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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die
Flieÿwege in den geklüfteten Gesteinen des Mitt-
leren Buntsandsteins hinsichtlich einer geothermi-
schen Nutzung zu untersuchen.

Der erste Teil der Arbeit beschäftigt sich mit
der Aufnahme von Eigenschaften, mit deren Hil-
fe ein geklüftetes Gestein charakterisiert werden
kann. Um die Analysen möglichst realitätsnah
durchführen zu können, wurden Kluftorientierun-
gen, -abstände und -längen in Aufschlussanalogen
aufgenommen. Die Untersuchungen zeigen, dass in
allen untersuchten Aufschlüssen ein schichtgebun-
denes, orthogonales Kluftsystem zu erkennen ist.
Beide Kluftscharen sind ungleichwertig entwickelt
(Hauptklüfte und Nebenklüfte). Dieses Verhalten
ist in allen beschriebenen Kluftparametern zu be-
obachten. Aus den gewonnenen Kluftparametern
wurden mittels stochastischer Methoden diskre-
te 2D-Kluft-Modelle der Geländeober�ächen gene-
riert, die eine hohe Ähnlichkeit mit real zu beob-
achtenden Kluftsystemen haben.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden hy-
draulische Modellierungen mit Hilfe der diskre-
ten Modelle durchgeführt, um Aussagen über
die richtungsabhängige Durchlässigkeit sowie die
Gröÿe des repräsentativen Elementarvolumens
(REV) tre�en zu können. Der ermittelte 2D-
Durchlässigkeitstensor zeigt, dass die Ausbildung
des Kluftsystems zu einer deutlichen Durchlässig-
keitsanisotropie führt. Ein minimales REV konn-
te für Kluftnetzgröÿen von 10m x 10m bestimmt
werden.

Ein zentraler Punkt des dritten Teils war die
Kopplung mechanischer und hydraulischer Prozes-
se zur Beurteilung der Rolle des Spannungsfeldes
auf die hydraulischen Eigenschaften sowie das Ver-
halten des Kluftsystems unter hydraulischer Sti-
mulation. Die Spannungsbeträge und -richtungen
wurden aus in der Literatur aufgeführten Daten
abgeschätzt. Zur Berechnung der Kluftö�nungs-
weiten wurde das Barton-Bandis-Modell (BB-
Modell) verwendet, welches die Kluftö�nungsweite
unter einer bestimmten Belastung mittels charak-
teristischer Parameter automatisch ableitet. Me-

chanische Eingabeparameter des BB-Modells (u.a.
Druckfestigkeit und Rauigkeit der Kluftober�ä-
chen) sowie des intakten Gesteins (Kompressions-
und Schermodul) wurden im Vorfeld der Model-
lierungen mittels eines umfangreichen Messpro-
gramms im Labor oder in Aufschlüssen erhoben.
Die Modellierungen zum Ein�uss der Tiefe auf die
Durchlässigkeit ergeben, dass die Ausbildung des
Kluftsystems gegenüber dem angenommenen ani-
sotropen Spannungsfeld einen wesentlich gröÿeren
Ein�uss auf die Flieÿrichtung des Wassers hat.
Die Abnahme der Kluftö�nungsweiten wird vor-
wiegend durch die Kluftnormalstei�gkeit gesteu-
ert, weshalb die untersuchten steiferen Gesteine
gröÿere Ö�nungsweiten zeigen. Eine Abschätzung
der Permeabilitäten in 3000m Tiefe ergibt eine für
die geothermische Nutzung zu geringe hydrauli-
sche Durchlässigkeit, weshalb eine Stimulation er-
forderlich wäre. In weiteren Modellierungen konnte
unter Anwendung einer für geothermische Zwecke
realistischen Injektionsrate der Vorgang einer mas-
siven hydraulischen Stimulation, bei der die auf
die Kluft�ächen wirkenden e�ektiven Normalspan-
nungen vollständig aufgehoben werden, erfolgreich
simuliert werden. Kleinräumig betrachtet, sind �fa-
cettenförmige� Ö�nungen entlang des Kluftsys-
tems zu erkennen, die jedoch regional grundsätz-
lich der Ausrichtung der gröÿten Horizontalspan-
nung folgen. Der methodische Ansatz kann auf an-
dere Regionen übertragen werden, um einen für
den Standort charakteristischen Injektionsdruck
zu prognostizieren.





Abstract

The objective of the current study was to eva-
luate the �uid �ow in a geothermal fractured sand-
stone reservoir of the German Buntsandstein.

The �rst part of the study comprises the ana-
lysis of the discrete fracture network (DFN). Due
to lack of in situ data from deep geothermal re-
servoirs, �eld measurements of outcrop reservoir
analogues were conducted and a detailed descrip-
tion of the fracture system was performed using
various fracture parameters such as fracture orien-
tation, fracture spacing and fracture length. Field
observations indicated that the fracture system
is made of two orthogonal fracture sets, which
are orientated perpendicular to bedding plane and
are mostly con�ned to single layers (stratabound).
An important characteristic of the discrete frac-
ture network is the di�erent morphology of its two
joints sets (systematic and non-systematic joints).
Statistical-derived fracture input data, carried out
from �eld investigations, were used to generate
two-dimensional discrete fracture networks of the
surface area showing similarities to natural frac-
ture systems.

The second part comprises hydraulic model-
ling of the fracture network, in order to get infor-
mation about both the anisotropic �uid �ow and
the minimum size to approximate a representative
elementary volume (REV). The conductivity ten-
sor indicates that the dominant fracture set (sys-
tematic joints) mainly controls the principal di-
rection of �uid �ow. The minimum block size, i.e.
the representative elementary volume (REV), was
achieved at a domain size of 10m x 10m.

The third part comprises coupled hydro-
mechanical modelling in order to investigate the
in�uence of stress on �uid �ow as well as the
mechanical characteristics of the rock mass du-
ring hydraulic stimulation. Both stress magnitu-
de and orientation were estimated from published
literature. The calculation of hydraulic apertures
was carried out using the empirical Barton-Bandis
model (BB-model), which derives the mechanical
fracture aperture from the mechanical properties
of the rock and the applied stresses. BB-model in-

put parameters such as joint compressive strength
(JCS), joint roughness coe�cient (JRC), bulk and
shear modulus of intact rock were previously con-
ducted by extensive �eld and laboratory work.
Hydro-mechanical modelling, the in�uence of in-
creasing stress on the �uid �ow, shows that the
geometry of the fracture system has considerab-
ly more in�uence on �uid �ow than the applied
stress �eld. The investigated sti�er rocks show lar-
ger apertures since the decrease of hydraulic aper-
tures versus depth is predominately controlled by
joint normal sti�ness. An estimate of the �uid
�ow in 3000m depth indicates that permeability
is too small for e�cient geothermal use and hy-
draulic stimulation is therefore essential. In fur-
ther hydro-mechanical modelling the mechanical
processes of a massive hydraulic stimulation, whe-
re the fracture opens and the compressive nor-
mal stress across the fracture plane becomes ze-
ro, could be successfully simulated. At small scale
faceted openings along the fracture system could
be seen though they follow regional the direction
of maximum principal stress. Finally, the applied
methodology can be transmitted to other areas in
order to predict an injection pressure, characteri-
stic for the site.
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1. Einleitung

Die Erforschung von Flieÿwegen im Gestein
spielt im Bereich der Wasserwirtschaft, bei der
Nutzung als Öl- und Gasreservoir sowie bei der
Einrichtung von Deponien und Endlagern für ra-
dioaktive Abfälle eine wichtige Rolle. Angesichts
knapper werdender Energieressourcen, des ver-
stärkt zu beobachtenden Klimawandels und der
wachsenden Weltbevölkerung besteht in den letz-
ten Jahren auch groÿes Interesse an Festgesteinen
zur Nutzung als geothermische Reservoirgesteine.
In Ländern mit aktivem Vulkanismus hat die Erd-
wärmenutzung bereits eine lange Tradition (Lund,
2000; Bertani, 2005). Obwohl die Untergrundtem-
peraturen in Deutschland eher moderat sind, gibt
es dennoch ein beachtliches geothermisches Poten-
zial, das den Energieinhalt aller konventionellen
Energieträger deutlich übersteigt (Jung, 2007). Ei-
ne der Hauptschwierigkeit ist die lokal schwer ein-
zuschätzende hydraulische Durchlässigkeit von po-
tenziellen geothermischen Festgesteinsschichten.

Das ungestörte Festgestein setzt sich im All-
gemeinen aus Mineralkörnern (Gesteinsmatrix) so-
wie aus Hohlräumen zwischen den Mineralkörnern
zusammen. Aufgrund ihrer Entstehungs- und Ent-
wicklungsgeschichte sind die meisten Festgestei-
ne zudem mit Klüften durchsetzt (Pollard & Ay-
din, 1988; Meier & Kronberg, 1989). Klüfte stei-
gern nicht nur die Durchlässigkeit vieler Reser-
voire, sondern führen häu�g zu einer signi�kanten
Anisotropie der Durchlässigkeit aufgrund komple-
xer Kluftgeometrien (Priest, 1993; Lee & Farmer,
1993). Informationen über das Kluftsystem sind
daher von groÿem Interesse, um Vorhersagen über
die hydraulischen Eigenschaften eines Reservoirs
zu tre�en.

Klüfte treten in der Regel nicht einzeln, son-
dern in Form von Kluftsystemen auf. Die Ausbil-
dung eines Kluftsystems, d.h. die Orientierung und
Länge einzelner Klüfte, ihre Abstände zueinander
sowie ihre Ö�nungsweite, ist somit maÿgeblich für
die Durch�ussmenge und -richtung verantwortlich.
Dies gilt besonders für die Nutzung geothermischer
Energie, bei der im Untergrund über zwei Boh-
rungen Wasser durch ein Kluftsystem hindurchge-

pumpt wird.

Im tiefen Untergrund wirken jedoch Span-
nungen auf die Kluftwandungen und das Gestein,
die einen groÿen Ein�uss auf die Kluftdurchlässig-
keit haben (Rutqvist & Stephansson, 2003). Die
Durchlässigkeit einer Kluft ist näherungsweise pro-
portional zu dem Quadrat der Ö�nungsweite, wes-
halb kleinste Änderungen in der Ö�nungsweite die
Durch�ussrate drastisch verändern können. Neben
einer Veränderung der Volumenströme kann das
im Untergrund vorherrschende Spannungsfeld zu-
dem die Richtung der Strömungswege beein�us-
sen. Das tektonische Spannungsfeld ändert sich
häu�g mit der Zeit und liegt oft nicht parallel
zu dem ursprünglichen Spannungsfeld, welches zur
Bildung des Kluftsystems beigetragen hat. Je nach
Orientierung zum Spannungsfeld werden bestimm-
te Klüfte geschlossen oder geö�net und führen so-
mit zu einer richtungsabhängigen Durchlässigkeit
(Rutqvist & Stephansson, 2003). Um Vorhersa-
gen über die Wasserdurchlässigkeit im Untergrund
tre�en zu können, müssen daher die Wechselwir-
kungen zwischen Strömungs- und Spannungszu-
stand untersucht werden.

Zur besseren Einschätzung des Fündigkeits-
risikos geothermischer Reservoire sind in Euro-
pa eine Reihe von in situ Geothermielaboren er-
baut worden (Huenges et al., 2004; Gerard et al.,
2006; Kehrer et al., 2007). In den letzten Jah-
ren werden, häu�g ergänzend zu den in situ Un-
tersuchungen, numerische Modellierungen zu den
genannten Problemstellungen durchgeführt. Die-
se sind meist kostengünstiger und weniger zeit-
aufwendig. Numerische Modellierungen erlauben
es auf verhältnismäÿig e�ziente Weise, die Was-
serdurchlässigkeit in einem potenziellen geother-
mischen Reservoir nachzuvollziehen und vorherzu-
sagen. Durch die schrittweise Änderung relevanter
Kenngröÿen, wie beispielsweise Änderungen be-
züglich der Kluftgeometrie oder des Spannungs-
feldes, kann zudem der Ein�uss eben dieser Para-
meter auf die Wasserdurchlässigkeit des Gesamt-
systems untersucht und verstanden werden (Sen-
sitivitätsanalysen).



2 1. Einleitung

1.1. Motivation

Die geothermische Nutzung, insbesondere die geo-
thermische Energiegewinnung, stellt hohe Anfor-
derungen an die Permeabilität der Nutzhorizonte.
Vor allem im Oberrheingraben und im Norddeut-
schen Becken erreichen nur wenige Gesteinsforma-
tionen die für einen wirtschaftlichen Betrieb not-
wendigen Volumenströme, weshalb diese Regionen
mit einem hohen und schwer kalkulierbaren Fün-
digkeitsrisiko behaftet sind (Paschen et al., 2003).
Um die erforderlichen Volumenströme zu errei-
chen, muss das Gestein häu�g durch modi�zier-
te Erschlieÿungsmethoden aus der Erdölindustrie
hydraulisch stimuliert werden. Bei der dafür not-
wendigen Technologie, dem Wasserfrac-Verfahren,
müssen die geologischen Bedingungen berücksich-
tigt werden, damit ein Kluftsystem entsteht, in
dem das Wasser zielgerichtet und kontrolliert �ie-
ÿen kann. Durch die bei derartigen Experimenten
in Basel ausgelöste Seismizität ist jedoch in jüngs-
ter Zeit die Stimulation geothermischer Reservoire
ö�entlich in Kritik geraten (Häring et al., 2008).
Prognosen über die Wasserwegsamkeiten potenzi-
eller geothermischer Nutzhorizonte sowie das Ver-
halten dieser Wegsamkeiten durch hydraulische
Stimulationsmethoden sind daher essentiell für die
Erschlieÿung neuer Reservoire.

Im Norddeutschen Becken sind als interessan-
te nutzbare Formationen besonders die Sandstei-
ne des Rotliegenden und des Mittleren Buntsand-
steins zu nennen (Jung, 2007). So konnte im No-
vember 2003 in Neustadt-Glewe (Mecklenburg-
Vorpommern) das erste deutsche geothermische
Kraftwerk in Betrieb genommen werden, das
Strom und Wärme aus so genannten Heiÿwasser-
Aquiferen (Formation des Mittleren Buntsand-
steins) liefert. Des Weiteren werden die Sediment-
gesteine des Mittleren Buntsandsteins durch die
Bundesanstalt für Geowissenschaften und Roh-
sto�e (BGR) und das Leibniz Institut für Ange-
wandte Geowissenschaften (LIAG) im Rahmen des
GeneSys-Projektes auf die Eignung als geothermi-
sches Reservoirgestein untersucht (Kehrer et al.,
2007). Die vorliegende Arbeit soll in Anlehnung
an das GeneSys-Projekt einen Beitrag zum besse-
ren Verständnis der Wasserwegsamkeiten in Sedi-
menten, im Speziellen die Gesteine des Mittleren
Buntsandsteins, leisten.

1.2. Problemstellung

Aufgrund des komplexen Aufbaus vieler Kluftsys-
teme weisen numerische Modellierungen zur Er-
mittlung der Volumenströme eines potenziellen
Nutzhorizontes immer noch zahlreiche Unsicher-
heiten auf. Ein wesentlicher Grund hierfür ist,
dass die Parameter und Prozesse zum Strömungs-
verhalten auf verschiedenen Skalenbereichen un-
terschiedlich beein�usst werden (Abb. 1.1). Eine
Extrapolation von einer Skala zur nächstgröÿe-
ren Skala ist häu�g nicht möglich. Jedoch bau-
en numerische Modelle zum Strömungsverhalten
eines groÿräumigen Systems (geothermischen Re-
servoirs) nicht auf detaillierten, kleinräumigen In-
formationen auf, da die erforderlichen Rechner-
und Speicherkapazitäten zum heutigen Zeitpunkt
in keinem vernünftigen Verhältnis zum Ergebnis
stehen.

Um groÿräumige Systeme zu simulieren, müs-
sen die Parameter und Prozesse zum Strömungs-
verhalten auf den einzelnen Skalen untersucht
und anschlieÿend durch e�ektive Parameter be-
schrieben werden. E�ektive Parameter erlauben
es, kleinräumige Prozesse auf eine gröÿere Ska-

Abb. 1.1.: Unterschiedliche Längenskalen eines
geklüfteten Reservoirs.
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la zu integrieren. Allgemein werden e�ektive Pa-
rameter über ein repräsentatives Elementarvolu-
men (REV) bestimmt (Bear, 1972). Ein REV
ist das minimale Skalenvolumen eines untersuch-
ten Systems, in dem der zu untersuchende Para-
meter oder Prozess überwiegend konstant bleibt
(Abb. 1.2). Die untersuchte Zustandsgröÿe kann
dann als e�ektiver Parameter für das System be-
schrieben werden. Im Rahmen von Strömungs-
prozessen wird häu�g als zu untersuchender Pa-
rameter der hydraulische Durchlässigkeitstensor
des Kluftsystems gewählt. Eine Garantie, dass ein
REV und somit e�ektiver Durchlässigkeitstensor
für jedes Kluftsystem bestimmt werden kann, be-
steht jedoch nicht, da Klüfte sehr unregelmäÿig
verteilt sein können (Neumann, 1994). Ein wesent-
liches Kriterium zur Bildung des REV ist folglich
die Homogenität der Klüftung in dem realen Ge-
steinskörper. Kann ein REV ermittelt werden, so
kann das Kluftsystem wie ein poröses Medium be-
handelt werden, welches eine groÿräumige hydrau-
lische Modellierung ermöglicht.

Im Folgenden sind die Hauptfragestellungen
dieser Arbeit zusammengefasst:

• Ermittlung der richtungsabhängigen Durch-
lässigkeit eines Kluftaquifers:
Für die Bewertung eines geklüfteten Reser-
voirs sind neben der hydraulischen Ergiebig-
keit auch die Flieÿrichtungen von Bedeutung.
Aufgrund ihrer Entstehungsgeschichte sind
Kluftsysteme häu�g anisotrop aufgebaut und
führen somit zu einer bevorzugten Flieÿrich-
tung. Die richtungsabhängige Durchlässigkeit
eines homogenen Kluftnetzes wird mit Hilfe
des 2D-Durchlässigkeitstensors quanti�ziert.

• Ermittlung des repräsentativen Elementarvo-
lumens:
Strömungsvorgänge in Kluftsystemen sind
häu�g skalenabhängig. Mittels e�ektiver Pa-
rameter kann von kleinräumigen Systemen
auf groÿräumige Systeme geschlossen werden.
E�ektive Parameter werden nach dem Prin-
zip des REV ermittelt. Zur Berechnung des
REV wird der 2D-Durchlässigkeitstensor mit
zunehmender Kluftnetzgröÿe ermittelt. Somit
kann geklärt werden, wie groÿ der Ausschnitt
eines Kluftsystems gewählt werden muss, um
ein REV zu bestimmen.

• Beurteilung der Rolle des natürlichen Span-
nungsfeldes auf die Strömungsvorgänge:
Die Spannungsverhältnisse haben einen we-
sentlichen E�ekt auf die Permeabilität im
Untergrund. Durch die Kopplung von Strö-
mung und Mechanik soll der Ein�uss der
Spannungsverhältnisse auf die Strömung un-
tersucht werden.

• Verhalten eines Kluftsystems unter hydrauli-
schen Stimulationsmethoden:
Der Volumenstrom in einem potenziellen Re-
servoir ist meistens zu gering, weshalb häu-
�g hydraulische Stimulationen durchgeführt
werden müssen. Dazu wird Wasser unter ho-
hem Druck in das Reservoir injiziert. Dabei
kann es zur Kluftö�nung und relativen Ver-
schiebung der Kluftwände kommen, wenn der
Porendruck in einer Kluft die erforderlichen
Spannungen übersteigt. Ziel ist es, diese Ö�-
nungsmechanismen zu modellieren.

Abb. 1.2.: Ermittlung des repräsentativen Elementarvolumens nach Bear (1972).
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Abb. 1.3.: Grundkonzept der vorliegenden Arbeit.

1.3. Numerischer Modellansatz

Bei der Überführung der geometrischen Eigen-
schaften des natürlichen Kluftsystems in ein
Computer-Modell kommen im Allgemeinen zwei
Modellkonzepte in Betracht: Kontinuum-Modelle
und diskrete Kluft-Modelle (Kolditz, 1997). Die
Wahl des Modellansatzes ist abhängig vom Un-
tersuchungsmaÿstab, den strukturgeologischen Ei-
genschaften des Untersuchungsgebietes und dem
Ziel der Modellierungen (Dietrich et al., 2005).

Kontinuum-Modelle �nden Verwendung, wenn
das Untersuchungsgebiet bei Änderung des Be-
obachtungsmaÿstabs homogenisierbar ist, d.h. ein
REV gebildet werden kann. Ein groÿräumig, ho-
mogen geklüftetes System kann dann unter Ver-
wendung eines e�ektiven Durchlässigkeitstensors
als poröses Medium modelliert werden. Ein Re-
servoir, bestehend aus der Matrix und Klüften,

wird folglich zum porösen Medium abstrahiert. Die
physikalischen Eigenschaften in einem Kontinuum-
Modell werden dabei über eine bestimmte Fläche
oder ein bestimmtes Volumen gemittelt und nicht
in jedem Punkt de�niert.

Werden hingegen die Strömungs- und Trans-
portprozesse in geklüfteten Medien durch Dis-
kontinuitäten (Klüfte, Scherzonen etc.) dominiert,
kann das System unter Vernachlässigung der Ma-
trix als diskretes Kluft-Modell beschrieben werden
(Helmig, 1993; Dietrich et al., 2005). Diskrete Mo-
delle erlauben es, die Diskontinuitäten als einzelne
Strukturelemente in das Modell zu integrieren und
bieten so eine recht naturgetreue Darstellung eines
räumlich begrenzten Kluftsystems. Aufgrund des
groÿen Rechenaufwandes können diskrete Modelle
nur für kleinräumige Systeme eingesetzt werden.
Durch die Ermittlung von repräsentativen Para-
metern stellen sie jedoch die Basis für groÿräumige
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Kontinuum-Modelle dar. Unter Berücksichtigung
der Aufgabenstellungen liegt daher der Schwer-
punkt dieser Arbeit in der diskreten Modellierung
der Kluftsysteme im kleinräumigen Maÿstab.

1.4. Grundkonzept und

Vorgehensweise

Viele Arbeiten beschränken sich bei der Bewer-
tung des hydraulischen Verhaltens von geklüfte-
ten Reservoiren häu�g nur auf Teilaspekte, wie
der Datenaufnahme, der Generierung von diskre-
ten Strukturmodellen oder der Durchführung von
numerischen Berechnungen. In jüngerer Zeit wer-
den jedoch ganzheitliche Konzepte verfolgt, die
von der Erfassung der Eigenschaften des realen Ge-
steinskörpers bis hin zu numerischen Simulationen
reichen (Kosakowski, 1996; Dietrich et al., 2005).

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein ganzheitli-
ches Konzept verfolgt werden. Ein Schwerpunkt
soll dabei die Aufnahme und Charakterisierung
des Kluftsystems sein, da sie die Grundlage für
eine realitätsnahe Abbildung der Wirklichkeit im
numerischen Modell darstellt. Die Aufnahme von
Kluftsystemen im Untergrund entzieht sich na-
turgemäÿ einer direkten und umfassenden Beob-
achtung. Gröÿere Diskontinuitäten, wie Störungs-
zonen, sind zwar mittels Seismik zu erfassen, je-
doch sind Klüfte unter deren Au�ösungsvermögen.
Zudem erlaubt die Analyse von Bohrkernen oder
-löchern nur einen eingeschränkten Einblick in den
Aufbau des Kluftsystems. Untersuchungen an Ge-
steinen in Aufschlüssen, die vergleichbar mit denen
in geothermisch interessanten Tiefen sind, sollen
hierbei wichtige Informationen liefern.

Das Grundkonzept der Arbeit basiert auf der
Aufnahme von Kluftparametern in Aufschlussana-
logen (Abb. 1.3). Die Geländeuntersuchungen ge-
hen vom Raum Göttingen als Kerngebiet aus, in
dem der Mittlere Buntsandstein obertägig aus-
streicht. In diesem Gebiet wurden mehrere Auf-
schlüsse detailliert aufgenommen und mittels be-
stimmter Kluftparameter charakterisiert. Die ge-
wonnenen Geländeinformationen wurden in dis-
krete Kluft-Modelle auf der Basis einer stochasti-
schen Kluftnetzgenerierung umgesetzt. Die erstell-
ten Modelle dienen als Grundlage für die hydrauli-
schen Analysen zur Ermittlung eines REV und der
Bewertung einer richtungsabhängigen Strömung.

Des Weiteren wurden aus den Aufschlüssen Ge-
steinsproben entnommen und deren gesteinsme-
chanischen Kennwerte im Labor bestimmt. Die-
se dienen als Eingangsparameter für die hydro-
mechanischen Modellrechnungen, um den Ein�uss
des Spannungsregimes auf die Strömung sowie das
Verhalten des Kluftsystems unter hydraulischen
Stimulationen zu untersuchen.
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2. Grundlagen geothermischer

Energiegewinnung

Geothermie, auch als Erdwärme bezeichnet,
ist die in Form von Wärme gespeicherte Ener-
gie im Erdinneren. Allgemein geläu�g wird jedoch
unter dem Begri� Geothermie die ingenieurtech-
nische Ausnutzung der Erdwärme zur Energiege-
winnung verstanden. Der Ursprung der Erdwärme
setzt sich aus drei Quellen zusammen (Legarth,
2003):

• aus einer vor der Erdentstehung vorhandenen
so genannten Ursprungswärme,

• aus der während der Erdentstehung frei ge-
wordenen und im Erdinneren gespeicherten
Gravitationsenergie sowie

• aus einer natürlichen Zerfallsenergie radio-
aktiver Isotope, die aufgrund der schlechten
Wärmeleitfähigkeit der Gesteine zum über-
wiegenden Teil als Wärme in der Erde gespei-
chert ist.

Die kumulierte Gesamtwärme der Erde be-
läuft sich auf ein Niveau zwischen 12-24·1030 J
(Legarth, 2003). Der Wärmeinhalt der Erdkrus-
te (bis in 10 km Tiefe) liegt dementsprechend bei
ca. 1026 J. Unter Annahme einer durchschnittli-
chen Wärmeleitfähigkeit der Gesteine beträgt der
resultierende geothermische Wärme�uss zur Erd-
ober�äche rund 65mW/m2 (Kaltschmitt et al.,
1999). Jedoch erfolgt der Abbau der Wärme bei
einer praktischen Nutzung schneller als die Re-
generation durch den geothermischen Wärme�uss
leisten kann. Aus diesem Grund handelt es sich
bei der geothermischen Energienutzung streng ge-
nommen nicht um eine regenerative Energiequelle,
da es je nach Menge des Wärmeentzugs zu einer
Auskühlung des betre�enden Reservoirs kommen
kann (Jung, 2007). Eine geothermische Ressour-
ce kann jedoch auf nachhaltige Weise genutzt und
über lange Zeit aufrechterhalten werden. Voraus-
setzung dafür ist, dass das Förderniveau und somit
der Wärmeentzug im Verhältnis zur Wärmenach-
lieferung ökonomisch dimensioniert ist. Insgesamt
kann die Erdwärme eine enorme Energiequelle dar-

stellen. Wird eine 7 km tiefe Bohrung als momen-
tan technische Bohrgrenze betrachtet, so ist der
Wärmevorrat in einem 1· 1· 7 km3 groÿen Gesteins-
block beachtlich. Er entspricht etwa 10% des deut-
schen Jahreswärmebedarfs (Paschen et al., 2003).

Neben der direkten Nutzung geothermischer
Wärme, z.B. für Gebäudeheizungen, eignet sich die
Geothermie ferner zur Stromerzeugung. Die An-
wendung begann in den Jahren 1904 bis 1905 mit
ersten Versuchen in Larderello in Italien (Lund,
2000). Bis in die fünfziger Jahre blieb die Ent-
wicklung zur geothermischen Stromerzeugung al-
lein auf die Anlage in Larderello in der Toska-
na beschränkt. Ab 1960 begann die industrielle
Entwicklung der geothermischen Stormprodukti-
on. Heute produzieren insgesamt 24 Länder geo-
thermische Bandenergie (Rybach, 2008). Konven-
tionelle Geothermie-Kraftwerke zur Stromproduk-
tion beschränken sich dabei häu�g auf Länder,
die, z.B. durch Vulkanismus, geologisch begüns-
tigt sind (Tab. 2.1). Obwohl die Untergrundtem-
peraturen in Deutschland eher moderat sind, gibt
es dennoch ein beachtliches geothermisches Poten-
zial, das den Energieinhalt aller konventionellen
Energieträger deutlich übersteigt (Jung, 2007). Im
Vergleich zu anderen regenerativen Energieträgern
hat die Geothermie einen entscheidenden Vorteil:
Sie ist unabhängig von klimatischen Bedingungen
sowie zu jeder Tages- und Jahreszeit verfügbar
und kann daher einen kontinuierlichen Beitrag zur
Grundlastversorgung auf regenerativer Basis leis-
ten (Kabus et al., 2003). Nach Fridleifsson et al.
(2008) kann die weltweite Stromproduktion bis
2050 von 60TWh/Jahr (2007) auf 1000TWh/Jahr
gesteigert werden.

2.1. Arten der geothermischen

Energiegewinnung

Bei den verschiedenen Arten der Geothermie wird
grundsätzlich zwischen der ober�ächennahen und
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Tab. 2.1.: Länder mit der gröÿten geothermi-
schen Stromproduktion (Bertani, 2005).

Geothermische Direktnutzung

Land GWh/Jahr

China 12,605

Schweden 10,000

USA 8,678

Türkei 6,900

Island 6,806

Japan 2,862

Ungarn 2,206

Italien 2,098

Neuseeland 1,968

Brasilien 1,840

Georgien 1,752

Russland 1,707

Frankreich 1,443

Dänemark 1,222

Schweiz 1,175

der Tiefengeothermie unterschieden (Kaltschmitt
et al., 1999).

