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ZUSAMMENFASSUNG

Dr. P. Siegel , W. Klemenz, Dr. G. Resele

Endlager Morsleben. 3D Modellierung der Grundwasserbewegung im Deckgebirge unter Saf3-
wasserverhaltnissen. Rechnungen zur Ausbreitung der aus dem Grubengebaude ausgepress-
ten Lésung

Fir die Sicherheitsanalyse ERAM — und zwar sowohl fur die Szenarienanalyse als auch als
Grundlage fiir die Konsequenzenanalyse — ist unter Verwendung des 3D-SuRwassermodells fur
das Hutgestein/Deckgebirge die folgende Frage zu beantworten:

Falls an einem vorgegebenen Ort am Salzspiegel Losung mit einer gegebenen Rate
aus dem Grubengebdude aus- und in die Schichtenfolge DGL eingepresst wird,
flieRt welcher Anteil dieser Lésung wo am oberen Rand der DGL in die darlber
liegenden Schichten und welcher Anteil wo in das die DGL beidseitig begrenzende
.intakte“ Hutgestein?

Diese Frage ist flir zwei unterschiedliche Ausbildungen der DGL untersucht worden:

(a) Die DGL ist eine durchgehende Flache mit einheitlicher Transmissivitat (keine Zer-
blockung).

(o) Die Modellschicht ,DGL* ist an ausgewahlten Orten zwischen ihrem oberen Ende und der
Basis geringdurchlassig, so dal dort ein Wasserfluss in streichender Richtung behindert
wird (Zerblockung der DGL).

Zwei Orte der Auspressung aus dem Grubengebaude in die Schichtenfolge DGL am
Salzspiegel wurden betrachtet: In einer Einpressstelle an der Basis der Schichtenfolge DGL im
Bereich des Zentralteils (Schnitt 5'), in dem die Schichtenfolge DGL von Schilfsandstein
Uberlagert wird, bzw. des Nordfeldes (Schnitt 4), in dem die Schichtenfolge DGL an den
Steinmergelkeuper angebunden ist. Diese zwei Einpressstellen stehen jeweils mit einer 200 m
langen, hoch durchlassigen Subrosionsrinne Kalifléz entlang der Verschneidung DGL/Salz-
spiegel in hydraulischem Kontakt.

Im Referenzfall der Rechnungen zum Langzeitsicherheitsnachweis [1] betragt die Auspressung
aus der Grube zwischen den Zeitpunkten 100 und 100'000 Jahre rund 10 m%a. Den hier
vorgestellten und diskutierten Modellrechnungen wurde deshalb eine Auspressrate aus dem
Grubengebaude von 10 m*a zugrunde gelegt. Dies entspricht einer spezifischen Einpressrate
ins Deckgebirge pro Laufmeter Verschneidungslange Subrosionsrinne bzw. DGL / Salzspiegel
von ungefahr 0,05 m*m-a.

Die Ubrigen Parameter entsprechen denen des Rechenfalls R44 der 3D SufRwasserrechnungen
[4].

Fur die verschiedenen Rechenfalle ohne oder mit Einpressung wird der Wasserfluss in und aus
der Schichtenfolge DGL bilanziert. Dies erfolgt fur einen geeignet definierten Bilanzierungs-
kérper, fur den die Teilabflisse aus der Schichtenfolge DGL in das Hutgestein, durch die

' Die Bezeichnung der Schnitte bezieht sich auf [4]. Ihr Verlauf geht aus Abbildung 3 hervor.
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Ausbissflache an der Oberflache des Hutgesteins sowie Uber den Nord- und Sddrand der
Schichtenfolge DGL ermittelt wurden.

Die mdglichen FlieBwege

Weg W1: DGL — Oberkreidetrog
Weg W2: DGL/Hutgestein — Steinmergelkeuper — Quartar

Weg W3: DGL/Hutgestein — Schilfsandstein (unterhalb des Oberen Gipskeuper) — Oberer
Gipskeuper — Quartar

Weg W4: Intaktes Hutgestein — Oberkreidetrog

werden mit 3D SuRwasserrechnungen bewertet.

Bei unzerblockter Schichtenfolge DGL ist die Ausbreitung der in das Deckgebirge ausge-
pressten Losung Uber groRere Entfernungen in Streichrichtung moglich, so dass grundsatzlich
alle vier FlieBwege auftreten konnen. Die Modellrechnungen zeigen jedoch, dass der Weg W1
nur von untergeordneter Bedeutung ist und dass die Bedeutung der anderen drei Wege ahnlich
ist wie bei einer zerblockten Schichtenfolge. Von einer Zerblockung der Schichtenfolge DGL ist
aufgrund der geologischen Gegebenheiten am Standort auszugehen. Die Ergebnisse fur diese
Verhaltnisse werden deshalb nachfolgend etwas ausfihrlicher dargelegt.

Die Zerblockung der Schichtenfolge DGL begrenzt die Ausbreitung der in das Deckgebirge
eingepressten Ldsung in streichender Richtung erheblich. Durch die hochdurchlassige
Subrosionsrinne an der Basis der Schichtenfolge DGL wird die Losung in streichender Richtung
Uber die Rinne auf die gesamte Breite des DGL-Blockes verteilt. Der anschlieliende Aufstieg
erfolgt dann in guter Naherung im Fallen.

Die Rechnungen mit zerblockter Schichtenfolge DGL erlauben folgende Aussagen:

- Der FlieBweg W1 (Abflisse aus der Schichtenfolge DGL direkt in die Unteren Alleringers-
lebener Schichten) ist bei einer Einpressung auf der Héhe von Schnitt 4 (oder weiter sudlich)
ohne Bedeutung und stellt keinen moglichen Austragsweg dar.

- Der FlieBweg W2 ist bei einer Einpressung im Gebiet des Nordfeldes neben W4 ein
Hauptaustragsweg.

- Bei einer Einpressung im Gebiet des Zentralteils stellt der FlieRweg W3 neben W4 den
Hauptaustragsweg dar.

- An beiden Einpressorten ,Nordfeld® und ,Zentralteil® tritt ein bedeutender Teil des
eingepressten Wassers in das intakte Hutgestein Uber und gelangt durch diese Einheit in
den Oberkreidetrog (W4). Erst bei einer Durchléssigkeit des Hutgesteins von 102 m/s oder
weniger kann von einem Anteil des Austragsweges W4 unter 50% ausgegangen werden.

- Die Uberdeckung der Schichtenfolge DGL an der Obergrenze des Hutgesteins ist von
untergeordnetem Einfluss auf die Aufteilung der Austragswege W4:W3 bzw. W4:W2.

Die SuRwasserrechnungen bericksichtigen nicht die héhere Dichte der aus dem Gruben-
gebaude ins Deckgebirge eingepressten Lésung im Vergleich zur Dichte des Porenwassers des
Hutgesteins unter ungestérten Verhaltnissen. Der Einfluss dieses Dichteunterschieds diirfte bei
einer Einpressung von gesattigter Salzldsung jedoch nicht vernachlassigbar sein.
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Die in diesem Bericht dargestellten SuRwasserrechnungen dienen der Bewertung der
moglichen Austragswege W2 bis W4. Eine weitergehende Bewertung der Austragswege,
speziell die Ermittlung von Verlauf, Transportzeiten und mdglichen Austrittsorten ins ober-
flachennahe Grundwasser soll — basierend auf den Resultaten der 3D StiRwasserrechnungen —
mit Hilfe von 2D Salzwasserrechnungen entlang vertikaler Schnitte erfolgen, welche quer zum
Allertal verlaufen und die Schichtenfolge DGL im Fallen schneiden.
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1 Problemstellung, allgemeine Festlegungen

Fir den Nachweis der Langzeitsicherheit ERAM — und zwar sowohl flur die
Szenarienanalyse als auch als Grundlage fiir die Konsequenzenanalyse — ist unter
Verwendung des 3D-Sulwassermodells flir das Hutgestein/Deckgebirge die folgen-
de Frage zu beantworten:

Falls an einem vorgegebenen Ort am Salzspiegel Lésung mit einer
gegebenen Rate aus dem Grubengebaude aus- und in die Schichtenfolge
DGL eingepresst wird, flieBt welcher Anteil dieser L6sung wo am oberen
Rand der DGL in die dariiber liegenden Schichten und welcher Anteil wo
in das die DGL beidseitig begrenzende ,intakte” Hutgestein?

Diese Frage ist flr zwei unterschiedliche Ausbildungen der Schichtenfolge DGL zu
untersuchen:

(a) Die DGL ist eine durchgehende Flache mit einheitlicher Transmissivitat (keine
Zerblockung)

(b) Die Modellschicht ,DGL" ist an ausgewahlten Orten zwischen ihrem oberen
Ende und der Basis geringdurchlassig, so dal® dort ein Wasserfluss in
streichender Richtung behindert wird (Zerblockung der DGL, siehe Abbildung
7).

Die Auspressung von Ldsung aus dem Grubengebaude in die Schichtenfolge DGL
wird an zwei Orten am Salzspiegel unterstellt:

In einer Einpressstelle an der Basis der DGL ca. 100 m nérdlich des Nordfeldes
(Schnitt 4)? bzw. im Gebiet Schacht Bartensleben — Zentralteil (Schnitt 5). Diese
zwei Einpressstellen stehen jeweils mit einer insgesamt 200 m langen, hoch
durchlassigen Subrosionsrinne Kalifloz entlang der Verschneidung DGL/Salz-
spiegel in hydraulischem Kontakt.

Im Referenzfall der Rechnungen zum Langzeitsicherheitsnachweis [1] betragt
die Auspressrate aus der Grube zwischen den Zeitpunkten 100 und 100'000
Jahre rund 10 m*a (Abbildung 1). Den hier vorgestellten und diskutierten
Modellrechnungen wird deshalb eine Auspressrate aus dem Grubengebaude
von 10 m*/a zugrunde gelegt.

Die Auspressrate aus dem Grubengebdude von 10 m%a entspricht einer
spezifischen Einpressrate pro Laufmeter Verschneidungslange Subrosionsrinne
bzw. DGL / Salzspiegel von ungefahr 0,05 m*m-a. Der Vergleich mit der Lange
der modellierten Subrosionsrinnen in den Modellrechnungen zum mdglichen
Lésungszutritt ins Grubengebaude [2] bzw. mit den spezifischen Einpressraten
in den 2D Salzwasserrechnungen [3] geht aus Tabelle 1 hervor.

Die Ubergeordnete Frage kann in die folgenden Teilfragen untergliedert werden:

2Die Bezeichnung der Schnitte bezieht sich auf [4]. Ihr Verlauf ist in Abbildung 3 dargestellt.
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A Wie ist die Richtung und wie grol3 sind die Betrage der Wasserflisse langs der
Schichtenfolge DGL?

B Wie grof} ist der Zu- bzw. Abfluss in/aus der Schichtenfolge DGL in das intakte
Hutgestein gegen SW und gegen NE?

C Wie grol} ist der Zu-/Abfluss entlang des oberen Randes der Schichtenfolge DGL
(Hutgesteinsoberflache).

Die Teilfragen sind jeweils fur (i) den Rechenfall mit Lésungsauspressung aus dem
Grubengebaude und zum Vergleich fir (ii) den Rechenfall ohne Ldsungsaus-
pressung aus dem Grubengebaude zu beantworten.
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2 Austragswege

Aus dem hydrogeologischen Aufbau des Deckgebirges im Allertal mit den
angrenzenden Zonen des Lappwaldes und der Weferlinger Triasplatte, wie er aus
den Schnitten durch das 3D SiRwassermodell hervorgeht (vgl. [4], Abbildungen 23
und 24), lassen sich die Wege W1 bis W4 als mdgliche Transportpfade durch das
Hutgestein und das Deckgebirge bis zur Biosphare (Abbildung 2, Abbildung 3):

Weg W1: DGL - Oberkreidetrog

Situation vorherrschend rund 500 m nordwestlich von Schnitt 4
Einpressung in die Schichtenfolge DGL auf der Hohe des Nordfeldes
FlleBweg

entlang der Schichtenfolge DGL oder der Subrosionsrinne nach NW (Gebiet
zwischen Schnitt 3 und 4), wahrscheinlich unterbrochen wegen Zerblockung
Austritt in die Oberkreide (Untere Alleringerslebener Schichten)

Aufstieg durch Oberkreide an die Oberflache (Vertikaldistanz 200 m)
Exfiltration im Quartar SW der Aller

Verdunnung in Oberkreidetrog/Quartar SW der Aller
FlieBweglange:

Nordfeld: ca. 500 m nach NW
Zentralteil: > 1 km nach NW
Wegléange im Fallen der DGL ca. 100-150 m

Weg W2: DGL/Hutgestein — Steinmergelkeuper — Quartar

Situation vorherrschend in Schnitt 4, ca. 500 m sidwestlich von Schnitt 5 sowie
weiter im SE zwischen Schnitt 6 und Schnitt 7

Einpressung in die Schichtenfolge DGL auf der Hohe des Nordfeldes oder im
Zentralteil

FllefSweg

entlang der Schichtenfolge DGL oder der Subrosionsrinne und Ubertritt auf
der NE-Flanke der Hutgesteinsaufwélbung in den Steinmergelkeuper
(Kluftwasserleiter) oder

Austritt aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein, FlieRweg
durch das Hutgestein nach NE in den Steinmergelkeuper oder in den Oberen
Gipskeuper

FlieRweg durch den Keuper an die Oberflache

Exfiltration aus aufgeschlossenem Keuper oder in geringmachtige (einige
Meter) Quartarbedeckung

Verdinnung im gering machtigen Quartar SW (Schnitt 4) bzw. NE der Aller
(Schnitte 6 und 7)
FlieRweglange:

Nordfeld: 300-500 m in DGL
Zentralteil: nach NW 1000 m in DGL; nach SE 500 m bzw. 800 m in DGL
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Abflisse durch Hutgestein nach NE in den Keuper: 0-400 m, je nach Ort des
Ubertritts aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein

Aufstieg durch Keuper: im Gebiet von Schnitt 4 (Nordfeld) 150 m im Stein-
mergelkeuper; im Gebiet von Schnitt 6 (Zentralteil) 50 m durch Steinmergel-
keuper

kumulierte Weglangen entlang Weg W2: 450-1150 m

Weg W3: DGL/Hutgestein — Schilfsandstein (unterhalb des Oberen Gipskeuper)

— Oberer Gipskeuper — Quartar

Situation vorherrschend in Schnitt 5 (Zentralteil)
Einpressung in DGL auf der Héhe des Zentralteils
FllefSweg

entlang der Schichtenfolge DGL und Ubertritt auf der NE-Flanke der
Hutgesteinsaufwoélbung in den Schilfsandstein, oder

Austritt aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein, Fliellweg
durch das Hutgestein nach NE in den Schilfsandstein

FlieBweg durch Keuper an die Oberflache. Aufstieg behindert durch gering
durchlassigen oberen Gipskeuper

