand. Eine genaue Situie-
rung der beiden Bohrungen im Modell machte daher eine Mo-
dellanderung erforderlich.

Neben dieser ist auch ihre strukturelle Lage von Bedeu-
tung, d.h. ihre Lage innerhalb oder ausserhalb der 500 m
breiten Storungszone entlang dem Salzstockrand. Die bei-
den Bohrungen Sonnenberg 4 und Wierthe 1 weisen bezuglich
der in den Tiefenlinienplanen Basis Oxford, Kimmeridgg2
und Unterkreide (kru) (BGR 1988a) eingezeichneten Sto-
rungszonenbegrenzung (5Z) folgende Position auf:

Wierthe 1

Tiefenlinienplan

Sonnenberg 4

Basis kru
Basis jo

agsserhalb SZ
Nahe Grenze S2

ausserhalb S2
innerhalb S2Z

innerhalb SZ

Nahe Grenze S2 rhalb

acic AW
CAwd L »d A=

In der Unterkreide befinden sich beide Bohrungen ausser-
halb der Storungszone, wahrend im Oberjura und im Oxford
Sonnenberg 4 eindeutig innerhalb und Wierthe 1 im Grenz-
bereich zwischen gestorter und ungestorter Zone liegen.

Die Modellgeometrie wurde deshalb in einer Weise veran-
dert, dass die folgenden Anforderungen erfullt sind:

- genaue geographische Situierung der Bohrung

- beide Bohrungen oberhalb Basis Unterkreide ausserhalb
der Storungszone

- Bohrung Sonnenberg 4 im Oberjura und im Oxford inner-
halb der Storungszone, Wierthe 1 an der Grenze zwi-
schen Storungszone und ungestortem Bereich

- Berucksichtigung der von den Bohrungen erschlossenen
Schichtmachtigkeiten

Diese Anforderungen stellen konservative (d.h. in bezug
auf eine Nuklidfreisetzung ungunstlge) Verhaltnisse dar:

Der Anschluss der Bohrungen an die Storungszone in ox und
jo ermoglicht die Freisetzung entlang Fliesswegen mit
zeitlich relativ kurzem Transport vom Endlager zur Boh-
rung (innerhalb der Storungszone). Der Verlauf der Boh-
rung ausserhalb der Storungszone in den Schichten kru und
Alb andererseits vermindert den Zufluss in die Bohrung
und damit eine starke Verdunnung.

Der Oberjura (jo) umfasst die Schichten zwischen dem
Top Oxford und der Basis der Unterkreide, d.h. Kimmer-
idge, Munder Mergel und Wealden. Er wird nachfolgend
vereinfachend als '"Kimmeridge' bezeichnet (vgl.
Tabelle 1-1).
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Das modifizierte Oberflachenelementnetz ist in den Abbil-
dungen 1-2 (Uberblick) und 1-3 (Ausschnitt) dargestellt.
Um die obigen Forderungen (Unterkreide ungestort, Lage
innerhalb bzw. an der Ostgrenze der Storungszone) zu
befriedigen, musste im Gebiet von Wierthe 1 die Modell-
grenze der Storungszone leicht nach Osten verschoben wer-
den. Bei beiden Bohrungen wurden den an die Bohrungen an-
grenzenden Unterkreide-Elementen der Kk -Wert der unge-
storten hydrogeologischen Einheit kru zugewiesen. Die
Ausdehnung der Storungszone entlang dem Salzstockrand im
Oberjura und in den darunterliegenden Schichteinheiten
sowie in der Unterkreide geht aus Abb. 1-4 hervor. In den
Abbildungen 1-6 bis 1-10 sind die Modellanderungen an
Hand der Schnitte wsv, b, d und 505 illustriert (Lage der
Schnitte siehe Abb. 1-3); die Storungszone ist in den
Schnitten schraffiert. Die Knotennummern der die Bohrung
reprasentierenden 1D-Elemente sind in Abbildung 1-7 ange-
geben.

Nicht modellierte Bohrungen

von den von Wittke als moglicherweise relevant bezeichne-
ten Bohrungen sind die Bohrungen Sonnenberg 1 bis 3,
Denstorf 1, Gleidingen 1 und Wedtlenstedt 1 nicht im Mo-
dell enthalten und werden auch nicht aufgenommen. Ihre
geographische Lage geht aus Abb. 1-1 hervor.

Diese Bohrungen liegen alle ausserhalb (= ostlich) der
Storungszone entlang dem Salzstrockrand und befinden sich
2-3 km (Sonnenberg 1 bis 3) bzw. 4,8-6,3 km (Denstorf 1,
Gleidingen 1, Wedtlenstedt 1) nordlich der Bohrungen
Ufingen 1 und 2. Ihre mogliche Rolle als Ausbreitungsweg
wird durch die weiter sudlich, gelegene Reihe der Bohrun-
gen Alvesse 1 - Ufingen 1 - Ufingen 2 abgedeckt.

Die Bohrungen weisen bezuglich einer moglichen Radionu-
klidausbreitung die in Tabelle 1-6 =zusammengestellten
Charakteristiken auf. Die aufgefuhrten, im Modell47 nicht
berucksichtigten Bohrungen besitzen danach im Vergleich
mit den weiter sudlich liegenden Bohrungen Alvesse 1 -
Ufingen 1 - Ufingen 2 mit der eventuellen Ausnahme von
Sonnenberg 3 durchwegs gunstigere Eigenschaften (axiale
Transmissivitat, Machtigkeit der Deckschichten).

Die Oberkreide ist in den Bohrungen Denstorf 1, Son-
nenberg 1 und Gleidingen 1 mit 23 bzw. 80 m deutlich
geringer als in den beiden Bohrungen Ufingen 1 und
Ufingen 2. Da die drei Bohrungen jedoch gleichzeitig
Quartarmachtigkeiten in derselben Grossenordnung wie
Alvesse 1, in der die Oberkreide vollstandig fehlt, auf-
weisen, konnen sie als gunstiger betrachtet werden als
Alvesse 1.

Sonnenberg 3 weist unter den sechs angefﬁhrteq, nicht
modellierten Bohrungen die ungunstigsten Verhaltnisse
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auf, da einerseits die Quartarmachtigkeit am Ort der
Bohrung mit 8 m verhaltnismassig gering ist und ander-
seits die Gesamtmachtigkeit von Unterkreide und Alb nur
wenig mehr als die Halfte jener der ubrigen erwahnten
Bohrungen erreicht. Im Vergleich zu den berucksichtigten
Bohrungen stellt Sonnenberg 3 jedoch keinen ungunstigeren
moglichen Freisetzungspfad als die berucksichtigte Boh-
rung Vechelde 3 dar, da die Fliesszeit durch Oxford und
Kimmeridge bis zur letztgenannten Bohrung wesentlich kur-
zer ist und deren Transmissivitat im Alb um rund 4 Gros-
senordnungen, in der Unterkreide noch um den Faktor 12
grosser ist als in Sonnenberg 3. Die explizite Beruck-
sichtigung von Sonnenberg 3 und der anderen oben aufge-
fuhrten, als moglicherweise relevant bezeichneten Bohrun-
gen im Modell ist damit nicht notwendig.

Schachte Konrad 1 und Konrad 2

Die revidierte Schichtserie der Schachte Konrad 1 und
Konrad 2 (BfS 199Q0a) weist gegenuber den fruheren Doku-
menten ebenfalls Anderungen auf. Entsprechend wurde der
Schacht Konrad 1 im Modell47 im Bereich der Deckschichten
an die revidierte Schichtreihe angepasst. Da der Schacht
Konrad 2 Hilssandstein fuhrt, wurde aus den in Kapitel
1.3 angefuhrten Grunden jedoch auf eine Modellanpassung
in diesem Schacht verzichtet. Die Modellierung der beiden
Schachte (Schichtmachtigkeiten, Knoten-Nummern) ist in
den Abbildungen 1-11 und 1-12 dargestellt.

Durchlassigkeitskontrast zwischen Unterkreide und Alb

Analytische Abschatzung des Flusses entlang linearen
Strukturen (Bohrungen, Schacht Konrad 1)

Zur Vertiefung des Verstandnisses fur die unterschied-
lichen Einflusse von

- Transmissivitat
k.-Werte von kru und Alb
- Radius (inkl. Auflockerungszone)

auf den Fluss entlang linearen Strukturen (Bohrungen,
Schacht Konrad 1), das vertikale Potentialprofil in der
Bohrung/im Schacht und die Wasserfliesszeit von der Basis
kru bis zum Top Alb wird eine vereinfachende analytische
Naherung hergeleitet. Diese beriucksichtigt allerdings
nicht die Fernwirkung des Hilssandstein auf die in dessen
Einflussbereich stehende Strukturen (wie z.B. Schacht
Konrad 1, Bohrung Bleckenstedt 1). In der folgenden Her-
leitung wird die ""lineare Struktur'" der sprachlichen Ein-
fachheit halber mit "Bohrung' bezeichnet.

Die Naherung beruht auf dem Ansatz, dass der Zufluss aus
der Unterkreide (kru und Alb) in die Bohrung horizontal
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erfolgt und das Potentialprofil um die Bohrung eine zy-
lindrische Symmetrie aufweist. In radialer Richtung ist
das Potentialprofil damit logarithmisch, analog dem sta-
tionaren Absenktrichter um einen Brunnen in einem ge-
spannten Aquifer, der durch eine Festpotentialgrenze be-
randet ist.

Mit dem Ansatz

h(z, 1) =hy(2) +A(2) °ln—;

lautet die Bilanzgleichung fur den Wasserfluss (Fluss
entlang Bohrung = Zufluss in die Bohrung)

4

—T—sz =27 fkf(C) A(L) A + Zufluss Basis kru
0z Ir=R 0
A
wobei
z Vertikalkoordinaten ab Basis kru
r Abstand des Aufpunktes von der
Mitte der Bohrung
hi{z, ) Potential in Anwesenheit der Bohrung
h,(z) vertikales Potentialprofil ohne Bohrung
T Transmissivitat der Bohrung
ke(z) hydraulische Durchlassigkeit wvon kru und
Alb
P Reichweite des Absenktrichters
R, Radius der Auflockerungszone

(P ist der Abstand zur Festpotentialgrenze bei einer all-
seitigen, kreisformigen Berandung des Aquifers oder der
zweifache Abstand zur Grenze bei einer geraden Beran-
dung. )

Da die k.,-Werte von kru und Alb innerhalb der beiden
Schichten als konstant angenommen werden, entspricht die
oben aufgefuhrte Bilanzgleichung zwei gewohnlichen Diffe-
rentialgleichungen fur A(z)

—afh =0 i=k,a
dz?

_ | 2wk (kru)
k T1lnP/R,
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. - | 2Tk (alb)
a T1n P/R,

die durch die Stetigkeitsbedingungen fur h(z,R,) und
dh/dz(z,R,) bei z=L, gekoppelt sind.

Machtigkeit kru
Machtigkeit Alb

Potential an der Basis kru
Potential am Top Alb

k
a

o 2 il

Bk
Ta

Die restlichen zwei Randbedingungen ergeben sich aus der
Forderung, dass die Potentialabsenkung in der Bohrung,
A(z)-1nP/R,, an der Basis kru und am Top Alb verschwin-
det.

Falls I, und Ik die ungestorten vertikalen Potentialgra-
dienten im Alb und kru ohne Bohrung bezeichnen

= th_hTa
va L. k:(AlDb) oI
3" k(kru) ¥

Bg~hy, o ke(a1b)
Los ke (kru) v2  kg(kru)
"k (alb) @

Ivk =

dann lautet die.pésung des Gleichungssystems fur das Po-
tentialprofil langs der Bohrung

hp -I, z-Asinha,z zs L,

h(z,r=R,) ={
hp, + I, (L+L,-z) -A,sinha, (L, +L,-2) 2>L,

A =(I,-TI,) sinh(«,L,) /D

&
it

2= (I,,-I,) sinh(«,L,) /D
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D=a,cosh(a,L,) sinh(a,L,) +&,sinh(«,L,) cosh(a,L,)

und der Zufluss aus dem Kimmeridge in die Bohrung, Q.
bzw. der Abfluss aus der Bohrung in die Oberkreide, Qrar
betragen

Ope = T (T v A y)

Ora

i
}ﬂ
—
5
I
a
R
m\_/

Die Fliesszeit entlang der Bohrung durch die Unterkreide
ergibt sich durch Integration von e(Bohrung)/ (k;(Boh-
rung)-dh/dz).

Nachfolgende Tabelle zeigt am Beispiel des Schachtes Kon-
rad 1 fur den Rechenfall R35 einen Vergleich der analy-
tisch berechneten Zu- und Abflussraten Qg und Q. , der
Verdunnungsfaktoren und der Wasserfliesszeiten entlang
dem Schacht fur unterschiedliche k.-Werte der Unterkreide
(reglonaler Wert 110" m/s, erhohter k.,-Wert im Konrad-

raben 1-107° m/s) bei glelchbleLbeuden ubrigen Parame-
tern (Potential an Basis Unterkreide und Top Alb, Trans-
missivitat entlang Schacht).

Schacht K1, R35 1
k.~-Wert kru m/s 1.107"° 1.107"
Zufluss Qg 1/min 1,3.10°3 3,6.1073
Abfluss QT 1/min 5,6+1073 4,4.1073
Verdunnung - 4,3 1,2
Fliesszeit a 8,65.10°3 6,53+10°3

In Abb. 1-13 sind die analytisch berechneten Potential-
profile im Schacht fur die beiden k;-Werte der Unterkrei-
de einander gegenubergestellt.

Der Unterschied =zwischen den hier fur ki(kru) =
1107 m/s analytisch berechneten und den in COLENCO
(1990) aufgefuhrten numerisch berechneten Werten ist auf
den Einfluss des Hilssandstein zuruckzufuhren (vgl. Dis-
kussion in Abschnitt 3.2.2.2). Dieser bewirkt gegenuber
der analytischen Losung (Abb. 1-13) eine Erhohung des
Potentials im Schacht im Grenzbereich kru/Alb, eine Ver-
ringerung des Zufluss Q, an der Basis der Unterkreide und
eine Erhohung der Fliesszeit.



1

.8.

2

12

Der Vergleich, hier durchgefuhrt fur den Schacht Kon-
rad 1, zeigt jedoch, dass der k.-Wert der Unterkreide
einen deutlichen Einfluss auf den Fluss entlang einer
Bohrung ausubt. Der Verdunnungsfaktor und die Fliesszeit
sinkt mit abnehmendem k_.-Wert in der hydrogeologischen
Schicht kru. Grund dafur ist der verringerte Wasserzu-
fluss aus dieser Schicht in die Bohrung und das entspre-
chend gleichmassigere Potentialprofil entlang der Bohrung
(vgl. Abb. 1-13). Uber diesen Effekt wirkt sich die An-
nahme betreffend die hydraullschen.Elgenschaften der Sto-
rungszonen (Konrad-Graben, Storungszone entlang dem Salz-
stockrand) besonders stark aus. Durch die Fernwirkung des
sich ca. 700 m westlich des Schachtes Konrad 1 zwischen
Unterkreide und Alb einschaltenden und bis auf die geo-
graphische Breite der Bohrung Huttenberg 1 reichenden,
einen hohen Potentialwert aufweisenden Hilssandstein wird
dieser Effekt in den linearen Strukturen in der Nahe der
Hilssandsteingrenze (Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1
und Sauingen 2, Schacht Konrad 1) noch verstarkt.

Der nicht konservative Einfluss des erhohten.lc—Wertes
der Unterkreide im Konrad-Graben ist auch aus den Flussen
entlang den Bohrungen im Rechenfall R34 ersichtlich (sie-
he nachstehende Tabelle). Obwohl z.B. die Unterkreideab-
schnitte der Bohrungen Alvesse 1 und Sauingen 2 dieselben
Transmissivitaten aufweisen, ist der Fluss in Schichtmit-
te Unterkreide in der Bohrung Alvesse 1 mehr als viermal
grosser als jener in Sauingen 2.

Unterkreide, R34
T, m/s Fluss, m®/a
Bleckenstedt 1 3.1077 0,06
Sauingen 2 4.1077 0,07
Alvesse 1 4.1077 0,3
Ufingen 1 8.1077 0,5

Erniedrigung des Durchlassigkeitskontrastes zwischen Un-
terkreide und Alb

Die oben vorgestellten analytischen Rechnungen zeigen,
dass die Erhohung der Durchlassigkeit der Unterkreide in
den Storungszonen - und damit die Erhohung des Durchlas-
sigkeitskontrastes zwischen Unterkreide und Alb - bezug-
lich der Ausbreitung von Schadstoffen entlang 1D-Struk-
turen (Bohrungen, Schacht Konrad 1) keine konservative
Annahme darstellt. Aus diesem Grund wird im Rechenfall
R47 im Konrad-Graben auf die Annahme einer Erhohung der
Durchlassigkeit in der Unterkreide verzichtet. Die ke-
Werte betragen damit im Konrad-Graben wie ausserhalb des—
selben 107> m/s im Alb und 10" m/s in der Unterkreide
(kru). Die Multiplikationsfaktoren fur die ubrigen
Schichten und Storungszonen behalten ihre Gultigkeit.
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In der Vergitterungszone des Konrad-Grabens mit der Sto-
rungszone entlang dem Salzstockrand Broistedt-Wendeburg-
Rolfsbuttel (bisheriger Multiplikationsfaktor 60), wird
die Durchlassigkeit der Unterkreide generell von
6-107"° m/s auf 2,5.107° m/s herabgesetzt (d.h. auf den k.-
Wert der Unterkrelde in der Storungszone entlang dem
Salzstockrand, entsprechend dem Multiplikationsfaktor 25)
und in der Umgebung der beiden Bohrungen B79 (Broi-
stedt 33) und B80 (Broistedt 34) auf 1-107"" m/s.

In der Storungszone entlang dem Salzstockrand wird weiter
in der Umgebung der Bohrungen Wierthe 1, Sonnenberg 4,
Vechelde 2/2a und 3 die Durchlassigkeit der Unterkrelde
ebenfalls auf 1-10"" m/s herabgesetzt, d.h. der Einfluss
der Storungszone (Multiplikationsfaktor 25) in der Unter-
kreide ausgeschaltet (vgl. auch Kap. 1.5).

Die Zonen erhohter Durchlassigkeit der Unterkreide in den
Storungszonen in den Rechenfallen R34 und R35 sind in
Abb. 1-14, jene im Rechenfall R47 in Abb. 1-15 darge-
stellt.

Kleinere Anpassungen

Im Zusammenhang mit der Modellanpassung als Folge der re-
vidierten Bohrprofile wurde auch die Machtigkeit der
Oberkreide und des Quartars revidiert. Es ist daran zu
erinnern, dass die Modelloberflache nicht der Terrain-
oberflache, sondern dem Grundwasserspiegel, wie er in BGR
(1984, Anlage 22) und NLfB (1990, Anlage 3) dargestellt
ist, entspricht. Der Grundwasser-Hohengleichenplan des
N1fb stimmt weitgehend mit jenem der BGR uberein, letzte-
rer enthalt jedoch mehr Details. Da der Grundwasserspie-
gel nicht durchgehend in den quartaren Lockergesteinen,
sondern in Hochzonen mit geringer oder fehlender Quartar-
bedeckung lokal in der Oberkreide liegt, stimmt an diesen
Stellen die zu modellierende Oberkreide-Machtigkeit nicht
mit ihrer in den Bohrungen durchfahrenen Gesamtmachtig-
keit uberein. Die Daten uber die Lage des Grundwasser-
spiegels (+mNN) an den Bohrpunkten, die gesamte und ge-
sattigten Machtlgkelten von Quartar und Oberkreide in den
Bohrungen sind in Tab. 1-3 enthalten. In einzelnen Bohr-
punkten waren Modellanpassungen des Grundwasserspiegel
(= Modelloberflache) erforderlich. Dies ruhrt daher, dass
der dem erwahnten Tiefenlinienplan der BGR entnommene
Grundwasserspiegel im Modell durch quadratische Inter-
polation ermittelt wurde, wodurch lokal Unterschiede zu
der direkt aus dem Grundwassergleichenplan abgeschatzten
Grundwasserspiegelhoche an Bohrpunkten entstehen konnten.

Die Bohrung B71 (Bleckenstedt 3) reicht bis ins Unter-
aalenium. Das Profil weist keinen Unterbathonium-Sand-
stein in Cornbrash-Fazies auf (BGR 1988g). Im Modell35
ist die Bohrung bis zur Basis der Unterkreide modelliert
und steht topologisch in Kontakt mit dem an der Saulen-
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kante mit Bohrung B71 auskeilenden Cornbrash-Sandstein.
Im Modelld7 wurde der hydraulische Kontakt zwischen Boh-
rung B71 und Cornbrash unterbrochen.

Zusammenfassung

Fur den Rechenfall R47 (Modell47) sind folgende Mo-
dellanderungen und -anpassungen vorgenommen worden:

- Modellierung der Bohrungen Wierthe 1 und Sonnenberg 4

- Getrennte Modellierung der Bohrungen Vechelde 2/2a und
Vechelde 3. Die Bohrung Vechelde 4 ist im Modell nicht
mehr berucksichtigt.

- Anpassung des Modells im Bereich der Deckschichten
oberhalb der Basis kru an die revidierten Bohrprofile
(BGR 1988f und 1988g) aller modellierten Bohrungen,
die nordlich der Verbreitungsgrenze des Hilssandstein
liegen. Das Modelld47 ist damit nicht an die revidier-
ten Bohrprofile der Bohrungen B81, B70, K101 und B71
und des Schachtes Konrad 2 angepasst worden. Ebenso
ist aus topologischen Grunden auf eine Anpassung im
Gebiet der Bohrungen B79 und B80, die keinen poten-
tiellen Ausbreitungsweg darstellen, verzichtet worden.

- Revision des Schachtes Konrad 1

- Revision des Grundwasserspiegels (= Modelloberflache)
am Ort der ausserhalb des Verbreitungsgebietes des
Hilssandstein gelegenen Bohrungen

- Erniedrigung des k. -Wertes der Unterkreide im Gebiet
des Konrad-Grabens (bisheriger Multiplikationsfaktor
10) auf den generellen k.-Wert der "ungestorten'" Unter-
kreide. Damit wird der Durchlassigkeitskontrast zwi-
schen Alb und Unterkreide auf eine Grossenordnung ver-
kleinert.

- Erniedrigung des Durchlassigkeitskontrastes zwischen
Unterkreide und Alb auf eine Grossenordnung in der Um-
gebung der Bohrungen B79 und B80 (Vergitterungszone
des Konrad-Grabens mit der Storungszone entlang dem
Salzstockrand) und in der Umgebung der Bohrungen
Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und Vechelde 3
(Storungszone entlang dem Salzstockrand) durch Er-
niedrigung des k.-Wertes der Unterkreide auf den re-
gionalen Wert.

Die Schichtmachtigkeiten des Modell47 entstammen den Tie-
fenlinienplanen der BGR von 1987/1988 (letzte Fassung
siehe BGR 1988a). Im Modellgebiet ausserhalb der ange-
passten Bohrungen entspricht die modellierte Geometrie
der hydrogeologischen Schichteinheiten den Verhaltnissen
des Datensatzes von 1987/1988 (Bohrungen nach PTB 1987,
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Tiefenlinienplane nach BGR 1988a). Nordlich des Verbrei-
tungsgebietes des Hilssandstein ist das Modell47, mit
Ausnahme der Bohrungen B79 und B80, an die revidierten
Bohrprofile der BGR (BGR 1988f und 1988g) angepasst wor-
den. Die Machtigkeitsanpassungen entlang den Bohrungen
machten auch Anpassungen des Schichtverlaufs in der Um-
gebung der Bohrungen notwendig. In den die Bohrungen que-
renden Schnitten wurde systematisch eine Glattung des
Verlaufs der Grenzflachen vorgenommen. Durch diese Glat-
tung zwischen den Bohrungen, in denen die Schichtmachtig-
keiten angepasst wurden und den nachsten Elementgrenzen
wurde auch in der Umgebung der Bohrungen die Geometrie
und Tiefenlage der Deckschichten oberhalb der Basis Un-
terkreide an die neue Geometrie, wie sie in den Tiefenli-
nienplanen des N1fb (1989a, 1989b) zum Ausdruck kommt,
implizite angeglichen.

Unterhalb der Basis Unterkreide ist das Modell nicht an
die revidierten Bohrprofile angepasst worden. Die model-
lierten Schichtmachtigkeiten entsprechen also nach wie
vor den berucksichtigten Tiefenlinienplanen des Daten-
satzes von 1987/1988 (BGR 1988a) und stimmen nicht immer
mit den Schichtmachtigkeiten der Tiefbohrungen, wie sie
in WITTKE (1991) und BGR (1988f, 1988g) enthalten sind,
uberein. Der Einfluss dieser Unterschiede auf die mass-
geblichen Modellresultate ist jedoch gering.

In folgenden Teilen des Modellgebietes:
-~ Gebiete ohne modellierte Bohrungen

- Gebiete mit Bohrungen sudlich der Verbreitungsgrenze
des Hilssandstein

- Bereich unterhalb der Basis der Unterkreide in Gebie-
ten mit modellierten Bohrungen und nordlich der Ver-
breitungsgrenze des Hilssandstein

entspricht das Modelld47 damit immer noch dem Datensatz
von 1987/1988, wahrend er im Bereich der Deckschichten in
der Umgebung der nordlich der Verbreitungsgrenze des
Hilssandstein modellierten Bohrungen ungefahr an die Geo-
metrie des revidierten Datensatzes (BGR 1988f und 1988g,
N1fb (1989a) angepasst worden ist.
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PARAMETER
Schichteinheiten, Storungszonen, Strecken

Die Parameter fur die hydrogeologischen Einheiten ent-
sprechen, wie bereits bei den Modellrechnungen zu den
bestehenden Tiefbohrungen (COLENCO 198%9a) wund zum
Schachtverschluss (COLENCO 1989b), denjenigen des Refe-
renzfalles R0O1 der Modellrechnungen fur ein alternatives
geologisches/hydrogeologisches Modell (MOTOR COLUMBUS,
1988). Sie sind in den Tabellen 2-1 und 2-2 zusammenge-
stellt.

Bohrungen
Bericht WITTKE (1991)

Der im Modell verwendete Parameter fur die hydraulische
Durchlassigkeit einer Bohrung in axialer Richtung ist die
Transmissivitat T (Dimension m3/s), definiert als Produkt
von k.-Wert und hydraulisch wirksamem Querschnitt.

Die bisherigen Rechnungen ''alte Bohrungen' erfolgten un-
ter Annahme einer hydraulischen Wirkung des Bohrloch-
versatzes, wobei die Bohrungen, wie bei COLENCO (1989a)
im Detail dargestellt, in versetzte und nicht versetzte
Abschnitte unterteilt wurden. In den Rechenfallen R30,
R34 und R35 wurden zusatzlich die unversetzten Abschnitte
in starkere und weniger stark durchlassige Unterabschnit-
te unterteilt. Die Umsetzung dieses Konzepts ins Modell35
ist in COLENCO (1989a) beschrieben.

Grundlage fur die Festlegung der Bohrloch-Transmissi-
vitaten fur den Rechenfall R47 bildet der Bericht WITTKE
(1991). In seinem Bericht geht Prof. Wittke uber das im
Modell35 verwendete, schematische Konzept des wirksamen
Bohrlochversatzes hinaus und schatzt den Zustand der
Bohrungen in der Nachbetriebsphase des Endlagers indivi-
duell fur alle 26 moglicherweise relevanten Bohrungen fur
verschiedene Zeitpunkte systematisch ab. Sein Vorgehen
soll nachfolgend kurz zusammengefasst werden.

