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6. Hydrogeologische Formationen Bezüglich des untersuchten Gebietes und der weiteren Umgebung wurden in mehreren Phasen mehrere hydrogeologische Bewertungen getroffen. Der Ausbau der hydrogeologischen Messstationen begann 1967 mit dem Ausbau der bodentechnischen Bohrungen zu Brunnen. Die Ausgestaltung des gegenwärtigen Netzes begann 1982. Die neuesten Elemente des Monitoringsystems wurden im Rahmen des Programms zur Charakterisierung des Standorts bezüglich der Umwelt-, Standort- und wasserrechtlichen Fragen im Genehmigungsverfahren aufgebaut. In der Region gibt es zweierlei unterirdische Gewässer: Schichtwasser in den pannonischen Sandschichten, das sich tief unter den wasserundurchlässigen Schichte befindet, und darüber, dass im Pleistozän-Holozän entstandene Grundwasser. Der bis zum Grundwasser sich erstreckende Bestand ist eine Auffüllung aus den Sandwerken, unter den sich Schwemmschlamm, Schwemmsand und Schwemmton aus dem Neoholozän ansiedelt, die alle aus den Überschwemmungen der Donau herrühren. Je mehr man sich vom Bett der Donau entfernt, umso mehr bedeckt Flugsand aus dem Altholozän die ehemalige Erdoberfläche. Darunter befinden sich Gesteinsmehl, Feinsand und ein feinkörniger Bestand aus Flusssedimenten. Durch die oben beschriebenen Schichten sickernd, gelangen die Niederschläge in das Grundwasser