Vertikaler Aufstieg durch Steinmergelkeuper (0-50 m)

Exfiltration aus aufgeschlossenem Keuper oder in geringmachtige (einige
Meter) Quartarbedeckung

Austragsweg fur Nordfeld auszuschliefien

Verdunnung im gering machtigen Quartar SW der Aller
FlieBweglange:

Zentralteil: keine Wegkomponente nach NW/SE

Abflisse durch Hutgestein nach NE in den Keuper: 0-250 m, je nach Ort des
Ubertritts aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein
DGL-Streckenanteil gering

Weglange durch den Oberen Gipskeuper: 100 m

in den 2D-Salzwasserrechnungen [3] ergeben sich aus den Trajektorienrech-
nungen infolge der Dichteeffekte markant gréere FlieRweglangen

Weg W4: Intaktes Hutgestein — Oberkreidetrog

Situation vorherrschend in Schnitt 5 (Zentralteil) und Schnitt 4 (Nordfeld)
Einpressung in DGL auf der Hohe des Zentralteils oder des Nordfeldes
FlieRweg:

Abfluss entlang der Schichtenfolge DGL gegen die NE-Flanke und Ubertritt
in das intakte Hutgestein gegen SW

Aufstieg durch das Hutgestein in den Oberkreidetrog

Aufstieg durch die Oberkreide

Exfiltration im Quartar SW der Aller

Verdunnung in Oberkreidetrog und im Quartar SW der Aller
FlieBweglange:

typische Lange des FlieRweges durch Hutgestein in den Oberkreidetrog
(obere Alleringerslebener Schichten): 200 bis 300 m

Zentralteil und Nordfeld ohne Wegkomponente nach NW/SE
DGL-Streckenanteil gering
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Da das Quartar im 3D-SulRwassermodell [4] vereinfacht dargestellt ist und im Modell
die oberflachennahen Grundwasserflisse lediglich mit Vorgabe einer mittleren,
jedoch flachenspezifisch ermittelten Grundwasserneubildungsrate berechnet wer-
den, kann die zwischen dem Austritt der Radionuklide in die Deckschichten der
Oberkreide und der Exfiltration stattfindende Verdinnung nicht direkt dem 3D-
SiuRwassermodell [4] enthommen werden.

Fur das Modellgebiet ERAM sind umfangreiche Untersuchungen zur Grundwasser-
neubildung durchgefuhrt worden ([7] (Kap. 4.1.3). Die dabei angewendeten Ver-
fahren zahlen ausnahmslos zu den Wasserhaushaltsberechnungen.

Nach [7] ist bei allen Verfahren zu beriicksichtigen, dal3 nicht alles in die unge-
séttigte Zone infiltrierende Niederschlagswasser den Grundwasserleiter erreicht,
sondern ein Teil, bei Vorhandensein von wasserstauenden Horizonten (iber dem
obersten Grundwasserleiter, nach mehr oder weniger kurzer Aufenthaltsdauer
wieder zum Oberflachenabfluss wird. Dieser sogenannte Zwischenabfluss (A,) lasst
sich nur schwer quantifizieren.

Bei den indirekten Verfahren ist daneben zu beriicksichtigen, dal3 je nach
Gesteinsbeschaffenheit und Topographie der Anteil der indirekten Grundwasser-
neubildung, also der nicht direkt am Ort des Auftreffens des Niederschlags sondern
im Verlauf des oberirdischen Abflusses an Systemen bevorzugter hydraulischer
Wasserwegsamkeit oder in natiirlichen Depressionen erfolgenden Neubildung, stark
unterschiedlich ist ([7], Kap. 4.1.3.1).

Da fur den Zwischenabfluss im Wesentlichen dieselben Exfiltrationszonen wie fur
die Grundwasserabflisse aus grofierer Tiefe wirksam sind, darf bei der Festlegung
der Verdunnung der Zwischenabfluss mitbertcksichtigt werden.

Der Grundwasserabfluss inkl. dem Zwischenabfluss weist generell eine Grolen-
ordnung von 30% der Niederschlage auf; diese betragen bei Morsleben im Mittel
800 mm/a. Dieser Abfluss aus dem Lappwald und dem Allertal zu den Exfiltra-
tionsgebieten entlang der Aller betragt fur eine 200 m breite Zone rund
100'000 m*/a. Die angenommene Erstreckung des potentiell kontaminierten Berei-
ches des oberflachennahen Grundwassers entlang des Allertals, d.h. quer zur allge-
meinen Flielrichtung des Grundwassers, entspricht der typischen Ausdehnung der
zusammenhangenden Blocke der Schichtenfolge DGL. Fiur das wenig NE der Aller
liegende Exfiltrationsgebiet von FlieBweg W2 gelten ahnliche Bedingungen.

Um den é6rtlich variablen Gegebenheiten Rechnung zu tragen, kann als Verdinnung
fir alle Wege ein Wert von 25'000 m*/a mit einer Bandbreite von 10'000 m%a bis
100'000 m*/a unterstellt werden.
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31

Modellgrundlagen

3D Modell

Die Modellrechnungen werden mit dem in [4] beschriebenen 3D Modell durch-
gefuhrt. Erganzend werden in den hier beschriebenen Modellrechnungen folgende
Gegebenheiten berucksichtigt:

Die Schichtenfolge DGL, gebunden an den Hauptanhydrit im Hutgestein, ist zer-
blockt und weist typischerweise eine Ausdehnung im Streichen und Fallen von je ca.
200 m auf [8]. Die Subrosionsrinne erstreckt sich kontinuierlich mit dem Ausbiss des
Kaliflozes entlang des Salzspiegels, unabhangig von der Zerblockung des Haupt-
anhydrits im Salinar.

Die Transmissivitat der Subrosionsrinne durfte wahrend der Phase der Lésungs-
auspressung aus dem Grubengebaude lokal jedoch erhebliche Unterschiede
aufweisen. Wahrend des vorangegangenen Losungszutritts aus dem Hutgestein in
die Grube finden Losungsprozesse auch in der Subrosionsrinne statt. Diese werden
in der Nahe der Zutritts- und spateren Auspressstelle am starksten sein und mit
wachsendem Abstand von der Zutrittsstelle abnehmen. Da die Zerblockung der
relativ hoch durchlassigen DGL den durchstrémten Bereich in Salzspiegelnahe
begrenzt, kann von einer analog begrenzten hochdurchlassigen Zone der Sub-
rosionsrinne ausgegangen werden.

Fur die Ermittlung des Lésungsubertritts aus dem Grubengebaude in das Hutgestein
wird deshalb die Existenz einer 200 m langen gut durchlassigen Subrosionsrinne an
der Basis der Schichtenfolge DGL unterstellt.

Im Bereich der Schnitte 5 und 4 (vgl. Abbildung 2 bis Abbildung 4) wird je eine
Einpressstelle (Knoten) definiert, die jeweils an eine rund 200 m lange Subrosions-
rinne angeschlossen ist. Dies ergibt die folgenden drei Modelle:

3D Modell A Ohne Einpressung, entspricht dem Modell des Rechenfalls R44 in [4]

3D Modell B Modell mit Einpressstelle (Knoten 198'278) auf Schnitt 5 und mit einer
200 m langen hochdurchlassigen Subrosionsrinne (1D Strang mit K-
Klasse 810)

3D Modell C Modell mit Einpressstelle (Knoten 199'561) auf Schnitt 4 und mit einer
200 m langen hochdurchlassigen Subrosionsrinne (1D Strang mit K-
Klasse 811)

Die Positionen der beiden Einpressstellen und jene der Abflussstelle der Modell-
rechnungen zum mdglichen Lésungszutritt ins Grubengebaude [2] sind in Abbildung
5 darstellt.

Die Schichtenfolge DGL ist in diesen Modellen als 2D Struktur, d.h. ohne geometri-
sche Machtigkeit abgebildet.
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3.2

ki-Werte, Porositaten, Randbedingungen, Rechenprogramm

Die Rechnungen werden flir StilRwasserverhaltnisse (Vernachlassigung von Dichte-
effekten), stationar, mit freier Oberflache und mit den k-Werten und Porositaten des
SiuRwasserrechenfalls R44 ([4], Tabellen 4 bis 6) durchgeflhrt.

An der Modelloberflache erfolgt die Vorgabe einer Grundwasserneubildung ([4],
Abbildung 31). Die seitlichen Modellrander und die Modellbasis sind - mit Ausnahme
der Einpressstellen in den Modellen B und C - geschlossen.

Die Berechnungen erfolgen mit dem Programm FSCGM [5].
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41

4.2

Definition der Rechenfalle

Ubersicht

Es werden insgesamt 11 Modellrechnungen durchgefiihrt, unterteilt in vier Serien
mit in der Regel je drei Rechenfallen: Ein Rechenfall ohne Einpressung sowie je ein
Rechenfall mit einer Einpressung bei Schnitt 5 und bei Schnitt 4:

Rechen- | ksHut- Zerblockung Einpressung, Ort Bilanzierungskorper
fall gestein DGL ’ (vgl. Kap. 5.1)
»Schnitt 5 unzerblockt*
R44_30 P B ' ,Schnitt 4 unzerblockt*
R44 31 10 m°/a, Schnitt 5 | ,Schnitt 5 unzerblockt"
R44 32 10" m/s 10 m°/a, Schnitt 4 | ,Schnitt 4 unzerblockt"
R44 33 _ ,,Schn?tt 5 zerblockt®
- ,Schnitt 4 zerblockt*
R44 34 10 m°/a, Schnitt 5 | ,Schnitt 5 zerblockt"
R44 35 10 m°/a, Schnitt 4 | ,Schnitt 4 zerblockt"
. »Schnitt 5 zerblockt*
Jpa4_30 3102 m/s mit 5 W ,Schnitt 4 zerblockt*
R44 37 10 m*/a, Schnitt 5 | ,Schnitt 5 zerblockt®
R44 38 10 m°/a, Schnitt 4 | ,Schnitt 4 zerblockt"
R44 39 | 10121 = Schnitt 4 zerblockt*
R44 40 10 m°/a, Schnitt 4 |”

In allen Rechenfallen weist die Schichtenfolge DGL eine Transmissivitat von
5:10°m?s auf. In den Rechenfillen R44_30 bis R44_32 ist die Schichtenfolge DGL
unzerblockt, wahrend in den Ubrigen Rechnungen (,DGL zerblockt®) die Schichten-
folge DGL aus etwa 200 m breiten Blocken besteht (blau angelegte Zonen in
Abbildung 7), die durch in der Fallrichtung verlaufende Bereiche von Hutgestein
(rote Zonen in Abbildung 7 mit ks Hutgestein) voneinander abgetrennt sind.

Der k-Wert des Hutgesteins wird variiert und betragt in den Rechnungen R44 30
bis R44 35 10" m/s, in R44_36 bis R44 38 3-107'? m/s sowie in R44 39 und
R44 40 10" m/s.

Die Parameter sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Begriindung fiir die Rechenfille mit k; Hutgestein 3-10"2und 10" m/s

Die Rechenfalle R44 30 bis _35 werden mit einem auf [6] basierenden k-Wert des
Hutgesteins von 10" m/s durchgefiihrt.

Die Auswirkungen einer geringeren Durchlassigkeit des Hutgesteins von 3:10"?m/s
bzw. 102 m/s werden mit den Rechenfallen R44_36 bis R44_40 untersucht.

Die Wahl eines niedrigeren k-Wertes als 10" m/s begriindet sich damit, daR die
Resultate der Packertests im Hutgestein ([7], Anlage 10) und die Diskussion der k¢
Verteilung im Hutgestein ([7], Kap. 5.2.3) zeigen, dafl} héhere Durchlassigkeiten fast
ausschlieBlich auf den Grenzbereich Hutgestein/Salzspiegel (z.B. Subrosionsrinne
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Kalifl6z), die Schichtenfolge DGL sowie auf einzelne Karstbildungen in der naheren
Umgebung des Oberkreidetroges beschrankt sind. Das Ubrige, ,intakte® Hutgestein
weist fast durchgehend Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze der verwendeten
Testapparatur von 10" m/s auf.

Die Schichtenfolge DGL und die Subrosionsrinne sind in den durchgefiihrten
Rechenfallen im Modell als gesonderte Strukturen enthalten. Die verkarstete Zone
in der Umgebung der Oberkreidetrége ist von geringem Einfluss auf die FlieRwege.
Es kann damit fur das Hutgestein SW und NE der Schichtenfolge DGL von einem
geringeren k-Wert als 10" m/s ausgegangen werden.
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5.1

Darstellung der Resultate

Vorgehen bei den Bilanzierungen

In den verschiedenen Rechenfallen ohne oder mit Einpressung soll der Wasserfluss
in die und aus der Schichtenfolge DGL bilanziert werden. Daflr werden Bilan-
zierungskorper definiert, deren Definitionen schematisch in Abbildung 6 dargestellt
sind. Die Bilanzierungskorper sind auf die Schichtenfolge DGL begrenzt und ent-
halten kein intaktes Hutgestein.

Um den Anteil der FlUsse, die nicht mit der Einpressung in Zusammenhang stehen,
moglichst gering zu halten, soll die Ausdehnung der Bilanzierungskorper auf jenen
Bereich beschrankt werden, in dem zwischen den Verhéaltnissen ohne und mit
Einpressung nennenswerte Unterschiede in der Potentialverteilung und damit im
Wasserfluss bestehen.

In den Rechenfallen R44 30 bis R44 32 mit durchgehender Schichtenfolge DGL
(ohne Zerblockung) wird jener Bereich der Schichtenfolge DGL in die Bilanzierungs-
korper (Abbildung 8) eingeschlossen, in denen der Potentialunterschied zwischen
den Rechenfallen ohne und mit Einpressung mehr als 0,05 m betragt (Abbildung 9,
Abbildung 10).

In den Rechenfallen mit Zerblockung der Schichtenfolge DGL werden die
Bilanzierungskdrper auf den Zerblockungsabschnitt, in dem die Einpressung erfolgt,
beschrankt (Abbildung 7, Abbildung 8).

In den Rechenféllen R44_34 und R44_35 (mit zerblockter DGL) ist die Potential-
differenz zum Rechenfall R44_33 ohne Einpressung am Aufenrande der beiden
Bilanzierungskorper grofier als 1 m (Abbildung 11, Abbildung 12). Die damit zusam-
menhangenden Wasserflisse sind infolge der Zerblockung gering (Tabelle 6,
Tabelle 7).

