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HYDROGEOLOGISCHE MODELLIERUNG

EINLEITUNG, MODELLIERUNG
Einleitung

Im Rechenfall R49 soll untersucht werden, wie sich die
durch Prof. Wittke (WITTKE 1991b) neu und systematisch
ermittelten Werte der axialen Durchlassigkeit und
Transmissivitat der versiegelten Schachte Konrad 1 und
Konrad 2 im Vergleich zum Rechenfall R35 auf eine mog-
liche Radionuklidfreisetzung auswirken. Die Modell-
rechnungen sollen zusatzlich zu den Schachten Konrad 1
und Konrad 2 den hydraulischen Einfluss der ebenfalls
durch eine systematische Neuinterpretation der Bohr-
lochverfullung erhaltenen Parameter der alten Tiefboh-
rungen (WITTKE 1991a) berucksichtigen. Es ist damit im
Rechenfall R49 vom hydrogeologischen Modell des Re-
chenfalls R47 (= Modell47) (COLENCO 1991) auszugehen.

Durchgefuhrt werden

- eine regionale hydrogeologische Modellrechnung mit
Fluss—, jedoch ohne Fliesswegberechnungen (ausser
Trajektorien entlang Schachten)

— eine Modellrechnung mit dem Lokalmodell Oberkreide
fur den Schacht Konrad 1

— sowie eine Transportrechnung fur die Nuklidfreiset-
zung zwischen Endlager und Quartar entlang dem
Schacht Konrad 1 fur die Radionuklide I-129 und
U-238

Modellierung
Bohrungen

Im Rechenfall R49 werden dieselben Bohrungen beruck-
sichtigt wie im Rechenfall R47 (vgl. Abbildung 1-1).
Auch die Parameter fur die Bohrungen sind identisch
mit jenen des Rechenfalls R47.

Wie bei COLENCO (1991) in Abschnitt 1.2 detailliert
beschrieben, sind im Jahre 1988 von der BGR im Rahmen
des Planfeststellungsverfahrens Konrad die im weiteren
Modellgebiet der Grube Konrad gelegenen Tiefbohrungen
einer Revision unterzogen worden, um samtliche Bohrun-
gen auf den heutigen stratigraphischen und damit einen
identischen Kenntnisstand zu bringen. Die dadurch fur
den Rechenfall R47 notwendig gewordenen Modellanpas-
sungen sind bei COLENCO (1991) in den Abschnitten 1.3
bis 1.9 besprochen. Alle Modellanpassungen der Mach-
tigkeiten erfolgten nur bis an die Basis der Unter-
kreide und erfassen 1lediglich die Bohrungen und
Schachte, die keinen Hilssandstein fuhren.
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Schachtverschluss

Das Konzept des Schachtverschlusses ist in BfS (1990a)
beschrieben. Die bisherigen Modellrechnungen zum
Schachtverschluss (COLENCO 1989b) bezogen sich sowohl
auf fruhere Konzepte (PTB 1986a) als auch auf das mit
Variante 4 bezeichnete heutige Konzept. In diesem wer-
den die untersten, im Bereich des Oxford und des Ober-
jura gelegenen Schachtabschnitte lediglich mit Hauf-
werk verfullt. Die Lage der Grenzen zwischen den Ver-
fullmedien in den verschiedenen Verschlussvarianten
ist in Tabelle 1-1 dargestellt.

Die revidierte Schichtserie der Schachte Konrad 1 und
Konrad 2 (BfS 1990a) weist gegenuber den fruheren Do-
kumenten ebenfalls Anderungen auf. Entsprechend wurde
der Schacht Konrad 1 im Modell47 im Bereich der Deck-
schichten an die revidierte Schichtreihe angepasst. Da
der Schacht Konrad 2 Hilssandstein fuhrt, wurde mit
der in COLENCO (1991, Abschnitt 1.3) angefuhrten Vor-
gehensweise auf eine Modellanpassung in diesem Schacht
verzichtet. Die Modellierung der beiden Schachte
(Schichtmachtigkeiten, Knoten-Nummern) ist in den Ab-
bildungen 1-2 und 1-3 und Tab. 1-2 dargestellt.

Verminderung des Durchlassigkeitskontrastes zwischen
Unterkreide und Alb

Die in COLENCO (1991) in Abschnitt 1.8.1 vorgestellten
analytischen Rechnungen zeigten, dass die Erhohung der
Durchlassigkeit der Unterkreide in den Storungszonen -
und damit die Erhohung des Durchlassigkeitskontrastes
zwischen Unterkreide und Alb - bezuglich der Ausbrei-
tung von Schadstoffen entlang 1D-Strukturen (Bohrun-
gen, Schacht Konrad 1) keine konservative Annahme dar-
stellt. Aus diesem Grund wurde im Rechenfall R47 und
damit auch im Rechenfall R49 im Konrad-Graben auf die
Annahme einer Erhohung der Durchlassigkeit in der Un-
terkreide verzichtet. Die k;-Werte betragen damit im
Konrad-Graben wie ausserhalb desselben 1072 m/s im Alb
und 10™" m/s in der Unterkreide (kru).

Auch die Wahl der Durchlassigkeit der Unterkreide in
der Vergitterungszone des Konrad-Grabens mit der Sto-
rungszone entlang dem Salzstockrand Broistedt-Wende-
burg-Rolfsbuttel und in der Storungszone entlang dem
Salzstockrand in der Umgebung der Bohrungen Wierthe 1,
Sonnenbérg 4, Vechelde 2/2a und 3 erfolgt im Rechen-
fall R49 analog wie im Rechenfall R47. Sie ist in CO-
LENCO (1991) in Abschnitt 1.8.2 beschrieben.

Die Multiplikationsfaktoren fur die ubrigen Schichten
im Konrad-Graben, in der Vergitterungszone und der
Storungszone entlang dem Salzstockrand sowie jene der
anderen Storungszonen behalten ihre Gultigkeit.
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Die Gebiete erhohter Durchlassigkeit der Unterkreide
in den Storungszonen in den Rechenfallen R34 und R35
sind in Abb. 1-4, jene in den Rechenfallen R47 und R49
in Abb. 1-5 dargestellt.



2.2

2.3
2.3.1

PARAMETER
Schichteinheiten, Storungszonen, Strecken

Die Parameter fur die hydrogeologischen Einheiten ent-
sprechen, wie bereits bei den bisherigen Modellrech-
nungen 2u den bestehenden Tiefbohrungen (COLENCO
1989a, 1991) wund =zum Schachtverschluss (COLENCO
1989b), denjenigen im Referenzfall RO1 der Modell-
rechnungen fur ein alternatives geologisches/hydro-
geologisches Modell (MOTOR COLUMBUS, 1988). Sie sind
in den Tabellen 2-1 und 2-2 (Seite 1) zusammenge-—
stellt.

Bohrungen

Fur den Rechenfall R47 sind die Bohrlochparameter
(Transmissivitat, Durchmesser) basierend auf dem Be-
richt von Prof. Wittke (WITTKE 1991a) neu definiert
worden. Eine ausfuhrliche Beschreibung des zugrunde
liegenden Berichtes von Prof. Wittke und die Kriterien
bei der Parameterwahl fur den Rechenfall R47 finden
sich in COLENCO (1991, Kapitel 1 und Abschnitte 2.2).

Im Rechenfall R49 kommen die Parameter der Bohrungen
des Rechenfalls R47 ohne Aenderung zur Anwendung. Ihre
Werte gehen aus Tabelle 2-2 hervor.

Schachte
Alb und Unterkreide

Im Anschluss an die systematische Neuinterpretation
der Bohrlochverfullung (WITTKE 1991a), die zu den
Bohrlochparametern des Rechenfalls R47 fuhrten, er-
stellte Prof. Wittke ebenfalls eine detaillierte Ana-
lyse der Schachttransmissivitat, in der der gebirgs-
mechanische Zustand und die hydraulische Transmissivi-
tat von Schachtverfullung und Auflockerungszone nach
dem Einbau der Schachtverfullung quantitativ vorherge-
sagt wird (WITTKE 1991b). Der dabei charakterisierte
Zustand ist durch den Abschluss des radialen Stutz-
druckaufbaus der Verfullung auf den Stoss und der Kon-
solidierung des eingebrachten Tons (Gleitschicht) ge-
kennzeichnet. Fur die Modellrechnungen von Wittke wur-—
de dafur mit einem vereinfachten Verfahren eine Perio-
de von 38 Tagen (ab Einbringen der Verfullung in der
betrachteten Teufe) hergeleitet, wobei die tatsachli-
che Konsolidationszeit erheblich langer und die sich
dadurch ergebenden Spannungen in der Verfullung im
Sinne des zu erbringenden Nachweises gunstiger sein
werden. Fur den Nachweis der Langzeitsicherheit des
geplanten Endlagers bedeutet dies, dass durch die Ana-
lyse von Wittke der stationare Zustand nach dem Ein-
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bringen der Schachtverfullung beschrieben wird.

Die Analyse umfasst im wesentlichen die folgenden
Schritte:

— Berechnung des radialen Spannungsfeldes und der Ge-
birgsdehnung um den Schacht im gegenwartigen und zu-
kunftigen Zustand unter Berucksichtigung des zeitli-
chen Ablaufs von Schachtabteufen, Einbau der
Schachtsicherung, Ausbau der Schachtsicherung, Ein-
bau der Schachtverfullung sowie der Wirkung der
Schachtverfullung

—~ Herleitung eines empirischen Zusammenhangs zwischen
hydraulischer Durchlassigkeit und Gebirgsdehnung aus
Messungen von k.-Werten in der heutigen Auflocke-
rungszone (AZ) und den im ersten Schritt ermittelten
Daten fur die Gebirgsdehnung. Dabei wurden aus den
k,~Tests ein oberer und ein unterer Grenzwert fur die
Durchlassigkeit abgeleitet. Der untere Grenzwert

guantifiziert die wahrscheinlicheren Verhaltnisse,
da nach WITTKE (1991b) die hydraulischen Tests in
den Bohrlochern, mit denen die k.~Werte in der Auf-
lockerungszone bestimmt wurden, mindestens teilweise
durch zusatzliche Auflockerungseffekte beeinflusst

sind.

- Berechnung des k,-Wertes in Abhangigkeit vom Achsab-
stand fur den Zustand nach Einbringen der Schacht-
verfullung (vgl. Skizze des Ergebnisses in Abb. 2-1)

— Berechnung der Schachttransmissivitat gemass

Ry

T=2n~fkf(r)rdr (1
Ry
wobei Ry, = 5 m Ausbruchradius fur die Schacht-
verfullung
R, Radius, ab welchem k. < 107" m/s

Die Schachtverfullung selbst tragt zur Schachttrans-
missivitat in Gl. (1) nichts bei, da das Verfullma-
terial eine extrem qeringe hydraulische Durchlassig—
keit aufweist (<107° m/s).

