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Kurzfassung

Das Verstdndnis von Stromungsvorgidngen und der Ausbreitung von Schadstoffen in
porosen Kluftaquiferen ist von grofier wasserwirtschaftlicher, 6kologischer und indus-
trieller Bedeutung.

Im Rahmen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Ver-
bundprojektes Festgesteins-Aquiferanalog werden solche Prozesse modelltechnisch und
experimentell mit Hilfe des insitu-Testfeldes “Pliezhausen” untersucht. An einem frei-
praparierten und kiinstlich eingekapselten Ausschnitt eines natiirlichen Sandsteinaqui-
fers werden Stromungs- und Tracerversuche durchgefiihrt. Dabei konnen sowohl pneu-
matische Versuche im luftgeséttigten Versuchsblock als auch hydraulische Stromungs-
und Transportprozesse im wassergeséttigten Sandstein ausgewertet werden.

Mit Hilfe eines radialsymmetrischen Bohrlochkranzes kann dabei die tensorielle Ge-
birgsdurchlassigkeit des gekliiftet porosen Sandsteins dargestellt und mit dem statisti-
schen Trennfldchensystem verglichen werden. Neben einer analytischen Beschreibung
der vorherrschenden Stromungszustdnde und einer Ermittlung der Strémungsparame-
ter wird auch die Darstellung der mathematischen Beziehung zwischen pneumatisch
und hydraulisch bestimmten Durchldssigkeiten im Aquiferanalog-Mafsstab erreicht. Um
die Prognosemdoglichkeit von Stoffausbreitung und Transportparametern in gekliiftet
pordsen Gesteinen beurteilen zu konnen, werden die gemessenen Gebirgsdurchldssig-
keiten mit den jeweils dominierenden Transportmechanismen und Verweilzeiten korre-
liert und vor dem Hintergrund der statistischen Trennflichenorientierung bewertet.

Begleitende Laboruntersuchungen dienen zum einen der Ermittlung relevanter, ge-
steinsspezifischer Kennwerte. Auf der anderen Seite konnen Channelingeffekte und die
Rolle der Matrixdiffusion beim Transport durch eine natiirliche Einzelkluft in pordser
Sandsteinmatrix im Labormafistab quantifiziert werden. Ihre Auswirkungen auf die am
Kluftausgang registrierten Tracerdurchgangskurven werden durch Verwendung unter-
schiedlicher numerischer Modellkonzepte dargestellt.

Die Experimente begleitend, werden analytische und numerische Modellierungen der
am Versuchsblock gemessenen Stromungs- und Transportprozesse durchgefiihrt. Da-
bei konnen Vor- und Nachteile von diskreten deterministischen und diskreten stochasti-
schen numerischen Modellansétzen fiir die Prognose von Stromung und Schadstoffaus-
breitung in gekliiftet porosen Gesteinen im Mafsstab des Testfeldes Pliezhausen aufge-
zeigt werden.



Abstract

Understanding flow and contaminant transport processes is of significant relevance for
questions of water management, contaminated sites and industrial facilities. In the fra-
mework of the research initiative “Fractured-Rock Aquifer-Analog Approach”, funded
by the German Research Foundation (DFG), those processes can be investigated expe-
rimentally at the insitu test site “Pliezhausen”. Flow and tracer tests are applied at a
completely sealed cutout of a natural sandstone aquifer. At this site, both pneumatic and
hydraulic flow and transport processes can be analyzed.

By choosing a radial symmetrical borehole arrangement, the tensorial rock permeabi-
lity of the fractured porous sandstone can be measured and compared to the statistical
fracture system. Besides an analytical interpretation of the dominating flow condition
and an evaluation of the flow parameters, also the mathematical relation of pneuma-
tically and hydraulically determined permeabilities is made possible on aquifer-analog
scale. In oder to be able to judge the possibility to predict contaminant transport in fractu-
red porous media, the measured test site permeabilities are correlated to the dominating
transport mechanisms and resident times, and are analyzed against the background of
the statistical fracture orientation.

By accompanying laboratory investigations, intrinsic rock parameters can be determi-
ned on the one hand. On the other hand, the influence of preferential flow paths and
matrix diffusion can be quantified by scrutinizing flow and transport along a single frac-
ture in porous sandstone matrix in laboratory scale. Its effect on the tracer breakthrough
curve, recorded at the end of the single fracture, is investigated by the application of
different numerical model concepts.

Advantages and disadvantages of discrete deterministic and discrete stochastic con-
cepts of numerical flow and transport modeling are compared on the test site scale.
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Kapitel 1.1 Einleitung

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einleitung

Etwa 53 % der Fliache Deutschlands und 75 % der Erdoberfliche (PLUMMER et al. 1992)
werden, stellenweise abgesehen von geringméchtigen Lockergesteinsiiberdeckungen,
von Kluftaquiferen gebildet (Abb. 1.1). Dieser Anteil erhoht sich dariiber hinaus mit zu-
nehmender Tiefe rapide.

Uiberwiegend Uberwiegend
l:l Kluftaquifere Porenaquifere

Uberwiegend Uberwiegend
Kluftaquifere Porenaquifere

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der weltweiten und deutschlandweiten Verbreitung bedeutender
Festgesteinsaquifere (interpretiert nach PLUMMER et al. 1992).

Nicht nur aufgrund ihrer weiten Verbreitung ist diese Art von Aquiferen von grofier
wirtschaftlicher Bedeutung im Hinblick auf die ErschliefSung neuer Grundwasserresour-
cen und sanierungstechnische Fragestellungen. Auch besteht nach wie vor grofses Inter-
esse an Festgesteinen als natiirliche Barriere bei der Einlagerung radioaktiver, chemi-
scher und biologischer Abfallstoffe. In den letzten Jahren haben insbesondere die Einla-
gerungsmoglichkeiten in besonders geringdurchlédssigen Festgesteinen, wie pellitischen
Gesteinen (z.B. Mont-Terri-Projekt/Schweiz; HEITZMANN & BOSSART 2001) und in Salz-
lagerstétten (z.B. Salzstock Gorleben; VOGEL & SCHELKES 1996) an Bedeutung gewon-
nen.
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Neben einer genauen Kenntnis der Klufthydraulik ist in diesem Zusammenhang eine
Beurteilung der Rolle der Porenrdume in der Gesteinsmatrix bei der Ausbreitung in Was-
ser geloster Schadstoffe von grofier Wichtigkeit fiir die Erstellung von Langzeitprogno-
sen. Auf diesem Gebiet werden schon seit den 80er Jahren zahlreiche Untersuchungen,
sowohl in geringpordsen (z.B. ABELIN et al. 1987, BIRGERSSON & NERETNIEKS 1990, LE-
VER & BRADBURY 1985 oder NERETNIEKS 1980), als auch in hochpordsen Festgesteinen
(HEITZMANN & BOSSART 2001, GOODY et al. 1996, YOUNGER & ELLIOT 1995 oder HILL
1984) durchgefiihrt.

Insbesondere in gekliifteten Gesteinen hoher Matrixporositit ist die Prognose von
Stromungsvorgangen und Stoffausbreitung mit Hilfe analytischer oder numerischer
Modelle nach wie vor mit einer grofien Zahl von Unsicherheiten behaftet. Hierfiir sind
insbesondere zwei Ursachen ausschlaggebend. Auf der einen Seite fehlt wegen des
grofien Aufwands von experimentellen Kampagnen im Feldmafistab und den dabei
kaum zu kontrollierenden Randbedingungen eine verladssliche und umfangreiche Da-
tengrundlage. Zum anderen werden Stromungsmechanik und Ausbreitung von Schad-
stoffen in solchen Gesteinen vom komplexen, z.T. chaotischen Zusammenspiel zahl-
reicher Mechanismen und Faktoren auf unterschiedlichen Skalenbereichen beeinflusst
(BERKOWITZ 2002), die die Erstellung verldsslicher, mafstabsiibergreifender Prognosen
verhindern.

Die Methodik von in situ-Testfeldern ist ein Mittel um kontrollierte Randbedingun-
gen zu erzeugen. Beispiele hierfiir finden sich unter anderem bei THURINGER 2001
(Testfeld Pliezhausen), HIMMELSBACH 1993 (Felslabor Lindau), OLSSON & GALE 1995
(Stripa-Mine), LAAKSOHARJU et al. 1999 (Asp6 Hard Rock Laboratory), HADERMANN
& HEER 1996 (Test Site Grimsel), BODVARSSON et al. 2003 (Yucca Mountain) oder
D’ ALESSANDRO et al. 1997 (El Berrocal). Das gemeinsame Prinzip dieser Testfelder be-
ruht auf der Durchfiihrung von experimentellen Kampagnen im nattirlich anstehenden
Gesteinsverband. Dabei wird eine Kontrolle der stromungsmechanischen Randbedin-
gungen iiber ein dichtes Netz von Bohrungen oder technische Abdichtungsmafsnahmen
erreicht.

Daneben verbessert eine enge Zusammenarbeit von experimentellen Untersuchun-
gen auf unterschiedlichen Skalenbereichen und analytischen/numerischen Ansitzen
die Prognosefidhigkeit von Modellen in Gesteinen dieser Art. Im Zuge einer solchen
Kooperation entstand die vorliegende Arbeit vor dem Hintergrund des Festgesteins-
Aquiferanalog-Projektes (FGAA-Projekt). Gefordert von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) arbeiteten experimentell orientierte Arbeitsgruppen (Universitit
Karlsruhe - Testfeld Pliezhausen, Universitidt Tiibingen - Laborversuche) und modellie-
renden Arbeitsgruppen (RWTH Aachen - Multikontinuum, Universitdt Stuttgart - dis-
kretes Kluftmodell) eng zusammen.

In der vorliegenden Arbeit sollen Ergebnisse unterschiedlicher experimenteller
Ansidtze am Testfeld Pliezhausen und im Labormafsstab zur Charakterisierung von
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hydraulischen und pneumatischen Stromungs- und Transportvorgdngen in gekliiftet
porosen Festgesteinen vorgestellt werden. Dartiber hinaus erfolgt der Versuch einer Eva-
luierung analytischer und einfacher numerischer Modellansédtze vor dem Hintergrund
der experimentellen Ergebnisse.

Um die Position des FGA A-Projektes in den Rahmen des aktuellen Forschungsstandes
von Stromung und Stofftransport in gekliifteten Medien einordnen zu kénnen, empfeh-
len sich u.a. die Beschreibungen von BODVARSSON et al. (2003), EVANS et al. (2001) und
FAYBISHENKO et al. (2000).

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Um Informationen tiber die in realen Aquiferen ablaufenden Strémungsvorgénge und
die Ausbreitung von Schadstoffen erhalten zu konnen, stellt die Kenntnis der jeweils
herrschenden Rahmenbedingungen eine Grundvoraussetzung dar. Der hierfiir notwen-
dige technische Aufwand ist in einem realen Aquifer jedoch in der Regel zu grofs, falls
kontrollierte Randbedingungen tiberhaupt erreicht werden kénnen.

Das in situ-Testfeld Pliezhausen bietet einen Kompromiss zwischen den exakt zu er-
mittelnden Versuchsparametern des Labormafistabs und dem natiirlichen Umfeld von
Feldversuchen. Durch die Realisierung unterschiedlicher experimenteller Ansétze sollen
Stromungsvorgédnge und Stofftransport, wie sie fiir gekliiftet porose Gesteine charakte-
ristisch sind, untersucht werden. Abbildung 1.2 bietet skizzenhaft einen Uberblick iiber
die vier Hauptfragestellungen, die im Rahmen dieser Arbeit behandelt werden.
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| Ma&stabsabhéngigkeit?l

| Advektion in der Matrix?l

Gesteinsmatrix

T \ &
| Matrixdif‘fusion?| | Durchléssigkeitstensor?l

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der bei Stromungsvorgangen nicht-reaktiver Stoffe in gekliiftet
porosen Gesteinen vorherrschenden Transportmechanismen.

Als Hauptfragestellungen sind folgende vier Punkte zu nennen:

e Beurteilung der Mafsstabsabhédngigkeit von Stromungs- und Transportparametern:

Durch skalentibergreifende Tracerversuche soll geklart werden, in wie weit im La-
bormafsstab ermittelte analytische und gesteinsspezifische Parameter auf den Ver-
suchsblock angewendet werden konnen. Aufierdem ist zu untersuchen, ob einzel-
ne am Block gemessene Transportprozesse innerhalb des Testfeldes reproduzier-
bar und tibertragbar sind. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, wie grof3
ein Ausschnitt des Versuchsblockes gewahlt werden muss, um ein Représentatives
Elementarvolumen nach BEAR (1972) (Kap. 2.2.1) darzustellen.

¢ Erfassung der Anisotropie eines pordsen Kluftaquifers und Beurteilung vor dem
Hintergrund eines bekannten Trennflichensystems:

Aufbauend auf die Ergebnisse einer statistischen Kluftsystemanalyse (BAUMLE et
al. 1998) sollen die Auswirkungen struktureller Inhomogenititen auf Stromungs-
und Transportvorgdange gemessen werden. Hierbei ist der Durchldssigkeitstensor
des Versuchsblockes experimentell zu bestimmen und zu untersuchen, in welchem
Ausmaf dieser mit den statistischen Hauptkluftrichtungen des Sandsteins in De-
ckung gebracht werden kann.
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e Beurteilung der Rolle pordser Gesteinsmatrix fiir Stromungsvorgéange und den ad-
vektiven Stofftransport:

Mit Hilfe unterschiedlicher Interpretationen der Tracerdurchgangskurven von
Markierungsversuchen soll versucht werden, die Beteiligung der Gesteinsma-
trix an pneumatischen und an hydraulischen Stromungen zu beurteilen. Durch
Stromungsversuche mit verdnderlichem Druckgradienten sollen dariiber hinaus
Informationen tiber die stromungsmechanischen Bedingungen innerhalb des Ver-
suchsblockes gewonnen werden.

e Die Rolle der Diffusion:

Um den diffusiven Massentransport zwischen Kluftraum und Poren der Gesteins-
matrix quantifizieren zu kdnnen, werden die experimentellen Transportvorgange
analytisch beschrieben und die so gewonnenen Diffusionsparameter in numeri-
schen Modellen validiert.

Dartiiber hinaus soll es zu einem Vergleich von pneumatischer und hydraulischer
Stromungsmechanik und einer Beurteilung der Ubertragbarkeit pneumatisch bestimm-
ter Parameter auf ein hydraulisches System kommen. Unterschiedliche Modellkonzepte
(analytisch und numerisch) fiir die Transportsimulation in gekliiftet pordsen Gesteinen
konnen durch begleitende und vergleichende Simulationen beurteilt werden.

Daneben dienen Laboruntersuchungen dazu, hydrologisch relevante Eigenschaften
des Stubensandsteins zu charakterisieren, sowie Stromung und Transport in einer
nattirlichen Einzelkluft zu untersuchen.

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in drei tibergeordnete Abschnitte.
Zu Beginn wird ein Uberblick {iber die bei Stromungsvorgiangen und Stofftransport in
gekliiftet porosen Gesteinen relevanten physikalischen Grundlagen vermittelt (Kap.2)
und das Testfeld Pliezhausen vorgestellt (Kap. 3).

Der Mittelteil der Arbeit beschreibt die durchgefiihrten experimentellen Ansitze
(Kap. 4) und verwendeten analytischen und numerischen Modellkonzepte (Kap.5).

Die gewonnenen Ergebnisse sind schliefSlich in den Kapiteln6 (Laboruntersuch-
ungen), 7 (Stromungsversuche), 8 (Tracerversuche) und 9 (numerische Modellierung)
zusammengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen

Bei Stromungsvorgangen und Stofftransportprozessen in gekliiftet porosen Gesteinen
spielt eine Vielzahl unterschiedlicher Mechanismen und Effekte eine Rolle. Der folgende
Abschnitt liefert einen Uberblick iiber die wichtigsten theoretischen Grundlagen, die in
diesem Zusammenhang zu nennen sind.

2.1 Der Fluidbegriff

Unter dem Begriff des Fluids werden Fliissigkeiten und Gase zusammengefasst. Physi-
kalisch betrachtet, handelt es sich um deformierbare Massensysteme, also Korper, die
sich unter Einwirkung von Schubspannung kontinuierlich verformen (TRUCKENBRODT
1989). Im Gegensatz dazu stehen die Festkorper, die sich unter Krafteinwirkung nur
bis zum Erreichen eines statischen Gleichgewichts verformen. Diese Verformbarkeit der
Fluide wird Fluiditdt oder FliefSbarkeit genannt.

Die Verformungsrate eines Fluidelements hiangt dabei direkt proportional von der
Grofle der angelegten Schubspannung ab (ZIEGLER 1998). Die Proportionalitdtskonstan-
te dieser Beziehung wird als dynamische Viskositét (Zdhigkeit) bezeichnet und ist eine
stoffspezifische Eigenschaft. Das Massensystem Fluid kann Gestalt und Form verdndern
und wird dabei durch extensive (globale) und intensive (lokale) Eigenschaften definiert.
Dabei sind z.B. Volumen, Masse, Gewicht und Energie als globale Eigenschaften und
Temperatur, Dichte und Druck als lokale Eigenschaften zu nennen (BOCKH 2004).

2.2 Fluidstromung in gekliiftet porosen Medien

Bei der Beschreibung von Fluidstromungen in gekliiftet porosen Medien sind nicht nur
fluidmechanische Effekte zu berticksichtigen. Auch das strukturelle Nebeneinander von
Kliiften und Gesteinsmatrix verursacht eine Reihe stromungsmechanischer Besonder-
heiten, die im Folgenden genauer beschrieben werden.

2.21 Grundlagen und Stromungsgesetze

Gekliiftet porose Medien konnen als die Kombination zweier strukturell sehr unter-
schiedlicher Systeme angesehen werden. Auf der einen Seite steht die ungekliiftete
Sandsteinmatrix mit ihrer in natiirlichen Systemen unregelméfiigen Korngrofien- und
Porenradienverteilung. In diese Matrix sind auf der anderen Seite diskrete, im Raum sta-
tistisch angeordnete und im Detail signifikant unterschiedlich ausgepréagte Trennfléchen
eingebettet.

Diese strukturelle Ambivalenz fiihrt zu einer deutlichen Mafistabsabhédngigkeit der
stromungs- und transportmechanischen Parameter gekliiftet pordser Gesteine. Ob die
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i.d.R. hydraulisch gut durchlédssigen Kliifte oder die meist nur gering durchladssige Ma-
trix mit ihrer Speicherfunktion das System dominieren, hdngt von den strukturgeo-
logischen Gegebenheiten und der Grofie des betrachteten Ausschnitts ab. Innerhalb
der pordsen Gesteinsmatrix sind die advektiven Strémungsgeschwindigkeiten so ge-
ring, dass diffusiven Transportvorgdngen eine entscheidende Rolle zukommen kann
(SKAGIUS & NERETNIEKS 1986, BIRGERSSON & NERETNIEKS 1990, WITTHUSER 2002).
Natiirliche Schwankungen in den Offnungsweiten fiihren innerhalb der im Verhltnis
dazu schnell advektiv durchstromten Kliifte zur Ausbildung von préferentiellen Flief3-
wegen oder channels. Untersuchungen zu diesem Effekt finden sich u.a. bei WEEDE &
HOTZL (2005), DIJK & BERKOWITZ (1999), ABELIN et al. (1994), TSANG & TSANG (1989),
BROWN (1987) und NERETNIEKS (1985).

Im Hinblick auf diese Mafsstabsabhéngigkeit fiihrt BEAR (1972) den Begriff des Re-
préasentativen Elementarvolumens (REV) ein. Das REV gibt die Gréfie an, die ein gewéhl-
ter Aquiferausschnitt mindestens aufweisen muss, um mit seinen hydraulischen Eigen-
schaften die Charakteristika des gesamten Systems wiedergeben zu konnen. In anderen
Worten muss ein als REV dienender Aquiferausschnitt so grofs sein, dass die lokalen
Schwankungen der hydraulischen Eigenschaften des strukturell heterogenen Systems
ausgeglichen werden. Auf der anderen Seite darf der Ausschnitt jedoch nicht so grofs
gewdhlt werden, dass die statistische rdumliche Verteilung der hydraulischen Eigen-
schaften nicht mehr zufriedenstellend wiedergegeben werden kann (Abb. 2.1).

hydraulische
Eigenschaften

Auswirkungen der Betrachtung als poréses
Mikroskala . Medium mdglich .
[ [
i i
i [ )
i | heterogenes Medium
: I homogenes Medium
[ [
i [
[ [
i i
I I
untere obere Vi
olumen
Grenze REV Grenze

Abbildung 2.1: Skalenabhéngigkeit der hydraulischen Eigenschaften eines gekliiftet pordsen Systems und
die Bedeutung des REV’s (nach BEAR 1972).

In einem solchen System kann nach KRAPP et al. (1994) zwischen Gesteinsdurchléssig-
keit, also der Durchldssigkeit des ungekliifteten Festgesteins und Kluftdurchlassigkeit,
also der Durchlassigkeit des reinen Kluftnetzes unterschieden werden. Die Kombinati-
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on dieser beiden Parameter ergibt die Gebirgsdurchldssigkeit, worunter die integrative
Durchléssigkeit des gekliiftet porosen Systems zu verstehen ist. Kliifte dominieren dabei
in erster Linie die Hydraulik (CHILES & DE MARSILY 1993), wogegen der Gesteinsmatrix
nach BUSCH et al. (1993) eher eine Speicherbedeutung (Kap. 8) zukommt.

Eine umfassende Zusammenstellung der gangigen Stromungs- und Widerstandsgeset-
ze, ausgehend von der NAVIER-STOKES-Gleichung als der allgemeinsten Form der ana-
lytischen Beschreibung von Fliissigkeitsbewegungen, findet sich bei HUBER 1992 oder
Louis 1967. Um strenge analytische Losungen fiir diese Gleichung zu finden, sind ver-
einfachende Annahmen erforderlich. Unter Vernachldssigung der Viskositdt, der relati-
ven Volumendnderung durch Temperaturdnderung, der Oberflichenspannung und der
Kompressibilitdt des Fluids gilt die EULERsche Gleichung der Hydrodynamik (HUBER
1992):

av o oL oL =1
- : =pP—=. 2.1
7 +(V-v)V p Vp (2.1)
0 Fluiddichte [ML73]
% Kontrollvolumen [L3]
P Massenkraft [F]

Bei Betrachtung eines Kontrollvolumens muss dariiber hinaus die Summe der in
das Kontrollvolumen einstromenden Dichte der bewegten Masse stets gleich dem aus-
stromenden Anteil und eventuell innerhalb des Kontrollvolumens aktiver Quell- oder
Senkenprozesse, ausgedriickt durch den Quell-/Senkenterm g, sein. Dies wird durch
die Kontinuitdtsgleichung ausgedriickt (DIETRICH et al. 2005).

dp _ d(pq:)

T dx; + s (2.2)
€ Gesamtporositit [-]
qi DARCY-Geschwindigkeit [LT71]
qs Quell-/Senkenterm [L3T1]

Driickt man die DARCY-Geschwindigkeit ¢; mit Hilfe der Standrohrspiegelhche & aus,
ergibt sich fiir GI. 2.2:

do  d ,  kij dh
g Erdbeschleunigung [LT—2]
kij Permeabilitidtstensor [L?]
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n dynamische Viskositat [ML1T1]
h Standrohrspiegelhohe [L]

Fiir die hydraulische Beschreibung gekliiftet pordser Systeme haben sich unterschiedli-
che Anndherungsansatze bewidhrt. Aufgrund der deutlichen Mafistabsabhdngigkeit der
Parameter kann es fiir Betrachtungen auf bestimmten Skalenbereichen moglich sein, von
einem homogenen System auszugehen, in dem die Stromungsverhéltnisse mit dem Ge-
setz von DARCY beschrieben werden konnen:

Q=ks-A-1 (2.4)
Q Volumenstrom [L3T 1]
k¢ Durchldssigkeitsbeiwert [LT Y
A durchstromte Flache [L?]
I hydraulischer Gradient [-]

Der Durchléssigkeitsbeiwert entspricht bei einer solchen Betrachtung der integrativen
Gebirgsdurchlassigkeit.

Auf der anderen Seite kann es auch sinnvoll sein, das gekliiftet pordse System als eine
einzelne oder eine Kombination von Spaltstromungen darzustellen. Die Stromung in
einem solchen idealisierten Spalt der mittleren hydraulischen Offnungsweite b kann mit
Hilfe des cubic-laws von HAGEN-POISEUILLE (LOUIS 1967) berechnet werden:

8 13
Q= mb Vh (2.5)
Q Volumenstrom [L3T Y
g Erdbeschleunigung [LT 2]
v Kinematische Viskositét [L2T 1
b hydraulische C)ffnungsweite [L]
Vh  Gradient der Standrohrspiegelhche [-]

Einige Eigenschaften natiirlicher Kliifte konnen jedoch zu erheblichen Differenzen zwi-
schen dem natiirlichen System und dem Modell der planparallelen Platten fithren. Hier
sind unter anderem Wandungsrauhigkeiten, schwankende Offnungsweiten und eine
insgesamt unregelméfiige Geometrie der Kluftfliche zu nennen. Aber auch Inhomoge-
nitdten in der realen Matrix, wie insbesondere der Unterschied zwischen totaler und
effektiver Porositét, hervorgerufen durch Zementation und dead-end Poren, spielen bei
der Anwendung idealisierter Stromungsgesetze eine Rolle.

Zusammenfassend kann zwischen Ansitzen unterschieden werden, die auf idealisier-
ten Vorstellungen beruhen (z.B. Fliefigesetze fiir porose Medien oder Spaltstrémungen)
und empirischen Ansétzen, die sich auf experimentelle Untersuchungen stiitzen.
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2.2.2 Dynamische und kinematische Viskositit

Bei der Betrachtung von Fluidstromungen ist die Viskositdt des Fluids von grofiter Be-
deutung. Unter der dynamischen Viskositdt u versteht man die Proportionalitdtskon-
stante im Verhiltnis von aufgebrachter Schubspannung T und Winkeldeformationsrate
fiir Newtonsche Fliissigkeiten (BOCKH 2004). Hierbei gilt:

dv
T Schubspannung [MLT?]
" dynamische Viskositét [L-IMT 1]
g—; Geschwindigkeitsgradient [T

Dabei ist Z—; der Geschwindigkeitsgradient zwischen zwei Schichten einer laminaren
Stromung, der der Winkeldeformationsrate ‘fj—‘;‘ entspricht (Abb. 2.2). Die Viskositdt wird
durch Impulsaustauschvorgénge hervorgerufen, die auf molekularer Ebene zwischen

Schichten unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeiten in einer laminaren Strémung
auftreten (TRUCKENBRODT 1989).

(V+dV) dt

A
\ 4

Schicht 2

dy

Schicht 1

A

Abbildung 2.2: Deformation eines vertikalen Fluidelements in einer laminaren Schichtstromung (nach
TRUCKENBRODT 1989).

Fiir praxisbezogene Fragestellungen ist die dynamische Viskositit eines Fluids haufig
in Beziehung zur jeweiligen Fluiddichte zu sehen. Daher wird dieses Verhdltnis als ki-
nematische Viskositdt v definiert. Es gilt:

u
v == (2.7)
p
v kinematische Viskositat [L2T1]
i dynamische Viskositét [L-IMT 1]
P Fluiddichte [ML3]

10
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Die kinematische Viskositdt ist u.a. von der Temperatur des Fluids abhéngig. Bei
Fliissigkeiten sinkt v mit der Temperatur, wogegen sie bei Gasen mit der Temperatur
ansteigt. Im Hinblick auf die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche ist anzumerken,
dass die kinematische Viskositit von Wasser ca. 107 m?2/s betrdgt, was in etwa einem
Zehntel der kinematischen Viskositdt von Luft (107> m?/s) entspricht. Luft ist also, be-
zogen auf seine Dichte zdher als Wasser. Oder anders ausgedriickt: Luft ist verglichen
mit Wasser in hoherem Mafie weniger Dicht, als es weniger zih ist.

Tab. 2.1 gibt einen Uberblick iiber die temperaturabhiingigen Viskosititen der beiden
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Fluide Luft und Wasser.

Tabelle 2.1: Viskosititen von Luft und Wasser (BRUSSEAU, 1991).

Temperatur Dichte dynamische kinematische
Viskositit Viskositit

[°C] [kgm ] [Pas] [m2s~1]
Wasser 10 99970  1,31-1073 1,31-107°
1,013 -10° Pa 20 99521  1,00-103 1,01-10°°
Luft 10 1,25 1,77-107° 1,42-1075
1,013 - 10° Pa 20 1,20 1,82-107° 1,51-1075

Die um zwei Grofsenordnungen kleinere dynamische Viskositdt von Luft im direk-
ten Vergleich mit Wasser bewirkt dabei, dass ein wesentlich kleinerer Druckgradient
notwendig ist, um eine messbare Gasstromung zu erzeugen (BRUSSEAU, 1991). Durch
Umstellen des Gesetzes von DARCY ergibt sich fiir die durch einen bestimmten Druck-
gradienten verursachte Flieigeschwindigkeit eines Fluids in Abhédngigkeit von Dichte
und Viskositat (VOGEL 2005):

ke Ap kA 2.8)
€ pgAl  me Al
v Fliefsgeschwindigkeit [LT 1]
£ Porositat [-]
n dynamische Viskositét [LIMT™ Y]
Joj Fluiddichte [ML~3]
g Erdbeschleunigung [LT2]

Die geringere dynamische Viskositidt von Luft bewirkt also im Vergleich zu Wasser eine
hohere Fliefigeschwindigkeit bei gleichem Druckgradienten.

11
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2.2.3 Kompressibilitit

Unter Kompressibilitdt versteht man die relative Volumenédnderung eines Fluidelements
pro Druckédnderung.

av

Kompressibilitat = Tl‘; (2.9)

Dem negativen Vorzeichen nach bewirkt also eine Druckzunahme eine negative Volu-
mendnderung des Fluids. Gase sind verglichen mit Fliissigkeiten stark kompressibel. So
ist z.B. Luft ca. 10000 mal kompressibler als Wasser, das in der Praxis in der Regel als
inkompressibel betrachtet wird. Fiir die Durchfithrung von Gasstromungs- und Gastra-
cerversuchen bedeutet dies, dass die gewdhlten Druckstufen stets relativ gering gewahlt
werden sollten, um eine zu starke Kompression des Gases zu verhindern. Nach JARITZ
(1999) bewirkt z.B. eine Druckdnderung von nur 3000 Pa bei Luft bereits eine deutliche
Volumenidnderung von ca. 3 %.

Ausgehend von der allgemeinen Gasgleichung fiir ideale Gase kann die Beziehung
zwischen Druck und Gasdichte beschrieben werden. Es gilt

pVm = RiT und somit pg = F}{]\Z/ITT (2.10)
Pg Gasdichte [ML3]
p Druck [ML~1T—2]
M,, molare Masse [M]
Vin molares Volumen [L3]
R; Gaskonstante [FM~1T-1]
T Temperatur [T]

Der Zusammenhang zwischen Dichte- und Druckédnderung wird dabei vom Kompres-
sibilitdtskoeffizient 3’ tiber die Beziehung dp = p - 8’ - dp beschrieben (VOGEL 2005). Fiir
Gase weist dieser Kompressibilitatskoeffizient eine signifikante Druckabhdngigkeit auf.
So ist z.B. nach BARAKA-LOKMANE (1999) j3 fiir Luft bei 10°C und 1 - 10° Pa gleich
10> Pa~! und bei 5 - 10° Pa nur noch 2 - 10~ Pa~!. Daher ist es bei der Durchfiihrung
von Gasstromungsversuchen besonders wichtig, keine zu hohen Driicke, bzw. Druck-
differenzen zu verwenden. Nur so konnen Kompressionseffekte auf ein Mafl unterhalb
der Messgenauigkeit reduziert werden.

Aus diesen Uberlegungen und der allgemeinen Kontinuititsgleichung (Gl. 2.2) lasst
sich die Kontinuitdtsgleichung fiir Stromungsvorgange kompressibler Fluide formulie-
ren.

dp . d kij dpz
3 = ix (2“ ix (2.11)

12
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kij Permeabilititstensor [L?]
il dynamische Viskositat [ML'T-1]
€ Gesamtporositat [-]

Der Einfluss der Gravitation wird hierbei vernachldssigt, da ihr Einfluss wesentlich
geringer als der des kiinstlich induzierten Druckgradienten ist (BEAR 1972).

2.24 Gleitstromung (Klinkenberg-Effekt)

In zahlreichen Durchstromungsversuchen, die an pordsen Proben im Labormafsstab
durchgefiihrt werden, treten Abweichungen zwischen den Permeabilititen hydrau-
lischer Durchstromungsversuche und denen aus pneumatischen Versuchen auf (z.B.
BLOOMFIELD & WILLIAMS 1995). Auch die im Rahmen dieser Arbeit am Versuchsblock
durchgefiihrten Experimente belegen solche Differenzen (Kap. 7.1.3). Dabei schwan-
ken diese Abweichungen signifikant mit dem wéhrend der pneumatischen Versuche
angelegten Gasdruck (MUSKAT 1937). Je hoher der gewéhlte Druck ist, desto geringe-
re Abweichungen sind zu verzeichnen. Dieser Effekt nennt sich Gleitstromung oder
Klinkenberg-Effekt, da KLINKENBERG (1941) erstmals eine mathematische Beziehung
zwischen experimentellen Permeabilitdten in hydraulischen und in pneumatischen Sys-
temen untersuchte.

Unter der Annahme des porésen Mediums als ein Biindel von parallel zur Stromungs-
richtung ausgerichteter Kapillaren gilt fiir die Beziehung zwischen spezifischer Permea-
bilitdt ky und Gaspermeabilitat kg

kog = ko (1 n b") (2.12)
Pm
by Klinkenbergfaktor [-]
pm  mittlerer Gasdruck [FL~?]

Fliissigkeiten bilden beim Durchstromen von Rohrleitungen, Porenkandlen oder
Kliiften aufgrund der durch Wandungsrauhigkeiten verursachten Reibung paraboli-
sche Geschwindigkeitsprofile aus. Dieser Reibungseffekt ist bei Stromungsvorgéangen
von Gasen zu vernachlédssigen. Die Gasstromungsgeschwindigkeit an der Gas-Feststoff-
Grenze kann nicht gleich null gesetzt werden sondern néihert sich einer bestimmten
Gleitgeschwindigkeit an (BLOOMFIELD & WILLIAMS 1995). Daher dhnelt das Geschwin-
digkeitsprofil bei Gasstromungen eher einer quer zur Stromungsrichtung verlaufenden
Geraden als einer Parabel (Abb. 2.3).

Die Ursache fiir Gleitstromung liegt auf molekularer Ebene. So ist fiir die Relevanz
des Klinkenberg-Effektes die Relation zwischen mittlerer freier Wegldnge der Gasmo-
lekiile und Porengrofse des durchstromten Mediums ausschlaggebend (DULLIEN 1979).

13
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Abbildung 2.3: Ausbildung eines parabolischen Geschwindigkeitsprofils (links) und Auswirkung der
Gleitstromung (rechts) (nach JIRKA 2001).

Unter dem Begriff der freien Weglénge eines Fluidteilchens ist die Distanz zu verstehen,
die das Teilchen zwischen zwei Kollisionen mit anderen Teilchen, bzw. den Porenwan-
dungen zuriicklegt. Nur bei einer mittleren freien Weglidnge der Gasmolekiile, die im
Bereich der Porengrofie liegt, ist die Auswirkung der Gleitstromung auf die ermittel-
te Durchlassigkeit relevant (CARMAN 1956). Die Intensitidt des Effekts hangt somit von
Temperatur, Druck und Zusammensetzung des Gases ab (CUNNINGHAM & WILLIAMS
1980). Eine physikalische, auf kinetischen Uberlegungen beruhende Interpretation die-
ses Phianomens findet sich z.B. bei PRESENT (1958). Auch SCHEIDEGGER (1960) bietet
eine Zusammenstellung unterschiedlicher theoretischer Modelle.

Bei Fliissigkeiten liegen die mittleren freien Wegldngen der Molekiile immer im Be-
reich ihrer molekularen Durchmesser, weshalb bei fliissigen Stromungsvorgangen keine
Gleitstromungseffekte beobachtet werden konnen und die Stromungsgeschwindigkei-
ten an den Seitenwidnden gegen null gehen. Die Molekiile in Gasstromungen verfiigen
dagegen tiiber groflere freie Wegldngen. So weist z.B. Luft bei 1000 hPa und 20 °C eine
freie Wegldnge der Gasteilchen von 0,07 um auf (Tab. 2.2).

Tabelle 2.2: Mittlere freie Wegldngen unterschiedlicher Gase bei 20 °C in Abhédngigkeit der Druckverhalt-
nisse (ASNT 1987).

Druck [Pa] 1 10°  10°

mittl. Linge [mm] [pum] [nm]

Luft 6,8 6,8 68

Helium 196 196 196

Sauerstoff 72 72 72

Es wird deutlich, dass die mittlere freie Wegldnge von Luft und insbesondere die des
Tracergases Helium fiir Atmosphérendruckbedingungen und bei 20 °C von der Grofien-
ordnung durchaus in den Bereich der kleinsten Porenradien (Abschnitt 6.3) des Stuben-
sandsteins am Versuchsblock geraten kann. Der Klinkenberg-Effekt diirfte dennoch bei

14
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den Stromungsversuchen nur eine untergeordnete Rolle spielen. Sein Einfluss sollte in
den unteren Druckstufen am grofiten sein.

Beim Vergleich von hydraulisch und pneumatisch bestimmten Permeabilititen erge-
ben die pneumatischen Versuche demnach stets etwas hohere Durchlédssigkeiten als die
hydraulischen Versuche. Dies kann durch Injektionsversuche auch am Versuchsblock
bestétigt werden. Nach JARITZ (1999) spielt hierbei jedoch auch die Dipolaritdt der Was-
sermolekliile eine wichtige Rolle. So verringern unter anderem adhesive Haftwésser
oder die Mobilisierung und Umlagerung von Tonpartikeln durch das dipolare Wasser
die Durchldssigkeit messbar. Tabelle 2.3 bietet eine Zusammenstellung der von unter-
schiedlichen Autoren und im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelten Verhalt-
nisse von pneumatisch und hydraulisch bestimmten Permeabilititen ko, /koyw in unter-
schiedlichen Gesteinen.

Tabelle 2.3: Das Verhiltnis von pneumatisch und hydraulisch bestimmter Permeabilitdt bei verschiedenen
Autoren und im Vergleich zu den Arbeiten in Pliezhausen (nach DIETRICH et al. 2005).

