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Zusammenfassung

Bernd Delakowitz:
Bestimmung von Grundwasserstromungsgeschwindigkeit und -richtung mittels radiohydro-

metrischer Einbohrlochmethode.

Endlager fir radioaktive Abfélle Morsleben (ERAM), GrundwasserflieBgeschehen, Hydrogeologisches
Modell, Planfeststellungsverfahren zum Weiterbetrieb des ERAM, Radiohydrometrische Einbohrloch-
methode.

Nach dem Atomgesetz (AtG) ist das Bundesamt flr Strahlenschutz (BfS) flr die Errichtung
und den Betrieb von Endlagern flr radioaktive Abfallstoffe zustandig. Das BfS hat im Okto-
ber 1992 bei der zustandigen Genehmigungsbehdrde einen Antrag auf Einleitung eines
atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren zum Weiterbetrieb des Endlagers flr radio-
aktive Abfalle (ERA) Morsleben Utber das Jahr 2000 hinaus, bzw. dessen Stillegung, gestellt.
Zur weiteren Standorterkundung im Rahmen des Planfeststellungsverfahren wurden im Auf-
trag des BfS vom Sachverstandigenbiro Dr. Delakowitz in Zusammenarbeit mit dem GSF-
Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Institut fir Hydrologie (GSF-IfH), Grund-
wasserstromungsgeschwindigkeit und -richtung mittels der radiohydrometrischen Einbohr-
lochmethode fiir das Untersuchungsgebiet bestimmt. Die Ergebnisse flieBen in die ,Hydro-
geologische Standortbeschreibung und Grundlagen fir Modellrechnungen zur Grundwasser-
bewegung und Radionuklidausbreitung®, die im Auftrag des BfS von der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) erarbeitet werden, ein.

Wahrend der MeBkampagne (Juli 1996) wurden gemaB der Vorgabe durch das BfS bzw.
der BGR in 36 GrundwassermefBstellen insgesamt 61 radiohydrometrische Strémungsver-
suche durchgefihrt. 24 Messungen erfolgten in Porenwasserleitern, 24 in Kluftwasserleitern
und 13 in geringpermeablem Medium, dessen Zuordnung (Poren- oder Kluftwasserleiter)
nicht eindeutig war. Die Filtergeschwindigkeiten konnten mit einer unteren Nachweisgrenze
von g = 0.001 m / d (ca. 0.4 m / a) ermittelt werden. In mehreren MeBstellen wurde prak-
tisch kein TracerabfluB nachgewiesen, hier betragen die Filtergeschwindigkeiten q < 0.001
m / d. Die gemessenen Filtergeschwindigkeiten streuen von < 0.001 m / d bis 24.9 m / d.
Sie sind in den grundwasserfiihrenden Schichten der Oberkreide und des Mittleren Keupers
mit g < 0.02 m / d (7.3 m / a) erheblich kleiner als in den Schichten des Oberen Keupers (&
q=0.29m/d=106 m/a) und des Quartars Keupers (& q = 0.044 m/d =16 m/ a). Filter-
geschwindigkeiten mit g > 1 m / d (max. 24.9 m / d) werden nur in Kluftwasserleitern des
Oberen Keupers nachgewiesen. Die AbfluBrichtungen des mit dem radioaktiven Tracer mar-
kierten Grundwassers haufen sich in dstlicher bzw. stidéstlicher und westlicher Richtung auf
den Vorfluter (Aller) hin und zeigen kein schichtbezogenes Verhalten.
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1 Einleitung

Bei Grundwassermessungen zeigen ausgewahlte radioaktive Stoffe zum Teil bessere
Tracereigenschaften als konventionelle Markierungstoffe. Radioaktive Tracer (z.B. Br-82)
werden bei Mehr- und Einbohrlochmethoden angewandt [Drost, 1986]. Durch die Mehrbohr-
lochmethoden wird die rdumliche und zeitliche Tracerverteilung Uber eine vorgegebene
Distanz im Grundwasserleiter erkundet. Die Einbohrlochmethoden erlauben die Beobach-
tung des durch die Grundwasserbewegung bedingten Tracerverhaltens an einer Stelle.
Diese Methoden haben sich bei der Ermittlung von FlieBvektoren des Grundwassers sowie
des Transportvermégens und der Transmissivitat eines Grundwasserleiters als brauchbar
erwiesen und sind vielseitig genutzt. Der fir die radiohydrometrischen Einbohrlochmessun-
gen einzusetzende Tracer ist das y-strahlende 82Br-Isotop (T1/2 = 35.3 h), das in der Tracer-
I6sung in der chemischen Form NH4Br vorliegt. Fir die Bestimmung der Filtergeschwindig-
keiten von Grundwasser wird die Verdiinnungstechnik (exponentielle Abnahme der Tracer-
aktivitat) angewendet. Ein mit der Verdinnungstechnik kombinierter Richtungs-Log ermdg-
licht die Ermittlung der GW-FlieBrichtung [Drost, 1986].

1.1 Zielsetzung

Ziel der Untersuchungen ist die weiterfihrende Erkundung, Beschreibung und Dokumenta-
tion des GrundwasserflieBgeschehens zu den im Untersuchungsgebiet ausgebildeten Aqui-
feren. Durch radiohydrometrische Messungen (Einbohrlochmethode) ist die Bestimmung
teufenspezifischer MeBwerte (Vektoren) fiir Grundwasserstrémungsgeschwindigkeiten und
den Azimuten der FlieBrichtungen in max. 66 neu errichteten GrundwassermeBstellen vor-
zunehmen.

1.2 Grundlagen, Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Arbeiten

Grundlage fir die Durchfiihrung der Gelédndearbeiten ist die Leistungsbeschreibung des Auf-
traggebers (AG), BfS, fir das Projekt 9M, PSP-Element 212 250 50 vom 01.02.1996 in
Verbindung mit dem Angebot des Auftragnehmers (AN) Dr. Bernd Delakowitz, Nr. SVB-BfS
/ ERAM 0396 vom 15.03.1996, dem 1. Nachtragsangebot des AN vom 03.06.1996 (Impel-
lerflowmetermessungen) und dem 2. Nachtragsangebot des AN vom 17.06.96 (Fluid-Log-
ging), sowie der Vertrag zwischen dem BfS und Dr. Bernd Delakowitz, Az: Z2.2/Fa/9 M
212 250 50, 8232-6 vom 22.04.1996, dem 1. Nachauftrag des BfS, Az: Z2.2/Fa/9 M 212
250 50, 8232-6 vom 14.06.1996 und dem 2. Nachauftrag des BfS, Az: Z2.2/Fa/9 M 212
250 50, 8232-6 vom 30.07.1996.



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

Vom BfS wurden die folgenden Unterlagen bereitgestellt

e Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, BGR: Grundlagen zur hydrogeolo-
gischen Modellbildung (Zwischenbericht zum Kenntnisstand). - BGR-Archiv-Nr. 111002,
Hannover, Berlin, 233 S. (1993)

e Schichtenverzeichnisse und hydrogeologische Befunde der Bohrpunkte

e Tabelle und Diskette mit den bohrtechnischen, hydrogeologischen und geologischen
Daten der GrundwassermeBstellen des Bohrprogramms 1994/95

e Topographische Karten des Arbeitsgebietes (in Bearbeitung, werden auf Anforderung be-
reitgestellt) im MaBstab 1 : 10.000, 1 : 25.000 und 1 : 50.000

Die Bestimmung von Grundwasserstromungsgeschwindigkeit und -richtung mittels radio-
hydrometrischer Einbohrlochmethode wurde in Zusammenarbeit zwischen dem Sachver-
standigenblro (SVB), &ffentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger fiir die Ausbrei-
tung von Schadstoffen in geologischen Formationen und im Grundwasser (IHK), Dr. Bernd
Delakowitz, und dem GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit, Institut fir
Hydrologie (Dipl.-Phys. Dr. Walter Drost und Mitarbeiter), Neuherberg, durchgefiihrt. Die
Arbeiten wurden vom SVB Dr. Delakowitz koordiniert. Das SVB Dr. Delakowitz ist der An-
sprechpartner fir das BfS.

Bei der Durchfiihrung der Arbeiten im Gelande wurden das SVB Dr. Delakowitz und seine
Nachauftragnehmer von der Deutschen Gesellschaft zum Bau und Betrieb von Endlagern
fur Abfallstoffe mbH (DBE), Morsleben, organisatorisch unterstitzt.

1.3 Abgrenzungen

Die GrundwassermeBstellen, in denen die Untersuchungen durchgefiihrt wurden, sind vom
BfS zur Verfligung gestellt worden.

GemaB der Leistungsbeschreibung des BfS fir das Projekt 9M, PSP-Element 212 250 50
vom 01.02.1996 erfolgt die hydrogeologische Gesamtinterpretation der im Untersuchungs-
gebiet vorliegenden Gegebenheiten unter Berlicksichtigung der Untersuchungsergebnisse
dieses PSP-Elementes durch die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR).

Ergebnisse, bzw. Zwischenergebnisse (Geologie, Geophysik, Geohydraulik und Ausbau-
zeichnungen der GrundwassermefBstellen) aus dem 1994 / 95 durchgeflhrten Bohrpro-
gramm haben Eingang in diese Aufgabe gefunden.

Die Ergebnisse dieses PSP-Elementes flieBen in die ,Hydrogeologische Standortbeschrei-
bung und Grundlagen fir Modellrechnungen zur Grundwasserbewegung und Radionuklid-
ausbreitung*” ein.
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1.4 Bearbeitungstiefe

GemaB der BfS-Leistungsbeschreibung fir das Projekt 9M, PSP-Element 212 250 50 vom

01.02.1996 wurde eine Bearbeitungstiefe gewahlt, mit der gewahrleistet ist, daB die durch-

gefiihrten Arbeiten dem derzeitigen Stand von Wissenschaft und Technik entsprechen und

daB Unterlagen erstellt werden kénnen,

e die in sich schllssig sind,

e die nachvollziehbar sind (durch Beschreibung der MeB- und Auswertemethoden, durch
Zitieren von Literatur, Beifiigen von MeBprotokollen, Dokumentation der verwendeten
Daten),

e die im atomrechtlichen Planfeststellungsverfahren als erlauternde Unterlage verwendet
werden kdnnen, d.h. die zu erstellenden Unterlagen missen eine lickenlose Dokumenta-
tion sowie eine fehler- und widerspruchsfreie Gesamtinterpretation der Untersuchungs-
ergebnisse beinhalten.

Das SVB Dr. Delakowitz (AN) versichert, daB die Arbeiten nach den neuesten Richtlinien,
Normen und Regelwerken durchgefiihrt wurden.

Das SVB Dr. Delakowitz (AN) gewahrleistet, daB die durchgefiihrten Arbeiten keine Fehler
enthalten, die den Wert oder die Tauglichkeit hinsichtlich der vertraglich vereinbarten Ziel-
setzung aufheben oder mindern. Bei eventuellen Fehlern oder Mangeln wird das BfS dem
AN Gelegenheit zur Nachbesserung innerhalb einer angemessenen Frist einrdumen.

1.5 Gliederung der Aufgabe

Die Konzeption zur Umsetzung der Aufgabe ist in die drei Teilbereiche
e Planung / Organisation der MeBkampagne,

e Durchfiihrung der Feldarbeiten,

e Berichtswesen,

gegliedert und in Kap. 2 des vorliegenden Berichtes erldutert.