Die Auswertungen wurden fur zwei Datensatze durchge-
fuhrt: einerseits fur den Datensatz der 343 m-Sohle
(als typisch fur Alb und Apt) und andererseits fur je-
nen der 541 m-Sohle des Schachtes Konrad 2 (als ty-
pisch fur Barréme und Hauterive). Die Radien R, be-
tragen in beiden Datensatzen 9,7 m, d.h. dass die
hydraulische Konduktivitat in der Umgebung der Schach-
te in einem Bereich zwischen 5 m und 9,7 m ab Schacht-
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achse gegenuber dem ungestorten Fels signifikant er—
hoht ist, wobei die Erhohung radial gegen aussen zu
abnimmt (vgl. Abb. 2-1). Wie weiter unten dargelegt
wird, wird diese aufgelockerte Zone im Modell durch
eine Zone mit geringerem Radius = 7,75 m) und
konstanter, relativ hoher hydraullscﬁer Durchla551g—
keit, jedoch gleicher axialer Transmissivitat darge-
stellt. Dadurch wird im Modell die Kontaktflache
zwischen der Zone, in der der advektive Radionuklid-
transport erfolgt, und der Zone mit stagnierendem
Porenwasser, in die Radionuklide durch Matrixdiffusion
eindringen konnen, in pessimistischer Weise unter—
schatzt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Auswertungen sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Alb/Apt Barréme/
Hauterive

s
—

T (unterer Grenzwert) 3,2.107 m3/s | 1,4.107 m¥/s

T (oberer Grenzwert) 3,3.10° m3/s | 1,6.107% md/s

. (Grenze Verf./ 4.10% m/s 2.10% m/s
p?ast. Zone)
(unterer Grenzwert)

k.(Grenze plast. Zone) | 1,7.10° m/s | 1,2:107° m/s
(unterer Grenzwert)

Radius plast. Zone 7,5 m 6,5 m

Sowohl fur die Modellierung der Nuklidausbreitung
langs des Schachtes (mit Matrixdiffusion) als auch fur
die Simulation des Ausstromens des Wassers aus dem
Schacht in die Oberkreide ist die Darstellung des
Schachtes und seiner Auflockerungszone (AZ) durch eine
kreisformige Zone mit konstantem k~Wert (Zylinder) er-
forderlich, wobei die Zone mit erhohtem k.—Wert statt
eines Vollzyllnders auch ein Hohlzyllnder sein darf.

Die Umsetzung der Ergebnisse von Wittke (1991b) in die
Modellparameter fur die hydrogeologische Modellierung
und die Simulation der Nuklidausbreitung bedingt des-
halb einige Vereinfachungen. Dabei wird von den nach
Wittke wahrscheinlicheren unteren Grenzwerten ausge-
gangen:

a) Schachttransmissivitat (Verfullung und AZ):
Alb/Apt T = 3,2.107 m /s
Barréme/Hauterive T = 1,4.107 m3/s

(|}
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b) Simulation der AZ als Hohlzylinder um die Schacht-
verfillung mit konstantem k.~Wert. Wahl dieses o
Wertes als mittlerer Wert nach WITTKE (1991b) der-
art, dass 50 % der Fléchg der plastischen Zone k. >
K¢ mitey, und 50 % der Flache der plastischen Zone
ke < kg ey, aufweist:
alb/apt Ke ieer, = 2/5:10% m/s
Barréme/Hauterive K mige, = 1/5:107° m/s

Innerer Radius der AZ (Radius des Schachtausbruchs
fur die Verfullung): R, = 5 m
Schachtverfillung: geringer k.Wert (1070 m/s)

c) Festlegung des ausseren Radius der AZ R, derart,
dass Schacht und AZ die unter 1. spezifizierte
Transmissivitat aufweisen:

T = k,n (RZ~R¢) (2)
Alb/Apt R, = 8,1 m
Barréme/Hauterive R, = 7,4 m

Da sich diese beiden Werte nur geringfugig unterschei-
den, wird fur die Modellierung ein gemeinsamer mittle—
rer Wert fur den ausseren Radius der AZ gewahlt:

R, =7,75 m

Dies erfordert eine geringfugige Anpassung der Modell-
werte der hydraulischen Durchlassigkeit in der Az, da-
mit mit Gl. (2) die von Wittke ermittelten T-Werte re-
produziert werden:

k.(Modellwerte):
Alb/Apt Kk,
Barréme/Hauterive k.

2,91+.10° m/s
1,27+10° m/s

Die oben aufgefuhrten Berechnungen und Werte sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.



Alb/Apt Barréme/
"Alb" Haﬂﬁiiﬁve
T [m3/s1] 3.2-.107 1.4.1077
Ke miser, (Wittke) D [m/s]| 2.5.10° | 1.5.107
R,(resultierend)® [m] 8.1 7.4
R,, Ansatz flir Modell® [m] 7.75
Querschnittflache [m?] 110
ke, Modellwerte® [m/s]| 2.91.10° | 1.27.107°

M Definiert durch: 50 % der Flache der plastischen
Zone mit k¢ > kg ..., 50 % der plast. Zone mit k;
< ke T
@ defiﬁ?grt durch T = ksen+(R?Z - R?) mit Ry =5m
und k; = k;
tl.
) perechnet ‘Yemass R, = [{RZ(Alb) + RZ(kru)}/21%%
#)  definiert durch T = k,+n:(R2Z - R?) mit R, = 5 m
und R, = R,(Ans. f. Mod.)

Im numerischen Modell wird aus technischen Grunden wie
bis anhin das relativ geringmachtige Apt, das im Lie—
genden an den Hilssandstein anschliesst, der Schicht
"kru'" zugewiesen.

In bezug auf die Schachtparameter in den hydrogeologi-
schen Modellschichten "kru'" und Alb wird der Rechen-
fall R49 wie folgt definiert:

Alb "kru"
T (m%/s]1] 3,2.107 | 1,4.107
Ry, innerer Radius der AZ [m] 5 5
R,, ausserer Radius der AZ [m] 7,75 7,75
Querschnittsflache AZ [m?] 110 110
Modellwerte Kk.:
Schachtverfullung [m/s]|1,0.107° | 1,0.1071°
AZ [m/s]]2,91.10°| 1.27.107°

AZ = Auflockerungszone . .
R, = Radius des Schachtausbruchs fur die Verfullung
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Die Fliessporositat des Schachtes (Verfullung und Auf-
lockerungszone) betragt im Rechenfall R49 15 &, sie
ist damit gleich gross wie die Matrixporositat der Un-
terkreide (Alb und kru).

Kimmeridge, Oxford, Dogger

Nach Wittke (1991b) betragt die hydraulische Durchlas-
sigkeit der Stutzsaule im Kimmeridge, Oxford und Dog-
ger, die aus einem Gemisch aus Brechsand, Split und
Schotter mit einer gestreckten Kornverteilung besteht,
weniger als 10™* m/s. Uber Ausdehnung und Durchlassig-
keit der Auflockerungszone macht Wittke keine Angaben.

Wie die Analysen der Rechenfalle R35 und R38 zeigten,
stellt die Durchlassigkeit des Schachtes im Bereich
Kimmeridge und Oxford keinen wesentlichen sicherheits-
relevanten Parameter dar, da fur die Modellierung der
Radionuklidausbreitung in Jjedem Fall eine direkte
Freisetzung aus dem Endlager entlang dem Schacht durch
Oxford und Kimmeridge angenommen werden muss und die
zeitliche Verzogerung und damit die Konzentrationsver-
minderung in diesen Schichten nur gering ist. Aus die-—
sem Grund wurde der Einfluss dieses Fliesswegabschnit-
tes in den meisten Rechenfallen sogar vernachlassigt.

Anders sind die Verhaltnisse demgegenuber in bezug auf
die Schachttransmissivitat des Schachtes Konrad 2 im
Dogger. Wie ein Vergleich der Rechenfalle RO1 und RO7
in MOTOR COLUMBUS (1988) zeigt, beeinflusst dieser
Schachtabschnitt, der bis in den Cornbrash reicht, den
Grubendurchfluss relativ stark.

In den bisherigen Rechenfallen, insbesondere im Fall
R35, wurde diese hydraulische Verbindung wie folgt be-
rucksichtigt: Im Modell verbindet der Schacht Konrad 2
den Cornbrash mit dem Oxford und dem Grubengebaude mit
einer Transmissivitdat von T = 1.1072 m%/s.

Damit wurde gleichzeitig auch der hydraulische Xurz-
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.

Nachdem weder fur die Schachte noch fur die Strecken
Daten zur Ausdehnung und zur hydraulischen Durchlas-
sigkeit der AZ im Kimmeridge, Oxford und Dogger vor-
liegen, werden fur die Modellierung der Schachte Kon-
rad 1 und Konrad 2 wie im Rechenfall R35 die folgenden
Annahmen getroffen:
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Konrad 1 und | Strecke D (V
Konrad 2: und Schacht
Oxford/Kim— Konrad 2:
meridge Dogger
Ausbruchquer-
schnitt [m?] 64 ca. 100
Dicke AZ [m] 4 4
k¢(Verfiillung) [m/s] 1.107 1.10™
k.(AZ) [m/s] 1.107* 1.107°
T [m3/s] 2,3+1072 1.1072

M Streckg D zwischen Fuss Schacht Konrad 2 und Gru-
bengebaude

Oberkreide, Quartar

Fur die Schachtverfﬁllung (Asphalt) und die Auflocke-
rungszone in der Oberkreide und im Quartar wird in
sehr konservativer Weise ein hoher k-—Wert von 1 m/s
angenommen. Die Wahl dieses hohen %e tes dient dem
Nachweis, dass selbst ein volllger Wegfall der abdich-
tenden Wirkung der Asphaltverfullung in diesem Ab-
schnitt keine ungunstigen Auswirkungen auf die Frei-
setzung von Radionukliden hat.

“ Oberkreide I
s J

ke{Verfillung) = k.(AZ) 1 m/s
R, 8,5 m
T 230 m¥/s

Hydraulischer Kontakt des Schachtes Konrad 2 zum Hils-
sandstein

Nach WITTKE (1991b), Abschnitt 9.4, soll der hydrauli-
sche Kontakt zwischen dem wasserfuhrenden Hilssand-
stein und dem Schacht Konrad 2 technisch unterbrochen
(abgedichtet) werden. Wie im Rechenfall R35 wird kon-
servativ angenommen, dass diese Abdichtung versagt und
der Zustrom von Wasser aus dem Hilssandstein und ent-
lang dem Schacht Konrad 2 ins Endlager nicht unter-
bunden wird.
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Selbst bei einem entkoppelten Schacht Konrad 2 kann
wegen der Fernwirkung des Hilssandstein, d4.h. wegen
des in der unteren Unterkreide herrschenden, nach un-
ten gerichteten Gradienten, entlang dem Schacht Xon-
rad 2 keine Nuklidfreisetzung erfolgen.

Hydraulische Durchldssigkeit der Unterkreide im Be-
reich des Konrad-Grabens

Wie im Rechenfall R47 wird fur die Schicht Unterkreide
(kru) die hydraulische Durchlassigkeit im Bereich des
Konrad-Grabens gegenuber dem regionalen Wert von
10" m/s nicht erhoht.