6.1. Beschreibung der hydrogeologischen Verhältnisse Die in der Region entstandenen Grundwasserströmungen sind nur in ein regionales System integriert verständlich. Die Erosionsbasis des Raumes bildet die Donau. Der Wasserstand der Donau charakterisiert die Strömungsverhältnisse. In den die Donau begrenzenden Streifen sind folgende eigenständige Einheiten voneinander abzugrenzen: Die Donau begrenzenden niedrigliegenden Überschwemmungsgebiete werden von Sedimenten aufgebaut, von Schwemmsand und Schwemmschlamm. Es wird von aufgefüllten ehemaligen Mäandern dominiert. Gegenwärtig ist dieser Bereich von Dämmen in 96-97 Meter baltischer Seehöhe vor Überschwemmung geschützt, aber die Wasserstandsveränderungen der Donau – in erster Linie über die abgeschnürten ehemaligen Flussbette – beeinflussen das Grundwasser noch immer in einem erheblichen Ausmaß. Die Abbildungen 37 und 38 zeigen den Zusammenhang zwischen hohem und niedrigem Pegelstand der Donau und dem Grundwasser. Über das Alluvium der Donau erheben sich in sechs bis acht Meter die Terrassen der Donau aus dem Neopleistozän.. Ihre Oberfläche sind grießige Schotterschichten und Flusssand. Ganz oben befindet sich zudem eine Flugsandschicht. Den Grundwasserstand dieser Terrassen kann die Donau nicht mehr maßgeblich beeinflussen. Das Donautal wird bis zu einer Höhe von 160 bis 180 Meter baltischer Seehöhe in nordwestlicher Richtung von einem Lössplateau begleitet. Die auf die Oberfläche des Lössplateaus fallenden und in es eindringenden Niederschläge sammeln sich über der Lehmschicht und geraten über die poröseren Schichten in Richtung Erosionsbasis. Dies ist die Nährzone des Grundwassers im Donautal. Die Sohle des Grundwasserbestands bilden die Sedimente des pannonischen Sees. Das AKW ist im wesentlichen auf den mit Flugsand bedeckten Flussterrassen entstanden. Wechselseitige Beeinflussung von Grundwasser und Oberflächengewässern In den Tälern wird das wenig durchlässige Grundgestein im allgemeinen von durchlässigen alluvialen Sedimenten gebildet, womit der Wasserlauf des Grundwassers der den Fluss begleitenden Ebenen wesentlich von den Oberflächengewässern bestimmt wird. An den äußeren Rändern der Talsohle befindet sich das Grundwasser mit den die höher gelegenen Bereiche aufbauenden Schichten. Wo diese Schichten nicht vollkommen wasserundurchlässig sind, hat das Grundwasser der Ebene entlang des Flusses einen Einfluss auf das Grundwasser der Umgebung.
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Abbildung 37: Grundwasseroberfläche bei Niedrigstand der Donau Abbildung 38: Grundwasseroberfläche bei Hochstand der Donau
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In jenen Fällen, wenn die Veränderungen des Wasserpegels des Flusses beträchtlich sind, verändert sich die Strömungsrichtung des Grundwassers im Uferbereich. Zur Zeit von Hochwässern ist der Wasserstand im Bett höher als der Wasserspiegel des Grundwassers in der Umgebung. In dieser Zeiten nährt der Fluss das Grundwasser innerhalb dieser Zone, so lange die Stauwirkung des Flusses wirkt (Bereich der unmittelbaren Auswirkung des Flusses). Zur selben Zeit stoppt der hohe Wasserstand des Flusses auch die von außen einströmende Grundwasserströmung. Die eintreffende Wassermenge wird also in der Ebene entlang des Flusses gelagert, und hebt dort den Wasserstand des Grundwassers an. Damit wird hier auch die Verdunstung stärker, die einen Teil des ankommenden Wassers auch dezimiert. (Bereich der mittelbaren Auswirkung des Flusses). Sobald sich wieder ein niedriger Pegelstand einstellt, gerät der Wasserstand des Flusses unter das Niveau des Grundwassers. Dieser Prozess entleert vorerst jene Wassermengen, die sich zur Zeit des Hochwassers in den Poren der Schichten hier angesammelt hatten. Danach ufert dieser Prozess auch auf die außerhalb der unmittelbaren Beeinflussungszone liegenden Bereiche aus und senkt den Grundwasserspiegel auch in einer weiteren Entfernung ab. Schließlich bildet sich am Ende wieder ein Gleichgewicht heraus, wenn die Wassermenge, die von außen in die Flussebene gerät, gleich ist der Menge die verdunstet oder in den Fluss gelangt. Die zahlenmäßigen Daten dieses sehr komplizierten Prozesses werden von den örtlichen Gegebenheiten beeinflusst. Es ist daher sehr schwierig, eine Verfahrensweise anzugeben, mit der die mittel- und unmittelbar vom Fluss beeinflusste Zone berechenbar wäre. Im allgemeinsten Fall können die aufgrund der Wahrnehmungen der entlang des Flusses aufgestellten Beobachtungsbrunnen gemachten Wasserstandskurven bzw. eine Analyse dieser die Entfernungen geschatzt werden – oder aber mittels der Anwendung eines Strömungsmodells. Zur zahlenmäßigen Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Donau und dem Grundwasser wurde eine Wasserstandskurve zwischen den Amplituden der Hochwässer der Donau und dem relativen Pegelanstieg, der in den Beobachtungsbrunnen gemessen wurde, gezeichnet. Da die Hochwässer der Donau unter unterschiedlichen hydrologischen Umstanden zustande kommen – es kann sich um kleine ebenso handeln wie um Hochwässer die das ganze Bett überfluten – zeigen die Messdaten eine sehr große Streuung um die auf Grundlage der Daten ermittelte Regressionslineare. Aufgrund dieser Berechnungen können aber dennoch einige Gesetzmäßigkeiten festgestellt werden. Je mehr man sich von der Donau entfernt, umso mehr sinkt auch der absolute Wert der Kennzahl, welche die Linearität misst. Dieser enge Zusammenhang wird geringer, löst sich dann schließlich vollends auf. Die Steile der Funktion verändert sich dieser Regel entsprechend ebenso. In der Nähe der Donau beträgt der Richtungstangens um 0,7, d.h. einer zehn Meter hohen Überflutung entspricht eine sieben Meter hohe Wasserstandsänderung in den Uferpartien. Entlang des Kaltwasserkanals reduziert sich die Größe der Überschwemmungswelle in einem Streifen von zweihundert bis fünfhundert Meter auf ein Drittel (m≈0,3). In einer weitere Entfernung kann diese Auswirkung gar nicht mehr nachgewiesen werden. Als Beispiel sei zu erwähnen, dass ein auf einen KÖV (Abkürzung unklar) auffahrende Überschwemmung von fünf Metern 250 bis 500 Meter vom Ufer entfernt erst in zwei bis vier Tagen wahrgenommen wird. Mittels der Parameter der Korrelationslinearen ist jede Anhebung des Grundwasserspiegels im Bezug auf ein beliebig hohes Hochwasser im Bereich eines gegebenen Beobachtungsbrunnens schätzbar. Mit der Steigerung der Wahrnehmungsperiode und der Steigerung der Zahl der einbezogenen Hochwässer ist eine geringfügige Verbesserung des Wertes der Korrelationskennzahl zu erwarten. Die Weitergabe des Spitzenstandes von Hochwässern (≈v=100m/d) erlaubt die Schlussfolgerung, dass sich diese über die unterste Schotterschicht in der Form der Weitergabe des Druckes abspielen. Das System funktioniert als ein System unter Druck. Die Wasserleitungsfunktionen spielen sich in den Schotterzonen mit den besten Sickereigenschaften ab. Die fünfzehn bis null Meter dicke Schicht aus Gesteinsmehl, Feinsand und Sand funktioniert als wasserundurchlässige Schicht, führt aber das von der Oberfläche eindringende Niederschlagswasser bis zum zusammenhängenden Grundwasserpegel ab. In Kenntnis dessen, können bezüglich des Bereiches des Kraftwerkes folgende hydrologische, geohydrologische Feststellungen getroffen werden: -



