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Kurzfassung Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ent-
wicklung einer Methode zur Ermittlung der hydraulischen
Durchlissigkeit und des reprisentativen Elementarvolu-
mens (REV) in Kluftgrundwasserleitern, die zur hydrau-
lischen Modellierung von grofraumigen Kluftsystemen
verwendet werden kann. Fiir die Ermittlung der Durchlés-
sigkeit wurden zweidimensionale stochastische Kluftnetze
simuliert. Aufgrund der Tatsache, dass die Kluftdichten im
Untersuchungsgebiet stark variieren, wurde eine Sensitivi-
titsstudie durchgefiihrt, in der drei verschiedene Kluftdich-
ten hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften genauer
untersucht wurden. Das FlieBverhalten in den Kluftnetzen
wurde durch das kubische Gesetz (cubic law) beschrieben.
Die hydraulische Modellierung im Kluftgestein zeigte, dass
nicht fiir alle Kluftnetze ein REV ermittelt werden konnte.
Fiir Kluftnetze mit einer mittleren (P,, = 13,1 m™) und gro-
Ben Kluftdichte (P,; = 16,9 m™) konnte bis auf eine einzige
Ausnahme fiir alle drei untersuchten Gesteinsformationen
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ein REV mit einer Grofie von 10 m x 10 m ermittelt werden.
Hingegen konnte fiir Kluftnetze mit einer geringen Kluft-
dichte (P,; = 5,1 m™) kein REV bestimmt werden.

Hydraulic modelling and the evaluation of the repre-
sentative elementary volume (REV) in fractured rock

Abstract The objective of the following study is the devel-
opment of a method for the evaluation of the hydraulic con-
ductivity and the representative elementary volume (REV) in
fractured rock aquifers, which can be used for the hydraulic
modelling of large-scale fractured systems. Two-dimension-
al stochastic discrete fracture networks were simulated for
the evaluation of hydraulic conductivity. Due to the strongly
variable fracture density in the considered area, a sensitivity
study was performed which examined three various fracture
densities according to their hydraulic properties. The flow
behaviour in the discrete fracture networks is described with
the cubic law. The hydraulic modelling in the fractured rock
showed that an REV could not be determined for all discrete
fracture networks. With one exception, an REV with a size
of 10 m x 10 m could be determined for discrete fracture
networks with a medium (P,, = 13.1 m™) and high fracture
density (P,, = 16.9 m™). In contrast, no REV could be found
for discrete fracture networks with a low fracture density
(P, =5.1m™).

Keywords hydraulic modelling - REV - fractured rock -
stochastic fracture network - aquifer
Einleitung

Mehrere Linder betrachten momentan Kluftgesteine als
potenzielles Wirtsgestein (Witherspoon & Bodvardsson
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2001) oder als konkretes Wirtsgestein fiir die Einlage-
rung nuklearer Abfille (z.B. USA, Schweden und Finn-
land). In Deutschland sollen gemidf den Ergebnissen des
Arbeitskreises Endlager (AkEnd 2002) Kluftgesteine als
potenzielles Wirtsgestein fiir die Einlagerung nuklearer
Abfille nicht ausgeschlossen werden. Abgesehen von der
Einlagerung radioaktiver Abfille kann die hier vorgestellte
Methode auch im Bereich der Altlastenuntersuchung (z.B.
Schadstoffausbreitung im Kluftgestein), in der Einlagerung
nicht-radioaktiver toxischer Stoffe in ehemalige Bergwerke
und in der Modellierung von geothermischen, Erdol- und
Erdgasreservoirs angewendet werden. Fiir die Bewertung
der hydraulischen Eigenschaften einer potenziellen Ein-
lagerung radioaktiver Abfille in Kluftgesteine ist das Ver-
standnis und die Quantifizierung der Unsicherheiten dieser
geologischen Systeme von grof3er Bedeutung. Der Transport
von Radionukliden in Kluftgesteinen erfolgt dabei fast aus-
schlieBlich durch das vorhandene Kluftnetz dieser Gesteine,
die meistens den HauptflieBweg zwischen dem Untergrund
und der zu schiitzenden Biosphire darstellen. Aufgrund die-
ser Tatsache ist das Verstidndnis der Kluftnetzgeometrie und
deren Einfluss auf das Flie3- und Transportverhalten von
groBler Bedeutung fiir die Bewertung der Einlagerung radio-
aktiver Abfille in Kluftgesteine.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des inter-
nationalen Forschungsvorhabens DECOVALEX III (1999—
2004), das sich mit thermisch-hydraulisch-mechanischen
(THM) Prozessen in geotechnischen Barrierestoffen und
im Kluftgestein auseinandersetzt. DECOVALEX ist das
Synonym fiir die Entwicklung von gekoppelten Modellen
und deren Validierung mit Experimenten in der Isolation
radioaktiver Abfille (DEvelopment of COupled models
and their VALidation against EXperiments in nuclear waste
isolation). Die erste Phase dieses Forschungsvorhabens be-
schiftigte sich von 1992 bis 1995 mit der Entwicklung und
der Validierung von gekoppelten Modellen (Stephansson et
al. 1996). Die zweite Phase hingegen untersuchte spezielle
Probleme von geotechnischen Barrieresystemen und bear-
beitete realistische Fragestellungen beziiglich der Lagerung
radioaktiver Abfille (z. B. Hudson et al. 2001). In der dritten
Phase des Forschungsvorhabens DECOVALEX III wurde
u.a. ein Vergleichstest (Bench Mark Test 2) definiert, der
sich mit der Problematik des Aufskalierens (Upscaling) und
der Bedeutsamkeit von gekoppelten hydro-mechanischen
(HM) Prozessen im Kluftgestein befasste (Stephansson et
al. 2004). Die Datengrundlagen fiir diesen Vergleichstest
stammten aus den Untersuchungsprogrammen zur geplanten
Einlagerung radioaktiver Abfille aus der Umgebung von
Sellafield (GroBbritannien) und wurden zum Teil durch ei-
gene Felduntersuchungen ergénzt. Die Untersuchungen zur
Standortcharakterisierung wurden in den 90er Jahren von
United Kingdom Nirex Limited durchgefiihrt (z.B. Nirex
1997a) und bilden die Grundlage der vorliegenden Studie.

REV

Eigenschaft \4

Volumen

\4

Abb. 1 Prinzip der Ermittlung des reprisentativen
Elementarvolumens (REV) nach Bear (1972).

Das untersuchte Kluftgestein im Bereich der potenziellen
Einlagerung besteht aus einem vulkanischen Kluftgestein,
der Borrowdale Volcanic Group aus dem Ordovizium in
Cumbria, England.

Die vorhandenen Kluftdaten und die Ermittlung der sto-
chastischen Kluftparameter werden anschlieBend ausfiihr-
lich diskutiert. Die ermittelten Daten zur Beschreibung der
Kluftnetzgeometrie stellen die Grundlage fiir die Modellie-
rung stochastischer Kluftnetze dar, welche fiir die hydrau-
lische Modellierung verwendet wurden. Das FlieBverhalten
in Kluftnetzen spielt ebenfalls eine sehr grofle Rolle bei der
Eignungspriifung. Zur Ermittlung der Eignung eines Kluft-
gesteins zur Einlagerung radioaktiver Abfille miissen u.a.
grofraumige hydraulische Modellierungen im Kilometer-
mafstab durchgefiihrt werden, die die GrundwasserflieSzeit
zwischen tiefgelagerten radioaktiven Abfillen und der Bi-
osphire ermitteln (z.B. Heathcote et al. 1996, McKeown
et al. 1999). Solche grofraumigen Kluftsysteme bestehen
aus Millionen von Einzelkliiften, die aufgrund der fehlen-
den Speicherkapazititen zum heutigen Zeitpunkt nicht
erfolgreich simuliert werden konnen. Infolgedessen ist es
unmoglich, diese Systeme durch reine hydraulische Kluft-
netzmodellierungen zu untersuchen. Das Kluftsystem kann
jedoch nach Priifung eventuell durch ein dquivalentes po-
roses Kontinuum ersetzt werden, welches eine groBriumige
hydraulische Modellierung mit einem fiir Porengrundwas-
serleiter entwickelten Modellierungsprogramm ermoglicht
(z.B. MODFLOW, Harbaugh et al. 2000, FAT3D, Blum et
al. 2005). Das dquivalente pordse Kontinuum kann fiir zwei-
und dreidimensionale (2D- und 3D-) Kluftsysteme ermittelt
werden (z.B. Long et al. 1982, Anderssson et al. 1984). Die
hier simulierten Kluftnetze, deren Charaktereigenschaften
wie die Kluftdichte und -ldnge mit einer Power-law-Funk-
tion beschrieben werden konnen, waren ausschliefllich
zweidimensionaler Natur, sodass u.a. Monte-Carlo-Simu-
lationen durchgefiihrt werden konnten, um somit die Sen-
sitivitdten der einzelnen Kluftparameter und besonders der
Kluftdichte eingehender untersuchen zu konnen. Zur Be-
rechnung des dquivalenten porésen Kontinuums (EPK) wird
der dquivalente Durchlissigkeitstensor des reprisentativen
Elementarvolumens (REV) benétigt. Das Konzept des REV
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im pordsen Medium basiert auf der Charakterisierung und
Extrapolation kontinuierlicher hydraulischer Eigenschaften
im Raum. Ein REV ist das minimale Volumen eines unter-
suchten Systems, nach dem die betrachtete Eigenschaft des
Systems tiberwiegend konstant bleibt (Bear 1972, Abb. 1).

Kann ein REV ermittelt werden, so kann fiir dieses Vo-
lumen der &quivalente Durchléssigkeitstensor bestimmt
werden. Eine Garantie, dass ein REV fiir jedes Kluftsystem
ermittelt werden kann, besteht aber nicht (Neuman 1994).
Fiir fraktale Systeme zum Beispiel kann kein REV definiert
werden, da das REV-Konzept lediglich lineares Skalieren
betrachtet (Barton 1995). Ziel der vorliegenden Studie ist
die Entwicklung einer Methode zur Ermittlung des REV im
Kluftgestein als Grundlage fiir die hydraulische Modellie-
rung von grofraumigen Kluftsystemen. Besondere Bertick-
sichtigung erfahren dabei die dargelegten Unsicherheiten
bzw. Sensitivititen der einzelnen Kluftparameter und deren
Einfluss auf das FlieBverhalten im Kluftgestein.