Autoren Gestein Probenanzahl  koq/koy
LOVELOCK (1977) Sandstein 1155 1-5
KEIGHIN & SAMPATH (1982) Sandstein 10 1-10
RASMUSSEN et al. (1993) Tuff gekliiftet 105 2-4
BLOOMFIELD & WILLIAMS (1995) Sandstein 55 1-30
JARITZ (1999) Sandstein 15 1-3
BARAKA-LOKMANE (1999) Sandstein gekliiftet 8 1-5
Versuchsblock

Pliezhausen Sandstein gekliiftet 7 Bohrungen 2-7
Bohrkernproben

Pliezhausen Sandstein 10 20-40

2.2.5 Turbulenz

Je nach dem internen Strémungszustand wird bei Stromungsprozessen zwischen lami-
narer und turbulenter Stromung, sowie einem Transitionsbereich unterschieden. Abbil-
dung 2.4 verdeutlicht die zeitunabhidngige Geschwindigkeitsverteilung und die kon-
stante Geschwindigkeit an einem Punkt x im Strémungsprofil einer laminaren Rohr-
stromung. Im Gegensatz dazu variiert die an einem bestimmten Punkt gemessene
Stromungsgeschwindigkeit in einer turbulenten Strémung permanent. Dementspre-
chend verdndert sich auch das gemessene Geschwindigkeitsprofil. Der Ubergang zwi-
schen laminarer und turbulenter Stromung ist keine scharfe Grenze. Man spricht im
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Zusammenhang mit diesem Bereich zunehmender Turbulenz vom sogenannten Transi-

tionsbereich.
Geschwindigkeitsprofil v
f A
Farbfaden 7
stabil >/
X
>t
\"
A
Farbfaden
iEEEa\bil/\) . \zeitliches
Mittel
>t

Geschwindigkeitsverteilung o
(momentan) Geschwindigkeit in X

Abbildung 2.4: Geschwindigkeiten und advektiv-dispersiver Stofftransport in laminarer (oben) und turbu-
lenter Rohrstromung (unten) im Experiment nach REYNOLDS (1883) (nach JIRKA, 2001).

Nach REYNOLDS (1883) hingt der Stromungszustand von den drei Faktoren mittlere
Fliefigeschwindigkeit v, durchstromter Durchmesser D und kinematische Viskositét v
des Fluids ab. Diese drei Grofien ergeben eine dimensionslose Kennzahl, die auch als
Reynoldszahl bezeichnet wird. Man definiert:

vD
Re = - (2.13)
Re Reynoldszahl [-]
v mittlere Flielgeschwindigkeit [LT1]
D hydraulischer Durchmesser [L]
v kinematische Viskositit [L2T-1]

Ab einer bestimmten Reynoldszahl (Rey,;;) erfolgt der Ubergang vom laminaren in den
turbulenten Strémungszustand. Unterhalb von Rey,;; liegt eine laminare, oberhalb von
Rey,ir eine turbulente Stromung vor. Unterschiedliche Autoren (z.B. LOUIS 1967) geben
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fir Rohrstromungen eine experimentell ermittelte kritische Reynoldszahl von Rey,;; ~
2000 an.

Fliefs- und Widerstandsgesetze fiir vollstindig turbulente Stromungen kénnen nur ex-
perimentell ermittelt und ndherungsweise angegeben werden. Beispiele fiir solche Ge-
setze finden sich u.a. bei SCHLICHTING 1965, PRANDTL 1965 und LOUIS 1967. Innerhalb
turbulenter Stromungen kommt es zu irreguldren Wirbelbewegungen, die zu einem Im-
pulsaustausch zwischen wandnaher Zone und dem Inneren des durchstromten Quer-
schnitts fithren. Auf diese Weise wird eine dispersive Durchmischung eines eingebrach-
ten Farbfadens (Abb. 2.4) und eine Erhhung des Stromungswiderstandes verursacht.

Betrachtet man Stromungen in nattirlichen Kliiften so ist davon auszugehen, dass kei-
ne modellhaft glatten Wande vorliegen sondern erhebliche Schwankungen der hydrau-
lischen Kluftoffnungsweite sowie Rauhigkeiten der Sandsteinoberfldche die hydrauli-
schen Verhéltnisse dominieren. LOMIZE konnte in Laborversuchen eine Grenzrauhigkeit
ermitteln, oberhalb derer es zu signifikanten Energieverlusten aufgrund von Wirbelbil-
dung durch Kriimmung und Verengung von Kliiften kommt. Er gibt diese kritische rela-
tive Rauhigkeit (DLh)krit mit 0,032 an (LOMIZE 1951). Oberhalb dieser kritischen relativen
Rauhigkeit sei folgendes Widerstandsgesetz giiltig:

1 k
—— = —2,55log -2
N 51,24

Der Volumenstrom, der bei einem bestimmten hydraulischen Gradienten J; durch eine
hydraulisch rauhe Kluft strémt, errechnet sich als:

(2.14)

Q= (5,11\/§10g 1’24> (20)'°V1 (2.15)

I3

D
Aw Widerstandsbeiwert [-]
Q Fliefsrate [L3T 1]
g Erdbeschleunigung [LT?]
% relative Rauhigkeit [-]
b hydraulische Offnungsweite [L]
I hydraulischer Gradient [-]

Die Prognosefdhigkeit solcher Gesetze im Hinblick auf Stromungsvorginge im ge-
kliiftet pordsen Versuchsblock wird in Abschnitt 7.2.3 genauer untersucht.
2.3 Stofftransport in gekliiftet porésen Medien

Die mathematische Betrachtung von Transportvorgidngen in gekliiftet pordsen Medien
basiert, dhnlich der Betrachtung von Strémungsvorgédngen auf dem Prinzip der Mas-
senerhaltung. Demnach muss das Ausmafs der Anderung der Masse, die in einem be-
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stimmten Kontrollvolumen enthalten ist, gleich der Summe aus den Massenstromen an
den Grenzen des Kontrollvolumens und eventuell innerhalb des Kontrollvolumens vor-
handener Quell- und Senkenterme sein. Aus dieser Uberlegung ergibt sich die allgemei-
ne Transportgleichung:

ac  d d (D acC

In dieser Gleichung ist der vektorielle Massenfluss als

dac
Ji = = + (2.17)
enthalten.

Ji Massenfluss [ML™2T 1]

% zeitliche Konzentrationsdnderung IML73T 1]

Gm Quell- und Senkenterm der Tracermasse [ML™2T]

v Abstandsgeschwindigkeit [LT ']

D;;  hydrodynamischer Dispersionstensor [L2T~1]

Der Transport innerhalb gekliiftet poroser Medien wird durch die vier grundlegenden
Mechanismen Advektion, Dispersion, Diffusion und Sorption bestimmt. Obige allge-
meine Transportgleichung (Gl. 2.16) kann daher fiir den zweidimensionalen Transport
geloster Wasserinhaltsstoffe in einer Kluft nach TANG et al. (1981) und LEVER et al. (1985)
auch folgendermafien formuliert werden:

Rf”zlfjtvaﬁ—jm( dc) 20 dc i lz=tb2 T RPAC =0 (2.18)

hi decj B

i,] Laufindizes [-]

Ry Retardationskoeffizient der Kluftoberfliche  [-]

C mittlere Konzentration im mobilen Wasser [ML~?]
(i mittlere Flieflgeschwindigkeit [LT ]
Dyij  hydrodynamischer Dispersionskoeffizient [L2T 1]
C* Konzentration im Porenwasser der Matrix [ML~3]
D, effektiver Diffusionskoeffizient [L2T~ 1]

[-

A Zerfallskonstante oder Abbaurate

—_

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Transportmechanismen kurz im
Einzelnen vorgestellt.
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2.3.1 Advektion

Unter Advektion versteht man den Massentransport aufgrund hydrostatischer Diffe-
renzen im Potentialfeld des Fluids. Werden diese Differenzen durch Dichteunterschiede
verursacht, so spricht man von Konvektion. Der advektive Transport erfolgt stets zusam-
men mit dem stromenden Fluid von einem Punkt hoheren zu einem Punkt niedrigeren
Potentials. Ein Teilchen bewegt sich dabei mit der Bahngeschwindigkeit v, entlang der
FlieSpfade des stromenden Fluids. In der Praxis ist diese Bahngeschwindigkeit nicht
exakt zu bestimmen, weshalb im Zusammenhang mit advektiven Transportprozessen
héufig mit der Abstandsgeschwindigkeit v, gearbeitet wird. Sie gibt integrativ die Ge-
schwindigkeit an, mit der sich ein advektiv stromendes Teilchen entlang einer gedachten
Linie zwischen zwei Punkten bewegt. Dabei gilt:

X

Vg = — (2.19)
to
Ua Abstandsgeschwindigkeit [LT ]
X Beobachtungsstrecke [L]
to mittlere Verweilzeit [T]

2.3.2 Hydrodynamische Dispersion

Unter hydrodynamischer Dispersion versteht man die Vermischung und Aufweitung ei-
ner scharfen Konzentrationsfront durch hydromechanische Dispersion und molekulare
Diffusion. Dispersiven Prozessen kommt beim Stofftransport in pordsen Kluftaquiferen
eine grofie Bedeutung zu. Nach KOLDITZ (1997) fiihren sie zu einem makroskopischen
Konzentrationsausgleich durch Vermischungsvorginge. Die Dispersion kann mit Hilfe
eines FICKschen Ansatzes beschrieben werden unter der hypothetischen Annahme eines
dispersiven Konzentrationsausgleichs in Richtung des negativen Konzentrationsgradi-
enten. Fiir den dabei auftretenden dispersiven Massenstrom gilt:

6C
= D 2.20
]d,z d,ij 5xj ( )
Jai  dispersiver Massenstrom [ML—2T~1]
Dgy;;  Dispersionstensor [L2T~ 1]
oC Konzentrationsgradient [-]

6x]-

Es wird zwischen longitudinaler Dispersion, also einer Durchmischung in Richtung
der vektoriellen Abstandsgeschwindigkeit v; und der quer dazu wirkenden, transver-
salen Dispersion unterschieden. Der Dispersionstensor ist dariiber hinaus geschwindig-
keitsabhdngig und ldsst sich formulieren als:
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D] 0 0 01 0 0
Dd,ij = 0 Dt 0 = 0 [26X%) 0 . (2.21)

0 0 D 0 0 oqos

Dy longitudinaler Dispersionskoeffizient [L2T~1]

Dy transversaler Dispersionskoeffizient [L2T1]

o longitudinale Dispersivitat [L]

o transversale Dispersivitat [L]

U123 Transportgeschwindigkeit [LT]

Hierbei liegt die vereinfachende Annahme zugrunde, dass sich die Orientierung des
Koordinatensystems nach der Stromungsrichtung richtet. Die longitudinale Dispersi-
vitat ist in der Regel stets grofier als die transversale Dispersivitdt. Dariiber hinaus haben
Untersuchungen gezeigt (NERETNIEKS 1993), dass mit zunehmender Transportstrecke
eine Zunahme der longitudinalen Dispersivitdt zu verzeichnen ist.

Da auch die Diffusion (Kap. 2.3.3) einem FICKschen Ansatz unterliegt, konnen Diffu-
sion und Dispersion zum hydrodynamischen Dispersionstensor zusammengefasst wer-
den. Nach SCHEIDEGGER (1961) gilt:

Dme + 101 0 0
Di]' = 0 Dme + xt02 0 . (2.22)
0 0 D me + 03
D;;  hydrodynamischer Dispersionstensor [L2T-1]
Dp e Diffusionskoeffizient (molekular oder effektiv) [L2T~1]
o ¢ longitudinale, transversale Dispersivitat [L]
U123 Transportgeschwindigkeit [LT1]

Der Ansatz der hydrodynamischen Dispersion kann auf unterschiedlichen Skalenbe-
reichen angewendet werden. Je nach Skalenbereich wird die Dispersion, also die Varia-
tion der Transportgeschwindigkeiten durch unterschiedliche Mechanismen hervorgeru-
fen (Abb. 2.5). Von der Mikroskala ausgehend fiihrt die sogenannten TAYLOR-Dispersion
(TAYLOR 1953) in hydraulischen Stromungen zu einer Aufweitung der transportierten
Konzentrationsfront durch parabolische Geschwindigkeitsprofile innerhalb einzelner
Porenkandle des Festgesteins (Abb. 2.3). Die Taylor-Dispersion spielt bei Gasstromungen
in der Regel eine zu vernachldssigende Rolle (Kap. 2.2.4). Bei grofierer Betrachtungsskala
kommt es zu einer Durchmischung durch Inhomogenitédten in der pordsen Struktur der
Festgesteinsmatrix und bei weiterer Vergroflerung des Betrachtungsausschnitts zu einer
Vermischung durch unregelmaifiige Verschneidungen der Kliifte als bevorzugte Fliefs-
wege innerhalb des Kluftaquifers (CACAS et al. 1990). In diesem Zusammenhang wird
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von Makrodispersion gesprochen (z.B. CIRPKA 1997 oder BEAR 1972). Je nach Eigen-
schaften des Kuftnetzwerkes kann auch die Makrodispersion ab einem bestimmten Be-
trachtungsmafistab mit dem FICKschen Ansatz beschrieben werden. NERETNIEKS (1993)
zeigt, dass das gleiche auch fiir die Dispersion gilt, die durch Channeling-Effekte, al-
so die Ausbildung priferentieller FlieBwege innerhalb einer Kluft hervorgerufen wird
(Kap. 8.1).

Channeling

Taylor-Dispersion

\

«!1!
\ (.’A\
\ ‘

Mikrodispersion

Makrodispersion

Abbildung 2.5: Dispersive Aufweitung einer Kontaminationsfahne auf unterschiedlichen Skalenbereichen
gekliiftet poréser Medien.

Auch sorptive Prozesse konnen zu einer Erh6hung der Dispersion beitragen. So zeigen
WELS & SMITH (1994), dass durch dispersive Variationen der Transportgeschwindigkeit
verursachte Unterschiede in den Kontaktzeiten zwischen sorptivem Kontaminant und
Gestein zu einer Verstarkung der Dispersion fiihren.

2.3.3 Diffusion

Diffusiver Massentransport wird durch die molekulare Eigenbewegung (BROWNsche
Molekularbewegung) der spezifischen Stoffkomponente verursacht. Daher ist sie un-
abhingig von advektiven Stromungsvorgangen (Kap. 2.3.1). Der diffusive Transport ei-
nes in einem Fluid geldsten Stoffes erfolgt stets in Richtung des negativen Konzentrati-
onsgradienten bis zum vollstandigen Ausgleich der Konzentration. Der durch die Diffu-
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sion verursachte Massenstrom ist dabei direkt proportional zum Konzentrationsgradi-
enten (Gl. 2.23), mit dem molekularen Diffusionskoeffizienten D,, als Proportionalitéts-
konstante. Nach dem 1. FICKschen Gesetz gilt:

dac
1= —D, - — 2.23
1t m g (2.23)
1 diffusiver Massenstrom [ML2T1]
D,,  molekularer Diffusionskoeffizient [L2T-1]
ac Konzentrationsgradient [ML—3L~1]

Der molekulare Diffusionskoeffizient ist nach FRICK (1993) stofftypisch aber vom ther-
modynamischen Zustand des Systems abhingig. In Tab. 2.4 sind die molekularen Diffu-
sionskoeffizienten der in dieser Arbeit verwendeten Tracer Helium (in Luft) und Uranin
sowie NaCl (in Wasser) gegentiibergestellt. Hier werden die wesentlich geringeren Dif-
fusionskoeffizienten im hydraulischen Milieu deutlich, die auf die grofiere dynamische
Viskositdt, bzw. die dipolare Eigenschaft des Wassers zuriickzufiihren sind.

Tabelle 2.4: Molekulare Diffusionskoeffizienten von pneumatischen und hydraulischen Tracern bei 25°C
(ETIOPE & MARTINELLI 2002, REEVES 1979, WITTHUSER 2002).

Tracer Dy [m2s7!]

Helium 5,00-107°
Uranin  4,51-1071
Natrium 1,33-10°10
Chlorid  2,03-10719

Das negative Vorzeichen von D, im 1. FiICKschen Gesetz verdeutlicht den Transport
in Richtung der abnehmenden Konzentration (LEGE et al. 1996). Verdndert sich die Kon-
zentrationsverteilung und damit auch der Konzentrationsgradient mit der Zeit, so gilt
das 2. FICKsche Gesetz:

dC d>C
‘Z—f zeitliche Anderung des Konzentrationsgradienten [ML 3T ~]
D, molekularer Diffusionskoeffizient [L2T1]
‘Zi—g Konzentrationsgradient [ML-3L1]

Im Rahmen der in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen wird hiufig der diffusive
Stofftransport innerhalb pordser Medien betrachtet. In solchen Fillen, wie er z.B. inner-
halb einer pordsen Gesteinsmatrix vorliegt, behindert das Korngeriist des Festgesteins
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die Diffusion entlang des Konzentrationsgradienten je nach effektiver Matrixporositat
in unterschiedlichem Ausmaf3. So zeigen BEAR et al. (1993), dass im stationdren Fall der
diffusive Stofftransport auf die miteinander verbundenen und daher fiir den Transport
wirksamen Poren beschriankt bleibt. Statt des molekularen Diffusionskoeffizienten D,,
sind fiir die Diffusion durch portse Medien der effektive Diffusionskoeffizient D, und
der Porendiffusionskoeffizient D, mafigebend. Das 1. FiICKsche Gesetz lautet somit fiir
die Diffusion durch ein pordses Medium:

m:_De'ilcz:_Dp’et'ilcz (2.25)
it diffusiver Massenstrom [ML—2T—1]
D, effektiver Diffusionskoeffizient [L2T1]
D, Porendiffusionskoeffizient [L2T-1]
€t transportwirksame Porositat [-]
4 Konzentrationsgradient [ML—3L~1]

Der Porendiffusionskoeffizient bertiicksichtigt dabei die Wechselwirkungen, die zwi-
schen Fluid und fester Phase ablaufen, sowie die Auswirkungen der Abmessung und
Geometrie der Porenkandle der Gesteinsmatrix.

Um die Geometrie des pordsen Systems besser quantifizieren zu kénnen, werden die
Begriffe der Tortuositdt und der Konstriktivitdt eingefiihrt (VAN BRAKEL & HERTJES
1974). Die Konstriktivitat ist dabei eine Maf3zahl fiir die Querschnittsvariationen, wie sie
in natiirlichen, unregelméafligen Porenkanile auftreten. Die Tortuositit gibt an, um wel-
chen Faktor der diffusive Transportweg durch das natiirliche Kluftsystem im Vergleich
zur Richtung des Konzentrationsgradienten verlangert wird. Tortuositdt und Konstrik-
tivitit werden zum sogenannten Geometriefaktor zusammengefasst, wobei gilt:

G=— (2.26)
T
G Geometriefaktor [-]
o Konstriktivitat [-]
T Tortuositit [-]

Nach FREEZE & CHERRY (1979) nimmt der Geometriefaktor in der Regel Werte zwi-
schen 0,01 und 0,5 an. Dabei ist jedoch anzumerken, dass sich G bei Verwendung unter-
schiedlicher Fluide ebenfalls verdndern kann, da mit unterschiedlichen strémungsme-
chanischen Fluideigenschaften unterschiedliche Wegsamkeiten genutzt werden konnen
(NERETNIEKS 1993).

Effektive Diffusionskoeffizienten, die bestimmte Tracer in bestimmten Gesteinen auf-
weisen, konnen im Labor mittels Diffusionszellversuchen (z.B. FEENSTRA et al. 1984,

23



Theoretische Grundlagen Kapitel 2.3

WITTHUSER 2002) bestimmt werden. Bei zusidtzlicher Kenntnis des molekularen Diffusi-
onskoeffizienten konnen Geometriefaktor und transportwirksame Porositit abgeschétzt
werden. Es gilt die Beziehung:

De:DP-et:Dm-G-et:Dm%-et (2.27)
D, effektiver Diffusionskoeffizient [L2T~1]
D, Porendiffusionskoeffizient [L2T—1]
€t transportwirksame Porositat [-]
D,,  molekularer Diffusionskoeffizient [L2T—1]
G Geometriefaktor [-]

Eine weiterfithrende Arbeit tiber unterschiedliche Arten der Diffusion liefert MORIDIS
(1999).

2.3.4 Sorption

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Beurteilung der Advektions-, Dispersions-
und Diffusionseigenschaften nicht-reaktiver Tracer. Sorptive Prozesse, also die Festle-
gung (Adsorption) und Remobilisierung (Desorption) von Molekiilen, Atomen oder Io-
nen (FETTER 1999) konnen durch die Wahl geeigneter Markierungsstoffe vernachlassigt
werden.

So gibt das bei den Tracerversuchen im Labor (Kap. 4.3) verwendete Natriumfluo-
reszein (Uranin) als kaum sorptiv (KAsS 2004). Auch bei der Ausbreitung von NaCl im
Quarzsandstein des Versuchsblocks sind sorptive Vorgiange zu vernachldssigen.

Fiir die pneumatischen Tracerversuche wird das inerte Edelgas Helium verwendet.
Hierbei ist bei entsprechender Gebirgsfeuchte im Vorfeld der Versuche lediglich die
mogliche Losung des reaktionstrdgen Gases in Poren- und Haftwdssern in der Sand-
steinmatrix zu berticksichtigen.
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3 Das Testfeld Pliezhausen

Der 10 x 8 x 2m grofle in situ Versuchsblock im Steinbruch Pliezhausen stellt ein in
dieser Art von Gestein einzigartiges Testfeld dar.

Im folgenden Abschnitt wird unter anderem ein Uberblick iiber die geologische Po-
sition und die lithologischen Eigenschaften des Testfeld-Sandsteins gegeben. Dariiber
hinaus werden, fiir die Versuchsdurchfiihrung relevante Baumafinahmen und Installa-
tionen am Versuchsblock vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung der zu Beginn des
Projektes erfolgten und zeitlich sehr aufwendigen Standortsuche findet sich bei THURIN-
GER (2002) oder bei DIETRICH et al. (2005). Auch werden dort die fiir die Freilegung und
Herstellung des Testfeldes notwendigen technischen Arbeiten ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Lage und geologische Besonderheiten

Im Hinblick auf die beabsichtigten Untersuchungsschwerpunkte waren bei der Suche
nach einem geeigneten Standort fiir das Testfeld sowohl geologische, als auch logisti-
sche Kriterien zu berticksichtigen (BAUMLE et al. 1998, THURINGER 2002). Auf der einen
Seite sollte das Gestein eine homogene und engstiandige Kliiftung bei hoher Matrixpo-
rositdt aufweisen. Dadurch kann der diffusive Stofftransport zwischen Matrixporen und
Kluftraum verstdarkt und dessen Einfluss auf den Gesamttransport besser untersucht
werden. Auch wird auf diese Weise verhindert, dass eine einzige hydraulisch aktive
Trennfliche die hydraulischen Verhiltnisse des gesamten Blockes dominiert. Auf der
anderen Seite ist eine ausreichende Infrastruktur in Form von Wasser- und Stroman-
schluss, sowie eine Zufahrtsmoglichkeit fiir die Durchfiihrung von pneumatischen und
hydraulischen Stromungs- und Markierungsversuchen notwendig.

Am Ostrand des Schonbuchs, einem Landschaftsschutzgebiet im Stidwestdeutschen
Keuperbergland, ca. 25 km siidlich von Stuttgart und etwa 10 km nordéstlich von Tiibin-
gen wurde im stillgelegten Teil eines Steinbruchareals ein Standort gefunden, der diese
Anforderungen erfiillt (Abb. 3.1).

Bei dem dort anstehenden Gestein handelt es sich um einen obertriassischen Sand-
stein aus dem Mittleren Keuper (km4,4) (EINSELE & AGSTER 1986). Dieser sogenann-
te Stubensandstein setzt sich aus vier Sandsteinkoérpern zusammen, die durch pelli-
tische Lagen ("Hangendletten”) voneinander getrennt sind (BRENNER & VILLINGER
1981). Wie Abb. 3.2 dariiber hinaus deutlich macht, wird der gesamte Stubensandstein
von mergeligen, feinkdrnigen Schichten sowohl tiberlagert (“"Knollenmergel”, kmb5), als
auch unterlagert ("Bunte Mergel”, km3). Der Horizont, in dem das Testfeld liegt, befin-
det sich im obersten Sandsteinkorper. Zum Liegenden hin wird der Versuchsblock auf
natiirliche Weise durch etwa 4 m maichtige tonig-schluffige Schichten abgedichtet. Erst
dadurch wird die Errichtung kontrollierter Fliefifelder innerhalb eines isolierten Sand-
steinkorpers ermoglicht.
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Abbildung 3.1: Geographische Lage des Testfeldes Pliezhausen an der B27, nordlich des Neckartales
(DIETRICH et al. 2005).
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Abbildung 3.2: Stratigraphische Position des Testfeldhorizontes (km4,4) in der Schichtsdule des Mittleren
Keupers im Bereich des Schonbuchs (EINSELE & AGSTER 1986).

Nach BENGELSDORF (1990) stellt der Stubensandstein ein fluviatiles Sediment mit
engraumigen Faziesiibergdngen dar, die in den rasch wechselnden Sedimentations-
bedingungen des Gesteins begriindet liegen. Lithologisch handelt es sich um einen
Quarzsandstein mit iiberwiegend dolomitischem Bindemittel (GRIMM 1990). Nach einer
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rontgendiffraktometrischen Untersuchung des Geological Survey of the State of Israel
(STEGER 1998) bilden Quarz (70 %), Karbonat (13 %), Plagioklas (5 %) und Tonminerale
(5 %) die Hauptbestandteile.

Das Gestein weist auf der einen Seite eine aufSerordentlich hohe Porositdt der Gesteins-
matrix auf. Untersuchungen mit dem Quecksilberporosimeter durch das British Geolo-
gical Survey (BLOOMFIELD 1998) ergeben eine Porositdt von 17,55 % bis 18,38 %. Eigene
Messungen schwanken zwischen 14 % und 22 % (4.4.3 und 4.4.4). Auf der anderen Seite
ist der Gesteinsverband homogen und engstindig gekliiftet (WITTHUSER & HIMMELS-
BACH 1998, BAUMLE et al. 1998) mit einem durchschnittlichen Trennfldchenabstand von
ca. 0,23 m.

Hierbei spiegelt sich das regionaltektonische Spannungsfeld der Umgebung Pliezhau-
sens in den statistischen Klufthauptrichtungen des Versuchsblockes wider. Unter dem
Begriff der “Kluft” seien hier nach der Definition von MULLER (1963) alle Arten von
Diskontinuitdtsflichen im Gesteinsverband zusammengefasst. Wie in Abb. 3.3 zu erken-
nen ist, weist eine statistische Analyse im Bereich des Testfeldes zwei steil stehende
NW-SE (049/82) und NE-SW (326/83) streichende Kluftscharen und eine schichtungs-
parallele flach einfallende Kluftrichtung (021/5) aus (MULLER 1996, RICHTER 2000). Die
Trennflichenanalyse, die mit Hilfe von Stereofotogrammetrie und der Scanline-Methode
durchgefiihrt wurde (BAUMLE et al. 1998) deutet dariiber hinaus eine vierte, statistisch
unterreprasentierte und in N-S-Richtung streichende Kluftschar an (THURINGER 2002).

Hauptkluftrichtung 2

Abbildung 3.3: Cluster der Trennflichennormalen der drei statistischen Hauptkluftrichtungen (linker Teil:
BAUMLE et al. 1998) und Fldchendarstellung.

In der Orientierung der Trennflichen zeigt sich die Lage des Testfeldes im tektoni-
schen Einflussbereich von Bebenhiuser (SW-NE-streichend) und Hohenzollern-, bzw.
Fildergraben (NW-SE-streichend). Diese zerrungstektonischen Grabenstrukturen wer-
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den aufgrund des sich aus Lagerungsverhiltnissen und Bewegungsrichtungen erge-
benden Kréfteansatzes mit der Bildung des Oberrheingrabens in Verbindung gebracht
(STROBEL & WURM 1977). Unterschiedliche Charakteristika der zu den regionalen tek-
tonischen Lineamenten korrelierbaren Kliifte lassen sich am Versuchsblock nicht fest-
stellen. Der Bebenhduser Graben scheint mit seinen Auswirkungen auf das regionale
Spannungsfeld der Umgebung Pliezhausens jedoch zu dominieren. Die SW-NE orien-
tierten Kliifte tiberwiegen im Vergleich zu den NW-SE streichenden Trennfldchen leicht
nach Kluftlingen und -anzahl. Diese Dominanz zeichnet sich auch in der tensoriellen
Gebirgsdurchlassigkeit des Versuchsblockes (Kap. 7.2) ab.

3.2 Baumafinahmen und Installationen am Testfeld

Fiir die Durchfiihrung von Stromungs- und Markierungsversuchen unter kontrollier-
ten Randbedingungen ist es notwendig, den Versuchsblock nach aufsen hin mdoglichst
vollstindig abzudichten. Nur auf diese Weise kann ein unkontrolliertes Nachstromen
von Umgebungsluft bei pneumatischen Versuchen oder ein Austreten von Wasser bei
hydraulischen Versuchen gewéhrleistet werden. Im Rahmen der ersten Projektphasen
wurde hierfiir eine mehrlagige Uberdeckung von Trasszement und Epoxydharz ver-
wendet (THURINGER 2002). Es zeigte sich jedoch, dass Temperaturschwankungen und
eindringende Feuchtigkeit im Laufe einiger Monate zu Rissen und somit zu signifi-
kanten Undichtigkeiten in dieser Harzversiegelung fithren. Dadurch wurde vor einer
zweiten Versuchsphase ein komplettes Entfernen der schadhaften Harzschicht und die
Durchfiihrung von einigen Umbaumafinahmen notwendig, die in diesem Abschnitt be-
schrieben werden und in Abb. 3.4 in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt sind.

In einem ersten Schritt wurde nach Entfernen der undichten Harzversiegelung
zundchst ein Betonsockel um die Basis des Testfeldes gegossen (Abb.3.4B). Dieser
Sockel erfiillt zwei Funktionen. Zum einen verlaufen in seinem Inneren Be- und
Entwisserungsleitungen, die fiir die Abfiihrung des Sickerwassers, das im Riickraum
des Versuchsblockes aus den Aufschlussbéschungen tritt und fiir die Bewédsserung der
Blockbasis (Kap.3.3) zustdndig sind. So ist in unmittelbarem Kontakt zur Basis des
Sandsteinkorpers ein Drainagerohr verlegt, mit dessen Hilfe die gesamte Blockbasis
bewidssert werden kann. Zum anderen bildet der Betonsockel das Fundament fiir die
seitliche Abdichtung des Sandsteins.

In einem nédchsten Arbeitsschritt wurde auf dem Sockel eine Mauer aus Kalksand-
steinen errichtet, die die Blockoberkante um etwa einen halben Meter tiberragt und
den gesamten Block in einem Abstand von etwa 30-40 cm umschliefit. In den so ent-
standenen Ringraum wurde im folgenden ein Kéfig aus Stahlmatten eingebracht, der
auch die Blockoberflache bedeckt und Problemen durch Frostsprengung vorbeugen soll
(Abb. 3.4C). In einem letzten Arbeitsschritt wurde schliefslich der Spalt zwischen Mauer
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Abbildung 3.4: Ubersicht iiber die wichtigsten Bauphasen wihrend der Errichtung des Testfeldes
(A =Freilegung des Rohblockes, B = Formgebung und Einfassung der Blockbasis, C = Errichtung der Stiitz-
mauer, D = fertiggestelltes Testfeld).

und Block mit wasser- und gasdichtem Spezialbeton aufgefiillt und auch die Oberflache
des Versuchsblockes mit mehreren Betonschichten bedeckt (Abb. 3.4D).

Bei samtlichen, in dieser Arbeit beschriebenen Testfeldversuchen wird iiber Bohrun-
gen auf den Sandsteinblock zugegriffen. In einer frithen Projektphase wurden hierfiir
zunidchst nahe der Ecken des Versuchsblockes Bohrungen bis in die unterlagernde Ton-
schicht abgeteuft (Abb.3.6). Auf diese Weise sollten die fiir Stromungs- und Markie-
rungsversuche zur Verfiigung stehenden Versuchsstrecken durch den unverdanderten
Kluftaquiferausschnitt moglichst lang gehalten werden. Es zeigte sich jedoch, dass der
storende Einfluss der Versuchsblockseitenwdnde durch die randnahe Lage von Eingabe-
und Entnahmebohrung nicht vernachlédssigt werden kann (BACHMANN et al. 2005, SUSS
2005).

Ein nichster Schritt fithrte daher in den zentralen Teil des Versuchsblockes. Hier wurde
ein radialsymmetrischer Bohrlochkranz abgeteuft. Der Kranz besteht aus 6 Bohrungen,
die auf einem Kreis mit 4 m Durchmesser angeordnet sind und einer zusitzlichen zen-
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tralen Bohrung im Kreismittelpunkt. Jede der Bohrungen auf dem Kreis hat demnach so-
wohl zu ihren benachbarten Bohrungen auf der Kreislinie, als auch zum zentralen Loch
einen Abstand von 2m (Abb. 3.5). Die Bohrungen enden in einer Tiefe zwischen 1,90 m
und 2,10 m in den unterlagernden tonigen Schichten, um eine vollstdndige Erfassung der
Sandsteinméchtigkeit zu gewihrleisten. Die im Zuge der Bohrarbeiten aufgenommenen
Bohrkerne werden im Anhang beschrieben. Aufgrund ihres geringen Durchmessers und
dem verwendeten Bohrgerit ist es jedoch nicht moglich, genaue Aussagen tiber die Ori-
entierung der angebohrten Kliifte zu treffen.

Abbildung 3.5: Bohrlochkranz (”7-spot-Anordnung”) im Zentrum des Versuchsblockes.

Dariiber hinaus befindet sich auf der Oberfldche des Sandsteinkdrpers ein gleichmaf3i-
ges Raster aus Messports. Diese Ports bestehen aus zylinderférmigen PVC-Elementen,
die auf der Sandsteinoberfliche befestigt sind. Uber Verlangerungsrohre kénnen die an
der Versuchsblockoberfldche herrschenden Druckverhéltnisse und Tracerkonzentratio-
nen durch die Betonversiegelung hindurch gemessen werden (Abb. 3.6).

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeiten wurde mit Hilfe dieser Ports die Abdich-
tung des Versuchsblockes gesteuert. So wurden samtliche Ports wahrend der Tracer- und
Stromungsversuche geschlossen und fiir die Durchfithrung von Gasinjektions- und WD-
Versuchen geoffnet. Dariiber hinaus kann wahrend der Gastracerversuche {tiberpriift
werden, ob Helium durch die Messports auf der Blockoberseite unkontrolliert entweicht
(Kap.4.1.4).
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Abbildung 3.6: Bohrungen der ersten Projektphase (schwarz), Raster oberfldchlich angebrachter Messpunk-
te, sowie Bohrungen der 7-spot-Anordnung (grau).

3.3 Variation und Uberwachung des Sittigungsgrades

Eine der im Rahmen der Projektarbeit gestellten Zielsetzungen ist es, die am Versuchs-
block vorgesehenen Versuche sowohl in der Gasphase als auch in der fliissigen Phase
ablaufen lassen zu konnen. Hierfiir ist es notwendig, den Séttigungsgrad des versiegel-
ten Sandsteinblockes zu variieren.

Um dieses Ziel technisch zu ermoglichen, wurde wéahrend der Umbaumafinahmen
eine Bewdsserungsleitung im direkten Kontakt zur Blockbasis in den Betonsockel ein-
gebaut (Abb. 3.7). Uber diese Leitung ist es moglich, den Block von der Basis her zu
bewdssern und die von auflen angelegte hydraulische Standrohrspiegelhche stufenwei-
se zu erhdhen. Zusitzlich kann dabei das entsprechende Wasserniveau im Block durch

31



Das Testfeld Pliezhausen Kapitel 3.3

Zugabe iiber die Bohrlocher kontrolliert und eventuell korrigiert werden. Die Anhe-
bung des freien Wasserspiegels im versiegelten Block darf nicht zu schnell erfolgen, um
den Einschluss von Luft in den Poren der Sandsteinmatrix moglichst gering zu halten.
Als treibende Kraft der Aufséttigung sollen in erster Linie die Kapillarkrifte der Sand-
steinmatrix dienen. Die auf diese Weise aufsteigende Feuchtefront verdringt die in den
Matrixporen befindliche Luft nach oben. Durch ein Offnen der auf der Oberfliche des
Blockes befindlichen Messports (Abb. 3.6), sowie der Bohrungen kann das Entweichen
der Luft unterstiitzt werden.
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Abbildung 3.7: Ausschnitt aus dem Bauplan des Testfeldes mit den Positionen der Be- und Entwésserungs-
leitungen, sowie der Wassertanks.

Wie in begleitenden Laborversuchen gezeigt werden konnte, neigt der Sandstein zu
einer raschen kapillaren Aufsittigung (6.1), die bei basaler Zufiihrung von Wasser ein
Verdrangen von in der Matrix eingeschlossener Luft nach oben hin gewihrleistet. Als
Schrittweite fiir die Anhebungen der Standrohrspiegelhthe im Versuchsblock wird die
statistisch ermittelte Hohe eines durchschnittlichen Kluftkorpers von 0,23 m gewdhlt
(BAUMLE et al. 1998). Die Laborversuche (4.4.1) lassen darauf schliefSen, dass inner-
halb eines Zeitraumes von etwas mehr als 100 Tagen innerhalb des Testfeldes eine fiir
die Durchfiihrung der hydraulischen Versuche ausreichende Saittigung erreicht werden
kann. Detaillierte Informationen zu den erwarteten Zeitschritten der Aufsattigung und
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dem zu erwartenden durchschnittlichen Sattigungsgrad sind in Kap. 6.1 zusammenge-
stellt.

Die Uberwachung der variierenden Feuchtegehalte im Testfeld wird mit TDR-
Bohrlochsonden durchgefiihrt. Hierbei wird tiber Streifenelektroden, die in eine Packer-
manschette eingearbeitet sind und sich nach dem Aufblasen des Packers im Bohrloch
an den Sandstein anpressen, ein elektromagnetischer Impuls (ca. 300-500 MHz) an den
Sandstein abgegeben. Die Laufzeit des reflektierten Impulses wird gemessen und stellt
ein direktes Maf3 fiir die Dielektrizitdtskonstante des untersuchten Mediums dar. Die-
se Konstante hidngt im besonderen Mafse vom Wassergehalt ab und bewegt sich zwi-
schen ca. 5 fiir trockenen Boden und ca. 80 fiir Wasser. Die Dielektrizitdtskonstante von
Luft betrdgt 1. Die Funktion dieser Sonden wurde dabei vorab in Laborversuchen an-
hand von unterschiedlich geséttigten Stubensandsteinproben {iiberpriift. Die Wasserge-
halte der Proben konnten im Labor sowohl gravimetrisch, als auch mit den TDR-Sonden
bestimmt und deren Funktionsweise in dieser Art von Gestein somit getestet werden.

Beim FEinsatz der Bohrlochsonden im Versuchsblock muss in den obersten Bereichen
des Sandsteins der storende Einfluss der Stahlarmierung im {iberdeckenden Beton be-
achtet werden. An Stellen geringer Betoniiberdeckung kénnen wegen der hohen elektri-
schen Leitfdhigkeit des Stahlgitters deutlich zu hohe Feuchtegehalte gemessen werden.
Die verfdlschten Messwerte erscheinen jedoch nur lokal isoliert und konnen daher gut
als Messfehler identifiziert werden.
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4 Experimentelle Ansitze

Um moglichst viele Informationen tiber Stromungsvorgiange und Stofftransport in ge-
kliiftet pordsen Festgesteinen zu erreichen, wurden im Rahmen dieser Arbeit mehre-
re aufeinander aufbauende Versuchskonzepte z.T. skalentiibergreifend und mit unter-
schiedlichen Fluiden realisiert. Der zeitliche Ablauf der Untersuchungen ist in Abb.4.1

dargestellt.
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Abbildung 4.1: Zeitliche Abfolge des durchgefiihrten Untersuchungsprogrammes.