Die ober�ächennahe Geothermie sieht die
Nutzung des ober�ächennahen Bereichs bis ca.
400m vor. Obwohl das Temperaturniveau in die-
sem Bereich relativ niedrig ist, eignet es sich zur
Bereitstellung von Wärme in Einfamilienhäusern,
Verwaltungs- und ö�entlichen Gebäuden sowie Ge-
werbebetrieben. Um das Temperaturniveau für
Heizzwecke zu nutzen, werden hauptsächlich über
Wärmepumpen gekoppelte Erdwärmesonden ein-
gesetzt. Aufgrund der relativ einfachen Installa-
tion und unkomplizierten Anwendung ist die Nut-
zung der ober�ächennahen Geothermie massiv an-
gestiegen. Die Anzahl der Erdwärmesonden im
Land Baden-Württemberg nahm von ca. 200 im
Jahre 2000 auf mehr als 11500 im Jahre 2007 zu
(Engesser, 2008). Infolge gestiegener Energieprei-
se �ndet die ober�ächennahe Geothermie insbe-
sondere im gewerblichen Bereich häu�g Anwen-
dung. Hier werden Erdwärmesondenfelder gebaut,
die zum Teil mehr als 100 Sonden beinhalten (En-
gesser, 2008).

Angesichts des hohen Temperaturangebots

tief liegender Speichergesteine eignet sich die tie-
fe Geothermie neben der Wärmeerzeugung auch
zur Erzeugung von elektrischer Energie. Während
bei der ober�ächennahen Geothermie mittels Erd-
wärmesonden die Wärme aus dem Gestein gewon-
nen wird, wird bei der Tiefengeothermie die in den
Fluiden gespeicherten Wärmeenergie genutzt. Ei-
ne Stromerzeugung stellt daher hohe Anforderun-
gen an die hydraulische Ergiebigkeit der Nutzho-
rizonte.

2.2. Reservoirtypen der

Tiefengeothermie

Neben Hochenthalpie-Lagerstätten, welche häu�g
mit vulkanischer Tätigkeit einhergehen und Flui-
de oder Dampf von mehrern 100 ◦C nutzen, ist
die tiefe Geothermie in Deutschland auf so ge-
nannte Niederenthalpie-Lagerstätten beschränkt.
Aufgrund der relativ geringen Untergrundtempe-
raturen sind für eine ausreichend groÿe Wärme-
ausbeute hohe Förderraten nötig. Um das hy-
draulische Gleichgewicht und somit die Drucker-
haltung im Reservoir zu gewährleisten, wird das
Wasser üblicherweise über eine Bohrung gefördert
(Produktionsbohrung) und über eine zweite Boh-
rung (Reinjektionsbohrung) anschlieÿend wieder
verpresst (Dublettensystem; Abb. 2.1). Für eine
wirtschaftliche Nutzung von mindestens 25 Jah-
ren sollten die Bohrungen einen Mindestabstand
von 1000m aufweisen (Jung, 2007). Um den nöti-
gen Abstand zu erreichen, besteht die Bohrungs-
dublette in der Regel aus einer kostengünstigeren
Vertikalbohrung, die häu�g als Erkundungsboh-
rung dient, und einer gerichteten Bohrung. Beide
Bohrungen können von einem Bohrplatz abgeteuft
werden (Paschen et al., 2003).

Bei der Nutzung der Tiefengeothermie wird
grundsätzlich zwischen hydrothermalen- und pe-
trothermalen Systemen unterschieden, die im Fol-
genden vorgestellt werden. Häu�g werden in die-
sem Zusammenhang auch Tiefenstörungen als ei-
genständiger Reservoirtyp genannt. Hinsichtlich
der nötigen Fluidraten sind bei Tiefenstörungen
jedoch selten gesicherte Aussagen möglich. Als ei-
genständiger Reservoirtyp scheiden sie daher aus,
werden aber innerhalb der hydrothermalen- und
petrothermalen Systeme eine wichtige Rolle spie-
len (Jung, 2007).
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Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Erd-
wärmenutzung mittels einer Bohrlochdublet-
te. Heiÿes Wasser wird über eine Bohrung
gefördert und für eine Wärmegewinnung
oder Stromerzeugung genutzt. Anschlieÿend
wird das relativ kältere Wasser wieder in das
Reservoir reinjiziert; verändert nach Kabus
et al. (2003).

2.2.1. Hydrothermale Systeme

Die hydrothermale Erdwärme sieht in Deutsch-
land die Nutzung von natürlich vorkommenden
Thermalwässervorräten mit Temperaturen von ca.
40 ◦C bis über 100 ◦C in tieferen, hochpermea-
blen Gesteinsschichten vor. In der Regel handelt
es sich dabei um hochporöse, stark zerklüftete
oder stark verkarstete Sedimentgesteine (Paschen
et al., 2003). Heiÿwasser-Aquifere für die geother-
mische Nutzung gibt es in Teilen der norddeut-
schen Tiefebene, im Oberrheingraben und im Süd-
deutschen Molassebecken (Abb. 2.2).

Im Norddeutschen Becken werden aufgrund
der Tiefenlage von bis zu 5000m und damit ver-
bundenen Temperaturen von bis zu 160 ◦C im Be-
ckenzentrum vor allem die Sedimentgesteine des
Rotliegenden als potenzielle Heiÿwasser-Aquifere
betrachtet (Paschen et al., 2003). Sie bestehen aus
Sand- und Tonsteinen sowie aus evaporitischen
Gesteinen. Im südlichen Bereich des Norddeut-
schen Beckens erreichen sie Mächtigkeiten zwi-
schen 100m und 700m, während im östlichen Be-
reich Sedimentmächtigkeiten von bis zu 2000m
vorkommen (Brückener-Röhling et al., 1994). In-
nerhalb der Formation sind besonders äolische und

�uviatile Sandsteine interessant, welche sich auf
die südlichen und östlichen Bereiche des Beckens
beschränken (Paschen et al., 2003). Als weite-
re Heiÿwasser-Aquifere sind die Sandsteinschich-
ten des Oberen Keupers, des Mittleren Keupers
(Schilfsandstein) sowie des Mittleren Buntsand-
steins von Bedeutung (Rockel & Schneider, 1999).
Da jedoch die benötigten Transmissibilitäten nur
vereinzelt erreicht werden und die Temperaturen
niedriger sind (100-130 ◦C), wird den Triassischen
Sandsteinen ein geringeres Potenzial für eine rei-
ne hydrothermale Nutzung zugesprochen (Paschen
et al., 2003).

Im Oberrheingraben werden der Obere Mu-
schelkalk und der Buntsandstein als potenzielle
geothermische Nutzhorizonte betrachtet. Da da-
von ausgegangen wird, dass die primär vorhandene
Porosität infolge einer grabeninternen Diagenese
weitgehend zementiert wurde, werden beide Hori-
zonte als Kluft-Aquifere angesehen (Jung, 2007).
Das Kluftsystem ist relativ engständig, weshalb
mit hohen Transmissibilitäten zu rechnen ist. Der
Obere Muschelkalk ist im Oberrheingraben rela-
tiv gleichförmig ausgebildet und besteht aus Kalk
und Dolomit, die in einem Flachmeer abgelagert
wurden. Die Teufenlage des Oberen Muschelkalks
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Abb. 2.2.: Heiÿwasser-Aquifere in Deutschland
mit dem Norddeutschen Becken, dem Ober-
rheingraben und dem Süddeutschen Molasse-
becken; verändert nach Schellschmidt et al.

(2005).

beträgt an den Grabenrändern 1000m, während
im Zentrum Tiefen von über 4000m erreicht wer-
den (Paschen et al., 2003). Die Mächtigkeit variiert
im nördlichen Teil zwischen 50m und 110m; im
südlichen Teil ist sie mit ca. 80m relativ konstant.
Analog zum Oberen Muschelkalk ist der Buntsand-
stein in entprechend tieferen Regionen anzutre�en.
Während der Buntsandstein im Norden eine kon-
stante Mächtigkeit von etwa 100m hat, steigt sie
im südlichen Bereich auf 450m an, um dann in
der Höhe von Baden-Baden auf ca. 50m abzuneh-
men (Paschen et al., 2003). Für eine e�ziente geo-
thermische Nutzung kommen daher die nördlichen
Bereiche des Muschelkalks und Buntsandsteins in
Frage. Hier ist mit Temperaturen von 130 ◦C bis
160 ◦C, vereinzelt auch 180 ◦C zu rechnen (Jung,
2007).

Im Süddeutschen Molassebecken kommen be-
sonders die Malmkalke und -dolomite aufgrund ih-
rer meist hohen Ergiebigkeit und ihrer über wei-
te Bereiche ausreichend hohe Tiefenlage als po-
tenzielle Thermalwasser-Aquifere in Frage (Frit-
zer et al., 2004). Die hohe Ergiebigkeit resultiert
aus einer weit�ächigen und tiefgründigen Verkars-

tung (Lemcke, 1988). Südlich der Donau taucht
der Malm unter dem Molassebecken bis auf Tie-
fen von über 5000m ab, wo ihm jedoch deut-
lich schlechtere hydraulische Eigenschaften zuge-
sprochen werden (Jung, 2007). Am ergiebigsten
sind Bereiche südlich von München und im Be-
reich des Chiemsees (Schellschmidt et al., 2005).
Der Malmkarst ist dort in einer Tiefe von 2500m
bis 4500m anzutre�en und erreicht Temperaturen
zwischen 100 ◦C und 130 ◦C. Südlich von München
erreicht der Malm Mächtigkeiten von bis zu 500m.
Er setzt sich dort aus massigen Schwamm- und
Tubiphytenkalken sowie darüber abgelagerten po-
rösen Korallen-Schuttkalken zusammen (Meyer &
Schmidt-Kaler, 1996).

Im Oberrheingraben bei Landau in der Pfalz
be�ndet sich das erste industriell errichtete hy-
drothermale Geothermie-Kraftwerk, das seit No-
vember 2007 ganzjährig zur Stromerzeugung und
Wärmeproduktion genutzt wird (Frey, 2008). Die
Bohrtiefen liegen bei über 3000m Tiefe. Aus der
Förderbohrung wird Thermalwasser mit 155 ◦C
gefördert und zunächst zur Stromerzeugung ge-
nutzt. Mit verbleibenden 70-80 ◦C wird die restli-
che Wärme in ein Fernwärmenetz eingespeist. Das
auf 50 ◦C abgekühlte Wasser wird anschlieÿend
wieder in das Reservoir injiziert. Als ein weiteres
wichtiges hydrothermales Geothermieprojekt ist
der Standort Unterhaching (Süddeutsches Molas-
sebecken) zu nennen (Frick & Kaltschmitt, 2009).
Hier wird Wasser aus 3350m Tiefe (Malmkarst)
gefördert und zur Wärmegewinnung genutzt.

Obwohl mittels moderner Bohrtechnik die
notwendigen Fluidtemperaturen bei einem durch-
schnittlichen geothermischen Gradienten von
30 ◦C/km in Tiefen von 4000m bis 5000m zu er-
schlieÿen sind, ist eine hydrothermale Geother-
mienutzung an Reservoirtypen gebunden, die ei-
ne hohe Permeabilität aufweisen. Wegen der Sedi-
mentanlage und diagenetischer Prozesse ergeben
sich für tiefer liegende Formationen häu�g niedri-
gere Permeabilitäten (Rockel & Schneider, 1999).
Das gröÿte Fündigkeitsrisiko ist somit meist in der
zu geringen Thermalwasser-Produktion zu suchen
(Jung, 2007). Um eine weitgehend standortunab-
hängige, abnehmernahe Energiegewinnung zu er-
möglichen, müssen jedoch weitere Lagerstätten er-
schlossen und nutzbar gemacht werden, die �ä-
chendeckend verfügbar sind. Die Zukunft könnte
hierbei in der Erzeugung künstlicher Reservoirty-
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pen, so genannter petrothermaler Systeme, liegen,
denn diese ermöglichen prinzipiell eine standort-
unabhängige Stromerzeugung mittels Geothermie.

2.2.2. Petrothermale Systeme

Explorationstechniken für eine �ächendeckende
geothermische Wärme- und Stromerzeugung be-
ruhen auf dem Prinzip eines künstlich generierten
geothermischen Systems. Dazu wird mittels leis-
tungsstarker Pumpen unter hohem Druck Wasser
in ein Bohrloch injiziert (hydraulische Stimulati-
on), das in der Tiefe an bestehenden Rissen einen
Scherversatz hervorruft. Durch die Scherung pas-
sen die unebenen Bruch�ächen nicht mehr aufein-
ander und verhindern somit ein Schlieÿen. Über-
steigt der hohe Fluiddruck sowohl die im Gebirge
bestehenden Spannungen als auch die Bruchfestig-
keit des Gesteins, können ferner neue künstliche
Risse erzeugt werden. Die neu gescha�enen Flieÿ-
wege dienen als Wärmeaustausch�ächen, so dass
insgesamt die Permeabilität des Reservoirs gestei-
gert wird. Das Verfahren wurde ursprünglich am
Forschungszentrum Los Alamos National Labora-
tory in den USA entwickelt (Smith, 1995). Das Ziel
war die Erzeugung eines künstlichen Bruchsystems
in tiefer liegenden Gesteinen mit ausreichend ho-
hen Temperaturen. Um eventuell auftretende Ero-
sionsprozesse in Sedimentgesteinen auszuschlie-
ÿen, beschränkte sich die Forschung zunächst auf
kristalline Gesteine (Smith, 1995). Durch die Risse
sollte das Wasser in einem möglichst geschlossenen
Kreislauf zirkulieren, um mögliche Wasserverluste
zu vermeiden. Das Projekt wurde Hot-Dry-Rock
(HDR) Verfahren genannt, weil ein trockener Un-
tergrund erwartet wurde. Es hat sich aber gezeigt,
dass das Reservoir nicht trocken, sondern gesättigt
ist. Aus diesem Grund existieren weitere Bezeich-
nungen wie Hot-Fractured-Rock (HFR), Enhanced-
Geothermal-System (EGS) oder als neutrale Be-
zeichnung petrothermale Systeme.

Da die Erschlieÿungstechnik noch mit massi-
ven Unsicherheiten behaftet ist, lässt sich das Po-
tenzial der kristallinen Gesteine und gering per-
meablen Sedimentgesteine noch nicht kommerzi-
ell nutzen (Jung, 2007). Ein Vorteil der petro-
thermalen gegenüber den hydrothermalen Syste-
men ist jedoch, dass auch gering permeable, tiefer
liegende Gesteinshorizonte mit hohem Tempera-
turniveau erschlossen werden können. Nach Pa-

schen et al. (2003) haben die petrothermalen Sys-
teme das gröÿte Potenzial für eine geothermische
Stromerzeugung.

Das weltweit führende Forschungsvorhaben
im Bereich der petrothermalen Systeme ist das
Geothermieprojekt Soultz (Gerard et al., 2006).
Der Projektstandort liegt zwischen Soultz-sous-
Forêts und Kutzenhausen im Oberrheingraben,
70 km nördlich von Straÿburg. Aufgrund der
Grabentektonik und damit verbundenen relativ
geringen kompressiven Gebirgsspannungen wird
das Grundgebirge durch Risse charakterisiert, die
sich von kleineren Mikrorissen bis hin zu gröÿe-
ren Störungszonen erstrecken. Das Grundgebirge
selbst wird von 1500m mächtigen Sedimentgestei-
nen überlagert, die aufgrund von hydrotherma-
len Konvektionsströmen innerhalb des Grundge-
birges einen hohen geothermischen Gradienten von
100 ◦C/km aufweisen (Gerard et al., 2006). Da die
anzutre�ende Klüftung im Granit recht inhomo-
gen verteilt ist, sind hydraulische Stimulationsar-
beiten nötig, um die erforderlichen Volumenströ-
me zu erreichen (Gerard et al., 2006). Nach an-
fänglichen Stimulationsversuchen in 2000m und in
3500m Tiefe besteht das aktuelle System aus einer
Injektions- und zwei Produktionsbohrungen, die
bis auf 5000m Tiefe abgeteuft und durch massive
Injektion von Wasser hydraulisch verbunden wur-
den (Schindler et al., 2008). Im Zielhorizont zwi-
schen 4500m bis 5000m Tiefe können Temperatu-
ren von bis zu 200 ◦C erreicht werden. Mittels Geo-
phonen wurden mikroseismische Ereignisse aufge-
zeichnet, die ein stimuliertes Kluftnetzwerk mit
einer Ausdehnung von 2000m2 nachweisen (Niit-
suma, 2004). Ein erster Zirkulationstest zwischen
den Bohrungen in 4500m bis 5000m startete im
Juni 2008. Derzeit wird das Langzeitverhalten des
Systems untersucht. Mit mehreren Quadratkilo-
metern Ausdehnung erreicht das Geothermiepro-
jekt somit die für eine kommerzielle Nutzung er-
forderliche Gröÿenordnung (Jung, 2007).

Als weiteres petrothermales System ist das
Geothermieprojekt Groÿ Schönebeck des Deut-
schen GeoForschungsZentrums (GFZ) in Potsdam
zu nennen. Hier werden Gesteine des Rotliegen-
den in einer 4300m tiefen ehemaligen Erdgasex-
plorationsbohrung auf ihre Eignung als geothermi-
sche Horizonte untersucht (Huenges et al., 2004).
Im Jahre 2005 wurde eine zweite Bohrung abge-
teuft, um im Untergrund zwischen den Bohrungen
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einen Thermalkreislauf herzustellen. Zielhorizont
sind sowohl poröse, �uviatile Sandsteine des Obe-
ren Rotliegenden, als auch Vulkanite des Unteren
Rotliegenden. Das Reservoir enthält heiÿes Wasser
mit Formationstemperaturen von 150 ◦C und eig-
net sich daher potenziell als geothermisches Reser-
voir. Stimulationsexperimente sollen die Gesamt-
produktivität erhöhen, mit dem Ziel wirtschaft-
liche Förderraten zu erreichen (Huenges et al.,
2004). Unter anderem �ndet der Gebrauch von
Gel-Stützmitteln Anwendung, die ein vollständi-
ges Schlieÿen der Risse bei der hydraulischen Sti-
mulation verhindern sollen (Zimmermann et al.,
2008).

Da die Bohrkosten einen enormen �nanziellen
Anteil an einem Geothermieprojekt ausmachen,
sind technische Weiterentwicklungen zur Senkung
der Bohrkosten von groÿer Bedeutung. Am Geo-
zentrum in Hannover wird dagegen aktuell im Geo-
thermieprojekt GeneSys ein Verfahren untersucht,
bei dem nur ein Bohrloch genutzt wird (Abb. 2.3).

Bei diesem Verfahren wird über eine einzi-

Abb. 2.3.: Prinzip des Einlochbohrverfahrens
im GeneSys Projekt des Geozentrums Hanno-
ver (Jung, 2007).

ge Bohrung heiÿes Wasser aus einer Produktions-
bohrung gefördert, welches durch den Ringraum
der Bohrung wieder in einen tiefer liegenden Re-
injektionshorizont verpresst wird (Kehrer et al.,
2007). Das Projekt zielt vorwiegend auf eine Di-
rektwärmenutzung gering-permeabler Sedimentge-
steine ab (Orzol et al., 2004). Um die benö-
tigten Volumenströme zu erreichen, wurde mit-
tels hydraulischer Stimulationsarbeiten eine grö-
ÿere Wärmeaustausch�äche gescha�en. Als Ziel-
horizont wurde der Mittlere Buntsandstein ge-
wählt, der ab einer Tiefe von 3600m anzutref-
fen ist. Die Forschungsarbeiten fanden an der
aufgelassenen Erdgasbohrung Horstberg Z1 nörd-
lich von Unterlüÿ (Niedersachsen) statt, bei der
zwei Förderkonzepte zur Gewinnung der Erdwär-
me erprobt wurden (Jung, 2007). Beim Zyklus-
Verfahren wird kaltes Wasser in das Bohrloch inji-
ziert und nach einer Wartezeit als Heiÿwasser wie-
der gefördert. Hingegen dient beim Tiefenzirku-
lationsverfahren die erscha�ene Verbindungs�äche
zwischen der Detfurth-Formation und der jünge-
ren Solling-Formation als Wärmeaustausch�äche.
Aufgrund vielversprechend verlaufender Tests soll
nun auf dem Gelände des Geozentrums Hannover
eine Bohrung abgeteuft werden, um den Gebäude-
komplex mit Wärme zu versorgen (Jung, 2007).

Die Zukunft der geothermalen Stromerzeu-
gung ist somit in der Erschlieÿung tief liegender
Speichergesteine zu suchen, die durch hydraulische
Stimulationsmaÿnahmen wirtschaftliche Förderra-
ten erreichen. Durch das Ö�nen der Risse wäh-
rend der Stimulation werden im Untergrund Mi-
kroerdbeben hervorgerufen, die mittels Geopho-
nen geortet werden können und wichtige Informa-
tionen über die raumzeitliche Ausbreitung eines
Reservoirs geben. In jüngster Zeit sind aber auf-
grund der durch die Stimulation induzierten Seis-
mizität solche Vorhaben in ö�entliche Kritik gera-
ten (Majer et al., 2007). Auf die Problematik der
durch die Stimulation ausgelösten Seismizität wird
in Kap. 7.5.2 eingegangen.

2.3. Erschlieÿungskonzepte

Um das heiÿe Wasser aus dem Untergrund zu för-
dern, werden üblicherweise Förderpumpen einge-
setzt. Für eine Weiternutzung wird die Energie
des Wassers in der Regel nicht direkt genutzt, son-
dern durch einen Wärmeaustauscher auf einen bi-
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nären Kreislauf abgegeben (vgl. Abb. 2.1). Da die
geförderten Wässer häu�g hochmineralisiert sind,
können Ablagerungen und Korrosion Schäden am
Ausbaumaterial hervorrufen. Die Anlagenkompo-
nenten, die dem hochsalinaren Wasser ausgesetzt
sind (z.B. Wärmeaustauscher), müssen daher be-
sondere Anforderungen erfüllen, um damit verbun-
dene Begleiterscheinungen zu vermeiden (Paschen
et al., 2003).

Für eine Wärmenutzung kann die gewonne-
ne Energie einem Heiznetzkreislauf zugeführt wer-
den. Bei einem ausreichend hohen Fördervolu-
menstrom (von 50m3) und einer hohen Tempe-
ratur des Wassers ist zudem eine Stromerzeu-
gung möglich. Das Medium im binären Kreislauf
ist im Vergleich zur benötigten Temperatur des
Wassers tiefer siedend, so dass eine Stromerzeu-
gung bei Thermalwässern mit Temperaturen von
unter 100 ◦C möglich ist. Thermodynamisch ist
eine Nutzung bereits ab 80 ◦C möglich, jedoch
sollten Wirtschaftlichkeitserwägungen die Gren-
ze der Einsetzbarkeit bei ca. 100 ◦C ziehen (Ka-
bus et al., 2003). Es wird dabei zwischen Anla-
gen mit organischem Verdampfungsmittel (ORC-
Prozess, Organic Rankine Cycle) und einem Ge-
misch aus Ammoniak und Wasser als Arbeitsme-
dium (Kalina-Prozess) unterschieden. Ein Beispiel
in Deutschland ist das Geothermiekraftwerk in
Neustadt-Glewe (Mecklenburg-Vorpommern), das
mittels des Rankine-Prozess Strom aus Thermal-
wasser mit einer Temperatur von 98 ◦C gewinnt.
International gibt es bereits eine groÿe Anzahl (ca.
140 Anlagen in den USA) von binären Anlagen für
die geothermische Stromerzeugung (Kabus et al.,
2003).
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3. Regionale Geologie des

Untersuchungsgebietes

Die strukturgeologischen Untersuchungen ge-
hen vom Raum Göttingen als Kerngebiet aus und
erstrecken sich vom Reinhardswald im Westen
über den Solling im Norden zum Göttinger Eichs-
feld im Osten (Abb. 3.1). Das Untersuchungsge-
biet umfasst als geologische Einheiten den zen-
tralen sowie nördlichen Reinhardswald-Trog sowie
Flankengebiete der Eichsfeld-Altmark-Schwelle, in
denen vorwiegend die Solling-Formation des Mitt-
leren Buntsandsteins obertägig ausstreicht.

Der Reinhardswald-Trog bildete im Mittle-
ren Buntsandstein ein am südlichen Rand des
Norddeutschen Beckens gelegenes lokales Haupt-
ablagerungszentrum, in dem durch synsedimentä-
re Subzidenz Sedimentmächtigkeiten der Solling-
Formation von über 120m erreicht wurden
(Abb. 3.1). Die Sedimentzufuhr erfolgte durch

Abb. 3.1.: Gebiet des Reinhardswald-Troges
sowie der östlich angrenzenden Eichsfeld-
Altmark-Schwelle mit Darstellung der Mäch-
tigkeitsverteilung der Solling-Formation; verän-
dert nach Bindig (1991) und Weber & Ricken
(2005).

nach Norden verlaufende Flusssysteme entlang der
Hessischen Senke.

Die zwischen dem Reinhardswald-Trog und
dem Thüringischen Becken gelegene Eichsfeld-
Altmark-Schwelle stellte während des Mittleren
Buntsandsteins hingegen ein Hochgebiet dar, das
aus dem Nordteil der älteren Hunsrück-Oberharz-
Schwelle hervorging (Paul, 1993). Die Sediment-
mächtigkeit der Solling-Formation nimmt auf der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle bis auf 10 m, lokal so-
gar weniger, ab (Bindig, 1991; Paul, 1993). In diese
Richtung überlagert die Solling-Formation dabei
immer jüngere Formationen des Mittleren Bunt-
sandsteins (H-Diskordanz) (Trusheim, 1961).

Aufgrund der geographischen Trennung und
morphologischen Unterscheidung der beiden Ge-
biete kam es während des Buntsandsteins zu ei-
nem Sedimentationsablauf unterschiedlich fazieller
Abfolgen. Des Weiteren wurde der Reinhardswald-
Trog durch halotektonische Prozesse sowie durch
reaktivierte Störungszonen tektonisch überprägt
(Solling-Gewölbe) (Hedemann, 1957; Lepper,
1979, 1997). Im Folgenden soll die geologische
Entwicklung des Untersuchungsgebietes während
des Mittleren Buntsandsteins unter besonderer Be-
rücksichtigung der genetischen Aspekte und der
paläogeographischen Situation dargestellt werden.

3.1. Paläogeographische

Entwicklung

Aus der variszischen Orogenese ging vor etwa
300Ma (oberes Perm) der Superkontinent Pangaea
hervor. Mitteleuropa lag zu dieser Zeit am nörd-
lichen Rand des Tethysmeeres, das sich in die ge-
schlossene Landmasse Pangaea erstreckte (Szulc,
2000). Die Lage Mitteleuropas im Inneren von
Pangaea und nördlich der innertropischen Kon-
vergenzzone lässt auf ein arides Klima schlieÿen,
das durch monsungesteuerte Regenzeiten abge-
schwächt wurde (Parrish, 1993). Unmittelbar nach
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der variszischen Orogenese bildete sich im späten
Karbon bis Perm durch Krustendehnung und Sub-
zidenz ein epikontinentales Becken aus (Bachmann
& Ho�mann, 1997). Dieses so genannte Germani-
sche Becken erstreckt sich von Groÿbritannien bis
nach Polen und von der südlichen Nordsee bis in
die nördliche Schweiz (Abb. 3.2).

Während der Trias war das Becken fast voll-
ständig von Erosionsgebieten (Fennoskandia im
Norden, London-Brabanter-Massiv im Südwesten,
Alemannisch-Videlizisches und Böhmisches Mas-
siv im Süden) umgeben, die klastisches Materi-
al in das Becken schütteten. Nur zeitweise be-
standen schmale Verbindungswege mit dem Te-
thysmeer (Bachmann, 1998). Das Depotzentrum
lag in Norddeutschland und der südlichen Nord-
see und nahm bis zu 4000m triassische Sedimen-
te auf (Ziegler, 1990; Lepper & Röhling, 1998).
Die Tektonik des Beckens wurde überwiegend
durch die regionale Dehnung der Kruste bestimmt,
die zu einer Gliederung des Beckens mit Teilbe-
cken führte. Das nördliche Germanische Becken
lässt sich demnach in einen südlichen Nordsee-
Trog sowie den Dänisch-Polnischen Trog einteilen.
Das südliche Germanische Becken umfasst dage-

gen das südliche Nordsee-Becken sowie das Nord-
deutsche Becken, das im Osten durch die östli-
che Brandenburg-Schwelle sowie im Westen durch
die westliche Störung des Zentralgrabens begrenzt
wird (Lepper & Röhling, 1998). Diese Teilbecken
werden durch Zonen geringer Subzidenz beglei-
tet (Mittel-Nordsee-Hoch, Ringköping-Fyn-Hoch,
Stevens-Hoch, Rügen-Schwelle) (Lepper & Röh-
ling, 1998).

Für das Norddeutsche Becken treten vorwie-
gend Liefergebiete aus südlicher Richtung in den
Vordergrund (Brabanter Massiv und Böhmisches
Massiv). Ein Eintrag von nördlichen Erosions-
gebieten (Mittel-Nordsee-Hoch, Ringköping-Fyn-
Hoch, Stevens-Hoch, Rügen-Schwelle sowie Fenno-
skandisches Massiv) war vergleichbar gering und
wurde hauptsächlich im Dänischen Becken und
Polnischen Trog akkumuliert (Lepper & Röhling,
1998). Der Sedimenttransport aus dem Süden er-
folgte durch Nord-Süd verlaufende Flusssysteme
entlang der Hessischen Senke, die im Osten durch
die Eichsfeld-Altmark-Schwelle und im Westen
durch das Rheinische Massiv begrenzt wurden.
Entlang der Beckenränder sind aufgrund des �u-
viatilen Materialtransports vorwiegend grobklas-

Abb. 3.2.: Paläogeographische Rekonstruktion der Lage des Mitteleuropäischen Beckens in Bezug
zum heutigen Mitteleuropa; verändert nach GDNRW (2003).
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tische Sedimente anzutre�en, die Richtung Be-
ckenzentrum feinkörniger werden und lokal in eine
hypsalinare Fazies übergehen (Lepper & Röhling,
1998). Das Beckenzentrum wurde möglicherweise
von einem Playa-See eingenommen (Ziegler, 1990).