Ermittlung und Auswertung von Kluftdaten

Das hydraulische Verhalten von Kluftgesteinen ist stark ab-
hingig von der Geometrie des Kluftsystems. Aus diesem
Grunde sind die Beschreibung und Ermittlung der Kluft-
parameter von grofler Bedeutung fiir die Untersuchung des
FlieBverhaltens von Kluftgesteinen. Pollard & Aydin (1988)
fassen die Kenntnisse iiber das allgemeine Verstindnis von
Kliiften, wie z.B. deren Entstehung, zusammen. Diese Ar-
beit stellt eine ausfiihrliche Einfithrung in die Problematik
von Kliiften dar. Im Allgemeinen sind folgende 10 Kluft-
parameter zur Beschreibung von Kluftsystemen notwendig
(z.B. Lee & Farmer 1993):

(1) Kluftorientierung,

(2) Kluftabstand bzw. Kluftdichte,

(3) Kluftlinge bzw. Kluftfliche,

(4) Kluftrauhigkeit,

(5) Kluftfestigkeit,

(6) Kluftoffnungsweite,

(7) Kluftfiillung,

(8) Kluftverbindung,

(9) Anzahl der Kluftscharen,

(10) Kluftfliche bzw. Blockgrofe.

Priest (1993) beinhaltet eine ausfiihrliche Zusammenfas-
sung, wie Kliifte beschrieben und beprobt werden. Bei der
Ermittlung der einzelnen Kluftparameter werden grundsitz-
lich Erfassungsfehler eingefiihrt, die bei der anschlieBenden
Auswertung beriicksichtigt werden miissen. Zhang & Ein-
stein (1998) diskutieren 4 verschiedene Haupttypen von Er-
fassungsfehlern: (1) Orientierungsfehler, (2) GroBenfehler,
(3) Kiirzungsfehler (truncation bias) und (4) Zensierungs-
fehler. Infolgedessen muss zum Beispiel die beobachtete re-
lative Klufthaufigkeit vor der statistischen Auswertung der
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Kluftorientierung durch den Orientierungsfehler korrigiert
werden (z. B. Terzaghi 1965, Wathugala et al. 1990).

Fiir die Simulation von 2D-Kluftnetzen sind grundsétz-
lich drei Kluftparameter erforderlich: (1) Kluftorientierung,
(2) Kluftdichte und (3) Kluftlinge. Die Ermittlung und
Auswertung dieser Kluftparameter werden anschlieSend
ausfiihrlich beschrieben. Die weiteren Kluftparameter wer-
den fiir hydraulische und mechanische Untersuchungen im
Kluftgestein benétigt (Blum et al. 2005). Die Kluftdaten, die
fiir den Vergleichstest zur Verfiigung gestellt wurden, stam-
men iiberwiegend aus zwei Gutachten (Nirex 1997a und
1997b). Drei unterschiedliche vulkanische Gesteinsforma-
tionen wurden genauer untersucht und deren 2D-stochasti-
sche Kluftnetze simuliert und visualisiert. Diese Kluftnetze
dienten als Grundlage fiir die hydraulische Modellierung
und zur Ermittlung des hydraulischen repriasentativen Ele-
mentarvolumens (REV). Ein Beispiel fiir das untersuchte
Kluftsystem bestehend aus einem Ignimbrit vom Craghouse
Park in Cumbria (Lake District, England) ist in Abbildung 2
dargestellt.

Kluftorientierung

Die Kluftorientierung ist definiert durch das Streichen (Fall-
richtung orthogonal zum Streichen) und das Fallen (Fallwin-
kel) einer Kluftfliche. Beide Parameter zur Ermittlung der
Kluftorientierung kénnen an Bohrkernen, in Bohrléchern
und/oder an Aufschliissen ermittelt werden. Das Einmessen
der Kluftorientierung im Feld erfolgt gewohnlich mit einem
Geologenkompass. Feng et al. (2001) hingegen entwickel-
ten eine alternative und indirekte Methode unter Verwen-
dung eines Theodoliten, die es erlaubt, die Kluftorientierung
ohne direktes Auflegen eines Kompasses zu bestimmen. Mit
dieser Methode ist es moglich, auch unzugingliche Kluft-
flachen, wie zum Beispiel an steilen Steinbruchbdschungen
einzumessen. Jede einzelne Gesteinsformation bzw. Kluft-
aufnahme kann durch statistische Analysen untersucht wer-
den. Die Kluftparameter der vorliegenden Studie wurden
anhand von Bohrloch- und Aufschlussdaten ermittelt. Die
durchgefiihrten Cluster-Analysen zeigten, dass alle drei Ge-
steinsformationen aus 4 Einzelkluftscharen bestehen (Nirex
1997a). Durch die statistische Auswertung konnte jede
Kluftschar durch eine mittlere Fallrichtung und einen mitt-
leren gemessenen Fallwinkel eindeutig beschrieben werden
(Tab. 1). Die ermittelten Werte der einzelnen Gesteinsfor-
mationen wichen bis auf die 1. Kluftschar der Gesteinsfor-
mation 1 nur geringfiigig voneinander ab und deuten auf
eine dhnliche Kluftgeometrie.

Aufgrund der Tatsache, dass in der vorliegenden Arbeit
2D-Kluftnetze simuliert werden, miissen die 3D-gemes-
senen Fallwinkel o in 2D-4quivalente (scheinbare) Fallwin-
kel B umgerechnet werden. Diese Umrechnung ist abhingig
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von der gewihlten Orientierung der Schnittebene fiir die
2D-Kluftmodellierung, die gewihlte Orientierung betrug
159°. Folgende Gleichung wurde fiir die Ermittlung der
scheinbaren Fallwinkel verwendet:

[1] tanf = tano - cos®

Der Winkel 0 ist dabei der Winkel zwischen der Schnitt-
ebene und der mittleren Fallrichtung der gewihlten Kluft-
schar. Durch die Tatsache, dass die 4. Kluftschar bei allen
drei Gesteinsformationen beinahe parallel zur Schnittebene
orientiert ist, wurde diese Kluftschar bei der weiteren Be-
trachtung vernachldssigt. Ein Sachverhalt, der lediglich
durch eine 3D-Kluftnetzmodellierung vermieden werden
konnte. Generell ist hier festzustellen, dass 3D-Kluftnetze,
die eine bessere Vernetzung als 2D-Kluftnetze aufweisen,
grundsitzlich eine hohere hydraulische Verbindung als 2D-
Kluftnetze aufweisen und aus diesem Grund einen erhohten
hydraulischen Durchfluss besitzen.

Neben der mittleren Fallrichtung und dem mittleren
Fallen kann bei der Kluftorientierung auch die Streuung
um die mittlere Kluftorientierung beschreiben werden.
Verschiedene Verteilungsfunktionen stehen hierfiir grund-
sdtzlich zur Verfiigung, wie z.B. die Fisher-, die Bingham
bivariate Normal- und die bivariate logarithmische Nor-
malverteilung (Lee & Farmer 1993). Die Streuung der
Kluftorientierung der einzelnen Kluftscharen wurde in
dieser Studie mit der hiufig verwendeten Fisher-Verteilung
angepasst (Tab. 1). Die Form dieser Verteilungsfunktion
wird durch die Fisher-Konstante K beeinflusst. Eine grofie
Konstante bedeutet eine kleine Streuung und eine kleine
Konstante hingegen eine grofle Streuung. Die in Tabelle 1
aufgefiihrten Konstanten wurden fiir die drei untersuchten

Tab.1 Zusammenfassung einzelner Kluftparameter.

Gesteinsformationen bestimmt und liegen zwischen 5,9
und 13, was auf eine relativ groBe Streuung deutet. Der
Einfluss der Fisher-Konstante auf die Kluftnetzgeometrie
und das FlieBverhalten im Kluftgestein wird nachfolgend
im Zusammenhang der Modellierung von stochastischen
Kluftnetzen diskutiert.

Kluftdichte

Die Kluftdichte und der Kluftabstand kann wie die Kluft-
orientierung auch an Bohrkernen, in Bohrldchern und/oder
an Aufschliissen ermittelt werden. Die am hiufigsten ange-
wendete Methode fiir die Ermittlung der Kluftabstinde und
der Kluftdichten ist die lineare Scanline-Methode (z.B.
Priest 1993, Narr 1996). Folgende Verteilungsfunktionen
werden iiberwiegend zur Beschreibung der Kluftabstinde
verwendet: (1) Negative exponentiale Verteilungsfunkti-
on (z.B. Priest & Hudson 1981), (2) logarithmische Ver-
teilungsfunktion (z.B. Dershowitz & Einstein 1988), (3)
gamma-Funktion (Castaing et al. 1996) und die Power-law-
Funktion (z.B. Bonnet et al. 2001). Ein wichtiger Aspekt
bei der Auswertung der einzelnen Kluftparameter insbeson-
dere der Kluftdichte ist deren rdaumliche Verteilung in der
untersuchten Gesteinsformation (z.B. Ryan et al. 2000).
Die rdumliche Verteilung der Kluftdichte und die rdum-
liche Anhdufung von Kliiften wird hiufig auch mit einer
fraktalen Verteilung beschrieben. Barton (1995) beschreibt
verschiedene Methoden zur Ermittlung der fraktalen Di-
mension von Kluftnetzen. Bonnet et al. (2001) geben eine
ausfithrliche Zusammenfassung iiber das Skalieren von
Kluftsystemen.