Sowohl pneumatisch, als auch hydraulisch wurden hierbei zunéchst ausschliefilich
Stromungsversuche und anschlieflend Tracerversuche durchgefiihrt. Zeitlich parallel
dazu liefen Modellierungsarbeiten, Tracerversuche im Labormafsstab, sowie die Bestim-
mung gesteinsspezifischer Kennwerte im Labor.

4,1 Pneumatische Versuche am Versuchsblock

Der ungesittigte Versuchsblock bietet die Moglichkeit, pneumatische Versuche im luft-
gesittigten Sandsteinblock durchzufiihren. Ein bedeutender Vorteil gegeniiber hydrau-
lischen Versuchen liegt dabei in den wesentlich kiirzeren Versuchslaufzeiten. In Kap. 2
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werden die physikalischen Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Gasen und Fliissig-
keiten detailliert erlautert. Moglichkeiten und Grenzen der gegenseitigen Ubertragbar-
keit von pneumatischen auf hydraulische Strémungs- und Transportparameter werden
in den Abschnitten 7.1.3 und 8.2.2 dargestellt.

4.1.1 Friihere Untersuchungen

Im Rahmen friiherer Gastracerversuche konnte THURINGER (2002) bereits die Transport-
parameter unterschiedlicher Gastracer, sowie die Rolle diffusiver Prozesse bei pneuma-
tischen Transportvorgdngen innerhalb des gekliiftet porosen Testfeldsandsteins ermit-
teln. Hierfiir wurden auf verschiedenen Versuchsstrecken Tracerversuche mit He und
SF¢ durchgefiihrt.

Die in der vorliegenden Studie beschriebenen pneumatischen Tracerversuche bauen
auf diese Untersuchungen auf. Konzentriert sich die Arbeit von THURINGER jedoch auf
tracerspezifische Besonderheiten der Transportprozesse und den Einfluss der Gasdif-
fusion, so handelt es sich hier um Bohrlochkranzversuche. Auf diese Weise kann ins-
besondere die Auswirkung einer Variation der Stromungs- und Transportrichtung im
anisotropen Sandsteinkdrper beurteilt werden.

4.1.2 Bohrlochinjektionsversuche

Mit Hilfe ungerichteter pneumatischer Bohrlochinjektionsversuche im zentralen Teil des
Versuchsblockes konnen die im Bereich der 7-spot-Anordnung auftretenden integrati-
ven kg-Werte und Permeabilititen im Umfeld der Bohrlocher bestimmt werden. Eine
spdtere analoge Versuchsdurchfiihrung im hydraulischen Milieu am wassergeséttigten
Versuchsblock (Kap. 4.2.1) eroffnet die Moglichkeit, die Ergebnisse zu vergleichen. Das
experimentelle Setup wird in Anlehnung an die Beschreibungen von HEITFELD (1979)
und SCHETELIG et al. (1978) gewdhlt. Es kommen jedoch geringere Druckstufen wegen
der Kompressibilitdt der Gase und kiirzere Versuchslaufzeiten wegen rascherer Statio-
naritdt des Fliefsfeldes zum Einsatz.

Die rechnerische Auswertung der in Kap.7.1 vorgestellten Ergebnisse erfolgt gemafs
KOLLBRUNNER (1947) unter der Annahme eines homogenen Kontinuums und eines
radialsymmetrischen stationdren Stromungsregimes integrativ tiber die gesamte Bohr-
lochlédnge. Bei diesem Ansatz gilt:

Q L
“ =L E ™ @1)
k¢ Durchlassigkeitsbeiwert [LT1]
Q FliefSrate [L3T1]
L freie Bohrlochstrecke [L]
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H in Teststrecke wirksame Wassersidule [L]
r wirksamer Bohrlochradius [L]

Wihrend der Versuchsdurchfithrung wird jeweils eines der Bohrlocher mit einem auf-
blasbaren Einfachpacker nach oben hin abgedichtet. Der abgepackerte Bereich sollte da-
bei die Sandstein-Betongrenze etwa 10 cm iiberlappen, um eventuell auftretende Un-
dichtigkeiten im Kontaktbereich zwischen Betonhiille und Sandsteinoberflache zu ver-
hindern (Abb. 4.2).

Seitenkanal-
verdichter

Thermometer Manometer

:Betonversiegelung 555

Stubensandstein

Hangendletten

Abbildung 4.2: Versuchsaufbau der ungerichteten pneumatischen Injektionsversuche: Injektionsbohrung
mit Druckregulierung.

Nach dem Offnen der iibrigen Bohrungen und der Messports am Versuchsblock wird
nun ein stufenweise ansteigender Uberdruck innerhalb des abgepackerten Bohrlochs an-
gelegt. Bei jeder Druckstufe wird nach Erreichen der Stationaritidt der Volumenstrom ge-
messen, der bei dem aktuell angelegten Druck in das Loch einstromt. Druckverhéltnisse
und Temperatur im Bohrloch miissen im Hinblick auf die spdtere Versuchsauswertung
(Kap.7.1) fiir jede Druckstufe notiert werden. Nach der Messung wird der angelegte
Uberdruck je nach Durchléssigkeit in der Umgebung des jeweiligen Bohrlochs um ca.
5-20 mbar erhoht und wiederum das Erreichen eines stationdren Stromungszustandes
abgewartet. Dabei zeigt sich, dass bei den pneumatischen Injektionsversuchen bereits
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wenige Minuten nach Anlegen einer neuen Druckstufe keine wesentlichen Veranderun-
gen des Volumenstromes oder der Druckverhéltnisse mehr messbar sind.

Das Ende der Belastungsphase wird durch messtechnische Beschrankungen sowie
durch das Streben nach einer moglichst geringen Kompression des Gases, bei entwe-
der 250 mbar Injektionsdruck oder einem Volumenstrom von 2,5 - 103 m3/s erreicht.
Die Reduzierung des Injektionsdruckes erfolgt in analogen Druckstufen. Auch hierbei
werden Volumenstrom, Druck und Temperatur aufgezeichnet.

4.1.3 Orientierte Stromungsversuche

Anhand orientierter Stromungsversuche kann zwischen je zwei Bohrlochern der 7-spot-
Anordnung die integrative Durchldssigkeit (Gebirgsdurchldssigkeit nach KRAPP et al.
1994) des Versuchsblockes bestimmt werden. Gemessen werden hierfiir die Gasvolu-
menstrome, die bei bestimmten Druckgradienten durch das Gestein stréomen. Eine ma-
thematische Auswertung der gemessenen Werte (Kap.?7.2) erfolgt dabei unter der An-
nahme eines stationdren Stromungszustandes und der Absenkung einer freien Grund-
wasseroberflache (in diesem Fall die Flache gleichen Gasdruckes) nach DUPUIT/THIEM
(DURBAUM 1969).

Innerhalb der sieben Bohrlécher konnen insgesamt 42 unterschiedliche Versuchsstre-
cken zwischen je zwei Lochern untersucht werden. Auf jeder Versuchsstrecke werden
zunehmende Druckgradienten angelegt und der sich einstellende Volumenstrom gemes-
sen. Hierfiir werden zunichst samtliche Offnungen des Versuchsblockes bis auf zwei
Bohrungen geschlossen. An einem dieser Bohrungen wird ein zunehmender Unterdruck
angelegt und der passiv tiber die zweite getffnete Bohrung in den Block nachstrémen-
de Luftstrom mittels eines Schwebekorper-Gasstrommessgerdtes gemessen (Abb. 4.3).
Hierfiir miissen dartiber hinaus Druck und Temperatur in beiden Bohrungen kontinu-
ierlich {iberwacht werden.

Insgesamt sind auf diese Weise 274 Volumenstrome mit zugehorigen Druckgradienten
ermittelt worden. Es ist zu beachten, dass sich bei Kombination aller moglicher Bohr-
lochpaare drei unterschiedliche Langen der Versuchsstrecken (2m,4m und 2 - V3 m) er-
geben. Die verwendeten Druckstufen alleine sind also wenig aussagefdhig und miissen
daher durch Bezug auf die jeweilige Lange der Versuchsstrecke in Druckgradienten um-
gerechnet werden.

Nach Erreichen eines maximalen Unterdrucks von ca. 3000 Pa, wird der angelegte Un-
terdruck schrittweise verringert und somit die Reproduzierbarkeit der Messungen un-
tersucht. Auf gut durchldssigen Versuchsstrecken liegt die technische Beschrankung am
Testfeld Pliezhausen bei einem maximalen Volumenstrom von ca. 350 ml/min.
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Abbildung 4.3: Schematischer Versuchsaufbau der Gasstromungsversuche von Bohrloch zu Bohrloch mit
Absaugvorrichtung.

4.1.4 Tracerversuche in Dipolanordnung

Innerhalb des Bohrlochkranzes werden pneumatische Tracerversuche im ungesittigten
Versuchsblock durchgefiihrt. Das Versuchskonzept basiert dabei auf der Durchfiihrung
mehrerer Markierungsversuche unter konstanten Randbedingungen, um einen direk-
ten Vergleich der gemessenen Ergebnisse anstreben zu konnen. Die Versuche laufen in
kiinstlich induzierten Dipolfliefifeldern zwischen je zwei Bohrungen ab. Bei Verwen-
dung sdamtlicher Versuchsstrecken, die eine Lange von 2 m aufweisen, sind insgesamt 24
Tracerversuche in sechs verschiedene Transportrichtungen moglich (Abb. 4.4).

Zunichst wird auf der zu untersuchenden Versuchsstrecke ein Fliefifeld aufgebaut.
Hierzu wird mit Hilfe des Seitenkanalverdichters ein Luftstrom aus der Entnahme-
bohrung entnommen und zeitgleich mit Hilfe eines Kompressors ein konstanter Luft-
strom in die Eingabebohrung eingegeben. Das Fliefifeld wird tiber den Volumenstrom Q
kontrolliert, der wiederum mit Hilfe von Schwebekdrperdurchflussmessern iiberwacht
wird. Aufgrund der Gaseigenschaften wird die Messung des Volumenstroms erst durch
gleichzeitige Druck- und Temperaturiiberwachung in den am Versuch beteiligten Boh-
rungen aussagekriftig. Hierbei kommen U-Rohr-Manometer zum Einsatz, mit denen
eine Genauigkeit von 5-10 Pa erreicht wird.

Bei den hier beschriebenen Dipolversuchen wird unter Einbeziehung der jeweiligen
Druck- und Temperaturbedingungen ein Volumenstrom von 171/min eingestellt. Fiir
das Dipolfeld gilt also Q;, = Qo+t = 171/min. Diese Fliefsrate hat sich in zahlreichen
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Z2

Z3

Abbildung 4.4: 24 Versuchsstrecken der Gastracerversuche in Dipolanordnung am Versuchsblock.

Vorversuchen als am vorteilhaftesten im Hinblick auf die Versuchslaufzeiten, den relati-
ven Riickerhalt und die verwendete Messtechnik erwiesen.

Nach Inbetriebnahme der Pumpen wird vor der Zugabe des Tracers zunéchst die Sta-
tionaritdt des Flief3Sfeldes abgewartet. Bereits nach ca. 1h ist auf den meisten Teststre-
cken keine Anderung der Druckverhiltnisse innerhalb der Bohrlécher oder des Volu-
menstroms mehr messbar. Als gasformiger Tracer wird das inerte Edelgas Helium ver-
wendet, das sich bereits in Untersuchungen von THURINGER (2002) bewéhrt hat. Der
Tracer wird {iber eine Schlauchweiche als Impuls mit geringem Uberdruck direkt in
den Zuleitungsschlauch zum Eingabebohrloch eingegeben. Auf diese Weise kommt es
zwar zu einer kurzzeitigen Storung des Fliefifeldes, die jedoch in Anbetracht des ge-
ringen Uberdrucks und der verglichen mit der Impulsdauer langen Versuchslaufzeit zu
vernachlédssigen ist. Der grofle Vorteil dieser Eingabetechnik liegt in der exakt zu be-
stimmenden Tracermasse und in der dadurch erreichten, guten Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse. Abbildung 4.5 zeigt skizzenhaft den gewdhlten Versuchsaufbau der
Gastracerversuche in Dipolanordnung .

Der Tracer wird impulsartig innerhalb von 30 s mit Qp, = 444,60 ml/min in die Zulei-
tung eingegeben. Der hier verwendete Gasdurchflussmesser wird zunédchst unter Labor-
bedingungen mit Hilfe eine Massendurchflussmessgerites geeicht. Fiir die Messung ei-
ner Kalibriergeraden wird hierzu im Labor die im Feld verwendete Tracereingabeanord-
nung nachgebaut. Somit ist eine recht genaue Bestimmung der eingegebenen He-Masse
moglich. Geht man fiir die unter dhnlichen Temperaturbedingungen durchgefiihrten
Tracerversuche von einer Dichte des Heliums von py, = 178,47 mg/1 aus, werden mit
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Abbildung 4.5: Schematischer Versuchsaufbau der Gastracerversuche in Dipolanordnung.

dem Eingabevolumen von 222,30 ml jeweils 39,67 mg Helium in den Versuchsblock inji-
ziert.

Die Registrierung des Tracers in der Entnahmebohrung erfolgt direkt aus dem abge-
saugten Luftstrom. Hierbei kommt ein tragbares Gasmesssystem zum Einsatz, das im
Abstand von 1-2s die Heliumkonzentration in der untersuchten Luft mit einer Genau-
igkeit von 2 ppm bestimmt. Die Ergebnisse sind in Kap. 8.2 zusammengestellt.

4.2 Hydraulische Versuche am Versuchsblock

Nach der Durchfithrung der oben beschriebenen pneumatischen Versuche und der
Aufsdttigung des Versuchsblockes, werden unterschiedliche hydraulische Versuche an-
gesetzt. Der experimentelle Aufbau soll dabei moglichst analog zu den Versuchsanord-
nungen der pneumatischen Versuche gewéhlt werden.

4.2.1 Ungerichtete WD-Bohrlochtests

Nach der Sittigung des Versuchsblockes werden in den Lochern des Bohrlochkranzes
Wasserdruckversuche (WD-Versuche) durchgefiihrt. Eine detaillierte Beschreibung die-
ser Versuche findet sich bereits in Kap.4.1.2, da Versuchsaufbau und Versuchsablauf
prinzipiell analog zu den beschriebenen Gasinjektionsversuchen gewihlt werden. Hier-
durch kann nicht nur die Bandbreite der Gebirgsdurchldssigkeiten am Versuchsblock
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gemessen werden, auch ein direkter Vergleich mit den pneumatisch bestimmten Per-
meabilitdten wird ermoglicht (Kap.7.1 und 8.2.2).

Fiir die Durchfithrung der ungerichteten WD-Bohrlochtests am jetzt mit Wasser
gesdttigten Versuchsblock werden zundchst simtliche Bohrungen geoffnet. Aus einem
10001 fassenden Tank wird Wasser mit Hilfe einer Tauchpumpe injiziert und das iiber
die Zeit in den Block einstromende Volumen in Abhéngigkeit des gewéhlten Injektions-
druckes notiert. Der hydraulische Injektionsdruck muss dabei hoher gewéhlt werden als
bei den Gasversuchen. Die Druckstufen bewegen sich zwischen 100 mbar und 600 mbar.
Als “Injektionsdruck” wird hier der im mittleren Teil des Bohrloches (1 m unter der
Blockoberkante) herrschende Druck verstanden. Die Erthhung des Druckes erfolgt wie-
derum in Stufen von jeweils 50 mbar. Verglichen mit den Gasversuchen verldngert sich
die Wartezeit nach Anlegen einer neuen Druckstufe bis zum Erreichen eines konstanten
Volumenstromes (stationdre Bedingungen).

Die Auswertung der WD-Versuche erfolgt erneut nach Gl.4.1 (KOLLBRUNNER 1947).
Die Bestimmung der Durchléssigkeit geschieht an jedem Bohrloch durch Bildung des
Mittelwertes aus den Ergebnissen der einzelnen Druckstufen. Die Ergebnisse der WD-
Versuche sind in Kap.7.1.1 zusammengefasst.

4.2.2 Orientierte Stromungsversuche

Orientierte hydraulische Stromungsversuche zwischen jeweils zwei Bohrlochern, wie sie
zuvor bereits mit Gas zur Anwendung gekommen sind (Kap. 4.1.3), konnen im wasser-
gesdttigten Versuchsblock nicht analog durchgefiihrt werden. Auch hier werden die Ver-
suche in geschlossenen Dipolfeldern angesetzt. Es ist jedoch nicht moglich, wie bei den
Gasversuchen, im Bohrloch der Entnahme einen beliebigen Unterdruck zu generieren,
um den erzeugten Volumenstrom zu erhéhen oder zu verringern. Bei zu starker Entnah-
merate kommt es zu einer zunehmenden Absenkung des freien Wasserspiegels im Ent-
nahmeloch. Hierdurch kénnen in Teilen des Versuchsblockes teilgesittigte Verhiltnisse
geschaffen werden, wodurch die Moglichkeit eines Vergleichs mit den pneumatischen
Stromungsversuchen nicht mehr gegeben ist.

Dieses Problem kann bei der Durchfiihrung der hydraulischen Stromungsversuche in
Pliezhausen nicht vollstindig vermieden werden. Wird der Wasserspiegel in der Ent-
nahmebohrung auf Hohe der Blockoberkante gehalten, ist der sich einstellende Volu-
menstrom fiir einen hydraulischen Gradienten von 0,5 zwischen den Bohrléchern sehr
gering. Trotz Uberdruckzugabe in die iibrigen Bohrldcher ldsst sich das Druckpotential
des Wassers im Block kaum iiber die Blockoberfldche anheben. Hier wird der Einfluss
der Undichtigkeiten in der Blockummantelung deutlich. Durch eine Verringerung des
Uberdrucks im Block kann der durch sie verursachte Fehler verringert werden.

Kontrollierte Fliefsfelder im wassergeséttigten Block werden am besten mit Hilfe ei-
nes Kompromisses eingestellt. Durch eine geringe Absenkung (max. 0,5-1,0m unter
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der Blockoberkante) im Entnahmeloch bei gleichzeitiger kontinuierlicher Eingabe in die
tibrigen Bohrungen (gleiche Piezometerhthen in jedem Eingabeloch, max. 1 m {tiber der
Blockoberkante) kénnen variable Flie}felder erzeugt werden. Uber die in jeder Eingabe-
bohrung eingegeben Volumenstrome werden diese Flie3felder tiberwacht.

Waihrend der hier beschriebenen orientierten hydraulischen Strémungsversuche wird
im zentralen Bohrloch kontinuierlich Wasser entnommen und die Standrohrspiegelhohe
im Bohrloch auf diese Weise 1m unter der Blockoberkante gehalten. In den tibri-
gen Bohrlochern wird wahrend des gesamten Versuchs die Standrohrspiegelhohe auf
das Niveau der Blockoberkante eingestellt. Somit besteht zwischen den 2 m entfernten
Bohrlochern jeweils eine Differenz der Standrohrspiegelhéhen von 1,0m (Vi = 0, 5).

Der zugefiihrte Volumenstrom wird dabei fiir jedes Loch iiberwacht und aufgezeich-
net. Auf diese Weise ldsst sich ein in den Bohrungen des Bohrlochkranzes radialsym-
metrisches Fliefsfeld im inhomogenen Gestein erzeugen und tiber die zugefiihrten Volu-
menstrome Q kontrollieren.

Die mathematische Auswertung erfolgt unter der Annahme eines stationdren
Stromungszustandes und einer freien Grundwasseroberfldche fiir einen hydraulischen
Gradienten Vi = 0,5 nach DuPUIT/ THIEM (DURBAUM 1969).

4.2.3 Tracerversuche in Dipolanordnung

Am gesittigten Versuchsblock werden hydraulische Tracerversuche von Bohrloch zu
Bohrloch durchgefiihrt. Ahnlich wie bei den pneumatischen Versuchen werden auch bei
den hydraulischen Tracerversuchen die notwendigen Fliefiffelder ausschliefSlich durch
kiinstliche Dipole erzeugt. Zur Aufrechterhaltung der kontrollierten Flief3felder wird
auf dem Block zunéchst ein 10001 fassender Wassertank installiert. Aus diesem Tank
kann mit Hilfe einer Tauchpumpe und einer Wasseruhr eine definierte Menge Wasser
in das nach oben abgepackerte Eingabebohrloch gepumpt werden (Abb. 4.6). Eine wei-
tere Pumpe wird fiir eine kontinuierliche Wasserentnahme aus dem Entnahmebohrloch
eingesetzt.

Die Entnahmemenge muss so gewéhlt werden, dass sich der freie Wasserspiegel im
Entnahmebohrloch dem vorher fiir den Versuch gewéhlten hydraulischen Gradienten
auf der Versuchsstrecke entsprechend einstellt (Abb.4.6). Idealerweise liegt der freie
Wasserspiegel mindestens auf Hohe der Versuchsblockoberkante, damit der komplet-
te Sandstein gesattigt bleibt. Wahrend der Durchfiihrung der Versuche zeigt sich jedoch,
dass in diesem Fall der kiinstliche Gradient zu klein ist und die Versuchslaufzeiten zu
lang werden. Senkt man dagegen den Wasserspiegel im Entnahmeloch bis zur Basis des
Versuchsblockes ab, lassen sich die Versuche in sehr viel kiirzerer Zeit durchfithren. Der
Einfluss des in diesem Fall entstehenden, aufgrund der geringen Gebirgsdurchldssigkeit
sehr schmalen Absenktrichters im Umfeld der Entnahmebohrung wird in diesem Ansatz
vernachléssigt. In einem solchen Fall ldsst sich bei einem Eingabedruck von 100 hPa z.B.
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Abbildung 4.6: Schematischer Versuchsaufbau der hydraulischen Tracerversuche in Dipolanordnung.

in die mittlere Bohrung Z0 auf der 2 m messenden Versuchsstrecke nach Z4 ein Druck-
gradient von 1,5 erzeugen und dadurch 3,171/min injizieren. Die dafiir notwendige Ent-
nahmerate in Z4 ist stets etwas kleiner als die Injektionsrate, was auf geringe Undichtig-
keiten der unterlagernden tonig-schluffigen Schichten schliefien lasst.

Als Tracer kommt NaCl zum Einsatz. Nach Erstellung einer Kalibriergeraden im Labor
(Abb.4.7) kann der NaCl-Gehalt der entnommenen Wésser durch permanente Messung
der elektrischen Leitfdhigkeit mit ausreichender Genauigkeit bestimmt und aufgezeich-
net werden

In zahlreichen Vorversuchen hat sich eine NaCl-Menge von 10 g pro Tracerversuch als
ausreichend herausgestellt, um eine signifikante Erthchung der im Entnahmeloch regis-
trierten elektrischen Leitfdhigkeit zu bewirken. Die 10 g NaCl werden im Vorfeld der
Versuche in 70 ml Wasser gelost und die Salzlosung mit Hilfe einer Bypass-Schaltung
in den Zuleitungsschlauch zur Injektionsbohrung eingegeben. Dadurch ist eine impuls-
artige Tracerzugabe innerhalb weniger Sekunden gewdhrleistet, die in Anbetracht der
Versuchslaufzeiten von bis zu mehr als 5h als Dirac-Impuls betrachtet werden kann.
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Abbildung 4.7: Beziehung zwischen elektrischer Leitfahigkeit (LF) und NaCl-Konzentration im fiir die Ver-
suche verwendeten Grundwasser des Stubensandsteins.

4.3 Hydraulische Tracerversuche im LabormafS$stab

Um skalentibergreifende Vergleiche anstellen zu kénnen, werden in einer natiirlichen,
unbehandelten Einzelkluft in einem geséttigten Bohrkern des hochpordsen Stubensand-
steins Tracerversuche in einer Einzelkluft durchgefiithrt (WEEDE & HOTZL 2005). Nach
dem Transport ins Labor muss der Kern, der eine Lange von 0,43 m aufweist und mittig
von einer Langskluft durchtrennt wird, zundchst wasserdicht eingekapselt werden. Dies
geschieht unter Verwendung von Glasfasermatten, Polyesterharz und Silikon. Nach An-
bringung einer Zu- und einer Ableitung, die an beiden Enden des Bohrkerns ca. 1cm
weit mittig in die Kluft eingefiihrt und befestigt werden, kann die Aufsdttigung des
Bohrkerns beginnen.

Hierbei kommt das in der Vergangenheit bereits hdufiger verwendete Verfahren zum
Einsatz (HIMMELSBACH 1993, HIMMELSBACH & WENDLAND 1999), den Kern von der
Basis her kapillar aufsittigen zu lassen und diesen Vorgang durch oberflichliches An-
legen eines Unterdrucks zu forcieren. In der Ummantelung des Bohrkerns sind hierfiir
ein bis zwei weitere Offnungen notwendig, {iber die es moglich ist, einen Unterdruck
in der Harzhtille zu erzeugen. Eine zusitzliche Beschleunigung des Aufsattigungspro-
zesses wird schliefilich durch ein Netz ca. 3 mm tiefer Rillen in der Sandsteinoberfldche
erreicht, da sich auf diese Weise der angelegte Unterdruck effektiver zwischen Umman-
telung und der Oberfliche des Bohrkerns ausbreiten kann. Nach mehrwdochiger kapil-
larer Aufsattigung wird der freie Wasserspiegel von aufien langsam stufenweise erhcht
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und somit innerhalb von vier Monaten eine Sittigung des Sandsteins von ca. 90 % (in
diesem Fall ca. 16 % des gesamten Probenvolumens) erreicht.

In Abb. 4.8 ist der Versuchsaufbau skizzenhaft dargestellt. Das Fliefsfeld wird mit Hilfe
einer Peristaltikpumpe und mittig in der horizontal ausgerichteten Kluft angebrachter
Zu-, bzw. Ableitungsschlduche auf zunéchst 14,6 ml/h eingestellt. Dadurch ergibt sich
zwischen Einlass- und Auslassoffnung eine Differenz der freien Standrohrspiegelhohen
h1 und h2 von 6,5mm, was einem Druckgradienten V/ von 0,015 entspricht. Das aus
der Kluft austretende Wasser wird in einem gesonderten Behdlter aufgefangen und kann
tiber einen Dreiwegehahn beprobt werden. Es ist darauf zu achten, dass bei der Verle-
gung der Leitungen und der Anordnung der Behilter kein kiinstliches hydraulisches
Gefille erzeugt wird, das das Fliefsfeld der Peristaltikpumpe tiberlagern wiirde. AufSer-
dem sollten die von auflen angelegten Standrohrspiegelhchen nicht unterhalb der Bohr-
kernoberkante liegen, um eine Abnahme der Séttigung in der Sandsteinmatrix oberhalb
der Kluft zu verhindern.

\\\ Luftauslass

h
Tracerzugabe 1 Beprobungshahn
I H /—\____ _h?____/___
____________ T
i
i
L 22 Stromungsrichtung i
| Kluftfldche plE Y _ ’ ] 018m
Bohrkern (gesattigt und versiegelt) Auffangbehélter :
mit Uberlauf !

Eingabebehdlter =5 : 0,43 m
mit Uberlauf Peristaltikpumpe

Abbildung 4.8: Schematischer Versuchsaufbau der hydraulischen Tracerversuche in einer natiirlichen Ein-
zelkluft im Labormafstab.

Die Eingabe des Tracers erfolgt als Impulseingabe iiber einen Dreiwegehahn direkt in
die Zuleitung der Kluft. Durch Verwendung sehr geringer Tracervolumina (1 ml) kann
hierbei die Storung des Fliefifeldes wahrend der Eingabe minimiert werden. Als idealer
Tracer wird fiir die Markierungsversuche Natriumfluoreszein (Uranin) verwendet. Die
Eingabekonzentration betrdgt 2,05 mg/1, was bei einem zugefiihrten Volumen von 1ml
eine Eingabemasse von 2,05 - 1072 mg ergibt. Die Analyse erfolgt mit Hilfe eines Fluo-
reszenzspektrometers bei einem Beprobungsintervall von zunéchst 0,5 und spéter 4,0h
tiber einen Beprobungszeitraum von etwa vier Tagen.

Fiir einen zweiten Tracerversuch wird der Volumenstrom Q um ca. 80 % auf 26,4 ml/h
erhoht. Art und Menge des eingegebenen Tracers bleiben dabei unverdandert. Durch die
Erhohung der Transportgeschwindigkeit soll der Einfluss des diffusiven Stofftransports
zwischen Einzelkluft und Sandsteinmatrix verringert und auf diese Weise Informationen
tiber die Rolle der Diffusion gewonnen werden.
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4.4 Begleitende Laboruntersuchungen

Mit Hilfe einiger begleitender Laboruntersuchungen kann die Anzahl unbekannter Pa-
rameter reduziert werden. Im folgenden Abschnitt werden die durchgefiihrten Unter-
suchungen zum Aufséttigungsverhalten des Stubensandsteins, sowie der Permeabilitit
und Porositédt der Gesteinsmatrix vorgestellt.

4.4.1 Bestimmung der kapillaren Steighohe

Um Aussagen tiber den fiir die Aufsattigung des Versuchsblockes notwendigen Zeitrah-
men, sowie den zu erwartenden Sattigungsgrad treffen zu kénnen, sollen Informationen
tiber die kapillare Steighohe im Stubensandstein gewonnen werden. Der Methode der
Aufsittigung liegt der modellhafte Gedanke zu Grunde, die Kliifte des Blockes schritt-
weise zu fiillen, wobei die Erh6hungen der Fiillhohe jeweils dem statistischen Kluftab-
stand von 23 cm entsprechen sollen (Kap. 3.3). Nach jeder Erhohung des freien Wasser-
spiegels in den Kliiften sollen sich die Matrixblocke kapillar aufsittigen, um eingeschlos-
sene Luft moglichst nach oben zu verdrangen. Nach dieser kapillaren Aufsattigung wird
der Wasserspiegel in den Kliiften erneut um den statistischen Trennfldchenabstand an-
gehoben und die kapillare Aufsattigung der Matrixblocke abgewartet.

Die Theorie des Fliissigkeitsaufstiegs in einer Kapillaren beruht auf dem Kréftegleich-
gewicht zwischen Gewichtskraft der Wassersédule F; und der Kraft, die die Wande der
Kapillaren auf die Fliissigkeit ausiiben Fy. Fiir die Steighohe in einer Kapillaren gilt
(CASTANY 1967, ZUNKER 1930):

_ 2-0p3c0s6; 2(o13 —012)

hy = hpg  neopg (4.2)

by kapillare Steighthe [L]

023  Grenzflichenspannung Fliissigkeit - Gas [FL1]

012  Grenzflichenspannung Fliissigkeit - Feststoff [FL1]

013 Grenzflichenspannung Gas - Feststoff [FL1]

0. Benetzungswinkel [°]

Tk Radius der Kapillaren [L]

Jo; Dichte der Fliissigkeit [ML3]

g Erdbeschleunigung [LT2]

Ist der durchschnittliche Porenradius der Gesteinsmatrix bekannt, kann die kapillare
Steighohe demnach abgeschitzt werden. Mit der modellhaften Vorstellung der Sand-
steinmatrix als ein Biindel paralleler Kapillaren und unter Annahme der in Kap. 6.3 be-
stimmten durchschnittlichen Porendffnungsweite von 0,008 bis 0,001 mm ergibt sich eine
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theoretische kapillare Steighthe von 3,7 bis 29,8 m (Oberflachenspannung owasser, 20°C =
0,073 N/m, Benetzungswinkel 8 = 0°).

Mit Hilfe von Aufsittigungsversuchen im Labor soll dies experimentell tiberpriift wer-
den. Dafiir werden zylinderférmige Stubensandsteinproben (& = 9, 8 cm) mit Hilfe ei-
ner groben Filterplatte auf eine freie Wasseroberfldche gesetzt (Abb. 4.9) und der zeitliche
Verlauf des Aufsittigungsvorgangs gravimetrisch aufgezeichnet. Um Verdunstung zu
verhindern ist darauf zu achten, den gesamten Versuch unter einer moglichst vollstandi-
gen Abdeckung ablaufen zu lassen.

Die Zylinderproben haben alle den gleichen Durchmesser bei unterschiedlichen Zylin-
derldngen (16 mm, 51 mm, 71 mm, 102 mm, 117 mm und 210 mm). Die fiir den kapillaren
Anstieg zur Verfiigung stehende Strecke ist also unterschiedlich lang. Nach anfanglich
rascher Aufsattigung wird fiir jede Zylinderhohe der sich einstellende Gleichgewichts-
zustand der Sattigungsverteilung abgewartet. In diesem Zustand halten sich die nach
oben wirkenden Kapillarkrdfte mit der nach unten wirkenden Gewichtskraft der von
der Probe aufgenommenen Wassersdule die Waage. Unter der Voraussetzung, dass keine
Verdunstung aus der teilgesattigten Gesteinsmatrix heraus moglich ist, wird ab diesem
Moment kein weiteres Wasser kapillar von der Probe aufgenommen.

Setzt man den beobachteten Sittigungsgrad in Beziehung zur Zylinderhshe, kann die
kapillare Steighthe und der sich in einer bestimmten Hohe tiber dem freien Wasserspie-
gel einstellende Sattigungsgrad beurteilt werden (Kap. 6.1).

Zulauf

3

Uberlauf

Abbildung 4.9: Schematischer Versuchsaufbau der Aufsittigungsversuche an Zylinderproben im Labor.

4.4.2 Permeabilititstests

Das Ziel von Permeabilitdtsuntersuchungen im Labor liegt in der Abschdtzung des ad-
vektiven Transportanteils bei Stromungsvorgiange in der Gesteinsmatrix pordser Klufta-
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quifere. Hierftir wird der Durchléssigkeitsbeiwert k¢ von ungekliifteten Zylinderproben
des Stubensandsteins ermittelt. Fiir die rechnerische Auswertung der Messwerte wird
dabei die durchstromte Matrix als homogenes Medium angesehen (Kap. 6.2). Die Ein-
fltisse von dead end-Poren durch Festgesteinszementation oder von unterschiedlichen
Korngrofien im Sandstein werden nicht speziell berticksichtigt, ihre Auswirkungen je-
doch integrativ gemessen.

Die Versuche werden an moglichst vollstandig geséttigten Zylinderproben (& = 10 cm)
durchgefiihrt, wobei das in Kap.4.4.1 beschriebene Sattigungsverfahren angewandt
wird. Hierfiir wird der trockenen Probe die Moglichkeit gegeben, Wasser kapillar von
der Probenbasis her aufzunehmen, wodurch Lufteinschliisse nach oben verdrangt wer-
den konnen. Der Wassergehalt ist wiahrend der Aufsittigung von Zeit zu Zeit gravime-
trisch zu kontrollieren. Mit diesem Verfahren wird in der Regel innerhalb von 3 bis 4
Tagen eine Sittigung von ca. 90 % in den 5 bis 10 cm langen Sandsteinproben erreicht.
Anschliefiend erfolgt der Einbau in die Druckzelle (Abb. 4.10).

Abbildung 4.10: Zylinderférmige Stubensandsteinprobe (& = 10 cm) in der Druckzelle.

Die in die Druckzelle eingesetzte Probe wird in Anlehnung an DIN 18130 T1 mit ei-
nem konstanten hydraulischen Gradienten durchstrémt und der Durchlédssigkeitsbei-
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wert durch Messung der Durchstromung in Abhédngigkeit des angelegten Gradienten
und der Probekorperabmessungen nach DARCY (Gl. 2.4) berechnet.

Analog zu den Untersuchungen von SCHUBART (1996) werden zylinderférmige
Priifkorper des Stubensandsteins zwischen zwei Filterplatten (h = 0,5cm) gesetzt, von
einem Gummistrumpf der Wandstdrke 0,1 mm {iiberzogen und in eine Triaxialzelle
eingebaut. Um Randumlédufigkeiten zwischen Gummi und Sandstein zu verhindern,
wird in der Zelle stets ein hoherer Druck p; als der Durchstromungsdruck p; gewahlt
(Abb. 4.11).

P4

P4

SV/st

Wasser

Abbildung 4.11: Versuchsaufbau fiir die Bestimmung der Gesteinsdurchldssigkeit an ungekliifteten
Stubensandstein-Zylinderproben.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Kap. 6.2 zusammengestellt.

4.4.3 Ermittlung von Porositit und Porenradienverteilung

Im Rahmen einer weiteren Parametererhebung durch begleitende Laboruntersuchun-
gen wird ein reprasentativer Querschnitt an Stubensandsteinproben im Quecksilberpo-
rosimeter untersucht. Neben der Porositdt der Probe konnen auf diese Weise auch der
mittlere Porenradius und die Porenradien-Verteilung gemessen werden. International
anerkannte Standardmethoden fiir diese Untersuchung sind in DIN 66133 festgehalten.

Die Methode basiert auf der hohen Oberflichenspannung und dem grofien Kon-
taktwinkel des Quecksilbers. SILLS et al. (1973) geben in Abhdngigkeit der benetzten
Materialien einen durchschnittlichen Kontaktwinkel von ca. 140° an. Als eine nicht-
benetzende Fliissigkeit dringt Quecksilber nach WASHBURN (1941) nur dann in Po-
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renrdume ein, wenn es durch eine von aufien einwirkende Kraft dazu bewegt wird. Un-
ter der modellhaften Vorstellung der Gesteinsmatrix als ein Biindel kapillarer Rohren be-
stimmten Durchmessers, erkannte WASHBURN, dass sich der zum Eindringen notwen-
dige Druck indirekt proportional zum Porendurchmesser verhilt. Diese Abhédngigkeit
wird in der WASHBURN-Gleichung beschrieben:

d:_4y-cosﬂc (4.3)
p
d Kapillardurchmesser [L]
v Oberflachenspannung [FL1]
Oc Benetzungswinkel der Fliissigkeit [°]
p angelegter Uberdruck [FL—2]

Wihrend des Messvorgangs wird die Probe in einer Probenkammer von einem gravi-
metrisch bestimmten Volumen an Quecksilber umgeben und die mit Quecksilber und
Probe gefiillte Kammer unter einen Uberdruck von etwa 413,7 - 10° Pa (ca. 4130bar)
gesetzt. Wahrend der Drucksteigerung wird das in die Probe eintretende Quecksilber-
volumen dabei kontinuierlich aufgezeichnet. Nach der WASHBURN-Gleichung (Gl. 4.3)
kann im Folgenden jeder Druckstufe ein Porenradius zugeordnet werden und iiber die
Aufzeichnung des in die Probe eingedrungenen Quecksilbers die Porositdt und Poren-
radienverteilung bestimmt werden. Dabei muss bei hoheren Driicken die Kompressibi-
litat des fliissigen Quecksilbers nach BAIKER & RICHARZ (1977) berticksichtigt werden.
Neben Porenvolumen und Porenradienverteilung lassen sich nach theoretischen Uber-
legungen von ROOTARE & PRENZLOW (1967) die Rohdichte und die Skelettdichte des
untersuchten Materials bestimmen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen am Quecksilberporosimeter sind in Kap. 6.3 zu-
sammengefasst.