Unterschiede gegenuber den Rechenfallen R35 und R47,
Zusammenfassung

Die Parameter des Rechenfalls R49 sind in den Tabellen
2~1 bis 2-3 zusammengestellt.

Gegeniber dem Rechenfall R35 unterscheidet sich der
Rechenfall R47 in den Bohrlochparametern, wahrend die
Schachtparameter unverandert bleiben.

Gegenuber dem Rechenfall 47 bleiben die T-Werte der
Bohrungen unverandert. Jedoch weisen die Schachtpara-
meter folgende Unterschiede auf:

— oberhalb der Obergrenze des Alb durch eine um das
10%-fache erhohte Transmissivitat

- in Alb und Unterkreide durch eine 0,139-fach (Alb)
bzw. 0,061-fach (kru) geringere Transmissivitat

Unterhalb dep.Basis Qnterkreide bleibt die Schacht-
transmissivitat unverandert.

Die hydraulischen Parameter der Schachte (Verfullung
und Auflockerungszone) fur den Rechenfall R49 sind in
nachstehender Tabelle zusammenfassend dargestellt.
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Schicht T [m3/s] k; [m/s] R, (" | Fliche | R, [m]
Pm3 [m?]

Oberkreide 230 1 - 230 8,5
Alb 3,2-107 2.91.107° 5,0 110 7,75
kru 1,4.107 1.27.10°° 5,0 110 7,75
Kimmeridge 2,3.1072 1.107 - 230 8,5
Oxford

Dogger 1+1072 1.107* - 100 -

(1) Radius der inneren, undurchlassigen Zone
(= Schachtverflillung mit k.Wert 1.107% m/s)



13
ERGEBNISSE DER REGIONALEN HYDRAULISCHEN MODELLIERUNG
Potentiale

Da im Rechenfall R49 im Vergleich zum Rechenfall R47
lediglich die Parameter der Schachte Konrad 1 und Kon-
rad 2 geandert worden sind, sind Potentialanderungen -
vor allem im Bereich dieser zwei Strukturen zu erwar-
ten. Die Potentiale in Unterkreide und Alb im Schacht
Konrad 1 sind in Tabelle 3-1 zusammengestellt. Die Po-
tentialverteilung im Schnitt 8-9, der neben dem
Schacht Konrad 1 auch die Bohrungen B67 und B320 ent-
halt, sind in den Abbildungen 3-1 und 3-2 dargestellt.
Ein Vergleich der Potentiale in den Rechenfallen R35,
R47 und R49 geht aus nachstehender Tabelle hervor.

Potentiale im Schacht Konrad 1
R35 R47 R49
TTop Alb [m G.M.] 88,60 86,96 87,00
Basis Alb [m u.M.] 103.43 96.13 98;41
Basis kru [m u.M.] 106.71 103.65 103.64
J|

An der Basis der Unterkreide ist das Potential in den
beiden Rechenfallen R47 und R49 praktisch gleich, was
auf die geringen Parameterunterschiede zwischen den
beiden Rechenfallen zuruckzufuhren ist. Die beiden Re-
chenfalle unterscheiden sich einzig in den Transmissi-
vitatswerten der Schachte: Unterhalb des Top Alb, in
den Deckschichten kru und Alb ist diese rund eine
Grossenordnung geringer als in R47 (vgl. Tab. 2-3).
Demgegenuber betragt der Potentialunterschied an der
Basis Unterkreide zwischen R35 und R49 uber 3 m. Wie
bereits in COLENCO (1991, Abschnitt 3.1) diskutiert,
ist dieses relativ bedeutende Absinken des Potentials
in den Aquiferen Kimmeridge und Oxford eine Folge der
Erniedrigung des k.Wertes der Unterkreide (kru) im
Konrad—-Graben und 1n Bereichen der Storungszone ent-—
lang dem Salzstockrand (V?l Abb. 1-4 und 1-5) auf den
regionalen Wert von 1107 m/s.

An der Basis des Alb ist einerseits zwischen den Re-—
chenfallen R35 und R47 eine Erniedrigung des Potenti-—
als um 7,3 m zu beobachten, obwohl die Transmissivitat
entlang dem Schacht Konrad 1 in beiden Rechenfallen
identisch ist. Auch dieser Potentialunterschied ist
praktisch vollstandig auf die oben beschriebene Er-—
niedrigung des k,~Wertes der Unterkreide im Bereich des
Konrad—-Grabens zuruckzufuhren. Diese reduziert den ra-
dialen Zufluss von Wasser aus der Schicht kru in den
Schacht und fuhrt dadurch auf ein gleichmassigeres Po-
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tentialprofil langs des Schachtes, insbesondere also
auf einen hoheren hydraulischen Gradienten in der kru
(vgl. Diskussion in COLENCO 1991, Abschnitt 1.8.1 und
Abb. 1-13). Die Potentialerhohung zwischen den Rechen-
fallen R47 und R49 an der Basis Alb von 2,28 m hinge-
gen ist eine Folge der reduzierten und im Alb und kru
nicht identischen Transmissivitat des Schachtes. Da-
durch erhalt der radiale Zufluss in den Schacht zum
einen ein hoheres relatives Gewicht und wird zum an-
deren durch die =zusatzliche Potentialabsenkung im
Schacht, die aus der im kru gegenuber dem Alb geringe-
ren Transmissivitat folgt, zusatzlich absolut ver-
starkt.

In der Umgebung des Schachtes Konrad 2 andert sich an
der Basis des Alb das Potential zwischen den Rechen-
fallen R35 und R47/R49 nur geringfugig (vgl. unten-—
stehende Tabelle), da hier der Hilssandstein das Po-
tential zwischen den Schichten Unterkreide und Alb fi-
xiert. Aus den bereits oben angefuhrten Grinden ist
das Potential auch im Schacht Konrad 2 an der Basis
der Unterkreide in den beiden Rechenfallen R47 und R49
identisch, wahrend zwischen R35 und R47 ebenfalls eine
Erniedrigung um etwas mehr als 3 m zu verzeichnen ist.

Potentiale im Schacht Konrad 2
R35 R47 R49
Top Alb [m u.M.] 88.60 86.96 87.00
Basis Alb [m u.M.] 114.33 114.66 114.67
LBasis kru [m u.M.] 106.73 103.67 103.66

Wasserflusse
Wasserflusse durch das Grubengebaude

Wie aus Tabelle 3-2 hervorgeht, betragt der gesamte
Wasserfluss durch das Grubengebaude 1,46 1/min
(770 m3/a) und ist damit gleich wie im Rechenfall R47.
Gegenuber dem Rechenfall R35 (1,22 1/min, 640 m3/a) ist
damit eine Erhohung des Grubendurchflusses um 20 $ zu
verzeichnen. Wie in COLENCO (1991, Abschnitt 3.2.1)
detailliert ausgefuhrt, wird diese Erhohung aus-
schliesslich durch eine Verstarkung des Zuflusses
durch die Doggerstrecke bewirkt und ist wie die Po-
tentialanderungen in Kimmeridge und Oxford letztlich
eine Folge der Herabsetzung des k,-Wertes der Unter-
kreide im Konrad-Graben auf den regionalen Wert von
110" m/s.
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Ebenso wie der gesamte Grubendurchfluss sind auch die
Flusse durch die Strecken, Schachte und Bohrungen in
den Rechenfallen R49 und R47 praktisch identisch. Ein-
zig beim Zufluss aus dem Schacht Konrad 2 ist eine Er-
niedrigung des (bereits in R47 und R35 sehr geringen)
Zuflusses von 0,01 1/min auf 0,001 1/min zu beobachten
(vgl. Abschnitt 3.2.3). Dieser an und fur sich irrele-
vante Unterschied tritt auf, obwohl der Oxfordab-
schnitt im Rechenfall R49 dieselbe Transmissivitat wie
in R47 (und R35) aufweist und durfte auf die flache
vertikale Potentialverteilung, die Lage des Schachtes
im Ubergangsbereich zwischen abwarts geneigten und
aufwarts gerichteten Fliessrichtungen im Oxford sowie
den geringeren Fluss entlang dem Schacht durch die Un-
terkreide zuruckzufuhren sein.

Wasserflusse entlang Bohrungen

Zwischen den Bohrlochflussen der Rechenfalle R35 und
R47 (vgl. Tab. 3-3) bestehen infolge der auf WITTKE
(1991a) beruhenden Neufestlegung der Transmissivitaten
der Bohrungen (vgl. Abschnitt 2.2) und der partiellen
Anpassung der Bohrlochabschnitte an die revidierten
Bohrprofile =zahlreiche Unterschiede. Diese sind in
COLENCO (1991, Abschnitt 3.2.2) ausfuhrlich besprochen
worden.

Infolge unveranderter K-~ und T-Werte sind die Wasser-—
flusse entlang den Bohrungen in den Rechenfallen R47
und R49 identisch.

Wasserflusse entlang den Schachten Konrad 1 und Kon-
rad 2

Tabelle 3-4 enthalt die Wasserflusse entlang den
Schachten Konrad 1 und Konrad 2. Die angefihrten Werte
entsprechen den Flussen in der Schichtmitte der ein-
zelnen geologischen Schichteinheiten. In den Rechen-
fallen R35 und R47 sind die Schachtparameter (Tab. 2-
3) und damit weitgehend auch die Wasserflusse iden-
tisch. Die qualitative Veranderung der Flusse entlang
den Schachten Konrad 1 und Konrad 2 geht aus nachste-
hender Tabelle hervor.

r:Wasserfli.isse R35 Konrad 1 Konrad 2
und R47
identisch jo Alb
R47 > R35 kru kro, kru
R47 < R35 kro, Alb, ox jo, ox
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Die Veranderung der Wasserflusse entlang den Schachten
Konrad 1 und Konrad 2 in der Oberkreide werden durch
die in COLENCO (1991, Abschnitt 1.9) bereits fur die
Bohrungen beschriebenen Anpassungen im Modell47 des
Grundwasserspiegels am Schachtpunkt verursacht. Wie in
Colenco (1991, Abschnitt 3.2.2.1) angefuhrt, darf den
berechneten Wasserflussen in der Oberkreide kein Ge-
wicht zugemessen werden, da durch die Modellauslegung
die oberflachennahen Fliessysteme nicht im Detail be-
lastbar wiedergeben werden.

Im Alb ist der Wasserfluss entlang dem Schacht Kon-
rad 1 im Rechenfall R47 um 28 % nledrlger als in R35,

trotz der im Modell47 rund 13 % geringeren Machtlgkelt
dieser Schicht. Eine damit verbundene Vergrosserung
des Gradienten wird verhindert durch das Absinken der
Potentialdifferenz zwischen Basis und Top Alb, die
sich von 14,83 m im Rechenfall R35 auf 9,17 m im Re-
chenfall R47 verringert und damit wesentlich fur die
erwahnte Verringerung des Wasserflusses durch das Alb
verantwortlich ist. Entlang dem Schacht Konrad 2 er-
fahrt der Wasserfluss durch das Alb infolge des fi-
xierten Potentials im Hilssandstein keine Veranderung.