Mittlerer

Gemessener Scheinbarer Mittlerer scheinbarer Maximaler Fisher-Kon-
Gesteinseinheit Kluftschar Fallrichtung . . realer Kluft- Kluftabstand
Fallwinkel o Fallwinkel Kluftabstand stante
abstand [m] [m] [m]
1 145 8 7,8 0,29 0,29 5,35 5,9
. . 2 148 38 88,0 0,26 0,25 2,21 9,0
Gesteinsformation 1
3 21 76 71,5 0,28 0,19 2,01 10,0
4% 87 69 38,8 0,31 0,14 3,54 10,0
28 25 17,0 0,51 0,49 4,29 7.2
. . 2 156 81 81,0 0,35 0,35 2,50 9,4
Gesteinsformation 2
3 20 72 66,7 0,28 0,19 3,83 11,0
4% 90 68 41,6 0,41 0,21 2,26 8,1
21 8 6,0 0,18 0,18 1,43 6,8
. 2 150 76 75,8 0,18 0,18 1,41 11,0
Storungszone 3 21 72 66,4 0.19 0.13 1,06 13,0
4% 85 74 43,9 0,22 0,08 1,32 6,9

* vernachlassigte Kluftschar
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Abb. 2 Aufschluss 1 des
untersuchten Kluftsystems
bestehend aus einem Ignimbrit
am Craghouse Park in Cumbria,
England (Die Spitze des Geolo-
genhammers zeigt in Richtung
Norden).

In der vorliegenden Studie standen grundsétzlich drei
unterschiedliche Datensitze zur Beschreibung der Kluft-
abstiinde und der Kluftdichten zur Verfiigung (Nirex 1997a
und b). Der erste Datensatz wurde ausschlieB3lich aus Bohr-
lochdaten (Tab. 1) und der zweite wurde aus Aufschluss-
kartierungen ermittelt (Gl. 2). Der dritte Datensatz, der
ebenfalls auf Aufschlusskartierungen basiert, wird anschlie-
Bend im Rahmen der Kluftlidnge diskutiert. Der Erfassungs-
fehler bei der Ermittlung der Kluftabstinde aus den Bohr-
l6chern wurde mithilfe der Methode von Terzaghi korrigiert
(Terzaghi 1965). Der Kluftabstand bzw. die Klufthdufigkeit
(= Anzahl der Kliifte/Einheitslidnge, P,, nach Dershowitz
1984) wurde anhand des mittleren vertikalen Kluftabstands
fiir alle drei Gesteinsformationen berechnet (Tab. 1) und
ergab folgende Klufthdufigkeiten: Gesteinsformation 1 mit
P,, = 14,1 m™!, Gesteinsformation 2 mit P,, = 10,8 m™ und
die Stoérungszone mit P,, = 20,9 m™'. Im zweiten Datensatz
wurde die Kluftdichte anhand von Aufschlusskartierungen
und Luftbildaufnahmen ermittelt, dabei konnte die geringe,
mittlere und groBe Kluftdichte (= Gesamtkluftlinge/Fliche,
P,, nach Dershowitz 1984) in Abhéngigkeit der minimalen
Kluftldnge L, durch folgende Power-law-Funktion ange-
passt und beschrieben werden (Nirex 1997b):

[2] P,=k-L,,

In der vorliegenden Arbeit wurde eine minimale Kluft-
lange L, von 0,5 m gewihlt, da kleinere Kluftlingen auf-
grund des zu hohen Aufwands bei der Kluftaufnahme nicht
aufgenommen wurden. Fiir die geringe Kluftdichte wurde
eine Konstante k von 1,0, fiir die mittlere Kluftdichte eine
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Konstante k von 2,4 und fiir die grofe Kluftdichte eine
Konstante k von 5,0 angepasst. Daraus ergibt sich eine ge-
ringe Kluftdichte P,; von 2,0 m™, eine mittlere Kluftdich-
te von 4,8 m™! und eine groBe Kluftdichte von 10,0 m™ fiir
Kluftnetze mit einer Kluftlinge von > 0,5 m. Sowohl die
Klufthaufigkeit P, als auch die Kluftdichte P,, zeigen grofie
Unterschiede und verdeutlichen, wie heterogen die Kluft-
dichte im Untersuchungsgebiet verteilt ist. Aufgrund dieser
Tatsache und der Beobachtung im dritten Datensatz, der
anschlieBend ausfiihrlich diskutiert wird, wurde eine Sensi-
tivitdtsstudie fiir die Kluftdichte und deren Auswirkung auf
die Ermittlung des REV durchgefiihrt.

Kluftléinge

Die Kluftlinge kann im Gegensatz zu den zwei vorhe-
rigen Kluftparametern, Kluftorientierung und Kluftdichte,
nur sehr bedingt an Bohrkernen und/oder in Bohrléchern
ermittelt werden. Daher ist es erforderlich die Kluftlange
anhand von Aufschliissen und/oder Luftbildaufnahmen
aufzunehmen. Die Erfassungsfehler bei der Aufnahme der
Kluftlinge miissen ebenfalls korrigiert werden (z. B. Picke-
ring et al. 1995). Die Kluftlingendaten werden hdufig durch
eine logarithmische Normal- und Exponentialverteilung an-
gepasst (z.B. Lee & Farmer 1993), jedoch zeigen mehrere
Autoren, dass die Kluftlangenverteilung und die Verteilung
der Storungsldngen ebenfalls durch eine Power-law-Vertei-
lung angepasst werden kann (z.B. Bonnet et al. 2001). Der
Vorteil der Power-law-Verteilung gegeniiber den gebriuch-
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Abb. 3 Verteilung und
Anpassung der kumulativen 1,0E+02 T
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lichen Verteilungen (Normal-, logarithmische Normal- und
Exponentialverteilung) ist die genauere Beschreibung der
langen Kluft- bzw. Storungslidngen, die aufgrund des Ver-
bindungspotenzials bei der hydraulischen Charakterisierung
von Kluftnetzen eine besondere Bedeutung haben (Bour &
Davy 1997).

Der dritte Datensatz beschreibt sowohl die Kluftldnge als
auch die Kluftdichte in Abhiingigkeit von einer minimalen
Kluftlinge L,;,. Die Kluftlingen wurden anhand von zwei
Aufschliissen (Aufschluss 1, Abb. 2) und einer Luftbild-
aufnahme, die beide Aufschliisse beinhaltet, am Craghouse
Park in der Nihe von Gosford bei Sellafield (England) auf-
genommen (Nirex 1997b). Die ldngenabhéngige Anzahl der
Kliifte und der Lineamente der Luftbildaufnahme konnten
mithilfe der Power-law-Funktion angepasst werden und
sind in Abbildung 3 dargestellt (3. Datensatz). Die Kluftan-
zahl pro Fliche (P,, nach Dershowitz 1984) mit einer Kluft-
linge groBer als die Kluftlinge L, kann im Allgemeinen
wie folgt beschrieben werden:

3] Py = C'L;]\)in

Die Konstante C ist dabei abhingig von der Kluftdichte
und der Grofe des beobachteten Kluftsystems und nimmt
grundsitzlich bei steigender Kluftdichte zu. Die fraktale
Dimension D hingegen beschreibt die Steigung der Funk-
tion und ist abhingig von der Kluftlingenverteilung. Eine
fraktale Dimension D von < 2,0 bedeutet, dass lange Kluft-
langen im 2D-Kluftsystem dominieren und eine fraktale Di-
mension D von > 2,0 hingegen bedeutet, dass iiberwiegend
kurze Kluftlingen im 2D-Kluftsystem dominieren.

Die kumulative Verteilungsfunktion der Kluftlingenver-
teilung der Power-law-Funktion in Gleichung 3, die zum
Erstellen von stochastischen Kluftnetzen erforderlich ist,
lautet (Riley 2004):

()
4] FO)=I1 (L ]

min

Durch diese Funktion kann die Kluftlinge L in Abhén-
gigkeit von der minimalen Kluftldnge L, und der fraktalen
Dimension D berechnet werden. Des Weiteren kann die
mittlere Kluftlinge p; mit folgender Gleichung berechnet
werden:

[5] Mo D_1 ™

Folglich ist es moglich, bei Kenntnis der minimalen
Kluftlange L, der fraktalen Dimension D und der Kon-
stanten C, die Klufthéufigkeit P,, mit Gleichung 3, die mitt-
lere Kluftlange p, mit Gleichung 5 und die Kluftdichte wie
folgt zu berechnen:

[6] P, =W, Py

Die Kluftldngen, die in den beiden Aufschliissen 1 und
2 aufgenommen wurden, lagen zwischen 0,5 und 17,0 m.
Die Lingen der Lineamente aus der Luftbildaufnahme la-
gen hingegen zwischen 30,0 und 225,0 m (Abb. 3). Die
Kluftdichte P,, im Aufschluss 1, bei der ausschlieBlich die
urspriinglichen Kluftdaten (ohne Anpassung mit der Power-
law-Funktion) betrachtet wurden, betrigt 8,7 m™'. Im Auf-
schluss 2 hingegen betréigt die Kluftdichte P,, 16,5 m™'. Be-
reits bei der Auswertung des 1. (Tab. 1) und 2. Datensatzes
(GL. 2) wurden stark schwankende Klufthaufigkeiten P, und
Kluftdichten P,, beobachtet, die vom 3. unabhingigen Da-
tensatz (Abb. 3) grundsitzlich bestitigt wurden.

Aus diesem Grunde wurde eine Sensitivititsstudie mit
einer geringen (1. Fall), mittleren (2. Fall) und grof3en (3.
Fall) Kluftdichte betrachtet, um dadurch die Sensitivi-
tit der Kluftdichte auf das hydraulische Verhalten eines
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Tab.2 Zusammenfassung

der Sensitivitdtsstudie mit Fall Konstante C  Fraktale Di- h"K :;lflt(- it Mittlere Kluft- Kluftdichte P,
unterschiedlichen Kluftdichten. a [-1 mension D [-] ;u [lgn j]l lidnge yy, [m] [m™]
20

1. Fall:

aroBe Kluftdichte 4,00 2,20 18,38 0,92 16,91

2. Fall:

mittlere Kluftdichte 3,23 2,08 13,66 0,96 13,11

3. Fall:

geringe Kluftdichte 1,20 2,20 3,51 0,92 3,07

Kluftsystems genauer untersuchen zu kdnnen. Der 3. Da-
tensatz (Abb. 3) besitzt gegeniiber dem 1. und 2. Datensatz
grundsitzlich zwei Vorteile. Zum einen konnen sowohl die
Kluftdichte als auch die Kluftlinge statistisch mit den Glei-
chungen 3 und 4 beschrieben werden. Zum Anderen lésst
der 3. Datensatz aufgrund seiner Beobachtung von langen
Kluftlangen die Erstellung von Kluftnetzen mit Kluftlingen
von > 17,0 m zu. Die Anpassung der drei untersuchten Fille
erfolgte deshalb ausschlieflich mithilfe des 3. Datensatzes
aus Abbildung 3, in der die jeweilige Anpassung graphisch
dargestellt ist. Die aus der Anpassung resultierenden Para-
meter C und D mit Gleichung 3 und die daraus berechneten
Klufthdufigkeiten P,, (Gl. 3), die mittleren Kluftlingen p;
(GI. 5) und die Kluftdichten P,, sind in Tabelle 2 fiir alle 3
Fille zusammengefasst.