Es werden folgende Bilanzierungskorper verwendet (Abbildung 8):

Einpressstelle | Zerblockung Langsausdehnung Bilanzierungskorper
des Bilanzierungskorpers

Schnitt 5 nicht zerblockt ca. 2000 m »Schnitt 5 unzerblockt

Schnitt 4 nicht zerblockt ca. 1500 m »Schnitt 4 unzerblockt"

Schnitt 5 mit Zerblockung |ca. 270 m »Schnitt 5 zerblockt*

Schnitt 4 mit Zerblockung |ca. 350 m »Schnitt 4 zerblockt*

Die Wasserflisse ohne und mit Einpressung Uber die Begrenzungsrander des
Bilanzierungskorpers werden ausgewiesen. Die Bilanzierung der Wasserflusse soll
es erlauben, die Austragswege des eingepressten Wassers zu identifizieren und,
soweit moglich, zu quantifizieren.

Die Bilanzierung erfolgt mit einer Berechnung aller Uber die Teilflachen des
Bilanzierungskodrpers erfolgenden Zu- und Abflisse (Abbildung 6). Die Bilan-
zierungen werden fir die dem jeweiligen Rechenfall entsprechenden Bilanzierungs-
korper durchgefihrt. Flr Vergleichszwecke wird ebenfalls der Wasserfluss in den
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5.2

Bilanzierungskdrpern Schnitt 5 und Schnitt 4 fir die Rechenfélle ohne Einpressung
ausgefuhrt.

Graphische Darstellungen
Die graphischen Darstellungen der Rechenresultate sollen insbesondere die
Abflussverhaltnisse der in die Schichtenfolge DGL eingepressten Lésung in der
DGL sowie den Wasseraustausch zwischen der Schichtenfolge DGL und dem intak-
ten Hutgestein im SW (K-Klasse 271) und im NE (K-Klasse 272) dokumentieren.
Folgende Abbildungen werden i.a. gezeigt:
Potentialverteilung entlang der Schnitte 5 bzw. 4 (je nach Einpressort)
Potentialverteilung in der Schichtenfolge DGL im jeweiligen Bilanzierungskorper

Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL im jeweiligen Bilanzierungskorper

Grundwasserflisse zwischen der Schichtenfolge DGL und dem angrenzenden
Hutgestein im SW (K-Klasse 271) und im NE (K-Klasse 272)
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6.1

Resultate

Die durchgefuhrten 11 Rechenfalle werden getrennt nach den beiden Einpressorten
bei Schnitt 5 und
bei Schnitt 4

in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 dargestellt.

Fir beide Einpressorte Schnitt 5 und Schnitt 4 werden die Potentialverteilung und
die Darcyfliisse am Beispiel folgender Rechenfalle dargestellt:

Rechenfalle R44_30, 31 und _32 ohne und mit Einpressung in die unzer-
blockte Schichtenfolge DGL mit einem ki-Wert des Hutgesteins von 10" m/s

Rechenfalle R44 36, 37, 38, fur die zerblockte DGL bei einem k-Wert des
Hutgesteins von 3:10"“m/s

Anschlielend erfolgt fur alle 11 Rechenfélle die Bilanzierung und Diskussion der
Wasserflusse durch die jeweiligen Bilanzierungskorper (Tabelle 4 bis Tabelle 7).

Weiter wird die ungefahre Verteilung des eingepressten Wassers auf verschiedene
Abflusswege diskutiert (Tabelle 8).

Die berechnete Druckhdéhe an den Einpressknoten 198278 (Schnitt 5) und 199'561
(Schnitt 4) ist fir alle Rechenfalle in Tabelle 3 zusammengestellt.

Einpressung im Gebiet von Schnitt 5

Der Aufbau der Allertalzone im Gebiet von Schnitt 5 (Abbildung 2, Abbildung 3)
zeichnet sich dadurch aus, dal} die Schichtenfolge DGL an der Oberflache des NE-
Abfalls der Hutgesteinsaufwoélbung an den Schilfsandstein (A11/248) grenzt. Dieser
wird in der gesamten Ostlichen Talhalfte des Allertals von geringdurchlassigem
Oberem Gipskeuper (A10/247) Uberlagert. Der Aufstieg des aus der NE-Flanke der
Hutgesteinsaufwoélbung austretenden Wassers an die Oberflache wird dadurch
erschwert.

Der Ausbiss der Schichtenfolge DGL an der Hutgesteinsoberflache wird im 3D
SiuRwassermodell von folgenden Einheiten Uberlagert (Abbildung 8):

Bilanzierungskorper der unzerblockten DGL (Lange 2.2 km): Steinmergelkeuper
A9-K2/246 im SE und NW (3 Abschnitte), Schilfsandstein A11/248 beidseitig von
Schnitt 5, Oberer Gipskeuper A10/247 im SE von Schnitt 4 sowie Jura A8-
K1/233 im SE und kurzer Abschnitt im NW von Schnitt 5

Bilanzierungskoérper der zerblockten DGL (Lange 0,27 km): Schilfsandstein
A11/248 (der seinerseits von Oberem Gipskeuper Uberlagert wird)
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6.1.1

6.1.1.1

Die detaillierten Bilanzierungen der Wasserflusse durch den Bilanzierungskorper
Schnitt 5 sind fur die Rechenfalle R44 30, 31, 33, 34, 36, 37 in Tabelle 5
enthalten. Die wichtigsten Werte der Bilanzierungen sind in Tabelle 6 zusammen-
gefasst.

Potentialverteilung und Darcyfliisse

DGL ohne Zerblockung, k;Hutgestein 10" m/s: R44_30, R44_31 (ohne und mit
Einpressung)

Die Potentialverteilung im Rechenfall R44_30 (ohne Einpressung) entlang des NE-
SW verlaufenden Schnittes 5 ist in Abbildung 13 gezeigt; jene entlang der
unzerblockten DGL geht aus Abbildung 14 hervor.

Die Potentialverteilung entlang der Schichtenfolge DGL ist sehr flach. Der
Wertebereich der berechneten Potentiale betragt innerhalb der Bilanzierungskorper
nur wenige Meter.

Im Rechenfall R44_31 mit einer Einpressung von 10 m%a bildet sich um die
Einpressstelle eine Zone erhdhten Potentials (Abbildung 16, Abbildung 17). Der
Wertebereich der berechneten Potentiale innerhalb des Bilanzierungskoérpers
Schnitt 5 nimmt von wenigen Metern in R44_30 auf 30 m in R44_31 zu.

Die Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL sind im Rechenfall R44_30
(Abbildung 15) infolge der flachen Potentialverteilung gering und variieren zwischen
10"?m/s und 4-10"° m/s. Im SE-Teil des Bilanzierungskorpers erfolgt ein Fluss von
SE nach NW, im NW-Teil von NW nach SE. In den zentralen Zonen herrscht ein
geringer Aufwartsfluss mit In- und Exfiltration entlang der Ausbissflache DGL an der
Oberflache des Hutgesteins.

Die Darcyfliisse nehmen in R44_31 auf 3:10"?m/s bis 2:10°m/s zu (Abbildung 20).

Der Wasserfluss in der DGL erfolgt radial ab der Einpressstelle und der Subrosions-
rinne. Der Abfluss am Top DGL erfolgt in den Steinmergelkeuper im NW und SE
(mit 310" bis 510" m/s), in den Oberen Gipskeuper (mit 310" bis
310" m/s), in den Schilfsandstein (mit 510" bis 10"° m/s) sowie in den Jura (mit
310" im NW, 5:10™" m/s im SW).

Die mit 1,5% sehr geringen Abflisse Uber den NW-Rand des Bilanzierungskorpers
treten nach der Darstellung der Darcyfliisse in das ungestdrte Hutgestein aus und
gelangen nicht entlang des Weges W1 direkt aus der DGL in die Oberkreide.

Der Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem angrenzenden Hutgestein
ist im Rechenfall R44_30 ohne Einpressung aufierst gering und wird hier nicht
dokumentiert. Im Rechenfall R44_31 mit Einpressung weisen die Zuflisse zur und
die Abflisse aus der Schichtenfolge DGL aus dem und in das Hutgestein folgende
Werte auf (Abbildung 18, Abbildung 19):
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6.1.1.2

e Darcyflusse
R44-31, mit Einpressung Zuflisse ™ YfAbeUsse(”
Hutgestein im SW (271) 0-0,012 mm/a 0-0,25 mm/a
Hutgestein im NE (272) 0-0,02 mm/a 0-0,04 mm/a

(1) Die Werte der Tabelle sind teilweise kleiner als jene, die den angefiihrten Abbildungen entnommen
werden kénnen. Die tabellierten Werte sind detaillierteren, dem Bericht nicht beigelegten Abbildungen
entnommen worden.

Wie Abbildung 18 zeigt, treten erhdhte Exfiltrationen (0-0,25 mm/a) aus der DGL in
das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) entlang der Einpresslinie an der Basis auf,
die durch die Subrosionsrinne gebildet wird. Im restlichen Teil des zentralen
Gebietes sind die Abflisse nach dem Hutgestein im SW geringer (0-0,04 mm/a).
Entlang des Siid- und des Nordrandes kommen geringe Zufliisse (0-0,01 mm/a) aus
dem Hutgestein in die DGL vor.

In das im NE an die DGL angrenzende Hutgestein (K-Klasse 272) erfolgen aus der
Subrosionsrinne mit 0-0,04 mm/a deutlich geringere Abflusse als nach SW. Geringe
Zuflisse zur DGL (0-0,01 mm/a) aus dem Hutgestein (K-Klasse 272) im NE
kommen vor allem im SE vor (Abbildung 19).

DGL mit Zerblockung, k;Hutgestein 3-10"2m/s: R44_36, R44_37 (ohne und mit
Einpressung)

Die Potentialverteilung im Rechenfall R44_36 (ohne Einpressung, jedoch mit
Zerblockung der Schichtenfolge DGL) entlang des NE-SW verlaufenden Schnittes 5
wird in Abbildung 21 gezeigt. Die Potentialverteilung entlang des Bilanzierungs-
korpers (des DGL-Abschnittes mit der Einpressstelle Schnitt 5, vgl. Abbildung 8)
geht aus Abbildung 22 hervor.

Die Potentialverteilung im Bilanzierungskorper ist ohne Einpressung erneut sehr
flach; der Wertebereich der berechneten Potentiale betragt innerhalb des DGL-
Bereiches des Bilanzierungskorpers etwa 2 m (Abbildung 22).

Im Rechenfall R44_37 mit einer Einpressung von 10 m%a bildet sich an der
Einpressstelle und entlang der Subrosionsrinne ein mit 169 mNN gegenlber
R44 36 um gut 50 m hoéheres Potential aus (Abbildung 26, Abbildung 27). Der
Potentialbereich liegt innerhalb der Schichtenfolge DGL des Bilanzierungskdrpers
Schnitt 5 zwischen 169 und 118 mNN; die Potentialdifferenz zwischen Basis und
Top DGL ist mit rund 50 m doppelt so grol wie im Rechenfall R44 31 mit
unzerblockter Schichtenfolge DGL (Abbildung 17).

Die Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL sind im Rechenfall R44_36 infolge
der flachen Potentialverteilung gering und variieren zwischen 6-10" m/s und
10"°m/s (Abbildung 23). Die Fliisse erfolgen von SE nach NW und treten im NW
durch die Zerblockung aus dem Bilanzierungskoérper aus.

Die Darcyflisse nehmen in R44_37 auf 2,5:10"? m/s bis 2:10° m/s zu (Abbildung
28). Der Abfluss erfolgt von der Einpresslinie (Subrosionsrinne) im Wesentlichen
zum Top der Schichtenfolge DGL.
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6.1.2

6.1.2.1

Der Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem angrenzenden Hutgestein
ist im Rechenfall R40_36 ohne Einpressung aulerst gering (Abbildung 24,
Abbildung 25).

Bei einer Einpressung von 10 m*a nehmen im Rechenfall R40_37 (Abbildung 29,
Abbildung 30) die Abfliisse aus der Schichtenfolge DGL in das Hutgestein stark zu.

R44 36, ohne Einpressung Zuflisse Abflisse
Hutgestein im SW (271) 0-0,001 mm/a 0 - 0,005 mm/a
Hutgestein im NE (272) 0-0,0012 mm/a 0 -0,0024 mm/a
R44 37, mit Einpressung Zuflisse Abflisse
Hutgestein im SW (271) 0-0,01 mm/a 0-0,20 mm/a
Hutgestein im NE (272) 0-0,02 mm/a 0 - 0,06 mm/a

Entlang der Einpresslinie (Subrosionsrinne) nehmen die Abflisse nach SW (K-
Klasse 271) auf bis 0,20 mm/a, nach NE (K-Klasse 272) auf 0,06 mm/a zu. Die
Zonen hoher Exfiltrationsraten aus der Schichtenfolge DGL konzentrieren sich auf
die Umgebung der Einpressstelle und der Subrosionsrinne.

Bilanzierungen zur Einpressstelle Schnitt 5

Bilanzierungsfehler und Direkteinpressung

Die detaillierten Bilanzierungen der Wasserflusse durch den Bilanzierungskorper
Schnitt 5 fir die Rechenfalle R44 30, 31, 33, 34, 36, 37 gehen aus Tabelle 4
hervor.

Tabelle 4 enthalt die FlieBraten aller im Bilanzierungskorper unterschiedenen Zu-
und Abflisse (Abbildung 6) sowie die Differenz zwischen der Summe aller Zufliisse
und der Summe aller Abfliisse (sogenannte ,Bilanzierungsdifferenz®).

Die einzelnen Flisse sind

1 Einpressung in Einpressstelle

2 Fluss Uber den Sudostrand

3 Fluss Uber den Nordwestrand

4 Fluss Uber den Top DGL infaus Deckgebirge

5 Fluss in das/aus dem intakten Hutgestein im SW

6 Fluss in das/aus dem intakten Hutgestein im NE

7c Direkte Einpressung aus der Einpressstelle und der Subrosionsrinne in das
intakte Hutgestein (interpretiert in ,Bilanzierungsdifferenz, s.u.)

Werden die Teilbilanzen (In- und Exfiltrationen) 1 bis 6 der Tabelle 4 summiert, so
ergeben sich folgende Falle:

Summe = 0: keine rechnerische Bilanzierungsdifferenz
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Positiver Wert: Ein positiver Wert der Bilanzierungsdifferenz heif3t, dal} mehr zu-
als abflieRendes Wasser ermittelt wurde.

Negativer Wert: Ein negativer Wert der Bilanzierungsdifferenz heif3t, dal® mehr
ab- als zuflieRendes Wasser ermittelt wurde.

Die Bilanzierungsdifferenz betragt in den Rechenfallen ohne Einpressung R44 30,
R44 33 und R44_36 zwischen +0,03 m*a und +0,07 m*a und ist damit betrags-
mafig gering. Sie entspricht einem numerischen Fehler in der Bilanzberechnung.

In den Rechenfdllen mit Einpressung (R44_31, R44 34 und R44_37) ist die
Bilanzierungsdifferenz, d.h. die Summe der Teilbilanzen 1 bis 6, mit -1,11 m®/a
bis -2,08 m*/a um ein vielfaches gréRer. Eine negative Bilanzierungsdifferenz stellt
einen nicht identifizierten Abfluss dar. Die Bilanzierungsdifferenz in den Rechnun-
gen mit Einpressung weist systematisch hohe negative Werte auf, die nicht mehr
auf Rechenungenauigkeiten zurtickgefuhrt werden kénnen.