In der Unterkreide hingegen nimmt der Wasserfluss
entlang dem Schacht Konrad 2 um 45 % =zu. Da der
Schacht Konrad 2, wie in den Abschnitten 1.2.1 und
1.2.2 erwahnt, im Modell47 keine Modellanpassungen er-
fuhr und das Potential im Hilssandstein nur geringfu-
gig (0,3 m) hoher ist als in R35, wird die Vergrosse-
rung des Wasserflusses durch die Unterkreide zum
grossten Teil durch die Verringerung des Potentials im
Kimmeridge und durch die sich daraus ergebende Ver-
grosserung des Gradienten bewirkt. Wie bei COLENCO
(1991) erwahnt, ist diese relativ bedeutende Erniedri-
gung des Potentials in den Aquiferen Oxford und Kim-
meridge (in der Umgebung des Grubengebaudes rund
3,1 m) eine Folge der Erniedrigung des k,-Wertes der
Unterkrelde im Konrad-Graben auf den reglonalen Wert
von 110" m/s und dem dadurch verringerten Wasser-
fluss aus dem Hilssandstein durch die Unterkreide ins
Oxford und Kimmeridge (vgl. die Ausfuhrungen in
COLENCO 1991, Abschnitt 3.1).

In den Schichtmitten von Oxford und Kimmeridge sind
die Wasserflusse in beiden Schachten im Rechenfall R47
geringer als in R35 ist (Ausnahme: Kimmeridge im
Schacht Konrad 1). Auch diese Verringerung um 9-23 %
(9 $ im Oxford von Konrad 1) durfte eine Folge der
Herabsetzung des k.,-Wertes der Unterkreide im Konrad-
Graben auf den reglonale Wert von 1.10"" m/s und des
damit zusammenhangenden reduzierten Wasserzuflusses
aus dem Hilssandstein in den Kimmeridge und Oxford
sein. Da in den folgenden Nuklidausbreitungsrechnung
eine Verzogerung durch den Transport durch diese bei-
den Schichten vernachlassigt wird (vgl. Abschnitt
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4.1), sind die Veranderungen des Wasserflusses entlang
den Schachtabschnitten Oxford und Kimmeridge ohne Be-
deutung.

Auch beim Vergleich der Rechenfalle R47 und R49 sind
Veranderungen im Wasserfluss entlang den verschiedenen
Schachtabschnitten zu beobachten (siehe nachstehende
Tabelle).

Wasserflusse Konrad 1 Konrad 2
=§f7 und R49

identisch ox -

R49 > R47 kro kro

R49 < R47 Alb, kru, jo Alb, kru,jo, ox

Da fur den Rechenfalle R49 das Modell47 ubernommen
worden ist, sind diese Unterschiede vollumfanglich auf
die Veranderung der Schachtparameter in den verschie-
denen Abschnitten (vgl. Tab. 2-3) zuruckzufuhren.

Die folgende Tabelle enthalt die jeweiligen Verhalt-
nisse der Transmissivitaten und der Flusse in den bei-
den Schachten zwischen den Rechenfallen R49 und R47
(R49:R47). In der Oberkreide nimmt in beiden Schachten
der abwartsgerichtete Fluss in Schichtmitte zu. Diese
Erhohung des Flusses steht im Zusammenhang mit der
sehr hohen modellierten Transmissivitat des Schacht-
abschnittes Oberkreide (230 m3/s). Generell gilt fur
die Flusse in der Oberkreide auch hier das oben beim
Vergleich der Rechenfalle R35 und R47 Gesagte.

Konrad 1 Konrad 2

Verhaltnis Transmissivitat R49:R47

kro 1.10%
Alb 0,139
kru 0,061
Jjo 1
ox 1
Verhaltnis Fluss in Schichtmitte

R49:R47
kro 1,45 2,68
Alb 0,17 0,14
kru 0,039 0,061
jo 0,95 0,26
ox 1 0,12
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In den Deckschichten Unterkreide und Alb entspricht
die Veranderung der Flusse im Schacht Konrad 2 genau
den Verhaltnissen der T-Werte in den beiden Rechenfal-
len, da die Potentiale am Top Alb, im Hilssandstein
und an der Basis kru jeweils gleich sind (vgl. Ab-
schnitt 3.1). Im Schacht Konrad 1 folgen die Wasser—
flusse nicht genau den relativen Veranderungen der
Transmissivitaten in den Schachtabschnitten Unter-
kreide und Alb. Der Grund dafur liegt im unterschied-
lichen relativen Ausmass der radialen Zuflusse aus der
Unterkreide in den Rechenfallen R49 und R47. In R4S
ist die Schachttransmissivitat und damit der Wasser-—
fluss langs des Schachtes geringer, wodurch der Zu-
fluss ein grosseres relatives Gewicht erhalt. Zudem
ist der Potentialabfall im Schacht in der Unterkreide
(kru) wegen der gegenuber dem Albabschnitt geringeren
Transmissivitat grosser als im Rechenfall R47, wo der
Schacht in kru und Alb die gleiche Transmissivitat
aufweist. Dadurch wird der Zufluss in den Schacht auch
absolut erhoht. Aus diesen Grunden nimmt der Wasser-—
fluss in der Unterkreide (kru) im Rechenfall R49 ge-
genuber R47 starker ab als es dem Verhaltnis der T-
Werte entsprechen wurde.

Kimmeridge und Oxford weisen in beiden Rechenfillen
dieselben Schachttransmissivitaten auf. Im Schacht
Konrad 1 verandert sich der Wasserfluss nicht, wahrend
jener in Konrad 2 deutlich geringer ist. Dieses unter-
schiedliche Verhalten durfte damit zusammenhangen,
dass der im sudlichen Teil Grube auftretende Wasser-—
zufluss hauptsachlich von unten (Doggerstrecke Konrad
2) und von Suden (aus dem Gebiet sudlich des Konrad-
Grabens) her erfolgt. Die Verringerung des Wasserflus-
ses entlang dem Schacht Konrad 2 durch die Unterkreide
hat damit ebenfalls eine Verringerung des Flusses
durch die Schachtabschnitte im Kimmeridge und Oxford
zur Folge. Im Norden, im Abflussbereich der Grube,
verteilt sich der Abfluss aus Grube auf den gesamten
Aquifer Oxford/Kimmeridge. Die Reduktion des Wasser-—
abflusses entlang dem Schacht durch die Deckschichten
ist damit nur von sekundarer Bedeutung fur den Wasser-
fluss entlang dem Schachtabschnitt in diesem Aquifer.
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TRANSPORTWEGE

Ergebnisse der regionalen hydrogeologischen Model-
lierung und Festlegung des Ausbreitungsweges

Die Ergebnisse der regionalen hydrogeologischen Model-
lierung zeigen als Folge der bereits im Rechenfall R47
durchgefuhrten Anderungen (Modellanpassungen, Parame—
ter der Bohrungen) zahlreiche Unterschiede zwischen
den Rechenfallen R49 und R35 in den Wasserflussen ent-
lang den Bohrungen und ein generell um rund 3 m nied-
rigeres Potential in den Schichten Oxford und Kimmer-
idge im Gebiet des Grubengebéudeq: Der Grubendurch-
fluss erfahrt eine deutliche Erhohung, wahrend die
Wasserfliessraten in den Schachten durch die Deck-
schichten Unterkreide und Alb infolge der im Vergleich
zu R35 geringeren Schachttransmissivitaten abnehmen.

Aufgrund der Fliessverhaltnisse im Bereich Grubenge-—
baude und Schacht Konrad 1 durch Oxford und Kimmeridge
wurde im Rechenfall R35 fur die Nuklidmigration als
kritischer Freisetzungspfad ein Fliessweg vom Gruben-
gebaude direkt in den Schacht Konrad 1 und entlang
diesem bis zur Basis der Oberkreide gewahlt. Der Re-
chenfall R49 zeigt einen um 20 % erhohten Grubendurch-
fluss (Abschnitt 3.2.1, Tabelle 3-2) und ungefahr die
gleichen Fliessraten im Schacht Konrad 1 durch die
Schichten Oxford und Kimmeridge (Tabellen 3-2 und
3-4). Der im Rechenfall R35 massgebende Freisetzungs-
pfad zwischen Grubengebaude und Basis Oberkreide ist
auch fur R49 bestimmend.

Durch die Schichten Oxford und Kimmeridge fliesst das
Wasser entlang dem Schacht mit einer Abstandsgeschwin-
digkeit von 2,5 m/a bzw. 1,3 m/a (Schichtmitte). Diese
Geschwindigkeiten sind etwas hoher als im Rechenfall
R35. Damit kann wie im Fall R35 die Verzogerung der
Freisetzung wahrend des Transportes durch diese beiden
Schichten vernachlassigt werden. Das kontaminierte
Wasser aus dem Grubengebaude erreicht unverdunnt und
praktisch ohne Verzogerung uber den Schacht Konrad 1
die Basis der Unterkreide. Die Strecke durch Oxford
und Kimmeridge wird in der Nuklidmigrationsrechnung
nicht berucksichtigt.

In Tabelle 3-4 werden die Wasserflusse entlang den
Schachten Konrad 1 und Konrad 2 in den verschiedenen
Rechenfallen verglichen. Es handelt sich dabei um die
Flusse in den Schichtmitten der einzelnen geologischen
Einheiten. Wie bei den bisherigen Rechnungen (vgl.
COLENCO 1990) werden auch im Rechenfall R49 den Trans-
portrechnungen die Wasserflusse an der Basis der Un-
terkreide und im obersten Teil des Alb zugrunde gelegt
(Wassermenge, Verdunnung). Die Fliessraten an der Ba-
sis der Unterkreide sind generell geringer, jene im
obersten Teil des Alb theoretisch leicht hoher als in
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der entsprechenden Schichtmitte (= Werte der Tabelle
3-4).

Der Wasserfluss im oberen Teil des Alb (Abfluss wvom
Alb in die Oberkreide), der sich aus den in Tab. 3-1
aufgefuhrten, mit dem regionalen Modell berechneten
Potentialen ergibt, betragt 1,34.10® m3/s (entspre-
chend 8,05.10™* 1/min). An der Basis der Unterkreide
betragt der Zufluss aus dem Kimmeridge 1,08.107° m¥/s
(6,50+10™° 1/min). Dies ergibt eine Verdlinnung in den
Deckschichten Unterkreide und Alb um den Faktor 12.

Der minimale Wasserfluss entlang dem Schacht, im Re-
chenfall R49 der Zufluss an der Basis der Unterkreide,
bestimmt wesentlich die Radionuklidfreisetzung, denn
er ist direkt proportional zur Menge Radionuklide, die
pro Zeiteinheit aus dem Endlager uber den hier be-
trachteten Freisetzungspfad ''Schacht" abfliessen kon-
nen. Im Rechenfall R49 ist der minimale Wasserfluss um
den Faktor 6 geringer als im Fall R35.