Modellierung von stochastischen Kluftnetzen

Fiir die Modellierung von stochastischen Kluftnetzen stehen
grundsitzlich mehrere kommerzielle Programme, wie z.B.
NAPSAC (Herbert & Lanyon 1994), FracMan (Dershowitz
et al. 1998) und UDEC (Itasca 2000), zur Verfiigung. Den-
noch wurde aufgrund der besseren Handhabung und der in-
dividuellen Anpassung ein eigenes Programm mithilfe von
Visual Basic fiir Applikationen in Microsoft® Excel ent-
wickelt (Blum 2004). Das entwickelte Programm FracFrac
ermoglicht die Modellierung 2D-stochastischer Kluftnetze
mit einer Kluftlingenverteilung gemif3 Gleichung 3. Chiles
(1988) unterscheidet grundsétzlich zwischen zwei verschie-
denen Kluftnetzmodellen. Diese sind (1) das Poisson-Mo-
dell, bei dem der Kluftmittelpunkt zuféllig auf der Fliche
bzw. im Raum verteilt wird und (2) das fraktale Modell, bei
dem der Kluftmittelpunkt gemil einer fraktalen Funktion
im Raum verteilt wird (z. B. Acuna & Yortsos 1995). Die be-
trachteten Kluftnetze am Craghouse Park bei Gosford zei-
gen optisch keine fraktale Verteilung der Kluftmittelpunkte,
deswegen wurde zur Festlegung des Kluftmittelpunkts das
Poisson-Modell in FracFrac gewihlt.

Durch Gleichung 3 und der in Tabelle 2 aufgefiihrten
Parameter C und D wird die gesamte Kluftanzahl in Ab-
hingigkeit einer definierten Fliache bestimmt. Diese Ge-
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samtkluftanzahl wurde anschlieBend mit den mittleren
scheinbaren Kluftabstinden aus Tabelle 1 gewichtet, sodass
fiir jede Einzelkluftschar eine definierte Anzahl an Kliiften
in Abhéngigkeit des Kluftabstands generiert werden kann.
Nach Festlegung des zufillig generierten Kluftmittel-
punkts wurden fiir jede Kluft der entsprechende scheinbare
Fallwinkel B und die Kluftlinge L benétigt. Der scheinbare
Fallwinkel einer bestimmten Kluftschar kann in FracFrac
durch die in Tabelle 1 aufgefiihrten Mittelwerte definiert
werden oder auch durch einen von der Fisher-Verteilung
definierten Wert bestimmt werden. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung zur Bestimmung des scheinbaren Fallwinkels
anhand der Fisher-Verteilung ist in Blum (2004) aufge-
fiihrt. Die Ermittlung der Kluftlinge erfolgt durch eine zu-
fillige Beprobung der in Gleichung 5 definierten kumula-
tiven Verteilungsfunktion. Mit dem Kluftmittelpunkt, dem
scheinbaren Fallwinkel und der Kluftldnge ist eine Kluft
mit ihren zwei Endpunkten eindeutig in einer Flidche defi-
niert. Dieser Vorgang wird nun so lange fiir jede Kluftschar
wiederholt, bis die vorher bestimmte Kluftanzahl erreicht
ist. Fiir jeden untersuchten Fall konnten somit fiir alle drei
Gesteinsformationen 2D-stochastische Kluftnetze mit einer
Power-law-Kluftlangenverteilung und einer Fisher-Vertei-
lung fiir die Kluftorientierung generiert werden (Abb. 4
und Abb. 5).

Die 2D-stochastischen Kluftnetze der drei Gesteins-
formationen #hneln sich sehr und zeigen nur geringfiigige
Unterschiede bei deren Kluftorientierung auf (Abb. 4). Der
1. Fall der drei untersuchten Fille mit unterschiedlicher
Kluftdichte hingegen weist ein sichtbar unterschiedliches
Kluftnetz hinsichtlich der Kluftdichte auf, individuelle
Kliifte sind deutlich erkennbar (Abb. 5). Ein ganz anderes
Erscheinungsbild hingegen weisen die 2D-stochastischen
Kluftnetze mit der Fisher-Verteilung zur Berticksichtigung
der Streuung der Kluftorientierung auf (Abb. 5). Diese
Kluftnetze scheinen rein zufilliger Natur zu sein und zeigen
keinerlei Ordnung. Der visuelle Vergleich dieser Kluftnetze
mit Kluftnetzen aus dem Feld veranschaulicht deutlich, dass
Kluftnetze mit einer grolen Streuung der Kluftorientierung
keine realistischen Kluftnetze produzieren und nicht mit
beobachteten Kluftnetzen vergleichbar sind (Blum 2004).
Aus dieser Beobachtung wird deutlich, dass die Streuung
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Abb.4 Zweidimensionale
stochastische Kluftnetze mit
einer geringen Kluftdichte der
drei untersuchten Gesteins-
formationen (Kluftnetzgrofe =
10 m x 10 m, geringe Kluftdich-
te = 1. Fall).

Formation 1

Formation 2 Stérungszone
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Abb. 5 Zweidimensionale
stochastische Kluftnetze mit
unterschiedlicher Kluftdichte
ohne (oben) und mit Fisher-Ver-
teilung (unten, Kluftnetzgrofie =
10 m x 10 m, Formation 1).
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der Kluftorientierung abhingig ist von der Kluftlinge, da-
bei zeigen die langen Kliifte eine kleine Streuung und die
kurzen Kliifte eine grofle Streuung. Wu & Pollard (2002)
beobachteten ebenfalls eine Abnahme von der Abwei-
chung der Kluftorientierung innerhalb einer Kluftschar mit
zunehmender Kluftlinge. Aus diesem Grund wurden die
Kluftnetze mit der Fisher-Verteilung fiir die nachfolgende
hydraulische Modellierung nicht weiter betrachtet.

Hydraulische Modellierung

Ziel der hydraulischen Modellierung ist die Bestimmung
des Durchlissigkeitstensors und die Ermittlung des repra-
sentativen Elementarvolumens (REV) in Abhingigkeit von
der Kluftdichte. Die hydraulische Modellierung der Kliifte
wurde mit dem Simulationsprogramm FRAC2D durchge-
fiihrt (Blum et al. 2005), das mithilfe analytischer Losungen
und dem kommerziellen Programm UDEC (Universal Dis-
tinct Element Code, Itasca 2000) verifiziert wurde. Dabei
zeigte FRAC2D gegeniiber UDEC eine hohere Genauigkeit
im Stromungsbudget (Blum 2004). Das FlieBverhalten im

Kluftgestein wird grundsitzlich durch das kubische Gesetz
(cubic law) beschrieben (Snow 1965 und Louis 1967), das
in allen hier erwdhnten kommerziellen Programmen (z. B.
FracMan, NAPSAC und UDEC) verwendet wird, um den
Durchfluss in Kliiften zu berechnen. Dieses Gesetz fiir
Kluftgesteine entspricht dem Gesetz nach Darcy fiir porose
Lockergesteine. Das kubische Gesetz, das den zweidimen-
sionalen laminaren Durchfluss Q zwischen zwei unendlich
ausgedehnten parallelen Platten beschreibt, lautet:
_Pg s

[7] Q = 12“ aVh

Zur Berechnung des Durchfluss Q [L*T-'] in einer Kluft
benotigt man die Dichte des durchstrémenden Wassers p
[ML-], die Gravitationsbeschleunigung g [LT], die dy-
namische Viskositit des Wassers pu [ML?T-'], den hydrau-
lischen Gradienten Vh [-] und die Kluftoffnungsweite a [L],
die die wichtigste Grofle zur Berechnung des Durchflusses
in einer Kluft darstellt. Aufgrund der Vereinfachung der
Kluft in Gleichung 7 als parallele und ebene Platten, wurden
die Giiltigkeit und die Anwendung des kubischen Gesetzes
auf natiirliche, nicht-parallele und raue Kliifte vielfach an-
gezweifelt und ausfiihrlich diskutiert (z.B. Witherspoon
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et al. 1980, Thompson & Brown 1991, Renshaw 1995 und
Berkowitz 2002). Tsang (1993) zum Beispiel untersuchte
den Einfluss 3D-variabler Kluftoffnungsweiten anhand hy-
draulischer Modellierungen in einem 3D-Kluftsystem und
fand heraus, dass variable Kluftoffnungsweiten zu einer Ka-
nalisierung (Channeling) des Durchflusses entlang der grof3-
ten verbindenden Kluft6ffnungsweiten fiihren.