1.6 Zeitraum fir die Durchfiihrung der Arbeiten

Der Vertrag zwischen dem BfS und dem SVB Dr. Delakowitz, Az: Z 2.2/ Fa /9 M 212 250
50, 8232-6 vom 22.04.1996 Uber die ,Bestimmung von Grundwasserstrémungsgeschwindig-
keit und -richtung mittels radiohydrometrischer Einbohrlochmethode” ist am 01.04.1996 in
Kraft getreten. Der Vertrag endet mit der Abnahme des vorliegenden AbschluBberichtes.
Der 1. Nachauftrag des BfS, Az: Z 2.2/ Fa /9 M 212 250 50, 8232-6 vom 14.06.1996 zur
,ourchfihrung von Impellerflowmetermessungen® und der 2. Nachauftrag des BfS, Az: Z
22/ Fa/9 M 212 250 50, 8232-6 vom 30.07.1996 zur ,Durchfiihrung von Fluid-Logging
Messungen® sind Bestandteil des vorstehend genannten Vertrages.
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Mit der Planung und Organisation der radiohydrometrischen MeBkampagne, insbesondere
mit der Beantragung aller notwendigen behdrdlichen Genehmigungen, wurde am 01.04.96
begonnen (vgl. Kap. 2). Vorbereitende geophysikalische Bohrlochmessungen (Impellerflow-
meter- und Fluid-Logging-Messungen) wurden in der Zeit vom 04.06. - 18.06.1996 von der
BLM-Gesellschaft fur bohrlochgeophysikalische und geodkologische Messungen mbH, Nie-
derlassung Storkow, im Unterauftrag des SVB Dr. Delakowitz durchgefiihrt (vgl. Kap. 4).
Nach Vorlage der behérdlichen Genehmigungen und Erfiillung der Auflagen, erfolgten die
radiohydrometrischen Messungen vom 01.07. bis zum 17.07.1996 (vgl. Kap. 5). Das BfS
und die BGR wurden durch das SVB Dr. Delakowitz Gber den Fortgang der Arbeiten und die
erzielten Zwischenergebnisse im Rahmen von Arbeitsbesprechungen und schriftlichen
Tagesberichten regelmaBig unterrichtet.

2 Planung und Organisation der radiohydrometrischen Messungen

Die einzelnen Arbeitsschritte sind in einem FlieBdiagramm stichpunktartig zusammengefafit
und durch einen erlauternden Textteil erganzt. Planung und Organisation der MeBkam-
pagne waren wichtige Teilaufgaben, da eine ordnungsgemaBe Durchfihrung der radio-
hydrometrischen Einbohrlochmessungen nur bei Vorliegen der erforderlichen Genehmi-
gungen durch die zustandige atomrechtliche Aufsichtsbehérde (Bergamt StaBfurt) erfolgen
konnte. Ferner ist die Belastbarkeit der Aussagen zur Grundwasserstromungsgeschwindig-
keit und -richtung im Deckgebirge des ERA Morsleben wesentlich von der Auswahl der
MeBstellen und der Identifikation der MeBpunkte abhangig. Vor Beginn der MeBkampagne
muBten daher die unter den Punkten 2.1 - 2.5 nachfolgend aufgefiihrten logistischen Aspek-
te der Durchfiihrung und inhaltlichen Abstimmungen bezlglich der Festlegung der MeB-
punkte geklart werden.

2.1 Behordliche Genehmigungen

Die erforderlichen behdrdlichen Genehmigungen fir eine ordnungsgemaBe Durchflhrung

der radiohydrometrischen Einbohrlochmessungen waren

e Sonderbetriebsplan ,Ubertagige Erkundung Morsleben: Bestimmung der Strémungsge-
schwindigkeiten und -richtungen in GrundwassermeBstellen®, gemaB §§ 50 ff. i.V.m.
dem § 126 Abs. 3 BBergG,

e Wasserrechtliche Erlaubnis zur Anwendung radioaktiver Tracer an ausgewéhlten GWM-
Lokalitaten im Raum Beendorf / Morsleben (Ohre-Kreis), gemaB § 5 Absatz 1 Pkt. 5 und
11 Absatz 1i.V.M. § 31 Abs. 2 und 3 WG LSA.

Die Antrage wurden namens und im Auftrag des BfS durch die Deutsche Gesellschaft zum
Bau und Betrieb von Endlagern fir Abfallstoffe mbH (DBE), Peine || G
I | bci der zustandigen atomrechtlichen Aufsichtsbehérde,



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

dem Bergamt StaBfurt, gestellt und von dieser am 14.06.96 bzw. am 17.06.96 zugelassen.
Der in der Nebenbestimmung 6.4 (3) des Sonderbetriebsplans verlangte rechnerische Nach-
weis, daB durch die radiohydrometrischen Messungen keine nachweisbaren Mengen an ra-
dioaktiven Stoffen in das im Wasserwerk Beendorf geférderte Trinkwasser gelangen kén-
nen, wurde mit Schreiben vom 28.06.96 vom SVB Dr. Delakowitz in Zusammenarbeit mit
der BGR (Herr Dipl.-Geol. Langkutsch) erbracht.

Der Antrag auf Genehmigung nach

e § 3 StrISchV Abs. 1 ,Grundwassermessungen mit radioaktiven Stoffen in Bohrungen im
Bereich des Endlagers Morsleben (Ohre-Kreis)*

wurde auf Anfrage der DBE direkt von der GSF-IfH bei der zustédndigen atomrechtlichen

Aufsichtsbehdrde, dem Bergamt StaBfurt, gestellt und mit Schreiben vom 11.06.96 bewilligt.

Auf der Grundlage der Stellungnahmen der Eigenlberwachung des BfS gemaB § 4 Abs. 5
StrISchV vom 06.06.96, 04.07.96 und 05.07.96 durfte im Rahmen der radiohydrometrischen
Messungen mit einer Aktivitat von bis zu 5 * 10° Bq auf dem Betriebsgelande des ERAM
umgegangen werden, wodurch die zeitliche Organisation der MeBkampagne auf dem
Betriebsgelande vereinfacht wurde.

Kopien der erteilten Genehmigungen sind im Anhang (Kap. 7.2.3) beigefigt.

2.2 MeBstellenanzahl und MeBpunktidentifikation

Die GrundwassermefBstellen sind teilweise in pordésen Aquiferen des Quartars (Elster-,
Saale- und Weichsel-Kaltzeit), der Oberen Kreide (Walbecker- und Alleringerslebener
Schichten) und der Trias (Mittlerer Buntsandstein) sowie zum Teil im Kluftwasserbereich
des Unteren Jura (Lias), des Oberern Keuper (Unterrhat), des Mittelkeuper (Steinmergel-
keuper) und des Zechstein verfiltert. Die Sande aus Quartar und Kreide sind reine Poren-
Grundwasserleiter (GWL-Typ ,P“, Tabelle 5.1). Die Sande und / oder Sandsteine (zusatzlich
im Zusammenhang mit Schluffsteinen auftretend) aus dem Schilfsandstein des Mittleren
Keuper kdnnen Porenwasser- und auch gleichzeitig Kluftwasserleiter sein. Sandsteine des
Rhat und der Sollinger Schichten (Buntsandstein) sind kombinierte Kluft- / Poren-Grund-
wasserleiter.

Die bohrtechnischen, hydrologischen und geologischen Daten der GrundwassermeBstellen
des Bohrprogramms 1994 / 95 (Anlage zur Leistungsbeschreibung des BfS zum Projekt 9
M, PSP -Element 212 250 50 vom 01.02.1996), insbesondere die aus den Férderraten in
Kurzpumpversuchen (KPV) ermittelten Durchlassigkeiten (K-Werte) wurden bei der Aus-
wahl der MeBstellen berlicksichtigt.
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Die Festlegung der MeBstellenanzahl und insbesondere der MeBpunkte innerhalb der Filter-
strecken der Kluftwasserleiter erfolgte unter Berlicksichtigung aller relevanter, verflgbarer
Daten und Informationen zur Geologie, Hydrogeologie und Geohydraulik in enger Ab-
stimmung zwischen allen Projektbeteiligten (BfS, BGR, SVB Dr. Delakowitz, GSF-IfH,
DBE). Zu diesem Zweck fand eine vorbereitende Fachsitzung am 02.04.96 im BfS, Braun-
schweig, statt, auf der alle Bohrungen genannt wurden, aus deren Gesamtheit letztendlich
die tatsachlich untersuchten GWL ausgewahlt wurden. Die zu untersuchenden MeBstellen
und die Identifikation der MeBpunkte innerhalb der Filterstrecken (Einpunkt- / Mehrpunki-
messung) wurden von der BGR gegenliber dem BfS in einer Faxmitteilung vom 17.05.96
vorgeschlagen. Dieser Vorschlag bildete die Diskussionsgrundlage der 2. Fachsitzung, die
nach Aufnahme der vorbereitenden geophysikalischen Bohrlochmessungen durch die BLM
GmbH (Impellerflowmeter und Fluid-Logging) zur Lokalisierung von Strémungsbereichen
innerhalb von Kluftwasserleitern, am 12.06 96 auf dem Betriebsgelande des ERA Morsleben
erfolgte. Hierbei wurden erste Ergebnisse vorgestellt und die weitere Vorgehensweise
abgestimmt. Mit Aufnahme der radiohydrometrischen Messungen am 01. 07.96 fand eine
dritte Arbeitsbesprechung auf dem Betriebsgeldande des ERAM statt, bei der eine Fest-
legung der MeBpunkte auf der Grundlage der geophysikalischen Voruntersuchungen er-
folgte. Die endgiltige Anzahl und Identifizierung der Ansatzpunkte fir die radiohydro-
metrischen Messungen erfolgte im Rahmen einer vierten Fachsitzung am 08.07.96 auf der
Grundlage bis dahin erzielter Ergebnisse der Radiohydrometrie.

Die ausgewahlten MeBstellen sowie Anzahl und Lage der MeBpunkte innerhalb der Filter-
strecken sind in der Tabelle 5.1 (Kap. 5) genannt.

2.3 Radioaktiver Tracer

Wichtig war eine zeitliche Abstimmung mit dem Lieferanten des radioaktiven Tracers (**Br-
Isotop), dem Forschungsreaktor Garching an der TU Minchen, da die Abschaltzeiten des
Reaktors (20. Marz bis 19. April 96 und August / September "96) zu berlcksichtigen waren.
Wegen der relativ kurzen Halbwertszeit des radioaktiven Tracers (Ty. = 35.3 h) wurden
wahrend der MeBkampagne jeweils zu Wochenbeginn neue Chargen durch das MeBper-
sonal der GSF von Garching nach Morsleben transportiert. Die Genehmigung zum Tran-
sport von radioaktiven Stoffen lagen vor.
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2.4 Grundstiickseigentiimer, Flurschiaden

Vor Beginn der Messungen wurden die Eigentimer, auf deren Grundsticken sich MeB-
stellen befanden, durch die DBE informiert (Betretungserlaubnis lag vor). Flurschaden wurd-
en durch Ortsbegehung im Bereich der fiir die Fahrzeuge schwer zuganglichen MeBstellen
DpMors 42, 67, 68 und 72 abgeschatzt. Geringer Flurschaden entstand lediglich beim
Anfahren der MeBstellen DpMors 42 A1 und 42 B in einem Weizenfeld §stlich der StraBe
Beendorf - Morsleben. Der Flurschaden wurde von der DBE, Morsleben, registriert und vom
SVB Dr. Delakowitz photographisch dokumentiert und vermessen. Die Regulierung mit dem
Grundstlckseigentimer erfolgt Gber die DBE, Morsleben.

2.5 Bewachungsdienst

Die Bewachung der MeBausristung und -fahrzeuge wahrend der Durchfiihrung von Lang-
zeitmessungen langer als 12 Stunden bzw. wahrend Nachtmessungen wurde vor Beginn der
MeBkampagne organisiert und erfolgte durch die Niedersachsische Wach- und SchlieBge-
sellschaft, Eggeling & Schorling KG, Hannover. Eine Bewachung (1 Wachmann) war an 9
Nachten zwischen 20%° Uhr und 07%° Uhr notwendig. Die Einweisung des Wachpersonals er-
folgte jeweils durch das SVB Dr. Delakowitz.