Der Abfluss am Top Alb bestimmt die Verdunnung im
Schacht durch zufliessendes Wasser. Sofern in der
Oberkreide und im Quartar eine weitere Verdunnung auf
eine feste Wasserflussrate erfolgt, ist die bereits im
Schacht stattfindende Verdunnung von untergeordneter
Bedeutung. Der Abfluss am Top Alb ist im Fall R49 rund
8 mal kleiner als im Fall R35 und die Verdunnung ent-
sprechend etwas geringer.

Die Fliesszeit entlang dem Schacht von der Basis der
Unterkreide bis zum Top Alb wird ebenfalls aus den in
Tab. 3-1 aufgefuhrten Potentialwerten berechnet. Die
Berechnung erfolgt gleich wie im Fall R35 gemass

t=2 Azi e

1 Ah; kg
wobei

t Fliesszeit

i Paare benachbarter Knoten

Azi Kotenunterschied der benachbarten Knoten
Ah, Potentialunterschied der benachbarten Knoten
Ke s k;~Wert der AZ zwischen dem Knotenpaar i

5 Porositat in der AZ zwischen dem Knoten-

paar i, hier g, = 15 %

Fur den Rechenfall R49 ergibt sich eine Fliesszeit von
98'400 Jahren, entsprechend einer mittleren Abstands-
geschwindigkeit fur die 571 m lange Strecke von
0,0058 m/a.
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Die hydraulischen Kennwerte des Fliessweges durch die
Unterkreide (kru und Alb) sind in Tab. 4-1 zusammenge-—
stellt.

Im Vergleich zum Rechenfall R35 ist die Fliesszeit im
Rechenfall R49 rund um den Faktor 7 langer. Der Unter-
schied ruhrt vom kleineren k.-Wert und von der grosse—
ren Fllesspor051tat her und wird durch das etwas
gleichmassigere Potentialprofil entlang dem Schacht
nur zum Teil vermindert.

Ergebnisse des lokalen hydrogeologischen Modells Ober-
kreide

Wie in den fruheren Rechenfallen wird ein lokales Mo-
dell OBERKREIDE angewendet, um das Ausstromen des kon-
taminierten Wassers aus dem Alb in die Oberkreide ge-—
nauer zu simulieren (COLENCO 1990). Ausgangspunkt der
Rechnung mit diesem Modell 1ist ein Fluss von
8,05.10™% 1/min im Schacht Konrad 1 an der Basis der
Oberkreide. Die hydrogeologischen Parameter sind dem
regionalen Modell entnommen.

Am Ort des Schachtes Konrad 1 betragt der horizontale
hydraullsche Gradient rund 0,3%. Fur die Oberkreide
wird ein Kluftpor051tat von 0 02% und eine Durchlas-
sigkeit von 1.107 m/s angenommen (vgl. Tabellen 2-1
und 4-2), was eine horizontale Fliessgeschwindigkeit
von 47,3 m/a ergibt. Im regionalen Modell ist die
Fliessrichtung in der Oberkreide vorwiegend horizon-
tal; Fliesswege weisen in der Oberkreide typischerwei-
se eine Steigung von 15° oder weniger auf. Fur die Mo-
dellierung des Radionuklidtransportes wird, wie im Re-
chenfall R35, ein konservativ hoher Wert von 30° ange-—
nommen. Bei einer gesattigten Machtigkeit der Ober-
kreide von 217,5 m ergibt sich fur das aus dem Schacht
austretende Wasser ein Fliessweg von etwa 433 m bis an
die Basis Quartar und eine Fliesszeit von rund 8 Jah-
ren (bei einer Abstandsgeschwindigkeit entlang dem
Fliessweg von 54,6 m/a).

Die Rechnung mit dem lokalen Modell OBERKREIDE zeigt,
dass trotz der hohen Transmissivitat des Schachtes in
der Oberkreide das potentiell kontaminierte Wasser in
den untersten 1,7 m aus dem Schacht in die Oberkreide
austritt. Damit bildet sich in der Oberkreide eine
1,7 m machtige kontaminierte Fahne. Nach der Gleichung
fur den Einflussbereich eines Brunnens wird diese Fah-
ne eine asymptotische Halbbreite von 13,1 m erreichen
(Gleichung 2.4 in COLENCO 1990). Als Folge der Quer-—
dispersion entwickelt sich bei einer Peclet-Zahl von
1 000 nach der Fliessdistanz von 433 m eine kontami-
nierte Fahne mit 59 m Breite (COLENCO 1990, Abschnitt
2.2.3). Die Querdispersion in vertikaler Richtung wird
vernachlassigt, was bei einer Anfangsmachtigkeit der
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kontaminierten Fahne von 1,7 m zu einer konservativen
Uberschatzung der Konzentration in der Oberkreide
fuhrt, auf die berechneten Konzentrationen im Quartar
aber keinen Einfluss hat. Mit dieser Annahme erreicht
die kontaminierte Fahne die Obergrenze der Oberkreide
mit einer Breite von 59 m und einer Machtigkeit von
1,7 m.

Durch diesen Querschnitt wvon 100 m? fliessen in der
Oberkreide 0,95 m3/a, entsprechend 1,8.1072 1/min. Ver-
glichen mit dem Wassereintritt aus dem Schacht in die
Oberkreide ergibt dies eine Verdunnung in der Ober-
kreide um den Faktor 2, 2.

Verdunnung im Quartar

Am Ort des Austritts der kontaminierte Fahne aus der
Oberkreide betragt die gesattigte Zone des Quartars
nur 1 m. (Dies entspricht dem angenommenen Minimalwert
bei geringmachtigem gesattigtem Quartar (vgl. COLENCO
1991)). Das potentiell kontaminierte Wasser aus der
Oberkreide vermischt sich mit dem Wasser des Quartars.
Der Gesamtfluss im Quartar betragt 55,8 m3/a, entspre-
chend 0,106 1/min. Das Verhaltnis dieses Flusses zu
der aus der Oberkreide ins Quartar eintretenden poten-—
tiell kontaminierten Wassermenge stellt die Verdunnung
im Quartar dar; sie erreicht damit einen Faktor von
58.

Gesamte Verdunnung zwischen Grubengebaude und Bio-
sphare

Die Verdunnungsfaktoren fur die einzelnen Teilab-
schnitte des Freisetzungspfades betragen:

Fliesswegabschnitt Verdunnungsfaktor
Oxford und Kimmeridge 1
Unterkreide und Alb 12
Oberkreide 2,2
Quartar 58
L. ]

Daraus resultiert fur den gesamten Transportweg ein
Verdunnungsfaktor von rund 1500.

Demgegenuber betrugen die Verdunnungsfaktoren im Fall
R35:
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Fliesswegabschnitt Verdunnungsfaktor
Oxford und Kimmeridge 1
Unterkreide und Alb 16
Oberkreide 1,8
Quartar 10

Total 288

Der Unterschied im gesamten Verdunnungsfaktor zwischen
den Rechenfallen R49 und R35 von rund einem Faktor 5
ist zur Hauptsache auf den geringeren Wasserfluss ent-
lang dem Schacht an der Basis der Unterkreide im Fall

R49 zuruckzufuhren.
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MODELLIERUNG DER RADIONUKLIDAUSBREITUNG

EINLEITUNG

Die hydrogeologische Modellierung zeigt, dass die Be-
wegung der Tiefengrundwasser entlang dem Schacht Kon-
rad 1 durch das Deckgebirge einen moglichen Freiset-—
zungspfad bildet, entlang dem Radionuklide aus dem
Endlager in die Biosphare gelangen konnen. Bei der
Modellierung des Radionuklidtransportes entlang den
Abschnitten und Teilabschnitten der Fliesswege:

- Schacht Konrad 1 durch Oxford und Kimmeridge
— Schacht Konrad"1 durch Unterkreide und Alb
— Oberkreide (Planerkalke)

werden Advektion, Dispersion, Matrixd;ffusion und
Sorption in der Matrix und im Schacht berucksichtigt.

Die numerische Simulation erfolgt mit dem Computer-
programm RANCHMD (siehe COLENCO 1990, Abschnitt 3.2),
welches die Ausbreitung fur konstante Fliessweg—- und
Sorptionskonstanten sowie fur Dispersion in Fliess-
richtung berechnet. Die Aktivitatsfreisetzung aus dem
Endlager bildet den Quellterm fur das Transportmodell.
Ergebnisse der Modellrechnungen sind der zeitliche
Verlauf des Aktivitatsflusses oder der Aktivitatskon-
zentration am Ende eines Fliesswegabschnittes.

Den abschnittsweise unterschiedlichen Fliesswegpara-
metern wird durch sukzessive Anwendung des Programms
RANCHMD Rechnung getragen, wobei die Resultate der
Transportberechnung des ersten Abschnittes die Ein-
gangsdaten fur die Berechnung des zweiten Abschnittes
bilden. Die Verdunnung innerhalb eines Abschnittes,
hervorgerufen durch Querdispersion oder Zufluss von
nicht kontaminiertem Wasser auf den Wegabschnitten im
Schacht, wird am Ende des jeweiligen Wegabschnittes
berucksichtigt, wobei das Verhaltnis des abfliessenden
Aktivitatsflusses und des entsprechenden Wasserflusses
die resultierende Austrittskonzentration ergibt.

Aufgrund schon berechneter Falle ist es moglich, zwei
reprasentative Nuklide zu wahlen, die einen zuverlas-
sigen Hinweis auf die zu erwartenden Ergebnisse einer
vollstandige Ausbreitungsrechnung geben konnen. Als
typisch fur die nichtsorbierenden Nuklide wird I-129
genommen. Dieses Nuklid weist eine der hochsten mola-—
ren Konzentrationen im Grubenabfluss auf und ist auch
radiookologisch signifikant. Das langlebige Uran-Iso-
top U-238 bestimmt den Freisetzungsverlauf seiner ra-
diookologisch signifikanten Tochternuklide (insbeson-
ders Ra-226) und wird deshalb als reprasentativ fur
alle sorbierenden Nuklide betrachtet.
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NUKLIDFREISETZUNG ENDLAGER-QUARTAR
Nuklidfreisetzung aus dem Endlager

Fur den Plan Konrad 9/86 wurde die Mobilisierung der
eingelagerten Abfalle unter BerlUcksichtigung der Le-
bensdauer der Verfestigungsmatrix und der anderen
technischen Barrieren, 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 Modellrechnungen sind die zeit-
abhangigen, nuklldspe21flschen Aktivitatsflusse aus
dem Endlager in die Geosphare.