4.4.4 Pyknometrie

Zur Abschitzung des Porenanteils im Stubensandstein und um die Ergebnisse der

Quecksilberporosimetrie (Kap. 6.3) tiberpriifen zu konnen, wird die Korndichte mit dem

Kapillarpyknometer nach DIN 18 124 bestimmt. Dabei errechnet sich die Korndichte ps

als das Verhailtnis der Trockenmasse m; der einzelnen Sandsteink6rner (Mineralkorner

und Gesteinsbruckstiicke) zu dem Volumen der Korner ausschliefllich der Porenrdume

V. Es gilt:

mgq

Ps = 7}(

Nach Berechnung der Rohdichte durch Wiegen eines ofentrockenen Probenkdrpers be-
kannten Volumens kann die Gesamtporositdt der Probe ¢ abgeschitzt werden:

(4.4)
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g:l—— 4.5
Ps (45)

Die Ergebnisse der Pyknometeruntersuchungen sind in Kap. 6.4 zusammengestellt.
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5 Modellkonzepte zur Beschreibung von Stromung und Trans-
port

Fiir die Prognose von Stromungs- und Transportvorgdngen werden in der vorliegen-
den Arbeit unterschiedliche Modellkonzepte verwendet, die auf den folgenden Seiten
beschrieben werden. Grundsétzlich kann man zwischen analytischen Ansédtzen und nu-
merischen Modellen unterscheiden.

5.1 Analytische Ansitze

Das Advektions-Dispersions-Modell (ADM) beschreibt nach LENDA & ZUBER (1970)
den eindimensionalen Transport in einem radialkonvergenten Fliefifeld. Die Vorausset-
zung fiir die Verwendung dieses Ansatzes ist die vereinfachende Annahme, das ge-
kliiftete Festgestein konne fiir den beobachteten Mafistab als homogenes pordses Me-
dium angesehen werden. Auch finden diffusive oder sorptive Vorgdnge im ADM keine
Berticksichtigung.

Die Eingabe des Tracers erfolgt bei dieser Losung der allgemeinen Transportgleichung
als Impuls, wie er mathematisch mit Hilfe einer Dirac-é-Distribution beschrieben wird.
Fiir die Eingabekonzentration gilt demnach:

Coey om0 = 30 5.1)

Unter diesen Annahmen kann die in einem bestimmten Punkt x gemessene Konzen-
tration berechnet werden als:

Y (1-4)

Cp=—"- cexp | ———+—— mit: Pe= &% 52
(t) Oty o (i> 3 p Pzel.tto D, (5.2)
Pe \ ty
M Tracermasse [M]
Q Fliefsrate durch das System [L3T 1]
to mittlere Verweilzeit [T]
Pe Pecletzahl [-]
(2 mittlere Flielgeschwindigkeit [LT]
D, longitudinaler Dispersionskoeffizient [L2T 1]

Mit der Verwendung eines rein advektiv-dispersiven Ansatzes gelingt in Festgesteinen
mit hoher Matrixporositit kaum eine zufriedenstellende Anpassung. Zu grofs ist dafiir
der Einfluss diffusiver Transportprozesse zwischen Kluft und Matrixporen. In Kap. 8.2
ist exemplarisch die analytische Anpassung eines hydraulischen Tracerversuchs ohne
Berticksichtigung der Matrixdiffusion dargestellt.
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Das Single-Fissure-Dispersion-Modell (SFDM) stellt eine Losung der Differentialglei-
chung fiir den zweidimensionalen Transport geloster Wasserinhaltsstoffe in einer Kluft
dar (TANG et al. 1981, LEVER et al. 1985). Es beschreibt eine Dirac-Eingabe in eine Einzel-
kluft, eingebettet in eine quasi unendliche Matrix unter Beriicksichtigung von Advekti-
on, Dispersion, Diffusion und Sorption. Die zeitabhidngige Konzentration eines idealen
Tracers berechnet sich nach (MALOSZEWSKI & ZUBER 1990):

t
aM Pe(to—u)*  au? du
270 \/ (Pe - ty) 0/exp (— i, i g (5.3)

Neben der injizierten Tracermasse M, dem Volumenstrom Q und der Integrationsva-

Cr(t) =

riablen u treten hier die drei Fitparameter Pe (Pecletzahl), a (Diffusionsparameter) und
tp (mittlere Verweilzeit) auf, mit deren Hilfe der errechnete Konzentrationsverlauf der
gemessenen Kurve angepasst wird. Anschlieflend konnen aus den Fitparametern Aqui-
ferinformationen abgeleitet werden, da gilt:

Pe = — 54

=5 54
X

ty = — 55

0= (55)

(5.6)

Hierbei ist v die mittlere Fliefsgeschwindigkeit, x die Transportstrecke, Dj; die longitu-
dinale Dispersion, € die transportwirksame Porositdt, Dp der Porendiffusionskoeffizient
und b die hydraulische Offnungsweite der Kluft.

Diese Ansétze bieten nur fiir den geradlinigen Transport in einem radialkonvergenten
Flief3feld eine mathematisch exakte Losung. Fiir die Interpretation der im Rahmen die-
ser Arbeit durchgefiihrten Dipolversuche muss das Fliefifeld daher auf eine bestimmte
Anzahl hypothetischer FlieBwege beschriankt werden. Uber die Anpassung eines jeden
Fliesweges ergibt sich eine Verteilung der analytischen Parameter, iiber deren Mittelung
eine angendherte analytische Losung des Stofftransports im Dipolfliefifeld erreicht wird
(WEBSTER et al. 1970, GROVE & BEETEM 1971).

5.2 Numerische Modelle

Im Rahmen des FGAA-Projektes (DIETRICH et al. 2005) und anderer Untersuchungen
(z.B. HELMIG 1993, KROHN 1991, BEAR & BACHMAT 1990) sind bereits verschiedenste
numerische Modellkonzepte zur Beschreibung von Strémung und Transport in gekliiftet
pordsen Gesteinen ausfiihrlich untersucht worden.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll beantwortet werden, in wieweit die durchgefiihrten Ex-
perimente mit Hilfe einfacher numerischer Modelle simuliert werden konnen. Hierfiir
kommt die kommerzielle FE-Software FEFLOWS5.1 zum Einsatz. Um die Aussagefdhig-
keit solcher Modelle in dieser Art von Gesteinen und fiir den Versuchsblockmafsstab zu
testen, wird ein deterministischer diskreter Ansatz mit einem stochastischen diskreten
Ansatz verglichen.

Nach SAHIMI (1994) kénnen fiir die Beschreibung von gekliifteten Gesteinen fiinf Mo-
dellkonzepte unterschieden werden. Auf der einen Seite stehen die besonders in grofie-
ren Mafistaben angewendeten Kontinuumsansétze (z.B. BIRKHOLZER 1994, BERKOWITZ
et al. 1988), die die unterschiedlichen Wegsamkeiten des heterogenen Systems als ein-
zelne, durch mathematische Austauschterme verkniipfte Kontinua beschreiben. Auf der
anderen Seite stehen diskrete Modellkonzepte, die mit diskreten Inhomogenitdten im
Modell arbeiten. Eines dieser Konzepte ist der Ansatz der sogenannten Netzwerkmodel-
le, die wiederum in Kluftmodelle und Kluft-Matrix-Modelle unterteilt werden konnen.
Im Gegensatz zu den Kluftmodellen, die nur die Trennfldchen berticksichtigen, werden
in den Kluft-Matrix Modellen die diskreten Trennfldchen zusitzlich in die als homoge-
nes Kontinuum betrachtete Gesteinsmatrix eingebettet (WENDLAND 1996). Dieser auch
als Hybridmodell bezeichnete Ansatz (KOLDITZ 1997) wurde fiir die numerischen Mo-
dellierungen der am Testfeld durchgefiihrten Versuche gewdhlt.

5.2.1 Allgemeine Grundlagen

Mit den kontinuierlich steigenden Rechenkapazititen der modernen Computertechno-
logie haben in den letzten Jahren numerische Modelle sprunghaft an Bedeutung gewon-
nen. Die Methodik der numerischen Modelle beruht auf einer zeitlichen und raumlichen
Diskretisierung des geologischen Systems und der beobachteten Strémungs- und Trans-
portprozesse. Dadurch werden Differentialgleichungen (z.B. fiir den Transport geloster
Wasserinhaltsstoffe) durch ein System algebraischer Gleichungen ersetzt, die jeweils ein-
zeln gelost werden konnen. Die rdumliche Diskretisierung erfolgt mit Hilfe eines fiktiven
Gitters, auf welches das zu untersuchenden Problem strukturell reduziert wird. Hierbei
wird zwischen der Methode der Finiten Differenzen und der Methode der Finiten Ele-
mente unterschieden.

Beim Differenzen-Verfahren wird das Modellgebiet in rechteckige Zellen eingeteilt und
fiir jede dieser Zellen eine Bilanz der Schadstoffmasse iiber jeweils einen Zeitschritt
[t,t + At] aufgestellt (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Um eine ausgeglichene Massen-
bilanz zu erreichen muss hierbei die Summe aus advektivem und dispersivem Zufluss
(vermindert um Verluste durch Abbauprozesse) und dem Zufluss aus Quellen und Sen-
ken gleich der Speicherung sein. Zur Berechnung werden die Differentialgleichungen
unter Verwendung der TAYLOR-Formel in Differenzenquotienten tiberfiihrt (z.B. MAR-
SAL 1989, HELMIG 1996).
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Mit Hilfe des Finite-Elemente-Verfahrens (FE-Verfahren) konnen dagegen auch kom-
plizierte geometrische Verhiltnisse nachgebildet werden, da die Formen der Elemente
unregelméflig sein diirfen. Meist werden dreieckige oder viereckige Elemente gewdhlt.
Zwischen den Knoten des FE-Netzes, an denen Konzentration und Stromung berech-
net werden, kann linear interpoliert werden. Unter Verwendung des sogenannten GA-
LERKIN-Verfahrens werden die Systemgleichungen fiir die an den Knoten zu einem be-
stimmten Zeitpunkt herrschenden Konzentrationen aus der Massenbilanz aller an den
Knoten angrenzender Elemente gewonnen.

Die Wahl eines geeigneten Netzes ist fiir die Erstellung eines moglichst genauen nu-
merischen Modells von grofier Bedeutung. Je nach raumlicher und zeitlicher Diskre-
tisierung und der Geschwindigkeit der simulierten Prozesse kann es zu numerischer
Dispersion und Oszillationsvorgidngen kommen. Die numerische Dispersion ist eine
scheinbare Durchmischung, die durch eine zu grobe Diskretisierung verursacht wird.
Sie kommt zum tragen wenn die Gitterabstande deutlich grofser werden als die Disper-
sivitdat (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Aus diesem Grund ist es notwendig, einige Kri-
terien bei der Diskretisierung zu beachten, um eine numerisch stabile und moglichst
genaue Losung zu erreichen.

(AN

Cr =
r Ax

<1 (5.7)

Das COURANT-KTriterium bestimmt das Verhéltnis von rdumlicher zu zeitlicher Dis-
kretisierung in Abhdngigkeit der simulierten Stromungsgeschwindigkeit. Die Strecke,
die ein Teilchen der Geschwindigkeit v innerhalb eines Zeitschrittes At zurtiicklegt, darf
demnach nicht grofier sein, als die jeweilige Zelle der raumlichen Diskretisierung lang
ist. Nur auf diese Weise ist ein Einhalten der Massenbilanz fiir jeden Knoten des FE-
Netzes gewdhrleistet.

Dartiber hinaus sollte eine Gitter-PECLET-Zahl kleiner als zwei eingehalten werden.

B Axu

A
Pe = ox

— = <2 5.8
D, ~ (5.8)

Auch darf der dispersive Massentransport nicht zu einer Umkehr des Konzentrations-
gradienten zwischen zwei benachbarten Zellen fiihren. Dies wird durch Beachten des

NEUMANN-Kriteriums gewdhrleistet.

D 1
— At S - .
Ax? T2 59)
Das Problem der numerischen Dispersion muss insbesondere bei der Erstellung von
numerischen Modellen gekliiftet pordser Systeme beachtet werden. Dem Kontrast zwi-

schen schnellem advektivem Fluss innerhalb der Kliifte und dem langsamen advektiven,
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bzw. diffusiven Transport innerhalb der porésen Matrix muss durch eine feinere Diskre-
tisierung im Bereich der Kliifte Rechnung getragen werden. Nur auf diese Weise werden
numerische Instabilitdten vermieden.

5.2.2 Deterministisches Kluftmodell des Versuchsblockes

In einem ersten numerischen Ansatz wird der Versuchsblock als zehnschichtiges Hy-
bridmodell (KOLDITZ 1997) aus ca. 340 000 triangulédren Finiten Elementen in layer-und-
slice-Technik aufgebaut. Bei dieser Technik weist jede der zehn Schichten das gleiche FE-
Netz auf, weshalb nur senkrecht oder waagerecht stehende Trennfldchen dargestellt wer-
den kénnen. Diese softwarebedingte Ungenauigkeit sollte aufgrund der gegebenen geo-
logischen Bedingungen als ausreichend genaue Nédherung angesehen werden kénnen.
Die am realen Testfeld sehr steil oder fast waagerecht gelagerten Kliifte (Kap. 3.1) recht-
fertigen einen solchen Modellaufbau. In die als homogen angenommene Matrix werden
insgesamt 62791 rechteckige diskrete Kluftelemente eingefiigt, wobei deren Ausbissli-
nien auf den Modelloberflichen entsprechend der stereophotogrammetrischen Aufnah-
men der realen Blockoberfldchen (Abb. 5.1) gewédhlt werden.

Abbildung 5.1: Die Entstehung des numerischen Versuchsblockmodells mit deterministischer Kluftvertei-
lung (rechts) aus den Aufnahmen der stereophotogrammetrischen Untersuchungen (Mitte).

Das Modell wird als stationdres Stromungs- und instationdres Transportmodell rea-
lisiert. Die Trennfldchen werden schon vor der Generierung des Netzes in das Modell
eingebunden und bei der Generierung durch eine feinere Diskretisierung im Bereich der
Kliifte berticksichtigt. Dies ist bei FEFLOW jedoch in vertikaler Richtung nur unzurei-
chend moglich. Auf eine Netzverfeinerung im Umfeld der horizontalen Schichtungs-
fugen muss daher verzichtet werden. Der nur geringe hydraulische Einfluss der meist
verfiillten horizontalen Trennfladchen lésst ein solches Modell aber dennoch sinnvoll er-
scheinen, zumal auf diese Weise die Anzahl der Modellelemente und damit auch die
Rechenzeit in einem vertretbaren Rahmen bleiben.
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Das FE-Netz wird mit dem Netzgenerator von FEFLOW als T-Mesh nach dem DE-
LAUNY-Kriterium generiert. Bildet man einen gedachten Kreis iiber einem beliebigen
der trianguldren Finiten Elemente, mit den Knotenpunkten des jeweiligen Elementes
auf der Kreislinie, so darf sich kein Knoten von einem der benachbarten Elemente inner-
halb dieses Kreises befinden. Auf diese Art werden relativ gleichméfiige Netze erzeugt,
deren trianguldre Elemente nicht zu spitze Innenwinkel aufweisen. Bei einer zu grofien
Anzahl von diskret eingebundenen, sich zum teil spitzwinklig schneidenden Kluftele-
menten kann diese Art der Netzgenerierung jedoch fehlschlagen (Kap.5.2.3). Bei dem
hier beschriebenen deterministischen Kluftmodell ist wegen der iiberschaubaren Anzahl
von diskreten Kluftelementen die Erzeugung eines solchen Netzes dennoch moglich.

Die Transportsimulation erfolgt ohne Upwinding, einer kiinstlich erzeugten numeri-
schen Unschérfe zur Vermeidung von zu grofien Gradienten, die wiederum numerische
Dispersion nach sich ziehen kénnten.

Die Zeit wird bei diesem Modell mit Hilfe von sich automatisch an den simulierten
Stromungs-/ Transportvorgang anpassenden Schritten diskretisiert. Hierbei wird, aus-
gehend von einem bestimmten Startwert, die Zeitschrittlinge erhoht. Wird dabei eine
festgelegte maximale Anderung des hydraulischen oder des Konzentrationsgradienten
pro Zeitschritt erreicht, wird die zeitliche Diskretisierung verfeinert bis die Anderung
wieder innerhalb der vorher festgelegten Toleranzgrenzen liegt.

Das Stromungsfeld wird durch Dirichlet-Randbedingungen (Festpotential) in den
Knoten der Bohrlocher simuliert. Alle tibrigen Knoten werden nach aufen hin als un-
durchlédssig angenommen. Auf diese Weise wird eine ausgeglichene Strémungsbilanz
erreicht. Die simulierte Tracerinjektion erfolgt mit Hilfe einer zeitabhdngigen Dirichlet-
Randbedingungen in den Knoten des mittleren Bohrloches. Die iiber diese Eingabefunk-
tion dem Modell zugefiihrte Tracermasse entspricht dabei der in den Feldversuchen ver-
wendeten Eingabemasse. Um hierbei die Injektionszeit moglichst gering zu halten, muss
kurzzeitig eine hohere Tracerkonzentration in den Bohrlochknoten angenommen werde,
als bei den Feldversuchen zum Einsatz kam.

Als Eingangsparameter fiir das numerische Modell dienen die in Laborversuchen be-
stimmte Porositdt (Kap. 6.3), die molekularen Diffusionskoeffizienten von Natrium, bzw.
Chlorid (REEVES 1979), sowie die in WD-Versuchen bestimmte Gebirgsdurchladssigkeit
(Kap.7.1.1). Tabelle 5.1 bietet einen Uberblick iiber die Modellparameter des determinis-
tischen Modells. Die Kalibrierung des Modells erfolgt durch Variation der hydraulischen
Kluftoffnungsweiten.

5.2.3 Stochastisches Kluftmodell des Versuchsblockes

Ein stochastisches Kluft-Matrix-Modell bietet im kleineren rdumlichen Mafistab die
Moglichkeit, bei bekannten statistischen Parametern des Untersuchungsgebietes (z.B.
BAECHER et al. 1977) die Raumlage und Orientierung der natiirlichen Trennflichen
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Tabelle 5.1: Modellparameter des deterministischen diskreten Kluftmodells.

Fliefigesetz Kluft Darcy
Fliefsgesetz Matrix Hagen-Poiseuille
Matrixporositat 0,18
Matrixdurchlassigkeit 1,0-107"m/s
D,, Natrium 1,33-10 5cm?/s
D, Chlorid 2,05-107>cm?/s

statistisch darzustellen. Neben zahlreichen Arbeiten in dieser Richtung (LONG 1983,
LONG & BILLAUX 1987, WOLLRATH 1990, BILLAUX, D., CHILES, J., HESTIR, K. &
LONG, J. 1989) ist auch das Teilprojekt Stuttgart des FGAA-Projektes auf diesem Ge-
biet tatig. Mit Hilfe dessen Kluftgenerators FRAC3D (SILBERHORN-HEMMINGER 2002)
wird ein stochastisches Kluftmodell des Versuchsblockes erstellt und an einem simulier-
ten Bohrlochkranz Stromungs- und Markierungsversuche in Analogie zu den tatsdchlich
durchgefiihrten Versuchen berechnet. Auch wenn dieses Modell nur eins von zahllosen
Kluftmodellen darstellt, die mit den gegebenen statistischen Eingangsparametern ge-
neriert werden konnen, so zeigt ein Vergleich mit dem deterministischen Kluftmodell
(Kap.5.2.2) und mit den Versuchsergebnissen Grenzen und Moglichkeiten dieser Me-
thode auf.

In Abb.5.2 ist das Kluftnetzwerk, bestehend aus ca. 44 000 Elementen, dargestellt. Es
ist unter Verwendung folgender Eingangsparameter (BAUMLE et al. 1998) stochastisch
generiert worden:

e Kluftdichte 11,3 m?/m?

¢ 3 Hauptkluftrichtungen der Gewichtung 40 %, 30 % und 30 % und gemaéfs der in
Kap. 3.1 vorgestellten Orientierung

e Generierung der Ebenennormalenvektoren mit Hilfe einer Fisher-Verteilung, die
eine spharische Normalverteilung darstellt; der sphérische Offnungsgrad der ein-
zelnen Cluster bewegt sich zwischen 11,22° und 12,05°.

¢ Die Kluftlangen, ausgedriickt durch die horizontale und vertikale Spurldngenver-
teilung, werden mit Hilfe von Erlang-2-Verteilungen mit den Anpassparametern
Ap = 5,372 und A, = 3,933 dargestellt.

e Der Mindestkluftabstand paralleler Kliifte soll 5 cm betragen.

Leider ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht die Moglichkeit gegeben, das eben-
falls von der Arbeitsgruppe Stuttgart (HELMIG et al. 1998, BREITING et al. 2000) entwi-
ckelte Programmpaket MUFTE fiir die Simulation dreidimensionaler Stromungs- und

58



Kapitel 5.2 Modellkonzepte

Abbildung 5.2: Stochastisch generiertes, dreidimensionales Kluftnetzwerk (links) und Verschneidungslini-
en der Kliifte mit der Fldache z=0 (rechts).

Transportvorgidnge in einem unregelméfiigen FE-Netz zu verwenden. Daher bleiben
die Simulationen im stochastischen Kluftmodell auf zweidimensionale Schnittflachen
beschrankt. Durch die Wahl mehrerer, orthogonal zueinander ausgerichteter Flachen
kénnen aus diesem Ansatz dennoch zahlreiche Informationen gewonnen werden. Ne-
ben waagerecht orientierten Schnittflichen, bieten sich auch die senkrecht stehenden
Verbindungsflachen der sieben Bohrungen des Bohrlochkranzes als Berechnungsebenen
an (Abb.5.3).

Auch mit diesem Modell wird zunédchst ausschliefilich ein stationéres Flief3feld simu-
liert, in das in einem zweiten Schritt zusatzlich instationdrer Transport implementiert
wird. Die numerischen Randbedingungen werden in Anlehnung an die durchgefiihrten
Stromungs- und Tracerversuche gewihlt. Die simulierten Kurven werden an die gemes-
senen Werte durch Variation der Matrixdurchlassigkeit, Kluftoffnungsweite, Dispersion
und der effektiven Porositdt angepasst.

5.2.4 Kluftflichen- und Stromrohrenmodell im LabormafSstab

Auch die im Labormafistab durchgefiihrten Tracerversuche (Kap.4.3) sollen mit unter-
schiedlichen numerischen Modellansétzen simuliert werden. Hierfiir wird der Bohrkern
als dreidimensionales Netz aus 41796 orthorhombischen Finiten Elementen in Layer-
und Slice-Technik dargestellt. Numerische Probleme konnen bei diesem Modell aus den
deutlichen Geschwindigkeitsunterschieden zwischen dem schnellen advektiven Trans-
port entlang der Kluft und dem langsamen advektiven, bzw. diffusiven Stofftransport
innerhalb der Matrix sowie zwischen Kluft und Matrix entstehen. Daher wird das Netz
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Abbildung 5.3: Verschneidungslinien der Bohrlochverbindungsebenen mit den Elementen des stochastisch

generierten Kluftnetzwerkes.

mit einer Maschenweite von 2,8 cm am Rand des Bohrkerns und 0,5 mm im Zentrum des
Kerns zur Kluft hin zunehmend feiner generiert (Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: Skizze des Einzelkluftmodells im Labormafistab. Das FE-Netz ist zur waagerecht orientier-
ten Kluftfliache hin zunehmend feiner diskretisiert.
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Dass der zylindrische Bohrkern durch einen quaderférmigen Modellkorper dargestellt
wird, kann aufgrund der Versuchsanordnung als ausreichend genaue Naherung ange-
sehen werden. Die relativ kurzen Versuchslaufzeiten lassen zusammen mit den dufierst
geringen Stromungsgeschwindigkeiten in der Matrix den dadurch verursachten Fehler
in den Rahmen der Messungenauigkeiten fallen. In erster Linie ist es von Bedeutung,
die Geometrie der Kluftflache, sowie die unmittelbar an die Kluft angrenzenden Matri-
xelemente im Modell moglichst laborgetreu wiederzugeben.

Die Stromung durch Kluft und Matrix wird als stationdr angenommen. Die die Sand-
steinmatrix reprdsentierenden Elemente werden wie ein homogenes pordses Medium
behandelt, in dem das Gesetz von DARCY Giiltigkeit besitzt (Gl. 2.4).

Als Eingangsdaten werden jedem Matrixelement die in Laborversuchen bestimm-
ten Stoffparameter (Porositit ¢ = 0,18; k r=1: 1078 m/s und der aus Diffusions-
zellversuchen bekannte effektive Diffusionskoeffizient von Uranin in Stubensandstein
D, =8,601- 1078 cm?/s (STEGER 1998) zugeordnet.

Die Darstellung der unebenen natiirlichen Kluftfliche ist im Modell auf zwei grundle-
gend unterschiedliche Arten realisiert. In einem ersten Ansatz wird ein zweidimensiona-
les Flachenelement verwendet, um die natiirliche Kluftflache zu simulieren (Kap. 8.1.2).
Durch die Verwendung eindimensionaler Stabelemente soll in einem zweiten numeri-
schen Ansatz die Ausbildung préferentieller FlieBwege und ihr Einfluss auf den gemes-
senen Tracerdurchbruch dargestellt werden (Kap. 8.1.3).
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6 Ergebnisse hydraulischer und gesteinsspezifischer Laborun-
tersuchungen

Begleitende Laboruntersuchungen dienen dazu, Informationen {iber das Sattigungsver-
halten, die Durchléssigkeit, die Porositdt und die Dichte des Stubensandsteins zu er-
halten. Auf diese Weise kann die Anzahl unbekannter Parameter im Hinblick auf die
Erstellung numerischer Modelle reduziert werden.

6.1 Kapillare Steighthe

Mit Hilfe von Aufsittigungsversuchen (Kap.4.4.1) wird der zeitliche Verlauf des Satti-
gungsgrades durch kapillare Wasseraufnahme in sechs ofentrockenen Zylinderproben
des Stubensandsteins mit gleichem Durchmesser und Lingen von 16 mm bis 210 mm
gemessen. Die unterschiedlichen Zylinderldngen ermoglichen dem kapillar aufsteigen-
den Wasser von Zylinder zu Zylinder unterschiedliche Steigh6hen. Durch Uberwa-
chung und Aufzeichnung der Wasseraufnahme einer jeden Probe kann so die kapillare
Steighohe im Stubensandstein abgeschitzt werden.

Der Sittigungsgrad s einer Sandsteinprobe wird bezogen auf eine durchschnittliche
Porositdt von 16,5 Vol.-% (reprdsentative Untersuchung mit dem Kapillarpyknometer)
angegeben. Er errechnet sich als das Verhiltnis von aufgenommenem Wasservolumen
Vi zum Gesamtporenvolumen des Zylinders, also dem Produkt aus Probenvolumen V
und Porositit €.

s= Vv

V-e

Der Wassergehalt w gibt dagegen nach DIN 18 121 das Verhiltnis der Masse des aufge-
nommenen Wassers 1, zur Trockenmasse m, der Probe an.

6.1)

My
w = e (6.2)

Um einen aussagekréftigen Vergleich zu ermdglichen, werden Wassergehalt und Satti-
gungsgrad nach 24 h und im Gleichgewichtszustand, also wenn keine Wasseraufnahme
mehr messbar ist, registriert. Diese Ergebnisse sind in Tab. 6.1 zusammengestellt.

Der Zeitpunkt, zu dem sich der Gleichgewichtssittigungsgrad einstellt, liegt zwischen
etwa 150 h fiir den 210 mm hohen Zylinder und weniger als 2h fiir eine Zylinderhéhe
von 16 mm. Der nach 24 h erreichte Sittigungsgrad ist in Abb. 6.1 fiir die unterschiedli-
chen Probenhohen graphisch dargestellt.

Im Gleichgewichtszustand liegt der Séattigungsgrad zwischen 71,6 % beim grofiten und
97,7 % beim kleinsten Zylinder. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass bereits kleine Mes-
sungenauigkeiten bei der Bestimmung der Porositit grofSe Auswirkungen auf die Satti-
gungsergebnisse, insbesondere der 16 mm-Zylinderprobe, haben kénnen. Dieser Um-
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Ergebnisse und Interpretation

Tabelle 6.1: Wassergehalt und Sattigungsgrad von Zylinderproben gleichen Durchmessers und unter-
schiedlicher Hohe nach 24 h und nach Erreichen des kapillaren Sattigungsgleichgewichts.

S [0/0] w [0/0] S [0/0] w [0/0]
Zylinderhohe 24h  24h  Gleichgewicht Gleichgewicht
16 mm 977 7,22 97,7 7,22
51 mm 78,5 6,30 85,9 6,32
71 mm 63,9 4,95 76,5 5,50
102 mm 53,5 4,24 75,5 5,48
117 mm 410 3,21 74,3 5,44
210 mm 34,1 2,59 71,6 5,02
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Abbildung 6.1: Kapillare Aufsittigung im Laufe von 24 h bei unterschiedlichen Hohen der Zylinderproben.

stand muss bei der Beurteilung dieses Messwertes berticksichtigt werden. Die auf diese

Weise bestimmten Wassergehalte bewegen sich zwischen 5,02 % und 7,22 %.

Stellt man die gemessenen Gleichgewichtssdttigungsgrade in Beziehung zur jeweili-
gen Zylinderhohe graphisch dar, ergibt sich Abb. 6.2. Implementiert man in dieses Dia-
gramm die Grofse eines statistischen Kluftkorpers von ca. 22-23 cm (Kap. 3.1) und eine
lineare Ausgleichsgerade durch die Messwerte der Séttigung, so ergibt sich der in einem
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statistischen Kluftkorper erwartete Sattigungsgrad in Abhédngigkeit der Steighohe, wie
er im Gleichgewichtszustand nach etwa 150-170 h zu erwarten ist (schwarze Linie).

300

250

200+

150-

Zylinderhéhe [mm]

100-

50-

0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100
Sattigungsgrad [%]

Abbildung 6.2: Aus den Laborversuchen erwartete Sattigung durch kapillaren Aufstieg (schwarze Linie) in
einem statistischen Kluftkorper (grau eingefasster Bereich) des Versuchsblocksandsteins.

Der Zeitraum, der zum Erreichen des Sattigungsgleichgewichts in einem statistischen
Kluftkorper (23 cm Hohe) notig ist (ab dem Moment, in dem die Basisfldche unter Was-
ser gesetzt wird), diirfte unwesentlich ldnger sein, als zum Erreichen der Gleichge-
wichtssittigung in der 21 cm hohen Zylinderprobe. Eine wichtige Voraussetzung ist da-
bei, dass innerhalb des Testfeldes eingeschlossene Luft frei nach oben hin entweichen
kann.

Mit dieser modellhaften Uberlegung kann der fiir die Aufsittigung des gesamten Test-
feldes notwendige Zeitrahmen abgeschétzt werden, unter der Voraussetzung, dass sich
der Versuchsblock aus wiirfelformigen statistischen Kluftkdrpern mit einer Kantenldnge
von 23 cm (Kap. 3.1) zusammensetzt. Um innerhalb der untersten Schicht dieser statisti-
schen Kluftkorper ein kapillares Sattigungsgleichgewicht zu erreichen, werden nach obi-
gen Ausfiithrungen 200 h als ausreichend angesehen. Der gesamte Versuchsblock ist an
der hochsten Stelle ca. 2,2 m hoch, wird also statistisch betrachtet aus zehn Kluftkérper-
schichten tibereinander aufgebaut. Somit sind 2000 h fiir die Sattigung und nochmal et-
wa 500 h fiir das zehnfache Anheben der Standrohrspiegelhthe um jeweils einen statis-
tischen Kluftabstand notwendig, um das Sattigungsgleichgewicht im statistischen Ver-
suchsblock zu erreichen. Das ergibt einen Zeitraum von insgesamt 2500h oder etwa
104d. Angenommen, diese Modellvorstellung trifft in etwa zu, so sind ca. 104d not-
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wendig, um innerhalb der statistischen Matrixblocke im schlechtesten Fall eine durch-
schnittliche Sattigung von knapp 80 % zu erreichen.

Diese Uberlegungen wurden in der Praxis bestitigt. Die Feuchtemessungen mit Hilfe
von TDR-Bohrlochsonden ergaben bereits wenige Stunden nach Beginn des Sattigungs-
prozesses Sattigungsgrade von 80-90 % in den untersten Schichten des Sandsteinkorpers.
In diesem Bereich beginnt der Ubergang zu den tonig-schluffigen Schichten im Liegen-
den und die Porositit erreicht mit bis zu 20-22 % die hochsten Werte.

Durch Beobachten des Wasserspiegels im Bewdsserungsrohr und mit Hilfe einer Was-
seruhr kann die vom Versuchsblock aufgenommene Wassermenge abgeschétzt werden.
Insgesamt wird bei einem Testfeldvolumen von ca. 194 m?, einer durchschnittlichen hy-
draulisch wirksamen Porositdt von 14 % und einem erhofften Sittigungsgrad von et-
wa 90 % eine Wasseraufnahme von ca. 24,4m? erwartet. In jedem Bohrloch wird der
Wassergehalt des Sandsteins im vertikalen Abstand von 40 cm gemessen. Zu Beginn
der Aufsittigung wird hierbei ein zeitliches Messintervall von wenigen Stunden einge-
halten. Spater werden die Wassergehaltsmessungen im Abstand mehrerer Tage durch-
gefiihrt und konzentrieren sich auf die Zeitpunkte der Anhebung des von aufien ange-
legten Wasserspiegels.

Ab einer Wasserzufithrung von ca. 3,5 m? sind in den untersten Bereichen der
Bohrlécher zum ersten Mal Wasserzutritte zu erkennen. Trotz fortlaufender geringer
Wasseraufnahme ist ab diesem Zeitpunkt (ca. eine Woche nach Beginn der Aufsattigung)
keine weitere Erh6hung des Wassergehalts des Versuchsblocksandsteins feststellbar. Ei-
ne kontinuierliche geringe Wasseraufnahme des Testfeldes ist auf Undichtigkeiten in den
unterlagernden Schichten zuriickzufiihren. Diese auch schon bei THURINGER (2002) be-
schriebenen Undichtigkeiten erreichen jedoch auch zusammen mit einigen Sickerwas-
seraustritten an Leckagen innerhalb der Blockeinkapselung zu keiner Zeit ein fiir die
Versuchsdurchfiihrung oder -auswertung relevantes Niveau.

Im Folgenden wird der von auflen angelegte Wasserspiegel um 25 cm angehoben und
auch innerhalb der Bohrlocher durch Wasserzugabe ein freier Wasserspiegel 25 cm tiber
der Blockunterkante eingestellt. Diese Anhebung des Wasserspiegels duflert sich, genau
wie die folgenden Anhebungen, in einer raschen Zunahme des Sittigungsgrades im ent-
sprechenden Blockniveau von etwa 2-5 % auf ca. 50-60 %. Nach dieser in wenigen Stun-
den ablaufenden Phase erfolgt ein weiterer Anstieg des durchschnittlichen Sattigungs-
grades auf etwa 80 % innerhalb einer Woche. Dabei treten auch innerhalb eines Block-
niveaus Schwankungen im Sattigungsgrad um bis zu 10-20 % auf. Diese Abweichun-
gen diirften auf Variationen in der lokalen Korngrofie und der Porositdt des Sandsteins
zuriickzufiihren sein.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise wird der gesamte Versuchsblock innerhalb von
drei bis vier Monaten aufgesittigt. Dabei liegen die erreichten Sattigungswerte bei einer
angenommenen Porositidt von 14 % bei 80-95 % im Bereich der Blockbasis. Nach oben hin
nehmen diese Werte auf etwa 75-85 % ab. In den obersten Schichten des Sandsteins sind
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die Messungen aufgrund des eingebauten Bewehrungsstahls in der Blockummantelung
allerdings mit Unsicherheiten behaftet.

Die oben erwédhnten Undichtigkeiten in den unterlagernden tonig-schluffigen Schich-
ten machen sich wihrend der hydraulischen Versuche nicht bemerkbar. Kommt es zwi-
schen den Versuchen zu mehrtdgigen Unterbrechungen ist jedoch ein Absinken in den
einzelnen Bohrlochern und somit auch in den hydraulisch aktiven Hauptkliiften des
Versuchsblockes zu beobachten. Aber TDR-Messungen zeigen, dass sich auch in die-
sem Fall die integrativ gemessene Gebirgsfeuchte nur um 2-3 % verringert. Eine erneute
Anhebung des Wasserspiegels durch Zugabe von Wasser iiber die Bewésserungsleitung
und die einzelnen Bohrlocher stellt innerhalb kiirzester Zeit die fiir die Versuche brauch-
baren Sattigungsverhdltnisse wieder her.

6.2 Permeabilitit ungekliifteter Zylinderproben

Tabelle 6.2 bietet einen Uberblick iiber die Ergebnisse der Durchléssigkeitsmessungen
an ungekliifteten Stubensandsteinproben aus unterschiedlichen Bereichen des Testfel-
des. Die gemessenen Werte zeigen dabei eine recht gute Ubereinstimmung mit den von
SCHUBART (1996) an vergleichbaren Proben gemessenen Durchlédssigkeiten.

Tabelle 6.2: Uberblick iiber die gemessenen Durchflussraten und die daraus berechneten Durchléssigkeits-
beiwerte k; fiir Zylinderproben unterschiedlicher Abmessungen.

A l Vh Q k¢-Wert

[m?] [m] [-] [m?/s] [m/s]
Zylinder 1 7,54-1073 0,101 14,265 6,99-107°  6,5-10°8
Zylinder 2 7,54-1073 0,103 13,235 49810710 49.107°
Zylinder 3 7,54-1073 0,051 19,608 3,15:1078%  2,13-1077
Zylinder 4 7,54-1073 0,052 18,854 6,00-107°  4,22.1078

Die Messwerte bewegen sich zwischen 2 - 1077 m/s und 5 - 10~ m/s fiir den ks-Wert
bei 20 °C, was eine erhebliche Bandbreite fiir die Durchldssigkeiten der als homogen
angesehenen Sandsteinproben darstellt (Faktor 40 : 1).

Ausgehend von den Messwerten fiir 20 °C erfolgt eine Umrechnung nach DIN 18130
auf 10°C, was ndherungsweise der Temperatur des Wassers im Versuchsblock ent-
spricht. Hierbei gilt:

kflOOC = x- kuOOC (63)

«a ist dabei ein Korrekturbeiwert, der fiir 20 °C mit 0,771 angegeben wird (DIN 19 130).
Fir die auf Versuchsblocktemperatur umgerechneten Durchldssigkeitsbeiwerte ksygoc
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ergeben sich nach obiger Formel Werte von 3,8 - 10 ?m/s bis 1,6 - 107" m/s als Ge-
steinsdurchldssigkeit der ungekliifteten Sandsteinmatrix.

6.3 Porositdt und Porenradienverteilung

Die Ergebnisse der Porositdtsuntersuchungen mit dem Quecksilberporosimeter bewe-
gen sich zwischen ca. 18-19 Vol.-% in den oberen Teilen des Versuchsblockes und bis zu
23Vol.-% im Bereich der feinkdrnigeren Blockbasis. Diese Werte stellen jedoch die Ge-
samtporositit dar und liegen sehr wahrscheinlich deutlich tiber der effektiven Porositit,
die hydraulischen Stromungsvorgiangen zugénglich ist. Nach BUSCH et al. (1993) ist der
untere Schwellendurchmesser von fiir gravitativ bewegtes Wasser zugénglichen Poren
ca. 0,008 mm. Hydrostatische Krifte verhindern durch die Bildung von Haftwasserfil-
men ein Durchstrémen von Poren, deren Durchmesser geringer als dieser Grenzwert
ist. Die in Abb. 6.3 dargestellte Porenradienverteilung einer reprasentativen Stubensand-
steinprobe des Versuchsblockes zeigt, dass der grofite Teil der Porenradien zwischen
0,001 und 0,005 mm liegt und somit nicht der fiir advektiven hydraulischen Strom effek-
tiven Porositdt zugerechnet werden darf.
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Abbildung 6.3: Mit Hilfe von Quecksilberporosimetrie bestimmte Porenradienverteilung des Stubensand-
steins.