10
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Konzeption zur Umsetzung der Aufgabe

Planung / Organisation der MeBkampagne

e Prifung bereitgestellter Unterlagen (Berichte, Tabellen, Kar-
ten, technische Daten) auf Vollstandigkeit, Plausibilitat, Kon-
sistenz, Bearbeitungstiefe

¢ Beschaffung, Sichtung und Prifung weiterer Unterlagen (ins-
besondere bzgl. Geophysik, Geologie und Geohydraulik)

¢ Arbeitsgesprache mit BfS, BGR, DBE zur Abstimmung beziig-
lich Anzahl und Identifikation der MeBpunkte

e Befahrung des Untersuchungsgebietes (mit DBE)

e Information der Grundstiickseigentimer und Abschatzung
eventueller Flurschaden (mit DBE)

e zeitliche Abstimmung mit dem Forschungsreaktor Garching
beziiglich der Bereitstellung des Radiotracers (**Br-Isotop)

¢ Organisation eines Bewachungdienstes fur Langzeit- und
Nachtmessungen

Durchfliihrung der Gelandearbeiten
(geophysikal. u. radiohydrometrische MeBkampagne)

e Flowmeter und Fluid-Logging, Zeitraum: 23. - 25. KW 1996

e Transport der Ausrustung (Einsatz von 3 Gerateschaften),
radiohydrometrische Stromungs- und Richtungsmessungen,
Zeitraum: 27.- 29. KW

e Vor-Ort Koordination der Messungen, Tagesberichte an das
BfS, Zeitraum: 27. - 29. KW

¢ Kontrollmessungen
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Berichtswesen, Fachsitzungen

¢ Prifung der gemessenen Filtergeschwindigkeiten und
Richtungen der Wasserbewegungen auf Plausibilitat und
Konsistenz; Fehlerbetrachtungen

¢ Dokumentation der Ergebnisse in tabellarischer, graphischer
und schriftlicher Form (AbschluBbericht)

e Teilnahme an Fachsitzungen zur Thematik der Arbeiten,
miindliche Prasentation

e Erlauterung der durchgefiihrten Arbeiten gegeniiber
Genehmigungsbehorden, Gutachtern, sonstigen Dritten
sowie der Offentlichkeit (auf Wunsch des BfS)

3 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ERA Morsleben umfaBt das Areal, in dem die endgiltigen Be-
rechnungsmodelle zur Grundwasserbewegung und zum Radionuklidtransport, die im Auftrag
des BfS von der BGR erarbeitet werden, liegen werden.

3.2 Geographische Lage

Der geologische Rahmen des Untersuchungsgebietes ERA Morsleben, die GauB-Kriiger Ko-
ordinaten (Rechts- und Hochwerte) und die bohrtechnischen Vorgaben sind in der Lei-
stungsbeschreibung des BfS zum Projekt 9M, PSP-Element 212 250 50 vom 01.02.1996
und dem als Anlage beigefligten Datentrager (Diskette mit bohrtechnischen, hydrogeolo-
gischen und geologischen Daten) enthalten. Die untersuchten GrundwassermeBstellen be-
finden sich, bis auf eine Ausnahme (DpMors 94, im Bereich der Weferlinger Triasplatte),
westlich der Linie Alleringersleben - Schwanefeld im Bereich des Allertals und des sachsen-
anhaltinischen Teils der Lappwaldscholle (Abb. 3.1).
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Ubersichtskarte mit einer Grobgliederung des hydrogeologischen Bauplans.

SVB Prof. Dr. B. Delakowitz

Abb. 3.1
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3.2 Geologie

Das Untersuchungsgebiet ERA Morsleben liegt geologisch in der Allertal Salzstruktur, die
aus salinaren Schichten des Zechsteins besteht. Das eigentliche ERA Morsleben befindet
sich im Zechsteinsalinar des in die SE-NW verlaufenden Allertall-Stérungszone eingedrun-
genen Spaltendiapirs und umfaBt die ehemals als Salzbergwerke betriebenen und unterté-
gig miteinander verbundenen Schachtanlagen Bartensleben und Marie. Der auch morpholo-
gisch sichtbare Allertalgraben wird durch die Struktureinheiten Lappwaldscholle im Suid-
westen und Werferlinger Triasplatte im Nordosten begrenzt. Die Schichten des Deckgebir-
ges Uber dem Salzstock sowie der Schichtenaufbau der beiden Struktureinheiten bestehen
Uberwiegend aus tonigen und sandigen Gesteinen der Trias, des Jura und der Kreide.

3.3 Hydrogeologie

Der hydrogeologische Bauplan spiegelt die generelle tektonische Struktur des Endlager-
standortes in der Allertalzone zwischen Lappwaldscholle und Triasplatte wider. Eine vor-
laufige Beschreibung dieser drei Struktureinheiten, die sich hydrogeologisch sehr deutlich
voneinander unterscheiden, erfolgte durch die BGR und wurde in einem Zwischenbericht
zum Kenntnisstand ,Grundlagen zur hydrogeologischen Modellbildung“ vorgelegt [BGR,
1993]. Die Geologie / Hydrogeologie des Modellgebietes wird derzeit von der BGR ent-
sprechend den neuen Erkenntnissen aktualisierend lberarbeitet.

4 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Ziel der Untersuchungen war die Lokalisierung permeabler Abschnitte innerhalb der ausge-
bauten Filterstrecken, insbesondere im Bereich der Kluftwasserleiter, in denen die Filter-
strecken z.T. mehr als 10 m betragen. Mit dem Auftraggeber, dem Bundesamt fir Strahlen-
schutz, und der Fachbehérde, der BGR, bestand Ubereinstimmung dariiber, daB die exakte
Lokalisierung der Grundwasserbewegung innerhalb der Filterstrecken unabdingbar fir die
genaue Festlegung der MeBpunkte fir die nachfolgend durchzuflihrenden radiohydrome-
trischen Einbohrlochmessungen (Strémungsversuche) ist.

Die Impellerflowmeter-Messungen wurden im Unterauftrag des Sachverstandigenbiros Dr.
Delakowitz von der Gesellschaft fir bohlochgeophysikalische und geodkologische Messun-
gen mbH, BLM, Niederlassung Storkow, durchgefihrt. Die fachliche Qualifikation der aus-
fihrenden Firma und der Nachweis entsprechender Referenzen waren dem BfS durch
analoge Tatigkeiten der BLM in den Projekten Gorleben und Morsleben erbracht worden.

4.1 Impellerflowmetermessungen

Fir die bohrlochgeophysikalischen Messungen wurde das Impellerflowmeter der Firma
Geocom GmbH eingesetzt (Impellerdurchmesser wahlweise 45 oder 90 mm, je nach Rohr-
durchmesser und ZufluBpotential). Es erfolgten jeweils zwei Nullmessungen ohne Abpum-
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pen bzw. Grundwasser-Férderung und Messungen mit zwei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten (3 m / min und 6 / min) bei GW-Férderung in den GWM durchgeflihrt. MeBparameter
waren die jeweils hochste Foérderrate bei konstanter Absenkung und eine Teufenabtastung
in 1 cm vertikalem Abstand. Impellerflowmetermessungen wurden in den folgenden 14
MeBstellen durchgefiihrt: DpMors 37 A, 37 B, 42 A1, 51 B, 51 C, 53 A, 55 B, 55 C, 56 A, 57 A,
60 A,60B,94 A, 94 B.

Die beim Abpumpen anfallenden Wasser mit stark erhéhter Salinitat, wurden nicht geson-
dert entsorgt sondern in einem Behalter zwischengelagert und nach Beendigung des Ver-
suchs wieder in die MeBstelle eingeleitet. Diese Variante war gegeniiber der mobilen Ent-
sorgung zeit- und kostenguinstiger. Eine nachteilige Beeintrachtigung der Radiohydrometrie
war dadurch nicht gegeben.

4.2 Fluid-Logging Untersuchungen

Die Fluid-Logging-Methode war als Alternativmethode bzw. zusétzliches Verfahren fir die
Pegel vorgesehen, in denen die DurchfluBmengen gering waren (< ca. 5 - 7 L / min oder <
300 - 420 L / h). Voraussetzung fir das Fluid-Logging ist eine natirliche Salinitat der Grund-
wasser < 2500 - 3000 uS / cm. Beim Einsatz der Fluid-Logging-Methode wurden den zu
messenden Pegeln Salz zugegeben (,Aufsalzung®), wodurch die Hydrochemie in den
Pegeln temporér veréandert wurde. Die kiinstliche Erhéhung der Salinitét hatte jedoch keinen
EinfluB auf die radiohydrometrischen Einbohrlochmessungen. Um den urspriinglichen Zu-
stand wieder herzustellen, wurde wéhrend des Fachgesprdchs am 12.06.96 vereinbart,
diese Pegel nach AbschluB des Fluid-Logging und der radiohydrometrischen Strémuns-
messungen durch die DBE bis zur Einstellung der urspringlichen Salinitat klar zu pumpen.
Die Kontrolle der Wiederherstellung des urspriinglichen Zustands der Pegel erfolgte Uber
die Messung der elektrischen Leitfahigkeit, die durch die DBE protokolliert wurde. Fluid-
Logging Untersuchungen erfolgten gemaB der Ubereinkunft wihrend dem Fachgesprach am
12.06.96 in den flinf GWM DpMors 37 B, 46 A, 52 A, 56 B, 94 B.

4.3 Mikrokalibermessungen

Fir eine sachgemaBe Auswertung und die teufenbezogenen genaue Zuordnung der durch-
gefiihrten dynamischen BohrlochmeBverfahren waren, insbesondere bei geringem Zulauf,
Mikrokalibermessungen erforderlich.

4.4 Salinitat, Temperatur und Wasserspiegel

Zu Beginn und am Ende der ZufluBmessungen wurden Salinitat, Temperatur und Wasserspiegel
des Wassers in der jeweiligen GW-MeBstelle registriert, um die im Zusammenhang mit der Zu-
fluBprofilierung verursachten Veranderungen der hydrochemischen und hydrostatischen Ver-
haltnisse vor und nach dem durchgefiihrten Versuch zu dokumentieren.
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4.5 Ergebnisse

Auf die Untersuchung der Grundwassermefstellen DP Mors 51 A und 55 A wurde im Einverneh-
men mit dem BfS und der BGR verzichtet, da hier aufgrund vorhandener Unterlagen (Forder-
raten und KrWerte aus KPV) eine sehr geringe GW-Ergiebigkeit zu erwarten war, die den
Einsatz der kostenintensiven Fluid-Logging-Methode nicht rechtfertigte. In den Pegeln DpMors 51
A und 55 A wurden stattdessen versucht, mit radiohydrometrischen Ubersichtsmessungen (Tra-
cing), eventuelle Strémungsbereiche zu lokalisieren (Vgl. Kap. 5).