Ein wichtiger Parameter des Modells ist der Wasser-—
fluss durch den Endlagerbereich, welcher die Freiset-
zungsrate sowie den Verlauf der Freisetzung der Nu-
klide bestimmt. Die Freisetzungsrate hangt fur 1Os-
lichkeitslimitierte Freisetzung streng, fur nicht los-
lichkeitslimitierte Freisetzung ungefahr proportional
vom Wasserfluss ab. Im Fall R49 betragt dieser Wasser-—
fluss 770 m3/a. Den im folgenden beschriebenen Trans-
portrechnungen werden wie in den Rechenfallen R35 und
R47 die fur einen Wasserdurchfluss von 735 m3/a berech-
neten Aktivitatsfreisetzungsraten zugrunde gelegt (BfS
1990b). Damit wird vereinfachend die Abhangigkeit der
Aktivitatsfreisetzung aus dem Endlager vom Gruben-
durchfluss vernachlassigt, die Freisetzungsrate unter-
schatzt und die Freisetzungsdauer uberschatzt. Der
Fehler, der durch die Vereinfachung entsteht, betragt
ca. 5% und ist im Prinzip nicht konservativ. Da die
Dauer der Freisetzung aus dem Endlager jedoch kurz ist
im Vergleich zur gesamte Transportzeit, ist schluss-
endlich nur das gesamte freigesetzte Inventar und
nicht der Zeitverlauf der Freisetzung aus dem Endlager
wesentlich.

Da im betrachteten Rechenfall R49 nur ein Teil des
Grubendurchflusses entlang dem Schacht fliesst, wird
als Quellterm fur die Modellrechnungen der Anteil der
gesamten Aktivitatsfreisetzungsrate verwendet, welcher
dem Verhaltnis des Wasserflusses entlang dem Schacht
Konrad 1 an der Basis der Unterkreide und des fallspe-
zifischen gesamten Grubendurchflusses entspricht.

Definition der Transportparameter

Der postulierte Migrationsweg verlauft teilweise durch
Kluftgesteine. Der Fliessweg fuhrt entlang dem Schacht
Konrad 1 durch Oxford, Kimmeridge, Unterkreide und Alb
und tritt schliesslich in die Oberkreide uber. Der
Fliessweg verlauft entlang dem Schacht Konrad 1 in
Unterkreide und Alb durch die Auflockerungszone und
damit in einem porosen Medium.
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Die hydraulischen Kennwerte des angenommenen Fliess-
weges sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst. Diese fur
die Ausbreitungsrechnung bestimmenden Kennwerte wurden
zum Teil schon in Teil A dieses Berichtes diskutiert
und werden im folgenden erganzend kommentiert.

Die berechnete Wasserfliesszeit entlang dem Schacht
durch Oxford und Kimmeridge ist wegen der flachen Gra-
dienten wenig belastbar. Zudem ist sie relativ kurz
(rund 250 Jahre), so dass auch die Matrixdiffusion die
Transportzeit der Radionuklide in diesen unteren
Schichten im Vergleich =zur Freisetzungsdauer nicht
wesentlich verzogert. Es wird angenommen, dass das
kontaminierte Wasser aus dem Grubengebaude ohne Zeit-
verzug und unverdunnt uber den Schacht die Basis der
Unterkreide erreicht. Somit wird die Strecke durch
Oxford und Kimmeridge in der Nuklidmigrationsrechnung
nicht bericksichtigt.

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
einem Streubereich von 8 - 30 % wird wie im Rechenfall
R47 eine Matrixporositat von 15 % angenommen. Dieser
Wert unterscheidet sich von dem in R35 verwendeten
Wert von 20 %, wobei die Anderung in bezug auf die
Wirkung der Matrixdiffusion konservativ ist.

Der Schacht Konrad 1 ist gemass Verschlussvariante 4
bis zur Obergrenze Alb mit Ton verfullt (vgl. Ab-
schnitt 1.2.2), wobei die Tonverfullung selbst un-
durchlassiger ist als die durch den Schachtverschluss
ebenfalls abgedichtete Auflockerungszone. Der advekti-
ve Transport erfolgt also im porosen, tonigen Medium
des Gesteins der Unterkreide und des Alb. Fur die
Fliess— und die Matrixporositat wird ein Wert von 0,15
angenommen.

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

Die Modellierung der Nuklidausbreitung in der Ober-
kreide wurde schon in Abschnitt 4.3 diskutiert. 1In
dieser Formation wird fur die Strecke zwischen dem
Schacht und dem Quartar die Abstandsgeschwindigkeit
aufgrund der Grundwassergleichen im Quartar (= Gra-
dient in der Oberkreide), dem k,-Wert der Oberkreide
und einer mittleren Kluftweite von 0,02 mm bei einem
mittleren Kluftabstand von 0,1 mm festgelegt. Dies er-
gibt fur den Schacht Konrad 1 eine horizontale Ge-
schwindigkeit von 47,3 m/a. Unter der Annahme, dass
der schrag ansteigende Wasserfluss durch die Oberkrei-
de die derart bestimmte Horizontalkomponente aufweist,
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betragt die Fliesszeit 7,94 Jahre fur die 433 m lange
Fliessstrecke.

Wahrend des Transportes durch das Kluftsystem dehnt
sich eine Nuklidwolke als Folge der Dispersion langs
der Ausbreitungsrichtung aus. Dabei muss zwischen der
Dispersion langs der Ausbreitungsrichtung und quer da-
zu (horizontal und vertikal) unterschieden werden. Die
entsprechenden Parameter, die Dispersionskonstanten
(Dimension m?/s), werden Ublicherweise als Produkt der
Abstandsgeschwindigkeit und der sogenannten Disper-
sionslange (Dimension m) dargestellt. Der Quotient der
Transportdistanz und der Dispersionslange wird mit
Peclet—-Zahl bezeichnet.

Die Peclet-Zahl fur die Dispersion in Richtung des
Wasserflusses (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.

Die Langsdispersion ist wesentlich grosser als die
Dispersion quer zur Fliessrichtung. Aufgrund von Feld-
beobachtungen, welche allerdings vorwiegend in ober-
flachennahen Lockergesteinsschichten erfolgten, wird
fur das Verhaltnis der Dispersionslange in Stromrich-
tung zu jener quer dazu der Wert 100:1 angenommen. Als
Peclet-Zahl fur die (horizontale) Querdispersion wird
also 1000 eingesetzt. Fur die Peclet-Zahl der vertika-
len Querdispersion wird ein Wert von 10 000 angenom-—
men.

Fur die Berechnung der Langsdispersion im Schacht
kommt eine Peclet-Zahl von 20 zur Anwendung. In Fallen
von geringen Abstandsgeschwindigkeiten und relativ
kurzen Dispersionslangen ist die Dispersionskonstante
klein und die molekulare Diffusion in Richtung der Ad-
vektion vermag einen merklichen Beitrag zum Radionu-
klidtransport zu leisten. Die gemeinsame Wirkung von
hydraulischer Dispersion und molekularer Diffusion
kann durch eine "effektive Dispersionslange" a .
beschrieben werden, die der Gleichung '

aL,eff = aL + Dm / v

a, Dispersionslange der hydraulischen Disper-
sion

D, Porendiffusivitat der molekularen Diffusion
(siehe unten)

v Abstandsgeschwindigkeit

genugt. Im vorliegenden Fall unterscheiden sich die
effektive Dispersionslange und die Dispersionslange
der hydraulischen Dispersion um 1,1 m, d.h. um rund
4%.
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Die Diffusion von Radionukliden aus den Kluften oder
dem Schacht in die Gesteinsmatrix wird durch zwei
Parameter quantifiziert: die Diffusionskonstante in
der Matrix und die maximale Diffusionstiefe (Matrix-
tiefe).

Die Diffusion durch ein poroses, wassergesétpigtes Me-—
dium wird durch die "effektive Diffusivitat" D, be-
schrieben:
D,=¢, D,/ G=¢, - D,

Die effektive Diffusivitat ist gegenuber der Diffusi-
onskonstante im Wasser, D, um die Porositat g  und
einen Faktor G, welcher die Geometrie der Poren be-—
schreibt, reduziert.

Typische Werte fur die sogenannten Porendiffusivitat
D, sind 8-.107" m¥/s fir Granit mit einer Porositdt 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 Po-
rendiffusivitat wird fur alle Gesteinstypen der Wert

D = 2.-10"" m?/s

m

angenommen.

Als Matrixtiefe wird fur den Radionuklidtransport
durch die Oberkreide der halbe mittlere Kluftabstand
verwendet. Fur die Matrixdiffusion aus dem Schacht in
die Unterkreide und das Alb wird eine unbegrenzte
Matrixtiefe angenommen. Aus numerischen Grunden muss
ihr jedoch ein endlicher Wert zugewiesen werden; auf-
grund von Testrechnungen wurde ein Wert von 400 m
festgelegt.

Wegen der geringen Durchlassigkeit der tonigen
Schachtverfullung in den Schichten kru und Alb findet
der advektive Transport in der Auflockerungszone
statt. Neben der Diffusion radial nach aussen in die
Gesteinsmatrix dringen Radionuklide ebenfalls diffusiv
in das praktisch stagnierende Porenwasser der Schacht-
verfullung ein. Dieser Prozess, der einer zusatzli-
chen, wenn auch begrenzten Matrixdiffusion entspricht,
bewirkt eine weitere Verzogerung des Transportes. Er
wird allerdings in den folgenden Modellrechnungen zur
Radionuklidausbreitung vernachlassigt.

Sorptionsparameter

Die Nuklidfreisetzung aus dem Endlager bildet den
Quellterm fur den Nuklidtransport durch die Geosphare.
Unter der Annahme, dass sich der freigesetzte Aktivi-
tatsfluss gleichmassig mit dem gesamten Grubenwasser—
durchfluss mischt, ergeben sich die Nuklidkonzentrati-
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onen im Porenwasser an der Grenze zwischen Endlager
und Geosphare.

Die Sorption der Radionuklide in der Matrix und im
Schacht wird als lineare oder abschnittsweise lineare
Gleichgewichtssorption modelliert. Wie im einleitenden
Kapitel 5 erwahnt, werden Transportrechnungen nur fur
zwel reprasentative Nuklide durchgefuhrt.

Das Element Jod wird als nichtsorbierend angenommen.
Die Konzentrationen der Uranisotope ist fur die Fest-
legung der Sorptionskonstanten (K,—Werte) massgebend.
Sie wird als Quotient der Frelsetzungsrate (vgl. Kapi-
tel 6.1) und des tatsachlichen Wasserflusses durch das
Endlager gemass der hydraulischen Modellrechnung (d.h.
fUr R49: 770 m3/a) ermittelt. Der K,~Wert von Uran
hangt nur von der Nuklidkonzentration ab Fur Uran ist
die maximale Nuklidkonzentration im Grubenwasser ge-—
ringer als 1% der in den K;-Tabellen in PTB (1986Db)
aufgefuhrten Bezugskonzentratlon, so dass fur alle
Abschnitte des Fliessweges der jeweils grosste angege-
bene K —Wert verwendet werden kann. (Diese Bedingung
ist auch erfullt, falls dle Urankonzentration mit dem
Grubendurchfluss von 735 m3/a berechnet wird, der fur
die Modellierung der Uranfreisetzung aus dem Endlager
Anwendung fand.) Die verwendeten K,~Werte sind in Ta-
belle 4-2 aufgefuhrt.