Tektonisch gesteuerte Bewegungen mit synse-
dimentärer Beein�ussung führten während der Tri-
as auch im Norddeutschen Becken zu einer deut-
lichen paläogeograpischen Di�erenzierung. Infol-
ge der Di�erenzierung durch Nord-Nordost ver-
laufender Schwellen (Eichsfeld-Altmark-Schwelle
oder Hunte-Schwelle) und Tröge (Hessische Sen-
ke, Ems-Trog etc.) kam es zu extremen Schwan-
kungen in der Mächtigkeit der abgelagerten Sedi-
mente (Bindig, 1991; Rettig, 1996). Im Vergleich
zu den Trögen sind die Schwellen durch gerin-
ge Sedimentmächtigkeiten und einer unvollständi-
gen stratigraphischen Abfolge charakterisiert. Ei-
ne Di�erenzierung in dieser Form tritt nicht nur
entlang der Beckenränder auf, sondern ist auch
im Beckenzentrum anzutre�en (z.B. Horn-Graben,
Glückstadt-Graben, Borkum-Schwelle) (Lepper &
Röhling, 1998).

3.2. Gliederung der Trias

Die Faziesräume während der Trias lassen sich im
Wesentlichen in eine Alpine Trias und eine Ger-
manische Trias gliedern. Die Alpine Trias stellt
den ehemaligen Randbereich des Tethys-Ozeans
dar (Bereich der Alpen) und ist überwiegend ma-
rin (Ablagerungen von Tonen, Kalken und Mer-
geln). Die Germanische Trias umfasst den Bereich
des Norddeutschen Beckens und soll daher im Wei-
teren näher erläutert werden.

Die Germanische Trias hat den Rang einer Su-
pergruppe und wird in drei Gruppen eingeteilt:
den Buntsandstein (kontinentale red-bed Serien)
in der unteren Trias, den Muschelkalk (marine,
karbonatisch-evaporitische Fazies) in der mittle-
ren Trias sowie den Keuper (kontinentale Pla-
yafazies) in der oberen Trias (Bachmann, 1998).
Die Sedimentserien repräsentieren einen groÿen
Transgressions-Regressions-Zyklus, der abhängig
von klimatischen sowie tektonischen Faktoren ei-
ne weitere Untergliederung in kleinere Zyklen er-
laubt (Aigner & Bachmann, 1998). Die überwie-
gend klastischen, aber auch untergeordnet chemi-
schen Sedimente des Buntsandsteins lassen sich

Abb. 3.3.: Stratigraphie der Trias im Untersu-
chungsgebiet; verändert nach Weber & Ricken
(2005).

weiter in die drei Sequenzen Unterer, Mittlerer so-
wie Oberer Buntsandstein gliedern (Abb. 3.3).

Der Untere Buntsandstein, als erste Sequenz,
schneidet sich mit einer Basaldiskordanz in älte-
re paläozoische Abfolgen ein und ist durch eine
playaartige Sedimentation gekennzeichnet (Röh-
ling, 1991). Der Mittlere Buntsandstein umfasst
die Volpriehausen-, Detfurth-, Hardegsen- sowie
Solling-Formation. Der Obere Buntsandstein stellt
eine Playafazies mit episodischen Meeresingres-
sionen dar und setzt mit dem basalen Anhydrit
des Röt-Salinars ein (Aigner & Bachmann, 1992;
Bachmann et al., 1999). Da im Untersuchungsge-
biet vorwiegend Gesteine des Mittleren Buntsand-
steins auftreten und diese im Norddeutschen Be-
cken für eine geothermische Energiegewinnung von
Bedeutung sind (Rockel & Schneider, 1999; Rockel
& Hurter, 2000), soll im Folgenden eine detaillier-
tere Darstellung dieser Gesteine erfolgen.

3.3. Gliederung des Mittleren

Buntsandsteins

Der Mittlere Buntsandstein besteht im Unter-
suchungsgebiet überwiegend aus Sand-, Silt- so-
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wie Tonsteinabfolgen, die einen sohlbankzykli-
schen Aufbau zeigen. An der Basis kommen im
Allgemeinen jeweils gröbere Sandsteine oder auch
Konglomerate vor, die nach oben feiner werden
und in eine Wechsellagerung aus Sandsteinen mit
Ton-/Siltsteinen, so genannte Wechselfolgen, über-
gehen (Paul, 1999). Diese �ning-upward -Sequenz
wird durch die tektonischen Ereignisse während
der Trias und dem damit verbundenen Reliefunter-
schied zwischen absinkenden Becken und aufstei-
genden Rändern gesteuert. Hingegen herrschten
in den distalen Ablagerungsbereichen des Nord-
deutschen Beckens playaartige Sedimentationsbe-
dingungen vor, die zu einer zunehmenden Verto-
nung der Schichten nach Norden führen (Bindig,
1991).

Die Volpriehausen-Formation ist mit 100-
200m Mächtigkeit im gesamten Becken anzutref-
fen. Sie bildet die Basis des Mittleren Buntsand-
steins und greift erosiv in ältere Schichtenglieder
ein (V-Diskordanz) (Lepper & Röhling, 1998). Die
Volpriehausen-Formation zeigt eine charakteristi-
sche �ning-upward -Sequenz, die sich an der Basis
aus grobkörnigen Sandsteinen zusammensetzt und
nach oben von Sand-/Siltstein-Wechselfolgen ab-
gelöst wird.

Die anschlieÿende Detfurth-Formation be-
ginnt mit dem erosiv eingreifenden grobkörnigen
Detfurth Sandstein (D-Diskordanz), der besonders
auf den Schwellen und den Schwellen�anken ältere
Schichtglieder der Volpriehausen-Formation über-
lagert. Eine �ning-upward -Sequenz bilden sandig-
tonige Wechselfolgen, die weiter in eine tonbeton-
te Wechselfolge (Detfurth-Ton) übergehen und ei-
ne Hochstandphase des Meeresspiegels darstellen
(Aigner & Bachmann, 1992, 1998). Die Detfurth-
Formation �ndet sich im gesamten Becken und er-
reicht Sedimentmächtigkeiten von 50-100m.

Die Hardegsen-Formation zeigt ein beckenwei-
tes Vorkommen und besitzt eine mittlere Mächtig-
keit von 120m. Lokal kann die Mächtigkeit auf bis
zu 220m zunehmen (Horn-Graben, Glückstadt-
Graben) (Lepper & Röhling, 1998). Untersuchun-
gen an Bohrkernen belegen, dass ein groÿer Teil
der Formation durch postsedimentäre Hebung ero-
diert wurde (so genannte Hardegsen-Diskordanz,
an der Basis der Solling-Formation). Besonders im
Bereich der Paläoschwellen kann die tiefeingrei-
fende H-Diskordanz zu einem kompletten Schicht-
ausfall der Hardegsen-Formation führen (Lepper

& Röhling, 1998). Im Norddeutschen Becken lässt
sich die Hardegsen-Formation in fünf Einheiten
gliedern, die sich wiederum in kleinere Unterein-
heiten aufteilen.

Die Solling-Formation stellt das jüngste
Schichtglied des Mittleren-Buntsandsteins dar und
erreicht im Norddeutschen Becken Mächtigkei-
ten von bis zu 120m. Gegenüber den anderen
Schichtgliedern des Mittleren Buntsandsteins ist
die Solling-Formation durch zeitlich schnelle fazi-
elle Wechsel und stark schwankende Mächtigkeits-
verteilung gekennzeichnet, weshalb eine becken-
weite Korrelation erschwert wird. Im gröÿten Teil
des Untersuchungsgebietes treten Abschnitte der
Solling-Formation an die Ober�äche.

3.4. Gliederung der

Solling-Formation im

Untersuchungsgebiet

Die stratigraphische Gliederung der Solling-
Formation ist bisweilen umstritten. Backhaus
(1969), Hoppe (1976) und Bindig (1991) inter-
pretieren ihre Zugehörigkeit zum Oberen Bunt-
sandstein, da die Sedimentation in der Solling-
Formation zunehmend marin beein�usst war und
somit mit dem Röt als eine gröÿere Einheit auf-
zufassen ist. Die Mehrzahl der Bearbeiter ord-
nen die Solling-Formation allerdings dem Mittle-
ren Buntsandstein zu (Aigner & Bachmann, 1992,
1998; Lepper & Röhling, 1998; Weber, 2000). Diese
Au�assung wurde auch von der deutschen strati-
graphischen Subkommission Perm-Trias der Deut-
schen Union für Geowissenschaften (DUGW) auf-
gegri�en und festgeschrieben (Menning & Hend-
rich, 2005).

Die Solling-Formation stellt einen eigenstän-
digen Megazyklus im Mittleren Buntsandstein
dar, der in hierarchisch kleinere Makrozyklen ge-
gliedert wird. Im Untersuchungsgebiet weist die
Solling-Formation erhebliche fazielle Unterschie-
de auf. Im Reinhardswald (zentraler Bereich des
Reinhardswald-Troges) konnten Backhaus et al.
(1958) die Schichtenfolge in vier lithologisch de-
�nierte Makrozyklen (Wilhelmhausener, Trendel-
burger, Karlshafener und Stammener Schichten)
gliedern. Eine entsprechende Unterteilung in je-
weils verschiedene lithostratigraphische Schicht-
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Abb. 3.4: Lithostratigra-
phische Faziesgliederung
der Solling-Formation in
der Region Südnieder-
sachsen; verändert nach
Rettig (1996).

einheiten ist hingegen im nordwestlichen Eichsfeld
(Eichsfeld-Altmark-Schwelle) und Solling (nördli-
cher Bereich des Reinhardswald-Troges) nicht ge-
lungen. Mehrere Schichteinheiten werden hier als
Solling-Bausandstein zusammengefasst (Abb. 3.4).
Die Region der Eichsfeld-Altmark-Schwelle wird
zudem durch starke laterale und vertikale Unter-
schiede hinsichtlich der lithologisch-faziellen Aus-
bildung geprägt. Dieser deutliche lithologische
Wechsel vom Schwellenscheitel zum Rand ist ver-
mutlich an tektonische Elemente gebunden, die
die Schwellenkernzone (Horststruktur) begrenzen
(Rettig, 1996).

Im Reinhardswald (zentraler Bereich des
Reinhardswald-Troges) bilden die Wilhelmhau-
sener Schichten den basalen Teil der Solling-
Formation und lagern diskordant auf der obersten
Hardegsen-Wechselfolge (Backhaus et al., 1958;
Trusheim, 1961; Lepper, 1977). Sie bestehen
aus grob- bis mittelkörnigen, gelblich-weiÿgrauen,
schräggeschichteten Sandsteinen. Vereinzelt treten
im nordöstlichen Reinhardswald auch Feinkiesge-
rölle auf (Backhaus et al., 1958). Nach Norden
(Solling, nördlicher Bereich des Reinhardswald-
Troges) nimmt die Korngröÿe weiter ab und es
�ndet eine Verzahnung mit der Fazies der Grau-
en Tone statt, deren basaler Teil lokal von ei-
nem weiÿvioletten Solling-Basissandstein gebildet
werden kann (Backhaus et al., 1958; Herrmann
& Hofrichter, 1963; Lepper, 1977). Im Beckenzen-
trum erreichen die Wilhelmhausener Schichten ei-
ne Mächtigkeit von bis zu 15m (Lepper, 1977;
Backhaus et al., 1980) und nehmen in der Region
Südniedersachsen auf 5m ab. Auf der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle wird im Allgemeinen der unte-
re Teil der Solling-Formation durch den Solling-

Basissandstein gebildet. Der bis zu 1,5m mächtige
Solling-Basissandstein besteht im unteren Bereich
aus einem weiÿgrauen, karbonatisch gebundenen
Sandstein mittlerer Korngröÿe, in dem Tongal-
len und Karbonatknollen eingeschaltet sind (We-
ber, 2000). Darüber folgt ein bis zu 5m mäch-
tiger hellgrauer fein- bis grobkörniger Sandstein,
der ebenfalls Karbonatkonkretionen mit Anreiche-
rungen von Tongallen enthält. Nach Rettig (1996)
korreliert der Solling-Basissandstein mit den Wil-
helmhausener Schichten der Reinhardswald Regi-
on.

Auf die basalen Schichtglieder folgen im Rein-
hardswald ohne deutliche Abgrenzung die Tren-
delburger Schichten. Es handelt sich vorwiegend
um weiÿgraue bis graugrüne Sandsteine, die im
Vergleich zu den Wilhelmhausener Schichten et-
was feinkörniger (mittel- bis feinkörnig) und weni-
ger stark schräggeschichtet sind (Rettig, 1996). In
die bis zu 2m mächtigen Bänke schalten sich un-
tergeordnet graugrüne bis rote Tonsteinfolgen ein.
Lokal treten in der bis zu 60m mächtigen Abfolge
Tonsiltsteine auf, die reich an Glimmer, P�anzen-
häcksel sowie Manganmulm sind (Weber, 2000).
Im Norden (Solling) �ndet eine Verzahnung mit
der Fazies der roten Tonsteine statt, die hier di-
rekt auf der Fazies der Grauen Tonsteine lagern.
Der rötlichbraune, glimmerhaltige Tonsiltstein der
Roten Tonsteine wird im Hangenden von massigen
Sandsteinbänken des Solling-Bausandsteins über-
lagert. Die darau�olgenden Karlshafener Schichten
des Reinhardswaldes bestehen aus dickbankigen,
vorwiegend grauvioletten bis rotbraunen Sandstei-
nen, die reich an Tonmineralen und Glimmern
sind. Häu�g schalten sich in die Sandsteine rot-
violette, glimmerreiche Tonsiltsteine ein, die lo-
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kal Mächtigkeiten von bis zu 3m erreichen. Ins-
gesamt erreicht die Abfolge in der Umgebung Bad
Karlshafen eine Mächtigkeit von etwa 30m (We-
ber, 2000). Am westlichen Rand der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle schlieÿt sich an die basalen
Schichtglieder die Fazies des Solling-Bausandsteins
an.

Im Bereich der Kernzone der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle führt jedoch eine Erosionsdis-
kordanz (S-Diskordanz) zur Mächtigkeitsreduk-
tion bzw. zu einem Schichtausfall des Solling-
Bausandsteins (Krämer & Kunz, 1969; Herrmann
& Hofrichter, 1962; Rettig, 1996). Das dadurch
entstandenen Erosionsrelief wird durch eine Wech-
selfolge, bezeichnet als Tonige Zwischenschich-
ten nach Gaertner (1961), Tonige Grenzschich-
ten nach Lukas & Wenzel (1991) sowie Holunger-
Wechselfolge nach Rettig (1996), aus glimmerrei-
chen Tonsiltsteinen und gelbbraunen Feinsandstei-
nen ausgeglichen. Die Mächtigkeit der Wechselfol-
ge nimmt daher von der Schwellenkernzone zum
Rand ab (Abb. 3.5).

Abb. 3.5.: Gliederung der Solling-Formation im
Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle nach
Rettig (1996).

Das oberste Schichtglied der Solling-
Formation bilden im Reinhardswald die Stam-
mener Schichten, die zur tonigen Playafazies des
Röt überleiten. Sie sind demnach aus massigen,
bräunlich-roten Tonsiltsteinen zusammengesetzt,
in die geringmächtige, hellgraue, quarzitisch
und karbonatisch gebundene Feinsandsteine
eingeschaltet sind (Weber, 2000). In Richtung
Norden (Solling) nimmt der Anteil an tonigem
Material gegenüber sandigem Material zu. Die im
Solling anzutre�enden Tonigen Grenzschichten
entsprechen dabei den Stammener Schichten des

Reinhardswaldes. Ein Äquivalent zu den Stam-
mener Schichten stellen vermutlich die Schichten
des Thüringischen Chirotheriensandsteins im
Bereich der Eichsfeld-Altmark-Schwelle dar, die
aus einem fein- bis mittelkörnigen Sandstein
bestehen (Rettig, 1996).

3.4.1. Tektogenese des Solling-Gewölbes

Das Solling-Gewölbe, zu dem der Reinhardswald,
der Solling sowie der Brahmwald zählen, stellt
das wichtigste tektonische Bauelement im Unter-
suchungsgebiet dar (Hedemann, 1957; Lohmann,
1959). Diese Gewölbestruktur, die sich vorwiegend
aus Sandsteinen der Solling-Formation zusammen-
setzt, wird im Westen und Osten von Muschel-
kalkablagerungen eingerahmt (Abb. 3.6). Im Nor-
den wird das Solling-Gewölbe durch die Hilsschol-
le entlang der Elfas-Achse überschoben (Lepper,
1991). Im Süden geht das Solling-Gewölbe ohne
markante Grenze in die Hessische Senke über. Die
westliche Grenze bildet das Egge-System. Der Lei-
netalgraben bildet die östliche Begrenzung und
stellt auch gleichzeitig die Westbegrenzung zur
Eichsfeld-Altmark-Schwelle dar.

Das Solling-Gewölbe unterteilt sich weiter in
drei Teilgewölbe. Das Glashütter Teilgewölbe um-
fasst den Reinhardswald und den Brahmwald, das
Silberborner Teilgewölbe den nordwestlichen Sol-
ling (Hedemann, 1957; Lepper, 1979). Der süd-
östliche Solling wird durch das Volpriehausener
Teilgewölbe aufgebaut. Die einzelnen Teilgewölbe
werden durch das Falkenhagener und Derentaler
Grabensystem sowie die Helmarshausener Mulde
voneinander getrennt. Der Nienover Graben ist ei-
ne weitere markante Struktur, der das Gebiet in
Nordwest-Südost-Richtung durchzieht.

Die Genese des Solling-Gewölbes geht wesent-
lich auf verschiedene Extensionsphasen des zer-
fallenden Pangaea und der Transpressionsbewe-
gung im Verlauf der alpidischen Orogenese zurück.
Stark schwankende Sedimentmächtigkeiten und
�ning-upward -Sequenzen sind das Ergebnis die-
ser synsedimentären tektonischen Bewegungen. Im
Bereich mächtiger Zechstein-Salze kam es zudem
zu halotektonischen Bewegungen, die an der Ost-
�anke des Volpriehausener Teilgewölbes zu einer
Salzanschuppung und Ausbildung eines begrenz-
ten Salzkissens führten (Lepper, 1997). Das auf-
dringende Zechstein-Salinar wirkte zudem lokal als
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Abb. 3.6: Tektonische Bauelemen-
te des Untersuchungsgebietes mit
dem Solling-Gewölbe im Zentrum
(hellblau); verändert nach Weber
(2000).

duktiler Gleithorizont und begünstigte die Reakti-
vierung von Störungszonen (Ahlsburg- und Elfas-
Achse) (Herrmann et al., 1967, 1968). Während
der alpidischen Orogenese kam es in der Oberkrei-
de zur Hebung der Abfolgen im Reinhardswald-
Trog. Die exponierten Sedimente wurden im Ter-
tiär und Pleistozän bis auf das Niveau der Solling-
Formation erodiert. Die Hebungsprozesse kamen
im Pleistozän weitgehend zum Stillstand.

3.4.2. Stratigraphische Einordnung der
bearbeiteten Aufschlüsse

Schnelle fazielle Wechsel führen im Untersuchungs-
gebiet zu einer regional schwankenden Ausbildung
einzelner Schichtglieder der Solling Formation. Um
den Ein�uss dieser Fazieszonen auf die Ausbildung
des Kluftsystems zu untersuchen, wurden daher
Aufschlüsse in der Region Reinhardswald, Solling
und Eichsfeld detailliert aufgenommen (Tab. 3.1).

Die Auswahl der Aufschlüsse richtet sich da-
bei in erster Linie nach geeigneten Aufschluss-
verhältnissen, die eine Aufnahme der in Kap. 4
beschriebenen Kluftparameter ermöglichten. Die
Aufschlüsse im Bereich des Reinhardswaldes wer-

den der höheren Solling-Formation zugeordnet und
umfassen vorwiegend Teile der Karlshafener und
Trendelburger Schichten. In den bearbeiteten Auf-
schlüssen des Solling treten Gesteine des höheren
Solling-Bausandsteins auf. Im Bereich der Schwel-
lenposition treten sowohl Gesteine des Solling-
Basissandsteins als auch des Solling-Bausandsteins
auf. Nachfolgend werden die Aufschlüsse in Bezug
auf ihre stratigraphische Stellung und ihr petro-
graphisches Inventar näher erläutert.

3.4.2.1. Region Reinhardswald

Bei den untersuchten Aufschlüssen handelt es sich
um aktive oder o�engelassene Steinbrüche, die sich
ausschlieÿlich an den bewaldeten Steilhängen der
Weser be�nden. Da das Gestein häu�g treppen-
förmig mit Baggern abgebaut wird, können die
Aufschlusswände eine Höhe von bis zu 30m errei-
chen. Die Gesteine in den bearbeiteten Aufschlüs-
sen des Reinhardswaldes setzen sich vorwiegend
aus horizontal geschichteten, fein- bis mittelkör-
nigen Sandsteinen zusammen. Aufgrund der �u-
viatilen Ablagerungsbedingungen sind die bis zu
1,5m mächtigen Schichten in ihrer Bankmächtig-
keit häu�g nicht konstant und keilen daher inner-
halb von mehreren Metern aus. Die grauen bis
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Tab. 3.1.: Lage der untersuchten Aufschlüsse

Lokalität Rechtswert Hochwert Region

Bad Karlshafen, akt. Steinbr. �Dreiländereck�, 3530450 5724250 Reinhardswald

Bad Karlshafen, akt. Steinbr. �Westfalentor�, 3530150 5723400 Reinhardswald

Lobach, akt. Steinbr. �am Sportplatz�, 3536600 5747500 Solling

Arholzen, stillgel. Steinbr. �an der Bahntrasse�, 3538800 5747500 Solling

Uder, akt. Steinbr. �der Firma Traco�, 3574300 5693300 Eichsfeld

Reinhausen, stillgel. Steinbr. �am Stangenberg�, 3571750 5703000 Eichsfeld

grüngrauen, tonarmen Gesteine der Trendelburger
Schichten sind quarzitisch zementiert und werden
aufgrund ihres hohen Feldspatgehaltes als Subar-
kosen bezeichnet (Weber, 2000). Die Karlshafe-
ner Schichten werden aus quarzitisch zementier-
ten Gesteinen von rotvioletter bis rötlichbrauner
Farbe gebildet (Abb. 3.7). Sie werden analog zu
den Trendelburger Schichten aufgrund eines ho-
hen Ton- und Feldspatgehaltes als subarkosische
Wacken bezeichnet (Weber, 2000). Die gute Spalt-
barkeit der Sandsteine wird durch einen hohen
Glimmergehalt auf schichtparallelen Flächen er-
reicht. Zwischen den Sandsteinbänken sind feinge-
schichtete, glimmerreiche Tonsiltsteine mit rotvio-
letter Farbe eingeschaltet (Abb. 3.8). Des Weite-
ren treten vereinzelt auch braunschwarze bis rot-
violette Schichten aus feingeschichtetem, glimmer-
armem, tonig-siltigem Material auf, die nach Lep-

per (1976) als Manganmulm beschrieben werden
(Abb. 3.8). In den bearbeiteten Aufschlüssen be-
sitzen die Schichten eine nahezu söhlige Lagerung.

3.4.2.2. Region Solling

Bei den untersuchten Aufschlüssen im Solling
(Nord�anke des Solling-Gewölbes) handelt es sich
um aktive oder o�engelassene Steinbrüche. Der
Sandstein wird häu�g einfach mit Baggern von den
Wänden gebrochen. Bei gröÿeren Rohblöcken �n-
det zudem eine Formatierung unter Verwendung
von Pressluftbohrern und dem manuellen Einsatz
von Federkeilen statt. Aufgeschlossen sind Gestei-
ne des obersten Solling-Bausandsteins, der vorwie-
gend aus rötlichgrauen, feinkörnigen Sandsteinen
besteht und mit rotvioletten Siltsteinen und grün-

Abb. 3.7.: Sandsteinbänke der Karlshafener Schichten im aktiven Steinbruch �Dreiländereck�.
Das Gestein ist stark zerklüftet und keilt aufgrund der �uviatilen Ablagerungsbedingungen häu�g
innerhalb von mehreren Metern aus (Blickrichtung nach Norden).
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Abb. 3.8.: Solling-Sandstein in Wechsellagerung mit tonig-siltigen Schichten und Manganmulm
im aktiven Steinbruch �Dreiländereck� (Blickrichtung nach Norden).

grauen Tonsteinen wechsellagert. In dem Stein-
bruch �an der Bahntrasse� sind im obersten Teil
des Steinbruches bereits die Tonigen Grenzschich-
ten aufgeschlossen (Abb. 3.9). Im Gegensatz zu
Bad Karlshafen sind die undeutlich parallel ge-
schichteten Sandsteine in den untersuchten Auf-
schlüssen dickbankiger ausgebildet. Seltener tre-
ten plattige, gut spaltbare Lagen auf. Charakte-
ristisch ist das Vorkommen von Sandnestern mit
bis zu 1 cm Durchmesser, die an exponierten Auf-
schlusswänden löchrig auswittern. Analog zu den
Aufschlüssen in Bad Karlshafen sind die Schich-

ten in ihrer Bankmächtigkeit nicht konstant und
keilen über mehrere Meter aus.

3.4.2.3. Region Eichsfeld

Der Solling-Basissandstein ist an den beiden
Flanken eines Nordwest-streichenden Tals zwi-
schen Reinhausen und Bremke (West�anke der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle) aufgeschlossen. Es
handelt sich um einen alten stillgelegten Stein-
bruch, deren bis zu 15m hohe Aufschlusswände

Abb. 3.9.: Sandsteine des obersten Solling-Bausandsteins in einem o�engelassenen Steinbruch
der Firma Helmer (Blickrichtung nach Norden). Im obersten Bereich sind bereits die Tonigen
Grenzschichten aufgeschlossen.
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Abb. 3.10.: Aufgeschlossener Basissandstein der Solling-Formation im Steinbruch �am Stan-
genberg� bei Reinhausen. Die Sandsteinbänke sind au�allend dickbankig und wechsellagern mit
tonig-siltigen Schichten (Blickrichtung nach Norden).

häu�g Abbauspuren durch den Pickhammer zei-
gen. Im unteren Bereich besteht der Sandstein
aus weiÿgrauen bis weiÿvioletten verkieselten Fein-
sandsteinen. Im Hangenden treten rotbraune Mit-
telsandsteine auf, die stark karbonatisch sind. Die
teils kieselig, teils karbonatisch gebundenen Sand-
steine werden nach Weber (2000) als Subarkosen
bezeichnet. Lösungsprozesse führen an den Erosi-
ons�ächen aufgrund des karbonatischen Bindemit-
tels zu einer Entfestigung des Gefüges, welches zu
einem starken Absanden der Gesteine führt. Des

Weiteren tragen auch grüngraue Tongallen und
Karbonatknollen, die häu�g durch Lösungsprozes-
se entfernt wurden, zu einem löchrigen Erschei-
nungsbild bei. Die Karbonatkonkretionen stellen
vermutlich Reste von Kalkalgen dar, die unter
marinen Bedingungen Algenkrusten bildeten und
beim Trockenfallen umgelagert und in litoralem
Sand abgelagert wurden (Rettig, 1996). Die häu-
�g schräggeschichteten Sandsteine sind au�allend
dickbankig mit Mächtigkeiten von bis zu 5m und
be�nden sich in Wechsellagerung mit grüngrauen

Abb. 3.11.: Aktiver Steinbruch in Uder, in dem der Solling-Bausandstein aufgeschlossen ist. Die
Schichten sind der Region entsprechend äuÿerst dickbankig und erreichen Mächtigkeiten von über
2m (Blickrichtung nach Nordwest).
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Tonsteinen und grauen Siltlagen (Abb. 3.10). Die
Zwischenlagen können eine Mächtigkeit von bis
zu 1m erreichen und erlangten durch Fossilfunde
von Pfeilschwanzkrebsen besondere Aufmerksam-
keit (Meischner, 1962).

Des Weiteren wurde ein Steinbruch bei Uder
(in der Nähe von Heiligenstadt) untersucht, in
dem der Solling-Bausandstein aufgeschlossen ist
(Abb. 3.11). Eine Abgrenzung des Bausandsteins
zum Liegenden ist durch das Fehlen eines deutlich
erkennbaren Basissandsteins relativ unsicher. Der
Solling-Bausandstein liegt hier vermutlich diskor-
dant auf Detfurth-Sandstein, der dort dem Solling-
Bausandstein sehr ähnelt (Rettig, 1996). Die über-
wiegend rotbraunen Sandsteinbänke können eine
Mächtigkeit von über 2m erreichen und werden
von einzelnen, geringmächtigen Ton- und Schlu�-
steinlagen getrennt. In Partien zeigt der Sandstein
eine Bleichung durch die Abfuhr von Eisen.
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4. Charakterisierung der untersuchten

Kluftsysteme

Für die Entwicklung eines diskreten Struk-
turmodells zur Simulation von Strömungsprozes-
sen ist in erster Linie eine detaillierte Beschrei-
bung über den geometrischen Aufbau eines Kluft-
systems von Interesse. In diesem Kapitel werden
zunächst Ursachen und Prozesse zur Entstehung
von Kluftnetzen sowie verschiedene Erscheinungs-
formen von Kluftsystemen vorgestellt und mit den
im Untersuchungsgebiet vorkommenden Struktu-
ren verglichen. Daran schlieÿt sich eine Beschrei-
bung und Einordnung der im Gelände anzutref-
fenden Kluftsysteme mit Hilfe von Kluftparame-
tern, wie Kluftlänge, Kluftabstand und Kluftori-
entierung, an. Die gewonnene Datenmenge wird
anschlieÿend mit statistischen Verfahren auf ihre
repräsentativen Merkmale untersucht.

4.1. Entstehung von Klüften und

Kluftsystemen

Die allgemeine De�nition des Begri�es Kluft geht
auf die Einteilung tektonischer Bruchformen durch
Cloos (1936) zurück und bezeichnet Diskontinui-
täten im Gestein, an denen keine messbare Ver-
schiebungskomponente parallel zu den Bruch�ä-
chen stattfand. Folglich handelt es sich bei einer
Kluft nach den drei grundlegenden bruchhaften
Deformationsmechanismen um einen Extensions-
bruch (Mode 1), bei dem die Zugfestigkeit des Ge-
steins überschritten wurde (Eisbacher, 1996; Davis
& Reynolds, 1996).

Der Bruchvorgang in einem Gesteinskörper
wird durch Spannungen hervorgerufen, die häu�g
unterschiedliche Ursachen haben können (Singhal
& Gupta, 1999):

• Deformation des Gesteins als Folge tektoni-
scher Bewegungen,

• Volumenänderung durch Abkühlungsprozesse
in magmatischen Gesteinen oder durch Trock-
nungsprozesse von Sedimenten,

• Entlastungsprozesse bei vertikaler oder late-
raler Entspannung,

• Verwitterungsprozesse,

• Ober�ächliche Verschiebungen.