Die Erhdéhung der Bilanzierungsdifferenz steht mit der Modelltopologie in
Zusammenhang: An der Einpressstelle und entlang der Subrosionsrinne weisen
(wie Uberall entlang der DGL) die aus 2D Elementen aufgebaute Schichtenfolge
DGL und das angrenzende Hutgestein aus 3D Elementen gemeinsame Knoten auf.
Dadurch erfolgt im Einpressknoten eine Einpressung sowohl in die Schichtenfolge
DGL (2D Elemente) als auch in die angrenzenden 3D Hutgesteinselemente. In der
Bilanz ist diese Einpressung in der ,Bilanzierungsdifferenz* enthalten. Die Uber den
in den Rechnungen ohne Einpressung berechneten Bilanzierungsfehler von 0,03 bis
0,07 m*a hinausgehende Differenz ist als Direkteinpressungsrate aus dem
Einpressknoten bzw. der Subrosionsrinne in das Hutgestein im Hangenden und
Liegenden der DGL aufzufassen.

Bei Vernachlassigung des verhaltnismaRig geringen Bilanzierungsfehlers macht die
Direkteinpressung in den Rechenféllen R44 31 und R44 34 rund 11% der
Einpressung aus (k;Hutgestein = 107" m/s) und steigt in R44_37 bei einem k-Wert
des Hutgesteins von 3:10"?m/s auf 20% an, was dem physikalischen Verstindnis
widerspricht.

In den Einpressungsrechnungen mit einer Hutgesteinsdurchlassigkeit von 10" m/s
betragt die Bilanzierungsdifferenz, die zum groRen Teil auf die ,Direkteinpressung”
zuriickzufilhren ist, 1,1 bis 1,4 m%a. Nach analytischen Rechnungen ist eine
Direkteinpressung von 1.5 bis 2 m*a entlang der 200 m langen Subrosionsrinne zu
erwarten. Die numerischen Simulationen mit k; 10" m/s bilden diese Werte ungefahr
ab.

Bei geringeren k-Werten des Hutgesteins von 3:-10"?m/s und 10™"? m/s nimmt die
Bilanzierungsdifferenz wider Erwarten auf Werte von 1,7 bis 2,1 m®a zu, wahrend
gemal den analytischen Rechnungen eine Abnahme der Direkteinpressung auf
Werte kleiner als 1 m%a zu erwarten ware.

Diese Unterschiede zwischen den analytischen und den numerischen Rechnungen
sind auf bei Verstarkung des kiKontrastes zunehmende numerische Ungenauig-
keiten entlang des Einpressungsstranges zuruckzufuhren, an dem, wie oben
erwahnt, 1D-, 2D- und 3D-Elemente mit hohen k~Kontrasten zusammentreffen.

Die berechnete Bilanzierungsdifferenz stellt daher einen ,Mischwert* dar, der aus
einem Anteil ,numerischer Bilanzierungsfehler* und einem Anteil ,Direktein-
pressung“ besteht.

Da die Bilanzierungsdifferenz in den Rechnungen mit Einpressung zu einem grof3en
Teil (ks Hutgestein 3-10"2, 102 m/s) oder gréRtenteils (10" m/s) auf die Direktein-
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6.1.2.2

6.1.2.3

pressung am Einpresspunkt und aus der Subrosionsrinne in das Hutgestein
zurtickgeht, wird in den nachfolgend diskutierten Bilanzierungen die Bilanzierungs-
differenz als Direkteinpressung zum Wasseraustausch DGL-Hutgestein hinzuge-
rechnet (somit wird der Gesamtabfluss aus der Einpressung in das Hutgestein bei
k-Werten von 3:10"? m/s und 10" m/s (berschatzt), die daraus resultierende
Verteilung der Zu- und Abflisse auf die Teilgebiete der Bilanzierungskoérper ist in
Tabelle 5 zusammengestellt.

Bei der Diskussion der Resultate wird an geeigneter Stelle auf die Uberschatzung
des Gesamtabflusses in das Hutgestein bei k-Werten von 3:10"?m/s und 10" m/s
hingewiesen werden.

Die wichtigsten Bilanzierungswerte flr die Rechnungen mit Einpressstelle bzw.
Bilanzierungskoérper Schnitt 5 sind in Tabelle 6 zu finden.

Kt Hutgestein 10™" m/s, ohne Zerblockung: R44_30, R44_31 (ohne und mit Einpres-
sung)

Bei einer Einpressrate von 10 m®a nimmt im Rechenfall R44_31 mit unzerblockter
Schichtenfolge DGL der Gesamtzu- bzw. -abfluss im Bilanzierungskorper von
3,87 m°/a ohne Einpressung (R44_30) auf 12,39 m*/a zu (Tabelle 6). Die Umsatz-
zunahme ist damit etwas geringer als die zusatzliche Einpressung. Der Anteil der
Einpressung an der Gesamtin- bzw. -exfiltration betragt rund 80%.

Bei ungefahr gleichbleibendem Zufluss aus dem Hutgestein in die DGL von rund
1,5 m*/a nimmt der Abfluss aus der DGL in das Hutgestein bei einer Einpressung
von 10 m*/a markant von 1,79 m%/a auf 7,76 m®a zu. Von den Abfliissen aus der
DGL in das Hutgestein erfolgen 84% in das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) und
damit nur rund 16% in das Hutgestein im NE. Der Anteil des Wasserabflusses aus
der DGL in das Hutgestein am Gesamtabfluss betragt 63%.

Entlang der Oberkante der DGL erfolgt eine Abnahme des Zuflusses von 1,73 m/a
auf 0,64 m%a; der Abfluss erfihrt eine deutliche Zunahme von 1,83 m%a auf
4,38 m®/a. Der Anteil des Wasserabflusses aus der DGL an der Oberkante der
Schichtenfolge DGL am Gesamtabfluss betragt 35%.

Die Zu- und Abflisse am Siidost- und Nordwestrand der Schichtenfolge DGL sind in
beiden Rechenfallen gering (£10% ohne Einpressung, <3% mit Einpressung).

Ks Hutgestein 10™" m/s, mit Zerblockung: R44_33, R44_34 (ohne und mit Einpres-
sung)

Ohne Einpressung betragen die Gesamtzu- und -abflisse im Bilanzierungskérper
Schnitt 5 bei zerblockter Schichtenfolge DGL (R44_33) lediglich 0,33 m*/a, mehr als
zehnmal weniger als ohne Zerblockung. Die Ursache flir den geringen Wert liegt in
der Zerblockung der Schichtenfolge DGL und der geringeren Ausdehnung des
Bilanzierungskorpers.

Bei einer Einpressung von 10 m*/a nimmt bei zerblockter Schichtenfolge DGL in
R44 34 der Gesamtzu- bzw. -abfluss von 0,33 m*a auf 10,23 m*a zu. Die
Umsatzzunahme entspricht damit praktisch der zuséatzlichen Einpressung.
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6.1.2.5

Bei den Einzelflissen ergeben sich in R44_34 mit einer Einpressung von 10 m*/a
gegeniiber R44 33 folgende Anderungen:

Die Abflisse aus der Schichtenfolge DGL in das Hutgestein erfahren eine starke
Zunahme von 0,31 m®/a auf 7,22 m®/a. Die Zufliisse aus dem Hutgestein bleiben
wie in R44_33 gering (0,1 m*a). Der Anteil der Abfliisse nach SW (K-Klasse
271) am Gesamtabfluss aus der DGL in das Hutgestein betragt mit Einpressung
73,5%; der Anteil des gesamten Abflusses aus der DGL in das Hutgestein am
Gesamtabfluss belauft sich auf rund 71%.

Der Zufluss am Top der Schichtenfolge DGL geht von 0,21 m*a in R44_33 auf
0 m®*a zuriick, wahrend der Abfluss von 0 m*a auf 2,62 m*%a zunimmt (rund
25% des Gesamtabflusses).

Am NW- und SE-Rand bleiben die Zu- und Abflisse gering (wenige %).

Kt Hutgestein 3-10™'% m/s, mit Zerblockung: R44_36 und R44_37 (ohne und mit
Einpressung)

Bei einem k-Wert des Hutgesteins von 3-107> m/s und zerblockter Schichtenfolge
DGL zeigen die Rechenfalle gegenlber den vergleichbaren Fallen mit k= 10" m/s
folgende Anderungen der Wasserflisse im Bilanzierungskoérper:

Geringe Abnahme des Gesamtzu- bzw. —abflusses, d.h. des Gesamtumsatzes

Gesamtumsatz ohne Einpressung

ki =10"" m/s R44 33 0,333 m°/a
ki = 3-10"“ m/s R44 36 0,160 m°/a
Gesamtumsatz mit Einpressung

ki =10"" m/s R44 34 10,229 m°/a
ki =3-10"° m/s R44 37 10,179 m°/a

Mit Einpressung geht der Anteil des Abflusses aus der DGL in das Hutgestein von
71% bei k==10" m/s auf etwa 40% ° bei k= 3-10"2 m/s zuriick. Gleichzeitig
erhoht sich der Abfluss an der Oberkante der Schichtenfolge DGL von 26% auf
47%. Die Flisse Uber den zerblockten Sid- und Nordrand sind durchweg sehr
gering (rund 4%).

| DGLnachHG ] Top DGL | NW- u. SE-Rand
Abfliisse mit Einpressung
ki=10"" m/s R44 34 71% 26% 4%
ki=3-10"m/s | R44 37 | 49% (bzw. ~40% ©)) | 47% (bzw. ~55%")) 4%

Die Verringerung der Hutgesteinsdurchlassigkeit auf 3-10"? m/s bewirkt damit eine
Kanalisierung des Wasserflusses in der DGL: Der Abfluss aus der DGL in das
angrenzende Hutgestein nimmt ab, der Abfluss am Top der Schichtenfolge DGL
nimmt um denselben %-Satz zu.

Schlussfolgerungen zum Einpressstelle Schnitt 5

(a) Gesamtumsatz (Zu- bzw. Abflisse)

In der unzerblockten DGL mit einem Bilanzierungskdrper von 2.2 km Lange betragt
bei einer Hutgesteinsdurchlassigkeit von 10" m/s der Gesamtumsatz ohne Einpres-

% in Klammern: wahrscheinlicher Wert, vgl. Kap. 6.1.2.1
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6.2

sung rund 4 m%a. Bei Zerblockung der DGL (Lange Bilanzierungskérper 0,3 km)
nimmt er ungefahr proportional auf rund 0,3 m®a ab und verringert sich bei einem
k-Wert des Hutgesteins von 3-10™"?m/s um weitere 50%.

Mit Einpressung ist der Gesamtumsatz bei unzerblockter DGL und einem k-Wert
des Hutgesteins von 10" m/s mit rund 12,5 m*a um 25% hoher als die Ein-
pressung. Bei zerblockter DGL ist der gesamte Zu- bzw. Abfluss nur wenig groRer
als die Einpressung.

(b) Abflisse

Bei einer Einpressung an der Basis des Hutgesteins erfolgen Abflisse aus der
Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein, direkt in das Deckgebirge sowie lber
den oberen Rand, den NW- und SE-Rand des Bilanzierungskorpers.

Der Abfluss aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein ist in allen
Rechenfillen mit Einpressung, trotz einer Abnahme beim Ubergang der Hutge-
steinsdurchlassigkeit von 10" m/s auf 3:10™"% m/s, mit 40-70% relativ hoch. Ein
Grofdteil (rund 75%) des in das intakte Hutgestein austretenden Wassers fliel3t nach
SW zum Oberkreidetrog.

Infolge der betrachtlichen Abflisse in das intakte Hutgestein sind die direkten
Abflisse aus der DGL in das Deckgebirge mit 35-60% entsprechend begrenzt und
erreichen auch bei einem k-Wert des Hutgesteins von 3:10"“m/s nur rund 55%.

Die Abflisse iber den NW- und SE-Rand des Bilanzierungskoérpers sind in allen
Rechenfallen mit 2-4% sehr gering.

Die Abflisse des eingepressten Wassers aus der Schichtenfolge DGL erfolgen im
wesentlichen in das angrenzende intakte Hutgestein und in das Uberliegende Deck-
gebirge (Keuper) und ermoglichen damit eine detaillliertere Modellierung mit verti-
kalen 2D-Schnitten quer zum Allertal (Einfallrichtung der Schichtenfolge DGL).

Einpressung im Gebiet von Schnitt 4

Im Gebiet von Schnitt 4 (Abbildung 2, Abbildung 3) mindet die Schichtenfolge DGL
an der Oberflache des NE-Abfalls der Hutgesteinsaufwdlbung oberhalb des Gips-
keuper in den Steinmergelkeuper (A9-K2/246) und nicht wie in Schnitt 5 in den
Schilfsandstein, der durch gering durchlassige Steinmergelkeuper (A9-K2/246)
uberdeckt ist. Der Aufstieg des aus der NE-Flanke der Hutgesteinsaufwélbung
austretenden Wassers an die Oberflache wird dadurch gegenuber der Situation in
Schnitt 5 erleichtert.

Der Ausbiss der Schichtenfolge DGL an der Hutgesteinsoberflache wird im 3D
SuRwassermodell von folgenden Einheiten Uberlagert (Abbildung 8):

Bilanzierungskorper der unzerblockten DGL (Lange 1,6 km): Uber der Einpress-
stelle Steinmergelkeuper A9-K2/246, im NW Jura A8-K1 und Untere Alleringers-
lebener Schichten A7/223, im SE Oberer Gipskeuper A10/247, Jura A8-K1/233
und Schilfsandstein A11/248
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Bilanzierungskdrper der zerblockten DGL (Lange 0,35 km): Steinmergelkeuper
A9-K2/246

Die detaillierten Bilanzierungen der Wasserflisse durch den Bilanzierungskoérper
Schnitt 4 sind fur die Rechenfalle R44_30, _32, 33, _35, 36, _38,_39 und _40in
Tabelle 5 enthalten. Die wichtigsten Werte der Bilanzierungen der Rechenfalle mit
Einpressort Schnitt 4 sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Die resultierenden Druckhéhen am Einpressknoten bei Schnitt 4 (199'561) gehen
aus Tabelle 3 hervor.

Potentialverteilung, Darcyflisse

DGL ohne Zerblockung, k;Hutgestein 10" m/s: R44_30, R44 32 (ohne und mit
Einpressung)

Die Potentialverteilung im Rechenfall R44_30 (ohne Einpressung) entlang des NE-
SW verlaufenden Schnitt 4 ist in Abbildung 31 gezeigt, die Potentialverteilung
entlang der unzerblockten DGL geht aus Abbildung 14 hervor. Die Potential-
verteilung entlang der Schichtenfolge ist sehr flach, der Wertebereich der berech-
neten Potentiale betragt innerhalb des Bilanzierungskorpers nur wenige Meter.