Zuerst wird von Wittke der Zustand der relevanten Bohrun-
gen am Ende der Bohr- und Verfullarbeiten dargestellt.
Die bereits wahrend der Bohrarbeiten eingetretenen Ver-
anderungen der Bohrlochquerschnitte (i.a. Auskesselungen)
werden allgemein abgeschatzt. Die Verfullung der alten
Bohrungen besteht aus stehengelassener Bohrspulung, aus
Zementationen sowie aus sonstigen Feststoffverfullungen
(Bohrklein, Gesteinsschotter, Kies und Sand). In einigen
Bohrungen ist abschnittsweise Verrohrung verblieben.

Fur die Nachweisfuhrung ist der Zustand der Bohrungen in
der Nachbetriebsphase des Endlagers massgeblich. Dabei
ist erst der Zeitraum ab einigen zehntausend Jahren nach
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Beendigung der Einlagerung von Bedeutung (fur Bohrung
Bleckenstedt 1 evtl. etwas fruher). Es ist daher von
Wittke untersucht worden, wie sich die Verfullmaterialien
im Verlaufe langer Zeitraume (ab tausend Jahren) verhal-
ten und welche Durchlassigkeiten sie auf die Dauer be-
sitzen durften. Weiterhin wird die Bestandigkeit der ver-
bliebenen Verrohrungen betrachtet.

Im Bereich der Unterkreide sind Bohrlocher, die nicht
durch eine Fullung oder Verrohrung gestutzt werden, nicht
uber langere Zeitraume standsicher. Nachbrechendes, zer-
fallendes und sedimentierendes Gestein fuhrt zu einer
Selbstverfullung der Bohrlocher im Bereich der Unterkrei-
deschichten. Weiterhin kann entspannungsbedingt in Zonen,
die an das Bohrloch angrenzen, eine erhohte Wasserdurch-
lassigkeit auftreten. Die Grosse dieser Auflockerungszo-
nen und ihre Durchlassigkeit werden von Wittke fur den
Bereich der Unterkreide mit Hilfe eines empirischen An-
satzes rechnerisch abgeschatzt.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der vorstehend skizzier-
ten Untersuchungen wird von Wittke der Zustand der mogli-
cherweise relevanten alten Bohrungen in der Nachbetriebs-
phase des Endlagers ermittelt. Dabei werden jeweils drei
Falle berucksichtigt, die sich aus unterschiedlichen An-
nahmen zum Langzeitverhalten der Zementationen ergeben.
In allen drei Fallen wird grundsatzlich von einem Erhalt
der Funktionsfahigkeit der bereichsweise im Bohrloch ver-
bliebenen Verrohrung ausgegangen, was einer konservativen
Annahme entspricht. Aufgrund rechnerischer Abschatzungen
der Korrosionsdauer der Verrohrung kommt Wittke zum
Schluss, dass die Verrohrung zumindest bis zu Zeitraumen
von 15'000-20'000 Jahren als bohrlochstabilisierendes
Element weitgehend erhalten bleibt.

Dle'Wasserdurchla551gke1t der gesunden zementbrucken wird
von Wittke auf etwa 107'® m/s geschatzt. Diese Zement-
brucken sind aufgrund des Chemismus der Tiefenwasser
grundsatzlich sowohl losenden wie auch treibenden Korro-
sionsvorgangen unterworfen. Eine Dauerhaftigkeit des Ze-
mentsteins uber geologische Zeitraume kann daher generell
nicht unterstellt werden. Durch korrosive Vorgange ist
eine Anhebung der Wasserdurchlassigkeit des Zements hoch-
stens um 1-2 Zehnerpotenzen zu erwarten. Dieses trotz
Korrosion tragfahige Zementstelngefuge durfte damit eine
Durchlassigkeit von < 10°" m/s aufweisen und uber einen
Zeitraum von weit mehr als 1000 Jahren existieren. In
geologischen Zeitraumen (mehr als 10 000 Jahre) ist je-
doch nach Wittke der Zusammenbruch des Zementstelngefuges
unvermeidlich. Die Folge davon ist eine sich uber einen
langeren Zeitraum erstreckende Zerstorung der Zement-
brucken in dem Bereich, der von korrosiv wirkenden Tie-
fenwassern erfasst wird. Die drei betrachteten Falle un-
terscheiden sich hinsichtlich der Annahmen zur Langzeit-
entwicklung der Bohrlochzementationen.
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Im Fall B wird davon ausgegangen, dass die Zementbrucken
weitgehend intakt bleiben und sich ihre Lage innerhalb
des Bohrlochs nicht andert. Die Sedimentation der Dick-
spulung erfolgt stockwerksweise oberhalb der einzelnen
Zementbrucken. Nach Wittke kann der Fall B als der mit
der grossten Wahrscheinlichkeit zutreffende Fall angese-
hen werden. Konservativerweise wird dabei fur dle Zement-
fiillungen ein Durchlassigkeitsbeiwert von 10 m/s ange-
nommen (obwohl - wie oben erwahnt - im Mittel ein bedeu-
tend geringerer Wert zu erwarten ist).

Im Fall C wird von einer vollstandigen Zerstorung der Ze-
mentbrucken ausgegangen. Die dabei entstehenden Zement-
steinpartikel sedimentieren im unteren Teil der Bohrung.
Dabei bleibt das Feststoffvolumen der zersetzten Zement-
brucken vollstandig erhalten. Fur die zementierten Ze-
mentsteinpartikel aus zerstorten Zementbrucken wird ein
Durchlassigkeitsbeiwert von 10® m/s angenommen.

Im Fall D wird zusatzlich zum Fall C angenommen, dass der
Zementstein vollstandig in Losung geht und abtranspor-
tiert wird. Diese Annahme ist nach Wittke jedoch als un-
realistisch anzusehen. Es handelt sich damit beim Fall D
"um einen absoluten Grenzfall'.

Fur diese drei Falle sind von Wittke die axialen Trans-
missivitaten der Bohrungen im Bereich der gesamten Unter-
kreide (d.h. Alb und kru) abschnittsweise ermittelt wor-
den. Die resultierenden Werte fur Durchmesser, Durchlas-
sigkeitsbeiwert und Transmissivitat sind in WITTKE (1991)
fur die drei Falle B bis D und fur alle 26 relevanten
Bohrungen tabellarisch zusammengestellt. Die Tabellen
enthalten zusatzlich die Werte fur die vier unterschied-
lich definierten Bohrlochdurchmesser d,, d,, d und 4d,,
die fur die Berechnung des massgebenden Durchmessers ver-
wendet wurden. Die Bedeutung dieser verschiedenen Durch-
messer (WITTKE 1991, Abb. E-13.2) ist aus Abb. 2-1 er-
sichtlich. Zusammenfassend enthalten die erwahnten Tabel-
len auch die gemittelten axialen Transmissivitatswerte
fur die zusammengefassten Abschnitte Oberkreide (OBKR),
hohere Unterkreide (UKR2), tiefere Unterkreide (UKR1),
Malm, Dogger, Lias und Keuper (zur Definition der zusam-
mengefassten Abschnitte siehe Kap. 1.2 und Tab. 1-1). Da-
bei ist zu beachten, dass bei Wittke die hohere Unter-
kreide (UKR2) die Stufen Alb und Apt umfasst, die tiefere
Unterkreide (UKR1) die Stufen Barréme bis Basis Unter-
kreide. Diese zusammengefassten Abschnitte entsprechen,
wie bereits in Kap. 1.2 erwahnt, nicht der Unterteilung
der gesamten Unterkreide in "Alb" und die die Stufen Apt
bis zur Basis der Unterkreide umfassende '"Unterkreide'
(kru), die der Modellierung zugrundeliegen.

Das Vorgehen bei der Festlegung der fur die Modellrech-
nungen massgebenden Transmissivitaten und Durchmesser
wird in den nachfolgenden Abschnitten 2.2.2 und 2.2.3
beschrieben.
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Transmissivitat

Aus den verschiedenen Bohrlochzustanden entsprechenden
Transmissivitatswerten fur die einzelnen Abschnitte sind
von Wittke die Transmissivitatswerte fur die zusammen-
gefassten Abschnitte berechnet worden. Die Tabellen
E-13.3 (WITTKE 1991) enthalten damit neben detaillierten
Abschnittswerten zusammengefasste Werte fur die Abschnit-
te QUAR (gelegentlich, wenn OBKR fehlt), OBKR, UKR2,
UKR1, MALM, DOGGER, LIAS, KEUPER. Meistens sind die Ab-
schnitte unterhalb der Basis Unterkreide zu einem einzi-
gen Wert zusammengefasst.

Da die im Modell ausgeschiedenen Schichteinheiten q, kro,
Alb, kru, jo, ox, Grub, Dogger, C, Lias, ko, Keuper und
mo nur teilweise mit den zusammengefassten Abschnitten
von Wittke zusammenfallen, sind fur mehrere Bohrungen aus
den T-Werten der einzelnen Teilabschnitte (Tabellen
E-13.3 von Wittke) die axialen T-Werte fur die hier mo-
dellierten Schichten neu berechnet worden.

Wittke gibt fur jeden Abschnitt drei Transmissivitatswer-
te an, die den oben erwahnten Fallen B bis D entsprechen.
Aus diesen Werten und den auf die Schichteinheiten des
Modells umgerechneten Werten sind jeweils der grossere T-
Wert der Falle B und C ubernommen worden. Die fur die Mo-
dellrechnungen des Rechenfalls R47 anzuwendende Transmis—
sivitat wurde daraufhin durch Aufrunden dieses Wertes au
den nachsten ganzzahligen Wert der Mantisse ermittelt.
Der als unwahrscheinlich zu betrachtende Fall D wurde bei
der Parameterwahl nicht berucksichtigt.

Diese Annahmen ergaben in einem Fall allerdings Parame-
ter, die als zu wenig belastbar betrachtet werden. Dieser
Fall betrifft die Bohrung Bleckenstedt 1 und zeichnet
sich durch die Anwesenhelt eines langeren Abschnittes mit
einem k.-Wert von 1-.103 m/s aus.

In der Bohrung Bleckenstedt 1 weist im Fall B von WITTKE
(1991) der Abschnitt 440-642 m, d.h. die untersten 71 m
des Alb und die gesamte Unterkrelde mit Ausnahme der un-
tersten 46 m einen k.-Wert von 1073 ln/s auf, der diesem
Abschnltt eine ax1ale Transmissivitat von 1,9. 105 bis
1.10™* m/s verleiht. Die mittlere axiale Transm1551v1tat
der Unterkreide (ohne Apt und Alb, Abschnitt 536-688 m)
betragt nach Tabelle E-13.3/2B von Wittke jedoch ledig-
lich 3,2:107° m%®/s. Diese geringe und mit den anderen Boh-
rungen vergleichbare Transmissivitat geht auf den ledlg~
lich 46 m langen, einen k Wert von 1-10® m/s und eine
Transmissivitat von 1,9.107'° m®/s aufweisenden Abschnitt
642-688 m zuruck. Aus dlesem Grund erscheint der Wert von
3,2:.10° m3®/s als nicht genugend belastbar. Fur die Unter-
kreide wird daher die mittlere axiale Transmissivitat des
restlichen Unterkreideabschnittes, d.h. 2.107° m3/s fest-
gehalten (vgl. Tabelle 2-2, Seite 2). Die Transmissivitat
fur das Alb ist infolge des 110 m langen Abschnittes 330-
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440 m mit einem k,-Wert von 1. 1078 m/s und einer Trans-
missivitat von 2. 10 % m3/s um vier Grossenordnungen klei-
ner.

Auch in mehreren der ubrigen von Prof. Wittke bearbeite-
ten Bohrungen kommen Teilabschnitte mit hoher Transmis-
sivitat (k, = 107 m/s) vor. Die kumulierten Abschnitts-
langen dieser hochdurchlassigen Abschnitte betragen je-
doch stets weniger als 1/3 der Gesamtmachtigkeit der zu-
sammengefassten Abschnitte UKR2 und UKR1 bzw. Alb und
Unterkreide (kru). Die Gesamttransmissivitat der Bohr-
lochabschnitte in Unterkreide und Alb wird daher mit ge-
nugender Zuverla551gke1t durch die geringe Durchlassig-
keit der Ubrigen Abschnitte bestimmt. Ausser in der Boh-
rung Bleckenstedt 1 sind damit die von Wittke in den
Tabellen E-13.3 (WITTKE 1991) angefuhrten Werte fur die
zusammengefassten Abschnitte ohne Einschrankung als Ein-
gangswerte fur die Modellrechnungen berucksichtigt wor-
den.

Die nachstehende Tabelle zeigt, dass fur das Verhaltnis
zwischen den T-Werten der Bohrungen in den Deckschichten

Unterkreide und Alb drei Falle vorkommen: T, < T,., T,

= Tpyp und Ty, > Tyyp-
Im Verbreitungsgebiet Nordlich des
des Hilssandstein oder | Verbreitungs-
an dessen Nordgrenze gebietes des
Hilssandstein
Tae > Tirs K101, B8O B107
Thi = Ty B81, B79, B321 B320, B30,
B315, B303,
B106
Ty < Tpr B70, B71, B28 B67, B183,
B100, B166
T,p,: Bohrlochtransmissivitat im Alb
T,.: Bohrlochtransmissivitat in der Unterkreide (kru)

Mit einer erweiterten Version der in Abschnitt 1.8.1 vor-
gestellten Methode zur analytischen Abschatzung des Zu-
flusses zur Bohrung wurde der Einfluss des Verhaltnisses
zwischen den Bohrlochtransmissivitaten in den Abschnitten
kru und Alb untersucht. Es zeigte sich dabei, dass bei
typischen Werten fur die Potentiale an der Basis kru und
am Top Alb und fur die Machtigkeiten von kru und Alb fol-
gende Flusse abgeschatzt werden konnen:
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.2.

Var. 1 vVar. 2 Var. 3 Var. 4
Ty, m/s 5.107° 5.107° 5.107° 5-107°
T m3/s 5.10°8 1.1078 5.10° | 5.107°
zufluss Bas.kru | 1/min | 1,8.10°|1,8.10°%|1,8.10°%| 1,8.10°
Abfluss Top Alb | 1/min | 1,1.10% | 3,3.10°|1,8.10°| 1,8.107°
Verdunnung - 61 18 10 1,0
Fliesszeit kru a 826 928 981 1170
Fliesszeit Alb a 15 49 90 830
Insgesamt a 841 977 1071 2000
Tp: Bohrlochtransmissivitat im Alb
T, . : Bohrlochtransmissivitat in der Unterkreide (kru)

In allen vier Varianten wurde die Transmissivitat des Un-
terkreideabschnittes konstant gehalten und lediglich jene
des Abschnittes im Alb variiert.

Im Fall T, = T,,, gelten die Werte der Variante 3, d.h.
eine gesamte Fliesszeit von rund 1000 Jahren in der Un-
terkreide, von 100 Jahren im Alb, sowie einer Verdunnung
um den Faktor 10.

Bei T, 6 < T,, (Varianten 1 und 2) nimmt die Verdunnung
deutlich zu, hingegen die Fliesszeit durch das Alb in et-
wa demselben Masse ab, wahrend die Fliesszeit durch die
Unterkreide (infolge des unveranderten T-Wertes kru) nur
wenig kurzer wird.

Bei T, > T,;,, nimmt die Fliesszeit stark zu, was vor
allem auf die langere Fliesszeit im Alb zuruckgeht. Die
Verdunnung sinkt auf den Wert 1. Der Abfluss aus der Boh-
rung am Top Alb ist gleich (fur Th1p: Ty = Ke(Alb) ik (kru))
oder kleiner als der Zufluss an der Ba51s kru Auffallend
ist auch, dass in allen 4 Varianten der Zufluss an der
Basis kru gleich ist.

Aus diesen Zahlen kann geschlossen werden, dass auch
Bohrungen, die im Alb einen geringeren T-Wert aufweisen,
Beachtung zu schenken ist. In analoger Weise kann auch
gezeigt werden, dass bei konstanter Gesamtmachtigkeit der
Schichten kru und Alb die Annahme einer geringen Albmach-
tigkeit nicht konservativ zu sein braucht. Es ist jedoch
anzumerken, dass die angefﬁhrten analytischen Rechnungen
verschledeneProzessenlchtberuck51chtlgen(nlchtradlale
Zuflusse, Einfluss Hilssandstein), so dass die angefuhr—
ten Werte keine weitergehende quantitative Auswertung er-
lauben.

Durchmesser

In den fruheren Rechenfallen "alte Bohrungen'" wurden die
k.-Werte fur die ausgeschiedenen Unterabschnitte (durch-
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lassige und versetzte Abschnitte) vorgegeben. Die Bohr-
lochtransmissivitat hing damit direkt vom festgehaltenen
Bohrlochquerschnitt ab. Im Rechenfall R47 wird eine vor-
gegebene Bohrlochtransmissivitat ubernommen. Diese setzt
sich aus den Teiltransmissivitaten fur vier verschiedene
Teilflachen des Bohrloches zusammen (nominaler Bohrquer-
schnitt, Auskesselung, Querschnittsvergrosserung durch
Nachfall, Querschnitt der Auflockerungszone), die z.T.
unterschiedliche Durchlassigkeiten aufweisen.

Da von Wittke axiale Transmissivitatswerte geliefert wer-
den, geht der Bohrlochdurchmesser noch als Parameter in
die Berechnung der Fliesszeiten und in die Ausbreitungs-
rechnungen (Matrixdiffusion) entlang den Bohrungen ein.
Damit ist lediglich der Durchmesser in den Deckschichten
oberhalb der Basis Unterkreide von Bedeutung.

Fur die Berechnung der Fliessgeschwindigkeit und der
Fliesszeit langs der Bohrungen durch kru und Alb wird der
nominale Durchmesser an der Basis der Unterkreide (WITTKE
1991 bzw. BGR 1991) und die Potentiale und T-Werte des
Modells verwendet. Auch die Transportrechnungen werden
mit dem gebohrten Durchmesser an der Basis der Unterkrei-
de durchgefuhrt. Dieser Durchmesser entspricht dem Wert
d, der Tabellen E-13.3 von Wittke (vgl. Abb. 2-1).

Auf die Frage nach dem Einfluss von Bohrlochquerschnitt
und Fliessgeschwindigkeit auf den Nuklidtransport bei
konstant gehaltener Transmissivitat wird in Abschnitt
6.4.2 naher eingegangen.

Schachte, Doggerstrecke, Nordstrecke

Die Schachte Konrad 1 und Konrad 2 erfahren im Rechenfall
R47 gegenuber R35 keine Anderung, weisen also dieselben
Radlen und k.-Werte (1- 10® m/s in Unterkreide bis Alb und
110" m/s oberhalb Top Alb und unterhalb Basis kru) und
Radien und damit dieselben Transmissivitaten auf.

Die Radien der Schachte und der sie umgebenden Auflocke-
rungszonen (AZ) betragen damit auch im Rechenfall R47

RSchacht = 4 ’ S m

R = 8,5 m, d.h. Dicke der Auflocke-

Schacht+AZ
rungszone 4,0 m

und die entsprechenden Querschnittsflachen sind

- 2
ASchacht - 64 m

- 2
A, = 163 m

- 2
ASchacht+AZ - 2 27 m
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Die fur dep Schacht verwendeten Parameter sind in Tab.
2-3 aufgefuhrt.

Die Parameter der Doggerstrecke (Schacht Konrad 2) und
der Nordstrecke entsprechen dem Rechenfall R35; sie sind
in Tab. 2-2 (Seite 1) aufgefuhrt.

Im Modell verbindet der Schacht Konrad 2 den Cornbrash
mit dem Oxford und dem Grubengebaude mit einer Transmis-
sivitat von T = 1.1072 m¥/s.

Damit wurde gleichzeitig auch der hydraulische Kurz-
schluss modelliert, der durch die vom Grubengebaude in
den Dogger fuhrenden Strecken, vor allem die Strecke vom
Fuss des Schachtes Konrad 2 ins Grubengebaude (Strecke
D), verursacht wird. In der folgenden Tabelle sind die
Grundlagen zusammengestellt, die zu den im Modell ver-
wendeten Schachttransmissivitaten im Kimmeridge, Oxford
und Dogger fuhren.

| K1 und K2 K2 und Strecke |
Oxford/Kim- p M

meridge Dogger

Ausbruchquer- K2: 64

schnitt [m?] 64 Strecke D: 15

Dicke AZ [m] 4 4

ke(Verfullung) [m/s] 1.10™ 1.10™

k.(AZ) [m/s] 1.107* 1.10°°

T [m3/s] 2,3.1072 0,8-107%=1.1072

M Strecke D zwischen Fuss Schacht K2 und Grubengebaude

Unterschiede in den Parametern gegenuber den Rechenfallen
R34 und R35

Gegenuber den Rechenfallen R34 und R35 unterscheidet sich
der Rechenfall R47 grundsatzlich durch das Verlassen des
Konzeptes der schematisch in drei Tiefenbereiche unter-
teilbaren Bohrlochtransmissivitat: Abschnitt mit gering-
durchlassigem Bohrlochversatz uber 43 % der gebohrten
Bohrlange und daruber ein unversetzter Bohrlochabschnitt,
unterteilt in den spateren Rechenfallen "alte Bohrungen"
wie R34 (und R35) in einen infolge Nachfalls weniger
durchlassigen Teil in der Unterkreide und im Alb und ei-
nen durchlassigeren Teil in der Oberkreide und im Quartar
und (sofern unversetzt) unterhalb der Basis der Unter-
kreide. Statt dessen beruhen die fur den Rechenfall R47
gewahlten axialen Transmissivitaten der Bohrungen auf ei-
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ner systematischen, von Prof. Wittke durchgefﬁhrten Neu-
abschatzung der langfristigen Verfullungszustande der
alten Bohrungen (WITTKE 1991). Die fur den Rechenfall R47
festgehaltenen T-Werte der Bohrungen weisen gegenuber den
Rechenfallen R34 und R35 zusammengefasst folgende Haupt-
unterschiede auf:

In der Oberkreide kommen Transmissivitaten von 5-107° m/s
bis 2:10™* md/s vor. (Lediglich die Bohrungen Blecken-
stedt 1 und Uflngen 1 weisen geringe Transmissivitaten
von 2.10° m3/s auf). Diese Werte haben dieselbe GrOssen-
ordnung wie im Rechenfall R34, in dem die Oberkreideab-
schnitte durchgehend unversetzt und durchlassig betrach-
tet wurden, mit axialen Transmissivitaten zwischen
3.107° md/s bis 8.107° m¥/s (Vechelde 2/2a-3-4:
2.107% m¥/s).

In den Deckschichten Unterkreide und Alb betragen im Re-
chenfall R47 d1e Transm1551v1taten der Bohrungen im all-
gemeinen 2. 107° m3/s bis 7.10° m¥/s. Rund vier Grdssenord-
nungen hohere Werte wurden fur dle Bohrungen K101 (Unter-
kreide 5.107° m3 /s, Alb 9.10°° m® /s), Bleckenstedt 1 (Un-
terkreide 2:10™ m®/s) und Vechelde 3 (Alb 9.107° m%/s)
festgehalten. Auch 1n der Unterkreide weist die Bohrung
Vechelde 3 mit 4.10® m’/s eine etwas erhohte Transmis-
sivitat auf, so dass diese Bohrung von allen ausserhalb
des Verbreltungsgebletes des Hilssandstein liegenden Boh-
rungen die ungunstigsten Durchlassigkeitsverhaltnisse
zeigt. Im Rechenfall R34 haben die unversetzten, jedoch
wenig durchlassigen Abschnitte der Deckschichten Unter-
kreide und Alb (vgl. Tab. 2-4 und COLENCO 1989%a, Abbil-
dungen 2-2 bis 2-11) Transmissivitaten zwischen
3.107 m®/s und 8:107 m®/s (Vechelde 2/2a-3-4 =
2:10°% m¥/s). In den ausserhalb der Verbreitung des
Hilssandstein liegenden Bohrungen Sauingen 1 und 2 und
Uflngen 1 und 2 ist die Unterkreide allerdlngs teilweise
oder vollstandig versetzt (T = 6.1070 m 3/s). Damit weisen
die Bohrungen Sauingen 1 und 2 sowie Uflngen T und 2 im
Rechenfall R47 hohere Transmissivitaten auf als in R34.
In der Bohrung Vechelde 3 ist im Rechenfall R47 im Alb
die Transmissivitat um mehr als eine Grossenordnung hoher
als in R34, wahrend jene in der Unterkreide um das 50-
fache niedrlger ist als in R34. Da, wie in Abschnitt
1.8.2 beschrieben, der Durch15551gke1tskontrast zwischen
den k.-Werten Alb und kru in der Storungszone des Salz-
stockrandes bei Bohrungen auf eine Grossenordnung redu-
ziert worden ist und die Machtigkeitsverhaltnisse von
Unterkreide und Alb sich im Modell47 infolge der Revision
der Bohrprofile sich in ungunstigem Sinne geandert haben,
brauchen die Parameter der Bohrung Vechelde 3 im Rechen-
fall R47 nicht notwendigerweise gunstiger zu sein als je-
ne im Rechenfall R34.

Die Transmissivitaten der Bohrungen sind unterhalb der
Basis Unterkreide klein (Ausnahme K101) und weisen die-
selbe Grossenordnung auf wie im Rechenfall R34. Die hy-
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draulische Bedeutung der Bohrungen unterhalb der Basis
Unterkreide ist damit gering.

Fur die Schachte Konrad 1 und 2 gelten dieselben Para-
meter wie im Rechenfall R35.

Die Parameter des Rechenfalls R47 sind in den Tab. 2-1
bis 2-3 zusammengestellt. Ein Vergleich mit den in den
Rechenfallen R34 und R35 in den Aquitarden Alb, Unter-
kreide, Dogger, Lias und Keuper verwendeten Bohrloch-
transmissivitaten ist in Tab. 2-4 enthalten.
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ERGEBNISSE DER REGIONALEN HYDRAULISCHEN MODELLIERUNG
Potentiale

Die in den Kapiteln 1 und 2 aufgefuhrten Modell- und
Parameteranderungen bewirken im Rechenfall R47 im Ver-
gleich zu R35 zum Teil deutliche Anderungen der Poten-
tiale. Die Abb. 3-1 bis 3-6 zeigen die Potentialvertei-
lung in Schnitten, welche die Mehrzahl der Bohrungen im
Abstrombereich der Grube enthalten. Neben Ubersichtsdar-
stellungen mit der Potentialverteilung im gesamten Profil
(Abb. 3-1, 3-3, 3-5 und 3-6 (Isolinienabstande 1 m oder
2 m) ist in zwei Schnitten auch ein eingeengter Poten-
tialbereich mit Isolinienabstanden von 0,5 m bzw. 0,2 m
dargestellt (Abb. 3-2 und 3-4).

Da die wesentlichen Parameteranderungen des Rechenfalls
R47 hauptsachlich die Bohrlochabschnitte in den Deck-
schichten Alb und Unterkreide betreffen, sind Potential-
anderungen vor allem in den Aquiferen Oberkreide, Kimme-
ridge und Oxford zu erwarten. Darstellungen der Poten-
tialdifferenz R47-R35 finden sich in den Abb. 3-7 und 3-8
fur die Basis der Unterkreide und des Kimmeridge.

Die grossten positiven und negativen Potentialdifferenzen
zwischen den beiden Rechenfallen R47 und R35 sind auf der
folgenden Seite fur die Aquifere Oberkreide, Kimmeridge,
Oxford, Cornbrash, Rhat und Oberer Muschelkalk zusammen-
gestellt. Dabei stellen negative Differenzen eine Ernied-
rigung des Potentials im Rechenfall R47 dar, bei positi-
ven Werten ist das Potential in R47 grosser als in R35.

An der Basis der Oberkreide, die im Gegensatz zu Kimmer-
idge/Oxford und Cornbrash ein ungespannter Aquifer ist,
liegen die Potentialanderungen im Bereich von -1,65 m bis
+3,25 m. Die Potentialanderungen in der Oberkreide hangen
mit den Anpassungen des Grundwasserspiegels an einzelnen
Bohrpunkten zusammmen (vgl. Tab. 1-3) und sind nicht auf
die Parameteranderungen zuruckzufuhren. Ihre hydraulische
Bedeutung ist gering.