Die Ergebnisdarstellung der ZufluBprofilierung erfolgte im MaBstab 1 : 500 (Pegelausbau,
Salinitats-, Temperatur- und Wasserstandsmessungen vor und nach der bohrlochgeophysi-
kalischen Untersuchung) und im MaBstab 1 : 50 (= interpretierte BohrlochmeBdiagramme mit
Kennzeichnung der GW-ZufluBbereiche). Die ZufluBdiagramme bildeten die Grundlage fiir die
Festlegung der MeBpunkte der radiohydrometrischen Strdmungsversuche und sind als An-
hang zu diesem Bericht in Kapitel 7.1 beigefigt. Sie liegen fir die folgenden MeBstellen
(Kluftwasserleiter) vor:

Bohrung DpMors 37A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 37B M 1: 50 und M 1:50
Bohrung DpMors 42 A1 M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 46 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 51B M 1.500 und M 1:50
Bohrung DpMors 51C M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 52 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 53 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 55B M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 55C M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 56 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 56 B M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 57 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 60 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 60 B M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 94 A M 1:500 und M 1:50
Bohrung DpMors 94 B M 1:100 und M 1:50

Die Ergebnisse der durchgeflihrten ZufluBmessungen sind ferner in den nachfolgenden Tabellen

4.1 und 4.2 zusammengestellt:

e Tabelle 4.1 enthalt eine Zusammenstellung der bohrlochgeophysikalischen ZufluBuntersu-
chungen (Flowmetermessungen, Fluid-Logging-Untersuchungen) in den vorstehend genann-
ten 17 MeBstellen des Untersuchungsgebietes.

e Tabelle 4.2 faBt die gemessenen hydrodynamischen und hydrostatischen Parameter fiir die
Bewertung der durchgefiihrten bohrlochgeophysikalischen GrundwassermeBstellenkontrolle
zusammen.
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Legende zu Tabelle 4.1

FLUID-Logging:

+

Versuch wurde durchgeflhrt
- Versuch wurde nicht durchgefiihrt
GW-Entsorgung: G Entsorgung des wahrend FLUID-Logging abgepumpten Grundwassers erfolgte
im Gelande (Leitfahigkeit des geférderten Wassers betrug kleiner 1,7 mS/cm)
A Entsorgung des geférderten Grundwassers erfolgte in die Aller
P das geférderte Grundwasser wurde in die GWMSt zurlickgepumpt
1] GW-Foérderung war nicht moglich
N erfolgreicher Nachweis der HauptzufluBhorizonte
N? Aushaltung von méglichen ZufluBhorizonten ist unsicher

Bemerkungen:

17



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

Tabelle 4.1: ERA Morsleben: Zusammenstellung der bohrlochgeophysikalischen ZufluBuntersuchungen in GW-
MeBstellen des Untersuchungsgebietes

GW-MeB- | MeB- Gesamte | FLOW-u. | MeB- FLUID- GW-Ent- Bemerkungen
stelle datum Untersu- | CAL strecke Logging | sorgung
chungs- Leer-
strecke fahrt
DpMors
[m] [m] [m]
FLOW- | FLUID-
meter Logging
37A 17.06.96 80.0 70.0 10.0 - N
37B 17.06.96 37.0 25.0 12.0 + G N N
20.06.96
42 A1 20.06.96 46.5 38.0 8.5 - N
46 A 18.06.96 79.0 - - + A N
51A wurde nicht untersucht
51B 19.06.96 125.5 105.5 20.0 - N
51C 19.06.96 64.5 46.0 18.5 - N
52 A 25.06.96 125.5 - - + 0 N?
53 A 12.06.96 57.0 50.0 7.0 - N
55 A wurde nicht untersucht
55B 13.06.96 121,0 105,0 16,0 - N
55C 10.06.96 60,5 45,0 15,5 - N
56 A 12.06.96 100,5 90,0 11,0 - N
56 B 19.06.96 37,0 - - + 0 N?
57 A 18.06.96 39,5 29,5 10,0 - N
60 A 12.06.96 109,0 97,0 12,0 - N
60B 12.06.96 76,0 65,0 11,0 - N
94 A 13.06.96 140,5 131,0 9,5 - N
94B 11.06.96 57,0 43,0 14,0 + P N? N
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Tabelle 4.2: ERA Morsleben: Zusammenstellung von hydrodynamischen und hydrostatischen Parametern fur die Bewertung der durchgefiihrten bohrlochgeophysikalischen Grund-
wassermeBstellenkontrolle

GW-MeBstelle MeBdatum GW-Spiegel Gefordertes Grundwasser Maximale Spezifische
W1 w2 Forderrate LF Absenkung des Ergiebigkeit
GWSP s
DpMors [m u. GOK] [m u. GOK] [L/h] [mS/cm] [m*/h/m-
[m u. RWSP] Absenkung]
37A 17.06.96 7.07 11.99 320 0.1 (W1) 7.2 0.04
37B 17.06.96 4.46 6.09 300 0.15 (W1) 5.5 0.05
20.06.96 1.5 (W2)
42 A1 20.06.96 1.53 1.52 4500 9.5 (W1) 6.5 0.69
46 A 18.06.96 2.56 3.15 60 3.5 (W2) n.b. n.b.
51A GWMSt wurde nicht untersucht
51B 19.06.96 14.04 13.45 560 9.5 (W1) 2.0 0.28
44.0 (W1)
51C 19.06.96 14.21 13.54 550 5.0 (W1) 22 0.25
34.0 (W1)
52 A 25.06.96 36.91 37.70 +0 27 -33 n.b. n.b.
53A 12.06.96 16.34 17.97 1500 1.7 (W1) 8.2 0.18
55A GWMSt wurde nicht untersucht
55B 13.06.96 35.31 36.84 1800 0.65 (W1) 0.3 54
1.40 (W1)
55C 10.06,96 35.71 n.b. 1800 0.45 (W1) 438 0.38
56 A 12.06.96 27.31 n.b. 300 0.50 (W1) 7.8 0.04
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Tabelle 4.2 (Fortsg.):

ERA Morsleben: Zusammenstellung von hydrodynamischen und hydrostatischen Parametern fir die Bewertung der durchgefiihrten bohrloch-
geophysikalischen Grundwassermefstellenkontrolle

GW-MeBstelle MeBdatum GW-Spiegel Gefordertes Grundwasser Maximale Spezifische
W1 w2 Forderrate LF Absenkung des Ergiebigkeit
GWSP s
DpMors [m u. GOK] [m u. GOK] [L/h] [mS/cm] [m*/h/m-
[m u. RWSP] Absenkung]
56 B 19.06.96 30.25 30.32 0 15.0 (W2) 2.0 n.b.
57 A 18.06.96 8.17 8.51 1800 0.8 (W1) 5.3 0.34
60 A 12.06.96 48.48 n.b. 2300 0.22 (W1) 0.1 23.0
60 B 12.06.96 41.98 n.b. 750 0.60 (W1) 1.8 1.23
94 A 13.06.96 29.83 30.24 780 145 (W1) 7.8 0.10
94B 11.06.96 28.45 28.96 <300 1.2 (W1) 6.0 0.04
25 (W1)
50 (W2)
Legende:
GW-Spiegel: Wi Wasserspiegel zu Beginn der bohrlochgeophysikalischen Untersuchung
W2 Wasserspiegel am Ende der bohrlochgeophysikalischen Untersuchung

Geférdertes Grundwasser: LF

(W1)
(W2)
(P)

durchschnittliche spezifische elektrische Leitfahigkeit

spez. elektrische Leitfahigkeit des "natdrlichen vorhandenen"” GW in der GWMSt

spez. elektrische Leitfahigkeit des wahrend der FLUID-Logging-Untersuchung ausgesalzenen Grundwassers
ZurlckfUhrung des geférderten Grundwassers in die GWMSt
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5 Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen
5.1 MeBmethode

Die Grundlagen der verwendeten Einbohrlochmethoden sind nachfolgend beschrieben. Fir
Einzelheiten der betreffenden Methoden wird auf die Literatur verwiesen (z.B. DROST, W.,
GEYG, M.: Isotopenhydrologische Methoden. In: Die WassererschlieBung, Edt. H. Schnei-
der, Vulkan-Verlag, Essen, 325-354 (1988).

Die Anwendung der Einbohrlochmethoden setzt eine vertikale Pegelbohrung voraus, die
den Grundwasserleiter in seiner Machtigkeit oder im MeBhorizont erschlieBt. Die Bohrung
soll mit Filterrohr und Kiesfilter so ausgebaut sein, daB sie vom Grundwasser bei geringem
Filterwiderstand sandfrei druchstrémt wird. Der Grundwasserdurchflu8 durch das Filterrohr
wird als stationar und horizontal angenommen. Die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit q
erfolgt durch das Tracerverdinnungsverfahren. Hierzu wird die Wassersaule im MeBhori-
zont des Filterrohrs homogen radioaktiv markiert. Durch die horizontale Grundwasser-
stromung erfolgt wahrend der Zeit t ein TracerabfluB, der zu einer Konzentrationsabnahme
des Tracers im Filterrohr fihrt, aus der sich die Filtergeschwindigkeit q berechnen |aBt
(Tracerverdiinnungslog Abb. 5.1):

q=(rr/2at)In(C,/C) (1)
Co = Tracerkonzentration zur Zeitt =0
C = Tracerkonzentration zur Zeit t
r = Innenradius des Filterrohrs
o = Korrekturfaktor, der den EinfluB des Bohrlochausbaus und der in Abb. 5.1
gezeigten Tracersonde auf die Grundwasserbewegung im Filterrohrbereich
beriicksichtigt.

Der Korrekturfaktor oo wurde auf der Grundlage der vom BfS bereitgestellten Daten zum
Bohrlochausbau und unter der Annahme, daB beim Pegelausbau die Permeabilitat Ky des
Filterkieses deutlich gréBer ist als der K-Wert des umgebenden Sediments / Bodens, fiir
jede mit der radiohydrometrischen Einbohrlochmethode untersuchte GWM berechnet (vgl.
hierzu auch Abs. 5.1.1 Fehlerbetrachtung).

Nach AbfluB aus dem Filterrohr befindet sich der Tracer in der Grundwasser-AbfluBrichtung
und zeigt somit die FlieBrichtung R; des Grundwassers an. Diese wird dann durch Messung
der Winkelverteilung der Strahlung, die von der radioaktiven Tracerwolke zur Bohrung ge-
langt, ermittelt (s. Richtungslog, Abb. 5.1).

Die meBtechnischen Voraussetzungen zur Bestimmung der Filtergeschwindigkeit und der

FlieBrichtung des Grundwassers werden durch die in Abb. 5.1 skizzierte Tracersonde erflllt.
In deren zentralem Teil, dem MeB- oder Verdinnungsvolumen (Héhe: 0.5 m), wird die
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radioaktive Tracerldsung injiziert, durch die Mischspirale laufend homogen verteilt und
durch den Szintillationsdetektor registriert. Der Szintillationsdetektor ist in einen Bleikollima-
tor integriert. Die Kollimatordffnung wird durch einen Motor um eine senkrechte Achse ge-
dreht, wobei ihre azimutale Lage auf die durch den KompaB festgelegte Nordrichtung bezo-
gen registriert wird. Eventuelle Vertikalstrémungen des Grundwassers im Filterrohr werden
durch das Druckausgleichrohr kurzgeschlossen und stéren somit die Tracerverdiinnung im
MeBvolumen nicht.

Fiar Messungen in kleinkalibrigen Bohrungen (& < 3“) wird, abweichend von der MeBan-
ordnung in Abb. 5.1, eine Sonde mit zwei Detektoren verwendet. Hierbei dient der erste
Szintillationszahler, der ohne Abschirmung im MeBvolumen eingebaut ist, fir die Messung
der Filtergeschwindigkeit. Der zweite Detektor, der sich in einem Bleikollimator befindet und
fur die Messung der Grundwasserflie Brichtung verwendet wird, ist als Richtungsdetektor am
unteren Ende der Sonde befestigt.

Als Tracer wird das radioaktive Isotop ®Br in NH,Br-Lésung verwendet. Das geringe Volu-
men der injizierten Tracerlésung (weniger als 1 mL) erzeugt praktisch keine Stérung der hy-
draulischen Randbedingungen. ®Br ist ein nahezu idealer hydrologischer Tracer, d.h. er
gleicht in seinem FlieBverhalten dem des Grundwassers. Seine Gammastrahlung kann auch
von auBerhalb des Filterrohrs registriert werden.

Wahrend des MeBvorgangs werden zunachst beim Verdinnungslog der zeitliche Verlauf
der Impulsrate, d.h. der Konzentration des Tracers im Filterrohr, und anschlieBend beim
Richtungslog die Winkelverteilung der Impulsrate, d.h. die azimutale Tracerverteilung
auBerhalb des Filterrohrs, gemessen. Dies geschieht bei der in Abb. 5.1 gezeigten Sonde
mit ein und demselben Detektor. Bei Filterpegeln mit & < 3" wird die Sonde nach Beendi-
gung des Tracerverdinnungslogs soweit hochgezogen, bis sich der am unteren Ende der
Sonde befindliche Detektor zur Aufnahme des Richtungslogs in der Teufe der vorher mar-
kierten Wassersaule befindet. Bei Messungen ohne Isolierung eines MeBvolumens durch
Packer wird die gesamte Wassersaule im Filterrohr radioaktiv markiert und dann der Kon-
zentrationsabfall zu verschiedenen Zeiten nach der Impfung mit einem Strahlendetektor als
Funktion der Tiefe gelogt. Nach TracerabfluB wird dann schrittweise die AbfluBrichtung in
verschiedenen Tiefen registriert. Bei diesem Tracerlog kénnen jedoch Vertikalbewegungen
des Grundwassers das Tracerverdinnungslog verfélschen, wahrend die Tracerverteilung
auBerhalb des Filterrohrs die AbfluBrichtung in den Grundwasserleiter wiedergibt.