Im Rechenfall R44_32 mit einer Einpressung von 10 m*/a bei Schnitt 4 bildet sich
um die Einpressstelle eine Zone erhéhten Potentials aus (Abbildung 32, Abbildung
33), der Wertebereich der berechneten Potentiale innerhalb des Bilanzierungs-
kérpers Schnitt 4 nimmt von wenigen Metern in R44_30 auf etwa 30 m zu.

Die Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL sind im Rechenfall R44_30 infolge
der flachen Potentialverteilung gering und variieren zwischen 10™"? m/s und
4-10"° m/s (Abbildung 15). Sie nehmen in R44_32 bis auf 4-10° m/s zu (Abbildung
36).

Der Abfluss am Top DGL erfolgt in den Jura (2:10™" bis 5:10™"? m/s), den Stein-
mergelkeuper und die Unteren Alleringerslebener Schichten (mit 510" bis
10"% m/s), in den Oberen Gipskeuper (mit 510" bis 3:107'? m/s) sowie in den an
den Gipskeuper anschlieRenden Jura (5-107'° m/s).

Der Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem angrenzenden Hutgestein
ist im Rechenfall R44_30 ohne Einpressung auflerst gering und wird hier nicht
dokumentiert. Im Rechenfall R44_32 liegen die Zuflisse zur Schichtenfolge DGL
zwischen 0 mm/a und 0,01 mm/a, die Abflisse zwischen 0 und 0,20 mm/a (vgl.
Abbildung 34, Abbildung 35).

R44 32 Zuflisse Abflisse
Hutgestein im SW (271) 0-0,01 mm/a 0-0,20 mm/a
Hutgestein im NE (272) 0-0,012 mm/a 0-0,06 mm/a

Die hohen Abflusswerte nach SW (K-Klasse 271) konzentrieren sich auf die
Umgebung des Einpressortes und der Subrosionsrinne; geringe Zuflliisse erfolgen
im NW dber 1/5 des Bilanzierungskorpers. Nach NE (K-Klasse 272) ist der Abfluss
deutlich geringer und auf den NW Teil begrenzt (2/3 des Bilanzierungskorpers).
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ki Hutgestein 3-10"2 m/s, mit Zerblockung: R44_36, R44_38 (ohne und mit
Einpressung)

Die Potentialverteilung im Bilanzierungskorper ist im Rechenfall R44_36 ohne
Einpressung, jedoch mit Zerblockung der Schichtenfolge ebenfalls sehr flach; der
Wertebereich der berechneten Potentiale betragt innerhalb des DGL-Bereiches des
Bilanzierungskorpers etwa 2 m.

Im Rechenfall R44_38 mit einer Einpressung von 10 m*/a bei Schnitt 4 bildet sich
um die Einpressstelle eine Zone erhdhten Potentials aus (Abbildung 37, Abbildung
38), der Wertebereich der berechneten Potentiale innerhalb des DGL-Anteils des
Bilanzierungskorpers nimmt von 2 m in R44_36 auf 65 m zu (Abbildung 38) und ist
damit doppelt so gro® wie im Rechenfall R44_32 mit unzerblockter Schichtenfolge
DGL.

Die Darcyflisse entlang der Schichtenfolge DGL sind im Rechenfall R44 36 infolge
der flachen Potentialverteilung gering und variieren zwischen 5-10" m/s und
10" m/s. Sie nehmen in R44 38 bis auf 2,5-10° m/s zu (Abbildung 39). Der
Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem angrenzenden Hutgestein ist im
Rechenfall R44_36 ohne Einpressung aullerst gering.

Im Rechenfall R44_38 liegen die Zuflisse zur Schichtenfolge DGL zwischen 0 und
0,03 mm/a, die Abfliisse aus der DGL in das Hutgestein zwischen 0 und 0,12 mm/a
(Abbildung 40, Abbildung 41); die Abflisse nach SW sind erneut deutlich gréRer als
jene nach NE.

R44 38, mit Einpressung Zuflisse Abflisse
Hutgestein im SW (271) 0-0,015 mm/a 0-0,12 mm/a
Hutgestein im NE (272) 0-0,03 mm/a 0-0,03 mm/a

Die Abflisse in das Hutgestein nach SW erfolgen Uber die gesamte Hdéhen-
erstreckung, gegen NE Uber die unteren 3/4 der Schichtenfolge DGL. Zufliisse aus
dem Hutgestein erfolgen von NE im oberen Viertel der Schichtenfolge DGL. Infolge
der irrtimlich unvollstandigen Zerblockung entlang des SE Randes stellt sich ein
merklicher Abfluss im Streichen der Schichtenfolge DGL gegen SE ein, und die
Wasserabflisse aus dem Hutgestein nach SW und NE erreichen nicht die Werte der
Rechnungen mit Schnitt 5. Auch gehen die Abflisse aus der DGL in das Hutgestein
bei einer k-Verringerung starker zurtick als in den Rechnungen mit Schnitt 5. Dies
illustriert die deutliche Sensitivitdit der Resultate auf die mehr oder weniger
vollstédndige Zerblockung.

Bilanzierungen zur Einpressstelle Schnitt 4

Die Bilanzierungen fiir die Einpressstelle Schnitt 4 sind in Tabelle 4 (mit ausge-
wiesenen Bilanzierungsdifferenzen), Tabelle 5 (nach Aufteilung der Bilanzierungs-
differenzen) und Tabelle 7 zusammengestellt.

Bilanzierungsdifferenzen

Die Bilanzierungsdifferenzen fiir die angeflihrten Rechenfalle gehen aus Tabelle 4
hervor. Auf die Bilanzierungsdifferenzen und ihre Bedeutung ist bereits in Kapitel
6.1.2.1 eingegangen worden.
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Kf Hutgestein 107" m/s, ohne und mit Zerblockung: R44_30 und R44_33 (ohne
Einpressung)

Im Rechenfall R44_30 betragen die Zuflisse in und die Abflisse aus dem
Bilanzierungskdrper Schnitt 4 der unzerblockten DGL 2,61 m*/a.

Bei einer Zerblockung des Hutgesteins nimmt im Rechenfall R44 33 der
Wasserumsatz im Bilanzierungskorper Schnitt 4 — der allerdings eine geringere
Ausdehnung aufweist als jener im Rechenfall R44_30 — um rund den Faktor 4 auf
0,64 m*a ab.

Kf Hutgestein 10™" m/s, ohne Zerblockung: R44_32 mit Einpressung

Bei einer Einpressrate von 10 m®a betrdgt im Rechenfall mit unzerblockter
Schichtenfolge R44 32 der Gesamtzu- bzw. -abfluss im Bilanzierungskérper
Schnitt 4 11,22 m®a. Die Umsatzzunahme gegeniiber R44_30 (ohne Einpressung)
ist damit etwas geringer als die Einpressrate.

Die Abflusse erfolgen zu 76% in das Hutgestein (davon 87% nach SW) und zu 23%
am Top der Schichtenfolge DGL in den Steinmergelkeuper. Die Abflisse Uber den
N- und S-Rand sind gering (1%). Die Zuflisse zusatzlich zur Einpressung von 1,22
m®a erfolgen zu zwei Dritteln {iber den Top der Schichtenfolge DGL, zu einem
Drittel aus dem Hutgestein.

Kt Hutgestein 10™" m/s, mit Zerblockung: R44_35 mit Einpressung

Bei einer Einpressrate von 10 m®a betrdgt im Rechenfall mit zerblockter
Schichtenfolge R44_35 der Gesamtzu- bzw. -abfluss des Bilanzierungskoérpers
10,46 m*/a. Der Gesamtzu- bzw. —Abfluss ist nur geringfiigig groRer als die Ein-
pressung.

Die Zufliisse zusatzlich zur Einpressung sind mit 0,46 m*/a sehr gering und erfolgen
hauptsachlich aus dem Hutgestein. Die Abflisse erfolgen zu 78% in das Hut-
gestein, zu 12% am Top DGL in den Steinmergelkeuper und zu 10% am SE-Rand.

Bei (unvollstandig) zerblockter Schichtenfolge DGL ist bei einer Einpressung in
Schnitt 4 (R44_35) der Abfluss am Top der Schichtenfolge DGL kleiner und der
Abfluss aus der Schichtenfolge DGL in das Hutgestein gréRer als im Rechenfall
R44 34 mit einer Einpressung in Schnitt 5.

Kleinere Hutgesteinsdurchlassigkeit, mit Zerblockung, ohne und mit
Einpressung

Die Rechnungen mit unterschiedlichen Durchlassigkeiten von 107" m/s (R44 33,
R44 35) Uber 3-10"? m/s (R44_36, R44_38) nach 10" m/s (R44_39, R44_40)
zeigen folgende GesetzmaRigkeiten:

Ohne Einpressung: geringer Gesamtzu- und —Abfluss, Abnahme von 0,64 m*/a
um den Faktor 3 auf 0,20 m*/a
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6.2.2.6

Mit Einpressung geringe Abnahme des Gesamtzu- bzw. —abflusses von
10,46 m*/a auf 10,28 m°/a. Der Gesamtabfluss ist immer etwas groler als die
Einpressrate.

Die prozentuale Aufteilung der Teilabflisse verschiebt sich bei verringerter
Hutgesteinsdurchlassigkeit wie folgt:

| DGL-HG | Top DGL | SE-Rand
Mit Einpressung
ki 10" m/s R44 35 77,9% 12,4% 9,6% (1)
k310 m/s R44_38 57,2% bzw. ~50% (2) | 27,2% bzw. ~35% (2) | 15,6% (1)
k10 m/s R44_40 39,5% bzw. ~40% (2) [ 41,0% bzw. ~50% (2) |[19,5%) (1)

(1) Auswirkung der unvollstéandigen Zerblockung entlang des SE Randes des Bilanzierungskorper Schnitt 4
(2) in Klammern: wahrscheinlicher Wert, vgl. Kap. 6.1.2.1

Mit Einpressung ist der Abfluss aus der Schichtenfolge DGL in das Hutgestein
anteilmaRig hoch (78% bei 10" m/s) und geht bei geringerer Durchlassigkeit
des Hutgesteins (10" m/s) auf rund 30% zuriick. Der Abfluss am Top DGL ist
prozentual geringer als in den Rechnungen zum Schnitt 5 und nimmt bei
geringerer Durchlassigkeit des Hutgesteins deutlich zu; bei 102 m/s erreicht er
denselben Anteil wie die Abflisse aus der DGL in das Hutgestein. Die Abfliisse
am SE-Rand nehmen von 10% bei 10™"" m/s auf 20% bei 10™? m/s zu.

Bei zerblockter Schichtenfolge DGL und bei einer Einpressung bei Schnitt 4 ist
der Abfluss am Top der Schichtenfolge DGL kleiner und der Abfluss aus der
DGL in das Hutgestein groRer als im entsprechenden Rechenfall mit einer
Einpressung bei Schnitt 5.

Schlussfolgerungen zur Einpressstelle Schnitt 4

Die Schnitte unterscheiden sich beziiglich der Uberlagerung der Schichtenfolge
DGL an der Hutgesteinsoberflache: Bei zerblockter Schichtenfolge DGL wird sie im
Bereich von Schnitt 5 von Schilfsandstein Uberlagert (der seinerseits unter dem
Oberen Gipskeuper liegt). In Schnitt 4 ist die Uberdeckung (Steinmergelkeuper)
deutlich héher durchlassig. Die irrtimlich unvollstandige Zerblockung entlang des
SE Randes gibt die Gelegenheit, die Folgen einer nur teilweisen Zerblockung zu
untersuchen.

Insgesamt ist die Verteilung der Abflisse bei einer Einpressung in die Basis der
Schichtenfolge DGL in der Nahe von Schnitt 5 bzw. Schnitt 4 in den beiden Serien
von Rechnungen sehr ahnlich.

(a) Gesamtumsatz (Zu- bzw. Abflisse)

In der unzerblockten DGL mit einem ausgedehnten Bilanzierungskorper von 1,6 km
Lange betragt bei einer Hutgesteinsdurchlassigkeit von 107" m/s der Gesamtumsatz
ohne Einpressung rund 2,5 m*/a. Bei Zerblockung der DGL (La&nge Bilanzierungs-
kérper 0,3 km) nimmt er auf rund 0,6 m*/a ab und verringert sich bei einem k-Wert
des Hutgesteins von 3-107? m/s auf die Halfte, bei 10™'? m/s auf ein Drittel.

Mit Einpressung ist der Gesamtumsatz bei unzerblockter DGL und einem k-Wert
des Hutgesteins von 10" m/s mit rund 11 m%a um 10% héher als die Einpressung.
Bei zerblockter DGL ist der gesamte Zu- bzw. Abfluss wie in den Rechenfallen mit
einer Einpressung bei Schnitt 5 nur wenig groRer als die Einpressung.
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(b) Abflisse

Bei einer Einpressung an der Basis des Hutgesteins erfolgen Abflisse aus der
Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein, direkt in das Deckgebirge sowie Uber
den oberen Rand, den NW- und SE-Rand des Bilanzierungskorpers.

Der Abfluss aus der Schichtenfolge DGL in das intakte Hutgestein ist wie in den
Rechnungen mit Schnitt 5 in allen Rechenfallen mit Einpressung, trotz einer Ab-
nahme der Hutgesteinsdurchlassigkeit auf 102 m/s, mit 40-75% recht hoch. Erneut
flieRt ein Grofdteil (rund 80%) des in das intakte Hutgestein austretenden Wassers
nach SW gegen den Oberkreidetrog.

Infolge der betrachtlichen Abflisse in das intakte Hutgestein sind die direkten
Abflisse aus der DGL in das Deckgebirge mit 15-40% entsprechend begrenzt und
erreichen selbst bei einem k~Wert Hutgestein von 102 m/s nur rund 40%. Diese
geringere Zunahme der Direktabflisse aus der Schichtenfolge DGL in den Keuper
im Vergleich zu den Verhaltnissen bei Schnitt 5 ist eine Folge der unvollstandigen
Zerblockung der Schichtenfolge durch intaktes Hutgestein entlang des Sudost-
randes des DGL-Blockes (Abbildung 7).

Die Abflisse liber den SE-Rand des Bilanzierungskorpers - der Abfluss Uiber dessen
NW Rand ist gering - sind aus demselben Grunde mit 10% bei k; (Hutgestein) von
10™ m/s bis 20% bei 102 m/s deutlich gréRer als in den Rechnungen mit Ein-
pressung in Schnitt 5 (2-4%). Bei einer durchgehenden Zerblockung ware auch im
Gebiet von Schnitt 4 mit sehr geringen Abflissen Gber den SE-Rand zu rechnen.