Die Potentialunterschiede gegenuber dem Rechenfall R35
sind im Oxford und Kimmeridge praktisch identisch (vgl.
Abb. 3-7 und 3-8). Sie erreichen bis -3,4 m im Konrad-
Graben, wobei sich der Extremwert in der Vergitterungs-
zone mit der Storungszone entlang dem Salzstockrand ein-
stellt. Diese relativ bedeutende Erniedrigung des Poten-
tials in den Aquiferen Kimmeridge und Oxford ist eine
Folge der Erniedrigung des k.-Wertes der Unterkreide
(kru) im Konrad-Graben und in Berelchen der Storungszone
entlang dem Salzstockrand (vql Abb. 1-14 und 1-15) auf
den regionalen Wert von 1+10°" m/s. Dadurch wird der Was-
serfluss aus dem Hilssandstein durch die Unterkreide ins
Kimmeridge und Oxford verringert, was eine Erniedrigung
des Potentials in diesen Schichten bewirkt. Dass die
starkste Verminderung des Potentials im westlichen Teil
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des Konrad-Grabens und in der Vergitterungszone mit der
Storungszone entlang dem Salzstockrand auftritt, hat ver-
schiedene Ursachen: Einerseits befindet sich das Haupt-
verbreitungsgebiet des Hilssandstein im Bereich des Kon-
rad-Grabens im westlichen Teil desselben, andererseits
ist um die Bohrungen B79 und B80 herum die Durchlassig-
keit der Unterkreide am starksten herabgesetzt worden (um
den Faktor 60).

Eine Erniedrigung des Potentials im Gebiet des Konrad-
Grabens ist auch im Cornbrash-Sandstein zu beobachten und
erreicht dort am Ort der Doggerstrecke (= Schacht Konrad
2) -2,72 m: die Potentialerniedrigung im Oxford-Kimmer-
idge pflanzt sich uber die durchlassige Doggerstrecke (T
= 1.102 m3/s) in den Cornbrash-Sandstein fort. Damit ist
eine Erhohung des Wasserflusses entlang dieser Struktur
verbunden (siehe Abschnitt 3.2.1).

Die Auswirkungen der Potentialerniedrigung im Oxford/
Kimmeridge sind im Rhat (-1,04 m) und im Oberen Muschel-
kalk (-0,78 m) deutlich geringer. Ihr Zentrum befindet
sich ebenfalls im Gebiet des Konrad-Grabens und reicht
bis auf die geographische Breite der Bohrungen Ufingen-
Alvesse 1.

Schicht- Negative Potenti- Positive Potenti-
einheit aldifferenzen aldifferenzen
R47-R35 R47-R35
Minimum | Gebiet Maximum | Gebiet
Oberkreide -1,65 m | Gebiet +3,25 m | Gebiet
mit Boh- mit Boh-
rungen rungen
Kimmeridge -3,4m Gruben- +0,04 m | Modell-
gebaude, grenze
Konrad- im Nor-
Graben den
Oxford -3.36 idem +0,04 m | idem
Cornbrash -2,72 m | Schacht +0,04 m | idem
Konrad 2
Rgét -1,04 m | Konrad- +0,14 m | In Ve-
Graben, chelde
Gebiet +0,04 m
bis
Ufingen
Oberer -0,78 m | idem +0.03 m
Muschelkalk
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Wasserflusse
Wasserflusse durch das Grubengebaude

Wie aus Tabelle 3-1 hervorgeht, ist der Grubendurchfluss
im Rechenfall R47 mit 770 m®/a signifikant hoher als in
den Rechenfallen R34 und R35 (630 m%/a bzw. 640 m’/a).
Diese Erhohung wird ausschliesslich durch eine Verstar-
kung des Zuflusses durch die Doggerstrecke bewirkt. Wie
aus nachstehender Tabelle ersichtlich ist, nimmt aller-
dings dieser Zufluss starker zu als der gesamte Gruben-
durchfluss. Die unterschiedliche Zunahme der beiden Werte
druckt sich auch in einer markanten Erhohung des Fehler-
masses fur den Grubendurchfluss von 2 % bzw. 3 % in den
Rechenfallen R35 und R34 auf 14 % im Rechenfall R47 aus.
Die Ursache liegt darin, dass im Rechenfall R47 ein 1D-
Element einen wesentlichen Anteil des Grubendurchflusses
zufuhrt. In diesem Fall treten stark unterschiedliche hy-
draulische Gradienten langs des 1D-Elementes und senk-
recht zu den angrenzenden 2D-Oberflachenelementen des
Grubengebaudes auf, wodurch die Berechnung des Flusses
durch die letzteren einen grosseren Fehler aufweisen als
in den Fallen R34 und R35. Dieser Effekt tritt neben dem
Rechenfall R47 z.B. auch in den Rechenfallen R29 bis R32
auf, die ebenfalls erhohte Fehlermasse (zwischen 16 und
77 %) aufweisen und sich dadurch auszeichnen, dass der
Anteil des Flusses durch 1D-Elemente am gesamten Gruben-
durchfluss relativ hoch ist (COLENCO 1989%a, Tabelle 4-2).

Re- Gruben- | Zunahme Zufluss Zunahme

chen- | durch- gegenuber | durch Dog- gegen-

fall fluss R35 gerstrecke uber R35
[1/min] | [-] [1/min] (-]

R35 1,22 - 0,23 -

R47 1,46 0,24 0,77 0,53

Die Ursache fur die starke Erhohung des Zuflusses durch
die Doggerstrecke ist in der regionalen hydrogeologischen
Situation zu suchen. Die beiden Aquifere Oberjura (Ox-
ford-Kimmeridge) und Cornbrash-Sandstein weisen ausser-
halb der Exfiltrationszone bei Calberlah keine Verbindung
zur Oberflache auf. Ihre sudliche Verbreitungsgrenze
liegt wenig sudlich der Grube, wobei das Oxford etwas
weiter nordlich einsetzt als der Cornbrash-Sandstein.
Beide Aquifere werden im Hangenden und Liegenden von
Aquitarden eingefasst. Der Oberjura von der Unterkreide
im Hangenden, vom Dogger im Liegenden, der Cornbrash-
Sandstein von den Tonsteinen des Dogger (oben) und Lias
(unten). Beide Aquifere werden also im wesentlichen (aus-
ser entlang Bauten wie Bohrungen und Schachten oder ent-
lang von Storungen) durch die Aquitarden alimentiert und
weisen damit zumindest an ihrer Sudgrenze ein niedrigeres
Potential auf als die Aquifere Oberer Muschelkalk, Rhat
und Hilssandstein, die am Salzgitter Hohenzug in einem



29

oberflachlichen Infiltrationsgebiet ausstreichen. Die
flachenhafte Alimentation durch die erwahnten Aquitarde
erfolgt fur den Oberjura hauptsachlich aus dem Hilssand-
stein (dessen nordliche Verbreitungsgrenze wenig nordlich
der sudlichen Verbreitungsgrenze von Kimmeridge-Oxford
liegt) und sekundar aus dem Cornbrash-Sandstein. Dieser
letztere wird an seiner Sudgrenze, vor dem Auftreten des
Oberjura, ebenfalls aus dem Hilssandstein gespiesen und
erhalt durch die Liastonsteine weitere, aus dem Rhat
stammende Zuflusse. Nordlich der sudlichen Verbreitungs-
grenze des Oberjura wird der Cornbrash nur noch von unten
her alimentiert, weiter im Norden, wo das Oxford-Potenti-
al jenes des Cornbrash-Sandsteins ubersteigt, uberdies
von oben aus dem Oxford.

Die eine Transmissivitadt von 1.1072 m*/s aufweisende Dog-
gerstrecke bringt das Oxford und Grubengebaude in hydrau-
lischen Kontakt zum Cornbrash.

Im Rechenfall R47 ist in der Storungszone des Konrad-Gra-
bens der k.-Wert der Unterkreide aus den in Kapitel 1.8
aufgefuhrten Grunden auf den regionalen Wert von
1-10""" m/s herabgesetzt worden. Dadurch wird, wie bereits
in Kapitel 3.1 ausgefuhrt, die Inflltratlon von Wasser
aus dem Hilssandstein durch die Unterkreide in den Aqui-
fer des Oberjura verringert; das sich im Oberjura ein-
stellende Potential ist damit geringer (bis 3,4 m gegen-
Uber dem Rechenfall R35) als in den Rechenfallen, in de-
nen die Unterkreide im Konrad-Graben einen k.-Wert wvon
1.107"° m/s aufweist. Demgegenuber wird die Infiltration
in den Cornbrash-Sandstein durch diese Modifikation der
Unterkreide-Durchlassigkeit nicht betroffen, da sie durch
diese Schicht nur sudlich des Konrad-Grabens erfolgt. Aus
diesem Grund herrscht im Gebiet der Grube zwischen Corn-
brash-Sandstein und Oxford ein hoherer Potentialunter-
schied als in den Rechenfallen mit Erhohung des k.-Wertes
der Unterkreide im Gebiet des Konrad-Grabens gegenuber
dem regionalen Wert. Diese Vergrosserung des Gradienten
zwischen Cornbrash und Oxford ist verantwortlich fur die
zuflusserhohung entlang der Doggerstrecke, ist doch fur
die aufgefuhrten Wasserflusse entlang der Doggerstrecke
von 0,23 1/min in den Rechenfallen R34 und R35 bzw.
0,77 1/min im Rechenfall R47 eine Wasserspiegeldifferenz
zwischen dem Cornbrash-Sandstein und der Grube von ledig-
lich 6 cm bzw. 19 cm erforderlich.

Wie bereits fruher (MOTOR COLUMBUS 1988, Tabelle 4-5)
festgestellt wurde, reagiert der Fluss durch die Dogger-
strecke sehr sensibel auf Parameteranderungen. In den Re-
chenfallen R03 bis R05 ist in der Doggerstrecke sogar ein
Abwartsfluss verzeichnet worden®. Auch der in den meisten

Der Abfluss durch die Doggerstrecke erreichte in RO04
und RO5 Werte von rund 1 1/min. In beiden Fallen ist
der k.-Wert in der Vergitterungszone um den Faktor 500
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Rechenfallen zu beobachtende Wechsel in der Richtung des
Wasserflusses zwischen Cornbrash und Oxford (im Suden ho-
heres Potential, im Norden niedrigeres Potential im Corn-
brash als im Oxford) weist auf das empfindliche Gleichge-
wicht zwischen den beiden Aquiferen hin. Dieses Gleichge-
wicht und die starken Auswirkungen von Parameteranderung
im Bereich der Aquitarde wird verursacht durch die ''ge-
fangene'" Situation der beiden Aquifere und hangt mit dem
geringen Wasserumsatz zusammen (''wenig gepuffertes' Sy-
stem) .

Als Konsequenz ergibt sich aus diesen Resultaten die Emp-
fehlung , dass der im Dogger gelegene Abschnitt des
Schachtes ebenfalls eine abdichtende Funktion ausuben und
deshalb mit Abdichtungsmaterial verfullt werden sollte.

Es stellt sich dabei die Frage, welche Konsequenzen eine
Abdichtung der Doggerstrecke auf die hydraulischen Resul-
tate haben wird. Wegen dem Ausbleiben des Zuflusses durch
die Doggerstrecke wird das Potential im Oxford etwas ge-
ringer sein als bei einer hochdurchlassigen Strecke und
der Gradient zwischen Grubengebaude und der Obergrenze
der Deckschichten erniedrigt sich damit geringfugig. Al-
lerdings wurde das Potential im Cornbrash etwas ansteigen
und sich (im sudlichen Drittel der Cornbrash-Verbreitung)
der flachenhafte Fluss aus dem Cornbrash durch die Dog-
gertonsteine etwas vergrossern. Generell wirkt sich die
Berucksichtigung der Doggerstrecke mit einem T-Wert von
1.102 m?/s konservativ aus, indem Grubendurchfluss und
die Abflusse durch die Bohrungen und den Schacht Konrad 1
dadurch etwas zunehmen.

Wasserflusse entlang Bohrungen

Durch die veranderten axialen Transmissivitatswerte un-
terscheiden sich die Wasserflusse entlang den Bohrungen
in unterschiedlichem Ausmass von den Werten des Rechen-
falls R34.

Die Tab. 3-2 enthalt die Wasserflusse entlang den model-
lierten Bohrungen fur die Rechenfalle R34 und R47. Die
angefuhrten Werte entsprechen den Flussen in den Schicht-
mitten der einzelnen geologischen Schichteinheiten. In
Abb. 3-9 ist die Richtung der Wasserflusse im Rechenfall
R47 graphisch darstellt.

erhoht worden. Damit wies die Unterkreide in der Ver-
gitterungszone von Konrad-Graben und Storungszone ent-
lang dem Salzstockrand einen k.-Wert von 5.10° m/s
auf, was den Abfluss von Hilssandsteinwasser durch die
Unterkreide zum Oberjura erleichterte. Das Potential
stieg dadurch in der Grube uber jenes im Cornbrash-
Sandstein an.
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Die im Rechenfall R47 in der Unterkreide und im Alb zu
erwartenden Wasserflusse unterscheiden sich von jenen im
Fall R34 entsprechend dem Verhaltnis der Transmissivi-
tatswerte R47:R34 (vgl. Tab. 2-4).

Da die Transmissivitaten in den Deckschichten meist mar-
kant geringer sind als im Rechenfall R34 sind fur die
Wasserflusse entlang den Bohrungen in Unterkreide und Alb
gegenuber R34 deutliche Anderungen zu erwarten. Spezielle
Falle stellen die Bohrungen Bleckenstedt 1, Konrad 101
und Vechelde 3 dar, die detaillierter diskutiert werden.
In den ubrigen Schichteinheiten sind die Unterschiede der
Transmissivitaten im Vergleich zu R34 geringer. Nachfol-
gend werden die Flusse in den Abschnitten Oberkreide, Alb
und Unterkreide, Oxford und Kimmeridge sowie Lias und
Dogger genauer beschrieben.

Oberkreide

Das Potentialfeld in der Oberkreide wird wesentlich durch
die Grundwassergleichen im Quartar und damit durch die
topographische Oberflache bestimmt. Wie in Kapital 1.9
erwahnt, ist die Lage des Grundwasserspiegels in einzel-
nen Bohrpunkten der Grundwassergleichenkarte angepasst
worden. Die axialen Transmissivitaten der Bohrungen be-
tragen in der Oberkreide zwischen 5.107° m3/s und
2:10"* m¥/s; geringere Werte weisen mit 2-107° m/s die
Bohrungen Bleckenstedt 1 und Ufingen 1 auf. Im Rechenfall
R34 sind die Transmissivitaten der Bohrungen in der Ober-
kreide von derselben Grossenordnung (310 m®/s bis
2:10* m3/s). Da durch die Modellauslegung die oberfla-
chennahen Fliesssysteme nicht im Detail belastbar wie-
dergegeben werden, darf auch den berechneten Wasser-
flussen entlang den Bohrungen in der Oberkreide kein Ge-
wicht zugemessen werden.

Alb und Unterkreide

Im Aquitarden des Alb ist der Fluss entlang den Bohrungen
durchwegs nach oben gerichtet. Dabei handelt es sich im
Verbreitungsgebiet des Hilssandstein um Flusse aus dem
Hilssandstein-Aquifer, im restlichen Gebiet um Flusse aus
den Aquiferen Kimmeridge und Oxford, welche durch Zuflus-
se aus der Unterkreide und dem Alb verstarkt werden kon-
nen. Infolge ihrer verhaltnismassig hohen Transmissivitat
weist die Bohrung K101 einen grossen Wasserfluss auf.
Dieser durfte das Potential des Hilssandstein gegenuber
dem Rechenfall R34 geringfugig erniedrigen und damit die
abschirmende Wirkung des Hilssandstein tendenziell herab-
setzen.

Wie zu erwarten ist, sind in der Unterkreide in den im
Verbreitungsgebiet des Hilssandstein liegenden Bohrungen
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B81, K101 und B70 die Flusse durchwegs abwarts gerichtet
(Tab. 3-2).

Nordlich der Verbreitungsgrenze des Hilssandstein kommen
in den Bohrungen in der Regel Aufwartsflusse vor. In der
Nahe der Verbreitungsgrenze wird das Potential jedoch
noch stark genug vom hohen Potentialwert des Hilssand-
stein beeinflusst, um auch in der Unterkreide abwarts-
gerichtete Flusse zu bewirken. Diese 'Fernwirkung' des
Hilssandstein ist z.B. in den Abb. 3-1 und 3-2 im Gebiet
zwischen der Verbreitungsgrenze und der Bohrung Blecken-
stedt 1 ersichtlich. Sie ist der Grund fur den Abwarts-
fluss in den drei an der Verbreitungsgrenze des Hilssand-
stein liegenden, jedoch von diesem abgekoppelten Bohrun-
gen B80, B28 und B321 in der Unterkreide. B79, ebenfalls
mit einem Abwartsfluss, liegt wenig nordwestlich der Ver-
breitungsgrenze des Hilssandstein.

Die Begrundung des geringen Abwartsflusses langs der Boh-
rung B30 mit Hilfe der Fernwirkung des Hilssandstein ist
spekulativer, liegt doch dessen nachstes Vorkommen im Mo-
dell rund 1200 m sudsudostlich der Bohrung. Wie die Po-
tentialprofile Abb. 3-3 und insbesonders Abb. 3-4 zeigen,
herrscht in der Bohrung Sauingen 1 ein generell nach oben
gerichteter Potentialgradient, wobei jedoch lokal an der
Grenze der Modellschichten Alb und kru ein schwaches Ma-
xima auftritt. Diese Verhaltnisse durften zwar durch den
Hilssandstein beeinflusst, allerdings im Ausmass wesent-
lich durch numerische Effekte als Folge der groben Dis-
kretisierung verstarkt sein. Auf Grund der geographischen
Lage der Bohrung Sauingen 1 wird daher auch in dieser
Bohrung, wie in Sauingen 2, mit einem aufwarts gerichte-
ten Fluss gerechnet, womit diese Bohrung ebenfalls einen
potentiellen Ausbreitungsweg darstellt.

Die axiale Transmissivitat entlang den Bohrungen betragen
in den Deckschichten Alb und Unterkreide in den meisten
Bohrungen 2:10° m3/s bis 9.107° m3/s, sind also meist
deutlich niedriger als im Rechenfall R34, in dem ver-
schiedene Bohrungen in den Deckschichten durchgehend
unversetzt sind und Transmissivitatswerte zwischen
3.107 m®/s und 8.10”7 m/s aufweisen (Bohrung Vechelde
2/2a-3-4: 2.10°% m¥/s).

Hohere Transmissivitatswerte als in R34 besitzen in R47
die Bohrungen K101 (9.107° m®/s bzw. 5.10° m3/s), Blecken-
stedt 1 (2:10° m 3/s in der Unterkreide) und Vechelde 3
(9:10° m3/s im Alb, 4.10® m3/s in der Unterkreide. Im
Abstromgebiet der Grube besitzt damit die Bohrung Vechel-
de 3 die im Rechenfall R47 hochsten T-Werte.

Auf der folgenden Seite sind die Verhaltnisse der Trans-
missivitaten und Flusse entlang den Bohrungen durch die
Deckschichten Unterkreide und Alb zwischen R47 und R34 in
einer Tabelle zusammengestellt.
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Verhaltniswerte R47/R34
Alb kru
Trans- Flusse Trans- Flusse
miss. miss.
81 0,013 0,012 0,013/8,3 (3) 9
70 x (1) 3,3 3,5 5 15
K101 (x) 2,3.10° | 3,2.10° 1,3.10° 6,7-10°
71 {(x) 0,1 0,0056 6,67 -
79 0,013 0,011 0,013 0,0042
80 0,018 0,019 0,013/8,3 0,015
28 0,005 0,016 0,01/6,67 -5
67 0,0067 0,0071 66,7 4,2
321 0,01 0,011 0,01 0,02
320 0,01 0,010 0,01/6,67 0,014
30 0,01 0,012 0,01/6,67 0,033
183 0,01 0,01 0,013 0,0033
100 0,0038 0,0041 0,009 0,004
166 0,0075 0,078 6,67 2,5
106 - (4) - (4) 0,0045 00,0077
107 45 0,11 0,02 0,054

(1) Bei den ganz [x] oder teilweise [(x)] in Storungszonen gelege-
nen Bohrungen ist in R47 der k,-Wert der Unterkreide auf
1.10""" m/s herabgesetzt worden

(2) Vergleich mit Fluss bzw. T von Vechelde 2/2a-3-4 in R34

(3) Erster Wert gilt fur oberen Teil, zweiter Wert fur unteren
Teil der Schichteinheit

(4) Im revidierten Bohrprofil kein Alb enthalten

Die Veranderung der Wasserflusse geggpﬁber R34 entspricht
im Alb weitgehend der relativen Veranderung der T-Werte
(Ausnahmen Bohrungen B28, B71, B107).

In der Unterkreide sind die Verhaltnisse komplizierter.
Eine ungefahre Proportionalitat der Veranderungen be-
steht nur fur die 6 Bohrungen B79, B321, B100, B166, B106
und B107.

Funf Bohrungen sind im Rechenfall R34 in der Unterkreide
teilweise versetzt und konnten aufgrund der Diskretisie-
rung auch so modelliert werden. Diese Bohrungen weisen im
Fall R47 im unteren Teil der Unterkreide eine hohere
Transmissivitat auf, im oberen Teil eine geringere. Diese
Bohrungen zeigen je nach Lage bezuglich Hilssandstein und
Konrad-Graben unterschiedliche Veranderungen.

In zwei Hilssandstein fuhrenden Bohrungen (B70 und K101)
ist die Erhohung des Wasserflusses etwas grosser, als
aufgrund der relativen Erhohung des T-Wertes gegenuber
R34 zu erwarten ware.
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In B67 entspricht die Erhohung des Wasserflusses in der
Unterkreide bei weitem nicht der relativen Erhohung der
Transmissivitat. Dies ist eine Folge der um vier Grossen-
ordnungen geringeren Transmissivitat im Alb. Der Wasser-
fluss ist jedoch in der Unterkreide (Schichtmitte) um
mehr als das 50-fache grosser als im Alb. Dies heisst,
dass das entlang dem Bohrloch nach oben aufsteigende Was-
ser in der Unterkreide und im Alb aus der Bohrung ins Ne-
bengestein abfliesst. In den Bohrlochabschnitten mit si-
gnifikanten Abflussen ins Nebengestein durfte die Matrix-
diffusion den Radionuklidtransport nicht verzogern, da
die Nuklidkonzentration in der Matrix bereits durch das
ausgepresste Wasser erhoht ist. Diesem Umstand ist bei
den Ausbreitungsrechnungen Rechnung zu tragen (vgl. Kap.
4.3.1).

In Vechelde 3 (B107) ist die Situation umgekehrt: Wegen
der um mehr als drei Grossenordnungen hoheren Transmissi-
vitat im Alb erhoht sich der Wasserfluss in der Unter-
kreide starker als auf Grund des Verhaltnlsses der Bohr-
lochtransmissivitat zu erwarten gewesen ware.

Eine weitere Beeinflussung des Wasserflusses entlang den
Bohrungen ist auf die veranderte Durchlassigkeit der Un-
terkreide (kru) in den Storungszonen des Konrad-Grabens
und des Salzstockrandes zuruckzufuhren. Dieser Effekt
durfte den Wasserfluss in den Bohrungen B67, B320, B315,
B303, B106 und B107 mitbeeinflussen und fur die uberpro-
portionale Zunahme des Wasserfluss im Unterkreideab-
schnitt der Bohrungen B320, B106 und B107 (Faktor 2 bis
3) verantwortlich sein.

Oxford und Kimmeridge

Im Oxford und Kimmeridge betra?t die Transm1551v1tat ent-
lang den Bohrungen 0,5 107° /s bis 1.10° m3/s und ist
damit weitgehend 1dentlsch m1t den im Rechenfall R34 an-
gewandten Werten (4:107'° m®/s bis 6.107'° m /s, versetzte
oder zementverfullte Bohrlochabschnitte). Hohere T-Werte
als in R34 weisen im Rechenfall R47 die Bohrun%en K101
(541073 3/s) und Vechelde 3 (Kimmeridge 3-.107° m®/s, Ox-
ford 7-107° m®/s) auf. In der Bohrung Vechelde 3 ist damit
die Transmissivitat entlang der Bohrung im Oxford um uber
4 Grossenordnungen hoher als im Kimmeridge. In der Unter-
kreide betragt die Bohrlochtransmissivitat 4.10% md/s.

Infolge der hoheren Bohrlochtransmissivitat in der Unter-
kreide und.denlgerlngen.Durchla551gke1tskontrast zw1schen
k.-Wert der Bohrlochverfullung im Kimmeridge (1.10° m/s)
und dem Kimmeridge (5.10° m/s) erfolgt die Anstromung der
Bohrung an der Basis Unterkreide radial. Damit sind fur
den Transportweg durch Oxford-Kimmeridge auch fur die
Bohrung Vechelde 3 nur die auf der geographischen Breite
der Bohrung im Kimmeridge verlaufenden Fliesswege von Be-
lang (vgl. Abschnitt 4.2.2).
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Dogger und Lias

Bohrlochabschnitte im Dogger kommen 1lediglich in den
Bohrungen K101, B80, B67, B321, B107 und B106 vor, Ab-
schnitte im Lias nur in den beiden letztgenannten Boh-
rungen. Die Transmissivitat der' Bohrungen betragt im
Rechenfall R47 durchwegs 1.107° m3/s und liegt damit in
derselben Grossenordnung wie im Rechenfall R34 Eine Aus-
nahme stellt die Bohrung K101 mit 8.107° m/s dar. Der
Wasserfluss entlang K101 ist mit rund 1 m3/a zwar ver-
haltnismassig gross (fur eine Bohrung), im Vergleich zum
Fluss entlang der wesentllch durchla551geren Dogger-
strecke von ca. 400 m®/a (vgl. Abschnitt 3.2.1) jedoch
immer noch gering.

Wasserflusse entlang den Schachten Konrad 1 und Konrad 2

Da die Schachte Konrad 1 und Konrad 2 im Rechenfall R47
dieselben charakteristischen Parameter (k.-Werte, Quer-
schnittsflache von Schacht und Auflockerungszone, Trans-
missivitat) wie im Rechenfall R35 aufweisen, erfahrt der
Wasserfluss entlang den beiden Schachten nur geringe An-
derungen (vgl. Tab. 3-3). Die Unterschiede in den Wasser-
flussen durch die Unterkreide und das Alb sind im Schacht
Konrad 1 teilweise, im Schacht Konrad 2 vollstandig auf
das geringere Potential im Oxford-Kimmeridge zuruckzufuh-
ren. Im Schacht Konrad 2 vergrossert sich der Abwarts-
fluss in der Unterkreide infolge des etwas hoheren
Gradienten. Im Schacht Konrad 1 ist der Aufwartsfluss in-
folge des niedrigeren Gradienten im Alb etwas geringer,
in der Unterkreide erfahrt er hingegen infolge des herab-
gesetzten Durchlassigkeitskontrastes zwischen Alb und Un-
terkreide eine Erhohung.
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TRANSPORTWEGE

Ergebnisse der regionalen hydrogeologischen Modellierung
und Vorgehen bei der Festlegung der Ausbreitungswege

Wie im Kap. 3 gezeigt wurde, weisen die Modellergebnisse
zum Grundwasserfluss wegen der mannigfaltigen Modell- und
Parameteranderungen im Rechenfall R47 zahlreiche Unter-
schiede zu jenen der Rechenfalle R34 und R35 auf.

Da der Schacht Konrad 1 gegenuber dem Rechenfall R35 kei~-
ne Veranderungen der Transmissivitat erfahrt, sind die
Veranderungen im Wasserfluss entlang dem Schacht relativ
gering. Die Radionuklidausbreitung entlang dem Schacht
Konrad 1 ist nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts.