Die untere Nachweisgrenze fir die Bestimmung der Filtergeschwindigkeit q aus dem Ver-
dinnungslog ist durch die Eigendiffusion des Tracers aus dem Filterrohr in den umgeben-
den Kiesmantel gegeben. Die durch Diffusion erzeugte ,Verdiinnungsgeschwindigkeit” v ist
beim GSF-IfH durch Laborversuche fiir die bei Feldmessungen verwendete NH, *Br-Tracer
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Abb. 5.1:
Tracersonde (fur Filterrohre mit ¢ > 3“) und MeRprinzip zur Bestimmung der Filtergeschwindigkeit g und
der FlieBrichtung R; des Grundwasers. Zur Messung wird die Tracersonde auf die gewtinschte MeRtiefe
im Filterrohr gebracht. Dort wird durch die Packer ein MeRvolumen von 50 cm Hohe isoliert. Im MeR-
volumen wird radioaktive 82Br-LC’)S.ung mit einer Aktivitat <5*105 Bq injiziert und durch die Mischspirale
laufend homogen verteil. Die Tracerverdunnung durch den Grundwasserabflu im Filterrohr wird durch
den Szintilationsdetektor als Funktion der Zeit registriert (Tracerverdunnungsdiagramm). Der Detektor ist
in einen Bleikollimator integriert. Nach dem TracerabfluR in den Grundwasserleiter wird das Tracervertei-
lungsdiagramm durch Drehung der Kollimatoréffnung von N tber E nach N aufgenommen. Dazu wird die
Kollimatoroffnung durch den Motor um ihre senkrechte Achse gedreht, wobei die Lage im Azimut auf die
durch den Kompal festgelegte Nordrichung bezogen ist. Bei dieser Richtungsmessung wird die Absorp-
tion der 82Br-Strahlung im Blei des Kollimators geniitzt, die Strahlung kann nur tber die Kollimator-
6ffnung zum Detektor gelangen.

Bei Filterrohren mit ¢ < 2 hat die Tracersonde nur einen einfachen Detektor fir das Verdinnungs-
log. Das Richtungslog wird dann mit einer separaten Kollimatorsonde gemessen. Mit beiden Sonden
koénnen Filtergeschwindigkeiten q von etwa 0,001 bis 100 m/Tag bestimmt werden. Der Mef3fehler von q
isti.a. kleiner als * 5%. R; wird im Bogenmal angegeben [N=0°, E=90°,5=180°, W= 270°]. Die Genauig-
keit ist i.a. besser als £ 15°. Bei sehr kleinen Filtergeschwindigkeiten kann durch das Richtungslog er-
kannt werden, ob die Verdinnung durch Konvektion oder nur durch radiale Diffusion erfolgt. Eventuelle
Vertikalstromungen des Grundwasers im Filterrohr werden im Bereich der Sonden durch einen Bypass
kurzgeschlossen und stéren nicht die Tracerverdiinnung im MefRvolumen. Erfolgt dennoch vertikaler
TracerabfluB, so wird dieser durch Kontrolldetektoren in beiden Packern angezeigt. In der Regel ist dann
das Verdiinnungslog nicht bewertbar.
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-Lésung fiir Wasser geringer Salinitat (= 150 us/cm) und hoher Salinitat (= 100 000 ps/cm)
Zu vq4 = 3 mm/d bestimmt worden und mufB bei der Auswertung der Tracerverdiinnungslogs
als Minusterm in Gl. (1) berlcksichtigt werden.

In Porengrundwasserleitern kénnen die gemessenen Filtergeschwindigkeiten q und FieB-
richtungen des Grundwassers je nach den Textur- und Struktureigenschaften der durchflos-
senen Sedimente lber weite Bereiche streuen, wobei die Filtergeschwindigkeiten lognormal
und die FlieBrichtungen normal verteilt sind. In Kluftgrundwasserleitern hangt die gemes-
sene FlieBrichtung vom Einfallen der Klufte ab, die von der Bohrung angefahren sind. Fir
die Berechnung der Filtergeschwindigkeit wird die Kluftstrémung als Filterstrémung voraus-
gesetzt, was bei relativ regelmaBiger Kliftung angebracht ist.

5.1.1 Systematische und zufillige Fehler bei der Anwendung der Tracerverdiin-
nungslogs

Die Ergebnisse bei Einbohrlochmessungen sind ihrer Natur nach aus den verschiedensten
Grinden stets mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet. Dabei spielen systematische Ein-
flisse, die sich aus der MeBanordnung ergeben und bei der Messung nicht erkannt werden,
sowie zuféllige Fehler, die sich aus der Messung selbst ergeben, eine Rolle.

Die Anwendung der Verfahren setzt den AufschluB des Grundwassers voraus. Ublicher-
weise geschieht dies durch die Pegelbohrung, die den Grundwasserleiter in seiner Machtig-
keit oder im gewlnschten Horizont erschlieBt und mit Filterrohr und Kiesfilter so ausgebaut
ist, daB sie vom Grundwasser bei geringem Filterwiderstand sandfrei durchstrdmt wird. Das
Filterrohr erzeugt in der Horizontalebene eine Quellen- oder Senkenstrémung und dadurch
eine Verformung des geradlinigen Strdomungsnetzes, so daB der GrundwasserabfluB Q; im
Filterrohr ein a-faches des Abflusses Q im Grundwasserleiter ist:

Q= aQ (1)

Die GroBe a wird vorwiegend durch das Filterrohr mit der Permeabilitéat Ky und den Aufbau
des Filterkieses mit der Permeabilitat K bestimmt :

o= 8 KK/ ( Ak +BK)
(2)

wobei die GroBen A und B dem Betrage nach ungefahr gleich sind und sich aus den Radien
und den Permeabilitdten von Filterrohr und Filterkies ergeben. Beim Pegelausbau sollte
Kk>>K sein, dann ist o vom K-Wert des Bodens bzw. des Sediments unabhangig (Abb.
5.1.1). Falls diese Bedingung nicht erflllt ist, kann eine fehlerhafte Abschétzung des K-Wer-
tes zu einer erheblichen Unschéarfe bei der a-Berechnung fihren. Bei den Messungen im
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Bereich des ERA Morsleben wurde davon ausgegangen, daB die obige Bedingung fir die K-
Werte erfillt ist.

Die Bestimmung des spezifischen Grundwasserabflusses q (Filtergeschwindigkeit) im Filter-
rohr erfolgt durch das Tracerverdliinnungsverfahren (vgl. vorstehenden Abs. 5.1). Hierzu
wird die Wassersaule im MeBhorizont eines Pegels homogen mit einem Tracer markiert.
Durch die horizontale Grundwasserstromung mit dem AbfluB Q erfolgt wahrend der Zeit t
ein TracerabfluB, der zu einer Konzentrationsabnahme im Filterrohr fihrt :

dc/dt=-aQc/V = -aqFc/V (3)

Tracerkonzentration zur Zeit t

< O
]

7 r2 h = Volumen der markierten Wasserséule in einem Abschnitt mit der Héhe h im
Filterrohr mit dem Radius r. Falls der MeBhorizont eine wasserundurchlassige Schicht
Uberfahrt, sollte die Machtigkeit dieser Schicht bei der Bestimmung von h berlck-
sichtigt werden (falls dieser Umstand bekannt ist)

F = 2rh = AbfluBquerschnitt

Nach Integration ergibt sich fir die Filtergeschwindigkeit q
g=(nr/2at)Inc,/c (4)

Im Prinzip sind alle vorkommenden Filtergeschwindigkeiten durch die Verdiinnungsmethode
meBbar. Bei sehr kleinen Filtergeschwindigkeiten (g < 0.005 m / d) berlagert molekulare
Diffusion die hydrodynamische Tracerverdiinnung und fihrt zu einer Verdiinnungsgeschwin-
digkeit von 0.003 m / d, die bei der g-Bestimmung bertcksichtigt werden muB. Damit ist
eine untere Nachweisgrenze von g = 0.001 m / d fiir das Verfahren gegeben.

Die MeBgenauigkeit hangt neben den mdglichen systematischen Fehlern bei der Bestim-
mung von o und h von der Auflésung des Tracerverdiinnungslogs ab, wobei eine Konzen-
trationsabnahme von c/c, < 0.9 erforderlich ist. Entsprechend Gl.(4) fitten die Konzentration
¢ und die MeBzeit t eine logarithmische Regression, aus deren Steigung sich q ergibt. Der
MeBfehler ergibt sich nach der Methode der kleinsten Quadrate bei einer abschnittsweisen
Analyse (z.B. fur alle Dezi-c/c, ) der Regression. Bei langeren MeBzeiten wird dadurch die
Anzahl der Beobachtungen gréBer und der zuféllige MeBfehler entsprechend kleiner. Im
allgemeinen ist der MeBfehler erheblich kleiner als 10 %. Die GrundwasserflieBrichtung wird
im BogenmaB (N = 0°, E = 90°, S = 180°, W = 270“) angegeben. Bei der Richtungsmessung
ergibt sich der MeBfehler aus der Auflésung von Maximum und Minimum des Richtungslogs
und ist im allgemeinen < + 15°.

Die MeBgenauigkeiten setzen voraus, daB sich durch den Pegelausbau keine Verluste beim

Stréomen durch Mantel und Filterrohr in horizontaler Richtung ergeben und die Berechnung
des Faktors o nach Gl. (2) zuverlassig erfolgen kann. Die zufélligen MeBfehler sind gegen-
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Uber den systematischen Fehlern, die bei nicht korrektem Bohrlochausbau und oder fehler-
hafter Deutung der Bohrergebnisse auftreten kénnen, vernachlassigbar.

Abb. 5.1.1: ERA Morsleben: Abhangigkeit des Korrekturfaktors o vom Verhaltnis der Permeabili-
taten K des Bodens / Sediments und Kx des Filterkieses. Die Abbildung zeigt, daB bei
Ki >> K der Wert von a vom K-Wert unabhangig ist.
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5.2 Messungen

Die MeBausristungen (Fahrzeuge, MeBsonden) und Beispiele einiger Messungen im Ge-
lande sind in den Abb. 5.3 - 5.16 photographisch dokumentiert.

Zur Messung wird die Tracersonde auf die gewlinschte MeBtiefe im Filterrohr gebracht. Dort
wird durch die Packer ein MeBvolumen von 50 cm Héhe isoliert. Im MeBvolumen wird ra-
dioaktive ¥Br-Lésung mit einer Aktivitat von max. 2 x 10° Bq (nach §3 StrlSchV genehmigte
maximale Einzelaktivitat pro MeBpunkt = 5 x 10° Bq) injiziert und durch die Mischspirale
laufend homogen verteilt. Die Tracerverdinnung durch den GrundwasserabfluB im Filter-
rohr wird durch den Szintilationsdetektor als Funktion der Zeit registriert (Tracerverdiin-
nungsdiagramm). Der Detektor ist in einem Bleikollimator integriert. Nach dem Tracerabflu
in den Grundwasserleiter wird das Tracerverteilungsdiagramm durch Drehung der Kollima-
toréffnung von N Uber E nach N aufgenommen (vgl. Abs. 5.1). Dazu wird die Kollimator-
6ffnung durch den Motor um ihre senkrechte Achse gedreht, wobei die Lage im Azimut auf
die durch den KompalB festgelegte Nordrichtung bezogen ist. Bei dieser Richtungsmessung
wird die Absorption der ®Br-Strahlung im Blei des Kollimators geniitzt, die Strahlung kann
nur Uber die Kollimatoréffnung zum Detektor gelangen. Bei sehr kleinen Filtergeschwindig-
keiten kann durch das Richtungslog erkannt werden, ob die Verdiinnung des Tracers durch
Konvektion oder durch radiale Diffusion (also nur durch scheinbare FlieBbewegung des
Grundwassers) erfolgt.