Der Bruchursprung einer Kluft ist meist auf In-
homogenitäten im Gestein, wie Fossilien oder Mi-
krorisse, zurückzuführen (Pollard & Aydin, 1988).
An den Spitzen der Diskontinuitäten können sich
unter Zug- oder niedrigen Druckbelastungen Span-
nungskonzentrationen entwickeln, deren Magnitu-
de ein Vielfaches der von auÿen wirkenden Zug-
spannungen annimmt (Peng & Johnson, 1972;
Tapponnier & Brace, 1976; Hoek & Bieniawski,
1984; Pollard & Aydin, 1988).

Extensionsbrüche können sich auÿerdem un-
ter hohen Kompressionsbedingungen in beträcht-
lichen Erdtiefen bilden. In diesem Zusammenhang
spielt der Poren�üssigkeitsdruck innerhalb des Ge-
steins eine entscheidende Rolle. Der Porendruck
wirkt allseitig und normal auf die Kornober�ächen
(hydrostatischer Druck) und folglich dem lithosta-
tischen Druck entgegen. Die Poren�üssigkeit redu-
ziert daher den Anteil der Spannung in der Fest-
komponente an der Gesamtnormalspannung. Die
Di�erenz zwischen totaler Normalspannung σtot
und Porendruck Pf wird als e�ektive Spannung
σeff bezeichnet:

σeff = σtot − αPf (4.1)

Je nach Gesteinsart verringert der Porendruck
den lithostatischen Druck jedoch nicht vollständig
und muss daher mittels des α-Koe�zienten (Biot-
Koe�zient) korrigiert werden. Häu�ge α-Werte für
verschiedene Sandsteine liegen zwischen 0,64-0,85
(Wang, 2000). Nach Braun (2006) besteht ein Zu-
sammenhang zwischen der Porosität des Gesteins
und des Biot-Koe�zienten. Gering poröse Gestei-
ne zeigen niedrige Biot-Koe�zienten und erfahren
daher bei Porendruckveränderung nur geringfügi-
ge Änderungen in den e�ektiven Spannungen. Bei
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Abb. 4.1.: Geometrische Ausbildung von Kluftsystemen: (a) kreisförmig in Andesiten, (b) po-
lygonal in Basalten, (c) polygonal in Kalksteinen, (d) orthogonal in Graniten, (e) komplex in
Sandsteinen und Tonsteinen sowie (f) chaotisch in Doleriten; verändert nach Chernyshev &
Dearman (1991).

Porositäten unter 5% konnten Koe�zienten von
unter 0,4 bestimmt werden (Braun, 2006).

Bei entsprechend hohem Poren�üssigkeits-
druck können die e�ektiv wirksamen Spannungen
soweit reduziert werden, bis das Bruchkriterium
von Gesteinen erreicht wird. Diskontinuitäten mit
einem groÿen Längenverhältnis (z.B. Mikrorisse)
begünstigen hierbei die Bildung einer Kluft auf-
grund von Spannungskonzentration an ihren Spit-
zen (Jaeger et al., 2007). Solche �uidinduzierten
Brüche werden auch Hydrobrüche genannt.

Neben dieser Wirkungsweise von Poren�üssig-
keiten können sich Hydrobrüche aber auch bilden,
wenn eine unter Druck stehende Flüssigkeit aus
einer Schicht in eine au�agernde Schicht eindringt
(Brace, 1964; Mandl & Harkness, 1987; Meier &
Kronberg, 1989). Voraussetzung für einen solchen
Hydrobruch ist, dass der Poren�üssigkeitsdruck Pp
die kleinste Horizontalspannung σ3 sowie die Zug-
festigkeit To der au�agernden Schicht überschrei-
tet:

Pp > σ3 + To (4.2)

Die meisten Hydrobrüche sind Extensionsbrüche
(Mode 1), die in der Regel senkrecht zur kleinsten
Hauptnormalspannung σ3 und parallel zur gröÿten
Hauptnormalspannung σ1 ausgerichtet sind.

Vom Bruchursprung ausgehend breitet sich ei-

ne Kluft schrittweise mit einem runden bis el-
liptischen Umriss im Gestein aus. Aufgrund der
Heterogenität von Gesteinen und lokalen Span-
nungsfeldänderungen während der Bruchausbrei-
tung entstehen auf den Kluftober�ächen charakte-
ristische divergierende Riefungen, die als Plumose-
Strukturen bezeichnet werden (Hodgson, 1961;
Bankwitz, 1966). Es wird angenommen, dass
die an Federn oder Besen erinnernden Struktu-
ren die Richtung der Bruchausbreitung dokumen-
tieren. Eine zusammenfassende Darstellung von
Plumosen-Strukturen �ndet sich in Pollard & Ay-
din (1988) sowie Meier & Kronberg (1989).

Klüfte treten in der Regel nicht einzeln, son-

Abb. 4.2.: Das orthogonale Kluftsystem mit
Einteilung in Haupt- und Nebenklüfte nach
Bock (1980).
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Abb. 4.3: Aufsicht auf das
Kluftsystem mit zwei orthogo-
nalen Kluftscharen und Ein-
teilung in Haupt- und Ne-
benklüfte in einem Steinbruch
a) �Dreiländereck� bei Bad
Karlshafen und b) der Firma
Traco bei Uder (vgl. Tab. 3.1).

dern in Form von komplexen Kluftgeometrien auf.
Eine Klassi�zierung unterschiedlicher Kluftsyste-
me ist in Chernyshev & Dearman (1991) darge-
stellt (Abb. 4.1). Die in Gesteinskörpern am häu-
�gsten zu beobachtende Kluftgeometrie ist das
orthogonale Kluftsystem, das sich aus orthogo-
nal zueinander stehenden Klüften zusammensetzt.
Die Gesamtheit der annähernd parallel orientier-
ten Klüfte bildet hierbei eine Kluftschar.

An Kluftsystemen, bei denen eine Kluftschar
an der anderen absetzt, kann eine Altersbeziehung
zwischen beiden Scharen hergestellt werden, da
vorhandene Klüfte als Ausbreitungsstopp fungie-
ren (Pollard & Aydin, 1988). Die Klüfte der älteren
Kluftschar werden als Hauptklüfte (auch systema-
tische Klüfte) bezeichnet, während die jüngere Ge-
neration von Klüften als Nebenklüfte (auch unsys-
tematische Klüfte) dokumentiert sind (Abb. 4.2)
(Hodgson, 1961; Bock, 1980).

Haupt- und Nebenklüfte sind in der Regel un-
gleichwertig entwickelt. Die Ungleichwertigkeit �n-
det sich bei allen geometrischen Parametern wie-

der, z.B. der Streuung der Kluftorientierung, der
Gröÿe der Kluftabstände oder dem Grad der Rau-
igkeit der Kluftwandungen (Bock, 1980).

Nach den Vorstellungen von Bock (1976) ent-
wickelt sich ein orthogonales Kluftsystem mit un-
gleichen Kluftscharen in der Weise, dass zunächst
die Hauptklüfte senkrecht zur kleinsten Hauptnor-
malspannung σ3 entstehen. Während der Bildung
werden die Spannungen soweit abgebaut, dass es
zu einer Angleichung der kleinsten (σ3) und inter-
mediären (σ2) Hauptnormalspannung im lokalen
Spannungsfeld kommt. Im weiteren Verlauf wech-
seln beide Hauptnormalspannungen untereinan-
der. Die Bildung neuer Klüfte (Nebenklüfte) �ndet
dann senkrecht zur alten Kluftrichtung (Haupt-
klüfte) statt (Price, 1959, 1966; Bock, 1980).

Des Weiteren konnte Bai et al. (2000) anhand
von numerischen Modellierungen zeigen, dass die
intermediäre und die kleinste Hauptnormalspan-
nung im lokalen Spannungsfeld wechseln, wenn
während der Bildung der Hauptkluftschar das Ver-
hältnis zwischen Kluftabstand und Schichtmäch-
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Abb. 4.4.: Schematische Darstellung des Kluftsystems in dem Steinbruch �Dreiländereck� bei Bad
Karlshafen. Die Ost-West-streichenden Nebenklüfte setzen am Kontakt zu den Hauptklüften ab
und bilden Aufschlusswände mit einem deutlichen Relief. Die geradlinig verlaufenden Hauptklüfte
bilden dagegen häu�g ebene Aufschlusswände.

tigkeit einen kritischen Wert unterschreitet.

In den �ach lagernden Sedimentgesteinen des
Untersuchungsgebietes sind ausschlieÿlich ortho-
gonale Kluftsysteme zu beobachten (Abb. 4.3).
Kennzeichnend für die Aufschlüsse ist, dass die
beiden steil stehenden Kluftscharen sich wesentlich
in ihren geometrischen Eigenschaften unterschei-
den. Eine Kluftschar wird meist von geradlinig ver-
laufenden Kluft�ächen gebildet. Die senkrecht da-
zu stehenden Kluft�ächen der zweiten Kluftschar
stoppen häu�g am Kontakt zur älteren Kluftschar
und variieren in ihrer Ausrichtung weitaus stär-
ker. Aufgrund dieser typischen Eigenschaften kann
zwischen Haupt- und Nebenklüften unterschieden
werden.

In den Aufschlüssen bei Bad Karlshafen wird
zudem die Morphologie der Aufschlusswände deut-
lich durch die Ungleichwertigkeit beider Kluftscha-

ren kontrolliert. Die Hauptklüfte bilden aufgrund
ihrer geradlinig verlaufenden Kluft�ächen häu�g
ebene Aufschlusswände, während die in ihrer Rich-
tung stark streuenden Nebenklüfte eine z.T. erheb-
liche Reliefbildung nach sich ziehen. (Abb. 4.4).

4.2. Aufnahme und

Charakterisierung von

Klüften und Kluftsystemen

Da die Klüfte einzelner Kluftscharen sich meist
morphologisch unterscheiden, werden im folgenden
Kapitel Parameter vorgestellt, die eine vollstän-
dige Charakterisierung und somit Unterscheidung
einzelner Kluftscharen ermöglichen. Die wichtigs-
ten Parameter sind: Kluftorientierung, Kluftab-
stand sowie Kluftlänge (Lee & Farmer, 1993;
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Priest, 1993).

4.2.1. Kluftorientierungen

Methoden zur Messung und Auswertung von
Kluftorientierungen sind durch zahlreiche Autoren
beschrieben (Dershowitz & Einstein, 1988; Priest,
1993). Die Raumlage der Klüfte wird traditio-
nell in Aufschlüssen mittels eines Gefügekompas-
ses oder an Bohrlöchern bzw. -kernen (Narr, 1996;
Wu & Pollard, 2002) bestimmt. Eine Methode
zur Bestimmung der Raumlage von Klüften mit-
tels stereographischer Bildanalyse wird in Grobler
et al. (2003) beschrieben.

Bei der Aufnahme von Orientierungsdaten
müssen eventuell auftretende Stichprobenfehler
aufgrund einer begrenzten Beobachtungs�äche be-
rücksichtigt und korrigiert werden, da sonst an-
nähernd parallel zur Aufschlusswand streichende
Kluftpopulationen unterbewertet werden (Terzag-
hi, 1965; Wathugala et al., 1990). Um bereits mög-
liche systematische Fehler bei der Aufnahme zu
minimieren, sind daher Messungen in mindestens
zwei, möglichst drei Raumrichtungen vorzuneh-
men.

Um eine statistische Verteilung der Kluftori-
entierungen, d.h. der Zustandsgröÿen Einfallswin-
kel und Einfallsrichtung, vorzunehmen, wurden die
in Tab. 3.1 beschriebenen Aufschlüsse der Regio-
nen Reinhardswald, Solling sowie Eichsfeld (Da-
ten aus dem Steinbruch bei Reinhausen) detail-
liert aufgenommen. Die De�nitionen für Streich-
richtung, Einfallswinkel und Einfallsrichtung sind
Priest (1993) entnommen. Da der Abbau in den
aktiven Steinbrüchen in allen Fällen durch das or-
thogonale Kluftsystem kontrolliert wird, bilden die
Aufschlusswände die räumliche Ausrichtung des
Kluftsystems nach. Entlang der beiden orthogo-
nal zueinander stehenden Aufschlusswände konn-
te jeweils eine der beiden Kluftscharen vollständig
aufgenommen werden. Auf eine Korrektur geome-
trischer Fehler wurde aus diesem Grund verzichtet.

In den drei Regionen ist deutlich ein orthogo-
nales Kluftsystem zu erkennen, das sich aus zwei
steil stehenden Kluftscharen (Kluftschar I und
II) abbildet, die senkrecht zu den �ach lagernden
Schicht�ächen orientiert sind (Abb. 4.5). Das Ein-
messen des Schichteinfallens bringt aufgrund der
fast söhligen Lagerung gewisse Schwierigkeiten mit

Abb. 4.5.: Polpunktdarstellung der Kluft�ä-
chennormalen und des mittleren Schichteinfal-
lens für die untersuchten Aufschlüsse der Re-
gionen a) Reinhardswald, b) Solling und c)
Eichsfeld. Das Kluftsystem wird aus zwei or-
thogonalen Kluftscharen gebildet, die senkrecht
zu den �ach lagernden Schichtungs�ächen ori-
entiert sind. Die Kluftschar II streut gegenüber
der Kluftschar I wesentlich stärker.

sich. Besonders in stillgelegten Steinbrüchen kann
es aufgrund der Schwerkraft oder durch Verwitte-
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rungsprozesse (z.B. Rutschung auf stark tonigen
Zwischenschichten) zu einer Verstellung von Ge-
steinsblöcken und somit zu einer Veränderung der
ursprünglichen Orientierung kommen (Hedemann,
1950). Die eingemessenen Werte der Schichtlage-
rung sind daher Durchschnittswerte für jeden Auf-
schluss, gewonnen aus einer je nach Gröÿe und
Aufschlussverhältnissen verschiedenen Anzahl von
Messungen.

Für die Aufschlüsse der Region Reinhardswald
liegen die Mittelwerte der beiden Streichrichtun-
gen bei 165 ◦ (Kluftschar I) und 74 ◦ (Kluftschar
II). Der Aufschluss der Region Solling (Kluft-
schar I: 192 ◦, Kluftschar II: 90 ◦; Abb. 4.5 b) und
der Aufschluss auf der Eichsfeld-Altmark-Schwelle
(Kluftschar I: 192 ◦, Kluftschar 2: 94 ◦; Abb. 4.5 c)
zeigen ähnliche Kluftgeometrien. Die Variation
der Lagerungsverhältnisse und der Streichrich-
tung kann für die bearbeiteten Regionen des
Reinhardswald-Troges mit der Aufwölbungsstruk-
tur des Solling-Gewölbes in Beziehung gebracht
werden. Hedemann (1950) konnte anhand von im
gesamten Gebiet eingemessenen Schichtlagerungen
einzelne Aufwölbungsachsen im Solling nachwei-
sen. So liegen die bearbeiten Aufschlüsse bei Bad
Karlshafen westlich einer Aufwölbungsachse, so
dass hier ein leichtes Schichteinfallen in westlicher
Richtung zu beobachten ist.

In Bezug auf die Streuung der Orientierungs-
daten sind zwischen den beiden steil stehenden
Kluftscharen der Region Reinhardswald Unter-
schiede auszumachen. Die Nord-Süd-streichenden
Klüfte (Kluftschar I) zeigen im Vergleich zu den
Ost-West-streichenden Klüften (Kluftschar II) ei-
ne stra�ere Regelung (Abb. 4.5 a). Nach der Hy-
pothese von Bock (1980) weisen die Hauptklüf-
te häu�g eine geringere Streuweite gegenüber den
Nebenklüften auf. Die Unterschiede in der Streu-
ung decken sich daher mit den Beobachtungen zur
Kluftgenese an Kluftober�ächen (vgl. Abb. 4.3)
und der vorgenommenen Einteilung in Haupt- und
Nebenklüfte.

Ähnliche Unterschiede in den Orientierungs-
daten der Kluftscharen sind in den anderen Auf-
schlüssen aufgrund einer geringeren Datenmen-
ge durch schlechtere Aufschlussverhältnisse weit
weniger deutlich zu erkennen (Abb. 4.5 b und
Abb. 4.5 c). Jedoch konnte auch in diesen Gebie-
ten durch Beobachtungen an Kluftober�ächen eine
Di�erenzierung in Haupt- und Nebenklüfte erfol-

gen. Ein ähnliches Verhalten ist wahrscheinlich.

4.2.2. Kluftabstände

Als Kluftabstand wird der entlang einer Messstre-
cke bestimmte Abstandswert zwischen zwei be-
nachbarten Kluft�ächen einer Kluftschar bezeich-
net (Narr & Suppe, 1991; Gross, 1993). Im Ge-
gensatz zu Intrusivgesteinen, in denen generell kei-
ne Regelmäÿigkeiten bezüglich der Kluftabstände
existieren (Pollard & Aydin, 1988), �ndet sich in
geschichteten Gesteinen häu�g ein Zusammenhang
zwischen Kluftabstand und Bankmächtigkeit. Ob
eine Zunahme der Abstandswerte von linearen
oder nicht-linearen Faktoren bestimmt wird, wird
in der Literatur diskutiert (Ladeira & Price, 1981).
Die meisten Geländebeobachtungen lassen jedoch
einen linearen Zusammenhang zwischen Schicht-
mächtigkeit und Kluftabstand vermuten (Huang &
Angelier, 1989; Narr & Suppe, 1991; Gross, 1993;
Gross et al., 1995; Wu & Pollard, 2002; Ji & Saru-
watari, 1998).

Ein möglicher Prozess zur Entstehung und
Verteilung von Klüften innerhalb einer Schichten-
folge wird in Gross (1993) beschrieben. Demnach
sinkt der Abstand zwischen Klüften mit zuneh-
mender Spannung in der Art und Weise, dass
sich neue Klüfte in regelmäÿigen Abständen zwi-
schen den bereits existierenden Klüften bilden. Ir-
gendwann wird ein Zustand erreicht, in dem sich
auch bei weiterer Erhöhung der Spannungen kei-

Abb. 4.6.: An den Flanken der Klüfte bil-
den sich Spannungen aus, die eine Kluftbil-
dung in unmittelbarer Umgebung verhindern.
Der Kluftabstand zwischen benachbarten Klüf-
ten dm ergibt sich aus der Länge der Kluft mm

innerhalb einer Schicht und dem dazugehöri-
gen Spannungsabfall an den Flanken; verändert
nach van der Pluijm & Marshak (2003).
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Tab. 4.1.: Kluftabstandskoe�zienten (k) für verschiedene Sandsteine aus Ji & Saruwatari (1998).

Lithologie k-Wert Literatur

Sandstone 1,27 Aydan & Kawamoto (1990)

Sandstone 1,20 Price (1966)

Porcelanite and Siliceous Shale 0,82 Narr & Suppe (1991)

Sandstone 0,60 Angelier et al. (1989)

Sandstone (Alegria) 0,81 Gross (1993)

Sandstone (Gaviota) 0,79 Gross (1993)

Sandstone 0,83 Ji & Saruwatari (1998)

ne weiteren Klüfte bilden. Dieser Zustand wird
nach Wu & Pollard (1995) als �Kluftsättigung�
bezeichnet. Vereinfacht beruht dieses Phänomen
auf der Vorstellung, dass die Bildung einer Kluft
zu einem Spannungsabfall an ihren Flanken führt
(Abb. 4.6).

Die notwendigen Spannungen zur Bildung ei-
nes weiteren Bruches werden erst wieder in ei-
nem bestimmten Abstand erreicht (Lachenbruch,
1961). Weitere Modellansätze �nden sich beispiels-
weise in Hobbs (1967) und Hong et al. (1997).
Die genannten Ansätze werden jedoch in der Li-
teratur kontrovers diskutiert, da sie die Beobach-
tungen aus dem Gelände nicht hinreichend ge-
nau beschreiben (Bai & Pollard, 2000). Nach Bai
et al. (2000) kann das Phänomen zur Kluftsätti-
gung in einem Modell nur dann hinreichend genau
beschrieben werden, wenn die aufgrund der Kluft-
entstehung sich ändernden Spannungsverhältnisse
der betrachteten und der benachbarten Schichten
in Beziehung gesetzt werden.

Neben der Schichtmächtigkeit und der Defor-
mationsintensität hängt die Gröÿe des Abstandes
ferner von den gesteinsmechanischen Eigenschaf-
ten der Sedimentabfolge ab. Gesteine, die eine ho-
he Stei�gkeit aufweisen, erreichen die zur Entwick-
lung einer Kluft erforderlichen Spannungskonzen-
trationen früher als Gesteine mit einer geringen
Stei�gkeit (Meier & Kronberg, 1989). In heterogen
geschichteten Gesteinen variieren daher die Kluft-
abstände in ähnlich mächtigen Schichten häu�g.

Die Kluftabstände wurden in den beschriebe-
nen Aufschlüssen (Tab. 3.1) entlang einer Mess-
strecke direkt gemessen oder mittels hochau�ösen-
der Fotos der Aufschlusswände durchgeführt. Die
Identi�kation von kleineren Klüften anhand von

Fotogra�en ist aufgrund der Au�ösung oft schwie-
rig und kann je nach Beobachtungsmaÿstab zu un-
terschiedlichen Abstandsverteilungen führen. Da-
her wurden möglichst kleinräumige Bereiche hoch-
au�ösend fotogra�ert und ausgewertet. Der mitt-
lere Kluftabstand m kann aus der Länge L der
Messtrecke, der Anzahl n der Klüfte und dem Ein-
fallswinkel Θ bestimmt werden:

m =
L

n
· cosΘ (4.3)

In der Literatur wird dazu häu�g der mediane Mit-
telwert der Abstandswerte benutzt (Narr & Sup-
pe, 1991; Gross, 1993; Ji & Saruwatari, 1998). Um
einen Zusammenhang zwischen Kluftabstand und
Schichtmächtigkeit herzustellen, wurde zudem die
Mächtigkeit der beobachteten Schicht aufgenom-
men. Da die Schichtmächtigkeit entlang der Mess-
strecke aufgrund auskeilender Schichten schwankt,
wurde die mittlere Schichtmächtigkeit aus mindes-
tens drei Messpunkten ermittelt.

Ein gebräuchlicher Parameter, der den linea-
ren Zusammenhang zwischen Kluftabstand und
Schichtmächtigkeit beschreibt, ist nach Narr &
Suppe (1991) der Fracture Spacing Index (FSI).
Der FSI gibt direkt Auskunft über die Kluftdichte.
Liegt der Fokus jedoch auf der Beschreibung von
Kluftabstandswerten, wird häu�g der Kehrwert
des FSI, d.h. der Kluftabstandkoe�zient k verwen-
det (Bai & Pollard, 2000). Die Schichtmächtigkeit
B und der Kluftabstand S sind durch den Kluft-
abstandskoe�zienten k nach folgender Beziehung
verknüpft (Ladeira & Price, 1981):

S = k ·B (4.4)

Der Kluftabstandkoe�zient k beschreibt so-
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Abb. 4.7.: Kluftabstände als Funktion der Schichtmächtigkeit für die untersuchten Aufschlüsse
der Region Reinhardswald. Die Nord-Süd-streichenden Klüfte zeigen im Vergleich zu den Ost-
West-streichenden Klüften einen deutlich kleineren Kluftabstandskoe�zienten.

mit die Steigung einer Regressionsgeraden (durch
den Ursprung) in einem Diagramm, in dem die
Kluftabstandswerte als Funktion der Schichtmäch-
tigkeit aufgetragen sind. Literaturdaten zeigen,
dass der Kluftabstandskoe�zient Werte von un-
ter 0,1 bis über 10 annehmen kann (Bai & Pollard,
2000). Typische Werte für Sandsteine sind Tab. 4.1
zu entnehmen.

Die Kluftabstandskoe�zienten können nach
dem Prozess ihrer Entstehung und Verteilung in
vier Gruppen eingeteilt werden (Bai & Pollard,
2000):

• Gruppe I: k > 1,2

• Gruppe II: 0,8 < k < 1,2

• Guppe III: 0,3 < k < 0,8

• Gruppe IV: k < 0,3

Schichten mit einem Kluftabstandskoe�zien-
ten von über 1,2 (Gruppe I) haben ihre vollständi-
ge Kluftsättigung nicht erreicht, während Schich-
ten mit Werten zwischen 0,8 und 1,2 (Gruppe II)
nahe oder an der Kluftsättigung liegen. Unterhalb
der Kluftsättigung (Schichten mit einem Kluft-
abstandskoe�zienten kleiner 0,8; Gruppe III, IV)
werden die erforderlichen Spannungen zur Bruch-
bildung generell nur durch einen erhöhten Po-
ren�üssigkeitsdruck, d.h. durch Hydrobrüche, er-
reicht.

In Abb. 4.7 sind die mittleren Kluftabstände
als Funktion der Schichtmächtigkeit kluftscharspe-

Abb. 4.8.: Histogramm der Kluftabstände in unterschiedlichen Schichten für a) die Hauptklüfte
und b) die Nebenklüfte der Region Reinhardswald.
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zi�sch für die untersuchten Aufschlüsse der Regi-
on Reinhardswald aufgetragen. Eine gleichmäÿige
Erfassung der Kluftabstände beider Kluftscharen
war jedoch aufgrund der ungleichen Aufschlussver-
hältnisse beider Aufschlusswände nicht möglich.
In der dominanten Abbaurichtung Nord-Süd wur-
den daher wesentlich mehr Werte erhoben. Insge-
samt streuen die Werte deutlich entlang der Re-
gressionsgeraden und zeigen ein recht niedriges Be-
stimmtheitsmaÿ von 0,62 für beide Kluftscharen.
Eine deutliche Beziehung zwischen Kluftabstand
und Schichtmächtigkeit ist jedoch in geschichteten
Gesteinen generell nie zu beobachten (Bai & Pol-
lard, 2000).

Des Weiteren lässt sich ein deutlicher Un-
terschied zwischen beiden Kluftrichtungen ausma-
chen. Die Nord-Süd-streichenden Klüfte zeigen im
Vergleich zu den Ost-West-streichenden Klüften
einen deutlich kleineren Kluftabstandskoe�zien-
ten (Kluftschar I: 0,70; Kluftschar II: 0,99). In
Nord-Süd-Richtung ist daher eine wesentlich stär-
kere Klüftung zu messen. Diese Beobachtung deckt
sich erneut mit der beschriebenen Ungleichheit
beider Kluftscharen in einem orthogonalen Kluft-
system nach Bock (1980). Bezüglich der Eintei-
lung des Kluftabstandskoe�zienten nach Bai &
Pollard (2000) haben die Hauptklüfte ihre voll-
ständige Kluftsättigung erreicht, während die Ne-
benklüfte nahe an der Kluftsättigung liegen.

Angaben über die Streuung der Messwerte las-

sen zudem Rückschlüsse auf die Art der Häu�g-
keitsverteilung zu. Die Häu�gkeitsverteilung von
Kluftabständen der Region Reinhardswald ist ge-
trennt für beide Kluftscharen in Abb. 4.8 dar-
gestellt. Für die Hauptklüfte zeigt die Häu�g-
keitsverteilung eine asymmetrische Form mit ei-
ner deutlichen Linksschiefe (Abb. 4.8 a). Die Da-
ten können durch eine logarithmische Normalver-
teilung beschrieben werden. Eine negative Expo-
nentialverteilung, wie sie durch Priest & Hudson
(1976) beschrieben wurde, kann für die ermittelten
Kluftabstände ausgeschlossen werden. Aufgrund
der geringeren Datenmenge lassen sich für die Ne-
benklüfte keine sicheren Aussagen bezüglich der
Häu�gkeitsverteilung machen (Abb. 4.8 b).

In Abb. 4.9 ist der Zusammenhang zwischen
Schichtmächtigkeit und Bankmächtigkeit für den
beschriebenen Aufschluss der Solling-Region dar-
gestellt. Die Werte streuen deutlich und zeigen
folglich geringe Regressionskoe�zienten von 0,51
für die Kluftschar I sowie von 0,35 für die Kluft-
schar II. Auch hier ist ein Unterschied in den Kluft-
abständen beider Kluftrichtungen nachzuweisen.
Die Nord-Süd-Richtung ist mit einem Kluftab-
standskoe�zienten von 1,02 gegenüber der Ost-
West-Richtung (k-Wert von 1,40) deutlich stra�er
geklüftet. Nach der Einteilung von Bai & Pollard
(2000) haben beide Kluftscharen ihre vollständi-
ge Kluftsättigung noch nicht erreicht. Die Häu-
�gkeitsverteilungen sind in Abb. 4.10 dargestellt

Abb. 4.9.: Kluftabstände als Funktion der Schichtmächtigkeit für die untersuchten Aufschlüsse
der Region Solling. Die Nord-Süd-streichenden Klüfte zeigen im Vergleich zu den Ost-West-
streichenden Klüften einen deutlich kleineren Kluftabstandskoe�zienten.
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Abb. 4.10.: Histogramm der Kluftabstände in unterschiedlichen Schichten für a) die Hauptklüfte
und b) die Nebenklüfte der Region Solling.

und können mit einer logarithmischen Normalver-
teilung beschrieben werden.

Für den dargelegten Aufschluss der Eichsfeld-
Altmark-Schwelle ist eine lineare Beziehung zwi-
schen Kluftabstand und Schichtmächtigkeit nur
sehr schwach ausgeprägt (Abb. 4.11). Die Bank-
mächtigkeit ist in dieser Region sehr groÿ, weshalb
groÿe Kluftabstände gemessen werden und die Da-
tenausbeute daher sinkt. Auf eine kluftscharspezi-
�sche Auswertung wurde verzichtet. Der Wert für
den Kluftabstandskoe�zienten von 0,84 kann für
diese Region daher nur als Schätzung angesehen
werden. Auf eine Auswertung der Kluftabstände
mittels einer Häu�gkeitsverteilung wurde ebenfalls
aufgrund der geringen Datenmenge verzichtet.