Fur die Nuklidausbreitung entlang den alten Bohrungen
wurde im Rechenfall R34 ein Fliessweg entlang der Bohrung
Bleckenstedt 1 (B67) als ungunstigster Weg betrachtet.
Infolge der erwahnten Anderungen ist fur den Rechenfall
R47 die Auswahl der fur die Transportrechnungen zu
berucksichtigenden Bohrungen neu anzustellen.

Um entscheiden zu konnen, welche Bohrungen als mogli-
cherweise relevant zu beurteilen und mit Hilfe wvon Nu-
klidausbreitungsrechnungen vertieft zu untersuchen sind,
werden im Rechenfall R47 fur alle Bohrungen nordlich der
Grube sowie fur Bleckenstedt 1 die fur die Radionuklid-
ausbreitung wesentlichen Parameter in Form einer Ent-
scheidungsmatrix zusammengestellt.

Eingang in diese Matrix finden folgende Kriterien:

Schichteinheit Kriterium

Oxford-Kimmeridge Fliesszeit bis Bohrung

Unterkreide-Alb Zufluss an Basis Unter-
kreide, Verdunnung,
Fliesszeit

Oberkreide Verdunnung

Quartar Verdunnung )

Die einzelnen Fliesswegabschnitte werden in den Kapiteln
4.2 bis 4.6 dargestellt. Die Entscheidungsmatrix wird in
Kapitel 4.7 vorgestellt und diskutiert.

Vorgreifend sei erwahnt, dass als Ergebnis des Entschei-
dungsprozesses folgende Bohrungen fur die Transportrech-
nungen festgehalten werden:

- Bleckenstedtf 1

~ Sauingen 1 .

- Synthetischer Fliessweg Ufingen 1/2 aus den Fliess-
wegparametern von Ufingen 1 und Ufingen 2

- Vechelde 3
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Fliessweg im Oxford und Kimmeridge

Die Festlegung der Fliesswege zu den Bohrungen beruht auf
folgenden Gegebenheiten, Annahmen und Kriterien:

- Unsicherheit, welche der berechneten Trajektorien
charakteristisch und daher zu berucksichtigen sind.
(Der genaue raumliche Verlauf von berechneten Trajek-
torien ist nicht belastbar. Die Berucksichtigung einer
zeitlich langen Trajektorie, die genau zu einer Boh-
rung fuhrt, anstelle einer zeitlich kurzen, die wenige
hundert Meter westlich oder ostlich der Bohrung vor-
beifuhrt, wurde die Aussagekraft des Modells uber-
schatzen. )

-~ Infolge der geringen Transmissivitat der Bohrlochab-
schnitte in Oxford und Kimmeridge konnen Fliessweg-
trajektorien in die Bohrungen lediglich aus dem Kim-
meridge (oder aus hoheren Schichten) stammen. Fur die
Fliesswegberechnungen wurden daher nur '"Kimmeridge-
Trajektorien' berucksichtigt.?

- Fliesswegberechnung mit Fliessporositaten von 0,1 % in
Kimmeridge und Oxford

- Fliesszeit und -weg ab Austritt aus dem Grubengebaude
bis auf die geographische Breite der Bohrungen

- Berucksichtigung der Kimmeridge-Trajektorien bis zu
einem Lateralabstand (Abstand quer zur Fliessrichtung)
von 500 m zur Bohrung, damit sich die seitlichen Ein-
flussbereiche der Bohrungen uberschneiden

Fliessweg zur Bohrung Bleckenstedt 1

Wie im Rechenfall R34 (COLENCO 1990) ist auch im Rechen-
fall R47 das hydraulische Potential in der Bohrung
Bleckenstedt 1 an der Basis der Unterkreide hoher als im
nordostlichen Teil des Grubengebaudes, (d.h. nordostlich
einer rund 500 m nordlich des Schachtes Konrad 2 durch-
ziehenden, NW-SE verlaufenden Linie). Zudem ist der Was-
serfluss im Kimmeridge und bis auf die geographische
Breite des Schachtes Konrad 1 auch im Oxford nach unten
gerichtet. Gegenuber dem Rechenfall R34 ist jedoch eine
Verkleinerung des Gebietes mit Abwartsfluss im Bereich
von Kimmeridge und Oxford festzustellen. Dies durfte in
Zusammenhang stehen mit der Herabsetzung der Durchlassig-
keit der Unterkreide im Bereich des Konrad-Grabens auf
den ''ungestorten" Wert von k. = 107" m/s und die damit

Der Ausdruck "Kimmeridge-Trajektorie' bzw. "Oxford-
trajektorie'" bezeichnet Fliesswege, die auf der
geographischen Breite der betrachteten Bohrung im
Kimmeridge bzw. Oxford verlaufen.
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verknupfte starke Erhohung des Zuflusses durch die Dog-
gerstrecke und die verringerte Infiltration von Hilssand-
steinwasser durch die Unterkreide (vgl. Abschnitt 3.2.1).
Es ist jedoch immer noch unwahrscheinlich, dass kontami-
niertes Wasser in diese Bohrung fliessen kann. Trotzdem
wird angenommen, dass ein Fliessweg vom Grubengebaude zum
unversetzten Abschnitt der Bohrung fuhrt. Fur die Defini-
tion dieses hypothetischen Fliessweges wird im Vergleich
zu R34 vereinfachend angenommen, dass die Freisetzung bis
an die Basis der Unterkreide instantan erfolgt.

Fliesswege zu den nordlich der Grube liegenden Bohrungen
Methodik der Auswertung

Die Fliesszeiten, die in den Berichten COLENCO (1989a,
1990) aufgefiihrt sind, entsprechen den Porositaten des
regionalen Modells (Kimmeridge 10 %, Oxford 2 %). Die
Fliesszeiten wurden ab dem Startpunkt, d.h. inklusive dem
Trajektorienverlauf innerhalb des Grubengebaudes, berech-
net. Bei den Transportrechnungen wird jedoch wvon den
Fliesszeiten und Abstandsgeschwindigkeiten ausgegangen,
die mit der Fliessporositat berechnet wurde. Aus diesem
Grunde werden fur den vorliegenden Bericht die Trajekto-
rien mit den Fliessporositaten fur Kimmeridge und Oxford
(0,1 %) berechnet. Die derart berechneten Wasserfliess-
zeiten und die Transportzeiten fur Radionuklide sind je-
doch klar auseinanderzuhalten (vgl. dazu die Diskussion
in Abschnitt 6.4.1).

Vergleichbare Fliesszeiten im Kimmeridge sind nach der
hier verwendeten Definition um den Faktor 100, diejenigen
im Oxford um den Faktor 20 geringer als nach der fruheren
Definition. Eine generelle und direkte Umrechnung ist je-
doch nicht moglich, da manche Trajektorien Teilstrecken
sowohl im Kimmeridge wie im Oxford aufweisen.

Die Fliesswege werden mit dem Programm HUNTG ausgewertet;
dieses verwendet die mit dem Programm TRACK berechneten
Trajektoriendaten. Ausgangspunkt ist die Beobachtung
(vgl. Abb. 4-5), dass die Trajektorien im interessie-
renden Modellabschnitt, d.h. auf der geographischen Brei-
te der modellierten Bohrungen nordlich der Grube, im we-
sentlichen einen Sud-Nord-Verlauf aufweisen. Das Programm
HUNTG ermittelt aus den detaillierten Trajektoriendaten
die Fliesszeiten ab dem Austritt aus dem Grubengebaude
bis zum Rechenschritt unmittelbar sudlich der geographi-
schen Breite der betrachteten Bohrung (y-Wert bzw. Hoch-
Wert der Bohrloch-Koordinaten) und bestimmt weiter den
West-Ost-Abstand (x-Koordinate bzw. Rechts-Wert) des Tra-
jektorienverlaufs zur Bohrung, die kumulierte Fliesslange
ab dem Austritt aus dem Grubengebaude und die K-Klasse
des Elementes, in dem sich die Trajektorie beim letzten
berucksichtigten Rechenschritt befindet. Diese letzte An-
gabe erlaubt es, die auf der geographischen Breite der
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Bohrungen im Kimmeridge verlaufenden Trajektorien von den
ubrigen abzutrennen und diese weiter in die Gruppe der
Trajektorien, die in der Storungszone entlang dem Salz-
stockrand verlaufen, und die Gruppe der ausserhalb der
Storungszone verlaufenden Trajektorien einzuteilen.

Gegenuber dem im Rechenfall R34 zur Ermittlung der
Fliesszeit zu den Bohrungen Ufingen 1 und Alvesse 1 ver-
wendeten Programm HUNT (COLENCO 1990) erlaubt die neueste
Version HUNTG eine automatische_ Selektion der Trajekto-
rien und ermoglicht damit einen Uberblick uber die gesam-
te Modellbreite.

Die Selektion der Fliesswege nach den oben aufgefuhrten
Kriterien mit Hilfe des Programms HUNTG ergibt im Re-
chenfall R47 fur die Bohrungen im Abstromgebiet der Grube
die in den Tabellen 4-7 bis 4-9 (Entscheidungsmatrix) an-
gefuhrten schnellsten Kimmeridge-Fliesswege.

Als mogliche Fliesswege zu einer Bohrung werden alle
Kimmeridge-Trajektorien berucksichtigt, die innerhalb
eines West-Ost-Abstandes von 500 m zur Bohrung verlaufen.
Dieser Abstand wurde gewahlt, weil so die Einflussberei-
che der Bohrungen aneinanderstossen (z.B. Alvesse 1 -
Ufingen 1) oder sich uberschneiden (z.B. Sonnenberg 4 -
Alvesse 1) und alle Trajektorien erfasst werden (vgl.
Abb. 4-2). Von Trajektorien, die in einem seitlichen
Abstand von uber 500 m zur Bohrung verlaufen, wird ange-
nommen, dass sie keinen moglichen Ausbreitungsweg zur be-
trachteten Bohrung darstellen konnen. Auf Grund des gene-
rellen Trajektorienverlaufs (Abb. 4-5) wird zudem postu-
liert, dass die in der Storungszone entlang dem Salz-
stockrand laufenden Trajektorien keinen potentiellen Aus-
breitungsweg zur Bohrung Alvesse 1 darstellen. In den
Tab. 4-1 bis 4-4 sind fur die Bohrungen Sauingen 1,
Ufingen 1, Ufingen 2 und Vechelde 3 die schnellsten
Kimmeridge-Trajektorien fur Abstande bis 500 m, geglie-
dert in Bereiche von je 100 m, zusammengestellt. Weiter
werden zur Ermoglichung von Vergleichen fur die Bohrungen
Sauingen 1, Ufingen 1 und Vechelde 3 auch die schnellsten
Trajektorien fur grossere Abstande, bis zum Salzstockrand
im Westen einerseits, zur Verbreitungsgrenze des Oxford
im Osten anderseits aufgefuhrt. Eine graphische Darstel-
lung der Fliesszeiten bis auf die geographische Breite
der Bohrung Sauingen 1 findet sich beispielhaft in der
Abbildung 4-1.

Fliesszeiten zu den Bohrungen

Wie aus Tab. 4-7 hervorgeht, benotigen die Kimmeridge-
Trajektorien eine Laufzeit ab dem Austritt aus dem Gru-
bengebaude von weniger als 600 Jahren (531, 487 bzw. 593
Jahre) um auf die geographische Breite der rund 0,35 bis
0,5 km nordlich des Grubengebaude gelegenen ersten Reihe
von Bohrungen (Huttenberg 1 - Sauingen 2 - Sauingen 1) zu
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gelangen.

Die minimale Fliesszeit bis auf die geographische Breite
der Bohrungen der zweiten Reihe (Alvesse 1, Ufingen 1 und
Ufingen 2), die 2,6 bis 3,2 km nordlich der Grube liegen,
betragt fur die Kimmeridge-Trajektorien zwischen 6640
Jahre fur Ufingen 1, 8585 Jahre fur Alvesse 1 und 11500
Jahre fur Ufingen 2 (vgl. Tab. 4-8). Innerhalb eines Ab-
standes von 500 m zur Bohrung Alvesse 1 kommen allerdings
noch schnellere Kimmeridge-Trajektorien vor. Diese ver-
laufen jedoch in der Storungszone entlang dem Salzstock-
rand und stellen damit aufgrund des allgemeinen Fliess-
feldes (vgl. Abb. 4-5) keine moglichen Fliesswege zur
Bohrung Alvesse 1 dar.

Bei den in der Storungszone entlang dem Salzstockrand
gelegenen Bohrungen Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde
2/2a und Vechelde 3 wird erwartet, dass die in der Sto-
rungszone entlang dem Salzstockrand laufenden Fliesswege
deutlich geringere Fliesszeiten als jene aufweisen, die
zu den weiter sudlich, aber ausserhalb der Storungszone
gelegenen Bohrungen Alvesse 1, Ufingen 1 und Ufingen 2
fuhren. Wie aus den Tab. 4-8 und 4-9 hervorgeht, trifft
dies auch zu: Die geographische Breite der Bohrungen
Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und Vechelde 3
wird von Kimmeridge-Trajektorien in 2154, 3003, 3273 bzw.
3343 Jahren erreicht.

Festgehaltene kurzeste Fliesszeiten und -wege 2zu den
Bohrungen Sauingen 1, Ufingen 1/2 und Vechelde 3

Den Transportrechnungen im Kimmeridge/Oxford zu den fest-
gehaltenen Bohrungen Sauingen 1, Ufingen 1/2 und Vechelde
3 (vgl. Kapitel 4.7) werden die Fliesszeiten und -distan-
zen zugrundegelegt, die die schnellsten Kimmeridge-Tra-
jektorien zwischen dem Rand des Grubengebaudes und der
geographischen Breite der entsprechenden Bohrung charak-
terisieren: 8Top (593 Jahre) fur Sauingen 1, 8Mid (6640
Jahre) fur Ufingen 1 und 9Top (3343 Jahre) fur Vechelde
3. Details zu diesen Fliesswegen sind in Tab. 4-5 enthal-
ten.

Die Abb. 4-2 bis 4-4 vermitteln einen Uberblick uber die
Fliesswege aller Trajektorien bis zu einer Fliesszeit von
600 Jahren ab Austritt aus dem Grubengebaude (festgehal-
tene Fliesszeit bis Sauingen 1 = 593 Jahre), 3300 Jahren
(festgehaltene Fliesszeit bis Vechelde 3 3343 _Jahre) bzw.
6600 Jahren (festgehaltene Fliesszeit bis Ufingen 1 =
6640 Jahre):

- Beli einer Fliesszeit von 600 Jahren gelangen die
Oxford- und Kimmeridge-Trajektorien eindeutig uber
Sauingen 2 hinaus, wobei die Front der Ximmeridge-
Trajektorien etwas zuruckliegt. Bis zu einem seit-
lichen Abstand von 500 m zur Bohrung Sauingen 1 flies-
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sen nur wenige Trajektorien durch, wobei die in 600
Jahren erreichte Fliessdistanz gegen Osten etwas
abnimmt (Abb. 4-2).

- Bei einer Fliesszeit wvon 3300 Jahren gelangen Kim-
meridge-Trajektorien (grun) bis auf die geographische
Breite der Bohrungen Vechelde (Abb. 4-3), darunter
die festgehaltene Trajektorie 9Top. Die Oxford-Trajek-
torien (blau) eilen den Kimmeridge-Trajektorien weit
voraus.

- Bei einer Fliesszeit von 6600 Jahren eilt die Front
der Oxford-Trajektorien den Kimmeridge-Trajektorien
ebenfalls weit voraus und gelangt rund 1 km ﬁper Ufin-
gen 1 hinaus. Die Kimmeridge-Trajektorien hangen zu-
ruck. Bedingt vor allem durch die unterschiedlichen
Fliessweganteile im Oxford und Kimmeridge, d.h. durch
einen unterschiedlich raschen Ubertritt des Fliesswe-
ges aus dem Oxford ins Kimmeridge, kommen unter ihnen
jedoch auch schnellere Trajektorien vor, sowohl in
vertikaler als auch, wie aus der Abb. 4-4 hervorgeht,
in horizontaler Richtung (West-Ost-Erstreckung). Zu
den Kimmeridge-Trajektorien mit einem grossen Fliess-
weganteil im Oxford zahlt auch die Trajektorie 8Mid,
die von den im Einflussbereich der Bohrung Ufingen 1
verlaufenden Kimmeridge-Trajektorien die geographische
Breite dieser Bohrung als erste erreicht (vgl. Tab.
4-5).

- Der gesamte, zeitlich unbegrenzte Verlauf der Trajek-
torien ist in Abb. 4-5 enthalten.

Vergleich mit dem Rechenfall R34

Wie aus Tabelle 4-2, in der die Fliesszeiten der schnell-
sten Fliesswege zur Bohrung Ufingen 1 zusammengestellt
sind, ersichtlich ist, zeigen die Kimmeridge-Trajektorien
bis auf die geographische Breite der Bohrung Ufingen 1
Fliesszeiten von uber 6000 Jahren und bis zu einem seit-
lichen Abstand von 350 m zur Bohrungen Ufingen 1 von uber
7000 Jahren. Erst 1270 m westlich von Ufingen 1 kommt
eine Trajektorie mit einer geringeren Fliesszeit (5729
Jahre) vor. (Die in der Storungszone verlaufenden Kimmer-
idge-Trajektorien > 1400 m westlich der Bohrung sind da-
gegen deutlich schneller.) Die Fliesszeiten bis auf die
geographische Breite der etwas weiter nordlich liegenden
Bohrung Alvesse 1 sind durchwegs grosser.

Die Trajektorien des Rechenfalls R34 wurden mit dem Pro-
gramm HUNT und den Parametern des regionalen Modells (Ox-
ford 2 %, Kimmeridge 10 %) berechnet, wahrend jene des
Rechenfalls R47 wie bereits in Abschnitt 4.2.2.1 ange-
fuhrt mit einer Fliessporositat von 0,1 % ermittelt wur-
den. Die berechneten Fliesszeiten fur die Kimmeridge-
Trajektorien zeigen, dass die Aussage in COLENCO (1990),
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wonach die Fliesszeiten fur Trajektorien im Kimmeridge
bis in die Nahe der Bohrungen Alvesse 1 und Ufingen 1
Uber 700'000 Jahre betragen, auch fur den Rechenfall R47
gultig ist.

Verdunnung entlang dem Salzstockrand

Der Wasserabfluss aus dem Grubengebaude gelangt, wie der
Verlauf der Trajektorien (Abb. 4-5) zeigt, zum Teil in
die Storungszone entlang dem Salzstockrand. Der ubrige
Abfluss bewegt sich durch den Querschnitt zwischen der
Storungszone entlang dem Salzstockrand und dem ostlichen
Modellrand nach Norden. Dabei stammen die nach der Sto-
rungszone abfliessenden Trajektorien aus anderen Berei-
chen des Grubengebaudes (westlicher und nordwestlicher
Teil) als z.B. die entlang dem Ostrand des Modells ver-
laufenden Fliesswege.

Der Grubendurchfluss stellt die Summe der Flusse durch
die modellierten Teilflachen des Grubengebiqdes dar (vgl.
Abb. 4-6), wie dies bei COLENCO (1989a) erlautert wurde.
Die Trajektorienanalyse zeigt, dass die in der Storungs-
zone auf der geographischen Breite der Bohrung Vechelde
3 im Kimmeridge und Oxford verlaufenden Trajektorien
durch folgende Teilflachen aus der Grube austreten:

Trajektorien Begrenzungsflachen der Grube
(vgl. Abb. 4-6)

jo-Trajektorien 4, 8, 10, 121

ox-Trajektorien , 105, 121, 123, 306, 307

=

Wie in der nachfolgenden Tabelle angefuhrt ist, stellen
die summierten Durchflusse durch diese Oberflachenele-
mente 32 % (Trajektorien im Kimmeridge) bzw. 23 % (Tra-
jektorien im Oxford) des Grubendurchflusses dar:

Kimmeridge- Oxford-Tra-
Trajektorien jektorien

Begrenzungsflachen der | 4, 8, 10, 121 | 105, 121,
Grube 123, 306, 307

Kumulierte Exfiltra-
tion aus Grube dgrch
die erwahnten Flachen | 250 m3/a 175 m3/a

Grubendurchfluss 770 m3/a 770 m3/a

Anteil der Flachen mit
jo- bzw. ox-Trajekto-
rien an gesamter Ex-
filtration aus- Grube 32 % 23 %
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Der Gesamtfluss durch den sudlich von Vechelde liegenden
Querschnltt der Storungszone (W-E-Schnitt "e", Abb 4-7)
betragt im Kimmeridge 1617 m 3/a, im Oxford 935 m3/a. Bei
Annahme einer vollstandigen Vermischung des aus dem Gru-
bengebéude stammenden Anteils mit dem ubrigen, entlang
der Storungszone nach Norden abfliessenden Wasser ergibt
dies eine Verdunnung von 6,5 im Kimmeridge bzw. 5,3 im
Oxford.

Dieser Fluss tritt grosstenteils sudlich des E-W-Schnit-
tes ""c¢'" (siehe Abb. 4-7) in die Storungszone ein. Weitere
Zu- und Abflusse erfolgen durch deren ostliche Seitenfla-
che und die Deckflache gegen die Unterkreide bzw. die Ba-
sisflache gegen den Dogger.

Aus den im Abschnitt 3.2.2.3 angefuhrten Grunden stammt
das in der Bohrung Vechelde 3 durch die Unterkreide nach
oben abfliessende Wasser praktisch vollstandig aus dem
Kimmeridge und vorwiegend aus dessen oberstem Bereich.

Abzuklaren bleibt noch, inwieweit sich das aus dem Gru-
bengebaude stammende Wasser bis zum Eintritt in die Boh-
rung Vechelde 3 mit dem ubrigen Kimmeridge-Wasser ver-
mischt. Die sudlich der Flache 'c¢" eintretenden Flusse
weisen bis Vechelde 3 einen Fliessweg von rund 6 km auf.
Bei fester Peclet-Zahl Pe wachst die Ausdehnung einer
Schadstoffahne aus einer Punktquelle - ein Mass fur die
Durchmischung des Grubenabflusses in der Storungszone -
linear mit der Fliessdistanz an. Im Abstand von 6 km
betragt die Ausdehnung einer solchen Fahne (vgl. COLENCO

1990):

horizontal: 670 m {Pe
vertikal: 210 m (Pe

1000)
10'000)

o

In der 500 m breiten und uber 300 m machtigen Kimmeridge-
Schicht der Storungszone wird also das sudlich der Flache
"¢" in die Storungszone eintretende Wasser bis zu der am
Rand der Storungszone liegenden Bohrung Vechelde 3 selbst
bei einem relativ konzentrierten Zufluss in die Storungs-
zone weitgehend mit dem ubrigen Kimmeridge-Wasser ver-
mischt. Fur die weiter nordlich erfolgenden, sehr gering-
fugigen Wasserzutritte durch die Seitenflachen ist die
Vermischung geringer.

Als Verdunnungsgrad fur den entlang der Bohrung Vechelde
3 nach oben abfliessenden Grubenabfluss wird ein Faktor
von 5 angesetzt.

Fliesswegabschnitte in Unterkreide und Alb

Die charakteristischen Parameter der Fliesswegabschnitte
entlang den Bohrungen in der Unterkreide und im Alb wur-
den - analog wie in COLENCO (1990) - aus den berechneten
Potentialprofilen entlang den Bohrungen mit linearer In-
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terpolation zwischen den Knoten des Elementnetzes und
unter Annahme einer Fliessporositat von 10 $ bestimmt.
Die Ergebnisse sind in den Tab. 4-7 bis 4-9 zusammenge-
stellt.

Spezielle Verhaltnisse weisen die Bohrungen Bleckenstedt
1, die Reihe der Bohrungen Huttenberg 1 - Sauingen 2 -
Sauingen 1 sowie Vechelde 3 auf.

Bleckenstedt 1

Von den Bohrungen oberhalb der Grube kommt nur die Boh-
rung Bleckenstedt 1 (B67) als Ausbreitungsweg in Be-
tracht.

Im Rechenfall R47 wird der Bohrung Bleckenstedt 1 aus den
in Abschnitt 2.2.2 aufgefuhrten Grunden in der Unterkrei-
de eine Transmissivitat von 2.107° m?/s, im Alb eine sol-
che von 2.10° m?/s zugewiesen. Die markante, um vier
Grossenordnungen hohere Transmissivitat des Unterkreide-
abschnittes der Bohrung hat zur Folge, dass der Zufluss
aus dem Kimmeridge rund 50 mal grosser ist als der Ab-
fluss aus dem Alb in die Oberkreide (vgl. Tab. 4-7).

In der Bohrung Bleckenstedt 1 ist in zwei langeren Ab-
schnitten die Verrohrung verblieben (Abschnitte 333-398 m
und 458-848 m), wobeli diedjenige des 390 m langen unteren
Abschnittes die oberen zwei Drittel des Kimmeridge, die
ganze Unterkreide (kru), sowie den unteren Teil (20 %)
des Alb abdeckt und mit Dickspulung verfullt ist.

Im Fall B von WITTKE (1991) reicht der hochdurchlassige
Abschnitt mit k. = 10 m/s von 440-642 m und beginnt da-
mit 173 m unterhalb dem Top Alb. Der aus der Differenz
zwischen dem Zufluss aus dem Kimmeridge und dem Abfluss
am Top Alb resultierende Wasserverlust aus der Bohrung
ins angrenzende Gestein erfolgt zu einem dominierenden
Teil zwischen dem Top der unteren Verrohrung (458 m) und
der Oberkante des stark durchlassigen Abschnittes
(440 m). In Abschnitten mit markanten Abflussen stellt
die Matrixdiffusion keinen belastbaren Prozess dar. Auch
im verrohrten Abschnitt kann keine Matrixdiffusion ins
Nebengestein unterstellt werden, solange uber die maxi-
male Standzeit der Verrohrung keine gesicherten Daten
verwendet werden konnen und ein ausschliesslicher Nuklid-
transport ausserhalb der Verrohrung nicht angenommen wer-
den darf.

Aus den angefuhrten Erwagungen reduziert sich in den
Deckschichten Unterkreide und Alb der Abschnitt, in dem
mit Matrixdiffusion gerechnet werden kann, auf die ober-
sten 170 m des Alb. Als Durchmesser fur die Berechnung
der Fliesszeit und Abstandsgeschwindigkeit und als Para-
meter fur die Matrixdiffusion wurde, wie in Abschnitt
2.2.3 festgehalten, der gebohrte Durchmesser der Bohrung
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verwendet (Durchmesser d, in Abb. 2-1, 4, = 0,193 m bei
458 m am Top der Verrohrung) Die Fllesswegparameter in
den Deckschichten Unterkreide und Alb fur die vorstehend
beschriebenen, als Grundfall bezeichneten Verhaltnisse,
sind detailliert in Tab. 4-7 aufgefuhrt.

Wie erwahnt, weist die Bohrung Bleckenstedt 1 neben der
390 m langen unteren Verrohrungsstrecke im Alb zwischen
333-398 m einen weiteren, 65 m langen Abschnitt auf, in
dem die Verrohrung im Bohrloch verblieben ist. Wie Uber-
schlagsrechnungen zeigen, erreichen auch nichtsorbierende
Radionuklide diesen Bohrlochabschnitt erst nach etwa 3000
Jahren, das sorbierende Uran erst um Grossenordnungen
spater. Wird angenommen, dass auch nach dieser Zeit die
Verrohrung intakt genug ist, um die Matrixdiffusion zu
unterbinden, so verringert sich der Abschnitt der Bohrung
Bleckenstedt 1 mit Matrixdiffusion auf 108 m. Es handelt
sich dabei um die Abschnitte 267-333 m und 398-440 m im
oberen Teil des Alb. In diesen Abschnitten weisen die
Durchmesser d,, 4, und d; (vgl. Abb. 2-1) nicht mehr die-
selben Werte auf wie 1m verrohrten Abschnitt unterhalb
458 m. Der mittlere Durchmesser d, der beiden angefuhrten
Teilabschnitte betragt 0,24 m, der mittlere Durchmesser
d, 0,34 m (WITTKE 1991, Tabelle E-13. 3/2 B). Als Variante
des Fllessweges entlang Bleckenstedt 1 durch die Unter-
kreide und das Alb wurde ein Bohrlochabschnitt von 108 m
Lange und einem mittleren wirksamen Durchmesser von 0,34
m definiert, in welchem ein advektiv-dispersiver Trans-
port mit Matrixdiffusion erfolgt. Ausserhalb dieses Ab-
schnittes wird instantaner Transport angenommen. Die
Fliesswegparamter der Variante sind ebenfalls in Tab. 4-7
angegeben.