Radiohydrometrische Messungen erfolgten in den GrundwassermeBstellen und MeBpunkten
innerhalb gréBerer Filterstrecken, die gemaB der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Vorgehens-
weise im Rahmen mehrerer Arbeitsgesprache mit dem Auftraggeber (BfS) und der BGR
vereinbart wurden. Die Lage der GW-MeBstellen bzw. MeBstellengruppen, in denen radio-
hydrometrische Strémungsversuche durchgefihrt wurden, ist in einem Ausschnitt aus der
topographischen Karte Helmstedt in Abb. 5.2 dargestellt. Die Bezeichnung der GW-MeB-
stelle, ihre Kennzeichnung (Porenwasser- oder Kluftwasserleiter), die geologische Kurz-
beschreibung des Ausbauhorizontes nach Schichtenverzeichnis sowie die Anzahl und
Identifizierung der einzelnen MeBpunkte sind zusammen mit den MeBangaben und Ergeb-
nissen der radiohydrometrischen Strémungsversuche (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung
Ri) in der Tabelle 5.1 aufgelistet.

Insgesamt wurden 61 radiohydrometrische Einbohrlochmessungen durchgefiihrt:
e 24 Porenwasserleiter (mit ,,P“ gekennzeichnet)

e 24 Kluftwasserleiter (mit ,K* gekennzeichnet)

e 13 Poren- oder Kluftwasserleiter (mit ,P / K* gekennzeichnet)
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ERA Morsieben: Ausschnitt aus der topographischen Karte Helmstedt (nicht maRstab-
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getreu) mit der Lage der Mefstellen bzw. Mefstellengruppen, in denen radiohydro-

metrische Einbohrlochmessungen durchgefihrt wurden

Abb. 5.2
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Abb. §.3: ERA Morsleben: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen: Meftfahrzeug UNIMOG 1550
L fur Messungen in groeren Tiefen (bis 400 m u.G.) und 4*-Verrohrungen

Abb. 5.4: ERA Maorsleben; Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen: Mefifahrzeug MERCEDES
311 fur Messungen in mittleren Tiefen (bis ca. 100 m u.G.) und 4*- oder 2°-Verrohrungen



SVB Prof. Dr. B. Defakowitz GSF-Inst. fiir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50 Radiohydrometrische Einbohriochmessungen Morsleben

Abb. 5.5: ERA Morsleben, Radichydrometrische Einbohrlochmessungen: Melfahrzeug JEEP fur Mes-
sungen in geringen Tiefen (bis ca. 50 m u.G.) und 2“-Verrohrungen

Abb. 5.6: ERA Morsleben; Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen: Tracer-(Verdlnnungs-) und
Richtungssonden fir den Einsatz in 2 1/2" und 4 %" Verrchrungen. Gut erkennbar sind die
Mischspiralen zum homogenen Verteilen der radicaktiven Tracerlosung in dem, durch die
Packer isolierten, Mef3bereich (50 cm)
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Abb. 5.7

Abb. 5.8;

ERA Morsleben; Radichydrometrische Einbohrlochmessungen: Detailausschnitt der Tracer-
sonde mit der injektionskantle (links vom Packer), durch die, ferngesteuert, die Tracerlésung
in den MefYbereich injiziert wird

ERA Morsleben; Radichydro
metrische Einbohrlochmessun
gen. motorbetriebene Kabel
trommel {Lange ca. 500 m) fa
die Fixierung und das Ein
fahren der Tracer- und Rich
tungssonde in die MeRstelle
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Abb. 5.9: ERA Morsleben; Radiohydro-*
metrische Einbohrlochmessun-
gen: Einbringen der Tracerson-
de in das Bohrloch

i _ : SR T ; '

Abb. 5.10: ERA Morsleben; Radiohydrometrische Einbohriochmessungen: Absenken der Tracersonde
in das Bohrloch (MeRstelle)
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Abb. 5.11: ERA Morsleben; Radiohydro-
metrisch  Einbohrlochmessun-
gen: MeRstelle mit eingebrach-
ter Tracersonde wahrend der

Messung

Abb. 5.12: ERA Morsleben; Radichydrome-
trische  Einbohrlochmessungen
Blick in eine DN 125 Grundwas-
sermefstelle (DpMors 38 C) mit
4 1/2" PVC-Verrohrung wahrend
des MeRvorgangs
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Abb. 5.13: ERA Morsleben; Radiohydro-
metrisch  Einbohrlochmessun-
gen: Blick in eines der MeR-
fahrzeuge wahrend des MeR-
vorgangs (alle MeRfahrzeuge

sind identisch ausgeristet)

Abb. 5.14: ERA Morsleben; Radiohydrome-
trische  Einbohrlochmessungen
Blick in eines der MeRfahrzeuge
wahrend des MeRvorgangs (alle
MeBfahrzeuge sind identisch
ausgerustet)
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Abb. 5.13: ERA Morsleben; Radiohydro-
metrisch Einbohrlochmessun-
gen: Blick in eines der MeB-
fahrzeuge wéahrend des MeB-
vorgangs (alle MeBfahrzeuge
sind identisch ausgertistet)

Abb. 5.14: ERA Morsleben; Radiohydrome-
trische  Einbohrlochmessungen
Blick in eines der MeBfahrzeuge
wahrend des MeBvorgangs (alle
MeBfahrzeuge sind identisch
ausgerUstet)
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Abb. 5.15: ERA Morsleben; Radiohydro-
metrisch  Einbohrlochmessun-
gen: Vor-Ort Auswertung des
MeBvorgangs

Abb. 5.16: ERA Morsleben; Radiohydrome-
trische  Einbohrlochmessungen
Vor-Ort  Auswertung; Aufzeich-
nung der Tracerverdinnung
durch den GrundwasserabfluB
als Funktion der Zeit

36



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

Abb. 5.17: ERA Morsleben: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen; Flurschaden beim Anfahren
der Pegel DpMors 42 A1 und 42 B im Weizenfeld 6stlich der Strae Beendorf - Morsleben

Abb. 5.18: ERA Morsleben: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen; Flurschaden beim Anfahren
der Pegel DpMors 42 A1 und 42 B im Weizenfeld 6stlich der StraBe Beendorf - Morsleben.
Es ist deutlich zu erkennen, daB das MeBfahrzeug (UNIMOG) nur in den bereits vorher vor-
handenen Fahrrinnen des Eigentiimers bewegt wurde.
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Die Durchfihrung der MeBkampagne erfolgte zwischen der 27. - 29. Kalenderwoche 1996.
Es standen zwei vollstandig ausgeristete MeBfahrzeuge (Marke Mercedes-Transporter 311
und Unimog 1550 L) fir die Messung in 4 1/2“-MeBstellen und ein Fahrzeug (Marke Jeep)
fur die Einbohrlochmessung in 2 1/2“-Verrohrungen sowie aktualisiertes MeBequipment ein-
schlieBlich Auswerte-Software zur Verfligung. Die vor-Ort Messungen wurden von den fol-
genden Mitarbeitern des GSF-Instituts fir Hydrologie durchgefinhrt:

¢ Dipl.-Ing. (FH) Gerhard Hofreiter

e Betriebsingenieur Walter Weindl

e Technischer Angestellter Emil Reichlmayr

Die MeBkampagne einschlieBlich der Tagesberichte an das BfS sowie die gesamte Organi-
sation wurden vom AN, SVB Dr. Delakowitz, vor Ort koordiniert. Herr Dipl.-Phys. Dr. Walter
Drost (GSF-IfH) nahm an der Eingangsbegehung und den Abstimmungsgesprachen teil und
begleitete die MeBkampagne temporar. Die Messungen mit dem radioaktiven Br-82 Isotop
wurden von den Strahlenschutzbeauftragten oder, unter deren Aufsicht, von geschulten
Mitarbeitern des GSF-Instituts fir Hydrologie durchgefiihrt. Strahlenschutzbeauftragte sind
der Leiter der Arbeitsgruppe fir Grundwassermessungen des GSF-Instituts fir Hydrologie,
Dipl.-Phys. Dr. Walter Drost und dessen Vertreter, Dipl.-Ing. Gerhard Hofreiter und Be-
triebsingenieur Walter Weindl. Die Strahlenschutzbeauftragten G. Hofreiter und W. Weind|
waren wahrend der gesamten MeBkampagne vor Ort.

5.3 Ergebnisse

In der Mehrzahl der MeBteufen wurde der GrundwasserabfluB mit einer Tracersonde nach
Abb. 5.1 bestimmt. In den Pegeln DpMors 51 A, Dp 52 A , Dp 55 A und DP 56 B, in denen
nach Vorversuchen bzw. aufgrund der Angaben des Bohrprogrammes Morsleben 1994 / 95
der anstehende Grundwasserleiter als sehr niederpermeabel (K < 107 bzw. 10® m / s) galt,
wurde die gesamte Grundwassersaule im Filterrohr markiert und anschlieBend der Tracer-
abfluB als Funktion von Tiefe und Zeit gelogt, um durch den TracerabfluB MeBteufen flr
eine nachfolgende Packermessung zu orten. Die Tracer-logs sind im Anhang (Kap.7.2.1)
graphisch dargestellt.

Als MeBergebnisse der radiohydrometrischen Strémungsversuche sind in der Tabelle 5.1
die in den einzelnen Pegeln z.T. in verschiedenen MeBteufen innerhalb der Filterstrecken
ermittelten Filtergeschwindigkeiten g [Einheit: m / d] und FlieBrichtungen R; [Einheit: °, N =
0° E =90° S = 180° W = 270°] des Grundwassers aufgelistet. Die Filtergeschwindigkeiten
konnten mit einer unteren Nachweisgrenze von q = 0.001 m / d (ca. 0.4 m / a) ermittelt wer-
den. In einer Anzahl von MeBstellen wurde praktisch kein TracerabfluB nachgewiesen, hier
betragen die Filtergeschwindigkeiten g < 0,001 m / d. Entsprechend den lognormalen Ver-
teilungen der Filtergeschwindigkeiten g in dem Histogramm der Abb. 5.19 streuen die
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Histogramm fiir In q [m/d]
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Abb. 5.19:  Era Morsleben: Histogramme der im gesamten Gebiet durch Einbohrlochtests gemes-
senen Filtergeschwindigkeiten q des Grundwassers. Lognormale Verteilung der g-
Werte.
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Abb. 5.20: Era Morsleben: Histogramme der in den wasserfihrenden Schichten des Oberen und
Mittleren Keupers, der Oberkreide und im Quartar durch Einbohrlochtests gemessenen
Filtergeschwindigkeiten q des Grundwassers. Lognormale Verteilung der g-Werte.
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Abb. §.21:  Era Morsleben: Histogramme der im gesamten Gebiet durch Einbohrlochtests gemes-
senen Fliefrichtungen R; des Grundwassers.
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g-Werte von < 0,001 m / d bis 24.9 m / d. Die Filtergeschwindigkeiten sind in den grundwas-
serfihrenden Schichten der Oberkreide und des mittleren Keupers mit g < 0,02 m / d erheb-
lich kleiner als in den Schichten des oberen Keupers und des Quartars (Abb. 5.20). Filter-
geschwindigkeiten mit @ > 1 m / d werden nur im oberen Keuper gemessen. Die AbfluBrich-
tungen streuen im ganzen BogenmaB von 0° bis 360°, haben jedoch zwei Maxima in &st-
liche bis sliddstliche Richtung und, weniger deutlich, in westliche Richtung. GemaB den
Histogrammen der Abb. 5.22 zeigen die AbfluBrichtungen kein schichtbezogenes Verhalten.