Dennoch kann festgestellt werden, dass das parallele
Plattenmodell des kubischen Gesetzes seine Giiltigkeit be-
sitzt, wenn die Verdnderungen der Kluftoffnungsweite ent-
lang des FlieBweges nur geringfiigig sind und eine geeignete
hydraulische Kluftéffnungsweite gewihlt wird (z. B. Brown
1987, Moreno et al. 1988). Die mittlere Kluftoffnungswei-
te ist die effektive Kluftoffnungsweite, die auch als die
hydraulische Kluftoffnungsweite bezeichnet wird. Diese
hydraulische Kluftoffnungsweite sollte nicht auf der Basis
eines Punkt-zu-Punkt-Kontaktes gemessen werden, was der
mechanischen Kluftoffnungsweite entsprechen wiirde, son-
dern als ein Mittelwert iiber eine bestimmte Linge (Oron
& Berkowitz 1998). Generell gibt es zwei Methoden zur
Ermittlung der Kluftoffnungsweiten, die direkte und die in-
direkte Methode. Die direkte Methode ermittelt die echte
natiirliche Verteilung der Kluftéffnungsweite (z. B. Hakami
& Larsson 1996). Die indirekte Methode hingegen ermit-
telt die mittlere effektive Kluftoffnungsweite mithilfe von
Tracer-, Pump- und Einschwingversuchen (z.B. Tsang
1992, Poteri et al. 2002). Lee et al. (1996) verglichen eine
indirekte (Infiltrationsexperiment) und eine direkte Metho-
de, welche auf der Grundlage des Barton-Bandis-Modells
basiert (Bandis et al. 1983), miteinander. Sie konnten de-
monstrieren, dass die zwei ermittelten mittleren hydrau-
lischen Kluftoffnungsweiten die gleiche GroBenordnung
besitzen. In der vorliegenden Arbeit wurde aufgrund von
Vorgaben aus dem Vergleichstest (Bench-Mark-Test 2) eine
konstante hydraulische Kluftoffnungsweite von 130,7 pm
gewihlt. Dennoch kann anhand Gleichung 16 auf eine be-
liebige Kluftoffnungsweite unter Annahme des kubischen
Gesetzes (Gl. 7) skaliert werden. Fiir die nachfolgenden
hydraulischen Berechnungen wurde die Dichte des Was-
sers mit 1.000 kg/m3, die Gravitationsbeschleunigung mit
9,81 m/s? und die dynamische Viskositdt des Wassers mit
0,001 kg/ms angenommen.

Ermittlung des Durchlissigkeitstensors

Verschiedene Methoden wurden zur Ermittlung des Durch-
lassigkeitstensors im Kluftgestein entwickelt. Eine Methode
beispielsweise verwendet die Randbedingungen eines Per-
meameters, was bedeutet, dass auf der linken und rechten
Seite eines 2D-Kluftnetzes eine konstante Druckhohe ange-
nommen wird und auf der unteren und oberen Seite kein Zu-
fluss und keine Druckhdhe verwendet wird (z.B. Panda &
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Kulatilake 1999). Der Nachteil dieser Methode ist die obere
und untere Randbedingung, die das FlieBverhalten an den
Rindern nicht vollstindig erfassen kann und dadurch die
Heterogenitit des Kluftnetzes nur eingeschrinkt beschrei-
ben kann. Long et al. (1982) hingegen entwickelten eine Me-
thode, die an allen vier Seiten eine Druckhche annimmt und
wihrend der wiederholenden Berechnung des Durchflusses
durch das Kluftnetz unter gleichen Randbedingungen das
2D-Kluftnetz rotieren. Eine vergleichbare Methode, die im
Gegensatz zur Methode von Long et al. (1982) nicht das
Kluftnetz, sondern die Randbedingungen rotiert, wurde von
Jackson et al. (2000) entwickelt. Auf Grundlage dieser Me-
thode wurde die nachfolgende Methode zur Ermittlung des
2D-Durchléssigkeitstensor hergeleitet.

Der 2D-Durchlissigkeitstensor wird mittels der sechsma-
ligen Rotation der Randbedingungen berechnet, dabei wird
der hydraulische Gradient in jeweils 30°-Schritten von 0°
bis 150° an das Kluftnetz angelegt. AnschlieBend wird fiir
jede Simulation der Durchfluss innerhalb des Kluftnetzes
mit dem Programm FRAC2D berechnet. Der auf diese
Weise simulierte Durchfluss pro Einheitsfliche fiir jede
Kluftnetzseite basiert folglich auf dem kubischen Gesetz
(GL. 7). Darauffolgend wird nun angenommen, dass dieser
simulierte Durchfluss iiber die Kluftnetzseiten ebenfalls mit
dem Gesetz von Darcy beschrieben werden kann. Mithilfe
dieser Annahme konnen dadurch die Durchflussraten in x-
und y-Richtung pro Einheitsflache q, und q, [LT™'] und die
drei Komponenten des Durchldssigkeitstensors k,,, k,, und
k,, [LT™'"] mit folgender Gleichung nach Darcy beschrieben
werden:

[8] qx - _ kxxkxy aix
a | |kyk, | |oh
dy

Zur Vereinfachung wurde ein Einheitsgradient h von 1
gewdhlt, aus dem sich der hydraulische Gradient in x- und
y-Richtung durch folgende Gleichungen ergibt:

[9] g—: =cos0

10 a—h—sine
o1 5

Der Winkel 6 in Gleichung 9 und 10 ist der Winkel des
angelegten hydraulischen Gradienten von der x-Achse
gegen den Uhrzeigersinn. Die drei Komponenten des 2D-
Durchléssigkeitstensors konnen nun durch die Anpassung
bzw. Minimalisierung des sechsfach simulierten Durch-
flusses mit FRAC2D basierend auf der Gleichung 7 und des
Durchflusses nach Gleichung 8 mit folgender Funktion ab-
geschitzt werden:

[11] i{[qx— (kxx cos0; +k, sin Gi)]2+ [qy —(kxy cos6; +k, sin 6‘)]2}
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Abb. 6 Kumulative

Mittelwerte der drei ange- 1,58-06

passten Komponenten des
Durchlidssigkeitstensors (Kluft-
netzgrofie = 5 m x 5 m, Kluft-
dichte = 1. Fall, Formation 1).

1,0E-06
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Die Qualitit der Anpassung x? wurde fiir jedes Kluftnetz
mit folgender Gleichung bestimmt:

1o -aT
2_1—=¥V'E Hdild
(21 % =102 =

Dabei wird die Durchflussrate q; aus der hydraulischen
Kluftnetzmodellierung mit dem Programm FRAC2D be-
stimmt, die Durchflussrate q;‘ aus der Anpassung mit Glei-
chung 11 und o?;ist die Standardabweichung der berechne-
ten Durchflussraten g;. Ein ¥2-Wert zwischen 0,95 und 1,0
bedeutet grundsitzlich eine sehr gute Anpassung, welche
iiberwiegend fiir Kluftnetze mit einer grolen Kluftdichte (3.
Fall) ermittelt wurde. Eine gute Anpassung (32 = 0,90-0,95)
wurde fiir die Kluftnetze mit einer mittleren Kluftdichte (2.
Fall) festgestellt. Eine weniger gute Anpassung (y? < 0,90)
hingegen ergab sich vor allem fiir Kluftnetze mit einer ge-
ringen Kluftdichte (1. Fall). Die Qualitidt der Anpassung er-

30 40 50 60 70 80 90 100
Simulation [-]

hohte sich grundsitzlich mit der Zunahme der Kluftdichte
und mit der Zunahme der betrachteten Kluftnetzgroe.

Im néchsten Schritt wurde festgelegt, wie viele Einzel-
simulationen fiir eine bestimmte Kluftnetzgrofe erforder-
lich sind, um einen hinreichend genauen mittleren Durch-
lassigkeitstensor, bestehend aus seinen drei Komponenten,
bestimmen zu konnen. Der kumulative Mittelwert und die
kumulative Varianz der drei angepassten Komponenten
wurden hierzu als Konvergenzkriterium verwendet. Wie
erwartet nimmt die Konvergenz grundsitzlich mit zuneh-
mender Kluftdichte und zunehmender Kluftnetzgroie zu.
Fiir Kluftnetze mit einer geringen Kluftdichte (1. Fall) und
einer Kluftgrofe von 5 m x 5 m wurde eine hinreichende
Konvergenz erst bei ungefihr 100 Simulationen erreicht
(Abb. 6). Die berechnete kumulative Varianz vom Mittel-
wert der drei Komponenten des Durchlissigkeitstensors
war nach dieser Anzahl von Simulationen < 2 %. Fiir die

Abb.7 Durchléssigkeitsel-

lipsen fiir Kluftnetze mit einer
geringen und mittleren Kluft-
dichte (Formation 1, Kluftnetz-
grofle = 25 m x 25 m, je 50 Si-
mulationen; schwarze Ellipse =
mittlere Durchléssigkeitsellipse,
x- und y-Achse = Durchléssig-
keit in m/s; linke Abbildung:

geringe Kluftdichte, innerer
Kreis = 0,6 - 10° m/s und duf3e-
rer Kreis = 1,2 - 10° m/s; rechte
Abbildung: mittlere Kluftdichte,
innerer Kreis = 3,5 - 10° m/s,
duBerer Kreis = 7,0 - 10° m/s).

1,2x 10%m/s 7.0 x 10 mfs
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Kluftnetze mit einer mittleren und groBen Kluftdichte hin-
gegen wurde eine hinreichende Konvergenz bereits nach 50
Simulationen erreicht.

Die Abweichungen zwischen den Einzelsimulationen zur
Bestimmung des Durchléssigkeitstensors mit unterschied-
licher Kluftdichte und die Unsicherheit bei der Bestimmung
einer reprisentativen Durchldssigkeit fiir eine bestimmte
Kluftdichte in Abhingigkeit der Kluftnetzgrofie lisst sich
mithilfe der Durchléssigkeitsellipsen sehr gut veranschau-
lichen (Abb. 7). Die Durchléssigskeitsellipse wird durch die
zwei Hauptkomponenten des Durchldssigkeitstensors k.,
und k,;, und die Orientierung der Durchlissigkeitsellipse
0. (Winkel zwischen k,,,, und der x-Achse, gegen den

Uhrzeigersinn) beschrieben und kénnen wie folgt bestimmt
werden:

[13] k = kxx +kyy +\/(kxx -’_kyy)2 _4(kxxkyy _kiy)
max 2
[14] k= Ky +kyy _\/(kXx +kyy)2 _4(kxxkyy _kiy)
min 2
K, —k
0 =tan™!| —mm _xx
[15] max an .