4.2.3. Kluftlängen

Die Länge einer Kluft ist eine der am schwie-
rigsten zu bestimmenden Parameter, da Kluft�ä-
chen nur äuÿerst selten vollständig aufgeschlos-
sen sind (Meier & Kronberg, 1989). Im Gegensatz
zu den vorher genannten Kluftparametern ist die
Aufnahme häu�g auf Aufschlüsse oder Luftbild-
aufnahmen beschränkt. Da in Aufschlüssen oder
in Luftbildaufnahmen jedoch nur die Schnittli-
nien einer Kluft mit der Aufschlusswand aufge-
schlossen sind, muss unter Annahme bestimmter
Kluftformen (z.B. Kreise oder Rechtecke) auf die
Kluftlänge geschlossen werden (Priest, 1993). Die
Kluftlängendaten werden in der Literatur durch
zahlreiche Verteilungsfunktionen beschrieben (z.B.
Exponentialverteilung, logarithmische Normalver-
teilung, hyperbolische Verteilung sowie Gamma-

Abb. 4.11.: Kluftabstände als Funktion der Schichtmächtigkeit für die untersuchten Aufschlüsse
der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Aufgrund der groÿen Kluftabstände und der damit verbundenen
geringeren Datenausbeute ist der Kluftabstandskoe�zient nur als Schätzung anzusehen.
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verteilung). Am häu�gsten �ndet eine Anpassung
durch eine logarithmische Normal- oder Exponen-
tialverteilung statt (Lee & Farmer, 1993). Einige
Autoren zeigen jedoch, dass die Kluftlängenver-
teilung vom Maÿstab abhängt. Während in den
einzelnen Beobachtungsfenstern jeweils häu�g ei-
ne logarithmische Normalverteilung vorliegt, kön-
nen die Verteilungen in ihrer Gesamtheit mittels
Potenzgleichungen (power law) beschrieben wer-
den (Segall & Pollard, 1983; Odling, 1997; Ca-
staing et al., 1997; Bonnet et al., 2001). Der Vor-
teil der Potenzverteilung gegenüber der logarith-
mischen Normalverteilung ist eine genauere Be-
schreibung der langen Kluftlängen, die insbeson-
dere bei Strömungsprozessen aufgrund der mögli-
chen groÿen Konnektivität eine besondere Bedeu-
tung haben (Bour & Davy, 1997).

Die Aufnahme von Kluftspuren kann entlang
einer Messstrecke (scanline-sampling), z.B. Cru-
den (1977); Priest & Hudson (1981); Villaescusa &
Brown (1992), oder innerhalb eines Beobachtungs-
fensters (window-sampling), z.B. Pahl (1981); Ku-
latilake & Wu (1984); Zhang & Einstein (1998);
Mauldon (1998); Song & Lee (2001), erfolgen. Bei
der Aufnahme der Kluftlängen treten ebenfalls Er-
fassungsfehler auf, die vor der statistischen Aus-
wertung korrigiert werden müssen. Erfassungsfeh-
ler können nach Kulatilake & Wu (1984) in drei
Kategorien eingeteilt werden:

1. Gröÿenfehler (size bias) beruhen auf der
Wahrscheinlichkeit, dass gröÿere Klüfte häu�-
ger aufgenommen werden als kleinere Klüfte.

2. Abschneidefehler (truncation bias) ergeben

sich dadurch, dass Kluftlängen unterhalb
einer bestimmten Gröÿe maÿstabsabhängig
nicht erkannt werden.

3. Zensierungsfehler (censoring bias) entstehen
dadurch, dass die Schnittlinien der Klüfte im
Beobachtungsfenster kleinere Kluftlänge sug-
gerieren.

Im Rahmen der Geländeuntersuchungen konn-
ten die Kluftspuren nur in einem Aufschluss der
Reinhardswald-Region untersucht werden, da die
anderen Aufschlüsse aufgrund der geringen Kluft-
dichte und ungeeigneter Aufschlusswände eine hin-
reichend genaue statistische Auswertung nicht
ermöglichten. Die scheinbaren Kluftlängen wur-
den innerhalb von Beobachtungsfenstern (window-
sampling) anhand hochau�ösender Fotos der Auf-
schluss�ächen gemessen. Entlang der dominanten
Abbaurichtung Nord-Süd konnte die Länge der
schichtnormalen Kluftspuren der Hauptklüfte in-
nerhalb von vier Beobachtungsfenstern (4m2 bis
56m2) bestimmt werden. Zusätzlich wurden die
Längen der Kluftspuren an einer Aufschlussober-
�äche mit der Gröÿe von 12,5m2 ausgewertet. Auf
eine Auswertung der Nebenklüfte wurde verzich-
tet, da diese senkrecht zu den Hauptklüften ori-
entiert sind und am Kontakt zu diesen absetzen.
Die Länge der Nebenklüfte ergibt sich demnach
aus den Kluftabständen der Hauptklüfte.

In Abb. 4.12 sind die Häu�gkeiten der Kluft-
längen für die Hauptklüfte zusammenfassend für
alle Beobachtungsfenster dargestellt. Die Kluftlän-
genverteilung kann durch eine logarithmische Nor-
malverteilung beschrieben werden.

Abb. 4.12.: Histogramm der ge-
messenen scheinbaren Kluftlän-
gen. Da alle Messungen im Auf-
schlussmaÿstab erhoben wur-
den, wurden die Daten al-
ler Beobachtungsfenster zusam-
mengefasst.
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Die mittlere wirkliche Kluftlänge der einzel-
nen Beobachtungsfenster wurde nach der Metho-
de von Pahl (1981) bestimmt, welche bereits die
oben genannten Erfassungsfehler berücksichtigt.
Die Klüfte eines Beobachtungsfensters werden da-
bei je nach Lage ihrer Endpunkte in durchschnei-
dende, schneidende und im Fenster liegende Klüfte
eingeteilt (Abb. 4.13).

Abb. 4.13.: Einteilung der Klüfte nach Lage der
Endpunkte zur Bestimmung der mittleren wah-
ren Kluftlänge nach Pahl (1981).

Die mittlere wirkliche Kluftlänge von loga-
rithmisch verteilten scheinbaren Kluftlängen kann
anschlieÿend nach folgender Gleichung geschätzt
werden:

µ =
l(h− 2η)(1 + Nt

N −
Nc
N )

(l · cosφ+ h · sinφ)(1− Nt
N + Nc

N )
(4.5)

Wobei l die Länge und h die Höhe des Beob-
achtungsfensters darstellen, η die untere �cut-o��
Länge ist, φ das Komplement des Einfallswinkels
φa (φ = 90◦ − φa) ist, Nt und Nc die Anzahl der
schneidenden und im Fenster liegenden Klüfte sind
sowie N die Anzahl aller Klüfte ist.

Nach Berechnung kann die durchschnittliche
wahre Kluftlänge der Hauptklüfte mit 1,7m ge-
schätzt werden. Geländebeobachtungen lassen je-
doch einen deutlich gröÿeren Wert vermuten. Die
Aufsicht auf teilweise freiliegende Schicht�ächen
lässt in allen Fällen ein Kluftnetz erkennen, das
von geradlinig verlaufenden Hauptklüften domi-
niert wird, die sich über mehrere Meter fortset-
zen. Auch trägt die Ober�ächenbescha�enheit vie-
ler Abbauwände in den Steinbrüchen zu dieser Ver-
mutung bei. So sind in den Aufschlüssen der Re-
gion Bad Karlshafen häu�g Nord-Süd-streichende,
vertikale Wände aufgeschlossen, die keinen Versatz
an ihrer Ober�äche aufweisen und vermutlich ei-
ne Kluft�äche darstellen. Da diese Wände häu�g

eine Fläche von über 100m2 einnehmen, sollte die
Ausdehnung der Hauptklüfte weitaus gröÿer sein
als berechnet. Nach Pickering et al. (1995) wird
die gute Anpassung an eine logarithmische Nor-
malverteilung häu�g durch Abschneidefehler lan-
ger Klüfte hervorgerufen, weshalb die Anpassung
an eine Potenzverteilung oftmals die bessere Wahl
darstellt. Die Daten wurden daher im Hinblick auf
eine Potenzverteilung untersucht.

In Abb. 4.14 sind die Kluftlängen der ein-
zelnen Beobachtungsfenster kumulativ gegen die
Anzahl an Klüften pro m2 logarithmisch aufge-
tragen. Die logarithmischen Normalverteilungen
der Kluftlängen einzelner Beobachtungsfenster er-
scheinen als Kurven im Diagramm (Bonnet et al.,
2001). Die Krümmung der Kurve ist auf Erfas-
sungsfehler zurückzuführen (Pickering et al., 1995;
Odling, 1997). Die meisten Klüfte werden im Be-
obachtungsfenster abgeschnitten und können da-
durch nicht vollständig erfasst werden (Bonnet
et al., 2001). Aufgrund seiner Skaleninvarianz er-
möglicht das Potenzgesetz (power law) Vorhersa-
gen über die Kluftlängen in verschiedenen Maÿ-
stäben zu tre�en. Jedoch be�nden sich die unter-
suchten Beobachtungsfenster nur innerhalb eines
kleinen Maÿstabbereichs, so dass eine Anpassung
an eine maÿstabsunabhängige Potenzialverteilung
erschwert wird. Daher sind nur bedingt Aussagen
über die Kluftlängen mit Hilfe der Potenzvertei-
lung möglich.

4.3. Diskussion

Ziel der Geländeuntersuchungen war die Erfor-
schung der Klüftungsverhältnisse in den Gestei-
nen des Mittleren Buntsandsteins, als Grundlage
für die Erstellung diskreter Kluftnetzwerkmodel-
le. Die realitätsnahe Abbildung der Wirklichkeit
in Modellen hängt dabei entscheidend von der Da-
tengrundlage ab (Odling et al., 1999). Naturgemäÿ
entzieht sich jedoch die Aufnahme von Kluftsys-
temen im Untergrund einer umfassenden Feldbe-
obachtung. Daher wurden strukturgeologische Ge-
ländeaufnahmen in unterschiedlichen paleogeogra-
phischen Strukturen des Mittleren Buntsandsteins
durchgeführt. Die aufgenommenen Kluftsysteme
repräsentieren sicherlich nicht das komplette Spek-
trum an potenziell anzutre�enden Kluftsystemen.
Die Ergebnisse sind daher nicht universal anwend-
bar und müssen individuell für jeden Standort
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Abb. 4.14.: Anpassung der Kluftlängen an eine Potenzverteilung für die einzelnen Beobachtungs-
fenster.

erneut durchgeführt werden. Dennoch geben die
gesammelten Informationen einen Eindruck über
die wesentlichen Eigenschaften des Kluftsystems in
den Gesteinen des Mittleren Buntsandsteins wie-
der.

Ein Nachteil dieser Methode ist die Unsicher-
heit, ob das im Aufschluss analysierte Kluftsys-
tem dem Bruchsystem entspricht, das in der Tie-
fe anzutre�en ist. Es stellt sich die Frage nach
dem möglichen Zeitpunkt der Kluftbildung rela-
tiv zu den Prozessen, denen die Sedimente nach
ihrer Ablagerung ausgesetzt waren (Versenkung,
Diagenese, Exhumierung). In der Literatur besteht
bezüglich der Kluftbildung keine einheitliche Mei-
nung. Price (1966, 1974) sieht die Kluftenstehung
im Zusammenhang mit der epirogenen Hebung ei-
ner Region und somit dem späten Stadium der
Beckenbildung. Andere Autoren konnten nachwei-
sen, dass Klüfte bereits in ungestörten, horizontal
liegenden Lockersedimenten, insbesondere in San-
den und Kiesen, auftreten und somit in einem frü-
hen Stadium der Diagenese gebildet werden (Cook
& Johnson, 1970; Meier, 1985). Es ist daher sehr
wahrscheinlich, dass das Kluftsystem in den Sedi-
menten des Buntsandsteins ein frühes Bildungsal-
ter hat und demnach Prognosen von der Ober�ä-
che auf die Tiefe zulässt.

Eine andere Frage betri�t die Überprägung
des Kluftsystems in der Nähe von Störungszo-

nen. In den Aufschlüssen treten mehrere kleine-
re Störungszonen auf, die in etwa parallel zu der
Hauptkluftrichtung orientiert sind. Das steile Ein-
fallen und ein geringer vertikaler Versatz weisen
auf Blattverschiebungen hin. Das Bruchsystem ist
in unmittelbarer Umgebung zur Störungszone cha-
rakteristisch verändert. Insbesondere die Bruch-
häu�gkeit nimmt deutlich zu. Da sich die durchge-
führten Geländeuntersuchungen auf Bereiche be-
schränken, in denen das Kluftsystem homogen aus-
gebildet ist, sollte in weiteren Arbeiten der Ein�uss
von Ströungszonen auf die Ausbildung des Kluft-
systems detailliert untersucht werden.

Dennoch können Prognosen über die Aus-
bildung des Kluftsystem im Untergrund erstellt
werden, selbst wenn die Kluftabstände oder
-orientierungen unterschiedlich sind. Die Untersu-
chungen erlauben eine detaillierte, dreidimensio-
nale Aufnahme des Kluftsystems und können so-
mit weitere Methoden (wie Seismik oder Analyse
von Bohrkernen oder -löchern) ergänzen, die in der
Regel nur eingeschränkt Aussagen über das Kluft-
system zulassen (Peacock, 2006).

Auch wenn die Erhebung von Kluftparame-
tern in Aufschlüssen im Vergleich zu anderen Me-
thoden in der Regel eine detaillierte Aufnahme er-
möglicht, so wurden trotzdem Unsicherheiten bei
der Datenaufnahme festgestellt. Eine groÿe Unsi-
cherheit betri�t die statistische Auswertung von
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Kluftparametern infolge einer zu geringen Daten-
menge. Obwohl im Untersuchungsgebiet aufgrund
des aktiven Abbaus der Sandsteine gute Auf-
schlussverhältnisse vorherrschen, konnten dennoch
nicht alle Kluftparameter gleichwertig aufgenom-
men werden. Am einfachsten gestaltet sich natur-
gemäÿ die Aufnahme von Kluftorientierungen. Bei
der Aufnahme der Kluftabstände sind unterdes-
sen Unterschiede zwischen den einzelnen Regionen
festzustellen. Während das Gestein in den Auf-
schlüssen der Regionen Reinhardswald und Sol-
ling stark zerklüftet ist und eine gute Aufnah-
me der Kluftabstände ermöglicht, konnten in den
Aufschlüssen des Eichsfeldes weit weniger Kluft-
abstände aufgenommen werden. Eine hinreichend
genaue statistische Auswertung der Kluftabstände
ist hier aufgrund der geringen Datenmenge nicht
möglich. Unterschiede ergeben sich aber nicht nur
zwischen den Regionen, sondern auch zwischen
den Kluftscharen eines Aufschlusses. So ist die
gleichmäÿige Erfassung der Kluftabstände beider
Kluftscharen in den Steinbrüchen der Region Rein-
hardswald und Solling nicht möglich. Das Gestein
wird vorwiegend in Nord-Süd-Richtung abgebaut,
so dass in dieser Richtung aufgrund der unglei-
chen Aufschlussverhältnisse beider Abbauwände
wesentlich mehr Daten erhoben werden konnten.
Sichere Aussagen über die Häu�gkeitsverteilung
von Kluftabständen sind somit nur für die Haupt-
klüfte möglich.

Die gröÿte Unsicherheit betraf jedoch die Auf-
nahme der Kluftlängen. Eine Aufsicht auf das
Kluftsystem und die Auswertung der schichtparal-
lelen Erstreckung von Klüften war nur in einem
kleinen Beobachtungsfenster in einem Aufschluss
der Region Reinhardswald möglich. Daher wur-
den die Kluftlängen in vertikalen Beobachtungs-
fenstern zusätzlich aufgenommen. Jedoch ist über
Beziehungen der schichtparallelen und schichtnor-
malen Erstreckung einer Kluft noch wenig bekannt
(Meier & Kronberg, 1989). Die ermittelten Häu�g-
keitsverteilungen der scheinbaren Hauptkluftlän-
gen können durch eine logarithmische Normalver-
teilung beschrieben werden. Allerdings erscheint
die berechnete mittlere wahre Kluftlänge zu gering
und deckt sich nicht mit den Beobachtungen im
Gelände. Eine Anpassung an eine Potenzialvertei-
lung, wie sie häu�ger für Kluftlängen in der Litera-
tur beschrieben wird, ist nur sehr beschränkt mög-
lich, da die meisten Klüfte im Beobachtungsfens-
ter abgeschnitten werden. Als Vergleich müsste der

Maÿstabsbereich der einzelnen Beobachtungsfens-
ter erhöht werden, was aufgrund der Aufschluss-
verhältnisse jedoch häu�g nicht möglich war. Eine
weitere Methode wäre die Aufnahme von Linea-
menten aus Luftbildern. Jedoch wird diese Auf-
nahme kritisch diskutiert, da Lineamente wie Klüf-
te behandelt werden, was die Frage aufwirft, bis
zu welchem Grad diese Annahme gültig ist (Blum
et al., 2007).

Insgesamt zeigen die Geländeuntersuchungen,
dass das Kluftsystem in den Gesteinen des Mittle-
ren Buntsandsteins aus zwei orthogonal zueinan-
derstehenden Kluftscharen gebildet wird, die senk-
recht zu den �ach lagernden Schichten orientiert
sind. Bereits Hedemann (1950) konnte durch zahl-
reiche Messungen die über groÿe Gebiete geregelte
gute Klüftung im Mittleren Buntsandstein nach-
weisen. Eine Kluftrichtung ist ausnahmslos sehr
gut ausgebildet, während eine zweite meist nicht
so ausgeprägt erscheint. In bestimmten Gebieten
tritt eine zweite Kluftrichtung stark untergeordnet
auf (Hedemann, 1950). Die Ungleichwertigkeit bei-
der Kluftscharen und die Einteilung in Haupt- und
Nebenklüfte ist somit eher die Regel als die Aus-
nahme. Des Weiteren wird die Klufterstreckung
und somit Abbildung des Kluftsystems wesent-
lich von der Schichtung kontrolliert, da viele Klüf-
te am Kontakt zu benachbarten Schichten abset-
zen. Häu�g werden dafür Materialkontraste zwi-
schen einzelnen Schichten verantwortlich gemacht,
die als Spannungsbarriere fungieren und die konti-
nuierliche Ausbreitung der Klüfte verhindern (Hel-
geson & Aydin, 1991; Cooke & Underwood, 2001).
Jedoch sind auch hier Unterschiede bezüglich der
beiden Kluftscharen festzustellen. Während die
Nebenklüfte ausnahmslos an den Schichtkontakten
absetzen, erstrecken sich die Hauptklüfte häu�ger
über Schichtkontakte hinweg. Odling et al. (1999)
haben die Kluftsysteme nach ihrer Kluftausbrei-
tung in schichtgebundene (stratabound) und nicht-
schichtgebundene (non-stratabound) Kluftsysteme
eingeteilt (Abb. 4.15). In der Natur können al-
le Stufen zwischen den beiden Fällen auftreten.
Häu�g ist dabei eine Maÿstabsabhängigkeit zu er-
kennen. Während schichtgebundene Kluftsysteme
im Aufschlussmaÿstab zu beobachten sind, zeigen
sich nicht-schichtgebundene Kluftsysteme im grö-
ÿeren Maÿstab (Odling et al., 1999). Der Schwer-
punkt dieser Arbeit liegt jedoch in der diskreten
Modellierung der Kluftsysteme im kleinräumigen
Maÿstab. Zusammen mit den Geländebeobachtun-
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Abb. 4.15.: Einteilung von Kluftsyste-
men in a) schichtgebundene und b) nicht-
schichtgebundene nach Odling et al. (1999).

gen erscheint die Betrachtung als schichtgebunde-
ne Kluftsysteme als sinnvoll. Die quantitative Aus-
wertung und die Überführung in ein Kluft-Modell
müssen daher für jede Schicht getrennt erfolgen,
da sich das Kluftsystem einer Schicht von benach-
barten Schichten, im Speziellen die Kluftabstände,
unterscheidet.
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5. Entwicklung eines diskreten Kluft-Modells

Die Generierung eines diskreten Kluft-Modells
stellt die Verbindung zwischen der Natur und
dem numerischen Modell zur Berechnung der
Strömungs- und Deformationsprozesse dar (Diet-
rich et al., 2005). Für die Kluftgenerierung in der
Ebene (zweidimensional) oder im Raum (dreidi-
mensional) kommen in der Regel deterministische,
stochastische sowie fraktale Ansätze zur Anwen-
dung (Abb. 5.1).

Deterministische Modelle werden verwendet,
wenn die geometrischen Eigenschaften der Klüf-
te bekannt sind. Die Klüfte werden dabei, un-
ter Kenntnis ihrer räumlichen Position, diskret in
das Modell eingefügt (Abb. 5.1 a). Die Erstellung
von komplexen und gröÿeren Kluftsystemen ist so-
mit vielfach mit einem hohen Schwierigkeitsgrad
bei der Modellerstellung verbunden, weshalb ne-
ben deterministischen häu�g auch stochastische
Ansätze verfolgt werden (Abb. 5.1 b). Bei diesen
werden zuerst die Kluftmittelpunkte mit Hilfe sta-
tistischer Annahmen im Generierungsgebiet ver-
teilt. Anschlieÿend werden den einzelnen Klüften
ihre Orientierungen oder Gröÿen mittels charak-
teristischer Verteilungsfunktionen zugeordnet. Die
ermittelten statistischen Kenngröÿen oder Ver-
teilungsfunktionen der Kluftparameter (Orientie-
rung, Kluftabstand etc.) müssen dabei als reprä-
sentativ für das Untersuchungsgebiet sein. Ein wei-
terer Ansatz zur Generierung von diskreten Mo-
dellen erfolgt unter Anwendung fraktaler Betrach-
tungsweisen (Abb. 5.1 c). In Kluftsystemen �ndet
sich oft eine Form der Selbstähnlichkeit über meh-
rere Gröÿenskalen, die mit deterministischen und
stochastischen Methoden nicht hinreichend genau
beschrieben werden können.

Dreidimensionale Kluft-Modelle stellen sicher-
lich gegenüber zweidimensionalen Netzen eine ad-
äquatere Abbildung der Natur dar, weisen aber bei
der Modellentwicklung und Berechnung einen ent-
sprechend höheren Schwierigkeitsgrad auf (Kosa-
kowski, 1996). Zweidimensionale Kluftnetze stel-
len daher ein geeignetes Werkzeug zur Klärung
grundlegender Fragestellungen dar (z.B. Ermitt-
lung des REV, e�ektiver Durchlässigkeitstensor)

(Kolditz, 1997). Ansätze zur Generierung zweidi-
mensionaler deterministischer und fraktaler Kluft-

Abb. 5.1.: Übersicht von dreidimensionalen
Kluft-Modellen mit a) deterministischen (Kol-
ditz, 1994), b) stochastischen (Bruel & Ca-
cas, 1992) und c) fraktalen Ansätzen (Acuna &
Yortsos, 1995); verändert nach Kolditz (1997).
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Modelle �nden sich z.B. in Kolditz (1994) und
Kosakowski (1996). Für die Modellierung von sto-
chastischen Kluftnetzen stehen mehrere kommer-
zielle Programme, wie NAPSAC (Herbert & Lany-
on, 1994), FracMan (Dershowitz et al., 1998) sowie
UDEC (Itasca, 2006e) zur Verfügung.

Vor den eigentlichen hydraulischen und me-
chanischen Berechnungen ist es, gemäÿ den An-
forderungen an die Modellierungen notwendig, ein
geeignetes Kluft-Modell zu wählen. Um einen de-
terministischen Modellaufbau zu gewährleisten,
müsste die räumliche Position einer jeden Kluft im
betrachteten Gebiet bekannt sein. Aufgrund der
Aufschlussverhältnisse wäre die maximale Netz-
gröÿe auf wenige Quadratmeter limitiert und für
die weiteren hydraulischen Modellierungen daher
ungeeignet. Stochastische und fraktale Ansätze
würden die Modellierung von gröÿeren Netzen er-
möglichen. Aufgrund der vorliegenden Datenbasis
in Form von statistischen Kluftparametern stellt
der stochastische dem fraktalen Modellaufbau ge-
genüber den geeigneteren Ansatz dar.

Die Kluft-Modelle wurden auf Basis statis-
tischer Parameter mit der Modellierungssoftware
UDEC (Universal Distinct Element Code) erstellt.
Neben einer zweidimensionalen Kluftnetzgenerie-
rung bietet UDEC zudem die Möglichkeit hydrau-
lische und mechanische Prozesse miteinander zu
koppeln. Zur besseren Handhabung können daher
von der Modellentwicklung bis hin zu hydraulisch-
mechanischen Berechnungen alle Schritte in ei-
nem Software-Paket erfolgen. UDEC stammt aus
der Gruppe der Diskrete-Element-Verfahren und
basiert auf der von Peter Cundall entwickelten
Distinkte-Element-Methode (Cundall, 1980; Itas-
ca, 2006e).

5.1. Die

Distinkte-Element-Methode

und das Programm UDEC

Bei der Distinkte-Element-Methode besteht das
Modell aus einem Verband aus diskreten Elemen-
ten bzw. Blöcken, die starr oder verformbar sein
können. Generell besteht ein Modell in UDEC so-
mit aus Gesteinsblöcken, die durch Trenn�ächen,
d.h. die Klüfte, getrennt sind. Damit Blöcke und
Trenn�ächen in Wechselwirkung treten können,

sind die diskreten Elemente durch Kontakte unter-
einander verbunden. Eine angebrachte Last an ei-
nem diskreten Element führt zu dessen Bewegung
sowie zusätzlich zu einer Deformation bei verform-
baren Blöcken. Wird der Block verschoben oder
verformt, werden die Kräfte durch die Kontakte
auf benachbarte Blöcke in Form einer Belastung
übertragen. Die Kontaktkräfte werden dabei für
einen bestimmten Zeitabschnitt berechnet, so dass
das dynamische Verhalten des Systems insgesamt
schrittweise numerisch simuliert wird. Die Berech-
nungen müssen daher solange wiederholt werden,
bis die Blockbewegungen einen Gleichgewichtszu-
stand erreichen.

5.1.1. Numerische Beschreibung der
Klüfte

Eine Kluft wird in UDEC als eine zwischen
zwei Blöcken liegende Kontakt�äche beschrieben.
Die Blöcke können sich entlang einer gemeinsa-
men Kante (Kante-zu-Kante-Kontakt) oder dis-
kreten Punkten (Ecke-zu-Kante- bzw. Ecke-zu-
Ecke-Kontakt) berühren. Für starre Blöcke wird
jeder Kante oder Ecke eines Blockes ein Kontakt
mit dem benachbarten Block erstellt. Abb. 5.2
zeigt eine schematische Darstellung der Kontakte.

Die Kontaktkräfte infolge einer Blockverschie-
bung werden als Stei�gkeiten in Normal- oder
Scherrichtung vereinbart. In UDEC steht neben
linear-elastischen oder elastisch-plastischen Kluft-
verhalten nach Mohr-Coulomb zudem kontinu-
ierlich �ieÿendes Materiaverhalten (continuous-
ly yielding modell) zur Verfügung, welches un-

Abb. 5.2.: Schematische Darstellung der Kon-
takte (Itasca, 2006d).
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Abb. 5.3: Eingabeparameter mittels des
jset Steuerbefehls in UDEC. Erläute-
rungen siehe Text; verändert nach Itas-
ca (2006c).

ter zunehmender Schubbelastung die wirkliche
Zerstörung durch Risse simuliert. Des Weiteren
kann das Materialverhalten nach dem Barton-
Bandis-Modell berechnet werden. Letzteres wur-
de im Rahmen der hydromechanischen Model-
lierungen eingesetzt und beschreibt das nicht-
lineare Spannungs-Verschiebungs-Verhalten von
rauen Kluft�ächen unter Belastung (vgl. 7.2.1.1).

Ein allgemeines Problem bei der numeri-
schen Formulierung der Kontakte ist die unrea-
listische Blockbewegung zweier gegenüber liegen-
der Blockecken. Aufgrund der Geometrie erhal-
ten scharfkantige Ecken eine sehr groÿe Festigkeit,
die in der Natur abgeschert würden. Eine Absche-
rung ist jedoch in dieser Art und Weise numerisch
nicht durchführbar, weshalb Blockecken in UDEC
mit einem de�nierbaren Rundungsfaktor versehen
werden. Die Abrundung verhindert die Ausbildung
von Spannungsspitzen und ermöglicht das Anein-
andergleiten zweier gegenüberliegender Ecken. Die
Rundung der Ecken spielt nur bei der Berechnung
der Kontakte eine Rolle. Auf andere Eigenschaf-
ten, wie die Masse eines Blockes, hat die Rundung
keinen Ein�uss. Um Ungenauigkeiten bei den Be-
rechnungen zu umgehen, sollte die Rundungslän-
ge 1% der Kantenlänge eines Blockes nicht über-
schreiten (Itasca, 2006e).

Für eine ausführliche Beschreibung der theore-
tischen Hintergründe und numerischen Berechnun-
gen sei auf Zhang & Sanderson (2002) und Itasca
(2006d) verwiesen.

5.1.2. Kluftgenerator in UDEC

UDEC bietet verschiedene Ansätze, um ein diskre-
tes Kluft-Modell zu generieren (Itasca, 2006c):

• Generierung eines deterministischen Kluft-
Modells auf Basis bekannter xy-Koordinaten
(mittels des crack Steuerbefehls),

• Erstellung eines eigenen Kluftgenerators mit-
tels der programminternen Programmierspra-
che FISH,

• einen Generator zur Erzeugung von sog.
Voronoi-Mosaiken (voronoi Steuerbefehl) so-
wie

• einen Kluftgenerator (Joint-Set Generator
mittels jset Steuerbefehl) auf Basis allgemei-
ner geometrischer Eigenschaften.

Der Joint-Set Generator erlaubt die Erstellung von
Kluft-Modellen in starker Anlehnung an die im
Gelände erhobenen Kluftparameter. Folgende sta-
tistische Kluftparameter werden zur Generierung
mit dem jset Steuerbefehl benötigt (Itasca, 2006c):

jset = am, ad, tm, td, gm, gd, sm, sd

• a = Winkel der Kluftschar zur X-Achse

• t = Kluftlänge

• g = Abstand einzelner Klüfte in Kluftrichtung

• s = Kluftabstand senkrecht zur Kluftrichtung

Die tief gestellten Indizes eines jeden Eingabepaa-
res bezeichnen den Mittelwert m und die dazuge-
hörige Standardabweichung d. Die Eingabepara-
meter sind in Abb. 5.3 illustriert.
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Die Eingabeparameter zeigen, dass UDEC
im Gegensatz zu beispielsweise FracMan oder
NAPSAC nicht die Generierung diskreter Kluft-
Modelle auf Basis charakteristischer Verteilungs-
funktionen erlaubt, sondern nur mittels einfacher
statistischer Parameter. Eine Generierung mit Hil-
fe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, wie sie im
Kap. 4 für bestimmte Kluftparameter beschrieben
wurden, ist somit nicht möglich.