5.3.1 AQuartar

Die folgenden 7 GrundwassermeBstellen, in denen 9 radiohydrometrische Einbohrlochmes-
sungen erfolgten, sind im Quartér verfiltert (vgl. auch Tab. 5.1): DpMors 36 B (Elster), 38 D
(Elster), 42 B (Weichsel), 49 B (Elster), 67 B (Elster), 69 B (Elster), 71 B (Saale). Die Filter-
geschwindigkeiten variieren von < 0.001 m / d und 0.003 m /d (1.1 m / a) in der MeBstelle
DpMors 49 B (MeBtiefe 71.5 bzw. 70.0 m u.GOK) bis zu 0.15 m / d (55 m / a) in der
oberflachennah verfilterten MeBstelle DpMors 71 B (MeBtiefe 9.8 m u.GOK). Die durch-
schnittliche Filtergeschwindigkeit aller Quartar-Pegel betrdgt 16 m / a (Abb. 5.20). Die
Ausbreitungsrichtung der horizontalen Grundwasserstrome ist generell nach E bis SE (¢ =
111°) mit Ausnahme der MeBstelle 71 B (Saale), deren Grundwasser im Filterbereich mit
320° nach NW abflieBt (Abb. 5.22). Die Ergebnisse der radiohydrometrischen Strémungs-
versuche stehen im Einklang mit dem hydrogeologischen des Untersuchungsgebietes.

5.3.2 Oberkreide

In der Oberkreide sind die folgenden 8 GrundwassermeBstellen verfiltert, in denen 15 radio-
hydrometrische Strémungsversuche durchgefiihrt wurden (Tab. 5.1): DpMors 36 A (U. Wal-
becker Sch.), 38 A (O. Alleringersl. Sch.), 38 B (O. Alleringersl. Sch.), 38 C (U. Walb. Sch.),
49 A (O. Alleringersl. Sch.), 67 A (O. Alleringersl. Sch.), 69 A (O. Alleringersl. Sch.) und 71
A (O. Alleringersl. Sch.). Die Filtergeschwindigkeiten liegen entweder unterhalb der Nach-
weisempfindlichkeit der Methode (< 0.001 m / d) oder sind sehr niedrig (durchschnittlich
0.008 m/d (3 m/a, vgl. Abb. 5.19). Auf die langsamen Filtergeschwindigkeiten der Poren-
wasserleiter, die scheinbar in Widerspruch zu den z.T. hohen Durchléssigkeitswerten aus
Kurzpumpversuchen (Daten des Bohrprogramms 1994 / 95) stehen, wurde im Rahmen der
Fachgesprache und in den Tagesberichten durch das SVB Dr. Delakowitz mehrfach hinge-
wiesen. Die radiohydrometrisch gemessenen niedrigen g-Werte sind nach Aussage der
BGR jedoch im Zusammenhang mit der groBen lokalen Schichtm&chtigkeit des Oberkreide-
aquifers und dem sich daraus ableitenden geringen lokalen FlieBgefalle zu beurteilen und
erscheinen deshalb plausibel.

In Ubereinstimmung mit der generellen Grundwasserstromung bewegen sich die Wéasser
allgemein nach E (¢ = 80°), haben aber zwei Maxima der Tracer-AbfluBrichtungen bei etwa

43



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

30° und 120° (Abb. 5.22). Aufgrund der sehr langsamen Bewegungen sind die Richtungs-
messungen mit Unsicherheiten behaftet und weisen z.T. Schwankungen auf (25°in DpMors
49 A bis 200°in DpMors 71 A).

5.3.3 Jura

Im Untersuchungsgebiet wurde in nur einer MeBstelle des Unteren Jura (DpMors 53 A) ein
radiohydrometrischer Stromungsversuch durchgeflihrt. Die Filtergeschwindigkeit des Kluft-
wasserleiters ist mit 2.2 m / d (800 m / a) verhaltnismaBig hoch. Die AbfluBrichtung des
radioaktiven Tracers betragt 125° (SE).

5.3.4 Oberer Keuper

In den kliftigen Gesteinen des Oberen Keupers (Unterrhat, Rhat) wurden in 7 Grundwasser-
meBstellen insgesamt 17 radiohydrometrische Strémungsversuche durchgefihrt (Tab. 5.1):
DpMors 55 B, 55 C, 56 A, 56 B, 57 A, 60 A und 60 B. Die Festlegung der MeBpunkte fir die
Radiohydrometrie erfolgte auf der Grundlage der Ergebnisse der bohlochgeophysikalischen
Voruntersuchungen (Impellerflowmeter- und Fluid-Logging-Messungen). In der MeBstelle
DpMors 56 B, in der nach Vorversuchen bzw. aufgrund der Angaben des Bohrprogrammes
Morsleben 1994 / 95 der anstehende Grundwasserleiter (Kluftwasser) als sehr niederperme-
abel (K < 107 m / s) galt, wurde die gesamte Grundwassersaule im Filter-rohr markiert und
anschlieBend der TracerabfluB als Funktion von Tiefe und Zeit gelogt, um durch den
TracerabfluB MeBteufen fir eine nachfolgende Packermessung zu orten (Tracer-log im An-
hang, Kap. 7.2.1). Da dies jedoch erfolglos war, wurden in diesen Pegeln die Logs zur Be-
wertung der Filtergeschwindigkeit genutzt (Tab. 5.1).

Die Filtergeschwindigkeiten in den Kluftwasserleitern des Oberen Keupers waren allgemein
am héchsten im gesamten Untersuchungsgebiet (Abb. 5.20). Die schnellsten Wasserbewe-
gungen wurden in den Kluftwasserleitern der MeBstelle DpMors 55 C in Tiefen zwischen
49.7 - 54.7 m u.GOK gemessen: 249 m/d (9100 m/a),7.7m/d (2800 m/a) und 4.8 m /
d (1750 m / a). Die geringsten Wasserbewegungen sind in dem Kluftwasserleiter DpMors 56
B zu beobachten: < 0.001 m / d bis 0.009 m / d (3.3 m / a). Die anderen radiohydrometrisch
gemessenen Kluftwasserleiter im Oberen Keuper haben eine durchschnittliche Filterge-
schwindigkeit von 0.29 m /d (107 m / a).

Die AbfluBrichtungen des radioaktiven Tracers zeigen ein deutliches Maximum zwischen
60° und 120° (Abb. 5.22). In der MeBstelle DpMors 55 C mit den hohen Filtergeschwindig-
keiten, sind zwei AbfluBrichtungen mit 225° und 240° nach SW und eine mit 70° nach ENE
gerichtet.
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5.3.5 Mittlerer Keuper

In den Gberwiegend kllftigen, untergeordnet auch pordsen Gesteinen des Mittleren Keupers
(Steinmergelkeuper, Schilfsandstein) sind 24 radiohydrometrische Strémungsmessungen
bzw. Tracing-Versuche in den folgenden 7 GrundwassermeBstellen erfolgt (Tab. 5.1): Dp-
Mors 37 A (Steinmergelkeuper), 37 B (Steinmergelkeuper), 51 A (Schilfsandstein), 51 B
(Steinmergelkeuper), 51 C (Steinmergelkeuper), 52 A (Steinmergelkeuper) und 55 A (Schilf-
sandstein).

Die Festlegung der MeBpunkte fiir die Radiohydrometrie erfolgte in den Kluftwasserleitern
auf der Grundlage der Ergebnisse der bohlochgeophysikalischen Voruntersuchungen (Im-
pellerflowmeter- und Fluid-Logging-Messungen). Fir die im Schilfsandstein verfilterten
MeBstellen DpMors 51 A und 55 A lagen keine Informationen fir die Identifizierung von
MeBpunkten innerhalb der Filterstrecken vor. Fir diese Pegel werden aufgrund der Kurz-
pumpversuche im Bohrprogramm 1994 / 95 zudem sehr geringe Durchlassigkeiten (< 10°®
bzw. 10° m / s) angenommen. In den Filterstrecken der MeBstellen DpMors 51 A und 55A
wurden daher zunachst radiohydrometrische Tracing-Tests durchgefihrt: DpMors 51 A: Es
wurden drei Bereiche im Filterrohr radioaktiv markiert (222.2 - 226.2 m u.GOK, 233.2 -
237.2 m u.GOK, 247.2 - 256.2 m u.GOK) und anschlieBend der TracerabfluB als Funktion
von Tiefe und Zeit gelogt, um durch den TracerfluB MeBteufen fur eine nachfolgende Pac-
kermessung zu orten. Nach Auswertung der Tracer-logs erfolgten drei Packermessungen in
den vermuteten Strémunsbereichen bei 234.3 m u.GOK (q = < 0.001 m / d), 251.0 - 252.0
m u.GOK (q = 0.017 m / d) und 254.5 - 255.5 m u.GOK (q = 0.004 - 0.014 m / d). Das
Tracer-log ist im Anhang (Kap. 7.2.1) graphisch dargestellt. DpMors 55 A: Im Teufenbereich
zwischen 400.6 - 410.6 m u.GOK wurde das Filterrohr radioaktiv markiert und anschlieBend
der TracerabfluB als Funktion von Tiefe und Zeit gelogt, um MeBpunkte flr eine nach-
folgende Packermessung zu orten. Nach Auswertung der Tracer-logs (Anhang, Kap. 7. 2.1)
erfolgten drei Packermessungen in vermuteten Strémunsbereichen bei 400.7 m u.GOK (q =
0.001 m /d), 404.0 m u.GOK (g = 0.008 m / d) und 406.5 m u.GOK (g = 0.005 m / d).

Far die im Steinmergelkeuper verfilterte MeBstelle DpMors 52 A wurde analog verfahren.
Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Grund- bzw. Kluftwassers betragt in den Berei-
chen des Mittleren Keupers, in denen eine Bewegung radiohydrometrisch nachweisbar ist, q

= 0.009 m / d (3.3 m / a). Die AbfluBrichtung des Tracers ist Gberwiegend nach SE (ca.
135°), untergeordnet auch nach W (260 °).
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5.3.6 Buntsandstein

Die Filtergeschwindigkeit des Grundwassers im Mittleren Buntsandstein - Solling Sandstein
der MeBstelle DpMors 94 A betragt bei 137.3 m u. GOK (DpMors 94 A/ 1) ca. 13 m / a und
bei 139.3 m u. GOK (DpMors 94 A / 2) etwa 7 m pro Jahr. Die AbfluBrichtung des Grund-
wassers ist in den beiden MeBpunkten, die sich 6stlich der Aller befinden, in Uberein-
stimmung mit den bisherigen hydrogeologischen Annahmen (Kap. 3.3) erwartungsgeman
nach Westen gerichtet (280° bzw. 240°). Oberhalb dieser MeBpunkte ist die Filtergeschwin-
digkeit im Oberen Buntsandstein (Top Salinarrét) der MeBstelle DpMors 94 B bei 47.1 m u.
GOK mit knapp 18 m / a etwas schneller. Das Grundwasser bewegt sich jedoch in entge-
gengesetzter Richtung mit 60° nach NE.

Die Ergebnisse der radiohydrometrischen Einbohrlochmessungen sind nachfolgend in der
Tabelle 5.1 zusammengefaBt.