Die Abflisse des eingepressten Wasser aus der Schichtenfolge DGL erfolgen im
Wesentlichen in das angrenzende intakte Hutgestein und in das Uberliegende
Deckgebirge (Keuper) und ermdglichen damit eine detaillliertere Modellierung mit
vertikalen 2D-Schnitten quer zum Allertal (Einfallrichtung der Schichtenfolge DGL).
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7.1

Austragswege, weiterfuhrende Rechnungen

Aus dem hydrogeologischen Aufbau des Deckgebirges im Allertal mit den angren-
zenden Zonen des Lappwaldes und der Weferlinger Triasplatte sind die Wege W1
bis W4 als mégliche Transportpfade durch das Hutgestein und das Deckgebirge bis
zur Biosphare und die entsprechende Verdinnung in den oberflachennahen Grund-
wasserleitern abgeleitet worden (Kap. 2).

Das 3D Modell des Hutgestein/Deckgebirge beschreibt ein sehr groles Gebiet; die
Schichtenfolge DGL wurde deshalb als 2D Struktur abgebildet. Diese erlaubte keine
Berechnung von Trajektorien mit erprobten Programmen.

Naherungsweise wird statt dessen die Aufteilung der Austragswege unter SUR-
wasserverhaltnissen auf die vier Wege W1 bis W4 aus den Wasserabflissen aus
der Schichtenfolge DGL abgeleitet:

Fluss in das intakte Hutgestein, getrennt nach der Abflussrichtung SW bzw. NE

Fluss Uber den oberen Rand der Schichtenfolge DGL in das dariberliegende
Deckgebirge

Fluss Uber den NW- und SE-Rand des hydraulisch mit der Einpressstelle
verbundenen Abschnitts der Schichtenfolge DGL (Bilanzierungskorper)

Dies beinhaltet naturgemaf eine Naherung bzw. Vereinfachungen.

Als erganzende Untersuchungen werden deshalb 2D Modellrechnungen unter
Bertcksichtigung von Dichteeffekten durchgefiihrt (Kap. 7.4).

Austragswege Schnitt 5

Bei einer Einpressung bei Schnitt 5 (Gebiet des Zentralteils) konnen die Abflusse
aus der Schichtenfolge DGL den Austragswegen W2, W3 und W4 zugeordnet
werden (Abbildung 42, Tabelle 8):

(a) unzerblockte Schichtenfolge DGL

Die Abflisse in das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) gehdéren zum Austrags-
weg W4, jene nach NE (K-Klasse 272) zum Austragsweg W3 oder W2.

Der Abfluss am Top DGL erfolgt in den Steinmergelkeuper im NW und SE (W2),
in den Oberen Gipskeuper (W3), in den Schilfsandstein (W3) sowie in den Jura
(W2).

Die mit rund 2% (Tabelle 8, C1) sehr geringen Abflisse Uber den NW-Rand der
DGL treten nach der Darstellung der Darcyflisse in das ungestorte Hutgestein
aus (W4) und gelangen nicht entlang des Weges W1 direkt aus der DGL in die
Oberkreide.
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7.2

(b) zerblockte Schichtenfolge DGL

Die Abflisse in das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) gehéren zum Aus-
tragsweg W4, jene nach NE (K-Klasse 272) zum Austragsweg W3.

Der Abfluss am Top DGL erfolgt im Bereich von Schnitt 5 in den von Oberem
Gipskeuper Uberlagerten Schilfsandstein und gehort damit zum Austragsweg W3
(Tabelle 8, B).

Der Abfluss am NW- bzw. SE-Rand, ist ohne wesentliche Bedeutung (rund 4%,
Tabelle 8, C). Die Potentialverteilung und Darcyflisse in R44_37 zeigen, dal die
geringen Abfliisse Uber den NW- und SE-Rand durch die Zerblockung in den
tieferen Lagen der DGL erfolgen (d.h. in der Zone mit dem hochsten Druck). Die
Abflisse durften auRerhalb des NW- und SE-Randes des Bilanzierungskdorpers
durch das Hutgestein stattfinden; sie werden daher zu den Austragswegen W4
und W3 hinzugefiigt. Ein Abfluss entlang der Wege W2 oder sogar W1 kann
ausgeschlossen werden.

Werden die Teilbetrdge der Abflisse nach W1, W2, W3 und W4 zusammengefasst,
so ergibt sich die in der nachstehenden Tabelle enthaltene Verteilung des auf der
Hohe des Zentralteils (Schnitt 5) eingepressten Wasser auf die Austragswege W1
bis W4.

Schnitt 5 (Zentralteil)

Prozentuale Verteilung der Abflisse auf die Austragswege W1-W4

ks Hutgestein Zerblockung DGL W1 w2 W3 W4
10" m/s - 0 16 30 54
10" " mls Zerblockung 0 45 55
310 m/s Zerblockung 0 62 38

Bei einer Einpressung in Schnitt 5 verteilen sich bei einer durchgehenden
Schichtenfolge DGL die Wasserabflisse zu Uber 50% auf den Austragsweg W4,
etwa 30% sind Direktabflisse aus DGL/Hutgestein in den Schilfsandstein und
Oberen Gipskeuper des Austragsweges W3, die restlichen ca. 15% stellen den Ab-
fluss in den Steinmergelkeuper in den randlichen Bereichen der rund 1,7 km breiten
Abflusszone in das Deckgebirge dar (Austragsweg W2), wahrend entlang des
Austragsweges W1 keine Abflisse erfolgen.

Bei zerblockter DGL wird der Abfluss des eingepressten Wasser durch die seitliche
Abschottung der DGL-Blocke durch intaktes Hutgestein kanalisiert. Auch bei einer
Zerblockung der DGL flief3t ein groRRer Teil des eingepressten Wassers nach SW in
das intakte Hutgestein und in den Oberkreidetrog ab (Austragsweg W4), der Rest
gelangt uber den 0,3 km breiten Abflussbereich am Top der DGL direkt oder nach
einem kurzeren oder langeren Verlauf im intakten Hutgestein in den Schilfsandstein
(Austragsweg W3).

Austragswege Schnitt 4

Bei einer Einpressung bei Schnitt 4 nordlich des Nordfeldes kénnen die Abflisse
den Austragswegen W2 und W4 und untergeordnet W1 und W3 zugeordnet werden
(Abbildung 42, Tabelle 8):
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(a) unzerblockte DGL

Die Abflisse in das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) gehéren zum
Austragsweg W4, jene nach NE (K-Klasse 272) zum Austragsweg W2 oder W3.

Der Abfluss am Top DGL erfolgt von NW nach SE in den Jura und die Unteren
Alleringerslebener Schichten (W1), in den Steinmergelkeuper (W2), in den
Oberen Gipskeuper, Jura und Schilfsandstein (W3).

Die Abflisse Uber den NW- und SE-Rand der DGL sind vernachlassigbar gering
(W4).

(b) zerblockte DGL

Die Abflisse in das Hutgestein im SW (K-Klasse 271) gehéren zum Austrags-
weg W4, jene nach NE (K-Klasse 272) zum Austragsweg W2.

Der Abfluss am Top DGL erfolgt auf der Hohe von Schnitt 4 in den Steinmergel-
keuper und gehort damit zum Austragsweg W2.

Der Abfluss am NW Rand ist wie in Schnitt 5 mit 2-4% (Tabelle 8, C2) ohne
wesentliche Bedeutung. Der Abfluss Uber den SE-Rand ist dagegen infolge der
irrtimlich unvollstandigen Zerblockung deutlich grof3er (8 - 16%, bei k-Abnahme
des Hutgesteins zunehmend; Tabelle 8, C1). Die Abflisse durften auRerhalb des
SE-Randes des Bilanzierungskoérpers teilweise in das Hutgestein Ubertreten
(W4) oder entlang des angrenzenden DGL-Blocks abflieien. Die sich daraus
ergebenden moglichen Flielwege sind vom Typ W3 und wiederum W4, nicht
jedoch W2,

Bei einer Zusammenfassung der Teilbetrage der Abflisse nach W1, W2, W3 und
W4 ergibt sich die in nachstehender Tabelle zusammengestellte Verteilung des auf
der Hohe des Nordfeldes (Schnitt 4) eingepressten Wassers auf die Austragswege

W1 bis W4.

Schnitt 4

Prozentuale Verteilung der Abflisse auf die Austragswege W1-W4

ks Hutgestein Zerblockung DGL W1 W2 W3 w4
10" m/s - 1 26 5 67
10" m/s Zerblockung 0 28 0 72
310" m/s Zerblockung 0 40 0 60
10" m/s Zerblockung 0 52 0 48

Ohne Zerblockung ist die Abflusszone in das Deckgebirge am Top der
Schichtenfolge DGL rund 1,0 km breit. Beinahe 70% des eingepressten Wassers
treten jedoch in das intakte Hutgestein aus (Austragsweg W4); nur rund 25%
gelangen in den Steinmergelkeuper (Austragsweg W2), wahrend aus den weiter
randlich gelegenen Abflusszonen noch 1% resp. 5% den Austragswegen W1 und
W3 folgen.

Durch die Zerblockung der Schichtenfolge DGL verschmalert sich die Abflusszone
DGL/Deckgebirge auf etwa 0,3 km Breite. Die Abflisse in das Hutgestein
(Austragsweg W4) gehen mit abnehmender Durchlassigkeit des intakten
Hutgesteins von rund 70% bei 10" m/s auf rund 50% bei 102 m/s zuriick, der
Abfluss entlang W2 nimmt entsprechend zu. Der gegenuber Schnitt 5 generell
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7.3

héhere Abfluss in das Hutgestein dirfte mit dem langeren Transportweg entlang der
DGL im Gebiet um Schnitt 5 zusammenhangen (Abbildung 2).

Ein Teil des eingepressten Wassers tritt Gber die unvollstandige Zerblockung am SE
Rand in den angrenzenden Block der Schichtenfolge DGL tber und gelangt von dort
in das intakte Hutgestein (W4) oder in den Steinmergelkeuper (W2). Bei einer
vollstandigen Abschottung durch intaktes Hutgestein entlang des SE-Randes diirfte
sich die Verteilung auf W2/W4 nicht wesentlich andern.

Schlussfolgerungen

Aufgrund des geologischen Aufbaus des Allertals sind in Kap. 2 die Austragswege
W1 bis W4 definiert worden, wobei der Austragsweg W3 auf das Gebiet des Zentral-
teils (Uberdeckung der Schichtenfolge DGL durch Schilfsandstein) beschrankt ist.

Die durchgefihrten 3D SuRwasserrechnungen erlauben es, die sich bei einer
Auspressung von Salzlésung von ungefiahr 10 m%a aus dem Grubengebaude in die
Basis der Schichtenfolge DGL mit Einpressorten im Gebiet von Schnitt 5 (Zentralteil)
bzw. Schnitt 4 (Nordfeld) ergebenden Austragswege W1 bis W4 genauer zu
charakterisieren.

In den 3D SuRwasserrechnungen flhrt selbst bei einem krWert des Hutgesteins
von 102 m/s die Schichtenfolge DGL (ohne und mit Zerblockung) nicht die Mehrheit
des aus der Grube ausgepressten Wassers direkt in die Deckschichten ber dem
Hutgestein. Ein groRRer Teil der an der Basis der Schichtenfolge DGL eingepressten
Losung tritt aus der DGL in das angrenzende intakte Hutgestein Uber, wobei der
Abfluss nach SW deutlich Gberwiegt.

Infolge der groRen Ausdehnung der Bilanzierungskorper ohne Zerblockung der DGL
erlauben die entsprechenden Rechnungen die Beurteilung der Breite der Abfluss-
zone aus der Schichtenfolge DGL in das Uberliegende Deckgebirge. Diese betragt
bei einer Einpressung im Gebiet des Zentralteils (Schnitt 5) rund 1,7 km, bei einer
Einpressung im Gebiet des Nordfeldes (Schnitt 4) rund 1,0 km.

Dementsprechdend verteilen sich bei einer Einpressung in die durchgehende,
unzerblockte Schichtenfolge DGL die Abfliisse auf mehrere Austragswege (W4, W3
und W2 in Schnitt 5/Zentralteil, W4, W2 und stark untergeordnet W3 und W1 in
Schnitt 4/Nordfeld).

Die Zerblockung der Schichtenfolge DGL durch in der Fallrichtung verlaufende
Bereiche intakten Hutgesteins hat eine ausgepragte Kanalisierung der Abfllisse zur
Folge. Die Abflisse verteilen sich ortspezifisch auf die Austragswege W4 und W2
bei einer Einpressung im Gebiet des Nordfeldes (Schnitt 4), bzw. auf die Austrags-
wege W4 und W3, wenn die Einpressung im Zentralteil (Schnitt 5) erfolgt. Bei
geringeren k-Werten des Hutgesteins (107'? m/s) ist ein Riickgang der Dominanz
des Austragesweges W4 zu beobachten.

Die durchgefiihrten Rechnungen mit zerblockter Schichtenfolge DGL erlauben
folgende Beurteilung der 4 Austragswege:

Der Austragsweg W1 (Abflisse aus der DGL direkt in den Jura und in die
Unteren Alleringerslebener Schichten) ist bei einer Einpressung auf der Héhe
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von Schnitt 4 (oder weiter sudlich) ohne Bedeutung und stellt keinen mdglichen
Austragsweg dar.

Der Austragsweg W2 ist bei einer Einpressung im Gebiet des Nordfeldes neben
W4 ein Hauptaustragsweg.

Bei einer Einpressung im Gebiet des Zentralteils stellt der Austragsweg W3
neben dem Weg W4 den Hauptaustragsweg dar.

An beiden Einpressorten ,Nordfeld“ und ,Zentralteil* tritt ein bedeutender Teil
des eingepressten Wassers in das intakte Hutgestein Uber und gelangt in den
Oberkreidetrog (W4). Erst bei einer Durchlassigkeit des Hutgesteins von
102 m/s kann generell von einem Anteil des Austragsweges W4 unter 50%
ausgegangen werden.

Die Uberdeckung der DGL an der Obergrenze des Hutgesteins ist von
untergeordnetem Einfluss auf die Aufteilung der Ausbreitungswege W4:W3 bzw.
W4:W2

Erganzende Rechnungen

Die SuRwasserrechnungen berilcksichtigen nicht die hdhere Grundwasserdichte
des salzwasserfiihrenden Grundwassers. Dessen Einfluss durfte bei einer Ein-
pressung von gesattigter Salzlésung jedoch nicht vernachlassigbar sein.

In den dargestellten 3D SiRwasserrechnungen mit Einpressungen bilden sich in der
zerblockten Schichtenfolge DGL FlieRpfade im Fallen der Schichtenfolge DGL aus,
d.h. die Anderung der Geologie im Streichen der Schichtenfolge DGL (z.B. Uber-
deckende Einheit) wird nicht wirksam. Dies erlaubt eine detaillierte Untersuchung
der Ausbreitungspfade im Hutgestein und Deckgebirge mit 2D Modellrechnungen
entlang von Vertikalschnitten, die quer zum Allertal (in der Fallrichtung der
Schichtenfolge DGL) verlaufen. Mit abnehmender Vollstandigkeit der Zerblockung
nehmen die seitlichen Abflisse in der DGL zu und die Annahme eines 2D Fliel3-
feldes ist weniger berechtigt.