Bohrungen Huttenberg 1 - Sauingen 2 - Sauingen 1

Wenig nordlich der Grube liegt die Reihe der Bohrungen
Huttenberg 1 (B321), Sauingen 2 (B320) und Sauingen 1
({B30).

Die Bohrung Huttenberg 1 (B321) weist im Rechenfall R47
als Folge des Hilssandsteineinflusses wie in allen bis-
herigen Rechenfallen "alte Bohrungen' in der Unterkreide
einen abwartsgerichteten Fluss auf und kommt damit als
moglicher Ausbreitungsweg nicht in Betracht. In der Boh-
rung Sauingen 2 (B320) besteht ein Aufwartsfluss durch
die Deckschichten Unterkreide und Alb, wahrend die Boh-
rung Sauingen 1 (B30) in der oberen Modellschicht der
Unterkreide (vgl. COLENCO 1989a, Abb. 2-10) einen abwarts
gerichteten Gradienten und damit, wie in Abschnitt 3.2.2
erwahnt, in Schichtmitte Unterkreide einen geringen Ab-
wartsfluss aufweist. Wie bereits in fruheren Rechenfallen
vermutet wurde, ist dies neben einem hypothetischen Hils-
sandsteineinfluss vor allem numerischen Effekten zuzu-
schreiben (relativ grobe Modellierung bei komplexer Topo-
logie, Existenz eines spitzwinklig auslaufenden Elemen-
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tes, vgl. Abb. 1-1). Auch die Fliesswegparameter der Boh-
rung Sauingen 2 konnten in der Unterkreide und Alb mog-
licherweise durch numerische Effekte beeinflusst sein.

Um einen Vergleich der beiden Bohrungen zu erlauben und
die Resultate des Regionalmodells fur diese Bohrung auf
ihre Plausibilitat und Konservativitat zu uberprufen,
wurden fur beide Bohrungen der Wasserfluss, die Verdun-
nung und die Fliesszeit durch die Deckschichten mit Hilfe
des in Abschnitt 1.8.1 vorgestellten Modells analytisch
abgeschatzt. Dabei wurden dem Regionalmodell die Poten-
tiale an der Basis kru und am Top Alb und die Machtigkei-
ten von kru und Alb entnommen. Die Ergebnisse dieser Ab-
schatzung sind in nachstehender Tabelle aufgefuhrt.

Bohrung Sauingen 1 Sauingen 2
zufluss Basis kru | 1/min 1,85.107° 1,37.10°®
Abfluss Top Alb 1/min 1,81.107° 1,35.107°
Verdunnung 9,8 9,9
Gesamtfliesszeit

durch Bohrung a 880 1451

Die aus dem Regionalmodell ermittelten Werte gehen aus

der nachfolgenden Tabelle hervor.

Sauingen 1

Sauingen 2

Zufluss an Basis

kru 1/min | 2,40.10°° 1,41.107°
Abfluss Top Alb 1/min | 2,06.107° 1,45.107°
Verdunnung — 8,58 10,3
Fliesszeit durch

kru und Alb a 559 * 1421

* Annahme:

Linearer Potentialabbau zwischen den Knoten

der Mitte der unteren Unterkreide-Modellschicht und
dem Knoten in Schichtmitte Alb

Fur die Bohrung Sauingen 2 liegen die aus dem Regional-
modell und die analytisch ermittelten Werte nahe beiei-
nander, wahrend bei Sauingen 1 die Werte des Regional-
modells bei der gewahlten Interpretation eindeutig ungun-
stiger sind. Fur die Charakterisierung des Fliessweges
Unterkreide-Alb werden daher die Werte des Regionalmo-
dells verwendet, wobei fur die Fliesszeitberechnung der
Bohrung Sauingen 1 ein linearer Potentialabbau zwischen
der Mitte der unteren Unterkreide~Modellschicht und Mitte
Alb angenommen wird. Bei einem linearen Potentialabbau
ergeben sich grossere Fliessgeschwindigkeiten als dies
bei dem zu erwartenden nichtlinearen Profil der Fall
ware. Die getroffene Annahme ist daher auch unter diesem
Gesichtspunkt konservativ.
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Die vollstandigen Fliesswegparameter der Bohrungen Hut-
tenberg 1, Sauingen 2 und Sauingen 1 durch die Deck-
schichten Unterkreide wund Alb sind in Tabelle 4-7
aufgefuhrt.

Vechelde 3

Vechelde 3 ist die Bohrung mit den ungunstigsten Trans-
missivitatswerten in den Deckschichten Unterkrelde und
Alb. Im Rechenfall R47 betragen diese im Alb 9.107° n@/s,
in der Unterkreide 4.10°° m%/s.

Als massgeblicher Durchmesser wurde der Durchmesser 4,
(vgl. Abb. 2-1) an der Basis Unterkreide von 0,27 m fest-
gehalten (Grundfall). Da jedoch die Bohrung in Unterkrei-
de und Alb sehr unterschiedliche Durchmesser d, aufweist,
wurde trotz der damit verbundenen Verlangerung der
Fliesszeit eine Variante mit einem mittleren Durchmesser
d, von 0,4 m fur die Unterkreide und 0,28 m fur das Alb
festgelegt.

Wie aus nachstehender Tabelle (vgl. auch Tab. 4-9) her-
vorgeht, erfahren dadurch die Fliesszeiten durch Unter-
kreide und Alb ungefahr eine Verdoppelung; die Fliesszeit
durch das Alb betragt jedoch nur noch 0,3 Jahre.

Vechelde 3
Grundfall Variante
Kru + Alb: kru: Alb:
Durchmesser m 0,27 0,4 0,28
Fliessquerschnitt m? 0,06 0,13 0,06
Fliesszeit a 36 77,8 0,3

Ergebnisse des lokalen hydrogeologischen Modells Ober-
kreide

vVon den in der Entscheidungsmatrix als potentielle Aus-
breitungspfade betrachteten _Bohrungen Bleckenstedt 1,
Sauingen 1 und 2, Alvesse 1, Ufingen 1 und 2, Wierthe 1,
Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a und 3 fuhren lediglich die
Bohrungen Bleckenstedt 1, und die Bohrungen Sauingen und
Ufingen Oberkreide. Die Gesamtmachtigkeit und die gesat-
tigte Machtigkeit der Oberkreide am Ort der Bohrung ist
in Tab. 1-3 enthalten und wird auch in den Tabellen 4-7
bis 4-9 (Entscheidungsmatrix) aufgefuhrt.

Wie in den fruheren Rechenfallen wird ein lokales Modell
OBERKREIDE angewendet, um das Ausstromen des kontaminier-
ten Wassers aus dem Alb in die Oberkreide genauer zu si-
mulieren (COLENCO 1990). Ausgangspunkt der Rechnung mit
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diesem Modell ist der entlang der Bohrung aus dem Alb in
die Oberkreide austretende Wasserfluss.

Berechnungen mit dem Modell Oberkreide sind lediglich fur
die jeweils ungunstigsten Bohrungen der verschiedenen
Bohrgruppen (vgl. Kapitel 4.7) ausgefuhrt worden, _d.h.
nur fur die Bohrung Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und Ufin-
gen 1. Der horizontale Fliessgradient wird der Grundwas-
serkarte entnommen, wobei als massgebender Ort der vermu-
tete Austritt des kontaminierten Wassers ins Quartar ge-
wahlt wurde (siehe Tab. 4-6 und Tabellen 4-7 bis 4-9).
Die festgehaltenen Gradienten werden in Abschnitt 4.5
naher diskutiert.

Bei den Trajektorienberechnungen mit dem Modell OBER-
KREIDE fur die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und
Ufingen 1 treten alle Trajektorien (und damit die Fahne)
infolge des geringen Wasserzuflusses aus dem Alb in den
untersten Metern der Oberkreide aus den Bohrungen aus. In
der nachstehenden Tabelle ist die Machtigkeit der konta-
minierten Fahne aus den Bohrungen an der Basis der Ober-
kreide (= maximale Austrittshohe der Trajektorien aus der
Bohrung) zusammengestellt. Die geringen Austrittshohen
sind auf die geringen Abflusse aus dem Alb zuruckzufuh-
ren.

Bohrung Hohe der Fahne aus Modell
OBERKREIDE

Bleckenstedt 1 T m

Sauingen 1 3m

Ufingen 1 5m

Die sich dabei bildenden Fahnen mit Wasser aus dem End-
lager, steigen - unter denselben Annahmen wie in COLENCO
(1990) - unter einem Winkel von 30° gegen das Quartar an.
Durch Querdispersion verbreitert sich die Fahne bis sie
schliesslich ins Quartar eintritt. Aus dem Verhaltnis
zwischen dem Gesamtfluss der Fahne am Ubertritt ins Quar-
tar und dem Zufluss aus dem Alb ergibt sich die in der
Oberkreide stattfindende Verdunnung.

Die berechneten Werte fur die drei genannten Bohrungen
sind in der nachstehenden Tabelle aufgefuhrt und sind
auch in der Entscheidungsmatrix (Tab. 4-7 bis 4-8) ent-
halten.
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Bleckens- | Sauin- Ufin-
tedt 1 gen 1 gen 1
Machtigkeit kro unterhalb
GW-Spiegel [{m] 261.5 274 172
Fliessdistanz [m] 520 540 340
Machtigkeit der
Fahne [m] 1 3 5
Rreite der Fahne Top
kro [m] 59 61 33
Gradient kro ausserhalb
Bohrung [-1 0.003 0.003 0.001
Verdunnung im kro
(gerundet) [-1] 100 160 73

Fur die uUbrigen in der Entscheidungsmatrix aufgefuhrten
Bohrungen Sauingen 2 und Ufingen 2 wurden die berechneten
Fahnenhohen der Bohrungen Sauingen 1 bzw. Ufingen 1 uber-
nommen und mit dem oben beschriebenen Vorgehen die Lange
des Fliessweges, die Fahnenbreite am Ubertritt ins Quar-
tar und die Verdunnung in der Oberkreide abgeschatzt. Die
Fliesswegparameter der Bohrungen Sauingen 2 und Ufingen 2
sind in der Entscheidungsmatrix (Tab. 4-7 und 4-8) eben-
falls detailliert aufgefuhrt.

Bei der im Rechenfall R34 untersuchten Bohrung Blecken-
stedt 1 ist im Rechenfall R47 infolge des geringen Zu-
flusses aus dem Alb die Austrittshohe des Wassers aus der
Bohrung in die Oberkreide (= Machtigkeit der kontaminier-
ten Fahne) mit 1 m bedeutend geringer als im Rechenfall
R34 (40 m).

Verdunnung im Quartar

Ubersichtliche Verhaltnisse betreffend die Fliesswege
durch Oberkreide und Quartar weisen die Bohrungen in
Gebieten mit flacher Topographie und einer Quartarmach-
tigkeit von mehreren Metern auf. Dies trifft fur die
Bohrung Ufingen 2 und fur die Bohrungen entlang dem
Salzstockrand (Wierthe 1, Sonnenberg 4, Vechelde 2/2a
und Vechelde 3) zu. In diesen Fallen kann verlasslich
angenommen werden, dass der Gradient in der Oberkreide
ungefahr jenem im Quartar entspricht und raumlich nur
wenig variiert. Dabei wurde fur die Ausbreitungsrech-
nungen in Oberkreide und Quartar jeweils der Gradient im
Quartar am Ort der Bohrung aus der Grundwasserkarte abge-
schatzt. Die entsprechenden Werte fur die erwahnten Boh-
rungen sind in Tab. 4-6 enthalten und werden auch in der
Entscheidungsmatrix (Tab. 4-8 und 4-9) angefuhrt.

Fur mehrere Bohrungen sind die Verhaltnisse jedoch we-
niger einfach. In leicht hugeligen Gebieten ist die
Quartarmachtigkeit meist sehr gering oder das Quartar
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fehlt vollstandig, so dass die Oberkreide an der Ter-
rainoberflache ansteht. In tiefer liegenden Bereichen
dieser Gebiete kommen haufig quartare Lockergesteine
fuhrende Rinnen vor. In den Hochzonen liegt der Grund-
wasserspiegel meist unterhalb dem Top Oberkreide; dies
ist z.B. im Abstromgebiet der Grube _in den Bohrungen
Huttenberg 1, Sauingen 2, Sauingen 1, Ufingen 1 sowie im
Schacht Konrad 1 der Fall. Fur die Abschatzung der mass-
gebenden Quartarmachtigkeit kommt es in diesen Fallen
darauf an, ob bei der angenommenen Fliessdistanz in der
Oberkreide (Aufstieg des Wassers unter einem Winkel von
30°) und der der Grundwasserkarte entnommenen Fliessrich-
tung der Austritt aus der Oberkreide in einer Rinne oder
in einer Hochzone mit geringer Quartarmachtigkeit er-
folgt. Als Quartarmachtigkeit wird die gesattigte Quar-
tarmachtigkeit an der auf diese Art ermittelten Uber-
trittsstelle ins Quartar festgehalten. Es wird dabei
durchwegs von der Existenz von mindestens 1 m gesattigtem
Quartar ausgegangen.

In diesen Fallen wird fur den Fliessweg im Quartar und in
der Oberkreide als Gradient der aus den Grundwasserglei-
chen an der Ubertrittsstelle Oberkreide/Quartar ermittel-
te Gradient angesetzt. Der Vergleich der Grundwasserglei-
chen mit der Karte der Quartarmachtigkeit zeigt, dass die
Gradienten in den Quartarablagerungen deutlich niedriger
sind als in den hugeligen Zonen, in denen der Grund-
wasserspiegel in der Oberkreide liegt. In diesen Fallen
wird der Gradient in den Quartarablagerungen als charak-
teristisch angesehen. Diese Vereinfachung erscheint auch
fur den Fliessweg in der Oberkreide berechtigt, wenn man
davon ausgeht, dass die orographische Beeinflussung des
Gradienten ab einer Tiefe von einigen Zehn Metern nur
noch gering ist und daher der semi-regionale Gradient,
wie er in den quartaren Lockergesteinsrinnen vorherrscht,
gultig ist.

Die Gradienten fur alle Bohrungen ausser Ufingen 1 und
die Bohrungen entlang dem Salzstockrand wurden mit diesem
Vorgehen ermittelt. Dabei wird die Situation im Abfluss-
gebiet der Bohrungen Sauingen 1 und 2, Ufingen 2 sowie
des Schachtes Konrad 1 durch die Beeinflussung der
Grundwassergleichen durch den Salzgitter-Kanal und das
Schleusenbauwerk zwischen Gleidingen und Ufingen weiter
kompliziert.

Die ermittelten Quartarmachtigkeiten und Gradienten sind
in Tabelle 4-6 zusammengestellt. Am Ort des Austrittes
der Fahne aus der Oberkreide hat die gesattigte Zone des
Quartars bei den aufgefihrten Bohrungen Machtigkeiten von
1T m und 40 m.

Der kontaminierte Wasserfluss im Quartar bestimmt als
letzte Stufe des Freisetzungspfades die Verdunnung der
freigesetzten Aktivitat. Je geringer dieser Wasserfluss
ist, umso hoher ist die resultierende berechnete Aktivi-
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tatskonzentration, umso geringer gleichzeitig die mogli-
che Zahl der betroffenen Personen. Im allgemeinen wird
der kontaminierte Wasserfluss aus der berechneten Breite
der Fahne, der gesattigten Quartarmachtigkeit, dem hy-
draulischen Gradienten und der hydraulischen Durchlassig-
keit des Quartars ermittelt. Bei fehlender Oberkreide
und/oder bei sehr geringer Quartarmachtigkeit fuhrt die-
ses Vorgehen auf unsinnig geringe Wasserflusse. Als mini-
maler kontaminierter Wasserfluss im Quartar wird der
durchschnittliche Wasserbedarf eines Einwohners der BRD
von 140 1/Tag angesetzt. (Nach dem Taschenbuch der Was-
serversorgung (1986, 9. Auflage) betrug der statistische
mittlere Haushaltsverbrauch im Jahre 1978 137 1/Tag, 1985
165 1/Tag, wahrend der Verbrauch im Jahre 2000 auf
204 1/Tag geschatzt wird. Die statistischen Mittelwerte
fur die neuen Bundeslander betragen nach dem BI-Taschen-
lexikon Wasser (1985) je nach sanitaren Einrichtungen
zwischen 60 1/Tag und 160 1/Tag.

Das Verhaltnis zwischen dem Gesamtfluss im Quartar und
der aus der Oberkreide bzw. aus dem Alb ins Quartar ein-
tretenden, potentiell kontaminierten Wassermenge ent-
spricht der Verdunnung im Quartar (nachstehende Tabelle
und Tab. 4-7 bis 4-9):

;q

Bohr- Gesattigte Gesamt- bzw. Verdun-

ung Machtigkeit Minimalfluss (*) im| nung im

des Quartars Quartar Quartar
[m] [1/min] [1/Tag] [-1
B67 8 0,85 1224 800
B320 1 0,0972 140 45
B30 10 1,1 1584 330
B183 20 0,0972 140 6300
B100 1 0,0972 140 98
B166 10 0,32 467 200
B315 40 0,0972 140 5000
B303 30 0,0972 140 4200
B106 25 0,0972 140 100
B107 30 00,0972 140 13

(*) Minimalfluss = 140 1/Tag = 0,0972 1/min

Gesamte Verdunnung zwischen Grubengebaude und Biosphare

Die Verdunnungsfaktoren fur die einzelnen Teilabschnitte
des Freisetzungsweges betragen (vgl. Tab. 4-7 bis 4-9):
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Verdunnungsfaktor

ox, kru, kro g insge-

jo Alb samt
Bleckenstedt 1 1 1.0 100 800 80000
Sauingen 2 1 10 150 45 67500
Sauingen 1 1 8.5 160 330 448800
Alvesse 1 1 9.6 - 6300 60480
Ufingen 1 1 4.4 73 98 31478
Ufingen 2 1 7.0 120 200 168000
Wierthe 1 5 16 - 5000 400000
Sonnenberg 4 5 11 - 4200 231000
Vechelde 2/2a 5 59 - 100 29500
Vechelde 3 5 70 - 13 4550

Daraus resultieren fur die Transportwege entlang den in
der Entscheidungsmatrix aufgefuhrten zehn Bohrungen sehr
unterschiedliche Verdunnungsfaktoren zwischen 4550 (Ve-

chelde 3) und rund 450 000 (Sauingen 1).

Auswahl der Bohrungen fur die Transportrechnungen

Das Ergebnis der Abschatzung der Fliesswegparameter (Ent-
scheidungsmatrix) ist in den Tabellen 4-7 bis 4-9 zusam-

mengefasst.

Die verschiedenen Bohrungen konnen nach ihrer geogra-
phischen und strukturellen Lage in vier Gruppen unter-

teilt werden:

Gruppe | Charakterisierung Bohrungen
1 Oberhalb Grube B67 Bleckenstedt 1
2 Ausserhalb Sgérungszone, B321 Huttenberg 1
Lage wenig nordlich der B320 Sauingen 2
Grube B30 Sauingen 1
3 Ausserhalb Storungszone, | B183 Alvesse 1
Lage weiter im Norden B100 Ufingen 1
B166 Ufingen 2
4 In Storungszone entlang B315 Wierthe 1
Salzstockrand B303 Sonnenberg 4
B106 Vechelde 2/2a
B107 Vechelde 3

Fur jede Gruppe wurde die Bohrung mit den ungunstigsten
Parametern fur die Ausbreitungsrechnungen festgehalten:
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Gruppe 1
Bleckenstedt 1 als einzige Bohrung dieser Gruppe
Gruppe 2

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt worden ist, stellen von
Gruppe 2 nur die Bohrungen Sauingen 1 und 2 mogliche
Ausbreitungswege dar. Da der Fliessweg durch die Deck-
schichten Unterkreide und Alb den wichtigsten Fliess-
wegabschnitt darstellt und dieser in Sauingen 1 fur
den Gesamtfluss, die Fliesszeit und die Verdunnung
eindeutigqg ungunstlgere Werte aufweist als in Sauingen
2, wurde trotz der fur Sauingen 2 geringflugig kurzeren
Fllesszelt im Fllesswegabschnltt Klmmerldge -Oxford und
der markant geringeren Verdunnung im Abschnitt Ober-
kreide-Quartar der Fliessweg durch Sauingen 1 fur die
Ausbreitungsrechnungen gewahlt. (Diese Wahl ist auch
deshalb sinnvoll, da der Einfluss der Verdunnung
linear ist und deshalb leicht abzuschatzen ist.)

Gruppe 3

In dieser die Bohrungen Alvesse 1, Ufingen 1 und
Ufingen 2 umfassenden Gruppe von Bohrungen weist die
Bohrung Alvesse 1 bezuglich der Fliesswegabschnitte
Unterkreide-Alb und Oberkreide-Quartar die gunstigsten
Eigenschaften auf. Die Fliesszeit im Kimmeridge-Oxford
liegt zwischen Jjenen der benachbarten Bohrungen
Ufingen 1 und 2. Alvesse 1 weist damit von den drei
betrachteten Bohrungen insgesamt die gunstigsten Para-
meter auf.

Beide Bohrungen Ufingen weisen Abschnitte mit un-
gunstigen Parameterwerten auf, so dass es schwer
fallt, abzuschatzen, welche der beiden Bohrungen im
Hinblick auf die Ausbreitungsrechnungen die ungun-
stigere darstellt. So sind die Fliesswegparameter der
Abschnitte Oxford-Kimmeridge und Oberkreide-Quartar
der Bohrung Uflngen 1 eindeutig ungunstiger als jene
von Ufingen 2. Im wichtigen Fliesswegabschnitt Unter-
kreide-2Alb weist Uflngen 1 einen _grosseren Gesamtfluss
und eine geringere Verdunnung, Uflngen 2 dagegen eine
kurzere Fliesszeit auf. Fur die Bohrungen Ufingen 1
und 2 ist daher aus den Fliesswegparametern der beiden
Bohrungen, wie sie in Tab. 4-8 enthalten sind, ein
synthetischer Fliessweg definiert worden, der die
ungunstigen Eigenschaften beider Fliesswege vereinigt
und damit einen fur die Bohrgruppe 3 konservativen
synthetischen Fliessweg darstellt.

Gruppe 4
Das kontaminierte Wasser aus der Grube erreicht die

Bohrungen der Gruppe 4 in der Reihenfolge ihrer geo-
graphischen Breite, d.h. bezuglich dem Fliessweg Kim-
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meridge-Oxford liegt die Bohrung Wierthe 1 am un-
gunstigsten, Vechelde 3 am gunstigsten. Im Quartar
weisen alle vier Bohrungen ungefahr dieselben Gra-
dienten und Machtigkeiten auf. Da in allen vier Boh-
rungen keine Oberkreide vorkommt, wird wie oben an-
gefuhrt, im Quartar ein minimaler kontaminierter
Wasserfluss von 140 1/Tag angenommen. Die Verdunnung
im Quartar hangt in diesen Bohrungen damit einzig von
dem aus dem Alb (bzw. in Vechelde 2/2a der Unter-
kreide) ins Quartar austretenden Wasserfluss ab. Da im
Fliesswegabschnitt Unterkreide-Alb die Bohrung Vechel-
de 3 eindeutig die ungunstigsten Parameter aufweist,
sind fur diese Bohrung Ausbreitungsrechnungen auszu-
fuhren.

Im Rechenfall R47 sind damit fur die Bohrungen

Bleckenstedt 1 (Grundfall und Variante)

Sauingen 1 .

Synthetischer Fliessweg Ufingen 1/2 aus den Fliess-
wegparametern von Ufingen 1 und Ufingen 2

Vechelde 3 (Grundfall und Variante)

1

Ausbreitungsrechnungen durchzufuhren. Die fur die Aus-
breitungsrechnungen gultigen Fliesswegparameter sind in
den Tabellen 4-10 und 4-11 zusammengestellt.
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MODELLIERUNG DER RADIONUKLIDAUSBREITUNG

EINLEITUNG

Bei der Modellierung des Radionuklidtransportes entlang
den Teilabschnitten der Fliesswege

-~ Oxford

- Kimmeridge .

~ Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Ufingen 1/2 und
Vechelde 3 durch Unterkreide und Alb

-~ Oberkreide soweit vorhanden (Bleckenstedt 1, Sau-
ingen 1 und Ufingen 1/2)

werden Advektion, Dispersion, Matrixdiffusion und Sorp-
tion in der Matrix berucksichtigt.

Wie in Kapitel 4.3 erwahnt, werden fur die Bohrungen
Bleckenstedt 1 und Vechelde 3 zusatzlich alternative
Fliesswegparameter festgelegt. In beiden Fallen werden
Transportrechnungen auch fur die Variante durchgefuhrt.
Die Transportparameter des synthetischen Fliessweges
durch Ufingen 1/2 stellen eine konservative Kombination
der charakteristischen Parameter der Fliesswege entlang
den beiden Bohrungen Ufingen 1 und Ufingen 2 dar.

Die numerische Simulation der Radionuklidausbreitung
erfolgt mit dem Computerprogramm RANCHMD (siehe COLENCO
1990, Kapitel 3.2), welches die Ausbreitung fur konstante
Fliessweg- und Sorptionskonstanten sowie fur Dispersion
in Fliessrichtung berechnet. Die Aktivitatsfreisetzung
aus dem Endlager bildet den Quellterm fur das Transport-
modell. Ergebnisse der Modellrechnungen sind der zeitli-
che Verlauf des Aktivitatsflusses oder der Aktivitatskon-
zentration am Ende eines Fliesswegabschnittes.

Den abschnittsweise unterschiedlichenFliesswegparametern
werden durch sukzessive Anwendung des Programms RANCHMD
Rechnung getragen, wobei die Resultate der Transportbe-
rechnung des ersten Abschnittes die Eingangsdaten fur die
Berechnung des zweiten Abschnittes bilden usw. Die Ver-
dunnung innerhalb eines Abschnittes, hervorgerufen durch
Querdispersion oder Zufluss von nicht kontaminiertem Was-
ser, wird am Ende des jeweiligen Wegabschnittes beruck-
sichtigt, wobei das Verhaltnis des abfliessenden Aktivi-
tatsflusses und des entsprechenden Wasserflusses die re-
sultierende Austrittskonzentration ergibt.

Aufgrund fruher ausgewerteter Rechenfalle ist es moglich,
zwei reprasentative Nuklide zu wahlen, die einen zuver-
lassigen Hinweis auf die zu erwartenden Ergebnisse einer
vollstandigen Ausbreitungsrechnung geben konnen. Als ty-
pisch fur die nichtsorbierenden Nuklide wird I-129 ge-
wahlt. Dieses Nuklid weist eine der hochsten molaren Kon-
zentrationen im Grubenabfluss auf und ist auch radiooko-
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logisch signifikant. Das langlebige Uran-Isotop U-238
bestimmt den Freisetzungsverlauf seiner radiookologisch
signifikanten Tochternuklide (insbesonders Ra-226) und
wird deshalb als reprasentativ fur die sorbierenden
Nuklide betrachtet.
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NUKLIDFREISETZUNG ENDLAGER—QUART.P;R
Nuklidfreisetzung aus dem Endlager

Fur den Plan Konrad 9/86 wurde die Mobilisierung der ein-
gelagerten Abfalle unter Berucksichtigung der Lebensdauer
der Verfestigungsmatrix und der anderen technischen Bar-
rieren, der Sorption an der Oberflache der Materialien im
Grubengebaude und der begrenzten Loslichkeit der Nuklide
im Grundwasser berechnet. Eine Beschreibung des Modells
ist in GSF (1986) gegeben. Die Ergebnisse dieser Modell-
rechnungen sind die zeitabhangigen, nuklidspezifischen
Aktivitatsflisse aus dem Endlager in die Geosphare.