5.2. Entwicklung des

Kluft-Modells für das

Fallbeispiel Reinhardswald

Die geometrische Beschreibung der im Gelände an-
zutre�enden Kluftsysteme hat gezeigt, dass sich
deutliche Unterschiede in den Kluftparametern
zwischen den untersuchten Lokalitäten ergeben.
Jedoch ist die Datenbasis aufgrund der unter-
schiedlichen Aufschlussverhältnisse zwischen den
Regionen sehr di�erent. So konnten die Kluft-
längen mittels des windows-sampling Verfahren
nur für die Region Reinhardswald bestimmt wer-
den. Da die Regionen Solling und das Gebiet der
Eichsfeld-Altmark-Schwelle durch Kluftparameter
nicht hinreichend genau zu beschrieben sind, sollte
die Generierung des Kluft-Modells sowie die wei-
terführenden hydraulischen und mechanischen Be-
rechnungen am Fallbeispiel der Region Reinhards-
wald erfolgen.

Für die Erstellung der Kluft-Modelle mit-
tels des Kluftgenerators aus UDEC dienen die
statistischen Eigenschaften der erhobenen Kluft-
parameter aus dem Gelände als Grundlage. Die
Geländebeobachtungen haben insgesamt gezeigt,
dass die Ausbildung des Kluftsystems sehr stark
von der Schichtung des Gesteins beein�usst wird
(im Speziellen die Kluftabstände) und das Sys-
tem als schichtgebundenes Netzwerk angesehen
werden kann. Die Eingabeparameter zur Generie-
rung müssen daher spezi�sch für eine bestimmte
Schichtmächtigkeit bestimmt werden. Die Gene-
rierung der Modelle der Region Reinhardswald er-
folgte exemplarisch für eine Schicht mit der Mäch-
tigkeit von 55 cm. Da orthogonale Kluftsysteme
beobachtet wurden, müssen die erforderlichen Pa-
rameter spezi�sch für jede Kluftschar an den Gene-
rator übergeben werden. Hierbei ist darauf zu ach-
ten, dass mit dem ersten jset Steuerbefehl zuerst

die Hauptklüfte und anschlieÿend die Nebenklüfte
generiert werden, da UDEC die Klüfte hierarchisch
erzeugt.

Die räumliche Orientierung der Klüfte beider
Kluftscharen in Form eines Mittelwertes und der
dazugehörigen Standardabweichung stellen den
ersten erforderlichen Kluftparameter dar. Als Mit-
telwert wurden die Maxima beider Streichrichtun-
gen gewählt (siehe Abb. 4.5 a). Die Standardab-
weichung für jede Kluftschar ergibt sich aus der
Streuung um diesen Mittelwert.

Der Kluftabstand für eine Schichtmächtigkeit
von 55 cm wurde regressiv in einem Diagramm
aus Kluftabstandswerten als Funktion der Schicht-
mächtigkeit für beide Kluftscharen bestimmt (sie-
he Abb. 4.7). Aufgrund der linearen Regression
wurde die Standardabweichung aus der Datenmen-
ge der zugrunde liegenden Kriteriumsvariablen (in
diesem Fall die Kluftabstände) als Fehlerbereich
bestimmt.

Da die Nebenklüfte an den Hauptklüften ab-
setzen, ergibt sich die mittlere Länge der Ne-
benklüfte und deren Standardabweichung aus den
Kluftabständen der Hauptklüfte. Aufgrund der
Aufschlussverhältnisse und der damit verbunde-
nen Erfassungsfehler sind für die Haupklüfte kei-
ne sicheren Kluftlängen zu bestimmen. Als ein
erster Wert wurde daher die berechnete mittle-
re Kluftlänge der Hauptklüfte nach der Methode
nach Pahl (1981) als Eingabeparameter verwen-
det. Die Standardabweichung wurde aus der Streu-
ung der Kluftspurlängen aller Beobachtungsfens-
ter um den Mittelwert ermittelt. In einem weite-
ren Schritt wurden die Kluftlängen mit dem Gap-
Parameter (Abstand zwischen einzelnen Kluftseg-
menten in Kluftrichtung, siehe Abb. 5.3) und
entsprechenden Beobachtungen aus dem Gelän-
de angepasst. Geländebeobachtungen haben erge-
ben, dass das Kluftsystem durch die Hauptklüfte
dominiert wird. Um einen kontinuierlichen Fort-
lauf sowie eine Überschneidung zwischen einzelnen
Kluftsegmenten in Richtung der Hauptkluftrich-
tung zu gewährleisten, wurde der Abstand für die
Hauptklüfte auf Null gesetzt. Bei den Nebenklüf-
ten musste der Wert entsprechend korrigiert wer-
den, da sonst unrealistische Netze erzeugt würden,
die keine Dominanz der Hauptklüfte erkennen lie-
ÿen. Durch Erhöhung des Abstandes ergeben sich
weniger Überschneidungen mit den Hauptklüften
und somit weniger potenzielle Flieÿwege. Als ein
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Tab. 5.1.: Fallbeispiel Reinhardswald: Eingangsparameter für UDEC für eine Schicht mit der
Mächtigkeit von 55 cm.

Hauptklüfte Nebenklüfte

Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw.

Orientierung 105 ◦ 6 ◦ 16 ◦ 10 ◦

Abstand 39 cm 19 cm 54 cm 31 cm

Länge 168 cm 62 cm 39 cm 19 cm

Gap Parameter - - 10 cm -

geeigneter Abstandswert für die Nebenklüfte ha-
ben sich 10 cm herausgestellt. Eine Zusammenfas-
sung aller Eingangsparameter zur Kluftnetzgene-
rierung �ndet sich in Tab. 5.1.

In Abb. 5.4 ist ein Kluft-Modell darge-
stellt, dass unter Verwendung der genannten Ein-
gangsparameter generiert wurde. Ein Charakteris-
tikum der Distinkte-Element-Methode und somit
UDEC ist, dass sich das Modell aus diskreten Ele-
menten bzw. Blöcken zusammensetzt, die an sich
das Kontinuum darstellen. Kluftsegmente, die bei
der Generierung einen Block nicht teilen und so-
mit nicht durchgängig sind, werden beim Start der
numerischen Berechnung gelöscht. Da diese Klüf-
te jedoch keinen Ein�uss auf die Hydraulik haben,
ist dieser Prozess kein Nachteil im Hinblick auf die
Berechnungen.

5.3. Diskussion

UDEC erlaubt im Vergleich zu anderen Program-
men nur die Generierung von Klüften mittels ein-
facher statistischer Parameter. Die Auswertung
bestimmter Kluftparameter hat jedoch gezeigt,
dass Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen in der
Regel realitätsbezogener sind. Es stellt sich daher
die Frage, wie gut die unter UDEC generierten
Kluft-Modelle die Wirklichkeit abbilden. Für ei-
ne Veri�zierung der generierten Kluftsysteme wird
häu�g die Kluftdichte verwendet, welche die Sum-
me aller Kluftlängen in Abhängigkeit einer de�-
nierten Fläche angibt (Dershowitz, 1984). Die Auf-
nahme von Kluftlängen stellte sich jedoch im Rah-
men der Arbeit als schwierig heraus. Da die Kluft-
längen in vertikalen Beobachtungsfenstern aufge-
nommen wurden, geben sie somit nur Auskunft

Abb. 5.4.: Darstellung eines generierten Kluft-Modells unter Anwendung der Eingabeparameter
aus Tab. 5.1 a) vor und b) nach einer Löschung von nicht durchgängigen Klüften.
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Abb. 5.5.: Vergleich zwischen a) einer Kluftaufsicht aus dem Gelände (Steinbruch Dreiländereck,
Tab. 3.1) und b) einem generierten Kluftsystem mittels UDEC.

über eine der beiden steilstehenden Kluftscharen
(in diesem Fall der Hauptklüfte). Eine Veri�zie-
rung der erstellten Kluftnetze muss sich daher auf
einen rein visuellen Vergleich der Kluftnetze be-
schränken. Hier zeigt sich jedoch, dass das Erschei-
nungsbild der generierten Kluftsysteme eine hohe
visuelle Ähnlichkeit mit den im Gelände beobach-
teten Kluftsystemen hat (Abb. 5.5).



6. Hydraulische Analysen

Im folgenden Kapitel soll die Bewegung des
Wassers in den generierten Kluft-Modellen, an-
getrieben durch einen künstlich erzeugten Gra-
dienten, berechnet werden. Ziel der hydrauli-
schen Modellierungen ist die Bewertung hydrau-
lischer Anisotropiee�ekte sowie die Ermittlung
des repräsentativen Elementarvolumens für das
Fallbeispiel Reinhardswald. Aufgrund des nume-
rischen Ansatzes der Diskrete-Element-Methode
können hydraulische Strömungsprozesse nur zwi-
schen den Gesteinsblöcken, d.h. in den Klüften,
untersucht werden. Strömungsprozesse in dem Po-
renraum zwischen der Matrix werden im Rah-
men der hydraulischen Modellierungen vernachläs-
sigt. Die hydraulischen Modellierungen der Klüf-
te wurden mit der Software UDEC durchge-
führt. Im Folgenden soll eine kurze Einführung
in die Berechnungsweise von Strömungsprozes-
sen mittels UDEC und der zugrundeliegenden
analytisch-mathematischen Ansätze gegeben wer-
den. Anschlieÿend sollen Methoden zur Ermittlung
des 2D-Durchlässigkeitstensors beschrieben wer-
den, mittels derer eine Charakterisierung hydrau-
lischer Anisotropiee�ekte ermöglicht wird. Dar-
an anschlieÿend wird der Durchlässigkeitstensor
für unterschiedliche Kluftnetzgröÿen ermittelt, um
Aussagen über die Gröÿe des REV zu geben.

6.1. Theorien zur Beschreibung

von Strömungsprozessen in

geklüfteten Gesteinen

Neben dem Gesetz von Darcy (1856), welches das
Flieÿverhalten in porösen Gesteinen beschreibt,
wird das Flieÿverhalten im Kluftgestein in der
Regel durch das Gesetz von Hagen-Poiseuille be-
schrieben (Snow, 1965). Stark vereinfacht kann
der Transport eines Fluids in einer Kluft analog
zwischen zwei parallelen Platten ausgedrückt wer-
den. Für den Fall der laminaren, zweidimensiona-
len Strömung zwischen zwei Platten mit konstan-
ter Ö�nungsweite a und glatten Wandungen ergibt

sich die hydraulische Leitfähigkeit kf aus:

kf =
ρf · g
12µ

· a2 (6.1)

Dabei ist ρf die Dichte des Fluids, g die Erdbe-
schleunigung und µ die dynamische Viskosität des
Fluids. Der Volumenstrom Q in einer einzelnen
Kluft errechnet sich aus dem Gesetz von Hagen-
Poiseuille, auch cubic law genannt (Kolditz, 1997;
Dietrich et al., 2005):

Q =
ρf · g
12µ

· a3 · i (6.2)

Dabei ist i der hydraulische Gradient.

Das Strömungsmodell zwischen zwei paralle-
len Platten stellt eine idealisierte Form der Natur
dar, da natürliche Ober�ächen von Klüften in der
Regel rau ausgebildet sind und eine unregelmäÿi-
ge Geometrie aufweisen (Abb. 6.1). Die Gültigkeit
des kubischen Gesetzes bei der Anwendung auf
Klüfte wird deshalb in der Literatur vielfach ange-
zweifelt und diskutiert (Witherspoon et al., 1980;
Thompson & Brown, 1991; Renshaw, 1995; Berko-
witz, 2002). Das kubische Gesetz für das parallele
Plattenmodell kann dennoch angewendet werden,

Abb. 6.1.: Von der natürlichen Kluftober�äche
zum parallelen Plattenmodell; verändert nach
Dietrich et al. (2005).
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wenn die Ö�nungsweite entlang des Flieÿweges nur
geringfügig variiert. Des Weiteren sollte nicht die
mechanische Ö�nungsweite, d.h. der real gemesse-
ne Abstand zweier Klüfte in einem Punkt, sondern
eine geeignete hydraulische Kluftö�nungsweite ge-
wählt werden (Brown, 1987; Moreno et al., 1988).
Als hydraulische Ö�nungsweite wird der Mittel-
wert der realen Kluftö�nung über eine bestimm-
te Länge bezeichnet (Oron & Berkowitz, 1998).
Die Ermittlung der Kluftö�nungsweite kann ge-
nerell auf direktem oder indirektem Wege gesche-
hen. Mit der direkten Methode wird die echte na-
türliche Verteilung der Klüfte gemessen (Hakami
& Larsson, 1996), während die indirekte Ermitt-
lung der Ö�nungsweite mit Hilfe von Tracer- oder
Pumpversuchen durchgeführt wird (Tsang, 1992;
Winberg et al., 2002).

Da keine hydraulischen Tests durchgeführt
wurden, wird für die Berechnungen eine konstan-
te hydraulische Ö�nungsweite ah von 200 µm an-
genommen. Diese kann jedoch unter der Annah-
me des kubischen Gesetzes mittels des Faktors f
auf eine beliebige Ö�nungsweite a∗h skaliert werden
(Blum et al., 2007):

f =
(
a∗h
ah

)3

(6.3)

Bei den weiterführenden hydraulisch-
mechanischen Modellierungen haben die De-
formationsprozesse einen enormen Ein�uss auf
die Ö�nungsweiten und somit das hydraulische
Verhalten. Die Ermittlung der hydraulischen
Ö�nungsweite sowie eine Veränderung durch
Deformationsprozesse erfolgen daher bei wei-
terführenden Berechnungen auf Grundlage des
Barton-Bandis-Modells (BB-Modell) (Bandis
et al., 1983). Dieses beruht auf den Ergebnis-
sen von Modellversuchen und beschreibt das
Spannungs-Verschiebungs-Verhalten von rauen
Kluft�ächen unter Belastung. Unter Anwen-
dung mechanischer Kluftparameter leitet das
BB-Modell sowohl die mechanische als auch die
daraus resultierende hydraulische Ö�nungsweite
unter einer bestimmten Belastung automatisch ab
(vgl. Kap. 7.2.1.1).

Als weitere Parameter für die hydraulischen
Berechnungen wurde die Dichte des Wassers mit
1000 kg/m3, die Gravitationsbeschleunigung mit
9,81m/s2 sowie die dynamische Viskosität des

Wassers mit 1mPa·s angenommen.

6.2. Berechnung der Strömung in

UDEC

UDEC hat die Fähigkeit, den Fluid�uss in Klüf-
ten in einem System aus undurchlässigen Blöcken
zu berechnen. Es ist eine vollständige hydraulisch-
mechanische Analyse möglich, bei der der Durch-
�uss in Abhängigkeit der Deformation bzw. die
Verformung in Abhängigkeit des Wasserdrucks be-
rechnet wird. Wie bereits in Kap. 5.1.1 beschrie-
ben, treten die Blöcke und Trenn�ächen durch
Kontaktpunkte in Verbindung (Abb. 6.2).

Abb. 6.2.: Der Fluid�uss in Klüften berechnet
sich in dem Bereich (in UDEC als Domain be-
zeichnet) zwischen zwei Kontakten. Der Kon-
taktpunkt D deutet auf einen Knotenpunkt der
Diskretisierungselemente hin und führt somit
zu einer Bildung zweier Domänen entlang der
Kante; verändert nach Itasca (2006d).

Zwischen den Kontakten entstehen Bereiche.
Für jeden Bereich wird der Fluid�uss unter An-
nahme des cubic law berechnet und die Informati-
on durch die Kontakte an die benachbarten Berei-
che weitergegeben. Bei verformbaren Blöcken ent-
stehen aufgrund der Diskretisierung und der Bil-
dung weiterer Kontakte entlang der Knoten wei-
tere Kontaktpunkte und somit kleinere Bereiche.
Die numerischen Berechnungen zur Ermittlung der
Strömung können daher durch eine Verfeinerung
des Diskretisierungsgitters verbessert werden.

Mit UDEC können stationäre (steady-state
�ow algorithm) und instationäre (transient �ow
algorithm) Strömungsverhältnisse modelliert wer-
den. Stationäre Verhältnisse treten auf, wenn die
Strömungsverhältnisse (z.B. Wasserdruck, Durch-
�uss) keinen zeitlichen Veränderungen unterliegen.
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Bei instationären Strömungsverhältnissen spielen
hingegen zeitliche Veränderungen (z.B. Änderung
des Wasserdrucks aufgrund von Deformationspro-
zessen) eine Rolle. Da im Rahmen der hydrau-
lischen Modellierungen die Strömungsverhältnis-
se über die Zeit konstant gehalten werden, �n-
det der Algorithmus zur Modellierung stationärer
Strömungsverhältnisse Verwendung.

In UDEC werden die Berechnungen schritt-
weise durchgeführt, bis das Ergebnis bezüglich ei-
nes bestimmten Parameters einen Gleichgewichts-
zustand erreicht hat. Im Vorfeld einer jeden Mo-
dellierung muss daher die Anzahl der Zeitschritte
zum Erreichen stationärer Verhältnisse bestimmt
werden. Zur Ermittlung des Gleichgewichtszustan-
des wurde als Parameter die Durch�ussmenge in
neun Punkten eines jeden Netzwerkes über die Zeit
aufgenommen bis annähernd konstante Bedingun-
gen vorlagen (Abb. 6.3).

6.3. Hydraulische Modellierungen

6.3.1. Ermittlung des
2D-Durchlässigkeitstensors

Das hydraulische Verhalten von geklüftetem Ge-
stein wird maÿgeblich von der Ausbildung des
Kluftsystems kontrolliert. Aufgrund ihrer Entste-
hungsgeschichte sind Kluftsysteme häu�g aniso-

trop aufgebaut und können somit zu einer be-
vorzugten Flieÿrichtung führen. Auch der Ein�uss
von Spannungen hat einen enormen Ein�uss auf
die Richtung der Strömungswege. In diesem Ka-
pitel soll eine Methode zur Ermittlung des zwei-
dimensionalen Durchlässigkeitstensors vorgestellt
werden, mit dem die Anisotropie sowie die Durch-
�ussmenge der erstellten Kluft-Modelle quanti�-
ziert werden soll.

Zur Ermittlung des Durchlässigkeitstensors
wurden in der Vergangenheit eine Reihe verschie-
dener Methoden entwickelt. Alle Methoden ha-
ben die Gemeinsamkeit, dass künstlich erzeugte
hydraulische Gradienten durch Randbedingungen
an das Modell angelegt werden. Eine Methode
verwendet z.B. Randbedingungen in Form unter-
schiedlicher, aber konstanter Druckhöhen auf zwei
gegenüberliegenden Seiten. An den anderen Sei-
ten �ndet kein Zu�uss oder Ab�uss statt, sie sind
undurchlässig (Panda & Kulatilake, 1999). Ein
Nachteil dieser Methode ist, dass die Randbedin-
gungen der undurchlässigen Seiten das Flieÿver-
halten des Systems nur unbefriedigend beschrei-
ben. Long et al. (1982) entwickelte eine Metho-
de, bei der an allen vier Seiten ein Zu�uss ermög-
licht wird. Durch Rotation des Kluftnetzes und
Berechnung des Durch�usses unter gleichen Rand-
bedingungen kann die Richtungsabhängigkeit der
Durchlässigkeit eines Kluftnetzes berechnet wer-
den. Eine ähnliche Methode wurde von Jackson

Abb. 6.3.: Aufzeichnung der Flieÿrate in Abhängigkeit der Zeit bis zum Erreichen konstanter
hydraulischer Bedingungen.
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Abb. 6.4.: Der verwendete Ansatz zur Berechnung des 2D-Durchlässigkeitstensors beruht auf
einer Rotation der Randbedingungen, d.h. einer Variation der Richtung des hydraulischen Gra-
dienten in jeweils 30 ◦-Schritten.

et al. (2000) entwickelt, bei der jedoch nicht das
Kluftnetz, sondern die Randbedingungen rotiert
werden. Die Berechnung des Durchlässigkeitsten-
sors erfolgt in Anlehnung an diese Methode (Blum
et al., 2007). Der 2D-Durchlässigkeitstensor wird
dabei durch eine Rotation der Randbedingungen
und somit durch Variation der Richtung des hy-
draulischen Gradienten in jeweils 30 ◦-Schritten
berechnet (Abb. 6.4).

Der Durch�uss des Kluftnetzes wird bei jeder
Rotation mittels des Programmes UDEC ermit-
telt. Für jede Seite des Modells wurde der Durch-
�uss pro Einheits�äche nach dem kubischen Ge-
setz berechnet. Nachfolgend wurde angenommen,
dass der Durch�uss über die Seiten des Modells
ebenso mit dem Gesetz nach Darcy beschrieben
werden kann. Unter dieser Annahme wurden die
Durch�ussraten in x- und y-Richtung pro Einheits-
�äche (qx und qy) sowie die drei Komponenten des
Durchlässigkeitstensors (kxx, kxy und kyy) mit fol-
gender Gleichung nach Darcy beschrieben (Blum
et al., 2007):[

qx
qy

]
=
[
kxx kxy
kxy kyy

] [ δh
δx
δh
δy

]
(6.4)

Unter Annahme eines Einheitsgradienten
(9810Pa/m bzw. 1m/m) lässt sich der hydrauli-
sche Gradient in x- und y-Richtung der einzelnen

Rotationen mittels folgender Gleichung berechnen
(Blum et al., 2007):

δh
δx

= cos θ (6.5)

δh
δy

= sin θ (6.6)

Der Winkel θ ist dabei der Winkel des ange-
legten hydraulischen Gradienten von der x-Achse
gegen den Uhrzeigersinn. Die drei Komponenten
des 2D-Durchlässigkeitstensors können anschlie-
ÿend durch den sechsfach simulierten Durch�uss
mit folgender Funktion abgeschätzt werden (Blum
et al., 2007):

6∑
i=1

(qx − kxx cos θi + kxy sin θi)2 +

(qy − kxy cos θi + kyy sin θi)2 (6.7)

Die Geometrie des erzeugten Kluftsystems
hängt in UDEC von einer Zufallsvariablen ab, die
den Startpunkt der Kluftgenerierung festlegt. Un-
ter Beibehalt der statistischen Parameter werden
somit bei jedem Aufruf des Kluftnetzgenerators
Kluftsysteme erzeugt, die im Aussehen variieren.
Mit Hilfe des Parameters random seed kann der
Anwender die Zufallsvariable manuell setzen, um
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Abb. 6.5: Kumulative a) Mittelwerte
und b) Standardabweichungen der drei
angepassten Komponenten des Durch-
lässigkeitstensors für ein simuliertes
Kluft-Modell mit der Kantenlänge von
5m.

bei jedem Durchlauf identische Netze zu erzeu-
gen. Um einen repräsentativen Permeabilitätsten-
sor unter Beibehalt der statistischen Ausgangspa-
rameter zu ermitteln, wurden mehrere Netze mit
dem Kluftgenerator aus UDEC und einer Varia-
tion des Parameters random seed erzeugt. Je-
des Kluftsystem musste anschlieÿend auf Generie-
rungsfehler überprüft werden, da häu�g ein Ab-
bruch der Generierung unter der Fehlerbeschrei-
bung negative or zero block area stattfand und so-
mit zu einer unvollständigen Kluftgeometrie führ-
te. Je dichter die Klüfte gesetzt wurden und je grö-
ÿer das Netz gewählt wurde, desto häu�ger erfolgte
der Abbruch. Um gröÿere und dichtere Kluftsyste-
me zuverlässig zu generieren, bedarf es daher noch
softwaretechnischer Nachbesserung.

Der mittlere Permeabilitätstensor wird an-
schlieÿend aus den Hauptkomponenten des Durch-
lässigkeitstensors der Einzelsimulationen berech-
net. Als Konvergenzkriterium fanden dabei der
kumulative Mittelwert und die kumulative Stan-
dardabweichung der drei Hauptkomponenten des
Durchlässigkeitstensors Verwendung. Für die ge-
nerierten Kluftnetze mit der Gröÿe von 5 m x 5 m
ist die Konvergenz nach etwa 20 Simulationen er-
reicht. Die berechnete kumulative Standardabwei-

chung vomMittelwert der drei Hauptkomponenten
des Durchlässigkeitstensors lag bei Konvergenz un-
ter 1% (Abb. 6.5).

Der 2D-Durchlässigkeitstensor jeder Einzelsi-
mulation lässt sich mit Hilfe einer Ellipse veran-
schaulichen. Die Durchlässigkeitsellipse wird durch
die zwei Hauptkomponenten des Durchlässigkeits-
tensors kmax und kmin sowie die Orientierung
der Durchlässigkeitsellipse θmax (Winkel zwischen
kmax und der x-Achse gegen den Uhrzeigersinn)
beschrieben und kann wie folgt berechnet werden
(Zhang & Sanderson, 2002):

kmax =
kxx + kyy

2
+
|kxy|
sin2Θ

(6.8)

kmin =
kxx + kyy

2
− |kxy|
sin2Θ

(6.9)

Θmax = tan−1

(
kmax − kxx

kxy

)
(6.10)

In Abb. 6.6 ist der Durchlässigkeitstensor von
50 Einzelsimulationen für ein Kluft-Modell mit der
Kantenlänge von 10m x 10m dargestellt.
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Abb. 6.6: Durchlässigkeitstensor von
50 Einzelsimulationen für ein Kluft-
Modell mit der Kantenlänge von 10m
x 10m. Der berechnete Anisotropiefak-
tor beträgt für die Durchschnittsellipse
3,1.

Deutlich ist zu erkennen, dass in Richtung
der Hauptklüfte gegenüber der Nebenkluftrichtung
eine ausgeprägte Durchlässigkeit zu messen ist.
Um Aussagen über die Anisotropie der generier-
ten Kluftsysteme zu machen, wurde der Anisotro-
piefaktor als Verhältnis der maximalen Durchläs-
sigkeit zur minimalen Durchlässigkeit (kmax/kmin)
angegeben (Zhang & Sanderson, 2002). Des Wei-
teren sind nur geringe Abweichungen zwischen den
einzelnen Simulationen festzustellen, die auf ein
durchgängig vernetztes Kluftsytem hindeuten.

6.3.2. Ermittlung des repräsentativen
Elementarvolumens (REV)

Um ein repräsentatives Elementarvolumen zu be-
stimmen, wurden die Mittelwerte der Haupt-
komponenten der Durchlässigkeitsellipse mit zu-
nehmender Gröÿe der Kluftnetze berechnet

(Abb. 6.7 a). Die entsprechenden Daten sind in
Tab. 6.1 aufgelistet.

Für die berechneten Kluftnetze sind selbst
bei kleinen Kluftnetzgröÿen nur geringfügige Än-
derungen in den ermittelten Hauptkomponenten
des Durchlässigkeitstensors festzustellen. Ab einer
Netzgröÿe von 10 m x 10 m können die Durchläs-
sigkeiten als konstant angesehen werden. Auch die
Orientierung der Durchlässigkeitsellipse ist mit zu-
nehmender Kluftnetzgröÿe konstant (Abb. 6.7 b).

Zur Bestimmung des minimalen repräsenta-
tiven Elementarvolumens wurden als subjektives
REV-Kriterium die beiden Hauptkomponenten so-
wie die Orientierung der Durchlässigkeitsellipse
herangezogen. Die betrachtete Kluftnetzgröÿe ent-
spricht dabei dem minimalen REV, wenn die ku-
mulative Varianz der beiden Hauptkomponenten
und die Orientierung der Durchlässigkeitsellipse
weniger als 5% der kumulativen Mittelwerte be-

Tab. 6.1.: Ergebnisse der hydraulischen Modellierungen. Aufgelistet sind die drei Hauptkompo-
nenten kxx, kxy und kyy des Durchlässigkeitstensors. Daraus wurde die maximale und minimale
Durchlässigkeitsrichtung sowie die Orientierung der Durchlässigkeitsellipse abgeleitet. Zusätzlich
mitangegeben ist die Anisotropie der Durchlässigkeit.

Kantenlänge [m] kxx [m/s] kxy [m/s] kyy [m/s] kmax [m/s] kmin [m/s] kmax/kmin Θmax [◦]

5m 4,74E-06 -2,43E-06 1,28E-05 1,35E-05 4,07E-06 3,3 105,5

10m 4,93E-06 -2,30E-06 1,29E-05 1,35E-05 4,32E-06 3,1 104,9

20m 5,36E-06 -1,97E-06 1,26E-05 1,31E-05 4,86E-06 2,7 104,3

40m 5,54E-06 -1,94E-06 1,26E-05 1,31E-05 5,05E-06 2,6 104,4
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Abb. 6.7.: Darstellung a) der drei Komponenten des Durchlässigkeitstensors sowie b) der Durch-
lässigkeitsellipse mit zunehmender Kantenlänge des Kluft-Modells.

tragen. In diesem Fall liegt bei einer Netzgröÿe von
10m x 10m bereits ein REV vor.

6.4. Diskussion

Aufgrund des �leiterartigen� Kluftsystems mit re-
gelmäÿigen Kluftabständen der beiden Kluftscha-
ren zeigen die hydraulischen Modellierungen, dass
die Klüfte in der horizontalen Ebene gut miteinan-
der verknüpft sind. Jedoch repräsentieren die mit-
tels statistischer Kluftparameter generierten dis-
kreten Kluftmodelle nur eine Schicht mit einer
Mächtigkeit von 55 cm. Sedimente, und im Speziel-
len die untersuchten Gesteine des Mittleren Bunt-
sandsteins, setzen sich aber in der Regel aus zahl-
reichen Schichten mit unterschiedlicher Mächtig-
keit zusammen. Die hydraulischen Eigenschaften
variieren daher von Schicht zu Schicht, da jede
Bank andere Kluftparameter und somit ihr eige-
nes Kluftsystem aufweist.

Es muss bedacht werden, dass die Modellie-
rungen ausschlieÿlich Informationen über die Strö-
mungsprozesse in den vertikalen Klüften einer ho-
rizontalen Fläche liefern. Aussagen zum Flieÿ-
verhalten entlang der Schicht�ächen sind somit
nicht möglich, können jedoch maÿgeblich einen
Ein�uss auf die Gesamtdurchlässigkeit des Sys-
tems haben (Hitchmough et al., 2007). Ferner
müssen Strömungsprozesse in der schichtnorma-
len Richtung bedacht werden. Die durchgeführten
Geländeaufnahmen haben gezeigt, dass sich die
Hauptklüfte oftmals über mehrere Schichten er-

strecken, während die Nebenklüfte an entsprechen-
den Schichtgrenzen absetzen. Es ist somit wahr-
scheinlich, dass sich die Durchlässigkeitsanisotro-
pien bei einer bankübergreifenden, dreidimensio-
nalen Betrachtung hinsichtlich der Haupt- und Ne-
benkluftrichtung verstärken.