Die Charakterisierung der Auspresswege bei Einpressung von gesattigter Salz-
I6sung in die Basis der Schichtenfolge DGL ist damit mit 2D Salzwasserrechnungen
moglich.

Die in diesem Bericht dargestellten Stifiwasserrechnungen dienten zur Charakteri-
sierung der moglichen Austragswege W1 bis W4. Es zeigte sich, dass der FlieRweg
W1 ohne Bedeutung ist und keinen moéglichen Austragsweg darstellt. Eine belast-
barere Ermittlung des Verlaufes der FlieBRwege und der Lokalisation der Austritt-
stellen der Austragswege W2 bis W4 soll — basierend auf den Resultaten der 3D
Einpressrechnungen — mit Hilfe von Salzwasserrechnungen mit 2D Schnitten
erfolgen [3].

P:\4305_ene\BERICHTE\4305_033 Silsswasserbericht\Einpressungsrechnungen\4305_039_def.doc
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Lange der Wegsamkeit Auspressrate aus dem Grubengebaude, m*/a
entlang DGL/Salzspiegel 1 | 10 | 30
(Subrosionsrinne)

spezifische Einpressraten in die Schichtenfolge DGL, m*m-a

5m 0,2
10m 0,1

50 m 0,02 0,2 0,6
100 m 0,01 0,1 0,3
§200 m 0,005 0,05 0,15
400 m 0,0025 0,025 0,075
800 m 0,00125 0,0125 0,0375
Legende:

<0,02 m¥m-a

> 0,02 bis 0,2 m¥m-a

> 0,2 bis 1 m*m-a

> 1 bis 5 m*m-a

>5m*/ma
0,05 3D SiRwasserrechnungen des vorliegenden Berichts
Tabelle 1 Auspressraten aus dem Grubengebaude (m®a) und spezifische Einpressraten in

die Schichtenfolge DGL (m*/m-a)
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Rechenfall Zer- Einpressung in ks DGL | Einpressort Schnitt 5 Einpressort Schnitt 4
blockung | DGL Hutgestein Kn. 198278 | 1D-Elemente |Kn. 199'561 | 1D-Elemente

Einpressrate | K-Klasse 810 | Einpressrate | K-Klasse 811
m/a Ort m/s m®/a T-Wertm¥s | ma T-Wert m*/s

Chronologische Reihenfolge der Rechenfille

Rechenfalle ohne Zerblockung DGL

ki Hutgestein 10" m/s

R44 30 nein 0 - 10" (1

R44_31 nein 10 Schnitt 5 10 24

R44_32 nein 10 Schnitt 4 10 24

Rechenfalle mit Zerblockung DGL

ks Hutgestein 10" m/s

R44 33 ja 0 — 10" (1)

R44_34 ja 10 Schnitt 5 10 24

R44_35 ja 10 Schnitt 4 10 24

ki Hutgestein 3-10"m/s

R44 36 ja 0 = 3107 (1)

R44_37 ja 10 Schnitt 5 10 24

R44_38 ja 10 Schnitt 4 10 ‘ 24

k¢Hutgestein 10" m/s

R44 39 ja 0 b 10" (1)

R44_40 ja 10 Schnitt 4 10 ‘ 24

Reihenfolge der Rechenfille nach Bilanzierungskorpern Schnitt 5 und Schnitt 4

a) Ohne Einpressung

R44_30 nein 0 - 10" (1)

R44 33 ja 0 - 10™ (1)

R44 36 ja 0 - 310 (1)

R44_39 ja 0 |- 102

b) Einpressung im Gebiet von Schnitt 5

R44_31 nein 10 | Schnitt5 |10™ (1) 10 24

R44_34 ja 10 | Schnitt5 |10 (1 (10 24

R44 37 ja 10 | Schnitt5 |3:10™ (1) 10 24

c) Einpressung im Gebiet von Schnitt 4

R44 32 nein 10 | Schnitt4 |10™ (1) 10 24

R44 35 ja 10 | Schnitt4 |10™ (1 10 24

R44 38 ja 10 |Schnitt4 [3-10™ (1) 10 24

R44_40 ja 10 | Schnitt4 |10 (1) 10 24

(1) k:DGL = 10° m/s bzw. T = 510" m?/s

Tabelle 2

Definition und Parameter der Rechenfalle
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Einpressorte in die Schichtenfolge DGL
Rechen- Einpressrate, Zer- _ Schnitt 5 (Knoten 198°278) Schnitt 4 (Knoten 199'561)
fall Einpressort blockung keHutgestein[ ™ potential am | Potentialerndhung | Potentialam | Potentialerhdhung
Einpressort durch Einpressung Einpressort durch Einpressung
[mNN] [m WS] [mNN] [m WS]
R44_30 - 114,72 113,59
R44_31 | 10 m¥a, Schnitt 5| nein 140,68 25,96 113,74
R44_32 | 10 m*a, Schnitt 4 107 mis 114,89 143,87 30,28
R44_33 - 114,95 113,60
R44_34 | 10 m*/a, Schnitt 5 154,02 39,07 113,64
R44_35 | 10 m*/a, Schnitt 4 114,99 152,20 36,60
R44_36 - 115,45 112,49
RA437 110 m¥a, Schnitt5 | | 310" mis 169,07 53,62 112,59
R44_38 |10 m%a, Schnitt 4 115,55 173,46 60,97
R44_39 - 102 /s 115,72 111,64
R44_40 |10 m%a, Schnitt 4 115,85 189,02 77,38
Legende:
114,72 | Rechenfalle ohne Einpressung
140,68 | Rechenfalle mit Einpressung: am Ort der Einpressung
Tabelle 3 Potential an der Einpressstelle in die Schichtenfolge DGL
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Schnitt 5
Zu- und Abfliisse in m*/a
Rechenfall, Einpressort, Zerblockung Einpressung DGL-Hutgestein SE- und NW- Top Insgesamt
Bilanzierungskorper DGL in DGL Rand DGL
Zufliisse Einpressung Zufluss aus Anteil Zufluss Zufluss Zufluss Zufluss
in DGL Hutgestein | aus Hutgestein
im SW (271)
3 3 o 3 3 3
m’/a m’/a % m’/a m’/a m’/a
|k Hutgestein 10™" m/s
IrR44 30 Schnitt 5 - 0 1,750 58,8 0,392 1,730 3,873
IR44 31 Schnitt 5 - 10 1,381 50,1 0,375 0,636 12,393
IrR44 33 Schnitt 5 Zerblockung 0 0,118 56,8 0,005 0,210 0,333
IR44 34 Schnitt 5 Zerblockung 10 0,111 54 0,118 0,000 10,229
ka Hutgestein 3-10"?m/s
IrR44 36 Schnitt 5 Zerblockung 0 0,043 71,4 0,005 0,112 0,160
[r44 37 Schnitt 5 Zerblockung 10 0,062 17,0 0,117 0,000 10,179
Abfliisse Einpressung Abfluss nach | Anteil Abfluss Abfluss Abfluss Abfluss
in DGL Hutgestein | nach Hutgestein
im SW (271)
3 3 o, 3 3 3
m’/a m’/a % m’/a m’/a m’/a
. 11
JkiHutgestein 10" m/s
= chnitt = -1, : -0, -1, -3,
R44 30 Schnitt 0 1,794 89,3 0,253 1,825 3,873
_ chnitt - -7, ) -0, -4, -12,
R44 31 Schnitt 5 10 7,757 84,1 0,255 4,380 12,393
IR44 33 Schnitt 5 Zerblockung 0 -0,307 93,8 -0,026 0,000 -0,333
= chnitt erblockung -/, b -0, -2, -10,
R44 34 Schnitt 5 Zerblock 10 7,222 73,5 0,385 2,623 10,229
ka Hutgestein 3-10" m/s
IrR44 36 Schnitt 5 Zerblockung 0 -0,135 90,4 -0,025 0,000 -0,160
[r44 37 Schnitt 5 Zerblockung 10 -5,033 71,4 -0,396 -4,749 -10,178
Zu- und Abfliisse in %
Zufliisse Einpressung Zufluss aus Zufluss Zufluss Zufluss
in DGL Hutgestein
m%/a % % % % %
. 11
JkrHutgestein 10" m/s
_ chnitt - ) ) . .
R44_30 Schnitt 5 0 0 45,2 10,1 44,7 100,0
chnitt - , , , , ,
R44 31 Schnitt 5 10 80,8 11,1 3,0 5,1 100,0
= chnitt erblockung , , , ,
R44_33 Schnitt 5 Zerblock 0 0 35,3 1,5 63,2 100,0
chnitt erblockung , , , , ,
R44 34 Schnitt 5 Zerblock 10 97,8 1,1 1,1 0,0 100,0
ka Hutgestein 3-10"m/s
= chnitt erblockung , ) , )
R44_36 Schnitt 5 Zerblock 0 0 26,7 3,0 70,3 100,0
IR44 37 Schnitt 5 Zerblockung 10 98,2 0,6 1,2 0,0 100,0
Abfliisse Einpressung Abfluss Abfluss Abfluss Abfluss
in DGL nach Hutgestein
m’/a % % % %
|k Hutgestein 10" m/s
IrR44 30 Schnitt 5 - 0 46,3 6,5 47,2 100,0
IR44 31 Schnitt 5 - 10 62,6 2,1 35,3 100,0
IrR44 33 Schnitt 5 Zerblockung 0 92,2 7,9 0,0 100,0
IR44 34 Schnitt 5 Zerblockung 10 70,6 3,8 25,6 100,0
ka Hutgestein 3-10™m/s
IR44 36 Schnitt 5 Zerblockung 0 84,4 15,6 0,1 100,0
IrR44 37 Schnitt 5 Zerblockung 10 49,4 3,9 46,7 100,0
Tabelle 6 Bilanzierung der Zu- und Abflisse (in m%a und in %) im Bilanzierungskdrper

Schnitt 5




Colenco Bericht 4305/39 47

Schnitt 4
Zu- und Abfliisse in m*/a
Rechenfall, Einpressort, Zerblockung | Einpressung DGL-Hutgestein SE- und NW- Top DGL Insgesamt
Bilanzierungskorper DGL in DGL Rand
Zufliisse Einpressung | Zufluss aus | Anteil Zufluss Zufluss Zufluss Zufluss
in DGL Hutgestein |aus Hutgestein
im SW (271)
m¥/a m/a % m’/a m¥a m®/a
|k Hutgestein 10" m/s
Ir44 30 Schnitt 4 - 0 1,420 75,7 0,040 1,152 2,612
Ir44 32 Schnitt 4 - 10 0,372 17,3 0,036 0,809 11,217
IrR44 33 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0,579 95,2 0,064 0,000 0,643
Ir44 35 Schnitt 4 | Zerblockung 10 0,364 15,0 0,099 0,000 10,462
ka Hutgestein 3-10™?m/s
IrR44 36 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0,290 93,9 0,053 0,005 0,348
|R44_38 Schnitt 4 | Zerblockung 10 0,231 13,0 0,134 0,000 10,366
kaHutgestein 10" m/s
Ir44 39 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0,130 92,5 0,063 0,011 0,204
|R44_40 Schnitt 4 | Zerblockung 10 0,108 12,1 0,170 0,000 10,278
Abfliisse Einpressung | Abfluss nach | Anteil Abfluss Abfluss Abfluss Abfluss
in DGL Hutgestein nach
Hutgestein im
SW (271)
m¥/a m/a % m’/a m¥a m*/a
|k Hutgestein 10" m/s
IrR44 30 Schnitt 4 | - 0 -1,120 67,1 -0,129 -1,362 -2,612
IR44 32 Schnitt 4 - 10 -8,547 87,0 -0,136 -2,534 -11,217
IrR44 33 Schnitt 4 | Zerblockung 0 -0,237 5,8 -0,017 -0,389 -0,643
|R44_35 Schnitt 4 | Zerblockung 10 -8,153 82,3 -1,009 -1,301 -10,462
ka Hutgestein 3-10™?m/s
IR44 36 Schnitt 4 | Zerblockung 0 -0,085 6,1 -0,001 -0,262 -0,348
IR44 38 Schnitt 4 | Zerblockung 10 -5,927 82,2 -1,619 -2,821 -10,366
kaHutgestein 10" m/s
IR44 39 Schnitt 4 | Zerblockung 0 -0,033 5,4 0,000 -0,171 -0,204
IrR44 40 Schnitt 4 | Zerblockung 10 -4,056 82,2 -2,009 -4,213 -10,278
Zu- und Abfliisse in %
Zufliisse Ein_prgsGstJng iufltusstays Zufluss Zufluss Zufluss
in utgestein
m*/a % % % % %
JkrHutgestein 10" m/s
Ir44 30 Schnitt 4 -- 0 0 54,4 1,5 44 1 100,0
IR44 32 Schnitt 4 - 10 89,2 3,3 0,3 7,2 100,0
IrR44 33 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0 90,1 9,9 0,0 100,0
Ir44 35 Schnitt 4 | Zerblockung 10 95,5 3,5 1,0 0,0 100,0
ka Hutgestein 3-10"2m/s
IrR44 36 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0 83,3 15,3 1,4 100,0
IrR44 38 Schnitt 4 | Zerblockung 10 96,5 2,2 1,3 0,0 100,0
kaHutgestein 10" m/s
Ir44 39 Schnitt 4 | Zerblockung 0 0 63,8 30,9 53 100,0
IrR44 40 Schnitt 4 | Zerblockung 10 77,3 1,1 1,7 0,0 100,0
Tabelle 7 Bilanzierung der Zu- und Abfliisse (in m*a und in %) im Bilanzierungskdrper

Schnitt 4
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Schnitt 4

Zu- und Abfliisse in m*/a

Rechenfall, Einpressort, Zerblockung | Einpressung DGL-Hutgestein SE- und NW- Top DGL Insgesamt
Bilanzierungskorper DGL in DGL Rand
Abfliisse Einpressung Abfluss nach Abfluss Abfluss Abfluss
in DGL Hutgestein
m%/a % % % %

|k Hutgestein 10™" m/s

IrR44 30 Schnitt 4 - 0 42,9 5,0 52,1 100,0
IrR44 32 Schnitt 4 - 10 76,2 1,2 22,6 100,0
IrR44 33 Schnitt 4 | Zerblockung 0 36,9 2,7 60,4 100,0
IrR44 35 Schnitt 4 | Zerblockung 10 77,9 9,7 12,4 100,0
ka Hutgestein 3-10™m/s

IR44 36 Schnitt 4 | Zerblockung 0 24,5 0,2 75,3 100,0
Ir44 38 Schnitt 4 | Zerblockung 10 57,2 15,6 27,2 100,0
kaHutgestein 10" m/s