Wie grofs an diesem Ergebnis dariiber hinaus der Anteil von blind endenden dead-end-
Poren, die ebenfalls von der Gesamtporositidt abgezogen werden miissen, ist, kann mit
Hilfe des Hg-Porosimeters nicht ermittelt werden.
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Zusammenfassend ist die auf diese Weise bestimmte Porositét als ein Richtwert anzu-
sehen. Auch wenn die Ergebnisse auf der einen Seite zur Abschdtzung diffusiver Trans-
portvorgange zwischen Kluftraum und Matrixporen dienen, so sollten sie auf der an-
deren Seite keinesfalls als die fiir den advektiven Strom effektive Porositit angesehen
werden.

Die Werte liegen deutlich iiber den Ergebnissen der Pyknometermessungen (Kap. 6.4).
Dieser Fehler ist auf die hohe Oberflachenspannung des Quecksilbers als nicht benet-
zende Fliissigkeit zurtickzufiihren. So muss bei Beginn der Messung zunéichst ein An-
fangsiiberdruck in der Messkammer aufgebaut werden, um das Quecksilber die Rau-
higkeiten der Probenkdrperoberflichen ausfiillen zu lassen. Diese Rauhigkeiten werden
dadurch bereits zur gemessenen Porositdt addiert und verfialschen die Messwerte. Ein
weiteres Indiz hierfiir ist die wesentlich zu geringe Korndichte von 2,2 - 2,4 g/ cm?, die
das Hg-Porosimeter fiir den Stubensandstein angibt. Die mit Hg-Porosimetrie ermittel-
ten Porositdten sollten daher stets kritisch hinterfragt und durch Pyknometermessun-
gen {iberpriift werden. Trotz der bei Sandsteinproben auftretenden Ungenauigkeiten
bei Messung der Porositit ist diese Methode dazu geeignet, die Porenradienverteilung
pordser Materialien ndherungsweise zu bestimmen.

6.4 Trockenrohdichte und Korndichte

Die Pyknometermessungen lassen auf eine Korndichte des Stubensandsteins im Test-
feldbereich zwischen 2,60 g/cm® und 2,61 g/cm” schlieRen.

Diese Ergebnisse liegen innerhalb des von PRINZ (1997) fiir Sandsteine angegebenen
Korndichtebereichs von 2,60-2,75 g/ cm?. Eine Bestimmung der Trockenrohdichte iiber
die Massenermittlung von Probekoérpern bekannten Volumens ergibt dagegen Werte
zwischen 2,24 und 2,25g/ cm®. Aus diesem Verhiltnis kann fiir die Matrix des Stuben-
sandsteins eine Gesamtporositit ¢ von 13,8 % errechnet werden.

Dieser Wert liegt signifikant unter den Ergebnissen der Hg-Porosimetrie (Kap. 6.3) von
18-23 %. Angesichts der zahlreichen Fehlerquellen, die bei der Methode der Quecksil-
berporosimetrie zu beachten sind (s.o.), ist den Ergebnissen der Pyknometermessungen
in diesem Fall jedoch eine grofiere Aussagekraft beizumessen.
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7 Fluidstromung in gekliiftet porosem Sandstein

Im Rahmen von Stromungsversuchen werden mit Hilfe kiinstlich induzierter Gradien-
ten innerhalb des Testfeldes Volumenstrome erzeugt und ausgewertet. Hierbei werden
zunéchst integrativ iiber die gesamte Bohrlochliange ungerichtete Flief3felder, spéter ori-
entierte Stromungen zwischen jeweils zwei Bohrlochern eingestellt und in Abhidngigkeit
des angelegten Druckes gemessen. Neben der Bewertung der Durchlédssigkeitsverhalt-
nisse im heterogenen Versuchsblock kommt es zu einem Vergleich von Gas- und Wasser-
stromungen. Schliefilich lassen sich empirische Stromungsgesetze fiir turbulente Spalt-
stromungen anwenden und {iberpriifen.

7.1 Bohrlochinjektionsversuche am Versuchsblock

Mit Hilfe von ungerichteten Bohrlochinjektionsversuchen, die an den sieben Bohrun-
gen des Bohrlochkranzes durchgefiihrt werden, ldsst sich die Gebirgsdurchldssigkeit des
Versuchsblockes im direkten Umfeld der jeweiligen Bohrung bestimmen. Dadurch, dass
die Versuche sowohl in der Gasphase im luftgesittigten Sandstein, als auch hydraulisch
im wassergesittigten Block durchgefiihrt werden, konnen die Stromungsparameter un-
terschiedlicher Fluide direkt miteinander verglichen werden.

7.1.1 Hydraulische k¢-Werte und Permeabilititen

Die im Umfeld der sieben Bohrungen des Bohrlochkranzes mit Hilfe von WD-Versuchen
ermittelten hydraulischen Durchldssigkeitsbeiwerte schwanken um den Faktor 1 : 87.
Die geringste Durchldssigkeit (integrativ bestimmte Gebirgsdurchldssigkeit) tritt dabei
im Bereich von Bohrloch Z2 mit im Mittel 1,56 - 10~° m/s auf. Als héchste Durchlassig-
keit werden in Z4 1,17 - 10~* m/s registriert. Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick iiber die
in den einzelnen Bohrléchern gemessenen Durchlédssigkeitsbeiwerte und die daraus be-
rechneten hydraulischen Permeabilitdten. Die dargestellten Ergebnisse beruhen jeweils
auf den Mittelwerten der an einem Loch bei unterschiedlichen Druckstufen gemessenen
Injektionsraten.

Diese Injektionsraten, die wahrend der Versuche in Abhdngigkeit vom im Loch herr-
schenden, mittleren Uberdruck aufgezeichnet werden, sind in Abb.7.1 graphisch dar-
gestellt. Insbesondere bei den Lochern Z0 und Z6 fillt eine Diskrepanz zwischen
Belastungs- und Entlastungskurve auf.

Die Griinde hierfiir konnen vielféltig sein. Aufgrund der insgesamt geringen Driicke
von maximal 600 mbar ist eine strukturelle Verdnderung des Versuchsblockes, wie z.B.
eine tiberdruckbedingte Aufweitung feiner Kliifte auszuschlieflen. Auch ein Ausspiilen
von Feinmaterial erscheint als Ursache unwahrscheinlich, da der gemessene Effekt in
den entsprechenden Bohrlochern reproduzierbar ist und auch nach haufiger Versuchs-
durchfiithrung auftritt.
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Tabelle 7.1: Hydraulisch bestimmte Durchldssigkeitsbeiwerte und Permeabilitdten im Bereich der einzelnen
Bohrlocher der 7-spot-Anordnung.

Bohrloch kflm/s] ko[m?]
Z0 1,78-107° 1,82-10"12
Z1 9,69-10° 9,88-1012
72 1,56 -10° 1,59-10"13
73 4,69-107° 4,78 -10712
74 1,17-107% 1,19-10~ 1
75 6,76 -107° 6,90-1012
76 3,43-107° 3,50-1012
3,5E-04 - ) sy
/ elastung ——
3,0E-04 1 Entlastung \/ —— z2
.""Iv " A
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Abbildung 7.1: Ergebnisse der Wasserdruckversuche (WD-Tests) in den sieben Bohrungen des Bohrloch-
kranzes.

Da diese Abweichungen nur punktuell am Versuchsblock zu beobachten sind, wird
als wahrscheinlichster Ausloser eine nicht vollstandige Sattigung des Sandsteinkdrpers
angesehen. Ansammlungen von Restluft, die in der Matrix oder in sehr feingekliifteten
Bereichen des Gesteins eingeschlossen sind, miissen zunéchst verdrangt und damit ein-
hergehende Kapillarkrifte tiberwunden werden. Bei Verringerung des Druckes scheinen
diese Luftansammlungen wieder ihre urspriinglichen Positionen einzunehmen und so
die Reproduzierbarkeit dieses Phanomens zu bewirken.

7.1.2 Pneumatische k¢-Werte und Permeabilititen

Die Bestimmung der pneumatischen Durchldssigkeitsbeiwerte und Permeabilitdten er-
folgt in Anlehnung an die hydraulischen WD-Versuche (Kap.4.2.1). In die Locher des
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Bohrlochkranzes wird nacheinander unter Verwendung unterschiedlicher Druckstu-
fen Umgebungsluft gepumpt und die Injektionsraten in Abhdngigkeit des notwendi-
gen Uberdruckes aufgezeichnet. Die Ergebnisse der pneumatischen Injektionsversuche
sind in Tab.7.2 zusammengestellt. Aus messtechnischen Griinden und der geringen
Durchléssigkeit im Bereich von Z2 kann dort leider kein stabiles Gasstromungsfeld ein-
gestellt werden.

Tabelle 7.2: Pneumatisch bestimmte Durchléssigkeitsbeiwerte und Permeabilitdten im Bereich der einzel-
nen Bohrl6cher des Bohrlochkranzes.

Bohrloch kflm/s] ko[m?]

Z0 3,43-10°° 5,25-10"12
Z1 6,76 -107> 1,03 -10710
72 n.m. n.m.

Z3 1,21-107° 1,85-10"11
Z4 1,55-1074 2,37-10710
Z5 1,62-107° 2,48 .10~
76 7,99 -107° 1,22-10"11

Die pneumatischen Durchldssigkeitsbeiwerte schwanken demnach um einen Faktor
von 1 : 45, mit Z0 als dem geringstdurchldssigen, noch messbaren Loch und Z4 mit der
grofiten Durchldssigkeit. Die Bandbreite der pneumatischen Durchldssigkeitsbeiwerte,
zwischen Z0 und Z4 ist also grofler als die Streuung der hydraulischen Durchlassig-
keiten. Die hydraulischen Versuche ergeben zwischen diesen beiden Bohrléchern eine
Diskrepanz der kf—Werte vonl:6,6.

Eine grafische Darstellung der Gasinjektionsraten in Abhdngigkeit vom angelegten
Uberdruck (Abb.7.2) ergibt auf den ersten Blick ein dhnliches Bild wie die Ergebnisse
der hydraulischen Messungen (Abb.7.1).

Im Gegensatz zu den hydraulischen Versuchen kénnen jedoch bei den Gasstromungen
keine Abweichungen in den Injektionsraten zwischen Druckerh6hung und Druckredu-
zierung festgestellt werden. Auch eine Reproduzierbarkeit der Kurven ist gegeben. Mit
zunehmendem Druck ist in den meisten Kurven eine leichte Verflachung zu beobach-
ten. Neben der Kompressibilitdt der Gase diirfte hier der mit ansteigender Strémungs-
geschwindigkeit und Turbulenz zunehmende Stromungswiderstand ausschlaggebend
sein. Ein dhnliches Phdnomen kann auch bei der Auswertung der orientierten Gass-
tromungsversuche beobachtet und mit Hilfe eines analytischen Ansatzes bewertet wer-
den (Kap.7.2.3).
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Abbildung 7.2: Pneumatische Injektionsraten an den Bohrungen des Bohrlochkranzes in Abhédngigkeit des
angelegten Uberdruckes.

7.1.3 Vergleich hydraulischer und pneumatischer Permeabilititen

Durch den vergleichbaren Versuchsaufbau von pneumatischen und hydraulischen In-
jektionsversuchen konnen die auf diese Weise bestimmten Durchlidssigkeitsbeiwerte
und Permeabilitdten direkt miteinander verglichen werden. Tabelle 7.3 enthélt eine Ge-
geniiberstellung der pneumatisch und hydraulisch bestimmten Parameter.

Tabelle 7.3: Vergleich der am Versuchsblock in ungerichteten Injektionsversuchen gemessenen hydrauli-
schen und pneumatischen Durchldssigkeitsbeiwerte k; und Permeabilitdten k.

kf [m/s] kow[m?] kg [m/s] kg [m?]
hydraulisch hydraulisch pneumatisch pneumatisch
1,3-10°~ 1,3-100®— 7,0-10°— 4,9-10"1>—
8,1-107° 81-1072  2,0-10°* 3,2-1071°

Im Gegensatz zum fluidspezifischen k-Wert sollten sich dabei fiir die Permeabilitdten
ko in beiden Versuchstypen fluidunabhédngige konstante Werte fiir das jeweilige Bohr-
loch ergeben. Wie bereits von zahlreichen Autoren beschrieben (Kap. 2.2) ist dies jedoch
auch am Versuchsblock Pliezhausen nicht der Fall. Die pneumatisch bestimmten Per-
meabilidten sind stets grofler als die hydraulischen Permeabilitdten. Die Verhiltnisse
der Mittelwerte der maximalen und minimalen Durchléssigkeiten kog yuax /kowmax und
kog min /kowmin bewegen sich zwischen 39,5 : 1 und 37,7 : 1. Die Diskrepanz liegt somit
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noch iiber dem von BLOOMFIELD & WILLIAMS (1995) an homogenen Sandsteinproben
gemessenen Verhiltnis (Tab. 2.3).

Die Beziehung von pneumatischer zu hydraulischer Durchldssigkeit im Bereich der
einzelnen Bohrldcher scheint auch hier im doppelt-logarithmischen Diagramm linear zu
sein (Abb.7.3). Das empirisch von Bloomfield in homogenen triassischen Sandsteinpro-
ben ermittelte Verhiltnis (log ko, = 1,17 - log kog + 1, 51) trifft jedoch nicht zu.
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Abbildung 7.3: Verhiltnis von hydraulisch zu pneumatisch ermittelten Permeabilitdten am Versuchsblock.

Die beste Anpassung fiir die am Versuchsblock gemessenen Permeabilitdtsverhdltnisse
lasst sich mit der Beziehung

logkow = 0,2logkgg +3-107 " (7.1)

erreichen. Ein Bestimmtheitsmaf (Determinationskoeffizient) von nur 0,92 stellt dabei
ein Maf fiir den grofsen Einfluss der strukturellen Heterogenitat des gekliiftet pordsen
Sandsteins auf die Bestimmung der Gebirgsdurchladssigkeit in diesem Mafistab dar.

7.2 Orientierte Stromungsversuche in der 7-spot-Anordnung

Die Versuchsauswertung der im Bohrlochkranz (7-spot-Anordnung) durchgefiihrten
Stromungsversuche beruht auf der Messung von Volumen-Durchflussraten, die durch
bestimmte Druckgradienten zwischen zwei Bohrungen erzeugt werden kénnen. Un-
ter der Annahme eines homogenen, radialsymmetrischen Stromungsfeldes, eines sta-
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tiondren Stromungszustandes und einer freien Grundwasseroberfldache gilt nach DU-
PUIT/ THIEM (BUSCH et al. 1993):

7ka

_ (p2 2
Q= nra/m (hy” —h7) (7.2)
Q Volumenstrom [L3T']
ks Durchléssigkeitsbeiwert [LT ]
hi,hy Standrohrspiegelhohen in den Messstellen [L]

r1,72  Entfernungen der Messstellen vom Beobachtungsbrunnen  [L]

Durch Umformen dieser Gleichung kann der integrative Durchléssigkeitsbeiwert k¢
des gekliiftet porosen Sandsteins auf der jeweiligen Bohrloch-Bohrloch-Strecke ermit-
telt werden. Die orientierten Stromungsversuche werden sowohl pneumatisch als auch
hydraulisch durchgefiihrt. Um fluidunabhédngige Aussagen treffen zu kénnen, werden
daher unter Einbeziehung der kinematischen Viskositdt auf den jeweiligen Versuchsstre-
cken auch die Permeabilitidten angegeben.

7.2.1 Hydraulische und pneumatische k¢-Werte

In Tab.7.4 sind die Ergebnisse der pneumatischen Stromungsversuche fiir jede ge-
messene Stromungsrichtung im Bohrlochkranz zusammengefasst. Insgesamt ist es bei
den pneumatischen Versuchen im luftgeséttigten Versuchsblock mdoglich, kontrollierte
Gasstromungen in 12 verschiedene Richtungen aufzubauen. Vergleicht man die durch-
schnittlichen Permeabilitdten der einzelnen Stromungsrichtungen miteinander, so wird
deutlich, dass zwischen der minimalen (Richtung 094°) und der maximalen mittleren
Durchléssigkeit (Richtung 244°) ein Verhiltnis von ca. 1:23 besteht.

Der Versuchsaufbau der orientierten hydraulischen Stromungsversuche am wasser-
gesdttigten Versuchsblock weicht von den pneumatischen Versuchen ab (Kap.4.2.2).
Hierbei gelingt es nicht, zwischen zwei Bohrlochern, die weiter als 2m voneinander
entfernt sind, eine kontrollierte hydraulische Stromung aufzubauen. Der Versuch bleibt
daher auf die sechs Richtungen zwischen den dufieren Bohrléchern und Z0 beschréankt
(Tab.7.5).

Summiert man die in den dufleren Bohrlochern eingegebenen Volumenstrome, so soll-
ten unter der Annahme eines vollstindig geschlossenen Systems 8,82 - 107> m?/s im
mittleren Bohrloch entnommen werden konnen, um einen hydraulischen Gradienten
von 0,5 auf den sechs Bohrloch-Bohrloch Strecken zu halten. Aufgrund von Systemun-
dichtigkeiten kénnen jedoch nur 8,47 - 10> m?3/s (= 5,08 1/min) aus Z0 entnommen wer-
den, ohne dass der dort registrierte Wasserspiegel unter eine Hoéhe von 1,0m {iber der
Blockunterkante absinkt. Das entspricht einem Fehler von etwa 4 %.
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Tabelle 7.4: Pneumatische ki-Werte und pneumatisch bestimmte Permeabilititen in Abhéngigkeit der
Stromungsrichtung.

Richtung Q Ap kr kog

[°] [m3-s71] [Pa] [m-s!] [m?]

004 2,78-107° 1,0 8,16-107° 1,25-10711
034 2,22-107° 1,0 6,52-107° 9,97-10"12
064 2,90-107° 1,0 8,52-10°° 1,30-10"11
094 2,84-10719 1,0 8,34-1077 1,28 -10712
124 3,72-107° 1,0 1,09 -107° 1,67 -10~1
154 3,17-107° 1,0 9,31-10°° 1,42-10711
184 5,07 -10~° 1,0 1,49-10°5  2,28-10"1
214 4,29-107° 1,0 1,26-107° 1,93-10"11
244 6,50-107° 1,0 1,91-107> 2,92.107 1
274 7,55-10719 1,0 2,23-107®  2,90-10°13
304 1,08-107° 1,0 3,17-107®  4,85.10712
334 2,15-107° 1,0 6,31-107®  9,65-10"12

Tabelle 7.5: Hydraulische k¢i-Werte und hydraulisch bestimmte Permeabilititen in Abhangigkeit der
Stromungsrichtung.

Richtung Q Ah kg ko

[°] [m?-s71] [m] [m-s'] [m?]

004 1,21-107° 1,0 4,74-107° 4,83-10713
064 8,56-107° 1,0 3,36-107° 3,43-10713
124 9,42-107° 1,0 3,69-107° 3,76-10713
184 2,15-107° 1,0 8,48 -107° 8,65-10713
244 2,41-107° 1,0 9,45-10° 9,64-10713
304 3,10-107° 1,0 1,22-107° 1,24-10713

Die auf den sechs Versuchsstrecken berechneten hydraulischen Permeabilititen be-
wegen sich zwischen 1,24 - 1071 m2 und 9,64 - 10~ m? und sind somit erneut wie-
derum etwas geringer als die pneumatischen Permeabilititen (4,85 - 10712m? bis
2,92 - 10~ m?). Das Verhiltnis kog/kow liegt im Mittelwert bei 31,25 : 1. Die Diffe-
renz fillt also etwas geringer als bei den ungerichteten Bohrlochinjektionsversuchen
(Kap.7.1) aus.
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7.2.2 Der Permeabilititstensor

Stellt man die richtungsabhédngigen Permeabilitdten graphisch dar, ergibt sich ein zwei-
dimensionaler statistischer Durchldssigkeitstensor, wie er in Abb. 7.4 zu sehen ist.
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Abbildung 7.4: Ergebnisse der pneumatischen Stromungsversuche von Bohrloch zu Bohrloch (links) und
daraus abgeleitete horizontale Verteilung der Durchldssigkeitsbeiwerte (rechts).

Zu Grunde liegen hierbei die Mittelwerte der Nachstromraten, die sich durch be-
stimmte Druckgradienten zwischen zwei Bohrlochern wahrend der pneumatischen
Stromungsversuche einstellen. Was jedoch in dieser Durchlédssigkeitsverteilung nicht
berticksichtigt wird, ist zum einen die jeweils unterschiedliche Anzahl von Messun-
gen in jeder Stromungsrichtung, die den fiir die jeweilige Richtung angegebenen Mit-
telwert ergeben, zum anderen weisen die Versuchsstrecken unterschiedliche Langen auf
(Kap.4.1.3). Dem wird zwar durch Verwendung des Druckgradienten und nicht des ab-
soluten Druckes Rechnung getragen, etwaige Verlustfaktoren, wie z.B. Druckverluste
durch Undichtigkeiten auf den ldngeren Versuchsstrecken gehen in dieser Darstellung
jedoch verloren.

Bei einem Vergleich des Durchldssigkeitstensors mit der Orientierung der Haupttrenn-
flachen des Versuchsblockes, fillt eine weitere Problematik dieser Darstellungsweise auf.
Die durchschnittliche Durchldssigkeit entlang der 004°-184°-Achse ist sehr hoch ange-
sichts der Tatsache, dass diese Richtung in etwa die Winkelhalbierende der zwei ortho-
gonal verlaufenden Hauptkluftrichtungen darstellt und daher zusammen mit der W-E-
Richtung die geringste Durchlédssigkeit erwarten ldsst. Dieses Problem ist stochastischer
Natur und wird durch die sehr geringe Anzahl von Einzelversuchen in der jeweiligen
Stromungsrichtung hervorgerufen (z.B. 5 Versuche in Richtung 184°). In siidlicher Rich-
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tung zeigen die einzelnen Stromungsversuche die Ergebnisse, die in Tab. 7.6 zusammen-
gefasst sind.

Tabelle 7.6: Pneumatische Volumenstrome, die sich bei einem Druckgradienten von 1Pa/2m in den Ein-
zelversuchen der Stromungsrichtung 184° einstellen.

Versuch Q [ml/(min - Pa)]

Z1-70 0,007
70-74 1,180
Z1-74 0,039
76-25 0,100
72-73 0,161

Hierbei bestatigt sich die Existenz einer in N-S-Richtung verlaufenden Einzelkluft, die
in der Trennfldchenstatistik nicht auftaucht, fiir das hydraulische Umfeld der Bohrun-
gen Z0 und Z4 jedoch mafigeblich ist (Kap. 3.1). Der Messwert von 1,18 ml/(min-Pa) auf
der Strecke von Z0 nach Z4 hebt den Mittelwert der fiinf Messungen deutlich an und
verldngert dadurch das zugehorige Dreieck im Tensordiagramm. Diese grofle Varianz
der Messwerte , die auch in Richtung 004° zu beobachten ist, wird von einer solchen
Durchléssigkeitsverteilung nicht berticksichtigt. Tabelle 7.6 zeigt, dass trotz des Mittel-
werts von 0,3 ml/(min-Pa) bei Betrachtung einer zufillig ausgewidhlten Versuchsstre-
cke in Richtung 184° der gemessene Volumenstrom mit einer Wahrscheinlichkeit von
80 % gleich oder geringer als 0,161 ml/(min-Pa) ist. Mit einer Wahrscheinlichkeit von
60 % stellt sich sogar nur ein Strom von 0,1 ml/(min-Pa) oder weniger ein. In Rich-
tung 004° verhilt es sich mit einem Mittelwert von 0,17 ml/(min-Pa) bei einer 80 %-igen
Wahrscheinlichkeit auf hochstens 0,04 ml/(min-Pa) dhnlich. Da auf keiner der anderen
Stromungsrichtungen eine derart grofse Varianz der Messwerte zu beobachten ist, kann
der pneumatische Durchlédssigkeitstensor unter Beriicksichtigung dieses stochastischen
Effekts abgedndert werden.

Abbildung 7.5 zeigt demnach die Durchléssigkeitsverteilung, die bei blofler Zugrun-
delegung der im Bohrlochkranz durchgefiihrten Stromungsversuche und unter der An-
nahme, der Bohrlochkranz stelle ein REV fiir das gesamte Testfeld dar, an einem zufillig
ausgewdhlten Punkt des Versuchsblocks mit einer Wahrscheinlichkeit von 80 % ange-
troffen wird.

Fiir die Darstellung der hydraulischen horizontalen Durchldssigkeitsverteilung steht
leider aus versuchstechnischen Griinden nur eine sehr geringe Anzahl von Versuchen
in sechs verschiedenen Stromungsrichtungen zur Verfiigung. Stellt man die in Tab. 7.5
zusammengefassten Durchldssigkeitsbeiwerte grafisch dar, ergibt sich Abb.7.6.
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Abbildung 7.5: Verteilung der Nachstromraten wie sie auf Basis der Stromungsversuche mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 80 % an einer zufillig ausgewdhlten Stelle innerhalb des Bohrlochkranzes anzutreffen
ist.
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Abbildung 7.6: Verteilung der Durchlédssigkeitsbeiwerte auf den sechs Versuchsstrecken der hydraulischen
Stromungsversuche.
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Auch bei den hydraulischen Versuchen sind die hochsten Durchlédssigkeiten in
stidwestlicher Stromungsrichtung, sowie auf der N-S-Achse zu verzeichnen.

7.2.3 Die Giiltigkeit analytischer Stromungsgesetze

Wiéhrend der orientierten pneumatischen Stromungsversuche werden die Durch-
stromungsraten in Abhédngigkeit der angelegten Druckgradienten aufgezeichnet. Dabei
ergeben sich interessante, nichtlineare Beziehungen, die nach einem nicht zu erkennen-
den Verteilungsmuster beim grofiten Teil der Messungen auftreten (Abb. 7.7).
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Abbildung 7.7: Bei Entnahme in Z3 registrierte Durchstrémungsraten der pneumatischen Stromungsver-
suche in Abhingigkeit der angelegten Druckdifferenz.

Hierbei ist ein charakteristischer Verlauf der Kurven zu erkennen. Bei zunehmendem
Druckgradienten kommt es zunéchst zu einem steilen dann zunehmend verflachenden
Anstieg der Durchflussraten bis ab einem bestimmten Punkt erneut ein plétzlicher An-
stieg des gemessenen Durchflusses zu beobachten ist. Dieser typische Kurvenverlauf ist
dabei sowohl bei Zunahme, als auch bei Abnahme der Druckgradienten zu beobachten
und gut reproduzierbar.

Ein solches Stromungsverhalten ldsst sich analytisch nicht mit laminaren Stromungs-
gesetzen erkldren. Eine gute Anpassung der einzelnen Kurvenabschnitte ist dagegen
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mit Hilfe turbulenter Sromungsgesetze moglich. Abbildung 7.8 zeigt exemplarisch die
Anwendung des empirischen Stromungsgesetzes von LOMIZE fiir den turbulenten hy-
draulischen Fluss durch einen Spalt (Gl.2.15) auf die zwischen Z0 und Z3 gemessene
Stromung.
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9,0E-07
8,0E-07
7,0E-07
6,0E-07

5,0E-07

Q [m?/s]

4,0E-07
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0,0E+00
1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
p [Pa]

Abbildung 7.8: Anwendung des Stromungsgesetzes von LOMIZE fiir turbulente Spaltstromungen auf den
Gasstromungsversuch zwischen Z0 und Z3.

Aus der dargestellten Anpassung ergibt sich hier z.B. eine durchschnittliche hydrauli-
sche Kluftoffnungsweite von 7, 5 - 10~* m und eine Rauhigkeit der Kluftwandungen von
1,87-10 % m.

Der sprunghafte Verlauf der Kurvensteigungen ldsst sich jedoch auch mit solchen Ge-
setzen nicht erkldren. Vermutlich werden sie dadurch ausgelost, dass sich das Poten-
tialfeld im Versuchsblock mit zunehmender Durchflussrate und somit zunehmendem
Stromungswiderstand bei Erhohung des Druckgradienten verschiebt. Je nach Anord-
nung der fiir die Strémungsvorgénge relevanten Trennflichen werden dadurch unter-
schiedliche Kliifte fiir den Stromungsvorgang aktiviert was den diskontinuierlichen Ver-
lauf der Durchflussraten erklért.

Moglicherweise handelt es sich auch um Schwellengradienten, die notwendig sind, um
die pordse Gesteinsmatrix oder Bereiche feiner Kliiftung am Durchstrémungsprozess zu
beteiligen. In diesem Fall muss zundchst Haftwasser, das sich in Porenkanélen oder in
sehr feinen Kliiften hélt, verdrangt werden, um eine Durchstromung dieses Bereiches zu
ermoglichen.
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8 Stofftransport in gekliiftet porosem Sandstein

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse skalentibergreifender Untersuchungen zum
Stofftransport zusammengestellt. Zundchst wird im Labormafistab die Tracerausbrei-
tung innerhalb einer natiirlichen Einzelkluft im Stubensandstein untersucht und model-
liert. Hierbei konnen Informationen tiber den Einfluss des Channelings, also der Biinde-
lung der Stromungsvorgange entlang préferentieller Flielwege (TSANG & TSANG 1987,
1989, TSANG et al. 1988, BOURKE 1987) und die Auswirkungen von diffusivem Transport
zwischen Kluftraum und hochpordser Sandsteinmatrix gewonnen werden.

Ausgehend von diesem kleinskaligen Fall werden daran anschlieffend die Ergebnis-
se sowohl pneumatischer als auch hydraulischer Tracerversuche im Bohrlochkranz des
Testfeldes vorgestellt. Hierbei wird die Rolle der einzelnen Transportmechanismen in
Abhiangigkeit des Trennflichengefiiges, der Transportgeschwindigkeit, sowie des ver-
wendeten Fluids dargestellt. Aufferdem werden auf diese Weise Gemeinsamkeiten und
Unterschiede zwischen den beiden betrachteten Skalenbereichen deutlich.

8.1 Tracerversuche an einer Einzelkluft im LabormafSstab

Um die bei der Ausbreitung von im Wasser geldsten Substanzen innerhalb des Testfeldes
ablaufenden Vorgiange in ihrer Gesamtheit besser einschidtzen zu konnen, werden an
einer Einzelkluft im Stubensandstein im Labormafistab Tracerversuche durchgefiihrt.

Abbildung 8.1 zeigt die Durchgangskurve, die wahrend des ersten Versuches bei ei-
nem Volumenstrom Q von 14,6 ml/min gemessene wurde. Deutlich ist hier der schnelle,
advektiv dominierte Konzentrationsanstieg, ein Ubergangsbereich rasch abnehmender
Konzentration und das dispersiv-diffusiv dominierte Tailing im Konzentrationsverlauf
zu erkennen. Die maximale Transportgeschwindigkeit betrdgt 2,53 m/d bei einer do-
minierenden Geschwindigkeit von 1,88 m/d. Der innerhalb der ersten 60 h gemessene
relative Riickerhalt liegt bei diesem Versuch bei ca. 68 %.

Wie bereits mehrfach in der Vergangenheit beschrieben (z.B. TSANG 1995), kann
in doppeltlogarithmischer Darstellung der Durchgangskurve der diffusive Einfluss
wihrend der Konzentrationsabnahme beurteilt werden. Ein rein diffusiv gesteuerter
Konzentrationsverlauf sollte demnach einer Geraden mit der Steigung -1,5 folgen.

In Abb. 8.2 ist der steile, advektiv dominierte Konzentrationsabfall nach Erreichen der
Maximalkonzentration zu erkennen und nach etwa 24 h die Anndherung an die Gerade
der Steigung -1,5. Etwa 24 h nach Tracereingabe ist die am Kluftende registrierte Tra-
cerkonzentration demnach nur noch auf das diffusive Austreten von Tracer aus der Ge-
steinsmatrix in die Kluft zurtickzufiihren. Bis zu diesem Zeitpunkt haben bereits ca. 94 %
der insgesamt registrierten Tracermasse die Auslassoffnung passiert. Ein Anteil von et-
wa 6 % des am Auslass registrierten Tracers scheint also wéahrend des Transports durch
den Bohrkern in die Poren der Gesteinsmatrix eingetreten zu sein, aus denen er jetzt,
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Abbildung 8.1: Gemessene Tracerkonzentration (schwarze Rauten = C(t), schwarze Dreiecke = RR) und
analytische Anpassung mit Hilfe des Single-Fissure-Dispersion-Modells (MALOSZEWSKI & ZUBER 1990)
unter besonderer Beriicksichtigung des Tailingbereichs (hellgraue Linien: Pe = 10, a = 0,00067s~ %5,
to = 8,0h), unter besonderer Beriicksichtigung des Peakbereichs (dunkelgraue Linien: Pe = 35,
a=0,00025s5"93, t;, = 5,8h), sowie der Versuch einer Anpassung der gesamten Durchgangskurve (schwarze
Linien: Pe = 11, a = 0,00425~95, t; = 6,5h).

nach Umkehrung des Konzentrationsgradienten, in die Kluft zuriick diffundiert. Der
gesamte Tracerversuch kann demnach in zwei Abschnitte unterteilt werden, die sich
hinsichtlich der jeweils vorherrschenden Transportprozesse voneinander unterscheiden.
Bis etwa 24 h nach Versuchsbeginn dominiert ein rein advektiver, hydromechanisch di-
spersiver Stofftransport entlang der Kluft, sowie in geringem Umfang von der Kluft in
die Matrixporen. Nach dem relativ raschen Austreten der Haupttracermasse durch die
Auslassoffnung am Kluftende bestimmt im weiteren Verlauf des Versuches der diffusive
Stofftransport zwischen Porenraum und Kluft, bzw. zwischen nicht durchstromten und
durchstromten Bereichen der Kluft den Konzentrationsverlauf an der Auslassoffnung.
Diese zeitlich aufeinander folgende Dominanz unterschiedlicher Haupttransportprozes-
se stellt, zusammen mit der Ausbildung praferentieller Flielwege, eine Hauptschwierig-
keit bei der Modellierung von Transportprozessen in solchen Gesteinen dar.

In einem zweiten Tracerversuch wird bei unverdnderter Tracereingabe der durch die
Kluft stromende Volumenstrom Q auf 26,44 ml/h erhoht. Dadurch soll das Verhiltnis
von advektivem und dispersiv-diffusivem Transport hin zur Advektion verschoben wer-
den. In Abb. 8.3 sind die bei den beiden Tracerversuchen gemessenen Durchgangskur-
ven zusammen mit dem jeweiligen relativen Riickerhalt gegeniibergestellt.

Die bei diesem Versuch gemessene maximale Konzentration Cy,, steigt auf 8,8 ug/I.
Auch ein hoherer relativer Riickerhalt wird registriert. So haben nach 60h 76 % und bei
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Abbildung 8.2: Gemessene Durchgangskurve (schwarze Rauten) und eine Gerade der Steigung -1,5 in dop-
peltlogarithmischer Darstellung; Untersuchung des t~3/2-Kriteriums nach TSANG (1995).
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Abbildung 8.3: Vergleich zweier in Laborversuchen gemessener Tracerdurchgangskurven mit Q (grau) =
14,6 ml/min und Q (schwarz) = 26,44 ml/min bei M = 2,05 ug.
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Abbruch des Versuchs, nach etwa 80h 78 % des Tracers die Auslassoffnung passiert. Die
Erhohung der Transportgeschwindigkeit fithrt somit zu einer Erh6hung des relativen
Riickerhalts um ca. 10 %. Dartiiber hinaus d@ndert sich auch die Form der nach der Einzel-
kluft registrierten Durchgangskurve. Die Durchgangskurve des zweiten Tracerversuchs
weist offensichtlich einen Doppelpeak auf. Es scheinen also andere Fliefwege an die-
sem Transportvorgang beteiligt gewesen zu sein als im Zuge des langsameren Tracer-
versuchs.

Untersucht man auch diese Kurve hinsichtlich des +~3/2-Kriteriums so zeigt sich keine
gute Ubereinstimmung (Abb. 8.4). Der Tailingbereich fallt ab etwa 20 h deutlich zu steil
ab. Die Konzentrationsabnahme scheint hier im Gegensatz zum ersten Tracerversuch
nicht in erster Linie diffusiv gesteuert zu sein. Dennoch verlduft aufgrund des zwei-
ten Konzentrationspeaks die Durchgangskurve im Tailingbereich oberhalb der Kurve
des ersten, langsamer durchstrémten Tracerversuchs, auch wenn dessen Peak eigentlich
breiter und sein Tailing einen grofleren Anteil an der gesamten Durchgangskurve besitzt.
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Abbildung 8.4: Bei einem Volumenstrom Q von 26,44 ml/min kann die Durchgangskurve nur als Tangente
an eine Gerade der Steigung -1,5 in doppeltlogarithmischer Darstellung angelegt werden (Untersuchung
des t~3/2-Kriteriums nach TSANG 1995).

Die maximale Transportgeschwindigkeit v,,,, erhoht sich auf 590m/d und die do-
minierende Transportgeschwindigkeit v,,,, betrdgt nun 2,58 m/d. Somit hat sich durch
die Erh6hung der Transportgeschwindigkeit auch das Verhéltnis von maximaler zu do-
minierender Transportgeschwindigkeit v4x /Vgom Verschoben. Es betragt nun 2,28, statt
1,35 im langsameren ersten Tracerversuch. Das bedeutet, dass hier die maximal auftre-
tende Transportgeschwindigkeit im Verhéltnis zur dominierenden Transportgeschwin-
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digkeit bei hoherer Durchflussrate deutlich grofier ist als bei geringeren Durchflussra-
ten. Die Diskrepanz zwischen maximaler und dominierender Transportgeschwindigkeit
wdchst also mit dem ansteigenden Volumenstrom, der durch die Einzelkluft stromt.

Die Ursache hierfiir liegt vermutlich in der Ausbildung préferentieller FlieSwege. Dass
dieses Channeling, welches offensichtlich von dem durch die Kluft stromenden Volu-
menstrom abhéingig ist, jedoch auch schon bei dem langsameren der beiden Tracerver-
suche eine entscheidende Rolle spielt, zeigen die folgenden Modelle.

8.1.1 Anwendung analytischer Modelle

Unter Verwendung eines analytischen Ansatzes sollen zunéchst die fiir den Transport
relevanten Parameter des ersten im Labor durchgefiihrten Tracerversuchs abgeschétzt
werden. Aufgrund der hohen Porositédt des verwendeten Sandsteins und den geringen
Stromungsgeschwindigkeiten kann davon ausgegangen werden, dass diffusiven Trans-
portprozessen zwischen Kluft und Porenraum eine bedeutende Rolle zukommt. Daher
wird die gemessene Durchgangskurve mit Hilfe des Single-Fissure-Dispersion-Modells
(MALOSZEWSKI & ZUBER 1990) angepasst. Das SFDM stellt eine Losung der Differenti-
algleichung fiir den zweidimensionalen Transport geloster Wasserinhaltsstoffe in einer
Kluft dar (TANG et al. 1981, LEVER et al. 1985). Es beschreibt eine Dirac-Eingabe in ei-
ne Einzelkluft, eingebettet in eine quasi unendliche Matrix unter Beriicksichtigung von
Advektion, Dispersion, Diffusion und Sorption. Die zeitabhdngige Konzentration eines
idealen Tracers berechnet sich nach GI.5.3.