Des Weiteren wurden Modellierungen unter
Annahme einer konstanten hydraulischen Ö�-
nungsweite durchgeführt. Generell besteht zwi-
schen der Erstreckung einer Kluft und deren Ö�-
nungsweite ein Zusammenhang (Renshaw, 1995;
Baghbanan & Jing, 2007). Da sich beide Haupt-
kluftrichtungen deutlich in ihren Erstreckun-
gen unterscheiden, ergibt sich daraus eine recht
inhomogene Ö�nungsweitenverteilung; auÿerdem
könnten sich die beschriebenen Anisotropiee�ekte
ebenfalls intensivieren.

Odling et al. (1999) stellen aufgrund von Ge-
ländebeobachtungen die Annahme auf, dass in gut
perkolierenden Kluftsystemen mit orthogonalen
Kluftscharen die Gröÿe des REV etwa ein bis zwei
Gröÿenordnungen über den gemessenen Kluftab-
ständen liegt. Diese Annahme deckt sich gut mit
den eigenen simulierten Kluftsystemen und dem
bestimmten REV. Für andere Bankmächtigkeiten
bzw. für die anderen untersuchten Lokalitäten ist
daher die Gröÿe des REV entsprechend der ge-
messenen Kluftabstände anzupassen. Bei Lokali-
täten, die ein Kluftsystem aufweisen, bei dem die
Nebenklüfte nur rudimentär entwickelt sind (He-
demann, 1950), sind die Annahmen bezüglich der
REV-Gröÿe mit Vorsicht zu betrachten, da eine
entsprechende Konnektivität nicht vorhanden ist.
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7. Hydromechanische Analysen

Bei der Planung und Nutzung eines geklüfte-
ten geothermischen Reservoirs muss besonders der
Ein�uss der Klüfte auf die Permeabilität und die
Deformation berücksichtigt werden. Im folgenden
Kapitel sollen daher die Wechselwirkungen zwi-
schen Strömungs- und Verformungsprozessen in
geklüfteten Gesteinen mittels hydromechanischer
Modellierungen untersucht werden. Die Ö�nungs-
weite und somit die Durchlässigkeit einer Kluft
ist äuÿerst spannungssensitiv (Rutqvist & Ste-
phansson, 2003). In einem ersten Schritt wurde die
Durchlässigkeit eines Reservoirs mit zunehmender
Tiefe, d.h. zunehmenden Spannungen untersucht.
Das Verformungsverhalten entlang der Bruch�ä-
chen hängt jedoch nicht nur von den anliegenden
Gebirgsspannungen ab, sondern ist an den Was-
serdruck innerhalb der Brüche gekoppelt (Rutqvist
& Stephansson, 2003). So �nden bei hydraulischen
Stimulationsarbeiten aufgrund einer Erhöhung des
Wasserdrucks Verformungsprozesse entlang vor-
handener Bruch�ächen statt, die die Durchlässig-
keit eines Reservoirs erhöhen, aber zugleich die
Ursache für Erdstöÿe im Untergrund sind (Häring
et al., 2008). In einem weiteren Schritt sollen daher
die hydromechanischen Prozesse bei Stimulations-
arbeiten simuliert werden.

Hydromechanische Analysen �nden besonders
in der Erdgas- und Ölindustrie (Koutsabeloulis &
Hope, 1998; Gutierrez & Lewis, 1998; Osorio et al.,
1998), bei der untertägigen Deponierung von nu-
klearen Endprodukten (Jing et al., 1996) sowie
bei der Nutzung geothermaler Energie Anwendung
(Evans et al., 1999). Weitere Anwendungsgebiete
sind der Steinkohlebergbau, die Speicherung von
Erdgas sowie aktuell die Speicherung von CO2 im
Untergrund (Rutqvist & Stephansson, 2003).

In den Kap. 7.1 und Kap. 7.2 werden zunächst
Theorien und das verwendete numerische Modell-
konzept zur Beschreibung des hydromechanischen
Verhaltens von geklüfteten Gesteinen vorgestellt.
Das intakte Gestein und die Diskontinuitäten wer-
den mittels relevanter Parameter in Kap. 7.3 cha-
rakterisiert, welche als Eingabeparameter für die
sich daran anschlieÿenden hydromechanischen Mo-

dellierungen dienen.

7.1. Theorien zur Beschreibung

des hydromechanischen

Verhaltens von geklüftetem

Gestein

Klüfte sind maÿgeblich für das hydromechani-
sche Verhalten eines Gesteinskörpers verantwort-
lich. Vorhandene Brüche stellen Schwachstellen im
Gestein dar, die auf eine Belastungsänderung sehr
leicht in Form von Verformungsprozessen entlang
der Kluft�ächen reagieren (Jaeger et al., 2007).
Da Klüfte in vielen Reservoiren bevorzugte Flieÿ-
wege für Wasser darstellen, ist der Volumenstrom
in einem Reservoir somit äuÿerst spannungsseni-
tiv. Hierbei spielt häu�g die im Vergleich zum in-
takten Gestein geringere Scherfestigkeit der Klüfte
eine wichtige Rolle. Unter Scherbelastungen kann
es zu Scherbewegungen entlang der Kluft�ächen
kommen, die kluftö�nend oder -schlieÿend wir-
ken und somit die hydraulische Durchlässigkeit des
Gesteinskörpers steuern können (Rutqvist & Ste-
phansson, 2003).

Die mittels des Gesetzes von Hagen-Poiseuille
(cubic law) berechnete Durchlässigkeit einer Kluft
beruht auf dem Konzept des parallelen Plattenmo-
dells (vgl. Kap. 6.1), das als Berechnung eine hy-
draulische Kluftö�nungsweite annimmt. Aufgrund
ihrer Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte ist
jedoch die Ober�äche einer Kluft häu�g unregel-
mäÿig und rau ausgebildet. Die bei der Schlieÿung
zweier Kluft�ächen entstehende mechanische Ö�-
nungsweite ist somit nicht mit der hydraulischen
Kluftö�nungsweite gleichzusetzen (Oron & Berko-
witz, 1998). Um Aussagen über die hydraulischen
Eigenschaften einer Kluft zu tre�en, müssen zu-
nächst die Struktur und die Verfomungsprozesse
entlang der Kluftwandungen untersucht werden.
In den folgenden Unterkapiteln werden aus die-
sem Grund die grundlegenden mechanischen Pro-
zesse, die das Deformationsverhalten eines geklüf-
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teten Gesteinskörpers steuern, und ihr Ein�uss auf
das hydraulische Verhalten erläutert.

7.1.1. Mechanisches Verhalten

Das mechanische Verhalten eines Gesteinskörpers
hängt im Wesentlichen von dessen strukturellem
Aufbau ab. In diesem Zusammenhang ist es üb-
lich, das intakte Gestein und die makroskopischen
Diskontinuitäten (Klüfte, Brüche, Störungen etc.)
bezüglich ihres mechanischen Verhaltens getrennt
zu betrachten, obwohl auch das intakte Gestein
Brüche in Form von Mikrorissen aufweist (Brady
& Brown, 2004). Beide Strukturen üben in Ab-
hängigkeit vom Untersuchungsmaÿstab und den
Belastungsänderungen unterschiedlichen Ein�uss
auf das Verformungsverhalten eines Gesteinskör-
pers aus (Jaeger et al., 2007). Beinhaltet das Ar-
beitsgebiet nur wenige Diskontinuitäten, ist die
Gesteinsmatrix vorrangig für die Verformungspro-
zesse des Gesteinskörpers verantwortlich. Sind je-
doch die Abstände einzelner Brüche im Verhältnis
zur Gröÿe des zu untersuchenden Gesteinskörpers
klein, sind Verformungsprozesse entlang der Kluft-
�ächen von Bedeutung.

7.1.1.1. Intaktes Gestein

Ein fester Körper, der äuÿeren Kräften ausgesetzt
ist, tendiert dazu, sich zu verschieben und seine
Form zu ändern. Der Widerstand, den ein Körper
auf eine von auÿen angreifende und auf eine Flä-
cheneinheit A bezogene Kraft F ausübt, wird als

Spannung σ de�niert:

σ =
F

A
(7.1)

Die Gesamtheit aller Spannungskomponenten in
einem Punkt eines Körpers wird als Spannungs-
zustand bezeichnet. Der dreidimensionale Span-
nungszustand in einem Punkt eines Körpers kann
mit Hilfe eines Würfels veranschaulicht werden,
bei dem die an jeder Seiten�äche angreifenden
Spannungen aufgeteilt werden: in eine Normal-
spannung σn senkrecht zur Fläche und zwei Scher-
spannungen τ parallel zu den Würfelkanten. Für
jeden Spannungszustand können drei zueinander
orthogonale Ebenen gefunden werden, in denen
keine Scherspannungen auftreten und in denen die
Normalspannungen Extremwerte annehmen (Jae-
ger et al., 2007). Spannungskräfte, die senkrecht zu
diesen Ebenen wirken, werden je nach ihrem Be-
trag als Hauptspannungen (Konvention σ1 > σ2 >
σ3) bezeichnet.

Unter niedrigen Umgebungsdrücken und Tem-
peraturen, wie denen in geringer Tiefe in der
Erdkruste, zeigen Gesteine im Allgemeinen zwei
Verhaltensweisen der Deformation: elastische Ver-
formung oder sprödes Materialverhalten. Bei der
elastischen Verformung entsteht keine permanente
Verformung des Gesteins, d.h. das Gestein kehrt
in seine ursprüngliche Form zurück, wenn die Be-
lastung wieder abnimmt. Sprödes Materialverhal-
ten beschreibt die Gesteinseigenschaft, bei der die
elastische Verformung zum Bruchversagen führt.
Um das Verformungsverhalten eines Gesteins un-
ter realistischen Spannungsbedingungen zu un-
tersuchen, werden üblicherweise Triaxialversuche

Abb. 7.1.: Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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im Labor durchgeführt. Ein typisches Spannungs-
Dehnungs-Diagramm eines weggesteuerten Triaxi-
alversuches ist in Abb. 7.1 dargestellt.

Bei hinreichend kleinen Spannungen besteht
bei Gesteinen eine linear-elastische Beziehung zwi-
schen Spannung σ und Verformung ε, die durch das
Hooke'sche Gesetz beschrieben wird:

σ = E · ε (7.2)

Der Proportionalitätsfaktor E wird als Elastizi-
tätsmodul (E-Modul) bezeichnet und stellt ein
Maÿ für die Stei�gkeit der Probe dar. Für die meis-
ten Gesteine kann der E-Modul Werte zwischen
1GPa (Tonstein) und 100GPa (Granit) anneh-
men (Bell, 2000). Unter Laborbedingungen an Ge-
steinsproben ermittelte E-Moduln sind im Allge-
meinen um ein Vielfaches höher als in situ Werte,
da vorhandene Brüche die Stei�gkeit eines natür-
lichen Gesteinskörpers verringern (Heuze, 1980).

Die Beziehung zwischen Volumenänderung
und Spannung wird durch die Poissonzahl ν (Quer-
dehnzahl) ausgedrückt:

ν = −εlat
εax

(7.3)

Das Verhältnis zwischen lateraler Dehnung εlat
und axialer Dehnung εax ist gesteinsspezi�sch und
liegt bei den meisten Gesteinen zwischen 0,25 und
0,35 (Jaeger et al., 2007).

Eine linear-elastische Beziehung zwischen
Spannung und Verformung kann jedoch nur für
ideale Körper angenommen werden. Gesteine ver-
halten sich meist nicht linear-elastisch, sondern
zeigen Nichtlinearität, Hysterese und bleibende
Deformation in Abhängigkeit von der Verfor-
mungsrate. Bei kleinen Druckänderungen bietet je-
doch die Elastizitätstheorie nach dem Hooke'schen
Gesetz eine brauchbare und akkurate Näherung
(Jaeger et al., 2007).

7.1.1.2. Diskontinuitäten

Die Spannungen, die auf eine Kluft�äche wir-
ken, können analog zum intakten Gestein in ei-
ne Normal- und eine Scherspannungskomponente
eingeteilt werden. Die bewirkte Deformation einer
Spannungskomponente ist dabei häu�g vom Be-
trag der anderen abhängig. Beide Spannungskom-
ponenten sind somit eng miteinander verbunden

und steuern das Verformungsverhalten einer Kluft.
Der Grund hierfür ist die Struktur der Kluftwan-
dung mit ihren Rauigkeitsspitzen (NRC & CoF-
CaFF, 1996), welche schematisch in Abb. 7.2 a dar-
gestellt sind. Unter Scherbelastung und niedrigen
Normalspannungen werden die Rauigkeitsspitzen
gegeneinander aufgeschoben und führen zu einer
Dilatation der Kluft. Dagegen bewirkt eine Er-
höhung der Normalspannungen eine Zunahme der
Kontakt�ächen zwischen den Kluftebenen.

Verhalten unter Normalspannungen: Unter
Normalspannungen verhält sich das Verformungs-
verhalten einer Kluft normalerweise nicht-linear
(Abb. 7.2 b). Die Deformation ist unter kleinen
Normalspannungen am gröÿten, da die Kontakt-
�äche zwischen den Kluftebenen zu Beginn der
Belastung klein ist. Mit zunehmendem Druck ver-
gröÿert sich die Kontakt�äche und die Deformati-
on verringert sich. In der Regel zeigen die Gestei-
ne bei Belastung und Entlastung einen Hysterese-
E�ekt, der durch einen Versatz der Ober�äche,
Probennahmee�ekte oder durch Brechen der Rau-
igkeitsspitzen entsteht (Barton et al., 1985). Nach
mehrmaligen Belastungs- und Entlastungs-Zyklen
nähert sich der Verformungsverlauf der maxima-
len Kluftschlieÿung ∆umax an (Pyrak-Nolte et al.,
1987). Um das hyperbolische Verformungsverhal-
ten von Kluft�ächen zu beschreiben, stellte Good-
man (1976) ein erstes grundlegendes empirisches
Modell auf. Das heutzutage am häu�gsten genutz-
te hyperbolische Verformungsmodell geht jedoch
auf Bandis et al. (1983) zurück. Die mechanische
Kluftö�nungsweite in Abhängigkeit von der Belas-
tung wird aufgrund empirischer Beziehungen mit-
tels bestimmter Kluftparameter (Kluftrauigkeits-
koe�zient JRC und Kluftstei�gkeit JCS) empi-
risch berechnet (Barton et al., 1985). In der Lite-
ratur werden neben hyperbolischen auch logarith-
mische Verformungsmodelle beschrieben (Evans
et al., 1992). Sowohl die hyperbolischen als auch
die logarithmischen Verformungsmodelle wurden
mit zahlreichen Laboruntersuchungen an Gesteins-
proben entsprechend angepasst. Während hyper-
bolische Verformungsmodelle für glatte Ober�ä-
chen die geeignetere Anpassung darstellen, sind lo-
garithmische Modelle für raue Ober�ächen besser
geeignet (Rutqvist & Stephansson, 2003). Jedoch
konnten Evans et al. (1992) und Zhao & Brown
(1992) nachweisen, dass das logarithmische Verfor-
mungsmodell unter kleinen Spannungen (kleiner
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Abb. 7.2.: Die Darstellung zeigt a) schematisch die Rauigkeitsspitzen, die einen wesentlichen
Ein�uss auf das Verformungsverhalten der Klüfte unter b) Normalspannungen und c) Scher-
spannungen haben.

als 10MPa) auch für glatte Ober�ächen geeignet
ist. Unter hohen Spannungen stellt das logarithmi-
sche Modell die mechanische Ö�nungsweite nicht
realistisch dar, da eine verbleibende mechanische
Ö�nungsweite nicht simuliert werden kann und die
Klüfte vollständig geschlossen werden (Rutqvist &
Stephansson, 2003).

Verhalten unter Scherspannungen: Im Ver-
gleich zu Normalspannungen führen Scherspan-
nungen zu einer parallelen Deformation entlang

der Kluftober�äche. Bei dieser tangentialen Be-
wegung der Kluftebenen gegeneinander ist häu�g
anfänglich eine Dilatation der Kluft zu beobach-
ten, die durch das Aufschieben von Rauigkeits-
spitzen entgegen des Drucks senkrecht zur Kluft
entsteht. Eine Verformung parallel zur Kluftober-
�äche wird als Scherversatz ∆u bezeichnet. Ana-
log dazu wird der Versatz senkrecht zur Kluft-
wandung als Dilatation ∆v beschrieben. Ein typi-
scher Kurvenverlauf für das Verformungsverhalten
einer Kluftober�äche unter Erhöhung der Scher-



7.1. Theorien zur Beschreibung des hydromechanischen Verhaltens von geklüftetem Gestein 61

spannungen und konstanten Normalspannungen
ist in Abb. 7.2 c dargestellt. Unter Scherbelastung
werden zunächst die Rauigkeitsspitzen aufeinan-
der geschoben und führen zu einer Dilatation. Die
Scherfestigkeit nimmt zu und bei einer Erhöhung
der Belastung über der Bruchfestigkeit scheren die
Rauigkeitsspitzen ab und führen zu einer irrever-
siblen Schädigung der Kluftober�äche. Die Gröÿe
der Dilatation erreicht ihr Maximum am Höchst-
wert der Scherfestigkeit (Barton et al., 1985).

Das Verformungsverhalten einer Kluft unter
Scherbelastung ist entscheidend von der Gröÿe
der Normalspannung abhängig. Eine erste bilinea-
re Beziehung wurde von Patton (1966) aufgestellt.
Analog zum Verformungsverhalten unter Normal-
spannungen stellten Barton & Choubey (1977)
und Bandis et al. (1983) ein Modell zum Verfor-
mungsverhalten von Klüften unter Scherspannun-
gen auf.

Obwohl sich das Verformungsverhalten von
Klüften mittels Laboruntersuchungen schematisch
darstellen lässt, sind denoch im Gebirgsverband
andere Verhaltensweisen zu erkennen. Beim Auf-
schieben der Rauigkeitsspitzen und der Dilatati-
on werden gleichzeitig die Normalspannungen auf-
grund des umgebenden Gesteins erhöht. Im Ge-
gensatz zum Labor sind die Normalspannungen
nicht als konstant anzusehen, sondern verändern
sich kontinuierlich. Im Gebirgsverband ist daher
eine wesentlich geringere Dilatation zu vermuten
(Ohnishi & Dharmaratne, 1990).

7.1.2. Hydromechanisches Verhalten

Der Ein�uss der Wandrauigkeit auf die hydrauli-
schen und mechanischen Eigenschaften einer Kluft
sind durch zahlreiche Untersuchungen belegt und
führen demnach zu der Annahme, dass die Kluft-
stei�gkeit und die Durchlässigkeit eng miteinan-
der gekoppelt sind (Cook, 1992; Pyrak-Nolte &
Morris, 2000). Da jedoch die hydraulischen Pro-
zesse vorwiegend von der Ö�nungsweite, aber die
mechanischen Prozesse von der Kontakt�äche zwi-
schen den Rauigkeitsspitzen abhängen, sind beide
Prozesse nur indirekt miteinander gekoppelt (Hop-
kins, 2000). Ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen hydraulischen und mechanischen Prozessen
ist somit recht komplex.

Abb. 7.3.: Durchlässigkeit einer Kluft�äche in
Abhängigkeit der Kluftö�nungsweite; verändert
nach Witherspoon et al. (1980).

Witherspoon et al. (1980) untersuchte an Ge-
steinsproben im Labor die Durchlässigkeit von
Zugbrüchen unter Normalspannungen (Abb. 7.3).
Unter kleinen Spannungen ist die Kluftö�nungs-
weite im Verhältnis zur Rauigkeit groÿ. Da sich die
Durchlässigkeit proportional zur Kluftö�nungs-
weite verändert (Bereich I), kann das hydrauli-
sche Verhalten mittels des Gesetzes von Hagen-
Poiseuille beschrieben werden. Unter weiterer Be-
lastung (Bereich II) führen verschiedene Prozesse
(Abnahme der mittleren Ö�nungsweite, Zunahme
der Kontakt�äche sowie Zunahme der Rauigkeit
relativ zur Ö�nungsweite) dazu, dass die Kluftö�-
nungsweite langsamer abnimmt als die Durchläs-
sigkeit (Jaeger et al., 2007). Unter hohen Span-
nungen verändert sich die Durchlässigkeit nur un-
wesentlich (Bereich III). Grund dafür sind o�e-
ne Kluft�ächen mit sehr kleinen Längenverhält-
nissen, die sich unter zunehmenden Spannungen
kaum verformen (Gentier & Hopkins, 1997; Pyrak-
Nolte et al., 1987). Das Ergebnis ist eine Restö�-
nungsweite in Form von Flieÿkanälen, welche span-
nungsresistent sind.

Unter Scherbelastung führt der Versatz senk-
recht zur Kluftober�äche (Dilatation) zu einer
Zunahme der Durchlässigkeit. Untersuchungen
zum Durchströmungsverhalten unter Scherbelas-
tung sind durch zahlreiche Autoren beschrieben
(Olsson & Brown, 1993; Gentier et al., 2000; Lee &
Cho, 2002; Li et al., 2008). Das hydraulische Ver-
halten unter Scherbelastung ist in Abb. 7.4 darge-
stellt (Esaki et al., 1999). Die Durchlässigkeit sinkt
zu Beginn der Scherverformung typischerweise ab
und steigt rapide um mehrere Gröÿenordnungen
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Abb. 7.4.: Durchlässigkeit in Abhängigkeit vom
Scherversatz unter 10MPa Normalspannun-
gen; verändert nach Esaki et al. (1999).

bis zum Erreichen des maximalen Scherfestigkeits-
plateaus.

7.2. Numerische Modellkonzepte

zur Modellierung von

geklüftetem Gestein

Analytische Verfahren sind zur Lösung hydrome-
chanischer Fragestellungen sehr kompliziert und
mathematisch aufwendig, weshalb häu�g numeri-
sche Berechnungsverfahren verwendet werden. Ei-
ne sehr ausführliche Zusammenfassung aller nume-
rischen Verfahren im Bereich der Gesteinsmecha-
nik wird in Jing (2003) gegeben. Zu den am häu-
�gsten angewandten numerischen Modellen im Be-
reich der Gesteinsmechanik zählen (Jing & Hud-
son, 2002):

• Kontinuum-Modelle, wie die Finite-
Di�erenzen-Methode (FDM), Finite-
Volumen-Methode (FVM), Boundary-
Element-Methode (BEM) und Finite-
Element-Methode (FEM),

• Diskontinuum-Modelle wie die Distinkte-
Element-Methode (DEM) und diskrete Kluft-
netzwerke (DFN) sowie

• Hybrid-Modelle, welche Kontinuum- und
Diskontinuum-Modelle miteinander kombi-
nieren.

Die numerischen Methoden der Kontinuumtheo-
rien beschreiben das hydromechanische Verhal-
ten des intakten Gesteins und dessen Diskonti-
nuitäten ohne explizit die einzelnen Verformungs-
prozesse entlang der Kluft�ächen zu berücksich-
tigen. Die einzelnen hydromechanischen Prozes-
se eines geklüfteten Körpers werden somit durch
ein Mittlungsvolumen (repräsentatives Elemen-
tar Volumen, REV) homogenisiert. Die gemit-
telten Spannungen und Verformungen innerhalb
des REV resultieren somit sowohl aus der De-
formation des intakten Gesteins als auch aus der
auf den Bruch�ächen auftretenden Verformung.
Kontinuum-Modelle werden bevorzugt eingesetzt,
wenn sich das Betrachtungsgebiet aus wenigen Dis-
kontinuitäten zusammensetzt und wenn keine er-
heblichen Kluftö�nungen statt�nden (Jing & Hud-
son, 2002).

Die FDM nutzt als älteste numerische Metho-
de der Kontinuumtheorien ein regelmäÿiges Be-
rechnungsgitter, durch das die partiellen Di�eren-
zialgleichungen in ein System von Di�erenzenglei-
chungen umformuliert und gelöst werden. Die kon-
ventionelle FDM ist somit bei der Behandlung
von komplexen Randbedingungen und Material-
inhomogenitäten recht un�exibel. Durch die Im-
plementierung ungleichförmiger Berechnungsgitter
wurde der Nachteil zumindest teilweise behoben.
Die FVM bildet die Brücke zwischen der FDM und
der FEM und ist zugleich eine der gängigsten nu-
merischen Methoden in der Gesteinsmechanik. Als
ein bekannter Code im Bereich der FVM/FDM ist
der FLAC Code zu nennen (Itasca, 2006a). Ob-
wohl die FVM in zahlreichen Gebieten der Ge-
steinsmechanik Anwendung �ndet (Detournay &
Hart, 1999), ist die Modellierung von diskreten
Brüchen mit Schwierigkeiten verbunden (Jing &
Hudson, 2002).

Hinsichtlich der bisher genannten Nachteile
(Materialinhomogenitäten, komplexe Randbedin-
gungen etc.) zeigt sich die FEM recht �exibel
und stellt somit die am meisten genutzte Metho-
de in den Natur- und Ingenieurwissenschaften dar.
Die Darstellung von Brüchen und das mechani-
sche Verhalten von geklüftetem Gestein mittels der
FEM gehen auf die Arbeiten von Goodman et al.
(1968) und Goodman (1976) zurück und wurden
stetig verbessert (Gens et al., 1995).

Als eine weitere Methode stellt die BEM eine
e�ziente Alternative bei einer groÿen Anzahl an
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Problemstellungen im Bereich der Gesteinsmecha-
nik gegenüber der FEM und FDM dar. Da die Me-
thode nur eine Diskretisierung der Berandung ver-
langt und somit die Datenmenge zur Berechnung
verringert, ist sie besonders bei sich entwickeln-
den Strukturen (z.B. Bruchausbreitung) von Vor-
teil (Zhang & Sanderson, 2002). Bei heterogenen
Materialien und nicht-linearen Materialverhalten
ist sie jedoch weniger e�zient als die FEM (Jing
& Hudson, 2002).

Insgesamt lässt sich mittels der Kontinuum-
Modelle das mechanische Verhalten von Diskon-
tinuitäten, insbesondere die Kluftö�nung und das
Gleiten entlang der Flächen, nur bei relativ klei-
ner Verformung modellieren (Kawamoto & Aydan,
1999). Für eine exakte Simulation des hydrome-
chanischen Verhaltens von Klüften sind sie daher
ungeeignet.

Die DEM im Bereich der Diskontinuumtheori-
en geht auf Cundall (1980) zurück und wurde ent-
wickelt, um die Diskontinuitäten direkt zu behan-
deln und das mechanische Verhalten von geklüfte-
ten Gesteinen realitätsnah zu simulieren. Die Me-
thode hat ein groÿes Anwendungsspektrum, u.a.
in der Gesteinsmechanik, Bodenmechanik, Struk-
turanalyse und Materialverabeitung. Eine aus-
führliche Darstellung von Anwendungsbeispielen
mit Au�istung von Literaturstellen geben Sharma
et al. (1999) und Jing & Stephansson (2007). Die
DEM sieht ein Modell vor, das aus einem Ver-
band aus Blöcken besteht, die sich durch Kon-
takte wechselseitig beein�ussen (vgl. Kap. 5.1). Ein
grundlegender Unterschied gegenüber der FEM
ist, dass sich die Kontakt�ächen zwischen den Dis-
kontinuitäten während der Deformation stetig ver-
ändern, während sie bei der FEM �xiert sind. Bei
der DEM wird zwischen impliziten und explizi-
ten Methoden unterschieden. Die implizite Metho-
de �ndet Verwendung in der Diskontinuierlichen-
Deformations-Analyse (DDA), die von Shi (1992)
entwickelt wurde. Beipiele zur Lösung hydrome-
chanischer Fragestellungen mittels der DDA sind
in Kim et al. (1999) und Jing et al. (2001) zu
�nden. Die wohl bekanntesten expliziten Verfah-
ren sind die beiden kommerziellen Computercodes
UDEC und 3DEC für zwei- und dreidimensiona-
le Problemstellungen (Itasca, 2006e). Eine weitere
häu�g genutzte Methode ist die DFN Methode,
welche Strömungs- und Transportprozesse in ge-
klüfteten Medien simuliert. Sie wird hauptsächlich

eingesetzt, um äquivalente hydraulische Parameter
für Kontinuum-Modelle zu erheben (Long et al.,
1982) sowie das Flieÿverhalten in geklüfteten Ge-
steinen zu untersuchen, die sich nicht durch äqui-
valente Kontinuum-Modelle beschreiben lassen.

Hybrid-Modelle stellen eine Kombination von
Kontinuum- und Diskontinuum-Modellen dar. Ge-
wöhnlich werden BEM für groÿräumige Systeme
verwendet, während DEM und FEM für kleinräu-
mige Systeme eingesetzt werden, bei denen eine
explizite Darstellung der Diskontinuitäten nötig
ist (Jing & Hudson, 2002). Eine Kombination von
DEM, DFN und BEM Verfahren wird z.B. in Wei
& Hudson (1998) aufgezeigt, um das hydromecha-
nische Verhalten von geklüftetem Gestein zu un-
tersuchen. Eine detaillierte Zusammenfassung al-
ler Hybrid-Modelle ist in Jing & Hudson (2002)
gegeben.

7.2.1. Hydromechanische Modellierungen
mittels UDEC

Da Kontinuum-Modelle bei der Modellierung hy-
dromechanischer Prozesse in geklüfteten Gestei-
nen De�zite aufweisen, wurde für eine exak-
tere Beschreibung der Diskontinuitäten die Soft-
ware UDEC im Bereich der Diskontinuumstheo-
rien verwendet. Der Berechnungsalgorithmus in
UDEC wechselt zwischen der Anwendung eines
Spannungs-Verschiebungs-Verhältnisses auf den
Kontakt�ächen und der Anwendung des zwei-
ten Newton'schen Gesetzes auf allen Blöcken ab
(Wang, 2001). Für eine ausführliche Beschreibung
der theoretischen Hintergründe und numerischen
Berechnungen sei auf Zhang & Sanderson (2002)
und Itasca (2006d) verwiesen.