Das Wasserdurchlässigkeitspotenzial des Dreiphasensystems oberhalb des Grundwasserpegels ist gering, ist in vertikaler Richtung zur Wasserströmung langsam, bei einer eventuellen Verschmutzung steht ausreichend Zeit zur Verfügung ein Weitersickern zu unterbinden. Beilage 3
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-



Die Strömungsgeschwindigkeit des Zweiphasensystems unterhalb des Grundwasserpegels ist je nach Schicht um Größenordnungen unterschiedlich, beträgt in vertikaler Richtung zur Wasserströmung zirka zwei Drittel der Geschwindigkeit in horizontaler Richtung.



-



Das Schichtwasser des pannonischen Schichtbestandes bildet ein unabhängiges System, frischt sich nicht aus den Wasserbestand der Sedimente des Flusswassers auf, eine Wasserübergabe ist nur in Richtung aufwärts vom Schichtwasser in Richtung Grundwasser möglich.



-



Aufgrund der Altersfeststellung des Wassers mithilfe der Radioisotopenmethode ist das Frischwasser der Flusswassersedimente entsprechend der Entfernung von der Donau – wegen der Verbindung mit der Donau – tritiumhältig. Das Wasser der pannonischen Schicht ist alt, enthält kein Tritium.



-



Aufgrund einer punktartigen Verschmutzungsquelle verbreitet sich die Verschmutzung im Grundwasser mit einem Schweif, der einen Öffnungswinkel von ca. 600 hat.



-



Die Reihe der Brunnen in der unmittelbaren Umgebung des Hauptgebäudes – vom Ort einer potenziellen Verschmutzung gemessen und abstandsmäßig annährend gleichmäßig verteilt – kann eine Verschmutzung registrieren



-



Die Verschmutzung gerät unter einigen extremen hydrologischen Bedingungen bis an die untere Schotterschicht, wo die Strömungsgeschwindigkeit um eine Größenordnung höher ist als in den oberen Schichten.



-



Die Wahrnehmungen müssen – im ganzen Kraftwerksbereich – sich auf die zweite Wahrnehmungszone erstrecken, auch auf die sich zwischen achtzehn und zweiundzwanzig Meter befindliche Schotterzone