Ergebnisse der Berechnung der Nuklidausbreitung mit
RANCHMD

Die berechneten maximalen Aktivitatskonzentrationen
der beiden reprasentativen Nuklide I-129 und U-238
sind in Tab. 6-1 zusammengestellt. Der zeitliche Ver-
lauf der Konzentrationen an den verschiedenen Schicht-
grenzen ist in Abbildung 6-1 dargestellt. Die dazuge-
horigen Zeitpunkte der maximalen Aktivitatskonzentra-
tionen an ausgewahlten Punkten der Fliesswege sind in
Tab. 6-2 aufgefuihrt. (Der Unterschied der aufgefﬁhrten
maximalen Nuklidkonzentrationen im Grubengebaude in
den Rechenfallen R49 und R35 ist auf den Umstand zu-
ruckzufihren, dass in beiden Fallen die gleiche Frei-
setzungsrate aus dem Grubengebaude angenommen wird und
die entsprechende Konzentration durch Division der
Freisetzungsrate durch den fallspezifischen Gruben-
durchfluss ermittelt wird (vgl. Kapitel 6.1).)

Nuklidtransport durch Oxford und Kimmeridge

Die Wasserfliesszeit entlang dem Schacht Konrad 1
durch das Oxford und das Kimmeridge ist relativ kurz
und auch die Matrixdiffusion vermag die Transportzeit
im Vergleich zur Freisetzungsdauer nur unwesentlich zu
verzogern. Es wird angenommen, dass das kontaminierte
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Wasser aus dem Grubengebaude ohne Zeitverzug und un-
verdunnt entlang dem Schacht die Basis der Unterkreide
erreicht.

Nuklidtransport durch Unterkreide und Alb

Die Matrixdiffusion radial aus dem Schacht verzogert
die Freisetzung der Nuklide und reduziert deren maxi-
male Konzentration.

FuUr das nichtsorbierende I-129 ist die Konzentration
im Schachtabfluss in die Oberkreide etwa um den Faktor
1,2.108 geringer als im Grubenwasser und erreicht ein
Maximum nach 1,5-106‘Jahren. Die maximale Konzentration
von U-238 am Top des Alb liegt um den Faktor 1,2.10°
unter der Konzentration im Grubenwasser und wird rech-
nerisch erst nach 4,5.10% Jahren erreicht.

In diesen Konzentrationsverminderungen ist die Verdun-—
nung um den Faktor 12 durch den Zustrom von nicht kon-
taminiertem Wasser in den Schacht bereits enthalten.

Der Vergleich der Konzentrationswerte von R49 an der
Basis der Oberkreide mit den entsprechenden Resultaten
des Rechenfalls R35 zeigt, dass die Aktivitatskonzen-—
tration im Fall R49 um einen Faktor von etwa 5000 bis
9000 geringer ist, und dass das Auftreten der Konzen—
trationsmaxima zeitlich um einen Faktor 30-45 spater
erfolgt. Die Verdunnung durch zufliessendes Wasser aus
der Unterkreide und dem Alb ist wegen der konservati-
ven Annahme einer geringeren Durchlassigkeit der Un-—
terkreide geringer als im Rechenfall R35 (12 im Fall
R49 gegenuber 16 im R35), wobei der Unterschied durch
die reduzierte Schachttransmissivitat und den daraus
folgenden erhohten relativen Beitrag des radialen Zu-
flusses verringert wird. Anderseits ist jedoch im Fall
R49 die Wirkung der Matrixdiffusion aus dem Schacht
wegen dem gunstigeren Verhaltnis Oberflache/Volumen
und wegen der langeren Verweilzeit der Nuklide im
Schacht, deutlich starker ausgepragt.

Nuklidtransport durch die Oberkreide

Die Freisetzung der Nuklide an der Basis der Oberkrei-
de erfolgt uber einen so langen Zeitraum, dass die
Matrix der Oberkreide relativ rasch gesattigt wird.
Der Transport durch die Oberkreide bewirkt wie im Fall
R35 keine Reduktion der Konzentration zusatzlich zur
Verdunnung durch transversale Dispersion (Faktor 2,2).
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Schichtein Verschlussvariante
heit
V1 v2 V3 V4
g / kro Asphalt Asphalt Asphalt Asphalt
alb
Ton
kru
Beton Ton Haufwerk
ox
Tabelle 1-1 Schachte Konrad 1 und Konrad 2. Lage der Grenzen

der Verschlussmedien in den Verschlussvarianten
1 bis 4



Modell47 Schacht Schacht
Konrad 1 Konrad 2

Anpassung an revidiertes angepasst nicht

Bohrprofil angepasst
BfS (1990a) BfS (1990a)

Schichtmachtigkeit:

q [m] 3,5 36

kro [m] 225,5 209,8

Alb [m] 271 222,9

Il Hils [m] -- 1,35

kru [m] 299.8 175,45

Hohe NN [m u.M.] 98,5 90, 25

Kote Grundwasser- .

spiegel [m u.M. ] 87 84,5

Gesattigte Machtig-

keit am Ort des

Schachtes:

q [m] <1 30,25

kro [m] 217,5 209,8

Tabelle 1-2

Machtigkeit der Deckschichten in den Schachten

Konrad 1 und Konrad 2 (nach BfS 1990a)




Rechenfaelle R34 R35 £38 R47
Bezeichnung der Faelle {3) (4) R43
1. DURCHLAESSIGKEITEN
K- Rurz- iffektive Durchlaessigkeit
Klasse bez. Porositaet, {3} [m/s] {n/s] {u/s] [n/s]
10 q duartaer 25 1E-5 b4 X X
20 t Tertiaer 25 18-7 b4 X X
30 4 Emscher Mergel 20 1E-8 X X b
40 kro-N flaenerkalke, Nordabschnitt 5 18-5 b3 b b
149 kro-5 Plaenerkalke, Suedabsctinitt 5 1£-7 X X X
59 alb Alb 10 1E-12 b 1 X
60 Hl Hilssandstein 25 1E-5 X X X
70 kru Hauterive, Barreme, Apt (= Unterkreide) i0 1E-11 X b4 X
80 10 Huender Mergei, Kimmeridge, Wealden (= Oberjura) 10 SE-9 X X X
90 [34 vxford 2 1E-8 b4 1 bt
160 Srubengebaeude 10 18-4 X X X
i [ -] Doggertonsteine 10 1£-10,- 1E-12 (2) X b X
00 c-N Cornbrash-Sandstein, Nordabschnitt 5 1E-6 X X X
130 ¢-S Cornbrash-Sandstein, Suedabschnitt 5 1E-7 X X X
400 L Liastonsteine 10 1E-10, 1E-12 {2} X b1 X
110 ko Rhaet 20 1E8-7 X X X
600 K Keupertonsteine 10 1E-10, 1E-12 (2) X X X
126 mo Oberer Muschelkalk 2 1E-7 b4 b4 X
170 i Salzstoecke 10 1E-15 X % X
Z. MULTIPLIKATIONSFAKTOREN

Faktorén, um den die Durchlaessigkeiten der Schicht-
K- Korz- einheiten Im Wirkungsbereich der Stoerungszonen ver-
tndex begeichnung groessert werden (mit Ausnahwe von Alb, Hilssandstein

und Rhaet) R
1 a imRendorter Stoerung 50 X X X
i bib) salzstockilanke Broistedt-Wendeburg-Rolfsbuettel 25 e X X
3 bit} salzstockfianke Thiede 25 X b4 X
3 bif) Salzstockflanke Flachstoeckheim 25 b X H
4§ ¢ Konrad-graben 0 X X X
[ d Stoerungen suedlich des Konrad-Grabens g X X b
5 3 ijeberschiebung von Meine 50 X X X
/ § Jergitterungszonen beiderseits des Konrad-Grabens 60 3 X X
8 b Stoerungszone Salzgitter Hoehenzug 25 X X X
g 1,k Stoerungszonen noerdlich an jene des Salzgitter 25 X X i

Hoehenzuges anschliessend
K-£lasse Effektive
Porositaat, (%]

150 g Lokaie Verkarstung im obersten Oberjura ¢ v b b4 b
3. RANDBEDINGUNGEN
Fluesse an den selienfiaechen und am Modellboden flo flow X X X
Hergwassersplegel im Saizgitter-Hoenenzug Terrainober{laeche X b X
Grundwasserspiegel im uebrigen Modell-Gebiet Grundwassergieicten X X X
Fotential 1m Grubengebaeude gemaess Modellrechnung % X X

Bemerkungen
1 = Wert des Referenzfalies
Wenn zwel Lurcniaessigkeitswerte angefuehrt sind, so stedt der erste Wert fuer
dle schiscntparaliele, der zweite Wert f}r die schichtnormale Durchlaessigkeit
Referenztail "alte Bohrungen”

i
12)

(3}
ik
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Tab. 2-1

Parameter: Geologische Einheiten
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RECHENFALLE R47 UND R49

Effektive K-Klasse Quer- K T
Porositiat Schnitt
{7] [m2] {m/s] [m3/s]

4, EINDIMENSIONALE ELEMENTE (Bohrungen, Strecke, Schichte)

STRECKEN

Nordstrecke 10 180 10 1E-04 1€-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 - - SE-05
10 910 - - 2E-05
10 911 - - 4£-08
10 912 - - 2E-08
10 913 - - 7€-09
10 914 - - SE-09
10 915 - - 4E-09
10 916 - - 3E-09
10 917 - - 2E-09
10 918 - - 1E-09
10 919 - - 5£-10
10 920 - - 8E-09
10 921 - - 9E-09

(1) Die Doggerstrecken A, B und C sind nicht modelliert. Die Doggerstrecke D wird angenidhert
beriicksichtigt 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



RECHENFALLE R47 UND R49

B81 B70 K101 B71 B79 B80 B28 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
Quartdr q 7E-05 (5) 1E-04 2E-04 1E-04 SE-04 2E-04 1E-04 1E-04 1E-04
Oberkreide kro BE-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 7e-09 2E-09 2E-09 4E-09
Hilssandstein H1 5E-09 2E-09 9E-05 2E-09 - - - - 4E-09
Unterkreide (1) kru 5e-09 3E-09 5e-05 4E-09 4E-09 5E-09 4£-09 2E-05 4£-09
Oberjura (2) jo 1E-09 5E-10 - (4) 5E-10 1€-09 SE-10 SE-10
Oxford ox SE-10 SE-10 S5E-05 SE-10 SE~-10 S5E-10 5E-10
Doggertonsteine D 8E-05 1E-09 1£-09 1£-09
Cornbrash-Sandstein C 8E-05

B320 B30 B183 8100 B166 B315 B303 B107 B106
Transmissivitdt in m3/s Sauingen Sauingen Alvesse 1 Uefingen Uefingen Wierthe Sonnen- Vechelde Vechelde