Ein wichtiger Parameter des Modells ist der Wasserfluss
durch den Endlagerbereich, welcher die Freisetzungsrate
sowie den Verlauf der Freisetzung der Nuklide bestimmt.
Die Freisetzungsrate hangt fur loslichkeitslimitierte
Freisetzung streng, fur nicht 1loslichkeitslimitierte
Freisetzung ungefahr proportional vom Wasserfluss ab. Im
Fall R47 betragt dieser Wasserfluss 770 m 3/a. Den im fol-
genden beschriebenen Transportrechnungen werden die fur
einen Wasserdurchfluss von 735 m’/a berechneten Aktivi-
tatsfreisetzungsraten zugrunde gelegt (BfS 1990b). Damit
wird vereinfachend die Abhangigkeit der Aktivitatsfrei—
setzung aus dem Endlager vom Grubendurchfluss vernachlas-
sigt, die Freisetzungsrate unterschatzt und die Freiset-
zungsdauer uberschatzt. Der Fehler, der durch die Verein-
fachung entsteht, betragt ca. 5% und ist im Prinzip nicht
konservativ. Da die Dauer der Freisetzung aus dem Endla-
ger jedoch kurz ist im Vergleich zur gesamte Transport-
zeit, ist nur das gesamte freigesetzte Inventar und nicht
der Zeitverlauf der Freisetzung wesentlich.

Da jeweils nur ein Teil des Grubendurchflusses entlang
der jeweils betrachteten Bohrung abfliesst, wird als
Quellterm fur die Modellrechnungen der Anteil der gesam-
ten Aktivitatsfreisetzungsrate verwendet, welcher dem
Verhaltnis des Wasserflusses entlang der betrachteten
Bohrung an der Basis der Unterkrelde und des fallspezifi-
schen Grubendurchflusses von 770 m3/a entspricht.

Definition der Transportparameter

Die postulierten Transportwege verlaufen teilweise durch
Kluftgesteine. Sie fuhren zwischen dem Grubengebaude und
den betrachteten Bohrungen durch unterschiedliche Ab-
schnittslangen im Oxford und Kimmeridge und verlaufen an-
schliessend entlang den Bohrungen durch Unterkreide und
Alb. Aufgrund der kurzen Fliessdistanz durch Oxford und
Kimmeridge und der hohen Transmissivitat und Fliessge-
schwindigkeit in der Unterkreide und im unteren Teil des
Alb wird fur den Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt
1 angenommen, dass das kontaminierte Wasser aus dem Gru-
bengebaude ohne Zeitverzug und unverdunnt die Basis des
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wenig durchlassigen Fliesswegabschnittes im Alb erreicht
(170 m im Grundfall, 108 m in der Variante unterhalb Top
Alb). In den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1 und
Ufingen 1/2 tritt der Fliessweg anschliessend in die
Oberkreide uber, wahrend er in der Bohrung Vechelde 3
direkt aus dem Alb ins Quartar gelangt. Der Fliessweg
entlang den Bohrungen durch Unterkreide und Alb verlauft
durch toniges Verfullungsmaterial; bei diesem handelt es
sich um ein poroses Medium.

Die hydraulischen Kennwerte des angenommenen Fliessweges
sind in den Tab. 4-10 bis 4-12 zusammengefasst. Diese die
Ausbreitungsrechnung bestimmenden Kennwerte wurden zum
Teil schon in Teil A dieses Berichtes diskutiert wund
werden im folgenden erganzend kommentiert.

Aufgrund des Streubereichs der nutzbaren Porositat fur
Oxford, Kimmeridge und Oberkreide (0,1 - 22,5 %) wird
eine Matrixporositat von 10 % fur die drei Formationen
angesetzt. Fur die Schichten Unterkreide und Alb mit ei-
nem Streubereich von 8 - 30 % wird eine Matrixporositat
von 15 % angenommen. Dieser Wert unterscheidet sich yon
dem bis anhin verwendeten Wert von 20 %, wobei die An-
derung in bezug auf die Wirkung der Matrixdiffusion kon-
servativ ist.

Die berucksichtigten Bohrungen Bleckenstedt 1, Ufingen
1/2, Sauingen 1 und Vechelde 3 sind in der Unterkreide
und im Alb durch Zementbricken, Sedimentfullung und Nach-
fall gefullt. Der advektive Transport erfolgt also in
einem porosen, teilweise tonigen Medium. Fur die Fliess-
porositat der Bohrlochverfullung wird ein Wert von 10 %
angenommen.

Wie in PTB (1986a) wird fur die Berechnung des Reten-
tionsfaktors der Nuklide in allen Schichten eine mittlere
Gesteinsdichte von 2600 kg/m® verwendet.

Die Modellierung der Nuklidausbreitung in der Oberkreide
wurde schon in Kapitel 4.4 diskutiert. In dieser Forma-
tion_ wird fur die Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1
und Ufingen 1/2 die Abstandsgeschwindigkeit entsprechend
dem Gradienten der Grundwassergleichen im Quartar (=
Gradient in der Oberkreide), dem k.-Wert der Oberkreide
und einer mittleren Kluftweite von 0,02 mm bei einem
mittleren Kluftabstand von 0,1 m festgelegt. Dies ergibt
fur Bleckenstedt 1 eine horizontale Geschwindigkeit von
47,3 m/a. Unter der Annahme, dass der schrag ansteigende
Wasserfluss durch die Oberkreide die derart bestimmte Ho-
rizontalkomponente aufweist, betragt die Fliesszeit 9,5
Jahre fur die 520 m lange Strecke bei Bleckenstedt 1.
Analog erhalt man fur Sauingen 1 eine Fliesszeit von 9,9
Jahren. Der niedrige Gradient in der Nahe von Ufingen 1
ergibt demgegenuber eine horizontale Abstandsgeschwindig-
keit von nur 15,8 m/a, was fur den 340 m langen Fliessweg
einer Fliesszeit von 18,7 Jahren entspricht.
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Wahrend des Transportes entlang den verschiedenen Fliess-
wegabschnitten dehnt sich eine Nuklidwolke als Folge der
Dispersion zunehmend aus. Dabei muss zwischen der Dis-
persion langs der Ausbreitungsrichtung und quer dazu
(horizontal und vertikal) unterschieden werden. Die ent-
sprechenden Parameter, die Dispersionskonstanten (Dimen-
sion m?/s), werden iublicherweise als Produkt der Ab-
standsgeschwindigkeit und der sogenannten Dispersionslan-
gen (Dimension m) dargestellt. Der Quotient des Trans-
portweges und einer Dispersionslange wird mit Peclet-Zahl
bezeichnet.

Die Peclet-zahl fur die Dispersion in Richtung des Was-
serflusses (Langsdispersion) wird aufgrund von Felddaten
aus der Literatur auf 10 geschatzt (LEVER et al. 1988,
GELHAR et al. 1985) und stimmt damit mit dem in PTB
(1986a) und COLENCO (1990) verwendeten Wert uberein. Fur
den Transport entlang Bohrlochabschnitten wird Pe = 20
verwendet.

Die Langsdispersion ist wesentlich grosser als die Dis-
persion quer zur Fliessrichtung. Aufgrund von Feldbeob-
achtungen, welche allerdings vorwiegend in oberflachenna-
hen Lockergesteinsschichten erfolgten, wird fur das Ver-
haltnis der Dispersionslange in Stromrichtung zu jener
quer dazu der Wert 100:1 angenommen. Als Peclet-Zahl fur
die (horizontale) Querdispersion wird also 1000 einge-
setzt. Fur die Peclet-Zahl der vertikalen Querdispersion
wird ein Wert von 10 000 angenommen.

Die Diffusion von Radionukliden aus den Kluften oder der
Bohrung in die Gesteinsmatrix wird durch zwei Parameter
quantifiziert: die Diffusionskonstante in der Matrix und
die maximale Diffusionstiefe (= Matrixtiefe).

Die Diffusion durch ein poroses, wassergesattigtes Medium

wird durch die "effektive Diffusivitat' D_ beschrieben:
D,=¢, - D,/ G=¢, - D

Die effektive Diffusivitat ist gegenﬁber.ger Diffusions-

konstante im Wasser, D, um die Porositat g, und einen

Faktor G, welcher die Geometrie der Poren beschreibt,
reduziert.

Typische Werte fur die sogenannte Porendiffusivitat D,
sind 8-10""" m?/s fir Granit mit einer Porositat von
0,25 % und 2-107° m?/s bis 5-10° m?/s fur Bentonit mit
einer Porositat von 41 % SKBF/KBS (1983). Fur die Poren-
diffusivitat wird fur alle Gesteinstypen der Wert

D = 2-107"° m?/s

m

angesetzt.



.4

60

Als Matrixtiefe wird fur den Radionuklidtransport durch
die Schichten Oxford, Kimmeridge und Oberkreide der je-
weilige halbe mittlere Kluftabstand verwendet. Fur die
Matrixdiffusion aus dem Bohrloch in die Unterkreide und
das Alb wird eine unbegrenzte Matrixtiefe angenommen. Aus
numerischen Grunden muss ihr jedoch ein endlicher Wert
zugewiesen werden; aufgrund von Testrechnungen fur
Bleckenstedt 1 und Ufingen 1 muss dieser Wert im vorlie-
genden Rechenfall R47 mindestens 250 m betragen. Die kur-
zere Fliesszeit durch Vechelde 3 wurde einen kleineren
Wert erlauben, vergleichbar mit dem Wert von 100 m, wie
er in den fruheren Rechenfallen "alte Bohrungen'" verwen-
det wurde. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit wird jedoch
fur alle Bohrungen der gleiche Wert von 250 m angewandt.

Sorptionsparameter

Die Nuklidfreisetzung aus dem Endlager bildet den Quell-
term fur den Nuklidtransport durch die Geosphare. Unter
der Annahme, dass sich der freigesetzte Aktivitatsfluss
gleichmassig mit dem gesamten Grubenwasserdurchfluss
mischt, ergeben sich die Nuklidkonzentrationen im Poren-
wasser an der Grenze zwischen Endlager und Geosphare.

Die Sorption der Radionuklide in der Matrix wird als li-
neare oder abschnittsweise lineare Gleichgewichtssorption
modelliert. Wie im einleitenden Kapitel 5 erwahnt, werden
Transportrechnungen nur fur die zwei reprasentativen Nu-
klide I-129 und U-238 durchgefuhrt.

Das Element Jod wird als nichtsorbierend angenommen.

Die Konzentration der Uranisotope ist fur die Festlegung
der Sorptionskonstanten (K,-Werte) massgebend. Sie wird
als Quotient der Frelsetzungsrate (vgl. Kapitel 6.1) und
des tatsachlichen Wasserflusses durch das Endlager gemass
der hydraulischen Modellrechnung (d.h. fur R47: 770 m3/a)
ermittelt. Der K ,-Wert von Uran hangt nur von der Nuklid-
konzentration ab. Fur Uran ist die maximale Nuklidkonzen-
tration im Grubenwasser geringer als 1% der in den K -
Tabellen in PTB (1986b) aufgefuhrten.Bezugskonzentratlon,
so dass fur alle Abschnitte des Fliessweges der jeweils
grosste angegebene K -Wert verwendet werden kann. (Diese
Bedingung ist auch erfullt, falls die Urankonzentration
mit dem Grubendurchfluss von 735 m®/a berechnet wird, der
fur die Modellierung der Uranfreisetzung aus dem Endlager
Anwendung fand.)

Ergebnisse der Berechnung der Nuklidausbreitung mit
RANCHMD

Die berechneten maximalen Aktivitatskonzentrationen der
beiden reprasentativen Nuklide I-129 und U-238 fur die
sechs alternativen Fliesswege sind in Tab. 6-1 zusammen-
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gestellt. Der zeitliche Verlauf der Konzentrationen an
den verschiedenen Schichtgrenzen ist in den Abb. 6-1 bis
6-4 dargestellt. Die dazugehorigen Zeitpunkte der maxi-
malen Aktivitatskonzentrationen an ausgewahlten Punkten
der Fliesswege sind in Tab. 6-2 aufgefuhrt.

Nuklidtransport durch Oxford und Kimmeridge

Fur den Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt 1 wird
angenommen, dass das kontaminierte Wasser aus dem Gruben-
gebaude ohne Zeitverzug und unverdunnt die Basis der Un-
terkreide erreicht.

Die Fliesswege zu den ubrigen Bohrungen fuhren durch das
Oxford und das Kimmeridge, die beide als Kluftwasserlei-
ter mit einer Fliessporositat von 0,1 %, einem (mittle-
ren) Kluftabstand von 1 m und einer durch Diffusion er-
reichbaren Matrixporositat von 10 $ modelliert werden
(vgl. Tab. 4-12). Die aus dem Endlager freigesetzten Ra-
dionuklide bewegen sich somit advektiv in den Kluften und
dringen aus diesen diffusiv in das stagnierende Porenwas-
ser der umgebenden Matrix ein (Matrixdiffusion). Bei der
begrenzten Matrixtiefe und der relativ langen Dauer der
Radionuklidfreisetzung aus dem Endlager erreicht die Ra-
dionuklidkonzentration in der gesamten Matrix jedoch nach
verhaltnismassig kurzer Zeit ungefahr den gleichen Wert
wie in der Kluft. Diese Bedingung bezeichnet man als 'ra-
sche Sattigung der Matrix". Sie bewirkt, dass die Radio-
nuklidausbreitung zu den gleichen Durchbruchskurven am
Ende des Ausbreitungsweges fuhrt wie die Ausbreitung mit
der gleichen Filtergeschwindigkeit durch ein poroses
Medium, dessen Porositat gleich ist wie die durch Diffu-
sion erreichbare Matrixporositat des Kluftwasserleiters
(hier 10 %). Die Begrundung dieser Aquivalenz ist in
COLENCO (1990) gegeben. Der Transport durch einen Kluft-
wasserleiter bei rascher Sattigung der Matrix entspricht
also dem Transport durch einen Porenwasserleiter bei
stark reduzierter Abstandsgeschwindigkeit.

Fur den Transport vom Endlager zu den ubrigen, nordlich
der Grube gelegenen Bohrungen bringen der oben diskutier-
te Prozess, die Sorption und die Langsdispersion eine
Verzogerung der Freisetzung in die Bohrung und eine Ver-
minderung der dort auftretenden maximalen Konzentratio-
nen. Da U-238 sorbiert, ist die Transportzeit fur dieses
Nuklid deutlich langer und die Konzentrationsverminderung
damit deutlich starker als bei I-129: Das Gesamtinventar
von I-129 ist geringer als jenes von U-238; trotzdem
ubersteigt die Konzentration wvon I-129 jene des Uran-
Isotops im Zufluss zu diesen Bohrungen um mehr als eine
Grossenordnung.

Eine Konzentrationsverminderung als Folge der Querdisper-
sion, d.h. als Folge einer seityichen Vermischung mit
nichtkontaminiertem Wasser, kann fur die Bohrungen Sauin-
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gen 1 und Ufingen 1/2 nicht belastbar angenommen werden.
Die dispersive horizontale Ausdehnung einer Schadstoff-
ahne aus einer Punktquelle betragt im Abstand von 3000 m
(ungefahre Fliessdistanz vom Endlager zu Ufingen 1) rund
300 m, also wesentlich weniger als die Querausdehnung des
Endlagers. Dieses gilt noch ausgepragter fur die naher
liegende Bohrung Sauingen 1. Es muss also konservativer-
weise angenommen werden, dass sich eine relativ breite
Front von Radionukliden, die sich alle entlang ungefahr
parallel verlaufenden Trajektorien ausbreiten, bildet.
Dies wird in den Abb. 4-5 fur die Kimmeridge-Trajektorien
deutlich illustriert. Ein dispersiver Konzentrationsabbau
qguer zur Ausbreitungsrichtung kann unter solchen Umstan-
den nur am seitlichen Rand der Front erfolgen und wird
erst wirksam, wenn die charakteristische Ausdehnung der
Querdispersion gross gegenuber der ursprunglichen Front-
breite ist.

Andere Verhaltnisse liegen beim Transport zur Bohrung
Vechelde 3 vor. Der Wasserfluss entlang der Storungszone
am Salzstockrand stammt nicht vollumfanglich aus dem End-
lager. Fur den Fliessweg nach Vechelde 3 gibt es deshalb
einen quantifizierbaren Verdunnungseffekt, der den nega-
tiven Einfluss der kurzeren Fliesszeit zu diesen Bohrun-
gen gegenuber jener zu Ufingen 1/2 kompensiert. Die Ver-
dunnungsvorgange in der Storungszone entlang dem Salz-
stockrand wurden in Abschnitt 4.2.3 ausfuhrlich disku-
tiert.

Beim Eintritt in die Bohrungen Ufingen 1/2 und Vechelde
3 weisen die Konzentrationen ahnliche Grossen auf. Die
Konzentration des Zuflusses zu Sauingen 1 liegt etwa eine
Grossenordnung hoher, ist aber immer noch um einen Faktor
80 unter der Konzentration im Grubenabfluss.

Nuklidtransport durch Unterkreide und Alb

Die Matrixdiffusion radial aus den Bohrungen verzogert
die Freisetzung der Nuklide und reduziert deren maximale
Konzentration fur alle sechs Fliesswege. Die Starke die-
ses Effektes hangt vorwiegend, aber ausgepragt nicht-
linear, von der Fliesszeit durch die Bohrungen und ihrem
Durchmesser ab.

Beim Fliessweg durch die Bohrung Bleckenstedt 1 ist die
Konzentration des nichtsorbierenden I-129 beim Austritt
aus dem Alb etwa um den Faktor 1,7.10'° geringer als im
Grubenwasser und erreicht ein Maximum nach 2.10* Jahren.
Die maximale Konzentration von U-238 am Top des Alb liegt
um den Faktor 1,4-10" unter der Konzentration im Gruben-
wasser und wird erst nach 5.10° Jahren erreicht. Die
Wirksamkeit der Matrixdiffusion in Bleckenstedt 1 ist,
wegen der etwa 10-fach langeren Fliesszeit, viel starker
als im Rechenfall R34.



63

Wegen der sehr langen Fliesszeiten durch Sauingen 1 (560
Jahre) und Ufingen 1 (870 Jahre) hat die Matrixdiffusion
in diesen Bohrungen einen noch starkeren Effekt auf die
maximalen Konzentrationen am Top Alb als in der Bohrung
Bleckenstedt 1 (rund 100 Jahre). In beiden Fallen sind
die maximalen Konzentrationen unbedeutend.

Die Fliesszeit durch Vechelde 3 ist andererseits kurzer
als diejenige durch Bleckenstedt 1. Die Matrixdiffusion
hat dadurch in dieser Bohrung einen geringeren Einfluss
auf die Konzentrationen.

Ein weiterer Grund fur die geringere Wirksamkeit der
Bohrung Vechelde 3 gegenuber Bleckenstedt 1 (ausgedruckt
als Reduktionsfaktor fur die Konzentrationsmaxima) ist
jedoch auch auf den unterschiedlichen zeitlichen Verlauf
des Zuflusses an der Basis der Unterkreide zuruckzufuh-
ren: Wahrend der 2ufluss zu Bleckenstedt 1 nur kurz
dauert, aber hohe Konzentrationen aufweist, erstreckt
sich der Zufluss zur Bohrung Vechelde 3 nach dem Trans-
port durch das Oxford und Kimmeridge uber einen wesent-
lich langeren Zeitraum mit entsprechend tieferen Konzen-
trationen. Nun wird jedoch, selbst bei gleichen Verhalt-
nissen im Bohrloch, die Maximalkonzentration eines kurzen
"Pulses'" wahrend des Transportes entlang dem Bohrloch um
einen grosseren Faktor reduziert als jene eines langdau-
ernden Zuflusses.

Fur die Variante der Fliesswegparametrisierung durch die
Bohrung Bleckenstedt 1 ist die Fliesszeit mit 189 Jahren
bedeutend langer als im Grundfall (104 Jahre). Dagegen
ist der Bohrlochdurchmesser in der Variante mit 0,34 m
etwas grosser als im Grundfall (0,2 m).

In Vechelde 3 unterscheiden sich Grundfall und Variante
ebenfalls im Bohrlochdurchmesser und in der Fliesszeit.
Im Grundfall, bei einem Durchmesser von 0,27 m betragt
die Fliesszeit 36 Jahre, wahrend in der Variante, bei
einem mittleren Durchmesser von 0,4 m in der Unterkreide
und 0,28 m im Alb sich die gesamte Fliesszeit mehr als
verdoppelt (78,1 Jahre), wobei allerdings der Fluss durch
das Alb sehr rasch erfolgt (0,3 Jahre). Der Transport
durch das Alb hat daher vorwiegend uber den Verdunnungs-
effekt durch zufliessendes Wasser einen Einfluss auf die
Konzentrationen.

In der Fliesswegvariante durch Bleckenstedt 1 hat die
Verdreifachung des Fliessquerschnittes gegenuber dem
Grundfall einen grosseren Effekt als die damit korre-
lierte Verlangerung der Fliesszeit, die sich beinahe
verdoppelt. In Vechelde 3 sind die Verhaltnisse umge-
kehrt. Dort bewirkt die Verdoppelung der Fliesszeit und
des Fliessquerschnittes eine Erniedrigung der Konzentra-
tionen gegenuber dem Grundfall um den Faktor 2.
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Der gegenlaufige Einfluss der zwei massgebenden Parame-
ter, Fliesszeit und Bohrlochdurchmesser, ist in Abb. 6-5
dargestellt. Die beiden Kurven zeigen den Zusammenhang
zwischen der Wasserfliesszeit und der maximalen Konzen-
tration im Abfluss fur zwei Durchmesser. Als Basis fur
diese Kurven dienen die Parameter fur den Grundfall und
die vVariante des Fliessweges entlang Bleckenstedt 1 und
fur das Radionuklid I-129. Ob die Fliesszeit durch eine
geanderte Geschwindigkeit oder die Fliessdistanz variiert
wird, hat nur einen geringen Effekt auf die Ergebnisse.
Zu bemerken ist, dass die zwei Kurven eine konvergierende
Tendenz und einen wachsenden Gradienten in Richtung kur-
zerer Fliesszeiten aufweisen. Das heisst, dass bei kurzen
Fliessdistanzen oder hohen Geschwindigkeiten der Bohr-
lochdurchmesser weniger, die aktuelle Fliesszeit dagegen
mehr Einfluss auf die Abflusskonzentration ausuben. Eben-
falls eingetragen in Abb. 6-5 sind die Ergebnisse fur die
Bohrung Vechelde 3, Grundfall und Variante, wobei hier im
Zufluss zur Bohrung der gleiche zeitliche Konzentrations-
verlauf wie in jenem zur Bohrung Bleckenstedt 1 angenom-
men wurde.

Nuklidtransport durch die Oberkreide

Die Freisetzung der Nuklide aus den Bohrungen Blecken-
stedt 1, Sauingen 1 und Ufingen 1/2 an der Basis der
Oberkreide erfolgt uber einen so langen Zeitraum, dass
die Matrix der Oberkreide relativ rasch gesattigt wird.
Der Transport durch die Oberkreide bewirkt keine spurbare
weitere Reduktion der Konzentration durch Matrixdiffu-
sion. Die Reduktion der maximalen Konzentration ist
praktisch vollstandig auf die Verdunnung durch Zufluss
von nichtkontaminiertem Wasser zurickzufuhren. Dies wurde
auch fur Sauingen 1 gelten, jedoch sind in dieser Bohrung
die Konzentrationen schon auf ¢ 10% Bg/m® (Untergrenze
des durch RANCHMD erfassten Wertebereiches) abgesunken.

In der Bohrung Vechelde 3 fehlt die Oberkreide; das kon-
tamin}erte Wasser tritt damit aus dem Alb direkt ins
Quartar aus.

Konzentrationen im Quartar

Die berechneten maximalen Konzentrationswerte im Quartar
sind fur alle sechs untersuchten Fliesswege entlang Boh-
rungen in den untersten zwei Zeilen der Tab. 6-1 zusam-
mengestellt. '

Die Austrittsflache des kontaminierten Wassers aus der
Bohrung Bleckenstedt 1 ins Quartar weist eine durch la-
terale Dispersion und Ausbreitung des abstromenden Was-
sers verursachte maximale Breite von 59 m auf. Im Aus-
trittsgebiet betragt die gesattigte Machtigkeit des Quar-
tars rund 8 m. Der Wasserfluss durch diesen Querschnitt
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betragt 0,85 1/min und ergibt einen Verdunnungsfaktor von
800 gegenuber der kontaminierten Fahne in der Oberkreide.
Fur das Wasser aus der Bohrung Ufingen 1/2 (Werte der
Bohrung Ufingen 1) ist die Fahnenbreite etwa 33 m und der
Verdunnungsfaktor beim angenommenen Minimalwert des kon-
taminierten Wasserflusses im Quartar von 140 1/Tag (vgl.
Kap. 4.5) rund 98.

Das kontaminierte Wasser aus der Bohrung Vechelde 3 tritt
punktformig ins Quartar Uber. Um die Verdunnung im Quar-
tar zu berechnen, wird, wie in Kap. 4.5 erlautert, ein
kontaminierter Wasserfluss von 140 1/Tag (0,0972 1/min)
angenommen. Mit diesem Wert reduziert sich die Radionu-
klidkonzentration gegenuber jener in der Oberkreide um
den Faktor 13.

Vvon den sechs betrachteten Fliesswegen weist derjenige
entlang Vechelde 3 (Grundfall) die geringste Gesamtver-
minderung der maximalen Konzentration auf. Nach rund
3.10% Jahren erreicht die Konzentration von I-129 einen
Maximalwert von 2,4.10°3 Bg/m®. Das Isotop U-238 weist
rechnerisch eine maximale Konzentration von 6,4-10'5 Bq/m3
nach rund 2.10’ Jahren auf.

Als Folge der postulierten direkten Verbindung zwischen
dem Grubengebaude und der Bohrung Bleckenstedt 1 bis zur
Untergrenze des wenig durchlassigen Bohrlochabschnittes
im oberen Teil des Alb tritt fur diesen Fliessweg die
maximale Konzentration am fruhesten ein, nach rund 2.10%
Jahren fur I-129 und 5.10° Jahren fur U-238, also etwa
zehnmal schneller als fur den Ausbreitungsweg entlang der
Bohrung Vechelde 3. Der Fliessweg entlang Bleckenstedt 1
weist jedoch eine um rund funf Grossenordnungen starkere
Verringerung der Konzentrationen auf als jener entlang
Vechelde 3.

Im Vergleich zum Referenzfall Tiefbohrungen R34 (COLENCO
1990), in dem die Freisetzung entlang Bleckenstedt 1 be-
rechnet wurde, sind die Konzentrationsmaxima im Quartar
im vorliegenden Rechenfall (R47) fur den Freisetzungspfad
Vechelde 3 um rund einen Faktor 2 kleiner.