Fiir den Anpassungsprozess wird zundchst Traci95 verwendet, eine kommerzielle Soft-
ware zur analytischen Auswertung von Tracerversuchen. Die Fitparameter werden da-
bei, ausgehend von manuell vorgegebenen Startwerten, mit Hilfe des Gaufs-Legendre
Algorithmus in einzelnen Iterationsschritten verdndert, bis die geringste mittlere Abwei-
chung der Modellkurve von den gemessenen Werten erreicht wird. Wahrend der Anpas-
sung zeigt sich dabei, dass eine genaue Ubereinstimmung zwischen analytischem Mo-
dell und den experimentellen Ergebnissen fiir Tracerdurchgang und relativen Riicker-
halt fiir die gesamte Versuchsdauer (Zeitpunkt der Erstankunft, Maximalkonzentration,
Tailingverhalten) unter Berticksichtigung der im Labor eingesetzten Tracereingabemas-
se M und der Fliefsrate Q nicht zu erreichen ist. So gibt die exemplarisch in Abb.8.1
(schwarze Linie) dargestellte Anpassung den Zeitpunkt und den Betrag der Maximal-
konzentration recht genau wieder, im abfallenden Ast, bzw. dem Tailingbereich liegt der
berechnete Kurvenverlauf jedoch deutlich tiber den gemessenen Werten. Die experimen-
telle Kurve zeigt im Vergleich zur Modellkurve einen relativ stark gegliederten Verlauf
mit scharf begrenztem Peak und einem ausgepragten Tailing. Dieser deutliche Kontrast
kann von dem verwendeten analytischen Modell nicht dargestellt werden. Die Kurve
des relativen Riickerhalts wird zwar gekreuzt, ihre deutliche Kriimmung im Ubergangs-
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bereich von Peak zu Tailing aber nicht erreicht. Die analytischen Parameter aus dieser
Anpassung, die eine Kompromisslosung darstellt, sind in Tab. 8.1 zusammengefasst.

Tabelle 8.1: Analytische Fitparameter und daraus abgeleitete Transportparameter einer moglichen Anpas-
sung mit dem SFDM.

Transportparameter

Pe (Pecletzahl) 11
to (mittl. Verweilzeit) 6,5h
a Diffusionsparameter 0,0042s~ 95
b hyd. Kluftoffnungsweite 0,30 mm
v mittl. FlieBgeschwindigkeit 6,62cm/h
Dy, long. Dispersion 7,19-10"3cm?/s
a; long. Dispersionslidnge 391 cm

Um aus dieser analytischen Losung die hydraulische Kluftéffnungsweite zu bestim-
men, wird GI. 5.6 umgeformt und der aus Laborversuchen bekannte effektive Diffusi-
onskoeffizient von Uranin in Stubensandstein, D, = 8,601 - 10~>m? /s (STEGER 1998)
einbezogen. Der Porendiffusionskoeffizient Dp kann im Folgenden abgeschitzt werden,
da gilt:

Dp = —¢ 8.1)

Die vereinfachende Annahme, dass die komplette Porositit des Sandsteins von
18 % (Vol.) fiir den diffusiven Transport zur Verfiigung steht, ergibt einen Porendiffu-
sionskoeffizienten von 4,78 - 10~ m?/s.

Die longitudinale Dispersionslidnge «; errechnet sich aus der longitudinalen Dispersion
nach Gl. 5.4 und der Formel (BEAR 1972):

Dy =o0-v4+Dy -1

(8.2)

Hierbei ist v die mittlere FlieSgeschwindigkeit durch das System, I die Einheitsmatrix
und D,, die molekulare Diffusion. Fiir die obige Anpassung des Markierungsversuches
tiber 0,43 m betrdgt die longitudinale Dispersionsldnge 3,9 cm, was ca. 9 % der gesam-
ten Transportstrecke darstellt. Die transversale Dispersion wird in diesem Ansatz ver-
nachléssigt.

Der Versuch, die Qualitdt der in Abb. 8.1 (schwarze Linie) dargestellten Anpassung zu
erhdhen, bleibt unter Beachtung des relativen Riickerhalts erfolglos. Im Folgenden, wird
nun der advektive (t = 0-24h) und der diffusiv dominierte Teil der Durchgangskurve
(t > 24h) getrennt voneinander angepasst und die Ergebnisse miteinander verglichen.
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Um die Aussagekraft der einzelnen Parameter besser bewerten zu kénnen, ist es au-
lerdem von Vorteil, im Anschluss an die automatische Anpassung, die Fitparameter im
Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse manuell zu variieren und die Auswirkung auf die
errechnete Durchgangskurve zu beobachten.

Erhoht man ausgehend von den oben verwendeten Parametern (a2 = 0,0042 5705,
Pe = 11, tp = 6,5h) die Pecletzahl, um die schmalere Form des im Labor gemessenen
Peaks wiedergeben zu konnen, ergibt sich die in Abb. 8.5 dargestellte Situation. Die tibri-
gen Fitparameter werden dabei zunéchst nicht verdandert.
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Abbildung 8.5: Variation der Pecletzahl von Pe = 11 (schwarze Linie) bis Pe = 35 (hellgraue Linie) mit a =
0,0042579° und to = 6,5h.

Eine Erhohung der Pecletzahl bedeutet eine Verschiebung des Verhiltnisses von ad-
vektivem Fluss und Dispersion zu Gunsten der Advektion (Gl.5.4). In Abb. 8.5 ist zu
erkennen, wie sich dies in einer Verschmélerung des Peaks sowie einem, im Verhiltnis
zur Maximalkonzentration, weniger ausgeprégten Tailing in der Durchgangskurve und
in einer Erhohung der Maximalkonzentration dufiert.

Eine genaue Anpassung an den Peakverlauf (Abb. 8.1, dunkelgraue Linie) liefert er-
wartungsgemafs Anpassparameter einer stark advektiv dominierten Kurve mit sehr klei-
nem Diffusionsparameter a und grofierer Pecletzahl Pe. Im Bereich des Tailings fllt eine
solche Anpassung jedoch erheblich unter die gemessenen Konzentrationen ab und lie-
fert einen berechneten Riickerhalt von nur 24 %. Die Fitparameter, die der dargestellten
Peakanpassung entsprechen, sind in Tab. 8.2 zusammengestellt.
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Tabelle 8.2: Analytische Fitparameter und daraus abgeleitete Transportparameter fiir Tailing- und Peakan-
passung.

Transportparameter Peakanpassung Tailinganpassung %-Diff.
Pe (Pecletzahl) 35 10 350
to (mittl. Verweilzeit) 5,8h 8,0h 138
a (Diffusionsparameter) 0,00025s~0° 0,00067 s~9° 267
b (hyd. Kluftéffnungsweite) 4,98 mm 1,87 mm 267
v, (mittl. Flieigeschw.) 741 cm/h 5,38cm/h 138
Dy, (long. Dispersion) 2,53-103cm?2/s 6,42-103cm?/s 254
«; (long. Dispersionsldnge) 1,23cm 4,30cm 350

Um mit dem SFDM eine Anpassung des Peakbereichs zu erreichen, muss von einer un-
realistisch hohen hydraulischen Kluftéffnungsweite von fast 5 mm ausgegangen werden
und der berechnete relative Riickerhalt ist deutlich zu gering. Eine analog durchgefiihrte
Anpassung des Tailingbereichs durch Erh6hung von a und ¢, sowie eine Verringerung
von Pe (Abb. 8.1, hellgraue Linie) fiihrt ebenfalls zu einem unrealistisch kleinen Anpass-
parameter a (Tab. 8.2). Dartiber hinaus weist der Peakbereich der so berechneten Kurve
deutlich zu hohe Konzentrationen auf. Die Auswirkungen der Veranderung von t, sind
fiir eine konstant gehaltene Pecletzahl und einen konstanten Diffusionsparameter a in
Abb. 8.6 zur besseren Veranschaulichung dargestellt.

Weder die eine noch die andere Kurve scheint die tatsdchlich im Bohrkern ablaufen-
den Transportprozesse in vollem Umfang wiedergeben zu konnen. So variiert die hy-
draulische Kluftéffnungsweite zwischen Peak- und Tailinganpassung um 267 %. Auch
die berechneten Dispersionsldngen zeigen recht deutliche Schwankungen. Eine solche
analytische Interpretation bietet die Moglichkeit, mit relativ geringem Aufwand erste
Informationen tiber die wichtigsten Parameter des Tracertransports in einer nattirlichen
Einzelkluft zu sammeln. Eine zufriedenstellende Anpassung ist hier jedoch unter Beach-
tung des relativen Riickerhalts, der Eingabemasse M, sowie dem Volumenstrom Q nicht
moglich. Die ermittelten Parameter schwanken demnach zwischen den in Tab. 8.1 und
Tab. 8.2 aufgefiihrten Werten. So sind z.B. die oben errechnete hydraulische Kluftoff-
nungsweiten stets vor dem Hintergrund der nicht im Modell berticksichtigten Wan-
dungsrauhigkeiten der realen Kluft oder der Ausbildung préferentieller Fliefwege zu
sehen.

Aufgrund der relativ grofSen Ungenauigkeiten der Anpassung sind die gewonnenen
Ergebnisse zunédchst mit einem Fragezeichen zu versehen. In erster Linie sollen sie als
Anhaltspunkte fiir die Eingabeparameter einer weiterfithrenden numerischen Simulati-
on der Transportvorgdnge in einer Einzelkluft des Testfeldes dienen.
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Abbildung 8.6: Variation der mittleren Verweilzeit von ty = 5,0h (schwarze Linie) bis ty = 9,0h (hellgraue
Linie) mit 2 = 0,0042s~%% und Pe = 11.

8.1.2 Numerisches Kluftflichenmodell und Channelingeffekte

In einem ersten numerischen Ansatz wird die nattirliche Kluft durch ein diskretes zwei-
dimensionales Element, aufgebaut aus 774 zweidimensionalen Einzelflachenelementen,
wiedergegeben. Dieses Kluftelement durchtrennt den Bohrkern mittig und auf ganzer
Breite. In den Knoten der Kluftelemente gilt dabei das cubic-law von Hagen-Poiseuille
(Louis 1967), das den Volumenstrom Q einer Fliissigkeit der kinematischen Viskositat p
durch einen planparallelen Spalt der hydraulischen Offnungsweite b, verursacht durch
den Gradienten der Standrohrspiegelhche Vi beschreibt (Gl. 2.5).

Das Modell wird mit stationdrer Stromung und instationdrem Transport realisiert. Als
Eingabeparameter dienen neben oben erwadhnten Stoffparametern (Porositit, effektiver
Diffusionskoeffizient, kf-Wert) der Volumenstrom Q, der hydraulische Gradient V/ und
die eingegebene Tracermasse M (Tab. 8.3).

Das stationdre Stromungsfeld wird im Modell durch Dirichlet-Randbedingungen
(Festpotential) an Einlass- und Auslassknoten eingestellt. Der aus den Laborversu-
chen bekannte Volumenstrom Q von 14,6 ml/h wird durch Variation der hydraulischen
Kluftéffnungsweite der Modellkluft fiir einen hydraulischen Gradienten Vi von 0,015
moglichst genau kalibriert. Hierbei ergibt sich fiir das Kluftflichenmodell eine Off-
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Tabelle 8.3: Eingangsparameter des numerischen Bohrkernmodells.

Modellparameter Eingabewert

Stromung  Durchldssigkeit der Matrix 1-1078m/s
Matrixporositat 0,18
Hydraulischer Gradient 0,015
Volumenstrom 14,6 ml/h
Dichte der Fliissigkeit 1000 kg /m?
Dynamische Viskositit der Fliissigkeit 1,3 -1072kg/ms

Transport  Tracermasse 2,05-103mg

Effektive Diffusivitat
Molekulare Diffusivitat
Dispersivitat (Matrix)

8,601 -10"8cm?/s
4,51-10"%cm?/s

longitudinal = transversal 0mm
Dispersivitat (Kluft)

longitudinal 5,0mm
transversal 0,5mm

nungsweite von 1,65 - 10~ m. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit ist in diesem Modell
im Mittel allerdings deutlich zu grofs was sich in einer im Vergleich zum Laborversuch
(t1 = 0,17 d) erheblich verfriihten Erstankunft (t; = 0,014 d) dufSert. Dariiber hinaus ist die
Maximalkonzentration verglichen mit den Messwerten um den Faktor 1,6 zu grofs und
wird ebenfalls zu friih erreicht (Abb. 11). Der durch die grofiere FlieSgeschwindigkeit
starker advektiv dominierte Transport bewirkt eine sehr schmale Kurvenform und ge-
ringere Konzentrationen im Tailingbereich. Die mittlere FlieSgeschwindigkeit ldsst sich
unter Beibehaltung der gemessenen Parameter Q und V/ mit diesem Modellkonzept
nicht besser anpassen. Der Versuch, die dominierende Transportgeschwindigkeit, also
den Zeitpunkt des Erreichens der maximalen Tracerkonzentration, von Modellkluft und
Labor in Ubereinstimmung zu bringen, wird erst durch eine deutliche Verringerung
des hydraulischen Gradienten (um den Faktor 242 auf nur noch 6,2 - 1075) bei einer
gleichzeitigen Vergrofierung der Kluftoéffnungsweite (um den Faktor 6 auf 1,0 mm) er-
reicht. In der Modellkluft ist also ein relativ zur Offnungsweite geringerer Gradient not-
wendig, um dem Laborversuch entsprechende Fliefigeschwindigkeiten zu erzielen. Of-
fensichtlich ist der tatsdchlich in der Sandsteinkluft herrschende Stromungswiderstand
durch Wandungsrauhigkeiten und schwankende Kluftéffnungsweiten ein nicht zu ver-
nachlédssigender Faktor.

Erst iiber die zusédtzliche Betrachtung des Stofftransportprozesses ist es moglich, ge-
nauere Informationen iiber die Kontaktfliche zwischen durchstromten Kluftbereichen
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und Sandsteinmatrix zu erhalten. Die Berechnung des nichtreaktiven Transports erfolgt
im numerischen Bohrkernmodell unter Berticksichtigung von Advektion und Dispersi-
on nach der Gleichung (z.B. DIERSCH 2002):

_6C

£E+q-VC—V-(D-VC):QC (8.3)

g steht fiir die effektive Porositét, die in den Kluftelementen gleich eins gesetzt wird

und q fiir den spezifischen Fluss (Kluft), bzw. das Produkt aus Fluss und Porositit (Ma-
trix). D ist der hydrodynamische Dispersionstensor, der definiert ist als:

1849

Datrix = (EDm + OCtHLIH)l‘i‘ ((Xl - (Xt) HqH (84)
Dxiuft = Dml + o q’ﬁ?’ﬁ (8.5)

Dabei ist Dr, die molekulare Diffusion, & und o die transversale und longitudinale Di-
spersivitét, g der spezifische Fluss und I der Einheitsvektor. Die Stoffeingabe erfolgt tiber
eine zeitabhidngige Dirichlet-Randbedingung im Einlassbereich der Kluftfliche und wird
mit der im Labor eingegebenen Tracermasse von 2,05 - 1073 mg abgeglichen (Tab. 8.4).
Da der Volumenstrom im Bereich der Einlass- und Auslassknoten in den numerischen
Betrachtungen konstant gehalten wird, ist auch die auf diese Weise zugefiihrte Tracer-
masse konstant.

Tabelle 8.4: Randbedingungen des numerischen Modells.

Modellparameter Eingabewert

Stromung Standrohrspiegelhohe (Einlassknoten) 18,0065 cm
(stationir)  Standrohrspiegelhdhe (Auslassknoten) 18,0000 cm
Alle iibrigen randlichen Knoten werden

als undurchléssig angesehen.

Transport Ausgangskonzentration 0,0mg/1
(instationir) Impulseingabe 2,05-10° mgin 120s
Auslassknoten freier Auslauf

Alle tibrigen randlichen Knoten werden
als undurchlissig angesehen.

In Abb. 8.9 ist die Durchgangskurve des nach Q und V geeichten Kluftmodells (Kur-
ve 1) im Vergleich zu dem Tracerdurchbruch eines auf die dominierende Transport-
geschwindigkeit angepassten Modells mit kleinerem VI und groferer hydraulischer
Kluftéffnungsweite b (Kurve 3) gegeniibergestellt. Keine der beiden Modellkurven stellt
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eine gute Anpassung der gemessenen Werte dar. So zeigt das nach der dominieren-
den Transportgeschwindigkeit angepasste Modell eine zu starke dispersive Spreizung.
Auch liegt die berechnete maximale Tracerkonzentration fiir eine Eingabemasse von
2,05 - 103 mg deutlich unter der tatsichlich gemessenen Konzentration. Offensicht-
lich liegt eine wesentliche Modellungenauigkeit in der zweidimensionalen Modellkluft-
flache. In diesem Ansatz wird von einer zu grofien Austauschflache ausgegangen, die fiir
den diffusiven Stofftransport zwischen Kluft und Matrix zur Verfiigung steht. Im Kluft-
flichenmodell ist dies die komplette Grundfléche des Sandsteinkorpers, also 1548 cm?.
Die in natiirlichen rauhen Kliiften, also auch der Laborkluft, auftretende Biindelung der
Stromungsvorgange auf einige bevorzugte Flielwege kann in einem solchen Modellan-
satz nicht berticksichtigt werden. Wie grof der Einfluss solcher Channels auf den gemes-
senen Tracerdurchgang ist, wird im folgenden Modellansatz deutlich.

8.1.3 Numerisches Stromrohrenmodell

In Folgenden soll das in der natiirlichen Kluft auftretende Channeling simuliert werden.
Hierfiir wird die zweidimensionale Kluftfliche aus dem numerischen Modell entfernt
und durch ein hypothetisches Netz aus eindimensionalen, gut durchldssigen Réhrenele-
menten ersetzt. Eine vom Eingabeknoten ausgehende Stromréhre verzweigt sich dabei
auf bis zu vier parallel verlaufende Réhren in der Mitte des Bohrkerns, die zum Auslauf-
knoten hin wieder auf eine einzelne Rohre zuriickgefiihrt werden (Abb. 8.7). Stromung
und Transport werden analog zu dem oben beschriebenen Kluftflichenmodell berech-
net. Innerhalb der Stromrohren gilt das FlieSgesetz von Hagen-Poiseuille (Gl. 2.5), wo-
gegen in allen tibrigen Elementen die Stromung nach Darcy (Gl.2.4) mit der geringen
Durchléssigkeit der Gesteinsmatrix von 10~8 m/s berechnet wird.

Durchstromungsrichtung
c —

Kluftflache

Eingabe-
knoten

Auslass-
| r—rl_ knoten

Abbildung 8.7: Willkiirlich festgelegtes Netz aus sich verzweigenden, priferentiellen FlieBwegen in Form
eindimensionaler Stabelemente zwischen Eingabe- und Auslassknoten.
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Auch in diesem Modell wird von stationédrer Stromung und instationdrem Transport
ausgegangen. Randbedingungen und Modellparameter werden analog zum oben be-
schriebenen Kluftflichenmodell gesetzt (Tab. 3 und 4). Auch hier geht also der im Labor
gemessene hydraulische Gradient Vi und der Volumenstrom Q als feste Eingangspa-
rameter in das Modell ein. Der Volumenstrom wird iiber eine Variation der hydrau-
lischen Offnungsweite der Stromrohren eingestellt. Die Tracereingabe erfolgt ebenfalls
unverdndert in Form einer zeitabhidngigen Dirichlet-Randbedingung im Einlassbereich
der Modellstromrohre. Abbildung 8.8 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Bohrkern-
modells mit freigelegter Kluftflache, 157 Minuten nach Tracereingabe. Deutlich zeichnen
sich die gut durchldssigen, ins Modell eingesetzten Strompfade ab, die sich zwischen
Eingabepunkt links und Entnahmepunkt rechts auf maximal vier parallel verlaufende
Rohren aufteilen.

Abbildung 8.8: Simulierter Transport entlang préferentieller Fliefwege. Dargestellt ist die Konzentrations-
verteilung nach 157 Minuten.

In diesem Modellansatz wird fiir eine Offnungsweite der Stromréhren von 60 pum eine
Anpassung von Q fiir einen hydraulischen Gradienten von 0,0105 erreicht. Betrachtet
man die auf diese Weise gemessene Durchgangskurve in Abb.8.9 (Kurve 2), so wird
trotz einer etwas zu frithen Erstankunft und eines etwas zu spéten Erreichens der Ma-
ximalkonzentration eine wesentlich genauere Darstellung der Messwerte, als mit dem
geeichten Kluftflichenmodell erzielt.

Hierbei ist erneut anzumerken, dass die Lage der Stromrohren im Modell willkiirlich
gewdhlt ist. Das Modell erhebt also keinesfalls den Anspruch einer perfekten Anpas-
sung. Die im Vergleich zum Kluftflichenmodell wesentlich genauere Wiedergabe der
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Abbildung 8.9: Im Laborversuch gemessene Tracerkonzentrationen (Punkte) und numerische Simulatio-
nen: Kluftflichenmodell nach Vi und Q geeicht (Kurve 1), Kluftflichenmodell nach t,,, angepasst (Kurve
3) und Stromrohrenansatz nach Vi und Q geeicht (Kurve 2).

gemessenen Werte ist jedoch offensichtlich. Sowohl die schlankere, weniger stark disper-
siv gespreizte Grundform der Modellkurve, als auch die Maximalkonzentration und das
diffusiv beeinflusste Tailing zeigen eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten.
Hierfiir ist in erster Linie die Reduktion der 2D-Kluftfliche auf 1D-Stabelemente verant-
wortlich, mit der eine Verringerung der fiir diffusiven Austausch relevanten Kontakt-
flache zwischen Kontaminant und Matrix einhergeht. Das Kluftflichenmodell geht von
einer Kontaktflache aus, die zweimal der Grundfldache des Bohrkerns (obere und unte-
re Kluftwandung), also ca. 1548 cm? entspricht. Durch Einbindung der Stromréhren mit
einem Durchmesser von 60 um vermindert sich die Kontaktfliche auf nur noch 2,85 cm?,
wodurch die Moglichkeit des Stofftransports zwischen Kluft und Matrix und somit die
diffusiven Retardationsprozesse um den Faktor 543 reduziert werden. Auch im Réhren-
modell kommt es zu einer etwas zu frithen Erstankunft und der ansteigende Konzentra-
tionsverlauf weist eine, verglichen mit den Messwerten, zu geringe Steigung auf. Eine
mogliche Erkldrung hierfiir wére, dass die tatsdchlich in der Laborkluft auftretenden
préferentiellen Fliefwege grofiere hydraulische Durchmesser besitzen. Um den Volu-
menstrom nicht zu grofs werden zu lassen miisste es sich in diesem Fall jedoch auch
um eine geringere Anzahl unabhéngiger Flielwege handeln. Im absteigenden Ast des
Konzentrationsverlaufes wird dagegen die im Modell fehlende Retardation durch Wan-
dungsrauhigkeiten (BROWN 1987) deutlich, die die Konzentration relativ zu den Mess-
werten zu steil abfallen ldsst.
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Ein in einer Einzelkluft des Testfeldsandsteins im Labor durchgefiihrter Tracerversuch
wird hier mit Hilfe einer analytischen Losung sowie zweier unterschiedlicher nume-
rischer Ansétze simuliert und somit die Eignung der einzelnen Modellkonzepte unter-
sucht. Dabei zeigt sich, dass die Berticksichtigung der Kluftfldche als zweidimensionales
Flachenelement im numerischen Modell im Labormafistab zu keiner zufriedenstellen-
den Wiedergabe der Messwerte fiihrt.

Es wird deutlich, welch grofSen Einfluss die Ausbildung von préferentiellen FlieSwe-
gen bei Stromungsvorgédngen in einer natiirlichen Kluft auf die Strémungs- und Trans-
portparameter ausiiben. Eine detaillierte Erfassung aller beteiligter Prozesse ist in prak-
tikablen Modellen daher kaum moglich. Der dispersiv-diffusive Transportanteil wird in
einem Kluftflichenmodell deutlich iiberschétzt. Eine verldssliche und genaue numeri-
sche Simulation von Stromung und Transport in porosen gekliifteten Gesteinen im La-
bormafistab kann nur nach aufwendiger Parametererhebung (Kluftflichenrauhigkeit,
hydraulische Kluftoffnungsweitenverteilung, Kluftfiillungen) moglich sein (BARAKA-
LOKMANE et al. 2003, TSANG et al. 1988).

Ob eine Beriicksichtigung dieser Channeling-Effekte auch fiir den Mafistab des Ver-
suchsblocks sinnvoll ist, wird in den folgenden Abschnitten deutlich.

8.2 Tracerversuche am Versuchsblock

Tracerversuche lassen Riickschliisse hinsichtlich verschiedener Fragestellungen zu. So
werden in den folgenden Abschnitten die am Versuchsblock pneumatisch und hydrau-
lisch gemessenen Ergebnisse in Bezug auf analytische Interpretationen, Transportme-
chanismen und Verweilzeiten, den Einfluss des Trennfldchensystems, sowie fluidspezi-
fische Besonderheiten und die Vergleichsmoglichkeiten von hydraulischen und pneu-
matischen Untersuchungen beurteilt.

8.2.1 Analytische Beschreibung der Transportprozesse

Die am Versuchsblock Pliezhausen durchgefiihrten Tracerversuche sollen zunichst mit
Hilfe unterschiedlicher Ansitze analytisch interpretiert werden. Ahnlich wie im Labor-
mafistab (Kap.8.1) konnen auf diese Weise Informationen iiber dominierende Trans-
portmechanismen und die am Transport beteiligten Fliefwege gewonnen werden.
Auch ein analytischer Vergleich hydraulischer und pneumatischer Transportparame-
ter ist moglich. Fiir die analytischen Interpretationen wird zunédchst das Single-Fissure-
Dispersion-Model (SFDM, Gl.5.3) von MALOSZEWSKI & ZUBER (1990) verwendet, da
sich analytische Modelle ohne Berticksichtigung der Matrixdiffusion als wenig aussage-
kraftig in hochpordsen Gesteinen erwiesen haben (THURINGER 2002, WITTHUSER 2002).
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Die Dipolsymmetrie des Fliefifeldes

Wie bereits in Kap.5.1 erwédhnt, beschreibt das SFDM den Transport in einer
Einzelkluft in quasi-unendlicher homogener Matrix in einem radialkonvergenten
Stromungsfeld. Die Tracerversuche in Pliezhausen wurden jedoch in Dipolfliefifeldern
durchgefiihrt. Fine Bertiicksichtigung dieser Fliefifeldsymmetrie wird mit Hilfe eines
Stromrdhrenansatzes erreicht (WEBSTER et al. 1970, HERZOG 1990, GROVE & BEETEM
1971). Hierbei wird das Dipolfeld durch eine bestimmte Anzahl von Stromréhren dar-
gestellt und das SFDM auf jeder einzelnen dieser Rohren angewandt (HIMMELSBACH
et al. 1992). Je mehr Stromrohren betrachtet werden, desto genauer wird die Form des
Dipolfeldes wiedergegeben. Es ergibt sich eine Verteilung fiir jeden der analytischen Fit-
parameter t), Pe und 4. Das in der Entnahmebohrung zu erwartende Gesamtsignal C(t)
berechnet sich nach HERZOG (1990) als der Mittelwert der Konzentrationen in den ein-
zelnen Stromrohren C;(t). Fiir n Stromréhren ergibt sich demnach:

_Z Ci(t) (8.6)

Nach NOVAKOWKSI et al. (1985) ist eine Aufteilung des halben Dipolfeldes in
24 Stromrohren fiir eine gute Anpassung ausreichend. Eine zu geringe Anzahl von
Stromrohren fiihrt nach HERZOG (1990) zu einer Oszillation im abfallenden Konzentrati-
onsverlauf. Der Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem relativem Riickerhalt
des eingegebenen Tracers ist ein sehr wichtiger Aspekt, denn so konnen die idealisierten
Annahmen bzgl. der Symmetrie des Fliefsfeldes iiberpriift werden.

Der relative Wiedererhalt ladsst sich dabei tiber die Summe der in den einzelnen
Stromrohren berechneten Konzentrationen berechnen als (HIMMELSBACH 1993):

RR(t) =

Le

t
y j{ Ci(t)dt 8.7)
i=07

Eine wichtige Annahme ist dabei, dass der Tracer sich zu gleichen Anteilen auf die ein-
zelnen Stromrohren verteilt. Die fiir den Gesamtriickerhalt relevanten Ankunftszeiten
des Tracers in den einzelnen Stromrohren steigen mit dem Austrittswinkel sehr schnell
an (HIMMELSBACH 1993). Anschaulich formuliert handelt es sich bei den Stromrohren,
deren Injektionswinkel in Bezug auf die Entnahmebohrung ¢ > 7/2 ist, um den An-
teil des Tracers, der “von der Entnahmebohrung weg” injiziert wird. Fiir die praktische
Auswertung von Dipol-Experimenten bedeutet dies, dass ein Riickerhalt in realistisch
zu verwirklichenden Versuchslaufzeiten nie grofSer als 60-75 % sein diirfte.

Auch bei der Beschreibung der am Versuchsblock Pliezhausen durchgefiihrten Ver-
suche wurde die Symmetrie des Dipolfliefsfeldes zundchst berticksichtigt. Aus unter-
schiedlichen Griinden wurden die Transportvorgidnge dann jedoch wieder als eindimen-
sionale Transportstrecken von 2m Lénge betrachtet. Zum einen ergab eine Darstellung
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der pneumatischen und der hydraulischen Tracerversuche mit Hilfe von 48 Stromréhren
nur eine minimale Verschiebung der berechneten Durchgangskurven. Zum anderen sind
diese Uberlegungen in erster Linie in homogenen, isotropen Medien von Nutzen. Die
strukturellen Inhomogenitédten des Versuchsblockes sind so grofs und fiir die Stromungs-
vorgdnge so entscheidend, dass bei keinem der Versuche von einem symmetrisch aus-
gebildeten Stromungsfeld ausgegangen werden kann.

In den gemessenen Durchgangskurven zeigen sich diese Inhomogenitdten in Form
zahlreicher unterschiedlicher Peaks, besonders bei den pneumatischen Versuchen. Bei
der Auswertung wird daher ein anderer Ansatz verfolgt. Es erscheint sinnvoller, den
Gesamttransportprozess als die Summe mehrerer einzelner Stromungs- und Transport-
wege von jeweils 2m Lange darzustellen. Die durch die Beachtung der Dipolsymmetrie
erreichten Anderungen der analytischen Kurve sind, verglichen mit den Einfliissen der
unterschiedlichen Fliefwege verschwindend gering. Fiir eine sinnvolle analytische In-
terpretation der meisten der gemessenen Durchgangskurven ist es unumgénglich, meh-
rere unabhéngige Fliefwege zu berticksichtigen.

Das SFDM beschreibt jedoch nur den Konzentrationsverlauf innerhalb einer einzel-
nen Kluft, die sich in diesem Fall in kiirzester Verbindung zwischen Eingabe- und Ent-
nahmebohrung erstreckt. Die besten Ubereinstimmungen werden daher erreicht wenn
der gesamte Transportprozess, der wihrend eines Tracerversuchs durch das gekliiftete
Gestein stattfindet, als die Summe einzelner, voneinander unabhédngig durchstromter,
paralleler Kliifte gleicher Lange betrachtet wird. In jeder dieser Einzelkliifte wird das
SFDM unabhéngig von den anderen Kliiften angewandt, so dass fiir jede hypothetische
Einzelkluft die analytischen Fitparameter und die daraus abzuleitenden Kluftparameter
bestimmt werden konnen. Die Summe der einzeln angepassten Kurven ergibt schliefSlich
die im Tracerversuch gemessene Durchgangskurve.

Pneumatische Tracerversuche

In Abb.8.10 ist die Multipeakanpassung exemplarisch fiir den zwischen Z0 und Z3
registrierten pneumatischen Tracerdurchbruch dargestellt. Aus dieser analytischen Mo-
dellierung lassen sich fiir die Strecke von Z0 nach Z3 die in Tab. 8.5 zusammengestellten
Fitparameter und Aquiferparameter ermitteln.

Im direkten Vergleich der einzelnen Peaks wird deutlich, wie ausgehend von der auf
dieser Strecke dominierenden Wegsamkeit (“Peak 1”) die mittlere FlieSgeschwindigkeit
v und die hydraulische Kluftéffnungsweite b zu den weniger stark dominierenden Weg-
samkeiten ("Peak2” und ”"Peak 3”) hin abnehmen. Die longitudinale Dispersivitdt «;
nimmt dagegen von 6,7 auf 11 cm zu. Dies entspricht 3,3 bis 5,5 % der gesamten Trans-
portstrecke von 2m.

Ob es sich im Falle des dritten Peaks um Stromungsvorgidnge in der pordsen Ge-
steinsmatrix oder um relativ feine Nebenkliifte handelt, ist nicht mit letzter Sicher-
heit festzustellen. Die sehr starke dispersive Spreizung dieses Peaks und die im Ver-
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Abbildung 8.10: Anpassung des zwischen Z0 und Z3 gemessenen pneumatischen Tracerdurchbruchs
(schwarze Punkte) mit Hilfe des Single-Fissure-Dispersion-Models (MALOSZEWSKI & ZUBER 1990) in ei-
nem Multipeakansatz.

Tabelle 8.5: Analytische Fit- und Transportparameter nach SFDM-Anpassung des Gastracerversuchs zwi-
schen Z0 und Z3.

Peakl DPeak?2 DPeak3

to [s] 230 510 1600
Pe [-] 30 20 18
a[s%%] 00097 0,015 0,014
v [m/s] 0,009 0,004 0,001
Dy [m2/s] 0,0006 0,0004 0,0001
b [mm] 1,3 0,9 0,8
o [m] 0067 010 0,11

gleich zu den tibrigen Konzentrationsspitzen erheblich spétere Erstankunft (f; = 10 min,
Umax = 3,3 mm/s) deutet jedoch darauf hin, dass es sich in diesem Fall um den durch
die Gesteinsmatrix stromenden Anteil der Tracermasse handelt.

Mit der geringen dynamischen Viskositdt des Transportmediums Luft erfordert ein
Durchstromen der Porenkanile wesentlich weniger Energie als dies im hydraulischen
System der Fall ist. Hierfiir spricht auch, dass im Zuge der hydraulischen Tracerver-
suche keine solch klaren Nebenpeaks in den Durchgangskurven identifiziert werden
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konnen. Der durch Kapillarkrifte verursachte Stromungswiderstand scheint ein hydrau-
lisches Durchstromen der Matrix bei dem um zwei Zehnerpotenzen hoher viskosen
Fluid Wasser in den meisten Fillen zu verhindern. Die analytisch berechnete hydrau-
lische Kluftoffnungsweite von 0,8 mm fiir den dritten Peak darf nicht als Absolutwert
betrachtet werden. Vielmehr stellt sie ein relatives Maf fiir die Durchlédssigkeit dieser
Wegsamkeit im Verhéltnis zu der der iibrigen Peaks dar.

Der eingegebene Tracer verteilt sich zu unterschiedlichen Anteilen auf die einzelnen
Peaks. In der obigen Anpassung stellen der erste und zweite Peak (hypothetische Kluft-
wegsamkeit 1 und 2) jeweils 53,9 %, bzw. 30,9 % der insgesamt registrierten Tracermasse
dar. Mit dem dritten Peak erreichen noch 15,2 % des Tracers die Entnahmebohrung. Un-
ter der Annahme, es handle sich hierbei um die Sandsteinmatrix, bedeutet dies, dass
84,8 % des Tracers mit relativ hoher Geschwindigkeit entlang von Trennfldchen trans-
portiert werden und ein Anteil von 15,2 % sehr viel langsamer durch die Gesteinsmatrix
stromt.

Die Summe der drei einzelnen Fliefwege ergibt eine recht genaue Anpassung des
gesamten registrierten Transportprozesses. Die hierbei errechneten effektiven Kluftoff-
nungsweiten b sind stets in Verbindung mit der angenommenen effektiven Porositit zu
sehen und stark von diesem geschitzten Parameter abhingig. In Tab. 8.6 sind die analy-
tischen Fitparameter der iibrigen pneumatischen Tracerversuche im zentralen Bohrloch-
kranz zusammengestellt.

Tabelle 8.6: Analytische Fitparameter der pneumatischen Tracerversuche auf den inneren Strecken des
Bohrlochkranzes.

Peakl Peak 2 Peak 3

to[s] Pe al[s™%°] ty[s] Pe al[s%%] ty[s] Pe al[s™9°]
Z0zZ1 125 45 0,031 290 36 0,031
7072 n.m.
7073 sieche Tab.8.5
Z0Z4 145 45 0,002 245 50 0,022 633 25 0,003
Z0Z5 240 15 0,005 2200 2 0,004
Z0Z6 238 30 0,048
Z170 130 48 0,010 235 27 0,042
Z270 282 8 0,013 1470 11 0,002
Z370 230 30 0,010 510 20 0,015 1600 20 0,014
Z470 150 35 0,025 335 40 0,003 1300 5 0,005
Z570 170 25 0,050 680 20 0,007
Z6Z0 280 35 0,009 570 15 0,020
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Auf den ersten Blick féllt eine grofie Variabilitit der Parameter auf. So bewegen sich die
mittleren Verweilzeiten zwischen ca. 100-200s fiir den ersten Peak und tiber 2000s fiir
die Nebenpeaks. Bei angenommenen Transportstrecken von jeweils 2 m entsprechen die-
se Zeiten durchschnittlichen Transportgeschwindigkeiten von 0,016 bis 9,1 -10~4m/s.

Berechnet man auf der Basis einer Porositdt des Sandsteins von 18-23 % (Ergebnisse
der Hg-Porosimetrie, Kap. 6.3) die Kluftéffnungsweite nach Gl. 5.6, so ergeben sich Off-
nungsweiten bis zu 63 cm. Diese unrealistisch hohen Werte weisen darauf hin, dass in
der Realitdt von einer wesentlich geringeren effektiven Porositdt ausgegangen werden
muss. Liegt z.B. die reale effektive Porositét bei ca. 5-6 % so ergeben sich Kluftoffnungs-
weiten von 0,16 m bis 0,8 mm. Aber auch diese Ergebnisse diirfen nur von ihrer Grofsen-
ordnung her betrachtet werden und als relativ zu verstehende Anhaltspunkte vor dem
Hintergrund der Kluftflichenrauhigkeiten und Konnektivitdten des realen Kluftsystems
dienen.

Hydraulische Tracerversuche

Auch die Durchgangskurven der hydraulischen Tracerversuche kénnen mit dem
SFDM analytisch ausgewertet werden (Abb.8.11). Um einen direkten Vergleich zu den
pneumatischen Ergebnissen zu erméglichen sei diese Auswertung hier ebenfalls an-
hand der Ergebnisse der Versuchsstrecke Z0Z3 durchgefiihrt. In vielen Kurven zeigt
sich, dass wéahrend pneumatischem und hydraulischem Tracerversuch offensichtlich
fluidabhéngig unterschiedliche Flieffwege fiir den Transport aktiviert werden und ein
Vergleich der Fitparameter im Hinblick auf eine fluidiibergreifende Ubertragbarkeit da-
her meist wenig sinnvoll erscheint. So ist es auch in diesem Fall. Die abgebildete hydrau-
lische Durchgangskurve weist im Prinzip nur einen klaren Peak auf und unterscheidet
sich somit deutlich von Abb. 8.10.