Eigenheiten der unterirdischen Gewässer Bei den unterirdischen Gewässern sind das Grundwasser und die Schichtwässer zu unterscheiden. Im Bereich Kalocsa Sárköz, also auf der östlichen Seite der Donau, beträgt die durchschnittliche Tiefe der Grundwässer in der Nähe der Flussbettaufschüttungen sechs bis acht Meter, etwas weiter vier bis fünf Meter. Der Nachschub erfolgt aus Niederschlagswasser oder zum Großteil über die Gewinne zur Zeit von Hochwässern der Donau. Die Menge des Grundwassers erreicht hier 3-4 l/s.km2, entlang der Donau 7 l/s.km2. Chemisch gesehen enthält es Kalziumhydrogenkarbonat, während in den tieferen Regionen bereits unter den Kationen das Natrium dominiert. Der Sulfatgehalt beträgt nördlich von Paks 300 mg/l, anderswo 60 mg/l. Vom zwei bis drei Kilometer breiten Streifen von der Donau entfernt beträgt der Salzgehalt 250 mg/l, das Grundwasser ist daher für eine Bewässerung ungeeignet. Sein Härtegrad erreicht 25-35 nk0. Das Material der tiefer, weniger als einhundert Meter dicken, wasserspeichernden Sedimentschicht ist in erster Linie pannonischer Sand. Die Menge des hier lagernden Wassers ist 1-1,5 l/s.km2. Die Brunnen liefern in der Regel eine Wassermenge von 200l/p, aber es besteht ein beträchtlicher Unterschied zwischen den einzelnen Brunnen. Bezüglich der chemischen Zusammensetzung kommen die Typen mit der Zusammensetzung aus Kalzium, Magnesium, Natrium, Wasserstoffkarbonat annähernd gleichmäßig vor, mancherorts aber auch 0 Chloride. In fünfzig Prozent der Fälle ist das Wasser härter als 18 nk , in siebzig Prozent der Fälle enthalten sie mehr als 0,5 mg/l Eisen. Anders zusammengesetzt sind die Schicht- und Grundwässer im südlichen Mezőföld. Zusammenhängende Grundwasserbestände kommen hier nur in den Tälern zwischen den Lössrücken vor, sowie südwestlich von Paks in der sich verbreiternden, höher gelegenen Hochwasserzone. Hier befindet sich das Grundwasser in zwei bis drei Metern Tiefe, während es sich unter den Lössrücken – wenn überhaupt vorhanden – in einer Tiefe von acht bis zehn Metern befindet, in den Hochuferbereichen der Donau sogar in einer Tiefe von 25 bis dreißig Metern. Die Menge kann im Schnitt auf 1,5-2 l/s.km2 geschätzt werden, es ist zu achtzig Prozent kalzium-, magnesium- und wasserstoffkarbonathältig. In abgeschlosseneren Zonen kann auch Natrum auftreten. Damit geht auch ihr hoher Här0 tegrad – 25-35 n – einher. Die Tiefe der Schichtwässer lagernden pannonischen Sandschichten erreicht auch hier hundert Meter. Die Menge der Schichtwässer wird auf 1 l/s.km2 geschätzt. Die spezifische Wassermenge der Brunnen macht 100 l/p.m aus. Chemisch gesehen sind sie kalzium-, magnesium- und wasserstoffkarbonathältig, ihr Härtegrad erreicht 18 nk0. Ihr Eisengehalt übersteigt fünfzig Prozent, erreicht in der Hälfte sogar 2 mg/l. Beilage 3
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Aggressivität und Zusammensetzung der unterirdischen Gewässer Die Grundwässer im Bereich des AKW sind aus den weitreichenden Wasserproben der geländemechanischen Vermessung zur Zeit der Vorbereitung des AKW-Baus bzw. dank der zur Beobachtung des Grundwassers gebauten Beobachtungsbrunnen bekannt. Im späteren wurden vor der Ausführung der geplanten Ausbauarbeiten ebenfalls im Rahmen der geotechnischen Vermessungsarbeiten zahlreiche Wasserproben gezogen. Im überwiegenden Teil der Untersuchungen wurden entsprechen den diesbezüglichen technische Bestimmungen der Kalzium-, Magnesium, Natrium-, Kalium-, Ammonium-, Nitrat-, Laugen-, Wasserstoffkarbonat-, Chlorid-, Sulfatgehalt, der pH-Wert, freies und kalkaggressives Kohledioxid bzw. der gelöste Sauerstoffgehalt bestimmt. Die Qualität des Schichtwassers ist aus den Probeentnahmen der Schichten zwischen fünfzig und zweihundert Meter bekannt (KŐJÁL). Der Chloridgehalt steigt mit der Tiefe an. Gemäß den Untersuchungen ist im Bereich Paks und beim Kraftwerk weder im Grundwasser noch im aus den pannonischen Schichten stammenden Schichtwasser eine Chloridanomalie auszuweisen. Ein Hochströmen von Salzwasser ist damit im Großraum nicht zu erwarten.



Grundwasserqualität der Schotterschichten aus dem Pleistozän Aufgrund der Untersuchungen der im Rahmen der geländemechanischen Vermessungen entnommenen Wasserproben ist, abgesehen von lokalen kleineren Abweichungen, im wesentlichen als einheitlich zu erachten. -



pH leicht basisch, zwischen 7,0 und 8,01, charakteristisch zwischen 7,5 und 7,9, Anteil der gelösten Stoffe niedrig oder mittel, zwischen 270-926 mg/l, charakteristisch zwischen 300-400 mg/l, Gesamthärtegrad 11,8-43,2 nk0, im Schnitt 15-25 nk0 Natrium 1-104 mg/l, Kalium 0-19 mg/l. Kalzium 55,7-145,3 mg/l, Eisen 0,17-10 mg/l, im Schnitt 0,5-1,0 mg/l, Mangan 0,3-1,9 mg/l, im Schnitt 0,3-0,8 mg/l, Ammonium 0-14 mg/l, im Schnitt 0,1-0,3 mg/l, Nitrat 0-125 mg/l, Chlorid 3,2-70 mg/l charakteristisch 20-30 mg/l, Sulfat 10-400 mg/l, charakteristisch 100-150 mg/l, Wasserstoffkarbonat 229,9-495 mg/l, Freies Kohlendioxid 20-108 mg/l, charakteristisch 40 mg/l, kalkaggressives CO2 0,0 mg/l, Gelöster Sauerstoff 0-2,5 mg/l



Das Grundwasser des Pleistozäns ist bezüglich von Eisenbeton- und Betonstrukturen nicht aggressiv. Das Wasser einiger Beobachtungsbrunnen zeigt sich bei Verwendung von Strukturstoffen mit Zementbindung leicht aggressiv. Es zeigt sich gegen Eisen im Falle eines pH-Wertes von 
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