Radionuklidkonzgntration im
Quartar
I-129 U-238
[Bq/m3] [Bg/m?]
R47 Vechelde 3 2,4.1073 6,4.107°
R47 Bleckenstedt 1 3,3.10°8 3.10710
R34 Bleckenstedt 1 4,5.1073 1,5.107*
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Von WITTKE (1991)

SYSTEM SERIE STUFE ABK. IN DEN| SCHICHT- VORHERRSCHENDE GESTEINSART WASSERWEGSAMKELT
SCHNITTEN MACHTIGKELT ODER SCHICHTBEZEICHNUNG zusammengefasste
inm Abschnitte
QUARTAR . q 0 -100 Sande, Kiese, Porenwasserleiter)
Geschiebemergel
TERTIAR t 0 - 15 tonige Sande Parenwasserleiter
Oberkreide Santon 0 - 500 Emscher Mergel Seringleiter Oberkreide
Confic £ mergelige Tone und Mergel (OBKR)
Turon kro 0 - 300 Plinerkalke a.d. Basis 40 a,
Cenoaan Mergelkalke Kluftwasserlefter
KREIDE Al 2 - 35 F1aamennergel Nichtieiter hohere
150 - 300 Ton~ und Mergelsteine Unterkreide
L} 0 - 100 Hilssandstein Porenwasserleiter|
st " (UKR2)
Unterkreide Barréme > kru 175 - 400 Ton- und Mergelsteine Nichtleiter tiefere
Hauterive
Val:ncnls J " ; 1 " | Unterkreide
Wealden onsteine, z. T. sandig "{ (UKR1)
Portland b Jo 200 - 800 Ton-und Mergelsteine.
{Miinder Mergel) Geringleiter
Kimneridge Ton-und Mergelsteine Matm
- . nit Anhydrite (MALM)
Mala Oxford ox 0 - 150 Kalkstein, Kalkoolith geringdurchliss.
Tormergelsteine, Eisencolith Kluftwasserlefter
Kieselige Kalke
JURA
Callovium 60 - 400 Ton- und Mergelsteine Nichtlefter
Bathonium [ 30 Cornbrash-Sandstein Nasserleiter 2.7, Dogger
Dogger klifeig
Bajocium Tonmergelsteine (D0GG)
Aalenium Sandsteinhorizont Nichtleiter
Ton- und Mergelsteine
g .
Lias 200 - 900 Ton- und Mergelsteine an Nichtleiter Lias
der Basis Feinsandsteine (LIAS)
Qberer Keuper ko 60 Sandsteine Porenwasserletter
(Rnit) Keuper
Keuper Mittlerer Keuper Ton- und Mergelsteine mit
20-25 & Feinsandstein Nichtleiter (KEUP)
TRIAS 1
Unterer Keuper 60 - 600 Mergel
Muschelkalk Oberer Muschelkalk no 60 Kalksteine Kluftwasserleiter

Tabelle 1-1

Uberblick iliber die stratigraphische und hydro-
geologische Schichtfolge im Modellgebiet




Hilssandstein fuhrende Bohrungen und Schachte

Nicht angepasst B81 Hallendorf 1
Schacht K2
B70 Bleckenstedt 2
K101 Konrad 101
B71 Bleckenstedt 3

3Keinen Hilssandstein fuhrende Bohrungen und Schachte

Anpassungen im Bereich B28 Bleckenstedt 4
der Deckschichten B67 Bleckenstedt 1
Schacht K1

B321 Huttenberg 1
B320 Sauingen 2
B30 Sauingen 1
B183 Alvesse 1
B100 Ufingen 1
Bi166 Ufingen 2

Neu modellierte Bohrun- B315 Wierthe 1

gen B303 Sonnenberg 4

Modifikationen Vechelde

- separat modelliert B106 Vechelde 2/2a
B107 Vechelde 3

- nicht modelliert B111 Vechelde 4

Nicht angepasst B79 Broistedt 33
B80 Broistedt 34

Nicht modelliert B295 Sonnenberg 2
B98 Sonnenberg 1
B296 Sonnenberg 3
B307 Denstorf 1
B290 Gleidingen 1
B111 Vechelde 4
BS99 Wettlenstedt 1

Tabelle 1-2 Rechenfall R47. Berucksichtigung der moglicher-

weise relevanten Bohrungen im Modelld47 und An-
passungen an die revidierten Bohrprofile



B81
Hallendorf 1
Mode1147, Anpassung an

B28

Bleckenstedt 4

B70
Schacht Konrad 2 Bleckenstedt 2

K101
Konrad 101

B71
Bleckenstedt 3

B79
Broistedt 33

B8O
Broistedt 34

B67
Bleckenstedt 1

(nach BGR 1988f, 1988g) und in den Schichten Konrad 1 und Konrad 2 (nach BfS 1990a) - Seite 1

revidiertes Bohrprofil nicht angepasst angepasst nicht angepasst nicht angepasst nicht angepasst nicht angepasst nicht angepasst nicht angepasst angepasst
Ref. BGR (1988g) BGR (1988g) BfS (1990a) BGR (1988g) PTB (1987) BGR 1988¢g BGR (1988g) BGR (1988g) BGR (1988g)
q 26 27.5 36 14 11 3 1.5 1.5 5.5

E

kro 319 250.5 209.8 246 239 263 - 23.5 261.5
Alb 282 237 222.9 194 206.3 166 191.5 385 244
Hils 6 - 1.35 6 3.2 12 - - -
kru 280.9 230 175.45 132 167.1 116 211.5 423 177
Endtiefe 1315.2 1063.5 69 1001.75 801.1 753 1198 1200.3
Hohe NN 90.17 86.5 90.25 87 87.57 94 90 96 87
Kote GW-Sp. 84.6 84.5 84.5 84 83.5 87 85 87 84.5
Gesdttigte Miachtigkeit

am Ort der Bohrung

- Quartdr 20.4 25.5 30.25 1 6.93 0 0 0 3

- Oberkreide 319 250.5 209.8 246 239 259 —-— 16 261.5
Tab, 1-3 Miachtigkeit der Deckschichten in den modellierten Bohrungen (ohne Bohrungen Vechelde)



B321 B320 B30 B183 B100 B166 B315 B303

Schacht Konrad 1 Hiittenberg 1 Sauingen 2 Sauingen 1 Alvesse 1 Uefingen 1 Uefingen 2 Wierthe 1 Sonnenberg 4
Mode1147, Anpassung an
revidiertes Bohrprofil angepasst angepasst angepasst angepasst * angepasst angepasst angepasst angepasst angepasst
Ref. BfS (1990a) BGR (1988g) BGR (1988g) BGR (1988g) BGR (1988f) BGR (1988f) BGR (1988f) BGR (1988f) BGR (1988f)
q 3.5 1.2 0.8 1.8 30 1 17 28 26.5
E -
kro 225.5 146.8 226.2 278.2 -- 182 243
Alb 271 314 266 225 340 292 263 265 198.5
Hils - -— (D - -
kru 299.8 423 296 251.5 253 212 182 287 329
Endtiefe 1547.5 1221.8 1099.7 1376.5 1239.3 1010.7 1274.7 1176
Hohe NN 98.51 108.2 99.4 90.3 84.4 88.6 80.6 79.8 76.5
Kote GW-Sp. 87 90.5 88 84.5 77.5 77.5 80 74.5 73.7
Gesattigte Michtigkeit
am Ort der Bohrung
~ Quartér 0 0 0 0 23.1 0] 16.4 22.7 23.7
- Oberkreide 217.5 130.3 215.6 274.2 - 17M.9 243 - -

(1) Verbindung zu Hils unterbrochen

Tab. 1-3 Machtigkeit der Deckschichten in den modellierten Bohrungen (ohne Bohrungen Vechelde)
(nach BGR 1988f, 1988g) und in den Schichten Konrad 1 und Konrad 2 (nach BfS 1990a) - Seite 2



Bg.Nr. 106 B106 B107 8111

Bezeichnung der Bohrung Vechelde 2 Vechelde 2a (1) Vechelde 3 Vechelde 4

Model1147: _

Knotenkolonne 568 568 565

Bemerkung Model1 oberhalb neu ins Mode1147 nicht
Basis kru angepasst aufgenommen modelliert

Ref. BGR 1988f BGR 1988f BGR 1988f BGR 1988f

q 30 30 30 32

kro —-— - -

Alb - - 187 128

kru 508 508 388 432

jo 416 402 352 37

ox 17 245 163 162

Dogger 505 (2) 541 422 581

Cornbrash-Sst - 52 (4) -

Lias 117 73 236 (5) 79

Rhaet 18 46 (3) 33.4 (6) —

Keuper 35 a3 31.8

Muschelkalk 80

Endtiefe 3590 2482 1863 1816

Hoehe NN [18} 75 75 71.3 74.5

Kote GW-Sp. [22] 72 72 71.3 72

Gesaettigte Maechtigkeit g

am Ort der Bohrung (1) 27 27 30 29.5

BEMERKUNGEN

(1) Bis 538 wie Vechelde 2

(2) Ab Basis Bajocian Bohrprofil nicht revidiert
(3) Davon 7 m Sandstein

(4) Unterbathonian mit Cornbrash-Sandstein

(5) Unterer Dogger und Lias

(6) Davon 11 m Sandstein

Tab. 1-4 Schichtmiachtigkeiten in den Bohrungen Vechelde 2, 2a, 3 und 4



TK
Koord.

Hohe
Endtiefe
Revision

B315
BOHRUNG WIERTHE 1

3728 Braunschweig-West

B303
BOHRUNG SONNENBERG 4

3728 Braunschweig West

R 35 95 115 R 35 95 180
H 57 89 635 R 57 91 1800
+79,80 mNN +76,50 mNN
1274,70 m 1176,00 m
9/1988 9/1988

revidierte Stratigraphie nach BGR (1988b)

-~ 28,0 m Quartar”

- 88,0 m Oberalb

- 164,0 m Mittelalb

- 293,0 m Unteralb

P P B B RO B B G P P G S B P N 0 B Y e RO P 8 G e e

- 310,0 m Oberapt
- 333,5 m Mittelapt
- 339,0 m Unterapt

N e R R e N e L L

360,0 m Oberbarréme
- 447,0 m Mittelbarréme
- 472,0 m Unterbarréme
- 541,00 m Oberhauterive
- 580,0 m Unterhauterive

t

Unterkreide~Transgression ~~

- 605,0 m Serpulit
- 648,0 m Oberer Miinder Mergel
mit Serpelkalk
838,0 m Mittlerer Minder
Mergel
Unterer Miinder Mergel
und

- 899,0 m Gigas-Schichten

B P DL PO P Pt e Pt P 8 2 2 S P PO D Pt PO e PO 8 e S PO O P9 PO NG e Py

Tabelle 1-5
Sonnenberg 4

- 26,5 m Quartir”

- 225,0 m Unteralb

B0 D P G B P 0 PSP PG D P 5 G Pt P T P P O Pt P P PO PSR B RO P

- 253,0 m Oberapt

W D g e D P NP S S B PO S RS PP PO PO PE PE TS PG P RS e e D S S A 0

278,0 m Mittelapt

PO DD PG S PG G P Bt OB PG P S PO PO P PG T PP D PGPS PO SO S8 O P

- 292,0 m Unterapt

P B BB RO P P S8 D DO P B B P S PO D B PO IR RO IS PO PO G RO e

- 310,0 m Oberbarréme

P DO PO MO P P G B P B PO O PO T Bt R b O PSP PO D OO W D CD RO

- 408,0 m Mittelbarréme
- 437,0 m Unterbarréme

- 522,0 m Oberhauterive
- 554,0 m Unterhauterive

?

Unterkreide-Transgression =~=-

- 564,0 m Serpulit
- 606,0 m Oberer Minder Mergel
- 750,0 m Mittlerer Miinder
Mergel
Unterer Miinder Mergel

bis
- 800,0 m Gigas~Schichten

PN P O O P P N2 Bt Pt P B PO B P D P PSP G P P PO S 0 Bt PO PO PO

Revidierte Bohrprofile Wierthe 1 und



BEMERKUNGEN

[1] Machtigkeitsangaben kru, Alb und kro nach WITTKE (1991)
[2] Maximale axiale Transmissivitidt der Fille B und C von WITTKE (1991)
[3] Gesdttigte Michtigkeit am Ort der Bohrung. Dieser Wert ist als erste

Naherung zu betrachten. Fiir die Ausbreitungsrechnungen wird die Quartdr-
mdchtigkeit an der Austrittsstelle in Quartdr beriicksichtigt.
[4] Negativer Wert: Grundwasserspiegel unterhalb Basis q

[5] Axiale Transmissivitdt im Rechenfall R47 (nach WITTKE 1991)

Tab. 1-6 Quartdr, Oberkreide und Deckschichten Alb/Unterkreide

der nicht modellierten relevanten Bohrungen

A. NICHT MODELLIERTE BOHRUNGEN Sonnen- Sonnen- Sonnen- Dens- Glei- Wedtlen-
berg 2 berg 1 berg 3 torf 1 dingen 1 stedt 1
OXFORD-KIMMERIDGE
Distanz (in S-N-Richtung) ab Nord-
rand Grubengebdude km 4.8 5.6 5.8 7.5 8.2 9.0
UNTERKREIDE-ALB
Michtigkeit kru [1] m 230 259 - 283 248 300
Mdchtigkeit Alb m 315 346 - 377 354 360
Gesamtmdchtigkeit Alb+kru m 545 605 322 660 602 660
Verhdltnis Michtigkeit Alb/kru m 1.37 1.34 - 1.33 1.43 1.20
Axiale Transmissivitdt [2]
- Unterkreide E-9 m3/s 4.7 4.2 3.2 2.6 3.1 4.7
- Alb E-9 m3/s 6.3 3.4 2.8 3.2 2.2 3.4
OBERKREIDE-QUARTAR
Machtigkeit kro m 148 80 184 23 80 -
Gesdttigte Mdchtigkeit q [3] m 39 30 8 20 26 30
B. WEITER SUDLICH LIEGENDE BOHRREIME Alvesse Ufingen Ufingen
1 1 2
OXFORD-KIMMERIDGE
Distanz (in S-N-Richtung) ab Nord-
rand Grubengebdude km 3.3 2.6 2.7
UNTERKREIDE-ALB
Michtigkeit kru [1] m 244 212 182
Michtigkeit Alb m 349 292 263
Gesamtmdchtigkeit Alb+kru m 593 504 445
Verhdltnis Michtigkeit Alb/kru m 1.43 1.38 1.45
Axiale Transmissivitdt [5]
- Unterkreide E-9 m3/s 5 7 4
- Alb E-9 m3/s 4 3 3
OBERKRE IDE-QUARTAR
Michtigkeit kro - 182 243
Gesdttigte Michtigkeit q [3], [4] 33 -10 15



Rechenfdlle

R34 R35 R38 R47

Bezeichnung der Fidlle (3) (4)
1. DURCHLAESSIGKEITEN
K- Kurz- Effektive Durchlassigkeit
Kiasse bez. Porositdt, [7%] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
10 q Quartar 25 1E-5 x X X
20 t Tertidr 25 1E-7 x x x
30 E Emscher Mergel 20 1E-8 x x x
40 kro-N Planerkalke, Nordabschnitt 5 1E-6 x x x
140 kro-$ Planerkalke, Sidabschnitt 5 JE-7 X x x
50 alb Alb 10 1E-12 X X X
60 H1 Hilssandstein 25 1E-5 X X x
70 kru Hauterive, Barreme, Apt (= Unterkreide) 10 TE-11 X x X
80 Jjo Minder Mergel, Kimmeridge, Wealden (= Oberjura) 10 5E-9 x x X
30 ox Oxford 2 1E-8 x x x
160 Grubengebaude 10 1E-4 x x x
200 D Doggertonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2) x x x
100 C-N Cornbrash-Sandstein, Nordabschnitt 5 1E-6 X X X
130 C-S Cornbrash-Sandstein, Slidabschnitt 5 1E-7 x x X
400 L Liastonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2) x X x
110 ko Rhat 20 | 1E-7 x X X
600 K Keupertonsteine 10 E 1E-10, 1E-12 (2) X X x
120 mo Oberer Muschelkalk 2 i 1E-7 X X X
170 2z Salzstdcke 10 | 1E-15 x x x
2. MULTIPLIKATIONSFAKTOREN {
F%ktoren, um den die Durchlassigkeiten der Schicht-
K- Kurz- e%nheiten im Wirkungsbereich der Stdrungszonen ver-
Index bezeichnung g%ﬁssert werden {mit Ausnahme von Alb, Hilssandstein
und Rhit)
|
1 a Immendorfer Stoerung ? 50 x X x
2 b(b) Salzstockflanke Broistedt-Wendeburg-Rolfsbittel ! 25 x x x
3 b(t) Salzstockflanke Thiede g 25 X x X
3 b(f) Salzstockflanke Flachstockheim i 25 x X x
4 c Konrad-Graben 10 X x x
6 d Storungen sidlich des Konrad-Grabens 10 X X x
5 e Ueberschiebung von Meine 50 X X X
7 # Vergitterungszonen beiderseits des Konrad-Grabens | 60 x X x
8 h Storungszone Salzgitter Hohenzug | 25 X x x
9 i,k Storungszonen ndrdlich an jene des Salzgitter % 25 x x X
Hohenzuges anschliessend ?
K-Klasse Effektive
Porositat, [%] %
150 g Lokale Verkarstung im obersten Oberjura 10 ‘ 10 x X x
3. RANDBEDINGUNGEN
Flisse an den Seitenfldachen und am Modellboden No flow x X X
Bergwasserspiegel im Salzgitter-Hohenzug i Terrainoberfliche X X X
Grundwasserspiegel im Ubrigen Modell-Gebiet :Grundwasserg1eichen X x X
Potential im Grubengebdude gemdss Modellrechnung % X x

Bemerkungen
(1) x = Wert des Referenzfalles
(2) Wenn zwei Durchldssigkeitswerte angefiihrt sind, so steht der

die schichtparallele, der zweite Wert fiir die schichtnormale Durchlissigkeit

(3) Referenzfall "alte Bohrungen"
(4) Referenzfall "Schachtverschluss"

erste Wert fir

Tab. 2-1 Parameter: Geologische Einheiten
und Storungszonen, Randbedingungen



RECHENFALL R47

Effektive K~-Klasse Quer- K T
Porositat Schnitt
7] [m2]  [m/s] [m3/s]

4. EINDIMENSIONALE ELEMENTE (Bohrungen, Strecke, Schéchte)

STRECKEN

Nordstrecke 10 180 10 1E-04 1E-03

Doggerstrecke D von Schacht Konrad 2 (1) 10 190 100 1E-04 1E-02

BOHRUNGEN

vgl. Tabelle 2-2, Seite 2 10 900 - - 5E-04
10 901 - - 3E-04
10 902 - - 2E-04
10 903 - - 1.5E-04
10 904 - - 1E-04
10 905 - - 9E-05
10 906 - - 8E-05
10 907 - - 7E-05
10 908 - - 6E-05
10 909 - - 5E-05
10 910 - - 2E-05
10 911 - - 4E-08
10 912 - - 2E-08
10 913 - - 7€-09
10 914 - - 5E-09
10 915 - - 4E-09
10 916 - - 3E-09
10 917 - - 2E-09
10 918 - - 1E-09
10 919 - - SE-10
10 920 - - 8E-09
10 921 - - 9E-09

(1) Die Doggerstrecken A, B und C sind nicht modelliert. Die Doggerstrecke D wird angendhert
berlicksichtigt durch ein von der Basis des Grubengebdudes bis zum Cornbrash-Sandstein
reichendes 1D-Element entlang dem Schacht Konrad 2

Tabelle 2-2 Parameter: Eindimensionale Elemente (Bohrungen und Strecken) - Seite 1



881 B70 K101 BN B79 880 828 B67 B321
Transmissivitdt in m3/s Hallen- Blecken-  Konrad Blecken- Broi- Broi- Blecken- Blecken-  Hiitten-

dorf 1 stedt 2 101 stedt 3 stedt 33 stedt 34 stedt 4 stedt 1 berg 1
Quartér q 7E-05 (5) 1E-04 2E-04 1E-04 5E-04 2E-04 1E-04 1E-04 1E-04
Oberkreide kro 8E-05 5E-05 2E-04 8E-05 - 2E-04 5E-05 2E-09 1E-04
Alb Alb 5E-09 2E-09 9E-05 2E-09 4E-09 7€-09 2E-09 2E-09 4E-09
Hilssandstein H1 5€-09 2E-09 9E-05 2E-09 - - - - 4E-09
Unterkreide (1) kru 5£-09 3£-09 5£-05 4E-09 4E-09 5E-09 4E-09 2E-05 4E-09
Oberjura (2) jo 1E-09 5E-10 - (4) 5£-10 1E-09 SE-10 5£-10
Oxford ox 5E-10 5E-10 S5E-05 5E-10 5E-10 5£-10 5e-10
Doggertonsteine D 8E~05 1E-09 1E-09 1E-09
Cornbrash-Sandstein c 8E-05

B320 B30 B183 B100 B166 B315 B303 B107 B106
Transmissivitdat in m3/s Sauingen Sauingen Alvesse 1 Uefingen Uefingen Wierthe Sonnen- Vechelde Vechelde

2 1 1 2 1 berg 4 3 2/2a
Quartér q 6E-05 6E-05 1E-04 2E-09 7E-05 7E-05 1E-04 7E-05 2E-04
Oberkreide kro 6E-05 6E-05 - 2E-09 5E-05 - - - -
Alb Alb 4E-09 4£-09 4E-09 3E-09 3e-09 4E-09 4E-09 9E-05 9E-09 (3)
Hilssandstein H1 - - - - - - - - -
Unterkreide (1) kru 4E-09 4E-09 5£-09 7E-09 4E-09 4E-09 4E-09 4E-08 9e-09
Oberjura (2) Jjo 5E-10 1E-09 1E-09 1E-09 5E-10 1E-09 5E-10 3E-09 1E-09
Oxford ox 5E-10 1E-09 5E-10 1E-09 5€-10 1E-09 5E-10 7E-05 5E-10
Doggertonsteine D 1E-09 2E-09
Cornbrash-Sandstein C 1E-09 -
Liastonsteine L 1E-09 1E-09
Rhdt ko 1E-09 1E-09
Keupertonsteine K 1E-09
(1) Hauterive, Barreme, Apt (4) In Bohrung 8.4 m jo
(2) Minder Mergel, Kimmeridge, Wealden (5) Transmissivitdt in m3/s Tabelle 2-2 Parameter: Eindimensionale Elemente

(3) Im Model147 2 m Alb

(Bohrungen und Strecken) - Seite 2



Geologische Einheit Por. K¢ :J
(%) (m/s) (m™/s)
AZ Verf. total
R35, R47
q 10 10‘: 10‘2 2,3o10‘§
Kro 10 107 107 2,3.107
Alb 10 10” 107 2,3.107
H1 10 10'2 107 2,3-107
Kru 10 107 107, 2,3.107
jo 10 107 107, 2,3.107
0x 10 107 10° 2,3.10°

Porositaten, Durchldssigkeiten k.

[m/s] der_ Auflockerungszone und der

Schachtverfiilllung und Transmissivitiaten T [m%/s] der 1D-Schachtelemente.
Verschlussvariante 4: Grenze Asphalt/Ton bei Top Alb, Haufwerk in ox und jo.

Tabelle 2-3 Parameter: Eindimensionale Elemente (Schachte)



Schichteinheit A 1 b Unterkreide D ogger Lias, Keuper

Rechenfall R34 R47 R34 R47 R34 R47 R34 R47
T T R47/R34 T T R47/R34 T T R47/R34 T T

Bohrungen:

81 4E-07  5E-09 0.0125 5E-09

- oberer Teil 4E-07 0.0125

- unterer Teil 6E-10 8.33

70 6E-10 2E-09 3.3 6E-10  3E-09 5

K101 4E-10 9E-05  2.25E+05 4E-10 5E-05  1.25E+05 4E-10 8E-05  2E+0S

71 2E-08 2E-09 0.1 6E-10  4E-09 6.67

79 3E-07 4E-09 0.013 3e-07 4E-09 0.013

80 4E-07  7E-09 0.0175% 5E-09 6E-10 1E-09 1.67

- oberer Teil 4£-Q7 0.0125

- unterer Teil 6E-10 8.33

28 4E-07 2E-09 0.005 4E-09

~ oberer Teil 4E-07 0.01

- unterer Teil 6E-10 6.67

67 3E-07 2E-09 0.0067 3e-07 2E-05 66.667 6E-10 1E-09 1.67

321 4E-07  4E-09 0.01 4E-07  4E-09 0.010 6E-10  1E-09 1.67

320 4E-07  4E-09 0.0% 4E-09

- oberer Teil 4£-07 0.01

- unterer Teil 6E-10 6.67

30 4E-07  4E-09 0.01 4E-09

- oberer Teil 4E£-07 0.01

- unterer Teil 6E-10 6.67

183 4E-07  4E-09 0.01 4E-07  5E-09 0.013

100 8E-07 3E-09 0.00375 8E-07 7E-09 0,009

166 4E-07  3E-09 0.0075 6E-10  4E-09 6.667

315 - 4E-09 - 4E-09 -

303 - 4E-09 - 4E-09 -

106-107-111 2E-06 2E-06 4E-09 4E-09

106 - 9E-09 (4) - 9E-09 0.0045 (3) 2E-09 0.5 (3) 1E-09

107 - 9E-05 45 (3) - 4E-08 0.02 (3) 1E-09 0.25 (3) 1E-09 (2)

(1) Transmissivitdt [T] = m3/s

(2) nur Lias

(3) Vergleich mit der Gesamttransmissivitdt Vechelde 2/2a-3-4 in R34
(4) Alb fehlt im revidierten Bohrprofil B106; im Mode1147 aus topologischen Griinden 2 m Alb

Tab. 2-4 Rechenfdlle R34 und R47; Axiale Transmissivitdten [m3/s] der Bohrungen
und Verhdltnis der T-Werte R47/R34 in den Aquitarden Alb, Unterkreide,

Dogger, Lias und Keuper



Rechen | Durchfluss durch | Fehler- | davon Fluss durch:
fall das Grubengebdude | mass
Nord- Dogger- | Schacht | Schacht | Bohrung | Bohrung | Bohrung
3 strecke | strecke | Kl K2 81 28 67

1/min m/a % 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min
REFERENZFAELLE OHNE SCHACHTE:
R16 1,4 740 7 -0,04 0,43 -- -- -- -- --
R34 1,2 630 3 -0,03 0,23 -- -- -- -- --
VERSCHLUSSVARIANTE 4:
R35 1,22 640 2 -0,03 0,23 -0,13 0,01 -- -- --
R47 1,46 770 14 -0,03 0,77 -0,12 0,01 0,015 0,002 0,000

+ Zufluss, - Abfluss

Tabelle 3-1

Durchflisse durch das Grubengebdude inkl. Fliisse entlang Schiachten und Strecken




Schichteinheit A1 b Unterkreide Dogger Lias Keuper

Rechenfail R34 R47 R34 R47 R34 R47 R47 R47
Bohrungen:

81 1.7 0.021 -0.002 -0.018

70 0.002 0.007 -2E-04 -0.003

K101 0.001 320 -7E-05 -46.7 -1E-05 0.9

71 0.9 0.005 0.001 -

79 0.9 0.010 -0.072 -3E-04

80 1.0 0.019 -0.2 -0.003 1E-04  3E-04

28 0.5 0.008 0.001 -0.005

67 0.7 0.005 0.065 0.27 1E-0S  1E-04

321 1.1 0.012 ~-0.3 -0.006 5E-04

320 0.7 0.007 0.069 0.001

30 0.9 0.0M -0.021 -7E-04

183 0.8 0.008 0.3 0.001

100 1.7 0.007 0.5 0.002

166 0.9 0.007 4E-04 0.001

315 0.010 - B8E-04

303 - 0.012 - 0.001

106-107-111 33.7 - 1.3 -

106 - - - 0.070 -7E-04 0.001 0.003
107 - 3.78 - 0.07 -6E-04 0.002
BEMERKUNGEN

+ aufwdrtsgerichtete Fliisse

- abwdrtsgerichtete fllsse

Flisse in m3/a

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

Tab. 3-2 Rechenfdlle R34 und R47: Flusse entlang den Bohrungen
(Schichtmitte) in m3/a