Xy

Abbildung 7 zeigt, dass die Ermittlung der mittleren
Durchlissigkeitsellipsen nicht fiir alle Kluftdichten ein-

Abb. 8 Die zwei mittleren 155
Hauptkomponenten der Durch- SE-05 I I I
lassigkeitsellipse mit zuneh- —&— Kpax (groRe Kluftdichte) —— Kuin (groRe Kluftdichte)
mender KluftnetzgroBe und fiir <A+ Kmax (mittlere Kluftdichte) -0+ Kmin (mittlere Kiuftdichte)
Kluftnetze mit einer grofen und
mittleren Kluftdichte (Gesteins-
formation 1). @
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Abb. 9 Die zwei mittle-
ren Hauptkomponenten der 1,5E-06 | | |
Durchlissigkeitsellipse mit - - . -
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und fiir Kluftnetze mit einer
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deutig ist. Die Abweichung zwischen den einzelnen Simu-
lationen bei Kluftnetzen mit einer geringen Kluftdichte ist
aufgrund der stark wechselnden Kluftnetzgeometrie und
deren hydraulischen Verbindung sehr grof3. Fiir Kluftnetze
mit einer mittleren und grofen Kluftdichte zeigt sich hinge-
gen eine sehr geringe Abweichung zwischen den einzelnen
Simulationen, was auf die gute hydraulische Verbindung
aufgrund der relativ grofen Kluftdichte zuriickzufiihren
ist (Abb. 7, rechte Abbildung). Mit der hier dargestellten
Methode lassen sich die drei mittleren Komponenten des
Durchlassigkeitstensors fiir alle drei Gesteinsformationen,
fiir die drei untersuchten Kluftdichten und fiir verschie-
dene KluftnetzgroBen berechnen (Tab. 3, 4 und 5), die zur
Ermittlung des REV und der dazugehorigen Durchlissig-
keitsellipse notwendig sind.

Ermittlung des représentativen
Elementarvolumens (REV)

Fiir die Ermittlung des reprisentativen Elementarvolu-
mens (REV) wurden die mittleren Hauptkomponenten der
Durchlassigkeitsellipse mit zunehmender KluftnetzgroBe
bestimmt (Abb. 8). Die Kluftnetze mit einer mittleren und

groBen Kluftdichte zeigten bereits bei kleinen Kluftnetzgro-
Ben eine geringe Abweichung bei der Ermittlung der mittle-
ren Hauptkomponenten. Mit zunehmender KluftnetzgroBe
von groBer 10 m x 10 m verédnderten sich die berechneten
Grofen nur noch geringfiigig. Bei den Kluftnetzen mit einer
geringen Kluftdichte hingegen wurde eine stindige Abnah-
me der berechneten Komponenten festgestellt, die fiir Kluft-
netze mit einer Grofe von bis zu 100 m x 100 m anhielt
(Abb. 9). GroBere Kluftnetze konnten aufgrund der fehlen-
den Speicherkapazitit (maximaler Speicher von 2,0 GB)
nicht mehr hydraulisch modelliert werden. Bei Kluftnetzen
mit einer geringen Kluftdichte nimmt die Durchlédssigkeit
mit zunehmender Kluftnetzgrole aufgrund der fehlenden
hydraulischen Verbindung bzw. Kluftvernetzung zwischen
den Randbedingungen ab. Dies lésst sich vor allem auf die
Kluftlange zuriickfiihren, die nicht mehr lang genug ist, um
das Kluftnetzwerk hydraulisch zu verbinden.

Die zwei Hauptkomponenten der Durchldssigkeitsellipse
und die Orientierung wurden fiir alle drei Gesteinsformati-
onen, fiir die unterschiedlichen Kluftdichten und fiir zuneh-
mende KluftnetzgroBen bestimmt (Tab. 3,4 und 5). Obgleich
die Durchlissigkeiten unter der Annahme einer konstanten
hydraulischen Kluftoffnungsweite a, von 130,7 pm ermittelt

wurden, lassen sich die Ergebnisse (k,,, Ky, Kyy» Kiax und Kpi)

Tab.3 Zusammenfassung aller Ergebnisse der hydraulischen Modellierung fiir die Gesteinsformation 1

mit unterschiedlicher Kluftdichte in Abhéngigkeit der KluftnetzgroBe.

Gesteinsformation 1

Gréﬁe kxx kxy kyy kmax kmin kmax/ Hmax REV
[m x m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] Kunin [Grad]
Minimale Kluftdichte (1. Fall)
5x5 7,6 - 107 1,2-107 1,3-10° 1,3-10° 7,3-107 1,8 77
10x 10 6,3 - 107 1,0 - 107 1,0-10° 1,1-10° 6,0 - 107 1,7 76 nein
15%x 15 5,0-107 6,210 8,5-107 8,6 - 107 49107 1,7 80 nein
20 x 20 4,6-107 5,6-107% 8,2-107 8,3-107 4,5-107 1,8 82 nein
25 %25 42107 7,1-10°8 7,5-107 7,7-107 4,0-107 1,9 79 nein
50 x 50 3,5-107 2,610 6,0 - 107 6,0 - 107 34-107 1,8 84 nein
100 x 100 2,6 - 107 -1,1-10% 49107 49107 2,6 - 107 1,9 93 nein
Mittlere Kluftdichte (2. Fall)
5x%x5 4,0-10° 7,6 - 107 7,3-10° 7,5-10° 38-10° 1,9 78 .
10x 10 3,8-10° 6,6 - 107 7,1-10° 7,3-10° 3,7-10° 2,0 79 ja
15%x 15 3,8-10° 5,8-107 7,0-10° 7,1-10° 3,7-10° 1,9 80 ja
20 x 20 3,7-10° 5,9-107 6,9-10° 7,0-10° 3,6-10° 1,9 80 ja
25 x 25 3,7-10° 6,0 - 107 6,9-10° 7,0-10° 3,6-10° 1,9 80 ja
Maximale Kluftdichte (3. Fall)
5x5 5,8-10° 1,0-10° 1,1-10° 1,1-10° 5,5-10° 1,9 78 .
10x 10 5,6 -10° 9,9 - 107 1,1-10°° 1,1-10° 54-10° 2,0 79 ja
15%x 15 5,5-10° 8,8-107 1,0-10° 1,1-10° 5,3-10° 2,0 80 ja
20 x 20 5,5-10° 9,1-107 1,0-10° 1,1-10° 5,3-10° 2,0 80 ja
25 x 25 5,5-10° 9,5-107 1,0-10°° 1,1-10° 5,3-10° 2,0 79 ja
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Tab. 4 Zusammenfassung aller Ergebnisse der hydraulischen Modellierung fiir die Gesteinsformation 2
mit unterschiedlicher Kluftdichte in Abhingigkeit der KluftnetzgroBe.

Gesteinsformation 2

Grofie Ky ky k,, Konax Konin K/ Omax REV
[m x m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] Kunin [Grad]
Minimale Kluftdichte (1. Fall)
5x5 5,9-107 4,0-107 1,2-10° 1,4-10° 4,0-107 3,6 64 .
10x 10 44 -107 2,6-107 8,7-107 1,0-10° 3,1-107 3,2 65 nein
15x 15 3,7-107 2,1-107 7,7-107 8,6 - 107 2,8-107 3,1 67 nein
20 x 20 3,0- 107 1,7 - 107 6,6 - 107 7,2-107 2,4 -107 3,1 69 nein
25 %25 28107 1,8-107 6,3 107 7,1-107 2,1-107 34 67 nein
50 x 50 2,2 - 107 1,1-107 4,9-107 5,3 - 107 1,9 - 107 2,9 71 nein
100 x 100 1,3-107 3,7-10% 34-107 34-107 1,3-107 2,8 80 nein
Mittlere Kluftdichte (2. Fall)
5%x5 32-10° 22-10° 7,2-10° 8,1-10° 22-10° 3,6 67 x
10x 10 29-10° 1,9-10° 6,7-10° 7,510 2,1-10° 35 68 nein
15x 15 2,9-10° 1,8-10° 6,7 - 10° 74 -10° 2,2-10° 34 69 ja
20 % 20 28-10° 1,7-10° 6,6-10° 7,2-10° 22-10° 3,4 69 ja
25 %25 28-10° 1,7-10° 6,5-10° 7,2-10° 2,1-10° 34 68 ja
Maximale Kluftdichte (3. Fall)
5x5 44-10° 2,8-10° 1,0-10° 1,1-10° 33-10° 3,5 68 .
10x 10 4,3.10° 2,7-10° 1,0-10° 1,1-10°3 32-10° 35 68 ja
15x 15 4,2-10° 2,6-10° 99-10° 1,1-10°3 32-10° 34 69 ja
20 x 20 4,2-10° 2,6-10° 1,0-10°° 1,1-10° 32-10° 3,5 69 ja
25 %25 42-10° 2,7-10° 9,8-10° 1,1-10° 32-10° 3,5 68 ja
Tab. 5 Zusammenfassung aller Ergebnisse der hydraulischen Modellierung fiir die Storungszone
mit unterschiedlicher Kluftdichte in Abhéngigkeit der Kluftnetzgrofe.
Storungszone
Groflie Ky ky k,, Konax Kuin Ko/ Omax REV
[m x m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] Konin [Grad]
Minimale Kluftdichte (1. Fall)
5x5 9,1-107 2,3-107 1,3-10° 1,4-10° 8,1-107 1,7 65 .
10x 10 7,0-107 1,9-107 1,0-10° 1,1-10° 6,1-107 1,8 64 nein
15x 15 6,2 - 107 1,5-107 8,8 - 107 9,5-107 5,5-107 1,7 65 nein
20 x 20 54 -107 1,3-107 7,8-107 8,4-107 4,8-107 1,7 66 nein
25 %25 52107 1,3-107 7,6 -107 82107 4,6-107 1,8 66 nein
Mittlere Kluftdichte (2. Fall)
5%x5 48-10° 1.4-10° 7,610 8,1-10° 43-10° 1,9 68 «
10 x 10 4,6 -10° 1,2-10° 7,2-10° 7,7-10° 4,1-10° 1,9 68 ja
15x 15 4,6-10° 1,1-10° 7,0-10° 7,0-10° 4,1-10° 1,8 69 ja
20 x 20 4,5-10° 1,1-10° 7,0-10° 7,0-10° 4,1-10° 1,8 69 ja
25 x 25 4,5-10° 1,1-10° 6,9 -10° 6,9-10° 4,0-10° 1,8 68 ja
Maximale Kluftdichte (3. Fall)
5%x5 6,9-10° 1,8-10° 1,1-10°3 1,1-10° 6,2-10° 1,8 68 «
10x 10 6,7-10° 1,8-10° 1,1-10° 1,1-10° 6,0-10° 1,8 68 ja
15x 15 6,6 - 10° 1,7-10° 1,0-10°° 1,1-10° 6,0-10° 1,8 69 ja
20 %20 6,6-10° 1,7-10° 1,0- 107 1,1-10° 6,0-10° 1,8 69 ja
25 x 25 6,6-10° 1,7-10° 1,0-10° 1,1-10° 59-10° 1,9 68 ja
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Abb. 10 Zusammenhang
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mit folgender Gleichung 16, die auf dem kubischen Gesetz
basiert, beliebig auf weitere konstante Kluftoffnungsweiten
(a,") skalieren. Hierfiir miissen die Ergebnisse nur mit fol-
gendem Faktor f multipliziert werden:

X \3
|2
e

Alle Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit basieren auf
der Annahme einer konstanten Kluftoffnungsweite. Diese
Annahme ist zweifellos eine Vereinfachung der natiirlichen
beobachteten Verteilung der Kluftoffnungsweiten. Deshalb
wurden weiterfithrende Berechnungen unter Beriicksichti-
gung hydromechanischer (HM) Prozesse durchgefiihrt und
deren Einfluss auf die Verteilung der Kluftoffnungsweiten
basierend auf der dargestellten Methode genauer untersucht
(z.B. Blum et al. 2004 a und b). Die Ergebnisse zeigen, dass
mit zunehmender Tiefe die hydraulischen Kluft6ffnungs-
weiten nicht linear abnehmen und bei einer Tiefe von un-
gefihr 750 m eine residuale Kluftoffnungsweite erreicht ist,
die tiberwiegend von den mechanischen Klufteigenschaften
abhingt (Blum et al. 2005).

Das Verhiltnis der maximalen und minimalen Haupt-
komponenten (k,,,,/k,.,) wurde ebenfalls fiir alle Ergebnisse
bestimmt (Gl. 13 und Gl. 14), da dies eine Aussage iiber die
Anisotropie der Durchléssigkeit der Gesteinsformationen
zuldsst (Tab. 3, 4 und 5). Das bestimmte Verhiltnis und die
Durchlissigkeit der Gesteinsformation 1 und der Storungs-
zone sind sich sehr dhnlich und zeigen daher eine vergleich-
bare Anisotropie. Die Gesteinsformation 2 hingegen weist
vor allem aufgrund der hoheren Kluftdichte der vertikalen
Kluftscharen (Kluftschar 2 und 3, Tab. 2) eine noch gro-

Bere Anisotropie in vertikaler Richtung auf. Alle simulier-
ten Kluftnetze zeigen eine ausgeprigte Durchlissigkeit in
y-Richtung, die groBer als die Durchléssigkeit in x-Rich-
tung ist, was von den relativ steil stehenden Orientierungen
bestitigt wird. Dieser Sachverhalt kann in einem natiirlich
aufwirts gerichteten FlieBregime zu einer schnelleren Aus-
breitung der Radionuklide in Richtung Biosphire fiihren.
Zur Ermittlung des REV wurde in der vorliegenden Ar-
beit ein subjektives REV-Kriterium gewihlt. Wenn die ku-
mulativen Varianzen der zwei Hauptkomponenten und der
Orientierung der Durchldssigkeitsellipse kleiner als 5%
der kumulativen Mittelwerte betragen, dann entspricht die
betrachtete Kluftnetzgréfe dem minimalen REV. Die An-
wendung dieses REV-Kriteriums zeigte, dass aufgrund der
abnehmenden Durchlidssigkeiten mit zunehmender Kluft-
grofe fiir alle Kluftnetze mit einer geringen Kluftnetzdichte
kein REV gefunden werden konnte (Tab. 3, 4 und 5). Fiir
die mittleren und grofen Kluftdichten hingegen konnte, bis
auf eine einzige Ausnahme (Gesteinsformation 2, mittlere
Kluftdichte), fiir alle drei Gesteinsformationen ein REV
mit einer Grofe von 10 m x 10 m ermittelt werden. Folg-
lich kann nicht fiir jede Kluftdichte ein REV bestimmt
werden, hingegen existiert im Ubergangsbereich zwischen
der geringen (P,; = 5,1 m™) und mittleren Kluftdichte (P,
= 13,1 m™) eine Scheidelinie unterhalb der kein REV be-
stimmt werden kann. Oberhalb dieser Scheidelinie jedoch
kann ein REV und seine dazugehorige Durchléssigkeitsel-
lipse, die fiir eine grofraumige hydraulische Modellierung
verwendet werden kann, ermittelt werden. Hier ist anzu-
merken, dass herkommliche porose Grundwassermodellie-
rungsprogramme, wie z.B. MODFLOW-2000 (Harbaugh
et al. 2000), nur bedingt durch die globale Ausrichtung des
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numerischen Gitters eine Modellierung mit einer richtungs-
abhingigen Durchldssigkeit und Porositit ermdglichen. Das
3D-Grundwassermodellierungsprogramm FAT3D, das an
der Universitit Birmingham entwickelt wurde, hingegen er-
moglicht eine Modellierung mit einem richtungsabhingigen
Durchlissigkeitstensor (Blum et al. 2004b).

Des Weiteren wurde in der vorliegenden Studie ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Kluftdichte und der
Durchlissigkeit des untersuchten 2D-Kluftnetzes festge-
stellt (Abb. 10), der es ermoglicht die Durchlédssigkeiten
fiir weitere Kluftnetze in Abhéngigkeit ihrer Kluftdichte zu
berechnen. Dieser lineare Zusammenhang verdeutlicht die
starke Abhingigkeit der Durchlissigkeit im Kluftgestein
von dessen Kluftdichte.

Diskussion

Die hier vorgestellte Methode zur hydraulischen Model-
lierung und zur Ermittlung des REV im Kluftgestein kann
grundsitzlich auch fiir 3D-Kluftsysteme angewendet wer-
den. In diesem Fall miisste jedoch ein anderes Simulations-
programm als FRAC2D verwendet werden. Dennoch stellt
die Methode eine Anniherung zur Berechnung der Durch-
lassigkeit im Kluftgestein dar und erlaubt die Ermittlung des
2D-REV fiir jedes Kluftgestein. Ein weiteres Ziel der vorlie-
genden Arbeit war es, die Unsicherheiten bzw. die Sensitivi-
titen der einzelnen Kluftparameter genauer zu untersuchen.
Hier ist festzustellen, dass die verwendeten Kluftdaten aus
einem definierten Vergleichstest stammen, fiir den nicht alle
Daten, die im Zuge der Standortcharakterisierung ermittelt
wurden, zur Verfiigung standen. Ferner sind die hier dar-
gelegten Ergebnisse nicht universal anwendbar und miissen
daher individuell fiir jedes zu untersuchende Kluftsystem
erneut durchgefiihrt werden.

Bei der Ermittlung und der Auswertung der Kluftpara-
meter fiir die hydraulische Modellierung 2D-stochastischer
Kluftnetze wurden folgende Unsicherheiten mit in dieser
Reihenfolge zunehmenden Bedeutung festgestellt:

* Die Streuung der Kluftorientierung ist abhéngig von der

Kluftlange.

* Lineamente aus der Luftbildaufnahme wurden wie Kliifte
behandelt.

» Alle Datensitze zur Beschreibung der Kluftdichte weisen
sehr unterschiedliche Kluftdichten auf.

 Die effektive hydraulische Kluftdichte wurde nicht expli-
zit ermittelt.

* Die rdumliche Verteilung der effektiven hydraulischen
Kluftdichte wurde nicht hinreichend genau untersucht.
Die Datengrundlage bei der Ermittlung der Kluftorientie-
rung war unvollstindig. Die Tatsache, dass die Kluftorien-
tierung stark abhéngig ist von der Kluftlinge, wurde bei
der Datenerhebung nicht beriicksichtigt. Weiterfithrende

@ Springer

Untersuchungen zeigten jedoch, dass der Einfluss der Streu-
ung auf das hydraulische FlieBverhalten generell gering ist
und im Vergleich zur Kluftdichte vernachlidssigt werden
kann (Blum 2004). Trotzdem sollte die Kluftlinge in der
Zukunft bei der Ermittlung der Kluftorientierung stets mit
einbezogen werden.

Die Lineamente aus der Luftbildaufnahme wurden wie
Kliifte behandelt, was die Frage aufwirft, bis zu welchem
Grad diese Annahme giiltig ist und welche Auswirkung
diese Annahme auf die Berechnung der Durchléssigkeit hat.
Frohlich et al. (1996) wendeten Methoden zur Fernerkun-
dung und Geoelektrik bei der Suche nach wasserfithrenden
Kliiften im Granit an. Sie fanden heraus, dass nicht alle
Lineamente eine grofe Kluftdichte und eine grofie hydrau-
lische Durchlissigkeit aufweisen. Die Frage nach der hy-
draulischen effektiven Kluftdichte wird daher anschlieend
weiterfiihrend diskutiert, da diese GroBe bis zum heutigen
Zeitpunkt nicht hinreichend genau untersucht bzw. beriick-
sichtigt wird.

Eine weitere Unsicherheit sind die sehr unterschied-
lichen Kluftdichten (P,;) im Untersuchungsgebiet; diese
liegen zwischen 2,0 und 16,5 m™. Infolgedessen wurde
eine Sensitivitdtsstudie durchgefiihrt, um den Einfluss der
Kluftdichte auf das hydraulische FlieBverhalten im Kluftge-
stein genauer untersuchen zu konnen. Die Studie zeigt den
starken Einfluss der Kluftdichte auf die Durchldssigkeit im
Kluftgestein.