IrR44 39 Schnitt 4 | Zerblockung 0 16,2 0,0 83,8 100,0
IrR44 40 Schnitt 4 | Zerblockung 10 39,5 19,5 41,0 100,0
Tabelle 7 Bilanzierung der Zu- und Abfliisse (in m*a und in %) im Bilanzierungskérper

(Fortsetzung)

Schnitt 4
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10 Abbildungen
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Auspressung aus der Grube in die DGL; Referenzparameter 26.04.02

60 R R R R R A !

Fluss [m3/a]

NN . A W
10° 10" 10°? 10° 10" 10° 10
Zeit [a]

0 Lol |

4305/033/einpress/q_dgl.eps/shu/04.09.02

Abbildung 1 Auspressung aus der Grube in die DGL, Referenzfall aus [1]
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145 141 210 223 247 210 Aller 361

Schnitt 3 0 500 1000 m

141 221 223 233 247 210  Aller 362 361

Schnitt 4

145 233 Aller 361

152 273 248 249

Schnitt 5

147 210 223 233 Aller 222 147

Schnitt 6

=

Aufstieg durch
das Deckgebirge

[ ] >107mss
[ ] <107 m/sbis>10°m/s
] <10%mss
{ Position der Aller
248 K-Klasse

"

1 Fliessweg verlauf im
Hutgestein in Schnittebene

®

Quer zur Schnittebene

4305/033/einpress/dglaus3_6.eps/shu/30.09.02

Abbildung 2 3D SuRwassermodell ERAM. Schnitte 3 bis 6 durch das Allertal mit
schematisiertem Verlauf der Austragswege W1 bis W4
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3
0m 500 1000
\ | 4
Schacht \
Marie
Aller 5
Vawy
NS
i~
Schacht \
Bartensleben\
6
W
7
Ausbiss DGL auf \
Oberflache Hutgestein \
(Linie)
Uberlagerung Ausbiss DGL \
an Oberflache Hutgestein

K-Klassen

B A7/223/kroAlu. 6,0-10°° m/s Einlagerungsbereiche
NF Nordfeld, WF Westfeld

B A8-K1/233/Jura: 8,2-1071% m/s ;
; SF Sudfeld, OF Ostfeld
A9-K2/246/kmSM-+ko1: 4,5:10°8 m/s 7T Zentralteil
B A10/247/kmGo: 1,3-10"" m/s
B A11/248/kmS: 6,9-10° m/s

%

Austragsweg

©®

— — Projektionslinie fir Horizontalansicht DGL von SW (AZ 144°)

4305/033/ausbiss_2.eps/shu/08.01.03

Abbildung 3 Vertikale Aufsicht auf die Schichtenfolge DGL. Die Begrenzungslinie auf der SW-
Seite stellt die Verschneidungslinie mit dem Salzspiegel dar. Auf der NE-Seite
Ausbiss der DGL an der Oberflache des Hutgesteins mit den die Ausbissflache
Uberlagernden hydrostratigraphischen Einheiten
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K-Klassen

B A7/223/kroAlu: 6,010 m/s

BN A8-K1/233/Jura: 8,2-10710 m/s
A9-K2/246/kmSM-+ko1: 4,5-10°8 m/s

B A10/247/kmGo: 1,3-10° m/s

B A11/248/kmS: 6,910 m/s

0 \ 500
L J

Einlagerungsbereiche _
NF Nordfeld, WF Westfeld Einpress-

] SF sidfeld, OF Ostfeld knoten
ZT Zentralteil

@ Austragsweg

Modellierung der Einpressung

Schnitt 5 Schnitt 4
Einpressknoten  198'278 199'561
1D-Element — .
K-Klasse 810 811

Aller

Uberlagerung Ausbiss DGL
an Oberflache Hutgestein

Ausbiss DGL auf
Oberflache
Hutgestein (Linie)

Schacht
Bartensleben
- Einpress-
WF A&\\\‘ knoten

OF

4305/033/einp inpressung_detail.eps/shu/09.01.03

Abbildung 4 Lage der Einpressstellen
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\\ Verschneidung DGL mit Oberflache Hutgestein
N N e A7/223/kroAlu: 6,010 m/s
NN mwm A8-K1/233/Jura: 8,2-1070 mis
N swwvens A9-K2/246/kmSM-+ko1: 4,510 m/s
\ mm A10/247/kmGo: 1,310 m/s
s ¢ mem A11/248/kmS: 6,9-10° m/s
S —— Verschneidung DGL mit Salzspiegel
\ =—  max. Subrosionsrinne in
\ ) Abflussmodellierung [2] (1D Elemente)
\ l 396 m = Lange 1D Subrosionsrinne ab Abflussstelle
\ L
/> S Modellierung der Einpressung
( \\\ Schnitt5  Schnitt 4
\ Einpressknoten 198'278  199'661
s 1D-Element ——
N: 57\9\0 - K-Klasse 810 811
\ 4
\ \
\ \
\ \
\ ‘o
\ ~-B
\ ~
\ |
P\ [
s 396 m e
_ S
8 -7 180m
\ 90 m "'.:.\.\\
\\Abflussstelle kn0 0 m K
\ (Knoten 197'593) —, .
\ 0
A 104 m
\
\.
i 206
Verbreitung ——  Einpressstelle DGL
Hutgestein (Knoten 199'561)
\ 400 m
\
\
\
\
\
\
\
\
/\
\
4 Grubengeb&ude \ .
Umriss AN Einpressstelle
\ (Knoten 198'278)
0 500 m N \\ —
\
[ | | | | | | \ \ 5
4305/033/modellierung_einpress.eps/shu/10.12.02
Abbildung 5 Modellierung der Abflussstelle mit h=z und der Subrosionsrinne (1D-Elemente) in

den Abflussrechnungen [2] und der Einpressstellen und Subrosionsrinnen des

vorliegenden Berichtes
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NW

sSw Zufluss

SE

Zufluss r

Subrosionsrinne

Abfluss

Hutgestein
Abfluss 272

QLIS Salzspiegel

Einpressung in Einpressstelle
Direkte Einpressung aus der Einpressstelle oder der Subrosionsrinne in das Hutgestein

Wasseraustausch mit dem hangenden Hutgestein im SW (K-Klasse 271)
Wasseraustausch mit dem liegenden Hutgestein im NE (K-Klasse 272)
Zu- und Abfluss am Sudostrand DGL
Zu- und Abfluss am Nordwestrand DGL
Zu- und Abfluss am Top DGL

4305/033/einpress/schema_wasserflisse.eps/shu/02.12.02

Abbildung 6 3D Schema der Wasserflusse in den Bilanzierungskorpern
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a) Uberblick tiber die Zerblockung der Schichtenfolge DGL.
Einpressstellen und Subrosionsrinnen Schnitt 5 und Schnitt 4

NW Schnitt 4 Schnitt 5 SE

i H—

199'561 198'278 0 s00m
b) Schnitt 5. Bilanzierungskorper, Einpressstelle, Subrosionsrinne
Schnitt 5

NW I SE

I f I

108'278 0 100m

c) Schnitt 4. Bilanzierungskorper, Einpressstelle, Subrosionsrinne

Schnitt 4

100 m

| T [|
I 1
199'561
|—T—| Subrosionsrinne (1D Elemente) K-Klassen
198278  Einpressstelle (Knotennummer) im Schnitt 5 T mm—
. . . 273 271/272
199'561 Einpressstelle (Knotennummer) im Schnitt 4

4305/033/einpress/blocking.eps/shu/02.12.02

Abbildung 7 Zerblockung der Schichtenfolge DGL
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Bilanzierungskérper

Bilanzierungskoérper
Schnitt 4, zerblockt

SE

Schnitt 5,
zerblockt

Schnitt 4

NW

Schnitt 5
|

WAL
R

X
N

|

NS

=l
/)
ol

VAN
AV
<K/

=
B
7

A/)

=\

X

i

'\
S
e
)

=3 /'AL:;_
Y.
2

b
N

PAs
~

N

W5
4

N
%

/\/

§1%
/A

)

N

198'278

199'561

Bilanzierungskérper Schnitt 4, unzerblockt

Bilanzierungskdrper Schnitt 5, unzerblockt

Uberlagerung des Hutgesteins

|:| mit k; Hutgestein

Einpressstellen (Knoten 198'278 in Schnitt 5, 199'561 in Schnitt 4)

Subrosionsrinne (1D Elemente)

A

A9-K2/246/kmSM+ko1: 4,5-108 m/s

B A8-K1/233/Jura: 8,2-1071° m/s
B A10/247/kmGo: 1,3-10"" m/s

B A7/223/kroAlu: 6,0-10°° m/s

Begrenzung des Bilanzierungskérpers
zerblockt

[ ] mitkDGL

500 m

I A11/248/kmS: 6,9-10° m/s

4305/033/einpress/dgl-schnitt_4_5.eps/shu/08.01.03

nicht zerblockt

Einpressorte Schnitt 5 (Knoten 198'278) und Schnitt 4 (Knoten 199'561) mit den Bilanzierungskérpern Schnitt 5 und Schnitt 4 der

unzerblockten (blau) sowie der zerblockten (rot) Schichtenfolge DGL. Horizontalansicht der DGL von SW

Abbildung 8
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Potential [m]

170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100

SW Aller NE

4305/30_cut5_head_new.eps/shu/02.12.02

k¢ Hutgestein 10" m/s, DGL unzerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 13 Rechenfall R44_30. Potentialverteilung entlang Schnitt 5
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Potential [m]
m 170

W 165

w s SV Aller NE
155
150
145
140
135
130
125
120
115

110
B 105
B 100

4305/31_cut5_head_new.eps/shu/02.12.02

k¢ Hutgestein 10™" m/s, DGL unzerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

Abbildung 16 Rechenfall R44_31. Potentialverteilung entlang Schnitt 5
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Mittlere Darcygeschwindigkeit [mm/a]
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4305/033/einpress/flux_31_271-.eps/shu/08.01.03

Mittlere Darcygeschwindigkeit [mm/a]
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4305/033/einpress/flux_31_271+.eps/shu/08.01.03

N mi

iy

g
i
A

W i
KR
(o Aj‘\

R
DF

k¢ Hutgestein 10" m/s, DGL unzerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

ge DGL mit dem Hutgestein im SW (K-Klasse 271): Zufluss aus dem

Hutgestein (obe_n), Abfluss in das Hutgestein (unten)

Rechenfall R44 31. Wasseraustausch der Schichtenfol

Abbildung 18
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Potential [m]
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SW Aller NE

4305/36_cut5_head_new.eps/shu/02.12.02

ks Hutgestein 3-10"?m/s, DGL zerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 21 Rechenfall R44_36. Potentialverteilung entlang Schnitt 5
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Potential [m]

1 1 | | 1 1 | | | | 4 1 1 [ I | | | | | |
110 114 118 122 126 130 134 138 142 146 150 154 158 162 166 170 174
NW SE

Schnitt 5

K-Klassen
| E——]
273 271/272

S—2\/

e
ST= =N,

T 4305/033/pot_dgl_36_34b.eps/08.01.03

k¢ Hutgestein 3-10™'? m/s, DGL zerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 22 Rechenfall R44_36. Potentialverteilung entlang der Schichtenfolge DGL im
Bilanzierungskorper Schnitt 5

Logarithmus des Darcyflusses [m/s] Lange des Pfeiles abhangig vom Winkel zur Projektionsebene
1 I | J | | | 1 I ! J | | |
-12.25 -12.00 -11.75 -11.50 -11.25 -11.00 -10.75 -10.50 -10.25 -10.00 -9.75 -9.50 -9.25 -9.00 -8.75 -8.50

NW

Schnitt 5

K-Klassen
I —
273 271/272

u/vec_dgl_36.eps/shu/08.01.03

k¢ Hutgestein 3-10"2m/s, DGL zerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 23 Rechenfall R44_36. Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL im
Bilanzierungskoérper Schnitt 5
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k¢ Hutgestein 3-10™'? m/s, DGL zerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 24 Rechenfall R44_36. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem
Hutgestein im SW (K-Klasse 271): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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k¢ Hutgestein 3-10™'?> m/s, DGL zerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 25 Rechenfall R44_36. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem
Hutgestein im NE (K-Klasse 272): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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ks Hutgestein 3-10"2m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

Abbildung 26 Rechenfall R44_37. Potentialverteilung entlang Schnitt 5
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k¢ Hutgestein 3-10™'? m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5
Abbildung 27 Rechenfall R44_37. Potentialverteilung im Bilanzierungskdorper Schnitt 5
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k¢ Hutgestein 3-10™'? m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

Abbildung 28 Rechenfall R44_37. Darcyflusse entlang der Schichtenfolge DGL im
Bilanzierungskoérper Schnitt 5
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k¢ Hutgestein 3-10"?m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

Abbildung 29 Rechenfall R44_37. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem

Hutgestein im SW (K-Klasse 271): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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ks Hutgestein 3-10"?m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 5

Abbildung 30 Rechenfall R44_37. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem
Hutgestein im NE (K-Klasse 272): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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ks Hutgestein 107" m/s, DGL unzerblockt, ohne Einpressung

Abbildung 31 Rechenfall R44_30. Potentialverteilung entlang Schnitt 4
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k¢ Hutgestein 10™" m/s, DGL unzerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 32 Rechenfall R44_32. Potentialverteilung entlang Schnitt 4
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ge DGL mit dem Hutgestein im SW (K-Klasse 271): Zufluss aus dem

Hutgestein (obe_n), Abfluss in das Hutgestein (unten)

Rechenfall R44 32. Wasseraustausch der Schichtenfol

Abbildung 34
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ks Hutgestein 3:10™" m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 37 Rechenfall R44_38. Potentialverteilung entlang Schnitt 4
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k¢ Hutgestein 3-10"?m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 38 Rechenfall R44_38. Potentialverteilung entlang der Schichtenfolge DGL im
Bilanzierungskdrper Schnitt 4
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T 4305/033/einpress/vec_dgl_37.eps/shu/08.01.03

k¢ Hutgestein 3-10™'?> m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 39 Rechenfall R44_38. Darcyflisse entlang der Schichtenfolge DGL im
Bilanzierungskorper Schnitt 4
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k¢ Hutgestein 3-10™'? m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 40 Rechenfall R44_38. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem
Hutgestein im SW (K-Klasse 271): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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k¢ Hutgestein 310" m/s, DGL zerblockt, mit Einpressung in Schnitt 4

Abbildung 41 Rechenfall R44_38. Wasseraustausch der Schichtenfolge DGL mit dem
Hutgestein im NE (K-Klasse 272): Zufluss aus dem Hutgestein (oben), Abfluss in
das Hutgestein (unten)
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Abbildung 42 Zuordnung der Abflisse aus dem Bilanzierungskorper DGL auf die
Austragswege