46



Tabelle 5.1: ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fiir die radiohydrometrischen Strémungsversuche,
Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten Geophysikalische Radiohydrometrische Stromungsversuche
Voruntersuchungen
GWM GWL Ausbauhorizont nach Foérder- Forder- Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri
Typ" Schichtenverzeichnis" rate nach rate nach  meter log- Filterstr. (m/d) &
DpMors Golder? BLM? ging (m u GOK)
(L/Std) (L/Std)
36 A P Oberkreide (Untere Walbecker Schichten) 3120 54.0 < 0.001 160
368B P Quartar (Elster-Kaltzeit) 300 9.0 0.08 120
37A K Mittelkeuper (Steinmergelkeuper) 320 320 + 78.4 0.012 135
37B K Mittelkeuper (Steinmergelkeuper) 300 300 + + 30.7 0.01 345
38A/1 P Oberkreide (Basis Obere Alleringerslebener 54 183.0 0.02 75
Schichten)
38A/2 P 54 185.0 0.02 105
38B/1 P Oberkreide (Obere Alleringerslebener 2700 114.0 < 0.001 --
Schichten)

38B/2 P 2700 116.0 < 0001 110
38C/1 P Oberkreide (Untere Walbecker Schichten) 3240 44.0 0.01 105
38C/2 P 3240 46.0 <0.001 -
38D/1 P Quartér (Elster-Kaltzeit) 2370 12.0 0.054 120
38D/2 P 2370 13.0 0.050 --
42 A1 K Hutgestein 3000 4500 + 42.9%Y <0.001 25
42 B P Quartar (W eichsel-Kaltzeit) 1308 5.5 0.032 70

" Angaben der BGR
3 Forderraten sind vorlaufige Schatzungen aus fritheren KPV (DBE, Golder) und dienen lediglich der Optimierung der radiohydrometrischen MeBbedingungen
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¥ Forderraten wurden im Rahmen der geophys. Voruntersuchungen (BLM) nur fir Kluftwasserleiter tiberschlagig ermittelt und dienen lediglich der Optimierung der

radiohydrometrischen MeBbedingungen
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Tabelle 5.1 (Fortsg.): ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fir die radiohydrometrischen Strémungsver-
suche, Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten Geophysikalische Radiohydrometrische Stromungsversuche
Voruntersuchungen

GWM GWL Ausbauhorizont nach Forderrate Foérderrate  Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri

Typ" Schichtenverzeichnis" nach nach BLM® meter log- Filterstr. (m/d) &
DpMors Golder? (L/Std) ging (m u GOK)

(L/Std)
46 A/ 1 K Oberer Keuper (Unterrhét) 156 60 + 76.0 0.65 115
46 A/ 2 K 156 60 + 78.0 0.020 230
49A/1 P Oberkreide (Obere Alleringerslebener 240 104.0 0.003 25
Schichten)
49A/2 P 240 106.0 < 0.001
49B/1 P Quartar (Elster-Kaltzeit) 2520 70.0 0.003 155
49B/2 P 2520 71.5 < 0.001 125
51A/1 P/K 24 222.2-226.2
(Tracing)
51A/2 P/K 24 233.2-237.2
(Tracing)
51A/2 P /K Mittlerer Keuper (Schilfsandstein) 24 234.3 <0.001 150
(Packer)
51A/3 P/K 24 247.2 - 256.2
(Tracing)
51 A/3a P/K 24 251.0 < 0.001
(Packer) 251.5 0.017 125
252.0 0.017 100

" Angaben der BGR
3 Forderraten sind vorlaufige Schatzungen aus fritheren KPV (DBE, Golder) und dienen lediglich der Optimierung der radiohydrometrischen MeBbedingungen

49



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fiir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

¥ Forderraten wurden im Rahmen der geophys. Voruntersuchungen (BLM) nur fir Kluftwasserleiter tiberschlagig ermittelt und dienen lediglich der Optimierung der

radiohydrometrischen MeBbedingungen
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Tabelle 5.1 (Fortsg.): ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fir die radiohydrometrischen Strémungsver-
suche, Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten Geophysikalische Radiohydrometrische Stromungsversuche
Voruntersuchungen
GWM GWL Ausbauhorizont nach Forder- Forder- Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri
Typ" Schichtenverzeichnis" rate nach rate nach  meter log- Filterstr. (m/d) )
DpMors Golder? BLM® ging (m u GOK)
(L / Std) (L / Std)

51A/3b P/K 24 254.5 0.014 100

(Packer) 255.0 0.007 90
255.5 0.004 140

51B K Mittlerer Keuper (Steinmergelkeuper) 414 560 + 122.7 < 0.001 230

51 C K Mittlerer Keuper (Steinmergelkeuper) 390 550 + 53.7 0.013 175

52 A K Mittlerer Keuper (Steinmergelkeuper) 180 - 114.5 - 124.5

(Tracing)

52 A K Mittlerer Keuper (Steinmergelkeuper) 180 + 115.0 0.001 155

(kontin. 116.0 < 0.001 100

. 117.0 < 0.001 15

impfen) 118.0 <0.001 100
119.0 < 0.001 145
120.0 < 0.001 105
121.0 < 0.001 -
122.0 < 0.001 300
123.0 < 0.001 330
124.0 < 0.001 335

53 A K Jura (Lias) 1218 1500 + 56.0 2.2 125

55 A P /K Mittlerer Keuper (Schilfsandstein) 48 400.6 - 410.6

(Tracing)

" Angaben der BGR
3 Forderraten sind vorlaufige Schatzungen aus fritheren KPV (DBE, Golder) und dienen lediglich der Optimierung der radiohydrometrischen MeBbedingungen
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¥ Forderraten wurden im Rahmen der geophys. Voruntersuchungen (BLM) nur fir Kluftwasserleiter tiberschlagig ermittelt und dienen lediglich der Optimierung der

radiohydrometrischen MeBbedingungen
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Tabelle 5.1 (Fortsg.): ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fir die radiohydrometrischen Strémungsver-
suche, Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten Geophysikalische Radiohydrometrische Stromungsversuche
Voruntersuchungen
GWM GWL Ausbauhorizont nach Forderrate Forderrate  Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri
Typ" Schichtenverzeichnis® nach nach BLM® meter log- Filterstr. (m/d) @]
DpMors Golder? (L/Std) ging (m u GOK)
(L/Std)
55A/1 P /K Mitlerer Keuper (Schilfsandstein) 48 400.7 0.001 280
55A/2 P /K Mittlerer Keuper (Schilfsandstein) 48 404.0 0.008 250
55A/3 P/ K Mittlerer Keuper (Schilfsandstein) 48 406.5 0.005 260
55 B K Oberer Keuper (Unterrhét) 840 1800 + 111.0 0.074 30
55C/1 K Oberer Keuper (Unterrhat) 810 1800 + 49.7 24.9 225
55C/2 K 810 1800 + 53.6 7.7 240
55C/3 K 810 1800 + 54.7 4.8 70
56 A K Oberer Keuper (Unterrhét) 300 300 + 99.0 0.011 145
56 B K Oberer Keuper (Rhat) 18 + 31.3-36.3
(Tracing)
56 B K Oberer Keuper (Rhat) 18 + 32.0 < 0.001 85
(kontin. 33.0 0.001 110
impfen) 34.0 0.001 85
35.0 0.009 100
36.0 < 0.001 120
57A/1 K Oberer Keuper (Rhat) 760 1800 + 34.9 0.073 125
57A/2 K Oberer Keuper (Rhat) 760 1800 + 35.8 0.025 250

" Angaben der BGR
3 Forderraten sind vorlaufige Schatzungen aus fritheren KPV (DBE, Golder) und dienen lediglich der Optimierung der radiohydrometrischen MeBbedingungen
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¥ Forderraten wurden im Rahmen der geophys. Voruntersuchungen (BLM) nur fir Kluftwasserleiter tiberschlagig ermittelt und dienen lediglich der Optimierung der

radiohydrometrischen MeBbedingungen
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Tabelle 5.1 (Fortsg.): ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fir die radiohydrometrischen Strémungsver-
suche, Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten Geophysikalische Radiohydrometrische Stromungsversuche
Voruntersuchungen
GWM GWL Ausbauhorizont nach Forderrate Foérderrate  Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri
Typ" Schichtenverzeichnis" nach nach meter log- Filterstr. (m/d) &
DpMors Golder? BLM® ging (m u GOK)
(L / Std) (L /Std)

60A/1 K Oberer Keuper (Rhat) 10800 2300 + 103.5 0.55 105
60A/2 K Oberer Keuper (Rhét) 10800 2300 + 105.1 0.16 70
60A/3 K Oberer Keuper (Rhét) 10800 2300 + 107.9 0.34 75
60B/1 K Oberer Keuper (Rhét) 3510 2000 + 70.8 0.27 40
60B/2 K Oberer Keuper (Rhét) 3510 2000 + 72.7 1.15 55
67A/1 P Oberkreide (Obere Alleringerslebener 630 64.5 0.005 45

Schichten)
67A/2 P 630 66.0 0.002 15
67 B P Quartér (Elster-Kaltzeit) 1530 135 0.018 55
69A/1 P Oberkreide (Obere Alleringerslebener 918 85.5 < 0.001 10

Schichten)
69A/2 P 918 88.0 < 0.001 35
69 B P Quartér (Elster-Kaltzeit) 1206 20.0 0.018 145

" Angaben der BGR
3 Forderraten sind vorlaufige Schatzungen aus fritheren KPV (DBE, Golder) und dienen lediglich der Optimierung der radiohydrometrischen MeBbedingungen

®  Forderraten wurden im Rahmen der geophys. Voruntersuchungen (BLM) nur fiir Kluftwasserleiter Giberschlagig ermittelt und dienen lediglich der Optimierung der
radiohydrometrischen MeBbedingungen
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Tabelle 5.1 (Fortsg.):

ERA Morsleben: Voruntersuchungen (Flowmeter/Fluidlogging) zur Identifizierung der MeBansatzpunkte fiir die radiohydrometrischen Strémungsver-
suche, Durchfuhrung der radiohydrometrischen Strémungsversuche und Ergebnisse (Filtergeschwindigkeit g, FlieBrichtung R)

Bohrlochdaten

Geophysikalische

Radiohydrometrische Stromungsversuche

Voruntersuchungen

GWM GWL Ausbauhorizont nach Forderrate Forderrate  Flow- Fluid- MeBpunkt / q Ri

Typ" Schichtenverzeichnis® nach nach BLM® meter log- Filterstr. (m/d) @]
DpMors Golder? (L/Std) ging (m u GOK)

(L/Std)
71A/1 P Oberkreide (Obere Alleringerslebener 294 27.0 0.001 200
Schichten)

71A/2 P 294 28.0 0.004 --
71B P Quartar (Saale-Kaltzeit) 786 9.8 0.15 320
94A/1 P /K Mittlerer Buntsandstein (Solling Sandstein) 510 780 + 137.3 0.036 280
94 A/2 P/K 510 780 + 139.3 0.019 240
94 B P /K Oberer Buntsandstein (Salinarrét) 366 <300 + + 47 1 0.049 60

" Angaben der BGR

2)
3)

radiohydrometrischen MeBbedingungen
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7 Anhang
7.1 ZufluBprofilierungen (geophysikalische Bohrloch logs)
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7 Anhang
7.2 Radiohydrometrische Strémungsmessungen:
7.2.1 Radiohydrometrische logs (Tracing / kontinuierliches Impfen)
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7 Anhang
7.2 Radiohydrometrische Strémungsmessungen:
7.2.2 Tagesberichte

60



SVB Prof. Dr. B. Delakowitz GSF-Inst. fir Hydrologie
BfS-Projekt 9M 212 250 50: Radiohydrometrische Einbohrlochmessungen Morsleben

7 Anhang
7.2 Radiohydrometrische Strémungsmessungen:
7.2.3 Kopien der behoérdlichen (bergrechtlichen) Genehmigungen
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1. SAL O-/TEMP 0-Messung

2. 4. Versuch GW zu fordern (kein GW-Austrag)
3. SAL §-/TEMP 1-Messung
4. 2. Yersuch GN zu fdrdern [Dawer: cez. 1 h)
sehr geringer. nicht meBbarer GW-Austrag
5, GAL 2=/TEMP 2-Messung
B. SAL 3-/TEMP 3-Messung 1

fuf Gruno der sehr geringen Ergiebigkeit der GWMSL konnten die
vorhandenen sehr geringen GW-Zufl@sse nicht ausgehalten werden.
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