Ein wichtiger Parameter, der nicht Bestandteil des vorge-
gebenen Vergleichstests war, ist die effektive hydraulische
Kluftdichte, obgleich Beobachtungen aus Bohrungen im
Untersuchungsgebiet darauf hindeuten, dass die effektive
hydraulische Kluftdichte bedeutend geringer ist, als die in
Aufschliissen ermittelte Kluftdichte (z.B. Nirex 1997c).
Dieser Tatsache kann bei der Ermittlung der Durchléssig-
keit und des REV eine extrem bedeutende Rolle zukom-
men, da eine reduzierte Kluftdichte zu einer Verkleinerung
der Durchlissigkeit (Abb. 10) und zu einer Zunahme bei der
GroBe des REV fithren kann. Daher sollte bei der Datenerhe-
bung von Kluftparametern die Ermittlung der hydraulischen
effektiven Kluftdichte besondere Prioritét eingerdumt wer-
den. Mithilfe einer optischen Bohrlochkamerabefahrung in
Kombination mit Fluidmessungen im Bohrloch, wie z.B.
Tracerfluid- und Wirme-Impuls-Messungen unter Verwen-
dung eines Doppelpackersystems, kann die hydraulische
effektive Kluftdichte ermittelt werden. Der Zusammenhang
zwischen Aufschluss- und Bohrlochdaten hinsichtlich der
Kluftdichte sollte dabei grundsitzlich genauer erforscht
werden. Die Frage, warum eine Kluft hydraulisch aktiv
bzw. nicht aktiv ist, sollte dabei im Mittelpunkt der Unter-
suchungen stehen.

Der wichtigste Punkt bei der Erhebung von Kluftdaten
kombiniert die zwei vorherigen Punkte miteinander. Der
Interpretation der raumlichen Verteilung der hydraulischen
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effektiven Kluftdichte wurde in der Standortcharakterisie-
rung nicht geniigend Bedeutung zuteil, obwohl diese bei
einer grofrdumigen Betrachtung einen sehr grolen Einfluss
auf das regionale FlieBverhalten besitzt. Deshalb sollte in
der Zukunft die strukturgeologische Position bei der Kluft-
aufnahme stets mitberiicksichtigt werden. Bourne et al.
(2001) zum Beispiel zeigen die Bedeutung der strukturgeo-
logischen Position auf die rdumliche Verteilung von Kluftge-
ometrien bei der Reservoirmodellierung auf, die besonders
durch bestehende Storungssysteme beeinflusst wird. Die ge-
odynamische und zeitliche Entwicklung des Kluftsystems
ist dabei entscheidend fiir die bestehende Kluftgeometrie.

Alle vorherigen Unsicherheiten haben einen direkten
Einfluss auf die Ermittlung des REV. Die Ergebnisse zei-
gen, dass nicht fiir alle Kluftdichten ein REV ermittelt
werden konnte. Zwischen der geringen (P,; = 5,1 m™)
und mittleren Kluftdichte (P,, = 13,1 m™) besteht daher
wahrscheinlich eine Scheidelinie, unterhalb der kein REV
bestimmt werden kann. Unter Beriicksichtigung einer hy-
draulischen effektiven Kluftdichte, die stets unterhalb der
ermittelten Kluftdichte liegt, wiirde sich die Scheidelinie
nach oben verschieben, d. h. die in dieser Studie ermittelten
REV entsprechen der absolut minimalen Grofie des REV.
Eine weitere Annahme, die in der vorliegenden Studie vor-
genommen wurde, ist die Annahme einer konstanten hy-
draulischen Kluftoffnungsweite. Diese Annahme entspricht
jedoch nicht der Realitit, in der die Kluftoffnungsweite,
wie die Kluftdichte, im Kluftgestein stark variieren kann.
Die Tatsache einer variierenden Kluftoffnungsweite wurde
in weiterfithrenden numerischen Experimenten, die die hy-
dro-mechanischen (HM) Prozesse im Kluftgestein genauer
untersuchten, erortert. Die Ergebnisse zeigten grundsétzlich
eine sehr starke Abhédngigkeit von den mechanischen Kluft-
eigenschaften, welche eine noch gréere Bedeutung als der
Kluftdichte zukommt (Blum et al. 2005). Aus diesem Grund
sollten mechanische Klufteigenschaften, wie z. B. die Kluft-
festigkeit und die Kluftrauhigkeit, bei der Datenerhebung
von Kluftparameter stets mit aufgenommen werden.

Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer Me-
thode zur Ermittlung der Durchléssigkeit und des reprisen-
tativen Elementarvolumens (REV) im Kluftgestein. Beide
GroBen konnen bei der groBriaumigen Modellierung von
Kluftsystemen verwendet werden.

Der erste Schritt zur Berechnung der Durchléssigkeit im
Kluftgestein ist die Ermittlung der benétigten Kluftparame-
ter. Fiir die Simulation der 2D-Kluftnetze sind grundsétzlich
drei Kluftparameter erforderlich: (1) Kluftorientierung, (2)
Kluftdichte und (3) Kluftlinge. Die mittleren Kluftorien-
tierungen der drei Gesteinsformationen gleichen sich und

deuten auf eine dhnliche Kluftgeometrie hin. Diese Tatsache
wurde grundsitzlich durch die Simulation der 2D-stochas-
tischen Kluftnetze bestitigt. Die ermittelten Kluftdichten
hingegen weisen grofle Unterschiede auf und verdeutlichen
eine starke Heterogenitit hinsichtlich der Verteilung der
Kluftdichte im Untersuchungsgebiet. Die Kluftlinge wur-
de anhand der Power-law-Funktion angepasst, die dariiber
hinaus die Ermittlung der Kluftdichte in Abhéngigkeit ei-
ner minimalen Kluftlinge zuldsst. Aufgrund der Tatsache,
dass die Kluftdichten im Untersuchungsgebiet stark vari-
ieren, wurde eine Sensitivitdtsstudie durchgefiihrt, die drei
verschiedene Kluftdichten hinsichtlich ihrer hydraulischen
Eigenschaften genauer untersuchte. Fiir die Modellierung
von 2D-stochastischen Kluftnetzen wurde das Programm
FracFrac entwickelt, das die Simulation von 2D-stochasti-
schen Kluftnetzen mit einer Power-law-Kluftlingenvertei-
lung und einer Fisher-Verteilung fiir die Kluftorientierung
ermoglicht. Diese Kluftnetze dienten als Grundlage fiir die
Bestimmung der Durchléssigkeit im Kluftgestein.

Das FlieBverhalten in den 2D-stochastischen Kluftnetzen
wurde durch das kubische Gesetz (cubic law) beschrieben.
Eine Methode zur Bestimmung der drei Komponenten des
Durchléssigkeitstensors, die es ermoglicht die hydraulische
Heterogenitit der Kluftnetze vollstindig zu erfassen, wurde
eigens entwickelt. Fiir die hydraulische Kluftnetzmodellie-
rung wurde das Simulationsprogramm FRAC2D verwen-
det. Die Berechnung des Durchlissigkeitstensors erfolgte
durch die Annahme, dass der mithilfe des kubischen Ge-
setzes bestimmte Durchfluss im Kluftgestein auch anhand
des Gesetzes mit Darcy beschrieben werden kann. Fiir die
Bestimmung der drei mittleren Komponenten des Durchlés-
sigkeitstensors waren ungefdhr 50 Simulationen fiir Kluft-
netze mit einer mittleren und grof3en Kluftdichte notwendig,
um eine hinreichende Konvergenz zu erreichen. Hingegen
waren 100 Simulationen fiir Kluftnetze mit einer geringen
Kluftdichte erforderlich um eine vergleichbare Konvergenz
zu erzielen. Mithilfe der zwei mittleren Hauptkomponenten
des Durchléssigkeitstensors konnte somit die Durchléssig-
keitsellipse bestehend aus den zwei Hauptkomponenten und
der Orientierung fiir jede Gesteinsformation, Kluftnetzgro-
e und Kluftdichte bestimmt werden.

Die Ermittlung des minimalen reprisentativen Elemen-
tarvolumens (REV) im Kluftgestein erfolgte anhand der
ermittelten Durchléssigkeitsellipsen. Die Anwendung eines
subjektiven REV-Kriteriums zeigte, dass nicht fiir alle Kluft-
netze ein REV gefunden werden konnte. Fiir Kluftnetze mit
einer mittleren (P,; = 13,1 m™') und groBen Kluftdichte (P,,
= 16,9 m™) konnte bis auf eine einzige Ausnahme fiir alle
drei Gesteinsformationen ein minimales REV mit einer Gro-
e von 10 m x 10 m ermittelt werden. Hingegen konnte fiir
Kluftnetze mit einer geringen Kluftdichte (P,, =5,1 m™) auf-
grund der abnehmenden Durchlissigkeit mit zunehmender
KluftnetzgroBe selbst bei einer Grofie von 100 m x 100 m
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kein REV ermittelt werden. Folglich besteht wahrscheinlich
im Ubergangsbereich zwischen Kluftnetzen mit einer gerin-
gen und mittleren Kluftdichte eine Scheidelinie unterhalb der
kein REV bestimmt werden kann. Fiir diese Kluftnetzsyste-
me ist daher eine pordse Grundwassermodellierung nicht
zulédssig und die groBrdumige hydraulische Modellierung
sollte durch eine Kluftnetzmodellierung anhand von Einzel-
kliiften durchgefiihrt werden. Oberhalb hingegen kann ein
REV mit einer Durchléssigkeitsellipse bestimmt werden, die
fiir eine groBriumige porése Grundwassermodellierung ver-
wendet werden kann. In der vorliegenden Studie besteht bei
den untersuchten 2D-Kluftnetzen zwischen Kluftdichte und
Durchlissigkeit ein linearer Zusammenhang, der die starke
Abhingigkeit der Durchlissigkeit im Kluftgestein von des-
sen Kluftdichte verdeutlicht. Demzufolge hat die Kluftdich-
te unter den untersuchten Kluftparameter mit Ausnahme der
Kluftoffnungsweite, die in dieser Untersuchung nicht aus-
fiihrlich diskutiert worden ist, die groite Bedeutung bei der
Bestimmung der Durchléssigkeit im Kluftgestein.
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