Die sehr viel starker dispersiv gespreizte Durchgangskurve des hydraulischen Tracer-
versuchs von Z0 nach Z3 wird mit Hilfe der in Tab. 8.7 zusammengefassten Fitparameter
berechnet. Es wir deutlich, dass die analytischen Auswertungen fluidunabhédngig dhnli-
che effektive Kluftoffnungsweiten von ca. 1 mm fiir die Versuchsstrecke Z0Z3 ergeben.
Die longitudinale Dispersivitit ist dagegen mit 12,5 % der Versuchsstrecke im hydrauli-
schen Versuch etwa doppelt so lang wie beim zwischen diesen Bohrléchern ausgewerte-
ten Gastransport. Eine entsprechend kleinere Pecletzahl von 8 bestitigt diesen grofieren
Einfluss der Dispersion.

Eine Anpassung ohne Beriicksichtigung der Matrixdiffusion misslingt erwartungs-
gemdfl. Die mit dem ADM berechnete Kurve ist zwar in der Lage, den Peakbereich
wiederzugeben, fillt jedoch ab ca. 0,5h deutlich unter den gemessenen Konzentrations-
verlauf ab (Abb.8.11, links). Werden dagegen Pe und t; aus der SFDM-Anpassung in
das ADM iibernommen, ergibt sich Abb. 8.11 (rechts). Wegen der Nichtbeachtung diffu-
siver Prozesse werden hier sowohl Erstankunft, als auch Maximalkonzentration zu friih
wiedergegeben und die erreichte Maximalkonzentration deutlich iiberschétzt.
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Abbildung 8.11: Zwischen Z0 und Z3 gemessener Tracerdurchbruch eines hydraulischen Tracerversuchs
(schwarze Punkte), sowie eine Anpassung mit Hilfe von SFDM (hellgraue Linie, links) und ADM (rechts)
unter Verwendung der gleichen Fitparameter Pe = 8 und fy = 0,33 h. Im linken Bild aufierdem eine weitere
ADM-Anpassung mit Pe = 9,6 und ty = 0,38 h (schwarze Linie).

Tabelle 8.7: Analytische Fit- und daraus abgeleitete Aquiferparameter fiir die Teststrecke Z0Z3 und einen
hydraulischen Tracerversuch unter Verwendung von SFDM (MALOSZEWSKI & ZUBER 1990 und ADM
(LENDA & ZUBER 1970).

SFDM ADM
to [h] 0,33 0,38
Pe[-] 8,0 9,6
a [h=92] 0,0001 -
v [m/s] 1,68-107% 1,46-1073
Dy [m?/s] 4,21-107* 3,04-10*
mite = 0,14 und
D,, =2,03-10"°cm?/s
b [mm] 1,05
oy [m] 0,25

8.2.2 Vergleich von pneumatischen und hydraulischen Transportprozessen

Um einen aussagekriftigeren Vergleich zwischen den Ergebnissen hydraulischer und
pneumatischer Tracerversuche anstellen zu konnen, werden zunéichst die auf einer Test-
strecke gemessenen Durchgangskurven normiert auf die jeweilige Maximalkonzentrati-
on dargestellt. Als Beispiel dient hier die Versuchsstrecke Z0Z1 (Abb. 8.12).

Zwischen diesen Bohrlochern wird in Gastracerversuchen eine maximale Konzentra-
tion von 859 ppm bei einem relativen Riickerhalt von 23 % gemessen. Hydraulische Tra-
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Abbildung 8.12: Exemplarischer Vergleich von hydraulisch und pneumatisch bestimmter Durchgangskur-
ve zwischen Bohrung Z0 und Z1.

cerversuche mit NaCl als Tracer ergeben eine maximale Konzentration von ca. 580 mg/1
bei einem Riickerhalt von 20 %.

Auf den ersten Blick fallt die sehr viel kiirzere Versuchslaufzeit des Gastracerversu-
ches auf. Fiir den kompletten Gastracerdurchgang sind ca. 22 min notwendig, wogegen
der hydraulische Versuch erst nach etwa 170 min abgeschlossen ist. Um diesen Effekt
zu kompensieren wird nun auch die x-Achse normiert, bezogen auf den Zeitpunkt ¢,,,y,
also den Augenblick, ab dem die in der Entnahmebohrung gemessene Tracerkonzen-
tration unter die bei den verwendeten Messgeradten tiblichen Nachweisgrenzen abfallt

(Abb. 8.13).
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Abbildung 8.13: Vergleich von hydraulisch und pneumatisch bestimmter, auf ¢,y und Cysy normierter
Durchgangskurve zwischen Bohrung Z0 und Z1.
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In der Gaskurve ldsst sich deutlich der Einfluss von zwei, eventuell sogar drei verschie-
denen Transportwegen ausmachen. So ist im abfallenden Ast des Hauptpeaks zwischen
etwa 0,2 und 0,3 t/t.x eine deutliche Schulter zu erkennen. Wenn auch weniger deut-
lich, so doch durch mehrere Versuche bestitigt, zeigen sich dariiber hinaus nach etwa
14 % der Versuchslaufzeit Anzeichen fiir eine dritte Wegsamkedit.

Unter der Annahme, dass ohne Berticksichtigung der stromungsmechanisch relevan-
ten Unterschiede der Fluideigenschaften fiir die Ausbildung des hydraulischen Fliefs-
feldes die selben Wegsamkeiten zur Verfligung stehen, konnen die beiden Durchgangs-
kurven diesbeziiglich direkt verglichen werden. In der Durchbruchskurve des hydrau-
lischen Tracerversuchs werden diese unterschiedlichen Peaks wesentlich weniger deut-
lich abgebildet. In der leicht gestreckten Darstellung in Abb.8.12 kann zumindest eine
leichte Schulter im abfallenden Ast des Hauptpeaks nach etwa 20 min bestéitigt werden.
Eine weitere Schulter nach etwa 16 min ist nur andeutungsweise zu erkennen. Der hy-
draulische Stromungsversuch scheint in diesem Fall durchaus auf die selben Wegsam-
keiten zuriickzugreifen wie der Gastracerversuch, aufgrund der hoheren dynamischen
Viskositdt des Wassers konnen Nebenkliifte, bzw. die Gesteinsmatrix relativ zur Haupt-
wegsamkeit jedoch nur in wesentlich geringerem Umfang genutzt werden.

Dariiber hinaus weist die hydraulische Durchgangskurve einen insgesamt rascher ab-
fallenden Konzentrationsverlauf im Bereich der Peakkonzentrationen, bezogen auf die
gesamte Versuchsdauer auf. Der dispersiv-diffusive Tailingbereich der Kurve ist also
insgesamt stdarker dominierend als in der Durchgangskurve der Gasversuche. Ein wei-
teres Indiz hierfiir ist die relativ zur gesamten Versuchsdauer frithere Erstankunft. Dies
uberrascht auf den ersten Blick, da der molekulare Diffusionskoeffizient von Helium
in Luft mit 5,8 - 107> m?/s (THURINGER, 2002) deutlich hoher ist als der von Natrium
(1,33 107 mz/s), bzw. Chlorid (2,03 - 10~? mz/s) (REEVES, 1979), gelost in Wasser. Die
Durchgangskurven der Gasversuche sollten also eine stirkere diffusive Beeinflussung
aufweisen als in den hydraulischen Versuchen nachweisbar ist, auch wenn die Lauf-
zeit der einzelnen Gasversuche kiirzer als die der hydraulischen Versuche ist. Unter-
sucht man die Durchgangskurven hinsichtlich des t~3/2-Kriteriums von TSANG (1995)
so wird deutlich, dass die Abnahme der Konzentrationen in den Tracerversuchen am
Versuchsblock, im Gegensatz zu den Ergebnissen der Laborversuche (Abb. 8.2), nicht
tiberwiegend diffusiv gesteuert ist. Die Durchgangskurven fallen in doppeltlogarithmi-
scher Darstellung zu steil ab. Vermutlich spielen Kluftrauhigkeiten, Konnektivitdt und
Konstriktivitdt bei der Retardation des Tracers im Rahmen dieser Versuche die entschei-
dendere Rolle im Vergleich zur Matrixdiffusion.

Die Versuchslaufzeiten der Tracerversuche am Versuchsblock sind trotz der lingeren
Transportstrecken kiirzer als im Laborversuch (Kap.4.3). Eine so geringe Stromungsge-
schwindigkeit wie in der prédparierten Einzelkluft kann mit den am Testfeld verwende-
ten experimentellen Methoden nicht exakt eingehalten werden.
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Ein weiterer Unterschied zwischen den Ergebnissen der hydraulischen und der pneu-
matischen Tracerversuche liegt in den relativen Anteilen der einzelnen Fliefwege am
Gesamttransport. Wahrend, wie oben gezeigt, bei den Gasversuchen auch die Ne-
benkliifte mit bedeutenden Anteilen am Gesamttransport beteiligt sein konnen, weisen
die Nebenkliifte bei den hydraulischen Versuchen nur sehr geringe Beteiligungen am ge-
samten Tracertransport auf. Geht man im Falle der dargestellten Versuchsstrecke Z0Z1
von zwei relevanten Wegsamkeiten aus, so verteilt sich der Tracer im pneumatischen
Versuch zu 47,5 % auf den ersten und 52,2 % auf den zweiten Peak. Im hydraulischen
Versuch stellt der erste Peak ca. 78,3 % der registrierten Tracermasse, wogegen nur etwa
21,7 % durch Nebenkliifte und/oder die Matrix fliefsen. Dieser Trend hin zu einem ein-
zelnen Hauptpeak und weg von zahlreichen einzeln identifizierbaren sekunddren Weg-
samkeiten ist charakteristisch fiir die in Pliezhausen ausgewerteten hydraulischen Tra-
cerversuche.

8.2.3 Transportmechanismen und Verweilzeiten

Im Folgenden werden die in den Stromungsversuchen gemessenen Durchldssigkeiten
einzelner Versuchsstrecken mit den Ergebnissen der Tracerversuche verglichen. Hierbei
kann unter anderem beurteilt werden, in wieweit sich eine hohe Gebirgsdurchlassigkeit
auf einer Teststrecke bei einem bestimmten Druckgradienten auf die Verweilzeiten und
Transportgeschwindigkeiten auswirkt. Um die Geschwindigkeit des Transportes aussa-
gekriftig beurteilen zu konnen, werden hierfiir maximale v,,,,x, dominierende v ,,, und
mittlere Transportgeschwindigkeit v betrachtet.

Bei Eingabe in Z0 und Entnahme in den dufSeren Bohrungen werden pneumatisch un-
terschiedliche Durchléssigkeiten aufgezeichnet, die in Abb. 8.14 (links) graphisch darge-
stellt sind.
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Abbildung 8.14: Vergleich von pneumatisch bestimmten Permeabilitdten (links) und den in Gastracerver-
suchen bestimmten Transportgeschwindigkeiten (rechts) auf unterschiedlichen Strecken im Bohrlochkranz.

Die fiir gekliiftete Gesteine typischerweise grofie Bandbreite der gemessenen
Durchléssigkeiten weist ein Maximum in Richtung Z4 und ein Minimum in Richtung
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Z6 auf. Im rechten Diagramm der Abb.8.14 sind dagegen die auf diesen Strecken aus
Tracerversuchen bekannten Transportgeschwindigkeiten dargestellt. Es wird deutlich,
wie wenig Einfluss die integrativ bestimmte Gebirgsdurchlédssigkeit auf den Zeitpunkt
der Erstankunft, also die maximale Transportgeschwindigkeit v, in dieser Art von Ge-
steinen hat.

So ist in Richtung Z3 die grofite maximale Transportgeschwindigkeit zu verzeichnen,
obwohl die Gebirgsdurchléssigkeit dieser Strecke deutlich unter den in Richtung Z1
oder Z4 gemessenen Durchlédssigkeiten liegt. Erst die dominierenden oder die mittleren
Transportgeschwindigkeiten geben die Variationen in den Permeabilitdten der einzelnen
Teststrecken wieder.

Diese Versuche zeigen, dass bei einem hypothetischen Schadensfall in gekliiftet
pordsen Gesteinen eine Prognose der maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Schadstoffe dufserst schwierig ist. Auch in Richtung geringer Gebirgsdurchlassigkeit,
also abweichend von den Richtungen dominierender Hauptkliifte, muss mit hohen
maximalen Transportgeschwindigkeiten gerechnet werden. So kann eine einzelne, gut
durchldssige Kluft fiir eine frithe Erstankunft des Markierungsstoffes oder der Schad-
stoffe sorgen, in der Summe jedoch dennoch nur eine geringe Gebirgsdurchldssigkeit
verursachen.

8.2.4 Trennflichensystem und Stofftransport

Durch die Symmetrie der Bohrlochanordnung kénnen mehrere Tracerversuche mit den
gleichen Randbedingungen iiber eine Entfernung von jeweils 2m durchgefiihrt und
direkt miteinander verglichen werden. Bei Verwendung aller 2m-Strecken sind im
Bohrlochkranz sechs verschiedene Transportrichtungen auf insgesamt 24 verschiedenen
Bohrloch-Bohrloch-Verbindungen moglich (Abb. 4.4).

Dominierende Transportmechanismen und Kluftorientierung

In diesem Abschnitt soll untersucht werden, in wie weit der Winkel zwischen Trans-
portrichtung (direkte Verbindung zwischen Eingabe- und Entnahmeloch) und den
Streichrichtungen der statistischen Haupttrennfldachen als ein Maf3 dafiir angesehen wer-
den kann, wie stark advektiv der gesamte Transportprozess geprégt ist. Bei Betrach-
tung des Bohrlochkranzes liegt hierbei wiederum die Besonderheit zu Grunde, dass die
flach einfallenden, schichtungsparallelen Sedimentationsfugen aufgrund ihrer geringen
Durchléssigkeit nur eine untergeordnete hydraulische Rolle spielen. Die Tracerversu-
che, die auf den Achsen Z6-70-Z3 und Z5-Z0-Z2 ablaufen, sollten also wegen ihrer an-
gendherten Parallelitdt zu den Hauptstreichrichtungen deutlich starker advektiv domi-
niert sein, als die in N-S-Richtung gemessenen Durchgangskurven.

Dass dies innerhalb des Bohrlochkranzes nicht bestétigt werden kann, zeigen Abb. 8.15
und Abb. 8.17. Lediglich die in Richtung 004° und 184° gemessenen Durchgangskurven
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weisen mit frithen Erstankunftszeiten, hohen Maximalkonzentrationen und schmalen
Peakformen die typischen Merkmale eines schnellen, advektiv dominierten Transportes
auf. Entlang der eigentlichen Hauptkluftrichtungen, wie z.B. zwischen Z5 und Z0 oder
Z0 und Z3 sind die gemessenen Durchgangskurven dagegen deutlich breiter bei lange-
rem Tailing und geringerer Maximalkonzentration.

Der Winkel zwischen Transportrichtung und den Streichrichtungen der statistischen
Haupttrennfldchen ldsst also in diesem Fall keinen direkten Bezug zur Form der jeweils
gemessenen Durchgangskurve und somit zur Art des dominierenden Transportmecha-
nismus erkennen.

Offensichtlich ist fiir den verwendeten experimentellen Aufbau und den betrachte-
ten Skalenbereich ein anderer Aspekt als die gemittelte Transportrichtung relevanter
wenn es darum geht, welcher Transportmechanismus wahrend eines Tracerversuchs do-
miniert. Wahrend der Aufnahme der Bohrkerne (vgl. Anhang), sowie im Rahmen von
EMR-Untersuchungen (THURINGER, 2002) zeigt sich eine im Umfeld von Z1, Z0 und
Z4 dominierende Einzelkluft, die von ihrer Raumlage her in der Kluftstatistik keine
Rolle spielt. Da sie die drei Bohrlocher jedoch steil einfallend schneidet, ist sie fiir das
stromungsmechanische Umfeld dieser Bohrungen offensichtlich ausschlaggebend.

Das direkte Umfeld von Eingabe- und Entnahmebohrung scheint also erheblichen Ein-
fluss auf den gesamten Transportvorgang zu haben. Auch wenn sich die Transportrich-
tung entlang der Hauptkluftrichtungen orientiert, kann der gemessene Tracerdurchgang
dispersiv-diffusiv dominiert sein. Hierfiir geniigt es, wenn Entnahme- oder Eingabeboh-
rung nicht von einer der hydraulisch aktiven Kliifte angeschnitten werden sondern von
dieser durch wenige Zentimeter ungekliifteter Gesteinsmatrix getrennt sind.

Ein Vergleich der aufgenommenen Bohrkerne (vgl. Anhang) bestitigt dies. Auch wenn
der Durchmesser der Bohrungen zu gering ist, um in dem teilweise miirben Gestein an-
hand der Bohrkerne Aussagen tiber die exakte Orientierung der angeschnittenen Kliifte
treffen zu konnen, so dienen die Kernverluste als Anhaltspunkte. Die Bohrkerne der
Bohrungen 71, Z0 und Z4 weisen die grofiten Verluste auf (bis zu ca. 40 %), der Kern der
Bohrung Z2 ist dagegen fast vollstdndig erhalten. Die Verluste werden vermutlich durch
das spitzwinklige Anschneiden von geoffneten Kliiften verursacht. Hierfiir spricht auch
der in manchen Bohrungen vollstdndige Verlust der Bohrspiilung.

Dementsprechend zeigen die Bohrungen mit groflerem Kernverlust hohe Durchléssig-
keiten in den orientierten Stromungsversuchen und vermehrt Anzeichen advektiv domi-
nierter Transportprozesse (Z0Z1, Z0Z4 oder auch Z0Z3). Auf der anderen Seite weist Z2
mit seinem beinahe vollstandigen Kern eine schlechte Anbindung an die fiir Stromung
und Transport aktiven Kliifte des Versuchsblockes auf. Die Durchgangskurven sind ent-
sprechend diffusiv-dispersiv geprdgt und in den Stromungsversuchen werden hier die
geringsten Durchléssigkeiten gemessen. So ist der Durchldssigkeitsbeiwert aus den WD-
Versuchen im Bereich von Z2 etwa um den Faktor 75 geringerer als in Bohrloch Z4.
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Umkehrung der Transportrichtung

Die pneumatischen Tracerversuche zeigen, dass die Umkehrung der Transportrichtung
auf einer Versuchsstrecke stets nur geringe Verdnderungen in den gemessenen Durch-
gangskurven bewirkt (Abb. 8.15).
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Abbildung 8.15: Einfluss der Umkehrung der Transportrichtung auf die Ergebnisse der Gastracerversuche
mit Eingabe, bzw. Entnahme im mittleren Bohrloch.

Aufgrund des symmetrischen Dipolfliefifeldes (Q;, = Q,ut) scheinen also auch bei ei-
ner Umkehrung des Druckgradienten die gleichen Wegsamkeiten zu mehr oder weniger
unverdanderten Anteilen am Transportvorgang beteiligt zu sein. Aufgrund der Heteroge-
nitdt des Sandsteinkorpers ist dies iiberraschend.

Als Grundvoraussetzung miissen hierfiir zundchst die Rauhigkeiten der Kluftflaichen
im Verhiltnis zum Mafsstab der betrachteten Transportprozesse als iiber die Flache des
Testfeldes konstanter und nicht von der Anstromungsrichtung abhidngiger Retardations-
faktor angesehen werden konnen. Dies kann als erfiillt betrachtet werden. Nach den Er-
gebnissen der Stromungsversuche ist innerhalb der Kluftflichen des Testfeldes Pliezhau-
sen mit einer Mikrorauhigkeit k (LOUIS 1967) im Millimeterbereich zu rechnen. Eine ana-
lytische Anpassung ergibt zwischen Z0 und Z3 beispielsweise 1,87 - 1073 m (Kap. 7.2.3).
Die Makrorauhigkeit K, also die Abweichungen der Spaltmittelachse von einer geraden
Linie kann nur anhand der Ausbisslinien der Kliifte an den Blockseitenwénden oder der
freigelegten Kluft im Labormafistab (Kap. 4.3) abgeschitzt werden. Grofitenteils handelt
es sich um makroskopisch relativ ebene Kluftflichen (K ~ 10 — 30 mm), die nur stel-
lenweise grofiere Versatzbetrdge und Richtungsdnderungen aufweisen (Kjx ~ 10cm).
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Die Unebenheiten treten aufserdem augenscheinlich unregelméfig auf, ohne z.B. einem
bestimmten tektonischen Muster zu folgen.

Als weitere Voraussetzung muss die Gesteinsmatrix bezogen auf die betrachtete Trans-
portstrecke als homogenes isotropes Medium angesehen werden kénnen. Die mittlere
Korngrofie des Stubensandsteins bewegt sich in etwa zwischen 0,5 mm und 2,0 mm. Die
Lithologie dieses Sandsteins kann nach BENGELSDORF (1990) innerhalb weniger Meter
starke Schwankungen aufweisen und verdnderliche Stromungsbedingungen wéahrend
des Ablagerungsprozesses konnen sich innerhalb der sedimentédren Struktur lokal ab-
zeichnen. Dennoch wird innerhalb der einen untersuchten Sandsteinschicht aufgrund
der feinen Korngrofie und da makroskopisch sichtbare grobe Unregelméfsiigkeiten nicht
zu erkennen sind von isotropen Verhiltnissen ausgegangen.

Um von Seiten des Kluftnetzes eine Umkehrbarkeit der Tracerversuche zu gewéhrleis-
ten sind mehrere Moglichkeiten vorstellbar:

e Die fiir den Transport verwendeten Wegsamkeiten weisen eine so gute Vernetzung
auf, dass von isotropen Verhiltnissen ausgegangen werden kann.

Isotrope Verhiltnisse konnen mit Hilfe der Stromungsversuche (Kap.7.2.2) ausge-
schlossen werden. Hierbei zeigen sich im Bereich der einzelnen Bohrl6cher signi-
fikante Anisotropien, die auch zu einer anisotropen mittleren Durchléssigkeitsver-
teilung im Bereich des Bohrlochkranzes fiithren.

e Die fiir den Transport verwendeten Wegsamkeiten weisen eine so gute Vernetzung
auf, dass homogene aber symmetrisch anisotrope Bedingungen vorliegen und sich
die untersuchte Transportrichtung entlang einer der Achsen der Anisotropie er-
streckt.

Nach der Form der Durchléssigkeitsverteilung in Abb.7.5 diirfte dies bei den Ver-
suchen auf den Achsen Z6-Z0-Z3 und Z5-Z0-Z2 der Fall sein. Diese Versuche
bilden von allen betrachteten Transportprozessen die spitzesten Winkel mit den
Streichrichtungen der statistischen Hauptkluftrichtungen. So schneidet die Z6-Z0-
Z3-Achse Hauptkluftrichtung 2 im Winkel von 15°, die Z5-Z0-Z2-Achse bildet so-
gar einen Winkel von nur 8° mit Hauptkluftrichtung 1.

e Fiir den Transport ist in erster Linie eine einzelne dominierende Kluft wirksam.

Die Formen der Durchgangskurven zwischen Z1, Z0 und Z4 sprechen im Falle der
in Richtung 004°-184° verlaufenden Achse im Bohrlochkranz fiir diesen Fall. Hier
dominiert jeweils ein schmaler Einzelpeak mit wenig ausgepriagtem Nebenpeak
und unwesentlichem Tailing. Auch die Ausbisslinien auf der Blockoberfldche und
Ergebnisse von fritheren EMR-Messungen (THURINGER 2002) unterstiitzen diese
Annahme.
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Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit

Bei den pneumatischen Tracerversuchen wird das Stromungsfeld in Dipolanordnung
mit Hilfe von Seitenkanalverdichter und Kompressor aufgebaut. Daher kann der Vo-
lumenstrom in einem gewissen Rahmen und unter Beachtung der Driicke und der
Kompressibilitdt des Gases nach Belieben verdndert werden. Auf diese Weise kann der
Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die dominierenden Transportmechanismen
und die Beteiligung unterschiedlicher Fliefwege beurteilen werden.

Fiir die meisten der durchgefiihrten Gastracerversuche wird ein Volumenstrom von
171/min gewihlt. Dieser Wert wird nun auf 111/min reduziert aber die gleiche Tra-
cermasse als Impuls iiber einen Dreiwegehahn eingegeben. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen werden hier fiir die Versuchsstrecke Z1Z0 durchgefiihrt, da diese Kurven
exemplarisch fiir viele der pneumatischen Durchgangskurven sind. In Abb. 8.16 sind die
beiden in Z0 gemessenen Durchgangskurven im direkten Vergleich dargestellt.
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Abbildung 8.16: Durchgangskurven pneumatischer Tracerversuche zwischen Z1 und Z0 mit gleicher Ein-
gabemasse M und variablem Volumenstrom Q (hellgrau: 171/m, dunkelgrau: 111/min).

Auf den ersten Blick weisen die beiden Kurven zahlreiche Ubereinstimmungen auf.
Es liegt jeweils ein relativ schmaler, advektiv dominierter Hauptpeak und ein breiter,
flacher Nebenpeak vor, bevor die abfallende Konzentration in den Tailingbereich tiber-
geht. Erwartungsgemaf weist die hellgraue Kurve (Q = 171/min) eine deutlich friihere
Erstankunft (t; = 83s) als die dunkelgraue Kurve (Q = 111/min, t; = 133s) auf. Die
maximale Transportgeschwindigkeit reduziert sich also in etwa um das Verhéltnis der
angelegten Volumenstrome.
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Der Hauptpeak des schnelleren Tracerversuchs wird entsprechend friither erreicht,
ist schmaler und weist mit einer maximalen Konzentration von iiber 700 ppm deut-
lich hohere Konzentrationen als im langsameren Tracerversuch mit etwa 500 ppm auf.
Die zeitliche Verschiebung zwischen den beiden Durchgangskurven nimmt mit voran-
schreitender Versuchsdauer aufgrund der unterschiedlichen Transportgeschwindigkei-
ten kontinuierlich zu. Wahrend zwischen den Erstankunftszeiten nur 50 s vergehen, lie-
gen zwischen den beiden Hauptpeaks schon 108s. Sogar 530 s trennen die Nebenpeaks
der beiden Versuche voneinander.

Der relative Riickerhalt der dunkelgrauen Kurve erscheint grofer als der der hellgrau-
en Kurve. Unter Beriicksichtigung des geringeren Volumenstroms zeigt sich jedoch, dass
der Riickerhalt mit 27 % geringer als widhrend des schnelleren Tracerversuchs ist. Der re-
lative Riickerhalt der hellgrauen Kurve betragt 33 %. Der langsamere Transport fiihrt zu
langeren Verweilzeiten im Sandstein. Daher zeigt sich ein stdrkerer Einfluss der Losung
des Tracergases Helium in der im Gestein vorhandenen Restfeuchte. Auch der Einfluss
der Diffusion in nicht durchstromte Bereiche und unkontrollierter Gasverlust an Un-
dichtigkeiten der oberen Blockabdeckung spielen hier eine Rolle.

Auch wenn offensichtlich bei beiden Versuchen die selben Wegsamkeiten am Tracer-
transport beteiligt sind, so verschieben sich die Anteile der einzelnen Peaks am jeweili-
gen Gesamttransport mit verdnderlicher Stromungsgeschwindigkeit deutlich. Mit stei-
gender Transportgeschwindigkeit nimmt der Anteil des dominierenden Hauptpeaks am
Gesamttransport zu. Hier zeigt sich der starkere Einfluss des schnellen advektiven Flus-
ses entlang der dominierenden Wegsambkeit, wobei durch die hohere Fliefigeschwindig-
keit weniger Einfluss der Diffusion und somit ein weniger stark ausgeprégtes Tailing zu
beobachten ist.

Auch wenn die hellgraue Kurve eine hohere Maximalkonzentration aufweist, so liegt
in den Nebenpeaks geschwindigkeitsunabhdngig die Konzentration bei etwa 280 ppm.
Auch bei dem Tracerversuch mit geringerem Volumenstrom scheinen demnach die Ne-
benkliifte in Bezug auf das Verhiltnis Volumenstrom/Stromungswiderstand und an-
gelegtem Druckgradienten bereits an der oberen Grenze ihrer kapazitativen Aufnah-
mefadhigkeit am Transport beteiligt zu sein. Die Aufnahme eines erhthten Volumen-
stroms fallt daher fast ausschliefSlich auf die Hauptwegsamkeit zurtick. Erst eine weitere
Reduktion des Volumenstroms fiihrt zu einem deutlichen Absinken der Konzentrati-
on innerhalb der Nebenkliifte. In diesem Fall kommt es jedoch zu versuchstechnischen
Schwierigkeiten aufgrund des geringen Riickerhalts und zu messtechnischen Problemen
bei der genauen Bestimmung des eingegebenen Volumenstroms.

Ubertragbarkeit der Durchgangskurven

Wie aus Abb. 8.15 ersichtlich ist, weisen verschiedene Durchgangskurven jeweils glei-
cher Transportrichtungen innerhalb des Bohrlochkranzes erhebliche Unterschiede auf.
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Abbildung 8.17: Registrierte Durchgangskurven in Abhéngigkeit der jeweiligen Transportrichtung.

So konnen z.B. aus der im 0stlichen Teil des Bohrlochkranzes in Richtung 004° (Z3Z2)
gemessenen Durchgangskurve keine Erkenntnisse tiber die im westlichen Teil des Bohr-
lochkranzes in der gleichen Richtung (Z5Z6) zu beobachtenden Transportprozesse ge-
wonnen werden. Die Grofie des Bohrlochkranzes mit seinen Versuchsstrecken von 2m
ist also trotz eines mittleren Kluftabstandes von ca. 23 cm nicht ausreichend, um die Do-
minanz einzelner Heterogenitdten auszugleichen. Bei einem Kluftsystem, das sich bei
der Trennflichenanalyse als in weiten Teilen des Bohrlochkranzes homogen erwiesen
hat, sind diese deutlichen Unterschiede tiberraschend.

Wie bereits weiter oben beschrieben (Dominierende Transportmechanismen und Kluftorien-
tierung) zeigt sich, dass das unmittelbare Umfeld der Bohrungen eine wesentliche Rolle
spielt. Ob eine Bohrung gut oder schlecht an die Wegsamkeiten des Sandsteins angebun-
den ist, kann durch einen um wenige cm verschobenen Bohransatzpunkt entschieden
werden. Die Auswirkungen auf die gemessenen Transportvorgidnge sind allerdings er-
heblich. Parallel orientierte Transportvorgéange konnen auf diese Weise sehr unterschied-
liche Durchgangskurven ergeben. Um diesen Effekt statistisch auszugleichen wire eine
groflere Anzahl von Stichproben, also eine grofsere Anzahl von Bohrlochern notwendig.

Welches Ausmaf die Unterschiede in der Anbindung der einzelnen Bohrlécher haben,
zeigen die Ergebnisse der hydraulischen und pneumatischen Bohrlochinjektionsversu-
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che (Kap.?7.1). Die hier gemessenen Durchlassigkeiten schwanken etwa um einen Faktor
von1:70.

Auf der anderen Seite ldsst sich in den Tracerversuchen dennoch eine gewisse Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse erkennen. So weisen die Experimente, die jeweils auf einer
Achse liegen (z.B. Z6Z0Z3) dhnliche Durchgangskurven auf. Dies ist unabhédngig von
der Transportrichtung zwischen den auf einer Achse liegenden Bohrungen (z.B. Z6Z0,
Z70Z6, 2023, Z3Z0) der Fall.
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9 Stromungs- und Transportmodellierung im Testfeldmafistab

Die oben beschriebenen Stromungs- und Tracerversuche sollen mit Hilfe von numeri-
schen Modellansdtzen im Testfeldmafsstab simuliert werden. Hierbei kommen Hybrid-
modelle (Kap.5.2) mit homogener Matrix und diskreten Kluftelementen zum Einsatz,
wobei die Trennflachen des Testfeldes einmal deterministisch und einmal stochastisch
in das Modell eingebunden werden.

9.1 Numerische Modellierung mit deterministischer Kluftverteilung

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick {iber die Ergebnisse, die unter Verwendung
der Modellierungssoftware FEFLOWS.1 mit einem numerischen dreidimensionalen Mo-
dell des Versuchsblockes mit deterministischer Verteilung diskreter Kliifte in einer ho-
mogenen Matrix erreicht worden sind.

9.1.1 Stationidres dreidimensionales Stromungsmodell

Nach Erstellung des FE-Netzes und der Zuweisung der Trennfldchen analog zu den
auf den Stereobildern erkennbaren Ausbisslinien (Kap. 5.2.2) erfolgt die Kalibrierung ei-
nes stationdren Stromungsmodells. Unter Verwendung von Dirichlet Randbedingungen
(Festpotential) in den Knoten der Bohrlécher wird das bei den hydraulischen Tracerver-
suchen aufgebaute Fliefifeld simuliert.

Die Kalibrierung des Stromungsmodells geschieht durch Variation von Kluftéffnungs-
weite und Gesteinsdurchlassigkeit. Hierbei werden die hydraulischen Eigenschaften des
Modellblockes variiert bis die im zentralen Bohrloch simulierten hydraulischen Eigen-
schaften des Modells mit den Ergebnissen des am zentralen Bohrloch Z0 durchgefiihrten
WD-Versuches tiibereinstimmen. Abbildung9.1 zeigt die im zentralen Bohrloch gemes-
senen Injektionsraten in Abhingigkeit des angelegten Uberdruckes verglichen mit dem
vom Modell berechneten Q-p-Verhiltnis.

Die dargestellte Anpassung wird fiir eine hydraulische Offnungsweite der Modell-
kliifte von b = 1,0 - 1073 m erreicht. Der hydraulische Durchlassigkeitsbeiwert der Ge-
steinsmatrix betrdgt im Modell 1,0 - 107 m/s. Mit diesen hydraulischen Eigenschaften
ist es moglich, die im Bereich von Z0 gemessenen Gebirgsdurchlédssigkeiten im Modell
wiederzugeben. Der Einfluss der im Modell nicht erfassten Nebenkliifte und Sandstein-
inhomogenitadten auf die Hydraulik des realen Blocks wird also dadurch beriicksichtigt,
dass in etwa die in den WD-Versuchen gemessene Gebirgsdurchlassigkeit als Matrix-
durchléssigkeit im Modell angenommen wird. Wird die in Laborversuchen bestimmte
Gesteinsdurchldssigkeit als Durchldssigkeit der Modellmatrix gewdhlt, ist eine Kalibrie-
rung des Modells nicht méglich.

An diesem deterministischen Blockmodell werden Stromungsversuche in Analogie zu
den in Kap. 4.1.3 beschriebenen Stromungsversuchen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, in
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Abbildung 9.1: Ergebnisse der WD-Versuche in Z0 und simulierte Injektionsrate in Abhingigkeit des ange-
legten Uberdruckes.

wie weit das in Z0 kalibrierte Stromungsmodell auch in den {ibrigen Bohrungen des
Bohrlochkranzes die hydraulischen Verhiltnisse korrekt wiedergibt. Zur Visualisierung
der simulierten Stromungsverhaltnisse ist in Abb. 9.2 das sich bei Injektion im mittleren
Bohrloch einstellende Fliesfeld dargestellt.

Abbildung 9.2: Zweidimensionale (links) und dreidimensionale Darstellung des simulierten Fliefifeldes bei
Eingabe in Z0 (Schicht 5) und Entnahme in den Bohrungen des Bohrlochkranzes. Die Isochronen geben die
Positionen einer fiktiven advektiven Stoffausbreitung, ausgehend von Z0 wieder (t = 0,1d - links schwarz,
rechts dunkelviolett und t = 1,0d - links rot, rechts rosa).
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Der Ursprung der dargestellten FliefSpfade befindet sich in der fiinften, also der mitt-
leren Schicht des Modellblockes. In dieser Darstellung ist der Einfluss der horizontalen
und vertikalen Trennfldchen als bevorzugte Fliefwege deutlich zu erkennen. Die Iso-
chronen sind fiir t = 0,1d und t = 1,0d dargestellt. Es zeigt sich der Kontrast zwischen
einer langsamen, im Modell homogenen Strémung durch die Gesteinsmatrix (z.B. west-
lich der zentralen Bohrung) und einer schnellen Stromung durch die Kliifte. Hierbei lie-
gen die Isochronen in der Darstellung zum Teil tibereinander wenn bereits nach weniger
als 0,1 Tagen die Entnahmebohrung erreicht wird.

Die Volumenstrome, die sich in den simulierten Stromungsversuchen zwischen Z0 und
den Bohrungen des Bohrlochkranzes bei einem hydraulischen Gradienten von 1/2 ein-
stellen, sind in Tab.9.1 aufgefiihrt und den experimentellen Ergebnissen gegeniiberge-
stellt.

Tabelle 9.1: Volumenstréme der hydraulischen Stromungsversuche (links) und im Modell (rechts).

Versuch Modell
Vh=0,5 Q[m¥/s] QI[m3/s]

Z1 1,21-10> 3,59-107°
Z2 8,56-107° 3,40-10°°
73 9,42-107°% 8,91-10°°
74 2,15-107° 4,40-107°
Z5 2,41-107° 1,16-10°
Z6 3,10-10°® 9,26-107

Stellenweise guten Ubereinstimmungen stehen grobe Abweichungen von Modell und
realen Ergebnissen in den einzelnen Bohrlochern gegeniiber. Dementsprechend gering
fallen auf den ersten Blick auch die Ahnlichkeiten von horizontaler gemessener (pneu-
matisch und hydraulisch) und modellierter Durchldssigkeitsverteilung im Bohrloch-
kranz aus (Abb. 9.3).

Auch im Modell findet sich jedoch eine sehr geringe Durchldssigkeit in W-E-Richtung,
eine hohe Durchldssigkeit in N-S-Richtung und die grofsten Durchldssigkeit in SW-
Richtung.

Der Hauptaspekt bei der Beurteilung des Modells liegt in der Reduzierung der im rea-
len Block sehr viel zahlreicheren Kliifte auf einige wenige Hauptkliifte, die anhand ihrer
Ausbisslinien in das Modell eingebaut werden konnen. Die Implementierung der nicht
dargestellten Kliifte wird durch die Wahl entsprechender Modellparameter erreicht. So
wird z.B. die in WD-Versuchen gemessene Gebirgsdurchldssigkeit als Durchlédssigkeit
der Modellmatrix gewéhlt und eine entsprechend grofiere hydraulische Kluftéffnungs-
weite zur Kompensation der nicht dargestellten Kliifte eingesetzt. Dadurch kommt es zu
einer groben Rasterung der realen Verhiltnisse und somit zu entsprechenden Ungenau-
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Abbildung 9.3: Horizontale Verteilung der Durchléssigkeitsbeiwerte [m/s] des Modellblockes (links) und
des Versuchsblockes, wie sie mit Hilfe der pneumatischen (Mitte) und hydraulischen (rechts) Stromungs-
versuche ermittelt wurde. Zu beachten sind die unterschiedlichen Mafistdbe in den Darstellungen.

igkeiten bei auf Stichproben basierenden Versuchen, wie sie die sieben Ansatzpunkte
des Bohrlochkranzes darstellen.

Das Problem dieser Rasterung wird besonders bei der Darstellung der Bohrlocher im
numerischen Modell deutlich. Ob die Knoten einer Modellkluft eine bestimmte Bohrung
im Modell gerade noch anschneiden oder knapp neben dieser verlaufen hat erhebliche
Auswirkungen auf die berechneten Ergebnisse. Auch wenn die hydraulischen Verhalt-
nisse in ihrer Gesamtheit fiir diesen Teil des Blockes zufriedenstellend wiedergegeben
werden konnen (Abb. 9.2), kann die Stromung innerhalb eines der Beobachtungsbrun-
nen deutlich von den Werten der Realitdt abweichen.