Rechenfall kro Alb kru Jjo ox
VERSCHLUSSVARIANTE 1
SCHACHT K1

R35 -2,81 6,5-10'2 2,1.1073 6,2-10'2 0,12

R47 * -0,29 * 4.7.10" 3,3.1073 6,2-10 0,11
SCHACHT K2

R35 -2,2.10‘2 1,7-10'3 -s,o-lo‘j 1,3-10'2 -1,0.1072

R47 -2,9.10 1,7.10° -8,7.10° -1,0.10° -8,5.1073

+ aufwdrtsgerichteter Fluss
- abwdrtsgerichteter Fluss

* Anpassung Schacht K1 an revidiertes Profil

Tabelle 3-3

Konrad 2 (in Schichtmitte)

Wasserflisse (1/min) entlang den Schachten Konrad 1 und




Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus
Abstandes zur die Trajektorie Trajektorie zur | Grubengebdude, a
Bohrung auf der Hohe der Bohrung
Bohrung verlauft Porositdten im Oxford und
Kimmeridge:
Nr. [1] m [2] 0,1 %
0- 100 m 18Top Jjo - 14 2133

100- 200 m 13Top Jjo - 181 902

200- 300 m 32Mid Jjo - 282 1146

300- 400 m 8Top [3] Jjo - 351 593

400- 500 m 17Top jo - 466 664

500- 600 m 22Top jo - 525 380

600- 700 m -- Jo -- --

700- 800 m 11Mid Jjo - 739 381

800- 900 m 106Top jo - 880 394

900-1000 m 6Top Jjo - 988 738

1000-1200 m -- Jjo -- --

1200-1300 m 62Mid jo -1219 1654

1300-1400 m -- Jjo -- --

1400-1500 m 9Top jo -1467 1097

1500-1600 m 5Top Jjo -1533 487

1600-1700 m 14Mid jo -1604 744

[1] Top, Mid, Bot = obere, mittlere

und untere Startschicht der Trajektorien
[2] - westlich der Bohrung, + dstlich der Bohrung
[3] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit)

Tab. 4-1 Rechenfall R47: Kiirzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien
bis auf die geographische Breite der Bohrung Sauingen 1




Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die | x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus
Abstandes zur Trajektorie auf der | Trajektorie zur | Grubengebiude, a
Bohrung Hohe der Bohrung Bohrung
verlduft Porositaten im Oxford und
Kimmeridge:
Nr. [1] m [2] 0,1 %

0- 100 m 18Top jo + 3 8919
100- 200 m -- -- [3] -- --
200- 300 m 13Top jo - 248 7235
300- 400 m 8Mid [4] jo - 350 6640
400- 500 m 27Mid jo - 448 7462
500- 600 m 42Mid jo - 564 6460
600- 700 m 32Mid Jjo - 631 6946
700- 800 m 12Top Jjo - 836 6573
800- 900 m -- -- -- --
900-1000 m -- -- -- --
1000-1100 m -- -- -- --
1100-1200 m 17Top jo -1181 6038
1200-1300 m 22Top Jjo -1270 5729
1300-1400 m -- -- -- --
1400-1500 m 104Top jo Storungszone -1441 2131
1500-1600 m 9Bot jo Stérungszone -1531 1745
1600-1700 m 47Bot jo Stérungszone -1631 1679

[1] Top, Mid, Bot = obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien
[2] - westlich der Bohrung, + dstlich der Bohrung
[3] Nur Oxford-Fliesswege
[4] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit)

Tab. 4-2 Rechenfall R47: Kiirzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien
bis auf die geographische Breite der Bohrung Ufingen 1




Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die | x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus
Abstandes zur Trajektorie auf der | Trajektorie zur | Grubengebdude, a
Bohrung Hohe der Bohrung Bohrung
verlduft Porositaten im Oxford und
Kimmeridge:
Nr. [1] m [2] 0,1 %
0- 100 m -- -- [4] -- --
100- 200 m -- -- 3] -- --
200- 300 m -- -- [3] -- --
300- 400 m 66Mid [5] Jjo - 317 11500
400- 500 m 43Bot jo - 405 11710

[1] Top, Mid, Bot =

obere, mittlere

[2] - westlich der Bohrung, + 6stlich der Bohrung
[3] Nur Oxford-Fliesswege
[4] Weder Kimmeridge- noch Oxford-Fliesswege
[5] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit)

und untere Startschicht der Trajektorien

Tab. 4-3 Rechenfall R47: Kiirzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien bis
auf die geographischen Breite der Bohrung Ufingen 2




Bereich des x- Trajektorie Schicht, in der die | x-Abstand der Fliesszeit ab Austritt aus
Abstandes zur Trajektorie auf der | Trajektorie zur | Grubengebdude, a
Bohrung Hohe der Bohrung Bohrung
verlauft Porositaten im Oxford und
Kimmeridge:
Nr. [1] m [2] 0,1 %
0- 100 m 9Top [5] Jjo - 46 3343
100- 200 m -- -- 3] -- --
200- 300 m -- -- [3] -- --
300- 400 m 8Top jo [4] + 326 33810
400- 500 m 32Mid | jo [4] + 425 34420
500- 600 m 42Mid jo + 516 33730
600- 700 m -- -- -- --
700- 800 m 27Mid Jjo +.700 34490
800- 900 m -- -- -- --
900-1000 m 13Top Jjo + 959 34130
1000-1200 m -- -- -- --
1200-1300 m 18Top Jjo +1278 35620
1300-1400 m 27Top Jjo +1395 36940
1400-2000 m -- -- -- --
> 2000 m -- -- -- --

[1] Top, Mid, Bot = obere, mittlere und untere Startschicht der Trajektorien
[2] - westlich der Bohrung, + 6stlich der Bohrung
[3] Nur Oxford-Fliesswege
[4] Verlauf ausserhalb (dstlich) der Storungszone
[5] Schnellster Kimmeridge-Fliessweg (= festgehaltene Fliesszeit)

Tab. 4-4 Rechenfall R47: Kiirzeste Fliesszeiten von Kimmeridge-Trajektorien
bis auf die geographische Breite der Bohrung Vechelde 3




Trajek- x-Ent- Distanz leit
torie fernung [
| vom 0X jo esamt | ox jo esamt
Bohrloch J g J 9
[m] [m] fa]
Sauingen 1 8Top -351 43 419 462 40 553 593
Ufingen 1 8Mid -350 608 2094 2702 374 6266 6640
Ufingen 2 66Mid -317 578 2993 3571 1763 9739 11500
Vechelde 3 9Top - 46 59 9563 9622 66 3277 3343
Tab. 4-5 Rechenfall R47: Fliesszeit und -weg der schnellsten Kimmeridge-Trajektorien ab

Ausgang Grubengebdude bis auf die geographische Breite der Bohrungen Sauingen 1,
Ufingen 1, Ufingen 2 und Vechelde 3



B67 B321 B320 B30 B183 B100 B166 B315 B303 B106 B107
Blecken- Hiitten- Sauingen Sauingen Alvesse (fingen (ifingen Wierthe Sonnen- Vechelde Vechelde

stedt 1 berg 1 2 1 1 1 2 1 berg 4 2/2a 3
VERHALTNISSE IN BOHRUNG
Kote Terrainoberfldche {mNN] 87 108.2 99.4 90.3 84.4 88.6 80.6 79.8 76.5 75 n.3
GW-Spiegel, Kote nach GW-Karte [mNN] 84.5 90.5 88 84.5 77.5 77.5 80.0 74.5 73.7 72.0 71.3
Quartdr, gesamte Michtigkeit [m] 5.5 1.2 0.8 1.8 30 1 17.0 28 26.5 30.0 30.0
Quartdr, gesidttigte Michtigkeit (1) [m] 3 -16.5 -10.6 -4 23.1 -10.1 16.4 22.7 23.7 27 30
Oberkreide, Michtigkeit in Bohrung [m] 261.5 146.8 226.2 278.2 - 182 243 265 198.5 - -
Oberkreide, gesdttigte Michtigkeit [m] 261.5 130.3 215.6 274.2 - 172 243 265 198.5 - -
Fliessdistanz bis Austritt aus Oberkreide (2) [m] 523 261 431 548 - 344 486 459 397 - -
ORT DES AUSTRITTES AUS OBERKREIDE BZW. ALB
Quartdrmidchtigkeit [m] > 5-10 0 > 10 23-25 1 > 10 > 40 > 30 > 25 30
Gradient [m/km] 1.3-1.7 1 1-8.3 < 1.7 1
Festgehaltene Werte:
Quartdrmichtigkeit [m] 8 1 10 10 1 10 40 30 25 30
Gradient [m/m] 0.003 0.003 0.003 0.0015 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001

Bemerkungen

(1) Negative Werte: Lage des Grundwasserspiegels unterhalb Basis kro
(2) Annahme eines mit 30° ansteigenden Fliessweges in der Oberkreide

Tabelle 4-6 Eigenschaften des Fliessweges Oberkreide-Quartidr in den
in der Entscheidungsmatrix aufgefiihrten Bohrungen



B67 B321 8320 B30
Bleckenstedt 1 Hittenberg 1  Sauingen 2 Sauingen 1
Grundfall Variante
OXFORD-KIMMERIDGE
Fliessporositidt 0.001
Fliesszeit bis auf die geographische
Breite der einzelnen Bohrungen
- Oxford-Trajektorien {a] 0 (2) 264 246 218
- Kimmeridge~Trajektorien (1) {a] 0 (2) 531 487 593
UNTERKREIDE UND ALB
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 4.52E-04 Fluss 1.41E-06 2.40E-06
Abfluss aus Alb [1/min]  9.78£-06 nach 1.43E-05 2.06E-05
Durchmesser [m] 0.193 (3) 0.34 (4) unten
Fliessquerschnitt [m2] 0.03 (3) 0.09 (4)
Fliessdistanz [m] 170 (3) 108 (4) 562 476.5
Fliesszeit [a] 104 (3) 189 (4) 1421 559
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 1.63 (3) 0.57 (4) 0.40 0.85
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) -] 1.00 10.1 8.58
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 1.0 10 8.5
OBERKREIDE
Michtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) [m] 261.5 130.3 215.6 274.2
Fliessdistanz [m] 523 431 548
Michtigkeit der Fahne [m] 1 3 3
Breite der Fahne Top kro [m] 59 48 61
Gradient in kro ausserhalb Bohrung [-] 0.003 0.0025 0.003
Fluss [1/min]  1.06E-03 2.16E-03 3.29E-03
Abstandsgeschw. (Fliessporositdt 0.0002)
- horizontal [m/a] 47.3 39.4 47.3
- entlang Fliessweg [m/a] 54.6 45,5 54.6
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 109 151 160
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) {-1] 100 150 160
QUARTAR
gesattigte Machtigkeit g am Ort
des geschédtzten Austrittes [m] 8 1 1 10
Breite der Fahne [m] 59 61
Gradient in q [-1 0.003 8.0025 0.003
Fluss im Quartir [1/min]  8.50E-01 9.72E-02 1.10E+00
[1/d] 1224 140 1584
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 802 45.0 334
Verdinnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 800 45 330
GESAMTVERDUNNUNG
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) -] 87418 68630 458515
Verdiinnungsfaktor (gerundet) [-] 80000 67500 448800

Bemerkungen

(1) Fir die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s (Top = 440 m).
Massgeblicher Durchmesser = d1 oberhalb Bohrtiefe 440 m

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrohrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = 1E-3 m/s, d.h.
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser = mittl. Durchmesser d3

(5) Abrundung auf 2 Stellen

Tab. 4-7 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 1. Zusammenfassende Charakterisierung der Fliesswege entlang den
Bohrungen Bleckenstedt 1, Hiittenberg 1, Sauingen 1 und 2 im Hinblick auf die Nuklidausbreitungsrechnungen



8183 B100 B166 B315 ‘ 8303

Alvesse 1 Ufingen 1 Ufingen 2 Wierthe 1 Sonnenberg 4

OXFORD-KIMMERIDGE
Fliessporositat 0.001
Fliesszeit bis auf die geographische
Breite der einzelnen Bohrungen
- Oxford-Trajektorien [a] 4865 3915 7863 ' 1493 1619
- Kimmeridge-Trajektorien (1) [a] 8585 6640 11500 2154 3003
Verdiinnungsfaktor in Storzone entlang
Salzstockrand (geschidtzt) {-1] - - - 5 5
UNTERKREIDE UND ALB
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 1.57E-06 3.03E-06 1.89E-06 1.16E-06 2.05E-06
Abfluss aus Alb [1/min] 1.52E-0S5 1.34E-05 1.33E-05 1.94E-05 2.31E-05
Fliessdistanz [m] 593 504 445 552 527.5
Fliesszeit [a] 1204 1416 873 1644 1337
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0.49 0.36 0.51 0.34 0.39
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) {-1] 9.68 4,42 7.04 16.7 11.3
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 9.6 4.4 7.0 16 11
OBERKREIDE
Michtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) {m] 0 172 243 0 0
Fliessdistanz {m] - 344 486 - -
Midchtigkeit der Fahne [m] - 5 5 - -
Breite der Fahne Top kro {m] ~ 33 54 - -
Gradient in kro ausserhalb Bohrung -1 - 0.001 0.001 - -
Fluss [1/min] - 9.90E-04 1.62E-03 - -
Abstandsgeschw. (Fliessporositdt 0.0002)
- horizontal [m/a] - 15.8 15.8 - -
- entlang Fliessweg [m/a] - 18.2 18.2 - -
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) -] - 73.9 122 - -
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) [-] - 73 120 - -
QUARTAR
gesattigte Machtigkeit g am Ort
des geschédtzten Austrittes [m] 20 1 10 40 30
Breite der Fahne [m] 54
Gradient in q [-] 0.0015 0.001 0.001 0.001 0.001
Fluss im Quartdr [1/min]  9.72E-02 9.72E-02 3.24E-01 9.72E-02 9.72E-02

[1/d] 140 140 467 140 140
Verdlinnungsfaktor (chne Rundung) -] 6395 98.2 200 5010 4208
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) {-] 6300 98 200 5000 4200
GESAMTVERDUNNUNG
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 61904 32076 171776 418335 237752
Verdinnungsfaktor (gerundet) [-1] 60480 31478 168000 400000 231000

Bemerkungen

(1) Fir die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s (Top = 440 m).
Massgeblicher Durchmesser = d1 oberhalb Bohrtiefe 440 m

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrohrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = 1E-3 m/s, d.h.
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser = mittl. Durchmesser d3

(5) Abrundung auf 2 Stellen

Tab. 4-8 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 2. Zusammenfassende Charakterisierung der Fliesswege entlang den Bohrun-
gen Alvesse 1, Ufingen 1 und 2, Wierthe 1 und Sonnenberg 4 im Hinblick auf die Nuk1idausbreitungsrechnungen



B106 B107
Vechelde 2/2a Vechelde 3

Grundfall Variante

OXFORD-KIMMERIDGE
Fliessporositdt 0.001
Fliesszeit bis auf die geographische
Breite der einzelnen Bohrungen
- Oxford-Trajektorien [a] 1757 1792
- Kimmeridge~Trajektorien (1) [a] 3273 3343
Verdiinnungsfaktor in Stdrzone entlang
Salzstockrand (geschdtzt) [-] 5 5
UNTERKREIDE UND ALB kru Alb
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 1.56E-05 1.03E-04
Abfluss aus Alb [1/min] 9.35E-04 7.30E-03
Durchmesser [m] 0.27 0.4 0.28
Fliessquerschnitt [m2] 0.06 0.13 0.06
Fliessdistanz [m] 508 575 388 187
Fliesszeit [a] 3797 36 77.8 0.3
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0.13 15.97 5.0 623
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 59.9 70.9
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) [-1] 59 70
OBERKREIDE
Méchtigkeit {unterhalb GW-Spiegel) [m] 0 0
Fliessdistanz {m] - -
Machtigkeit der Fahne {m] - -
Breite der Fahne Top kro {m] - -
Gradient in kro ausserhalb Bohrung (-1 - -
Fluss [1/min] - -
Abstandsgeschw. (Fliessporositdt 0.0002)
- horizontal [m/a] - -
- entlang Fliessweg [m/a] - -
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] - -
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (5) [-1 - -
QUARTAR
gesdttigte Machtigkeit q am Ort
des geschdtzten Austrittes [m] 25 30
Breite der Fahne [m]
Gradient in q (-] 0.007 0.001
Fluss im Quartér [1/min] 9.72£-02 9.72E-02

[1/d] 140 140
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) {-1] 104 13.3
Verdinnungsfaktor (gerundet) (5) [-] 100 13
GESAMTVERDUNNUNG
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-1 31148 4715
Verdiinnungsfaktor (gerundet) [-] 29500 4550

Bemerkungen

(1) Fur die Ausbreitungsrechnungen sind die Kimmeridgetrajektorien massgebend

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung

(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458 m) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s (Top = 440 m).
Massgeblicher Durchmesser = d1 oberhalb Bohrtiefe 440 m

(4) Matrixdiffusion nur in Abschnitten ohne Verrchrung und ausserhalb Zonen mit k(f) = 1€-3 m/s, d.h.
in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m. Massgeblicher Durchmesser = mittl. Durchmesser d3

(5) Abrundung auf 2 Stellen

Tab. 4-9 Rechenfall R47: ENTSCHEIDUNGSMATRIX 3. Zusammenfassende Charakterisierung der
Fliesswege entlang den Bohrungen Vechelde 2/2a und Vechelde 3 im Hinblick auf
die Nuklidausbreitungsrechnungen



Bleckenstedt 1

Sauingen 1

Grundfall Variante (4)

OXFORD-KIMMERIDGE
Fliessporositit 0.001
Kimmeridge-Trajektorie bis auf die
geographische Breite der einzelnen
Bohrungen
- Fliesszeit in ox [a] 0 (2) 40
- Fliesszeit in jo [a] 0 (2) 553
~ Fliessdistanz in ox [m] 0 (2) 43
- Fliessdistanz in jo {m] 0 (2) 419
UNTERKREIDE UND ALB
Zufluss aus Kimmeridge {1/min] 4.52£-04 2.40E-06
Abfluss aus Alb [1/min] 9.78E-06 2.06E-05
Fliessdistanz [m] 170 (3) 108 (4) 476.5
Durchmesser [m] 0.193 (3) 0.34 (4) 0.219
Fliessquerschnitt [(m2] 0.03 (3) 0.09 (4) 0.04
Fliesszeit {a] 104 (3) 189 (4) 559
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit {m/a] 1.63 (3) 0.57 (4) 0.85
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 1 8.58
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) {-1] 1 8.5
OBERKREIDE
Michtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) [m] 261.5 274.2
Fliessdistanz [m] 520 540
Mdchtigkeit der Fahne [m] 1 3
Breite der Fahne Top kro [m] 59 61
Gradient in kro ausserhalb Bohrung [-1 0.003 0.003
Fluss [1/min] 1.06E-03 3.29£-03
Abstandsgeschw. (Fliesspor. 0.0002) (-]
- horizontal [m/a] 47.3 47.3
- entlang Fliessweg [m/a] 54.6 54.6
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 109 160
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) [-1] 100 160
QUARTAR
gesdttigte Machtigkeit g am Ort
des geschdtzten Austrittes [m] 8 10
Breite der Fahne [m] 59 61
Gradient im Quartir [-] 0.003 0.003
Fluss im Quartdr [V/min] 8. 50E-01 1.10E+00

(1/d] 1224 1584
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 802 334
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) [-] 800 330
GESAMTVERDUNNUNG
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 87418 458515
Verdiinnungsfaktor (gerundet) [-] 80000 448800

Bemerkungen
(1) Abrundung auf 2 Stellen

(2) Potentiell dinstantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung
(3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s

(Top = 440 m). Massgeblicher Durchmesser

(4) Matrixdiffusion nur in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m.

(5) Variation Fliessquerschnitt

Tab. 4-10

d1 oberhalb Bohrtiefe 440 m

Rechenfall R47: TRANSPORTPARAMETER der fiir die Ausbreitungsrechnungen

zu beriicksichtigende Bohrungen Bleckenstedt 1 und Sauingen 1



Synthetischer Fall

Ufingen 1 und 2

Vechelde 3

Bg. Grundfail Variante

OXFORD-KIMMERIDGE
Fliessporositat 0.001
Kimmeridge-Trajektorie bis auf die
geographische Breite der einzelnen
Bohrungen
- Fliesszeit in ox [a] 374 if.1 66
- Fliesszeit in jo [a] 6266 Uf.1 3277
- Fliessdistanz in ox [m] 608  Uf.1 59
- Fliessdistanz in jo [m] 2094  Uf.1 9563
Verdiinnungsfaktor in St&rungszone
entlang Salzstockrand (geschitzt) [-] - 5
UNTERKREIDE UND ALB kru Alb
Zufluss aus Kimmeridge [1/min] 3.03E-06 Uf.1 1.03E-04
Abfluss aus Alb [1/min] 1.34E-05 Uf.1 7.30E-03
Fliessdistanz [m] 445 Uf.2 575 388 187
Durchmesser [m] 0.311 Uf.1 0.27 0.4 0.28
Fliessquerschnitt [m2] 0.08  Uf.1 0.06 0.13  0.06
Fliesszeit {a] 8713 Uf.2 36 77.8 0.3
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0.51 15.97 5.0 623
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 4.42 70.9
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) [-1] 4.4 70
OBERKREIDE
Machtigkeit (unterhalb GW-Spiegel) [m] 172 Uf. 1 0
Fliessdistanz [m] 340 Uf. 1 -
Michtigkeit der Fahne [m] 5 Uf. 1 -
Breite der Fahne Top kro [m] 33 Uf. 1 -
Gradient in kro ausserhalb Bohrung [-] 0.001 Uf. 1 -
Fluss [1/min] 9.90E-04 Uf. 1 -
Abstandsgeschw. (Fliesspor. 0.0002)
- horizontal [m/a] 15.8  Uf. 1 -
- entlang Fliessweg [m/a] 18.2 Uf. 1 -
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 73.9 Uf. 1 -
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) {-] 73 gf. 1 -
QUARTAR
gesdttigte Michtigkeit g am Ort
des geschitzten Austrittes [m] 1 Uf. 1 30
Breite der Fahne [m]
Gradient im Quartér [-] 0.001 Uf. 1 0.001
Fluss im Quartdr [1/min] 9.72£-02 9.72E-02

[1/d] 140 140
Verdinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 98.2 Uf. 1 13.3
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (1) {-1] 98 Uf. 1 13
GESAMTVERDUNNUNG
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 32076 4715
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (-] 31478 4550

(1) Abrundung auf 2 Stellen

(2) Potentiell instantaner Transport Grube-B67 durch ox/jo entlang Bohrung

{3) Matrixdiffusion oberhalb Verrohrung (Top 458) und Abschnitt mit k(f) = 1E-3 m/s

(Top = 440 m). Massgeblicher Durchmesser =
(4) Matrixdiffusion nur in den Abschnitten 267-333 m und 398-440 m.

(5) Variation Fliessquerschnitt

Tab. 4-11

d1 oberhalb Bohrtiefe 440 m

Rechenfall R47: TRANSPORTPARAMETER der fiir die Ausbreitungsrechnungen
zu beriicksichtigende Bohrungen Ufingen 1/2 und Vechelde 3



Oxford Kimmeridge Unterkreide | Oberkreide
und Alb

Gesteinsdichte [kg/m3] 2600 2600 2600 2600
Kluftweite [mm] 1 1 -- 0,02
Kluftabstand [m] 1 1 -- 0,1
Matrixtiefe [m] 0,5 0,5 250 * 0,05
Fliessporositat [-] 0,001 0,001 0,1 0,0002
Fliessporositat Bohrlochverfillung [-] 0,1 0,1 0,1 0,1
Matrixporositit [-] 0,1 0,1 0,15 0,1
Porendiffusivitat [m2/s] 2.10710 2.10710 2.10710 2.10710
Effektive Diffusivitit [m/s] 2-10711 2.10°11 3.10"1 2.10711
Peclet-Zahl (Langsdispersion) [-] 10 10 20 10

* Begrenzung erforderlich aus numerischen Griinden

Tab. 4-12 Rechenfall R47: Parameter der Transportrechnungen filr die angenommenen Fliesswege



Schicht Nuklid Bleckenstedt 1 Sauingen 1 Ufingen 1 und 2 Vechelde 3
(synth.)
Grundfall Variante Grundf. Variante
Grubengebiude Durchfluss 770 m3/a
[-129 8.718E45
U-238 6.386E+4
Oxford I-129 - - 2.079E+45 2.749E+4 1.396E+5 1.396E+5
y-238 - - 8.993E+3 1.056E+3 5.714E43 5.714E43
Kimmeridge I-129 - - 1.849E+4 1.580E+3 6.160E+2 6.160E+2
U-238 - - 8.170E+2 7.094E+1 2.737E+1 2.737E+1
Unterkreide/Alb I-129 5.044E-5 2.610E-3 4.196E-16 2.134E-13 3.167E-2 1.602E-2
U-238 4.629E-7 2.396E-5 <1.0E-20 5.026E-16 8.339E-4 3.903E-4
Oberkreide I-129 5.043E-7 2.600E-5 <1.0E-20 2.716E-15 - -
U-238 4.628E-9 2.395E-7 <1.0é-20 6.872E-18 - -
Quartadr I-129 6.304E-10 3.250E-8 <1.0E-20 2.771E-17 2.436E-3 1.232E-3
U-238 5.785E-12 2.994E-10 <1.0E-20 7.012E-20 6.415E-5 3.002E-5

Tab. 6-1

entlang den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Ufingen 1/2 und Vechelde 3

Rechenfall R47: Maximale Aktivitdtskonzentrationen [Bq/m3] an ausgewdhlten Punkten der Ausbreitungswege




Schicht Nuklid Bleckenstedt 1 Sauingen 1 Ufingen 1 und 2 Vechelde 3
(synth.)
Grundfall Variante Grundfall Variante
Grubengebdude Durchfluss - 770 m3/a
I-129 3.63E+1
U-238 6.46E+2
Oxford I-129 - - 4.00E+3 3.00E+4 6.25E+3 6.25E+43
U-238 - - 2.50E+5 2.00E+6 4.00E+5 4.00E+5
Kimmeridge 1-129 - - 4.75E+4 5.25E+45 2.50E+5 2.50E+5
U-238 - - 3.00E+6 3.25E+7 1.50E+7 1.50E+7
Unterkreide/Alb I-129 2.00E+4 1.50E+4 1.75E+8 1.00E+8 3.25E45 3.50E+5
U-238 5.25E+6 4 ,50E+6 1.0E+10 >1.0E+10 2.25E+7 2.25E+7
Oberkreide 1-129 2.00E+4 2.00E+4 >1.75E+48 1.00E+8 - -
U-238 5.25E46 4.75E+6 >1.0E+10 >1.0E+10 - -
Quartar I-129 2.00E+4 2.00E+4 >1.75E48 1.00E+8 3.25E+45 3.50E+5
U-238 5.25E+6 4.75E+6 >1.0E+10 >1.0E+10 2.25E+7 2.25E+7

Tab. 6-2 Rechenfall R47: Zeitpunkt [a] der maximalen Aktivitdatskonzentrationen an ausgewdhlten Punkten der Ausbrei-
tungswege entlang den Bohrungen Bleckenstedt 1, Sauingen 1, Ufingen 1/2 und Vechelde 3
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Abb. 6-1 Rechenfall R47: Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und

U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Blecken-
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Abb. 6-2 Rechenfall R47: Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und

U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Sauingen 1
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Abb. 6-3 Rechenfall R47 Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und U-238

an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Ufingen 1/2
(synthetischer Fliessweqg)
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Abb. 6-4 Rechenfall R47: Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und

U-238 an den Hauptpunkten des Fliessweges durch die Bohrung Vechelde 3
(Grundfall und Variante)
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Beeinflussung der Matrixdiffusion durch Wasserfliesszeit und
Bohrlochdurchmesser