2 1 1 2 1 berg 4 3 2/2a
Quartéar q 6E-05 6E-05 1E-04 2E-09 7€-05 7E-B5 1E-04 7E-05 2E-04
Oberkreide kro 6E£-05 6E-05 - 2E-09 5E-05 - - - -
Alb Alb 4E-09 4E-09 4E-09 3£-09 3E-09 4E-09 4E-09 9E-05 9E-09 (3)
Hilssandstein H1 - - - - - - - - -
Unterkreide (1) kru 4E-09 4E-09 S5E-09 7E-09 4E-09 4E-09 4E-09 4E-08 9E-09
Oberjura (2) jo 5E-10 1e-09 1E-09 1E-09 56-10 1£-09 SE-10 3E-09 1E-09
Oxford ox 5E-10 1E-09 5E-10 1E-09 5e-10 1£-09 S5E-10 7E-05 5E-10
Doggertonsteine D 1E-09 2E-09
Cornbrash-Sandstein C 1E-09 -
{ fastonsteine L 1£-09 1E-09
Rhit 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



Geol. Poros. T K, R, Flache R,
Einheit (%] [m®/s] [m/s] [m] [mP] [m]
R35, R47
q, kro 10 2,3.1072 1.10™ - 230 8,5
Alb 10 2,3.107° 1.10°8 - 230 8,5
Kru 10 2,3.107° 1.1078 - 230 8,5
jo, ox 10 2,3.1072 1.10™ - 230 8,5
Dogger 10 1.107 1.107* - 100 -
R49

q, kro 30 230 1 - 230 8,5
Alb 15 3,2.1077 2.91.107° 5,0 110 7,75
Kru 15 1,4.1077 1.27.107° 5,0 110 7,75
jo, ox 10 2,3.107° 1.107 - 230 8,5
Dogger 10 1.1072 1.107 - 100 -

Y Radius der inneren, undurchldssigen Zone (= Schachtverfillung mit

ke-Wert 1.107° m/s

Porositdten, Durchldssigkeiten k. [m/s] der Auflockerungszone und der
Schachtverfiillung und Transmissivitdten T [m%/s] der 1D-Schachtelemente.
Verschlussvariante 4: Grenze Asphalt/Ton bei Top Alb, Haufwerk in ox, jo und
Dogger.

Tabelle 2-3 Parameter: Eindimensionale Elemente (Schichte)



Schacht und Auflockerungszone:
8.5m m
230 m2 m2

Radius:
Querschnitt:

Schicht  Knoten z NN Potential Machtig- Grad. (2) K-Klasse T kf Poro-
keit (1) Model1 Mode11 sitdt

Nr, m NN m NN m m/m Nr., m2/s m/s

Alb Top 25540 -129.00 87.0000 135.5 Alb 4,2E-02 953 3.20E-07 2.91E-09 0.15
Mid 27540 ~-264.50 92.6804 135.5 Alb 4,2E-02 953 3.20E-07 2.91€-09 0.15

kru-1 Top 29540 -400.00 98.4119 99.9 kru 2.2E-02 955 1.40£-07 1.27E-09 0.15
Mid 39540 ~-499,94 100.5691 99.9 kru 2.4E-02 955 1.40£-07 1.27E-09 0.15

kru-2 Top 41540 -599.89 102.9472 50.0 kru 6.1E-03 955 1.40E-07 1.27€-09 0.15
Mid 43540 -649.84 103.2520 50.0 kru 7.8E-03 955 1.40E-07 1.27€-09 0.15

jo Top 45540 -699.80 103.6392

Bemerkungen:

(1) + aufwirtsgerichteter Fluss
- abwartsgerichteter Fluss

Tabelle 3-1

Rechenfall R49: Potentiale im Schacht Konrad 1
in Unterkreide und Alb



Rechen- Durchfluss durch Fehler- | davon Fluss durch:
fall das Grubengebdude | mass
Nord- - Dogger- Schacht Schacht Bohrung Bohrung Bohrung
strecke strecke K1 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
R49 1,46 770 14 -0,03 0,77 -0,12 0,001 0,014 0.002 0,000

+ Zufluss, - Abfluss

Tabelle 3-2

Durchfliisse durch das Grubengebdude inkl. Flisse

entlang Schiachten und Strecken




Schichteinheit A 1 b Unterkreide Dogger Lias Keuper

Rechenfall R35 R47 R35 R47 R35 R47 R35 R47 R35 R47
R4S R49 R49 R49 R49

Bohrungen:

81 1.6 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 0.94

71 0.92 0.005 0.001 -

79 0.89 0.010 -0.07 -3E-04

80 1.01  0.019 -0.21 -0,003 1e-04  3E-04

28 0.50 0.008 0.001 -0.005

67 0.73 0.005 0.06 0.27 2e-05 1E-04

321 1.13  0.012 -0.29 -0.006 6E-05 5E-04

320 0.72 0.007 0.07 0.001

30 0.95 0.0M -0.02 -7e-04

183 0.81 0.008 .28  0.007

100 1.66 0.007 .54 0.002

166 0.91 0.007 4E-04  0.001

318 - 0.010 - B8E-04

303 ~ 0.012 - 0.001

106-107-111 33.7 - 1.33 - -0.003 0.009 0.012

106 - - - 0.010 -7E-04 0.001 0.003

107 - 3.78 - 0.07 -6E-04 0.002

BEMERKUNGEN

+ aufwirtsgerichtete Fliisse

- abwdrtsgerichtete Flisse

Flisse in m3/a

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

Tab. 3-3 Rechenfdlle R35, R47 und R49: Flisse entlang den Bohrungen
(Schichtmitte) in m3/a



Rechenfall kro Alb kru Jo oX
VERSCHLUSSVARIANTE 1
SCHACHT KONRAD 1
R35 -2,81 6,5.1073 2,1.1 j 6,2.107 = 0,12
R47 * -0,29 * 4,7.1073 3,3.107 6,210 0,11
R49 -0,42 8,1.10™* 1,3.10° 5,9.10 0,11
SCHACHT KONRAD
R35 -2,2. 10‘2 1,7.10'2 —6,0-10’2 1,3.1072 -1,0.1072
R47 -2,9-1072 1,7-10° -8,7-10" -1,0.10" -8,5.1073
R49 -8,3.10" 2,4.1073 -5,3.107* 2,610 -1,0.1073

+ aufwdrtsgerichteter Fluss
- abwdrtsgerichteter Fluss

* Anpassung Schacht Konrad 1 an revidiertes Profil

Tabelle 3-4

Wasserflisse (1/min) entlang den Schichten Konrad 1 und
Konrad 2 (in Schichtmitte)




SCHACHT K1

Grubendurchfluss [m3/a] 770
[1/min] 1.46
OXFORD-KIMMERIDGE
Fliesszeit [a] 0
Verdiinnungsfaktor - 1
UNTERKREIDE UND ALB IM SCHACHT
Fluss an Basis Unterkreide [1/min] 6.50E-05
Fluss an Top Alb [1/min] 8.05E-04
Fliessdistanz {m] 571
Fliessquerschnitt [m3] 110
F1liessporositit [-] 0.15
Mittlere Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0.00%8
Fliesszeit [a] 98400
Verdinnungsfaktor (chne Rundung) (-1 12.38
Verdiinnungsfaktor (gerundet) {-1 12
OBERKREIDE
Michtigkeit [m] 217.5
Durchmesser Schacht [m] 17
Fliessquerschnitt Schacht [m2] 230
Fliessporositdt im Schacht (-] 0.3
Fliessdistanz ab Basis kro [m] 435
Fliessdistanz in Fahnenmitte [m] 433.3
Michtigkeit der Fahne [m] 1.7
Breite der Fahne [m] 59
Gradient ausserhalb Bohrung [-] 0.003
Fluss [1/min] 1.81E-03
Fliessporositdt in Oberkreide (-1 0.0002
horizontale Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 47.3
Abstandsgeschwindigkeit Fliessweg [m/a] 54.6
Fliesszeit [a] 7.94
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-1 2.25
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (-1 2.2
QUARTAR
gesdttigte Mdchtigkeit q am Ort des ge-
schédtzten Austrittes [m] 1
Breite der Fahne in q {m] 59
Gradient in g (-1 0.003
Fluss im Quartidr [1/min] 1.06E-01
[1/d] 153
Verdiinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 58.6
Verdiinnungsfaktor (gerundet) (-] 58
GRUBENGEBAUDE BIS QUARTAR
gesamter Verdinnungsfaktor (ohne Rundung) [-] 1630.8
gesamter Verdinnungsfaktor (mit Rundung) [-] 1531
Tabelle 4-1 Rechenfall R49. Hydraulische Kennwerte des Fliessweges

durch den Schacht Konrad 1



kru/Alb kro q
Schachtdurchmesser: 17,0
- Schachtverfillung [m] 10,0
- Schachtverfiillung und Auf-
lockerungszone [m] 15,5
Fliessquerschnitt [m?] 110 (AZ)* {230
Kluftweite [mm] -- 0,02
Kluftabstand [m] -- 0,1
Matrixtiefe [m] 400 0,05
Fliess-/Kluftporositit [-] 0,15 0,0002
Matrixporositat [-] 0,15 0,1
Effektive Diffusivitat [m?/s] 3.107" 2.107"
Fliessdistanz [m] 571 433
Abstandsgeschwindigkeit [m/a] 0,0058 54,6
Dispersionslange [m] 29,6%* 43,5
Sorptionskonstante K, 3
fir U-238 [m°/kg] 0,02 0,0026
Sorptionskonstante K,
fiir 1-129 [m®/kg] 0,0 0,0
Verdiinnung [-1 12 2,2 58

* AZ = Auflockerungszone

** effektive Dispersionsiange (vgl. Abschnitt 6.2)

Tabelle 4-2 Rechenfall R49. Parameter der Transportrechnung des

Fliessweges durch den Schacht Konrad 1




RECHENFALL R49

RECHENFALL R35

1-129

U-238

I-129

U-238

Konzentration Bq/m3

Konzentration Bq/m3

Grube 8,72.10° 6,39.10* 1,05.10° 7,69.10"
Top Alb 7,18.107 5,21.107 3,56-10' 4,62.107"
Top kro 3,26-107° 2,37.107° 1,97-10' 2,56.107"
Quartir 5,62.107° 4,09.1077 1,97 2,56.107
Tab. 6-1 Maximale Aktivitdtskonzentrationen [Bq/m3] an ausgewdhlten Punkten des
Fliessweges durch den Schacht Konrad 1 in den Rechenfdllen R49 und R35.
RECHENFALL R49
1-129 U-238

Grube 3,63.10' 6,46.10°

Top Alb 1,50-10° 4,50.108

Top kro 1,50.10° 4,50.10%
Tab. 6-2 Rechenfall R49. Zeitpunkt [a] der maximalen Aktivitatskonzentrationen an

ausgewdhlten Punkten des Ausbreitungsweges durch den Schacht Konrad 1
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Abb. 2-1 Skizze der radialen Abhangigkeit des k.~Wertes in der Auflockerungszone
am Beispiel des Alb/Apt nach WITTKE (1991b)
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BFS KONRAD R49 Migrotionsweg durch Schacht Konrad 1
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Abb. 6-1 Rechenfall R49. Zeitliche Entwicklung der Konzentrationen von I-129 und

U-238 an den Hauptpunkten des Ausbreitungsweges durch den Schacht Konrad 1