Um die Qualitdt des Stromungsmodells in seiner Gesamtheit besser beurteilen zu
konnen, werden im Folgenden die durchgefiihrten hydraulischen Tracerversuche simu-
liert.

9.1.2 Instationdres dreidimensionales Transportmodell

Aufbauend auf das oben beschriebene Stromungsmodell wird in einem nidchsten Schritt
instationdrer Stofftransport durch simulierte Tracereingabe tiber die Modellknoten des
mittleren Bohrlochs (Z0) hinzugefiigt. Dadurch kénnen die in den Bohrléchern des Bohr-
lochkranzes berechneten Durchgangskurven direkt mit den Ergebnissen der hydrauli-
schen Tracerversuche verglichen werden (Abb.9.4). In dieser Darstellung ist jedem der
sieben Bohrldcher eine Farbe zugeordnet und x- und y-Achse weisen jeweils die gleichen
Skalierungen auf, um den Vergleich zu erleichtern.

Ahnlich wie bereits bei den Stromungsversuchen zeigen einige Bohrlocher (21, Z3, Z5
und Z6) deutliche Ubereinstimmungen zwischen simuliertem und gemessenem Kon-
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Abbildung 9.4: Vergleich simulierter (rechts) und gemessener Durchgangskurven (links) von hydraulischen
Markierungsversuchen bei Tracereingabe in Z0 und Entnahme in den dufSeren Léchern des Bohrlochkran-
zes.

zentrationsverlauf. Der Tracerdurchgang in Z4 wird dagegen vom Modell deutlich
tiberschétzt. In Z2 konnte wihrend der hydraulischen Tracerversuche am Versuchsblock
kein stabiles Fliefifeld aufgebaut werden. Die entsprechende Kurve fehlt daher im linken
Diagramm.

Wie bereits im Stromungsmodell wird fiir die Sandsteinmatrix im Transportmodell
ein Durchléssigkeitsbeiwert von 1,0 - 107 m/s gewihlt. Fiir die Modellkliifte wird eine
konstante Offnungsweite von 1,0 mm angenommen. Als Speicherkoeffizient fiir das un-
ter gespannten Verhaltnissen berechnete Stromungsmodell wird ein Wert von 1,0 - 104
verwendet. Dieser Wert deckt sich mit Ergebnissen von Pumpversuchen, die im Rah-
men der Sanierung der Riistungsaltlast Stadtallendorf in Mittelhessen gemessen wur-
den. Dort anstehende Schichten des Mittleren Buntsandsteins (Hardegsen und Detfurth
Formation) weisen dhnliche lithologische Eigenschaften wie der Stubensandstein auf.
Pumpversuche, die dort an Sicherungsbrunnen unter gespannten Verhiltnissen durch-
gefiihrt wurden, ergeben Speicherkoeffizienten zwischen 1,0 - 1075und 3,0-10~* (AHU
1995).

Das Transportmodell beriicksichtigt auch den diffusiven Stofftransport. Hierfiir muss
der Porendiffusionskoeffizient Dp des verwendeten Tracers zusammen mit der fiir den
Transport effektiven Porositit ¢; der Gesteinsmatrix angegeben werden. Als die fiir den
diffusiven Transport effektive Porositdt werden 18 % gewadhlt. Dieser Wert liegt deutlich
tiber der fiir advektiven Fluss zugédnglichen Porositdt und stellt die untere Grenze des
mit Hg-Porosimetrie ermittelten Porositdtsbereichs dar. Der Porendiffusionskoeffizient
errechnet sich durch Umstellen von GI.2.27.

STEGER (1998) konnte in Diffusionszellversuchen einen Geometriefaktor von 0,11
fir Uranin in Stubensandstein bestimmen. Dieser Wert wird fiir NaCl iibernommen.
Unter der Annahme eines mittleren molekularen Diffusionskoeffizienten von Nat
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und Cl~-Tonen von 1,69 - 1072 cm?/s wird somit ein Porendiffusionskoeffizient von
1,9 107 cm?/s im Modell berticksichtigt.

Die advektiven Transportgeschwindigkeiten innerhalb des Blockmodells variieren
deutlich. Innerhalb der Kluftknoten werden Stromungsgeschwindigkeiten von etwa 10-
60m/d errechnet, im direkten Umfeld der Bohrlocher sogar iiber 100 m/d. Innerhalb
der Modellmatrix sind die berechneten Geschwindigkeiten um etwa vier Zehnerpoten-
zen geringer. Hier schwankt die Geschwindigkeit des advektiven Transports zwischen
3-1072m/d im Inneren des Bohrlochkranzes und nur noch 10 #*m/d in den &ufe-
ren Bereichen des Modellblockes. Es zeigt sich, welch bedeutende Rolle dem diffusiven
Stofftransport innerhalb der Modellmatrix zukommt, da der diffusive Massenfluss in die
Groflenordnung der berechneten Advektion fallt.

Die anfanglich beschriebene Speicherfunktion der Sandsteinmatrix wird deutlich
wenn man die simulierte Ausbreitung des Tracers bei Eingabe im mittleren Bohrloch
und Entnahme in den Lochern des Bohrlochkranzes darstellt (Abb. 9.5). Abgebildet ist
die Tracerkonzentration zwei Tage nach der Eingabe. Deutlich sind die gelblich und
rotlich verfarbten Matrixbereiche von den zu diesem Zeitpunkt bereits wieder freige-
spiilten, blauen Kliiften zu unterscheiden. Die in der Matrix dargestellten Tracerkonzen-
trationen bewegen sich zwischen 0,0 und etwa 0,1 mg/1 und stellen insgesamt 28 % der
eingegebenen Tracermasse dar. Der modellierte relative Riickerhalt betrdgt nach zwei
Tagen also 72 %. Der berechnete Traceraustritt in den Entnahmebohrungen liegt zu die-
sem Zeitpunkt bereits unterhalb der mit den am Testfeld verwendeten Methoden zu
erreichenden Messgenauigkeit.

Wird die Transportsimulation fortgesetzt, verbleiben auch ein Jahr nach Eingabe des
Tracers noch 17 % der Eingabemasse innerhalb des Versuchsblockes. Hier wird die Rolle
des Zeitfaktors bei der Sanierung von gekliiftet porosen Gesteinen deutlich.

9.2 Numerische Modellierung mit stochastischer Kluftverteilung

Anhand einer numerischen Parameterstudie mit stochastischer Kluftverteilung wird im
Folgenden die Eignung dieses Modellkonzeptes fiir den Testfeldmafistab untersucht.
Hierzu wird ein 6 x 6 x 4m grofies Kluftsystem generiert, welches die in Kap.5.2.3 ge-
nannten statistischen Parameter erfiillt.

In dieses Kluftsystem werden die sieben Bohrungen des Bohrlochkranzes eingesetzt
und entlang von horizontalen und vertikalen 2D-Schnitten Stromungs- und Transport-
simulationen durchgefiihrt. Mit den gewéhlten Abmessungen kann das generierte Sys-
tem den Bohrlochkranz aufnehmen, wobei ein Mindestabstand von einem Meter zu den
Systemrédndern nie unterschritten wird. Auf diese Weise werden auch die in den rand-
lichen Bereichen des Bohrlochkranzes erzeugten Modellkliifte nicht von der Lage der
Systemgrenzen beeinflusst.
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C [mg/l]

Abbildung 9.5: Simulierte Tracerausbreitung in der obersten Schicht des Blockmodells bei t = 2,0d mit
Eingabe in Z0 und Entnahme in den &ufieren Bohrungen des Bohrlochkranzes.

Zunidchst werden die orientierten hydraulischen Strémungsversuche aus Kap.4.2.2
nachgebildet. Abbildung 9.6 zeigt die errechnete stationédre Verteilung der hydraulischen
Standrohrspiegelhohen, die sich bei Entnahme im mittleren Bohrloch (Z0) und Eingabe
in den dufieren Lochern (Z1-Z6) im Versuchsblock ergibt. In Z0 wird hierbei eine Piezo-
meterhdhe von i = 1, 0m und in den dufleren Bohrungen von i = 2,0 m, also auf Hohe
der Blockoberkante, eingestellt und iiber die gesamte Versuchsdauer gehalten.

Im dargestellten Fall weist die Matrix einen Durchldssigkeitsbeiwert von
1,0- 1077m/s auf und die Kliifte verfiigen iiber eine hydraulische Offnungswei-
te von 1,0 mm. Ahnlich wie schon im deterministischen Kluftmodell lisst sich fiir diese
Werte eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Durchfluss-
raten erreichen. Der abgebildete Horizontalschnitt schneidet den Bohrlochkranz bei
z = 0, stellt also die Verbindungsebene der Mittelpunkte der Bohrlocher dar. Die in ihm
sichtbaren Kluftspuren entsprechen demnach den Streichrichtungen der generierten
Kliifte. Hier ist die Dominanz der beiden NW-SE und SW-NE streichenden, statistischen
Hauptkluftrichtungen zu erkennen (die Achse Z4Z71 verlduft etwa in Richtung 004°).
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Abbildung 9.6: Dreidimensionale Darstellung der berechneten Verteilung der Standrohrspiegelhthen bei
Entnahme im mittleren Bohrloch (2 = 1, 0 m) und Eingabe in den du8eren Lochern (h = 2, 0 m) anhand von
drei Vertikal- und einem Horizontalschnitt.

In dieser Draufsicht zeigt sich auflerdem der grofie hydraulische Einfluss der gene-
rierten Trennfldchen. Eine lineare Abnahme der Standrohrspiegelhhe von den dufieren
Lochern hin zu Z0, wie sie sich in einem homogenen Medium einstellt, ist nicht zu be-
obachten. Die berechneten Standrohrspiegelhchen folgen einer unregelméfigen Vertei-
lung, wobei sich der Bereich niedrigerer Piezometerh6hen vom mittleren Bohrloch aus in
erster Linie in Richtung Z1 und Z2 erstreckt. Die Begrenzung dieses Bereiches deutlicher
Absenkung orientiert sich dabei entlang der beiden steil einfallenden Hauptkluftrich-
tungen (SW-NE und NW-SE). Dadurch entsteht eine in etwa rechteckige, zackig umran-
dete Absenkungsform. Gemifs der flach in nordostlicher Richtung einfallenden dritten
Hauptkluftrichtung ist der Mittelpunkt dieser Absenkungsform im mittleren und obe-
ren Bereich der Bohrlocher in Richtung Z1 und Z2 verschoben.

Auch in den Vertikalschnitten zeigt sich der Einfluss der nur flach einfallenden, par-
allel zur Schichtung orientierten Trennfldchen. So sind in vertikaler Richtung deutliche
Schwankungen der hydraulischen Standrohrspiegelhthen zu verzeichnen, die in einem
homogenen Medium ebenfalls nicht zu erwarten sind. Je nach Konnektivitdat und Lange
der Modellkliifte entstehen kleinrdumig fingerartige Aus- oder Einbuchtungen von Be-
reichen mit héherer oder niedrigerer Absenkung (Abb.9.7). Hier wird erneut das Pro-
blem der Mafistabsabhingigkeit deutlich. Im Vorfeld eine Prognose dieser lokalen Va-
riationen der Piezometerh6hen abzugeben, ist auf Basis der iiblicherweise vorhandenen
Informationen nicht moéglich. Kleinste Unterschiede in der Konnektivitdt der hydrau-
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lisch aktiven Trennflichen konnen bereits grofle Auswirkungen auf die berechneten hy-
draulischen Verhiltnisse einzelner Bereiche des Modellblockes haben.

Abbildung 9.7: Berechnete Verteilung der Piezometerhohen bei Eingabe in den dufleren Bohrungen und
Entnahme in Z0.

Dennoch tauchen bei Vergroflerung der Betrachtungsskala einige Charakteristika in
der Form der hydraulischen Potentialverteilung auf, wie sie im Vorfeld aufgrund der
statistischen Kluftorientierung erwartet werden konnten.

Die bei der dargestellten Potentialverteilung auftretenden Volumenstréome werden
im Folgenden mit den experimentell ermittelten Werten verglichen. In Tab.9.2 sind
zundchst die in den dufieren Bohrungen berechneten Nachstromraten fiir eine Entnahme
von 1846 ml/min (AP = 100 hPa) in Z0 zusammengefasst.

Bei der graphischen Darstellung dieser berechneten Werte wird die grofie Anisotropie
des simulierten Systems deutlich (Abb. 9.8). Klar dominierend zeigen sich die Volumen-
strome in Richtung Z2 und Z6, wie es aufgrund des statistischen Trennflichensystems
auch zu erwarten ist.

Einem Vergleich mit der am realen Versuchsblock gemessenen Verteilung der pneuma-
tischen oder hydraulischen Durchlédssigkeiten (Abb. 7.4 und Abb.7.6) hilt dieses Ergeb-
nis jedoch nicht Stand. Auch wenn die Entnahmeraten fiir den in Z0 angelegten Unter-
druck fiir eine Gebirgsdurchldssigkeit von 1,0 - 1077 m/s und eine Offnungsweite der
generierten Kliifte von 1,0 - 1073 m mit den Messwerten der durchgefiihrten hydrau-
lischen Stromungsversuche iibereinstimmen. Die Verteilung der in den Block tiber die

121



Ergebnisse und Interpretation Kapitel 9.2

Tabelle 9.2: Ergebnisse des simulierten Stromungsversuches im Modellblock mit stochastischer Kluftvertei-
lung.

Bohrloch Q [ml/min]

Z0 -1846,0
Z1 71,07
Z2 1014,69
73 9,60
Z4 21,23
Z5 0,61
Z6 728,80

einzelnen Bohrungen des Bohrlochkranzes zugefiihrten Volumenstrome weist deutliche
Abweichungen auf.

Z1

1014,69 Z2

Z4

Abbildung 9.8: Simulierte Nachstromraten [ml/min], die sich bei Entnahme in Z0 (V& = 0,5) in den Lochern
des Bohrlochkranzes einstellen.

Die simulierten Maxima der Nachstromraten orientieren sich erwartungsgemafs deut-
lich entlang der statistischen Hauptkluftrichtungen. Insgesamt treten in nordliche Rich-
tungen jedoch erheblich grofiere Durchlédssigkeiten als in stidliche Richtungen auf. Die-
ser Effekt kann mit Hilfe der zu Grunde liegenden Hauptkluftrichtungen nicht erklart
werden. Die mit nur 2° in nordostliche Richtung einfallende dritte Hauptkluftrichtung
sollte im Modell eine ausgeglichenere Verteilung der Durchldssigkeiten erzeugen. Hier
wird das Hauptproblem von zweidimensionalen Simulationen solch heterogener Sys-
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teme deutlich. Durch die Berechnung entlang von 2D-Schnittflichen kommt jeder Ver-
schneidungslinie zwischen Kluftelement und Berechnungsebene eine grofie Bedeutung
zu. So hat die Frage, ob beispielsweise eine bestimmte Verschneidungslinie gerade noch
die numerischen Knoten des Bohrloches oder der Modellgrenzen erreicht wesentlich
grofiere Auswirkungen auf das Simulationsergebnis als in einem dreidimensionalen Mo-
dell.

Dartiber hinaus hat die Orientierung der 2D-Schnitte relativ zu Streichrichtung und
Fallwinkel der Trennflichen grofiten Einfluss auf die Simulationsergebnisse. Schneidet
z.B. eine senkrecht stehende Berechnungsebene eine steil einfallende Kluft in spitzem
Winkel, so werden nur geringe Durchléssigkeiten entlang der Berechnungsebene ange-
geben, obwohl die Streichrichtung der Kluft nur knapp verfehlt wird. Dieser Effekt kann
durch eine, den Rechenaufwand deutlich erh6hende, gréfiere Anzahl von zweidimen-
sionalen Berechnungsebenen minimiert werden.

Nur durch die zusédtzliche Beriicksichtigung von statistisch unterreprasentierten
Kluftrichtungen ist eine bessere Anpassung an die experimentellen Ergebnisse zu errei-
chen. Der Ansatz, immer unbedeutendere Nebenkluftrichtungen bei der Kluftgenerie-
rung zu berticksichtigen kann jedoch nicht der Sinn des stochastischen Modellkonzeptes
sein.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungen an einem insitu-Testfeld stellen eine Moglichkeit dar, Erkenntnisse
tiber Stromungsvorgéinge und die Ausbreitung von Schadstoffen im anstehenden, un-
verdnderten Gestein zu gewinnen.

In der vorliegenden Arbeit werden zunéchst die bautechnischen Aspekte bei der Her-
stellung des Testfeldes Pliezhausen und der geologische Rahmen erldutert. Anhand
verschiedener Stromungs- und Tracerexperimente konnen Aussagen {iiber fluidmecha-
nische Aspekte und vorherrschende Transportmechanismen in gekliiftet porésen Fest-
gesteinen getroffen werden. Die Ergebnisse begleitender analytischer und numerischer
Modellkonzepte werden anhand experimenteller Daten bewertet.

10.1 Zusammenfassung

Am Testfeld Pliezhausen ist es durch bauliche Mafinahmen moglich, den Séttigungsgrad
des eingekapselten Sandsteinkorpers zu einem gewissen Grad zu variieren. Dadurch
konnen samtliche der hier vorgestellten Versuche pneumatisch, im gasgesattigten Block,
und hydraulisch, im wassergeséttigten Sandstein durchgefiihrt werden.

Um schon im Vorfeld das Sattigungsverhalten des pordsen Festgesteins kennenzu-
lernen, wurden zunédchst Aufsittigungsversuche im Labormafistab durchgefiihrt. Auf
diese Weise konnte die zu erwartende kapillare Steighthe und die Sattigungsvertei-
lung in einem statistischen Kluftkorper bestimmt werden. AufSerdem wurde es dadurch
moglich, den zeitlichen Aufwand des Aufséttigungsvorgangs des gesamten Testfeldes
abzuschdtzen. Es zeigte sich, dass sich nur durch kapillare Aufsittigung in einem sta-
tistischen Kluftkorper von 23 cm Hohe innerhalb von 150-170 h ein Sittigungsgrad zwi-
schen 98 % an der Basis und 57 % im oberen Bereich des Kluftkorpers einstellt.

Durch eine stufenweise Anhebung des freien Wasserspiegels im Testfeld konnte inner-
halb von etwa vier Monaten ein Sattigungsgrad von 70-95 % im gesamten Versuchsblock
erreicht werden. Fiir die Bestimmung des Wassergehalts werden TDR-Bohrlochsonden
verwendet.

Die Gebirgsdurchladssigkeit des Versuchsblockes kann punktuell im Umfeld der Boh-
rungen durch Bohrlochinjektionsversuche bestimmt werden. Die in Gasversuchen ge-
messenen kf—Werte bewegen sich zwischen 3,43 - 107°m/s und 1,55 - 10"*m/s und
variieren somit um einen Faktor von 1 : 45. Die hydraulischen k¢-Werte sind etwas ge-
ringer und liegen zwischen 1,56 - 107 m/sund 1,17 - 10~* m/s. Die Schwankungsbreite
ist hier mit 1 : 87 noch grofser.

Die Ergebnisse der Stromungsversuche sind ndherungsweise fluidiibergreifend tiber-
tragbar. Die dekadischen Logarithmen der hydraulisch und pneumatisch bestimmten
Permeabilitdten scheinen im Mittelwert in einer linearen Beziehung zueinander zu ste-
hen. Fiir den Versuchsblock konnte die Beziehung
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105 khydmulisch = O/ 2 log kpneumutisch +3- 10_13

ermittelt werden. Ein Bestimmtheitsmafs von 0,92, mit dem die Permeabilitdten dieser
mathematischen Beziehung folgen, stellt dabei ein Mafs fiir die strukturelle Heteroge-
nitit des untersuchten Stubensandsteins dar.

Mit Hilfe von orientierten Stromungsversuchen kann die Anisotropie der stromungs-
mechanischen Eigenschaften eines gekliiftet pordsen Aquifers experimentell bestimmt
und in Beziehung zum bereits bekannten, statistischen Trennflichengefiige gesetzt wer-
den.

Die Versuche werden in einem radialsymmetrischen Bohrlochkranz mit einer zentra-
len Bohrung durchgefiihrt. Somit konnen sie direkt miteinander verglichen werden, da
sie unter den gleichen Randbedingungen und tiiber die gleichen experimentellen Entfer-
nungen durchgefiihrt werden. Nach 274 Stromungsversuchen auf 42 unterschiedlichen
Versuchsstrecken zeigt sich, dass lokal dominierende, statistisch unterreprasentierte aber
pneumatisch und hydraulisch aktive Trennflachen die Durchldssigkeiten lokal bestim-
men. Die horizontale statistische Durchlassigkeitsverteilung spiegelt die statistische Ori-
entierung der Trennfldchen nur indirekt wider. Im Zentrum des Bohrlochkranzes kommt
es zur starken Dominanz einer in N-S-Richtung verlaufenden Kluft.

Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Anzahl der Messungen kénnen Durchléssig-
keitsverteilungen innerhalb des Borhlochkranzes mit ihren Eintrittswahrscheinlichkeit
an einer zuféllig ausgewdihlten Stelle innerhalb des Kranzes verkniipft werden. So wird
z.B. auf Basis der Bohrlochversuche mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von 0,8 eine
Durchléssigkeitsanisotropie von 1 : 23 gemessen, bei der sich die Richtungen grofster
Durchléssigkeit entlang der Hauptkluftrichtungen orientieren.

Die pneumatischen Volumenstrome werden fiir variable Druckgradienten zwischen
jeweils zwei Bohrungen gemessen und diese Beziehung mit dem Gesetz fiir turbulente
Spaltstromungen von LOMIZE (LOUIS 1967) verglichen. Hierbei ergibt sich exemplarisch
eine Offnungsweite der durchstromten Kliifte von 7,5 - 10~* m und eine Rauhigkeit der
Kluftwandungen von 1, 87 - 103 m.

Innerhalb des Bohrlochkranzes werden Tracerversuche integrativ {iber die gesamten
Bohrlochldngen im wasser- und im gasgesattigten Versuchsblock durchgefiihrt.

In der Dominanz bestimmter Transportmechanismen spiegelt sich die relative Orien-
tierung zum Trennflichensystem nur sehr indirekt wider. Hier wird das Problem der
punktuellen Beobachtung des heterogenen Systems tiber einzelne Bohrlécher deutlich.
Durch Korrelation der Bohrkerne des Bohrlochkranzes mit den experimentellen Ergeb-
nissen zeigt sich, welch groflen Einfluss bei dieser Frage das unmittelbare Umfeld der
einzelnen Bohrungen hat.

Tracerversuche zwischen Bohrlochern, bei deren Erstellung grofie Kern- und
Spiilungsverluste aufgetreten sind, zeigen unabhéngig von der Transportrichtung einen
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starker advektiven Transport. Bohrungen mit gutem Kerngewinn zeigen dagegen stets
dispersiv-diffusiv geprédgte Tracerdurchgangskurven, auch wenn die Transportrichtung
entlang einer der Hauptkluftrichtungen verlauft.

In den Durchgangskurven insbesondere der Gasversuche zeichnet sich die Beteiligung
mehrerer unabhéngiger FlieSwege ab. Hierbei zeigt sich der Einfluss einer Variation
der Transportgeschwindigkeiten in erster Linie in den Hauptwegsamkeiten. Die Fluid-
stromung innerhalb der Nebenkliifte und der Matrix bleibt zundchst unverandert und
reagiert erst nach deutlicher Verdnderung des angelegten Druckgradienten.

Auch Tracerversuche werden sowohl pneumatisch mit Helium als Tracergas als auch
hydraulisch mit NaCl durchgefiihrt. Die in Dipolanordnung gemessenen Durchgangs-
kurven weisen fluidiibergreifend nur wenige Gemeinsamkeiten auf. Die Gasversuche
zeigen stets deutlich die Beteiligung mehrerer unterschiedlicher Fliefwege am Gesamt-
transport. Exemplarisch kann hierbei mit Hilfe einer analytischen Anpassung mit dem
Single-Fissure-Dispersion-Model (MALOSZEWSKI & ZUBER 1990) eine Aufteilung von
54 %, 31 % und 15 % auf Hauptkliifte, Nebenkliifte und Matrix festgestellt werden.

Die hydraulischen Kurven erscheinen weniger differenziert. Einzelne Fliefwege wer-
den hier nicht so deutlich abgebildet. Auch wenn teilweise offensichtlich die gleichen
Wegsamkeiten wie in den pneumatischen Versuchen genutzt werden, so ist die relative
Beteiligung der Nebenkliifte wesentlich geringer.

Eine direkte Ubertragbarkeit z.B. analytischer Transportparameter von pneumatischen
und hydraulischem Transport besteht nicht.

Eine Beurteilung der Beteiligung der Gesteinsmatrix an den Transportvorgangen ist
mit Unsicherheiten behaftet. Besonders die pneumatischen Durchgangskurven zeigen
bis zu drei verschiedene FlieSwege. Aufgrund des vorliegenden Trennflichengefiiges
diirfte es sich bei dem am schlechtesten durchldssigen Fliefweg um die Gesteinsmatrix
handeln. Demnach wire die Matrix an Gasstromung und Gastransport mit ca. 15-30 %
beteiligt.

In den hydraulischen Versuchen ergeben sich weniger differenzierte Durchgangskur-
ven. Eine Beteiligung der Gesteinsmatrix am advektiven Stofftransport ldsst sich hier
nicht mit Sicherheit feststellen, diirfte aber hochsten im Bereich weniger Prozent liegen.
Die Speichereigenschaft der pordsen Gesteinsmatrix wird dennoch deutlich und zeigt
sich schon bei einem Tracerversuch im Labormafistab. Trotz einer Transportstrecke von
nur 48 cm entlang einer Einzelkluft liegt der relative Riickerhalt des eingegebenen Tra-
cers in Abhdngigkeit der gewdhlten Transportgeschwindigkeit bei nur 70-77 %. Mit Hilfe
des t~3/2-Kriteriums (TSANG 1995) kann gezeigt werden, dass ca. 9 % des riickgewon-
nenen Tracers wihrend des Transportvorgangs in nicht durchstrémte Bereiche der Kluft
oder die Gesteinsmatrix diffundiert, aus der sie nach Umkehrung des Konzentrations-
gradienten wieder herausdiffundieren.
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Auf den einzelnen experimentellen Strecken kénnen die in Stromungsversuchen be-
stimmten Gebirgsdurchlédssigkeiten mit den in Tracerversuchen gemessenen Transport-
geschwindigkeiten korreliert werden. Hierbei zeigt sich, dass Unterschiede in den Ge-
birgsdurchlassigkeiten keine Prognose der zu erwartenden Transportgeschwindigkeiten
ermoglichen. So werden auf einigen geringdurchldssigen Teststrecken deutlich hohere
maximale und dominierende Transportgeschwindigkeiten registriert, als auf Strecken
mit hoherer Gebirgsdurchldssigkeit. Erst in den mittleren Transportgeschwindigkeiten
machen sich diese unterschiedlichen Durchldssigkeiten bemerkbar.

Der Aquiferanalog-Mafistab (11x8x 2,2m) stellt fiir die numerische Modellierung
unter den gegeben geologischen Bedingungen eine besondere Herausforderung dar.
Bei der vorliegenden Kluftdichte ist der Rechenaufwand fiir ein dreidimensionales
Modell des gesamten Versuchsblockes mit stochastisch generierten Kliiften sehr grof3.
Fiir eine Modellierung mittels Multikontinuum-Ansatz ist der Block jedoch zu klein
(BACHMANN et al. 2005, VOGEL 2005).

Mit Hilfe eines Hybridmodells mit deterministisch eingebundenen diskreten Trenn-
flachen in eine homogene Modellmatrix werden die am Versuchsblock durchgefiihr-
ten Versuche am exaktesten wiedergegeben. Um feine Nebenkliifte zu berticksichtigen,
muss als Durchldssigkeit der Modellmatrix die in Injektionsversuchen gemessene Ge-
birgsdurchlassigkeit verwendet werden. Mit einer Offnungsweite der Modellkliifte von
1,0 mm kann das Stromungsmodell lokal kalibriert und die Tracerversuche z.T. recht ge-
nau simuliert werden. Lokal kommt es zu groben Abweichungen zwischen Modell und
Natur.

Das Umfeld des Bohrlochkranzes wird mit einem Hybridmodell mit stochastischer
Kluftverteilung in homogener Modellmatrix nachgebildet. Die Generierung der Kliifte
erfolgt mit dem Kluftgenerator FRAC3D (SILBERHORN-HEMMINGER 2002). Entlang
zweidimensionaler, orthogonal orientierter Modellschnitte wird eine Stromungsmodel-
lierung durchgefiihrt. Die horizontale Durchlédssigkeitsverteilung ist in diesem Model-
lansatz deutlich von den zwei steil stehenden statistischen Haupttrennflachen gepragt.
Das auf diese Weise berechnete Stromungsmodell weist nur geringe Ubereinstimmun-
gen mit den experimentellen Ergebnissen auf.

Bei der Modellierung eines Tracerversuchs entlang einer Einzelkluft zeigt sich, dass
die Darstellung der natiirlichen Kluftflache als zweidimensionales Flichenelement im
Labormafsstab zu keiner zufriedenstellenden Anpassung an die gemessenen Ergebnisse
fihrt. Der dispersiv-diffusive Anteil des Transportvorgangs wird deutlich tiberbewer-
tet. Hierfiir ist die in der natiirlichen Kluft auftretende Stromungskonzentration entlang
préferentieller Fliefwege verantwortlich. Erst durch Einbindung eindimensionaler, gut
durchléssiger Stabelemente, an Stelle der Modellkluftflache, kann die gemessene Durch-
gangskurve dargestellt werden.
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10.2 Ausblick

Das insitu Testfeld Pliezhausen bietet zahlreiche Moglichkeiten fiir weiterfiihrende For-
schungsansitze. Insbesondere die Moglichkeit der variablen Sittigung des Versuchs-
blockes sollte genutzt werden. Auf diese Weise lassen sich interessante Fragestellungen
aus dem Bereich der Mehrphasenstromung und der ungeséttigten Zone aufgreifen und
experimentell untersuchen. An dieser Stelle seien als Beispiele das Verhalten von Sicker-
fronten, die Dynamik von Grundwasseroberflichen bei schwankenden Pegelstinden
oder Tracerversuche in der ungeséttigten Zone geliiftet pordser Aquifere genannt.

Des weiteren konnte durch die Verwendung von Dreifachpackersystemen eine tie-
fendifferenzierte Untersuchung von Stromungs- und Transportvorgéngen innerhalb des
Bohrlochkranzes durchgefiihrt werden. Auf diese Weise wire z.B. eine dreidimensiona-
le experimentelle Darstellung des Durchldssigkeitstensors bei bekanntem Kluftsystem
moglich.
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A1 - Bohrprofile

Datum: 13.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z0
Tiefe: 0-1,90 m
Tiefe [m] Bemerkungen
GOK . ) .
ca. 10 cm sandige Verwitterungsschicht
-0.20 Kernverlust
Kluft mit dunkelbraunem, tonig-schluffigem Belag
10,40 (Einfallswinkel ca. 70°)
Lage von gelblichem Grobsandstein (z.T. mit fG-
Komponenten)
-0,60
rétlicher, stellenweise gelblicher Sandstein (Fein- bis
-0,80 Mittelsand; leicht absandend; z.T. braunlich verfarbte
Bereiche (Fe-Oxide); stellenweise schwach schluffige
und tonige Partien
1004 41
-1,20
J K | Spulverlust
1,40 ernverlust =
- kompakt, kaum absandend
- rétlich
-1,60 | - nach unten hin zunehmend schluffig
- ab ca. 1,75 m Ubergang zum
Lockergestein (S, u” bis S, u)
-1,80
Kernverlust v
-2,00 Endteufe: -1,90 m
-2,20
-2,40
-2,60
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Datum: 15.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z1
Tiefe: 0-1,82 m
Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK | ‘
| — Bohrung in grofteils kompaktem
-0,20 ’:_ — Sandstein mit Anschnitt einer steil
./_/ — stehenden Kluft auf ca. 40 cm Lange;
- @ Kernverlust |Spulverlust ab ca. 1,00 m
0,40 // 1| 50 P
! |
-0,60 |- gelblicher, bereichsweise rétlicher Sandstein (Mittelsand);
. [ — | kaum absandend, stellenweise braunlich verfarbt (Fe-
— Oxide)
-0,80 | R
| E— geringer Spiilverlust
-1,00 [\ M
b‘ .I_f_‘:‘l B e e e I T |
| -'-'- Anschnitt einer steil stehenden Kluft
120l ‘u, Belag: dunkelbraun, schluffig
-1,40 o 55
1,60 [ =
- jl dunkelroter, sehr miirber Sandstein
180 < L. stark zunehmender Schluffgehalt v
——\/2777, Kernverlust
Endteufe: -1,82 m
-2’00 ------------------------------------------------------------------------------------------
-2,20
-2,40
-2,60
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Datum: 14.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z2
Tiefe: 0-1,82 m
Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK
Bohrung in kompaktem, wenig
-0,20 verwittertem Sandstein; kein
Spulverlust; durchgehender
Kerngewinn bis 1,82 m (Kernverlust
-0,40|' etwa 1 %); hellbeiges, fast weilles
Bohrklein (fS).
90
-0,60 hellgrauer, gelblicher, lagenweise rtlicher Sandstein
M }_ (Fein- bis Mittelsand); kaum absandend und relativ
‘ kompakt; stellenweise braunlich verfarbte Bereiche
080) .~ (evtl. Fe-Oxide)
-1,00| e | N
1,20 [
-1,40 _
J 50
-1,60
o mit der Tiefe langsam Zunahme des Schluffgealts und
der Rotfarbung
-1.80 )
Endteufe: -1,82 m
_2’00 ------------------------------------------------------------------------------------------
-2,20
-2,40
-2,60
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Datum: 14.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z3
Tiefe: 0-1,97 m

Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK
020 ) rotlicher, stellenweise gelblicher Sandstein (Uberwiegend
— Mittelsand; kaum absandend; z.T. braunlich verfarbte
‘ Bereiche (Fe-Oxide); stellenweise schwach schluffige und
0,40 tonige Partien
. angeschnittene Kluft (Einfallwinkel ca. 80°) mit
-0,60 | - 55 | dunkelbraunem, schiuffigem und stark sandigem
Kluftbelag
-0,80 ‘ B auf etwa 40 cm Lange Anschnitt einer steil stehenden und
mit schluffigem - sandigem Belag (dunkelbraun, rétlich)
verfillte Kluft
100 =i || | ]
-1,20 _J
-1,40 — ) 4 Spiilverlust
— 25 I
-1,60 %7//‘ Kernverlust
‘ ‘ 7 y stark schluffiger Bereich (U, s, t')
M Al kaum noch Kerngewinn
-1,80 |11 " rotliche Farbung

/////AJ Kernverlust

-2,00 Endteufe: -1,97 m
290 kompakter Sandstein bis etwa 1,45 m mit gutem
: Kerngewinn; in groRerer Tiefe Spulverlust und
starke Zunahme des Schluffgehalts mit einzelnen
-2,40 starker sandigen Lagen
-2,60
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Datum: 14.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z4
Tiefe: 0-1,95 m
Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK 7 ca. 10 cm sandige Verwitterungsschicht
i \ Kernverlust

020|—  / - mit ca. 80° einfallende Kluft
| 1 - dunkelbrauner Kluftbelag (U, s, t)

7 25 Kernverlust
A - gelblich-grauer Sandstein (Fein- bis Mittelsand)

-0,40

- stellenweise mirbe
. - 2.T. braunlich verfarbte Bereiche (Fe-Oxide)
> - stellenweise schwach schluffige und tonige Partien

-0,60

-0,80 [
— — 0,60-0,70 m: seitlicher Anschnitt einer verfiiliten Kluft

// (Kluftbelag s.o.)
-1,00 (/7 A Kernverlust

1,20 I/ Spilungsverlust
— _
_— - sehr miirbe und zw. 1,20 und 1,30 m
140 ' stark schluffig
’ > - dunkelrot gefarbt
pe— - ab ca. 1,30 m erneut relativ

'/ 77 kompakter Sandstein; voriibergehend
-1,60 // 10 abnehmender Schluffgehalt

A Kernverlust
-1,80 N

\ fv_ :ﬁW
777
/// Kernverlust
-2,00 Z Endteufe: -1,95 m

<

Insgesamt sehr groRer
-2,20 Kernverlust; Spulung
verschwindet ab ca. 1,20 m
und tritt im Bereich der SE- b=\
Wand des Blocks zu Tage; " Ausstrittsstelle der

-2,40

Bohrklein hellbeige S, T. Splung in der
SE-Wand
-2,60
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Datum: 14.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z5
Tiefe: 0-1,78 m
Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK L/ Kernverlust
l aufgelockerter, schluffiger Sandstein
-0,20 —— | (Mittelsand) mit gelblich-rétlicher Farbung;
stellenweise Grobsandstein; braunlich
verwitterte Stellen (Fe-Oxide)
-0,40 4
\ ca. 80° steil einfallende Kluft mit dunkelbraunem,
tonig-schluffigem Belag
-0,60 20
LT
WL K | ¢
ernverlus
0,80 rrzrz,
mit ca. 70° einfallende Kluft mit dunkelbraunem,
schluffigem Kluftbelag (U, s) N
-1,00 Spilungsverlust
gelblicher bis rétlicher Mittelsandstein
19 (stellenweise gréber); wenig absandend;
-1,20 braunlich verfarbte Bereiche (Fe-Oxide);
kompakt
-1,40
20
-1,60
!
7
180 M Kernverlust V
Endteufe: -1,78 m
-2,00
220 Insgesamt schlechter
= Bohrfortschritt; Spiilungs-
verlust ab ca. 1,00 m;
240 oberster Bereich(bis ca.
0,20 m) stark aufgelockert
und entfestigt.
-2,60
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Datum: 14.11.2002 Lage: Kerndurchmesser: 3,7 cm
Name: Z6
Tiefe: 0-1,87 m
Tiefe [m] RQD Bemerkungen
GOK \ ca. 1-2 cm sandige ,
Verwitterungsschicht Uber die gesamte Lange
-0,20 der Bohrung kaum Spullungs-
verlust und kein grof3er Kern-
verlust.
-0,40
40 Kluft mit dunkelbraunem,
sandig-schluffigem Belag
-0 60 Einfallswinkel ca. 70°-80°
rotlicher, stellenweise gelblich-grauer Sandstein (Fein-
bis Mittelsand); ab ca. 10 cm Tiefe kaum absandend;
-0,80 Bereiche in der Nahe von Kliften (Abstand wenige cm)
zeigen z.T. geringfiigig starkere Verwitterung (mirbe);
-1.00 z.T. braunlich verfarbte Bereiche (Fe-Oxide)
stellenweise schwach schluffige und tonige Partien
-1,20
1,40 0
J
1,60 ‘
o mit der Tiefe starke Zunahme des Schluffgehalts;
starke Rotfarbung; kaum noch kompakter Sandstein
180 ab ca. 1,70 m Ubergang zum Lockergestein (U, s, t')
j
Endteufe: -1,87 m
_2100 ERsmmEEE. L R L e e L L e L e L e L L L L L R L L L L R R R L L] «
-2,20
-2,40
-2,60
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