Das Deformationsverhalten des intakten Ge-
steins (Blöcke) und der Diskontinuitäten kann
durch eine Auswahl an Sto�gesetzen und Verfor-
mungsmodellen beschrieben werden. Eine Zusam-
menfassung der verfügbaren konstitutiven Modelle
in UDEC für das intakte Gestein und für die Klüf-
te ist in Tab. 7.1 aufgeführt.

Um eine Deformation des intakten Gesteins
zu realisieren, werden die Blöcke in UDEC in drei-
eckige Finite-Di�erenz-Elemente mit je drei Kno-
tenpunkten (Zonen) diskretisiert. Das elastisch-
isotrope Materialgesetz stellt das einfachste Ver-
formungsmodell dar. Obwohl sich Gesteine ani-
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Tab. 7.1.: Verfügbare Sto�gesetze in UDEC für das intakte Gestein und die Diskontinuitäten
Itasca (2006e).

Verformungsmodell intaktes Gestein Verformungsmodell Diskontinuitäten

Null-Modell Punkt-Kontakt-Modell-Coulomb slip

elastisch, isotropes Modell Flächen-Kontakt-Modell-Coulomb slip

Drucker-Prager-Modell (plastisch) Flächen-Kontakt-Modell-Coulomb slip (mit Restfestigkeit)

Mohr-Coulomb-Modell (plastisch) kontinuierlich �ieÿendes Modell

strain-softening-Modell Barton-Bandis-Modell

double-yield -Modell -

sotrop und nicht-elastisch verhalten, bietet der
linear-elastische Ansatz bei kleinen Druckände-
rungen eine brauchbare Näherung (Jaeger et al.,
2007). Das Modell �ndet gewöhnlich Anwendung,
wenn ein Gleiten entlang von Bruch�ächen den do-
minierenden Verformungsprozess darstellt (Itasca,
2006e). Dieses Modell wurde daher im Rahmen
dieser Arbeit für das Verformungsverhalten des in-
takten Gesteins verwendet. Die anderen aufgeführ-
ten Modelle beschreiben plastisches Materialver-
halten und werden daher nicht weiter erläutert.

Um das Verformungsverhalten der Diskon-
tinuitäten unter Spannungsänderungen zu simu-
lieren, stellt das Mohr-Coulomb-Modell das ge-
bräuchlichste und einfachste Modell dar. Unter
Normalspannungen verhält sich die Verformung
bis zu einer maximalen Kluftschlieÿung linear. Die
Gröÿe der Deformation ist dabei von der Kluftnor-
malstei�gkeit Kn abhängig. Die Scherverformung
verhält sich unter Scherbelastung ebenfalls linear.
Die Gröÿe der Verformung wird durch die Kluft-
scherstei�gkeit Ks gesteuert. Nach Erreichen der
Scherfestigkeit ist die Scherverformung plastisch.
Das Modell wird daher bevorzugt bei Bruch�ä-
chen verwendet, die relativ glatt sind, eine gerin-
ge Zugfestigkeit haben und unter Scherbelastung
keine Dilatation zeigen. Des Weiteren steht das
kontinuierlich �ieÿende Modell (continuously yiel-
ding) zur Verfügung, das den wirklichen Mechanis-
mus eines fortschreitenden Bruchs der Kluft unter
Scherbelastung simuliert (Wang, 2001). Während
jedoch die Eingangsparameter des kontinuierlich
�ieÿenden Modells aus Laboruntersuchungen erho-
ben werden müssen, erlaubt das Barton-Bandis-
Modell die Beschreibung des Verformungsverhal-
tens mittels bestimmter Kluftparameter (Itasca,
2006e). Liegen entsprechende Parameter des BB-

Modelles vor, dann stellt das BB-Modell die ge-
eignetere Beschreibung des Verformungsverhaltens
der Klüfte dar (Itasca, 2006e). Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das BB-Modell genutzt, welches im
folgenden Kapitel detailliert beschrieben wird.

7.2.1.1. Barton-Bandis-Modell in UDEC
(UDEC-BB)

Das BB-Modell basiert auf empirischen Beziehun-
gen aus Laboruntersuchungen an Gesteinsproben
und ist als optionale Funktion für die Software
UDEC erhältlich. Eine ausführliche Beschreibung
des BB-Modells �ndet sich in Bandis et al. (1983)
und Barton et al. (1985).

Zusammenfassend kann das Verformungsver-
halten von Klüften mittels folgender Eigenschaften
beschrieben werden (Itasca, 2006b):

1. Verhalten unter Normalspannungen:

• hyperbolischer Spannungs- Verfor-
mungsverlauf,

• Hysterese-E�ekte aufgrund aufeinander-
folgender Belastungs- und Entlastungs-
Zyklen,

• Zunahme der Kluftnormalstei�gkeit auf-
grund aufeinanderfolgender Belastungs-
und Entlastungs-Zyklen,

• Veränderung der Kluftnormalstei�gkeit
aufgrund eines Ober�ächenversatzes
durch Scherverformung,

• Berechnung von hydraulischen Kluftö�-
nungsweiten basierend auf einer Kluft-
schlieÿung und der Kluftrauigkeit.
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Abb. 7.5.: Parameter die während der Berechnung des a) Belastungs- und b) Entlastungs-Zyklus
verwendet werden; verändert nach Itasca (2006b).

2. Verhalten unter Scherspannungen:

• Dilatationsprozesse als Funktion von
Normalspannungen und Scherverfor-
mung,

• Schädigung der Kluft�ächen bei Belas-
tung über der Bruchfestigkeit,

• reduzierte sekundäre Bruchfestigkeit am
Wendepunkt der Bruchfestigkeit durch
Scherbewegungen.

Das Verformungsverhalten unter Normalspan-
nungen für das BB-Modell folgt dabei einem hy-
perbolischen Belastungspfad (Abb. 7.5a), der sich
aus der Normalspannung σn, der initialen Kluft-
normalstei�gkeit Kni , der aktuellen Verformung
unc und der maximalen Kluftschlieÿung für den
i-ten Belastungs-Zyklus vmi berechnet (Itasca,
2006b):

σn =
−unc ·Kni

1− unc
vmi

(7.4)

Die initiale Kluftnormalstei�gkeit Kni kann
mittels der mechanischen Kluftö�nungsweite aini,
der Druckfestigkeit der Kluftober�äche JCS0 und
dem Kluftrauigkeitskoe�zienten JRC0 nach fol-
gender Gleichung berechnet werden:

Kni = 0, 0178
[
JCS0

aini

]
+ 1, 748JRC0 − 7, 155

(7.5)

Die Parameter JRC und JCS sind maÿstabs-
abhängig. Unter Anwendung einer bestimmten
Korrekturfunktion, welche in UDEC implemen-
tiert ist, werden die entsprechenden Parameter
skaliert (Barton & Bandis, 1990). Die Bestimmung
der Parameter JCS und JRC wird in Kap. 7.3.2 de-
tailliert erläutert. Des Weiteren wird zur Berech-
nung der initialen Kluftnormalstei�gkeit Kni die
initiale mechanische Kluftö�nungsweite aini mit-
tels der Parameter JRC, JCS sowie der uniaxia-
len Druckfestigkeit des intakten Gesteins UCS
durch folgende empirische Beziehung berechnet
(Itasca, 2006b):

aini =
JRC

5

(
0, 2 · UCS

JCS
− 0, 1

)
(7.6)

Nachdem die initiale Kluftnormalstei�gkeit
Kni berechnet wurde, wird in einem weiteren
Schritt die maximale Kluftschlieÿung für den i-ten
Belastungs-Zyklus vmi unter Anwendung empi-
risch bestimmter Konstanten (Ai, Bi, Ci, Di) nach
folgender Gleichung berechnet (Itasca, 2006b):

vmi = Ai+Bi(JRC0) + Ci

[
JCS0

aini

]Di

(7.7)
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Um das Verformungsverhalten unter Entlas-
tung zu bestimmen, muss eine neue maximale
Kluftschlieÿung vmi und eine initiale Kluftnor-
malstei�gkeit Kni berechnet werden (Abb. 7.5 b).
Unter Anwendung einer neuen Kluftö�nungswei-
te aini, welche durch eine irreversible Kluftschlie-
ÿung virr reduziert wird, kann die Kluftnormal-
stei�gkeit Kni durch Rekursion mit Formel 7.5 be-
rechnet werden. Die irreversible Kluftschlieÿung
virr kann mittels der maximalen Kluftschlieÿung
eines kompletten Belastungs- und Entlastungspfa-
des und der empirisch bestimmten Konstanten C1

und C2 wie folgt berechnet werden (Itasca, 2006b):

virr =
[
C1 − C2

(
JCS0

aini

)]
unl
100

(7.8)

Im Laufe aufeinanderfolgender Belastungs-
und Entlastungs-Zyklen wird somit das Verfor-
mungsverhalten normal zur Kluftober�äche stei-
fer. Die empirischen Konstanten bleiben nach dem
vierten Belastungs- und Entlastungs-Zyklus kon-
stant, jedoch kann sich die mechanische Ö�nungs-
weite weiter verringern.

Um eine ungestörte Kluftober�äche inner-
halb eines Gesteinsverbandes zu simulieren, wer-
den die Klüfte ausgehend von einer vollständi-
gen Entlastung normal zur Kluftober�äche drei-
mal belastet und entlastet, bis 60% der Bruch-
festigkeit erreicht sind (Itasca, 2006b). Das Ver-
formungsverhalten jeder Kluft beginnt daher mit
dem vierten Belastungs- und dem ersten Scher-
belastungszyklus. In Laborversuchen wurde eine
deutliche Zunahme der Kluftnormalstei�gkeit bei
aufeinanderfolgenden Belastungs-Zyklen beobach-
tet, die auf eine Störung der Kluftober�äche bei
der Probenpräparation zurückzuführen ist (Itas-
ca, 2006b). Hingegen ist bei ungestörten Kluft-
ober�ächen eine deutlich geringere Zunahme der
Kluftstei�gkeit festzustellen. Durch vorausgehen-
de Belastungs-Zyklen soll somit ein realistischeres
Verformungsverhalten simuliert werden.

Das Verformungsverhalten der Klüfte unter
Scherbelastung kann durch die Kluftscherstei�g-
keit Ks beschrieben werden, die sich aus der Be-
lastung τp und dem Scherversatz usp bei Erreichen
der maximalen Scherfestigkeit wie folgt berechnet
(Barton & Choubey, 1977):

Ks =
τp
usp

(7.9)

Die Scherfestigkeit τp wird mittels der Nor-
malspannung σn, den Kluftparametern JRC und
JCS sowie dem Reibungswinkel φr nach folgender
Beziehung berechnet (Barton & Choubey, 1977):

τp = σntan

[
JRC · log10

(
JCS

σn

)
+ φr

]
(7.10)

Der Scherversatz usp, der bis zum Erreichen
der maximalen Scherfestigkeit entsteht, ist von der
Kluftlänge Ln und der Kluftrauigkeit JRC abhän-
gig (Barton & Bandis, 1990):

usp =
Ln
500

(
JRCn
Ln

)0,33

(7.11)

Bei einer Erhöhung der Belastung über der
Bruchfestigkeit scheren die Kluft�ächen ab und
führen somit zu einer Verringerung der Rauigkeit.
Um diesen Prozess zu simulieren, wird die Rauig-
keit JRC mit einem Schädigungsfaktor multipli-
ziert. Diese reduzierte Rauigkeit JRCmob ersetzt
bei Belastung über die Bruchfestigkeit JRC in
Formel 7.10. Analog zur Scherbewegung wird auch
die Dilatation bei Belastung über die Bruchfes-
tigkeit mittels eines Faktors reduziert und durch
JRCmob neu berechnet. Eine ausführliche Darstel-
lung aller Gleichungen zur Berechnung der redu-
zierten Rauigkeit JRCmob �ndet sich in Itasca
(2006b).

Die hydraulischen Modellierungen in UDEC
beruhen auf dem Konzept des Gesetzes von Hagen-
Poiseuille, das als Berechnung eine hydraulische
Ö�nungsweite annimmt. Die vorausgegangenen
Formeln gehen jedoch auf mechanische Verfor-
mungsprozesse entlang der Kluftwandungen zu-
rück und geben somit nur Auskunft für die mecha-
nische Kluftö�nungsweite. Zwischen mechanischer
am und hydraulischer Kluftö�nungsweite ah stellte
Barton et al. (1985) folgende empirische Beziehung
auf:

ah =
a2
m

JRC2,5
(7.12)

Die mechanische Ö�nungsweite bezeichnet
hier die mittlere reale Ö�nungsweite zweier Kluft-
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�ächen. Aus Formel 7.12 ergibt sich somit ei-
ne nicht-lineare Beziehung zwischen hydraulischer
und mechanischer Ö�nungsweite. In der Literatur
exisitieren weitere Näherungen zwischen hydrau-
lischer und mechanischer Ö�nungsweite (Wither-
spoon et al., 1980; Elliot et al., 1985; Rutqvist,
1995), die jedoch auf eine lineare Beziehung zu-
rückgehen. Die Formel nach Barton et al. (1985)
stellt somit die geeignetere Wahl bei der Berech-
nung der hydraulischen Ö�nungsweite dar (Rut-
qvist & Stephansson, 2003). Jedoch wird die Nä-
herung der hydraulischen Ö�nungsweite nach Bar-
ton et al. (1985) kritisch diskutiert. So konnten
Ohnishi & Dharmaratne (1990) und Dewiere et al.
(1996) nachweisen, dass die berechneten hydrau-
lischen Ö�nungsweiten besonders unter Scherbe-
lastung nur unzureichend mit Laborversuchen va-
lidiert werden können. Eine korrigierte Näherung
wurde von Olsson & Barton (2001) vorgeschlagen,
die Schädigungsprozesse bei einer Scherbelastung
über die Bruchfestigkeit und eine damit verbunde-
ne Änderung der Ö�ungsweite besonders berück-
sichtigt. Die korrigierte Näherung ist jedoch bis-
her nicht im UDEC-BB-Modell implementiert. Für
das Scherverhalten unterhalb der Bruchfestigkeit
(us ≤ 0, 75usp) behält jedoch die Näherung nach
Barton et al. (1985) weiterhin Gültigkeit.

7.3. Materialeigenschaften

Neben der Ausbildung des Kluftsystems haben be-
sonders die mechanischen Eigenschaften des intak-
ten Gesteins und der Brüche einen wesentlichen
Ein�uss auf die hydraulischen Eigenschaften eines
Reservoirs. Im folgenden Kapitel werden daher das
intakte Gestein und die Klüfte unter Anwendung
eines umfangreichen Messprogramms mittels rele-
vanter Kennwerte charakterisiert.

7.3.1. Charakterisierung des Gesteins

Eine wesentliche Grundlage für das Verständnis
von Verformungsprozessen des Gesteins ist ei-
ne fundierte Zustandsbeschreibung mittels petro-
graphischer, gefügekundlicher und gesteinstechni-
scher Untersuchungsmethoden. Für die Gesteins-
charakterisierung wurden zumeist Standardver-
fahren eingesetzt. Somit ist eine Vergleichbarkeit
mit vorhandenen Daten und eine Anwendung der

Methoden bei zukünftigen Geothermieprojekten
gewährleistet.

7.3.1.1. Aufbau und Eigenschaften von
Sandsteinen

Sandsteine gehören, neben Brekzien, Konglomera-
ten und Tongesteinen, zu der Gruppe der terrige-
nen, klastischen Sedimentgesteine. Für eine Klas-
si�kation der Sandsteine werden generell die mine-
ralogische Zusammensetzung und die Struktur be-
rücksichtigt. Petrologisch setzt sich ein Sandstein
aus Detritus (Klasten), Matrix und diagenetischen
Zementen zusammen (Tucker, 1985).

Die Zusammensetzung der detritischen Kör-
ner hängt vorwiegend vom Ausgangsgestein und
der Stabilität der Minerale während des Trans-
ports ab. Als Hauptanteile werden in der Re-
gel Quarz, Feldspat sowie Gesteinsfragmente ver-
schiedener Art angesehen anhand deren quanti-
tativer Zusammensetzung eine Klassi�zierung er-
folgt (Abb. 7.6).

Untergeordnet �nden sich Glimmer wie Mus-
kovit und Chlorit. Akzessorisch können zudem
Schwerminerale wie Apatit, Rutil, Zirkon und Tur-
malin vorkommen. Oxidische Eisenverbindungen,
wie Hämatit (Fe2O3) und Limonit (FeOOH), de-
ren Ursprung synsedimentär oder diagenetisch sein
kann, sind für die Farbe des Gesteins verantwort-
lich.

Die Matrix eines Sandsteins wird primär als
der mit dem Detritus abgelagerter Feinanteil be-
zeichnet. Die kritische Korngröÿe für den Feinan-
teil liegt nach Füchtbauer (1988) bei 20µm, wohin-
gegen Pettijohn et al. (1987) die Grenze bei 30µm
de�niert. Während der Diagenese kann die minera-
logische Zusammensetzung durch die Bildung von
Zementen sekundär verändert werden (Füchtbau-
er, 1988). Zemente entstehen durch die Ausfällung
gelöster Sto�e aus der Porenlösung. Ein Wachs-
tum von Mineralen von der Ober�äche der Körner
in den Porenraum führt zu einer Verkittung des
Detritus und somit Verfestigung des Sandsteins.
Teilweise können dabei detritische Körner über-
wachsen oder verdrängt werden. Die Menge und
die Art des Bindemittels, das karbonatisch, to-
nig oder quarzitisch (kieselig) ausgebildet ist, hat
einen wesentlichen Ein�uss auf die Eigenschaften
des Gesteins, wie Festigkeit und Porenraumgefüge.
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Abb. 7.6: Schema zur Klassi�zie-
rung von Sandsteinen (McBride,
1963).

Zement in groÿer Menge bewirkt nicht nur eine gu-
te Verkittung der Sandkörner, sondern trägt auch
zur Verkleinerung des Porenvolumens bei. Kiese-
lig gebundene Sandsteine zeichnen sich durch ho-
he Festigkeiten aus, während karbonatisch gebun-
dene Sandsteine anfällig für chemische Verwitte-
rungsprozesse sind. Für die geringe Festigkeit von
tonig gebundenen Sandsteinen sind besonders die
Quelleigenschaften der Tonminerale verantwort-
lich (Rüdrich et al., 2005).

7.3.1.2. Probennahme und Präparation

Die Probennahme zur petrophysikalischen Cha-
rakterisierung des Mittleren Buntsandsteins rich-
tet sich nach den im Untersuchungsgebiet auftre-
tenden Paläostrukturen (Trog- und Schwellenbe-

reiche, vgl. Abb. 3.2) und den damit verbundenen
unterschiedlichen Ablagerungs- und Diagenesebe-
dingungen sowie nach petrographischen Gesichts-
punkten.

Es wurden insgesamt 25 unterschiedliche
Sandsteine aus Steinbrüchen, Aufschlüssen und
Bahnanschnitten beprobt. Um eine Auswahl re-
präsentativer Sandsteine vornehmen zu können
und um ein grundsätzliches Verständnis des Ma-
terialverhaltens der beprobten Gesteine zu erlan-
gen, wurden in einem ersten Schritt die Porosi-
täten der Sandsteine ermittelt. Ziel der Proben-
auswahl ist es, eine möglichst groÿe lithologische
Spannbreite vom niedrig porösen und gering per-
meablen Sandstein bis zum guten Reservoirsand-
stein mit hoher Porosität abzudecken. Neben der
Porosität wurde zudem das äuÿere Erscheinungs-

Tab. 7.2.: Herkunft und stratigraphische Einordnung der untersuchten Proben.

Probenname Lokalität Rechts-/Hochwert Formation

BKHK Bad Karlshafen 3530700/5723800 Solling, Wilhelmhausener Schichten

BKS21 Bad Karlshafen 3531100/5724280 Solling, Trendelburger Schichten

BKN4 Bad Karlshafen 3530400/5724250 Solling, Karlshafener Schichten

LBSF1 Lobach (Arholzen) 3536600/5747450 Solling Bausandstein

UDSF Uder (Heiligenstadt) 3574300/5693300 Solling Bausandstein
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bild (Verwitterungszustand) als Auswahlkriterium
herangezogen.

Für die weiterführenden Untersuchungen wur-
den insgesamt fünf verschiedene Buntsandsteine
der Solling-Formation ausgewählt. Drei der Sand-
steine stammen aus den in Kap. 3.4.2 beschrie-
benen und untersuchten Aufschlüssen des Rein-
hardswaldes, Sollings und Eichsfeldes. Für den
Reinhardswald wurden die Karlshafener Schichten
(Probe BKN4) und für das Solling (LBSF1) und
Eichsfeld (UDSF) die Schichten des Bausandsteins
ausgewählt (Tab. 7.2). Sie werden im Rahmen der
Arbeit als repräsentativ für das jeweilige Gebiet
angesehen. Um jedoch die lithologische Spannbrei-
te der Solling-Formation hinsichtlich gesteinstech-
nischer Parameter zu charakterisieren, wurden im
Rahmen des Messprogramms zusätzlich zwei wei-
tere Sandsteine des Reinhardswaldes hinzugefügt,
die den Wilhelmhausener (BKHK1) und Trendel-
burger Schichten (BKS21) zuzuordnen sind. Die
ermittelten Parameter der letztgenannten Sand-
steine �nden im Rahmen der Modellierungen je-
doch keine Verwendung und dienen nur der Doku-
mentation.

Für die Ermittlung von räumlich orientierten
Gefügeelementen und ihrer Korrelation mit ani-
sotropen petrophysikalischen Eigenschaften ist die
Anwendung eines geeigneten Probenreferenzsys-
tems zwingend erforderlich. Die Proben wurden
entsprechend makroskopisch sichtbarer Gefügeei-
genschaften (vorwiegend Sedimentstrukturen) auf
ein Koordinatensystem mit den Raumrichtungen
x, y und z orientiert (Abb. 7.7). Eine Orientierung
der Sandsteine in x- und y-Richtung erfolgte nach
praktischen Gesichtspunkten.

7.3.1.3. Untersuchte Sandsteine

Für die Region Reinhardswald wurden insgesamt
drei Proben der Solling-Formation untersucht, die
sich den Wilhelmhausener, Trendelburger sowie
Karlshafener Schichten zuordnen lassen. Die Pro-
ben des Solling und des Eichsfeldes repräsentieren
Gesteine des Solling-Bausandsteins.

Um die petrographischen und gefügekundli-
chen Unterschiede zwischen den einzelnen Sand-
steinen zu charakterisieren, wurden mikrosko-
pische Untersuchungen (Durchlichtmikroskopie)
durchgeführt. Für die Untersuchungen wurden

Abb. 7.7.: Orientierung des Referenzsystems
zu den makroskopisch sichtbaren Gefügeeigen-
schaften.

hochpolierte Dünnschli�e mit Raumlage entspre-
chend dem Referenzkoordinatensystem parallel zu
den Ebenen xz und xy angefertigt.

Reinhardswald, Wilhelmhausener Schichten
(BKHK) Die Wilhelmhausener Schichten sind
an der Basis der Hannoverschen Klippen auf-
geschlossen, wo sie erosiv in die unterlagernden
Wechselfolgen der höheren Hardegsen-Formation
einschneiden (Weber, 2000). Zusammen mit
den Trendelburger Schichten bilden sie entlang
der Weserseite äuÿerst verwitterungsbeständige,
mächtige Natursteinklippen, die als �ächiges
Naturdenkmal unter Schutz gestellt sind (Lepper,
1993). Es handelt sich um einen mittelkörnigen,
äuÿerst dicht erscheinenden Sandstein mit rötlich-
grauer Farbe (Abb. 7.8 a). Die Wilhelmhausener
Schichten zeigen eine deutliche, kieselsäurebetonte
diagenetische Überprägung (Weber, 2000). Das
Gestein zeichnet sich durch eine hohe Anzahl an
verheilten Rissen aus.

Die Komponenten des Sandsteins setzen sich
aus Quarz (85Vol.%) und Feldspäten (10Vol.%)
zusammen (Abb. 7.8 b). Glimmer kommen nur ak-
zessorisch vor. Es treten vorwiegend Quarzein-
kristallkörner auf, die eine schwache undulöse
Auslöschung zeigen. Viele Quarze zeigen Flüs-
sigkeitseinschlüsse in Form von dunklen Fle-
cken oder Vakuolen, die in Linien angeordnet
sind (Abb. 7.8 c). Vereinzelt treten polykristalline
Quarze auf, wobei die Grenzen der einzelnen Kris-
tallindividuen zumeist gerade sind (Abb. 7.8 d).
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Abb. 7.8.: Sandstein der Wilhelmhausener Schichten im Reinhardswald. Bild a) Anschnitt der
Probe; es handelt sich um einen äuÿerst kompakten, festen Sandstein mit rötlich-grauer Farbe.
Bild b) Mikroskopisches Übersichtsbild zeigt einen Sandstein, der vorwiegend aus Quarzeinkris-
tallkörnern besteht und groÿe Mengen an authigen angewachsenen Quarzsäumen enthält. Bild
c) Detailaufnahme von Fluideinschlüssen in Quarzkristallen. Bild d) Polykristalline Quarze, die
im Vergleich zu den Einkristallkörnern einen runderen Habitus aufweisen; Mikroskopische Auf-
nahmen unter gekreuzten Polarisatoren.

Feldspäte zeigen Bereiche intensiver Alteration
und sind im linear polarisierten Licht aufgrund
der trüben Erscheinungsweise erkennbar. Die Run-
dung der Körner kann als angulär bis subangulär
bezeichnet werden. Die Kornkontakte sind in der
Regel punktförmig oder länglich, seltener konkav-
konvex. Der Sandstein ist durch groÿe Mengen (bis
15Vol.%) authigener Quarzanwachssäume stark
zementiert. Da sowohl Anwachssäume als auch die
detritischen Quarzkörner einheitliche Interferenz-
farben zeigen, ist die ehemalige Ober�äche der
Quarze nur sichtbar, wenn diese durch einen rot-
braunen Saum aus Eisenoxid nachgezeichnet ist
(Abb. 7.8 c). Der Sandstein kann als Subarkose de-
�niert werden.

Reinhardswald, Trendelburger Schichten
(BKS21) Es handelt sich um einen graugelben,
mäÿig bis gut sortierten, feinkörnigen Sand-
stein mit einer undeutlichen Parallelschichtung
(Abb. 7.9 a).

Den Hauptanteil am Detritus bilden
Quarzeinkristallkörner mit 75Vol.% (Abb. 7.9 b).
Die schlecht gerundeten (angular-subangular)
Quarze zeigen eine geringe undulöse Auslöschung.
Die Kornkontakte werden überwiegend durch
Längskontakte realisiert, weniger durch konkav-
konvexe oder punktuelle Kontakte. Deutlich sind
groÿe Mengen an authigenen Quarzanwachs-
säumen zu erkennen (Abb. 7.9 c). Die Grenze
zwischen Detritus und Zement ist durch einen
Schmutzsaum aus rotbraunem Fe-Oxid erkenn-
bar. Partiell treten auch polykristalline Quarze
auf, die gegenüber den Einkristallkörnern eine
rundere Form aufweisen. Feldspäte haben einen
Anteil von etwa 10Vol.% und sind stark alte-
riert (Abb. 7.9 d). Sie erscheinen im Durchlicht
trübe und die charakteristische Verzwilligung
ist nur reliktisch erkennar. Glimmer treten mit
etwa 10Vol.% auf. Hautpsächlich ist Muskovit
vertreten, der sich aufgrund des länglichen Ha-
bitus entlang der Körner parallel zur Schichtung
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Abb. 7.9.: Sandstein der Trendelburger Schichten im Reinhardswald. Bild a) Probenanschnitt;
die feinkörnigen Sandsteine zeichnen sich durch eine graugelbe Farbe aus. Bild b) Mikroskopi-
sches Übersichtsbild; der Quarzdetritus bildet mit den Quarzabscheidungen und einem ferritisch-
tonigem Bindemittel ein komplexes Gefüge Bild c) Detailaufnahme der authigenen Quarzabschei-
dungen. Bild d) Detailaufnahme von Feldspäten (FS) mit reliktischer Verzwilligung sowie länglich
eingeregeltem Muskovit (GL); Mikroskopische Aufnahmen unter gekreuzten Polarisatoren.

einregelt. Als Zement treten bevorzugt die authi-
genen Quarzabscheidungen sowie eine ferritische
Tonmineralmatrix auf, die bis zu 10Vol.% be-
tragen kann. Der Sandstein kann als Subarkose
bezeichnet werden.

Reinhardswald, Karlshafener Schichten (BKN4)
Dieser feinkörnige und dichte Sandstein zeigt ei-
ne rote bis rotbraune Farbe (Abb. 7.10 a). Cha-
rakteristisch ist der hohe Anteil und die Einrege-
lung von plattigen Glimmermineralen. Die häu�g
auf Schicht�ächen konzentrierten Glimmerminera-
le verleihen dem Gestein eine gute Spaltbarkeit.

Der Karlshafener Sandstein zeigt im Dünn-
schli� ein feinsandiges Korngröÿenspektrum und
eine mäÿige Sortierung. Quarzeinkristallkörner bil-
den mit ca. 70Vol.% an dem Detritus die Haupt-
gemengteile (Abb. 7.10 b). Eine schwache undu-
löse Auslöschung ist häu�g zu beobachten. Die
Zurundung der Quarzeinkristallkörner ist schlecht
und kann als angular-subangular beschrieben wer-

den. Die Kornkontakte sind länglich bis punkt-
förmig und häu�ger konkav-konvex ausgebildet.
Viele Quarzkörner zeigen Cutanen in Form eines
feinen Randes aus Fe-Oxid. Häu�g sind syntaxi-
al angewachsene Quarzzemente auf den detriti-
schen Quarzkörnern zu erkennen, bei denen opa-
ke Mineralpigmente die Grenze zwischen Detritus
und Zement angeben (Abb. 7.10 c). Seltener kom-
men polykristalline Einzelkörner aus mikrokristal-
linem Quarz vor. Im Gegensatz zu den Einkris-
tallkörnern sind die polykristallinen Quarze ins-
gesamt kleiner und weisen eine rundere Kornform
auf. Feldspäte nehmen einen Anteil von 10Vol.%
ein und weisen Zonen intensiver Alteration auf
(Abb. 7.10 d). Eine Verzwilligung ist häu�g nur un-
deutlich zu erkennnen. Gesteinsbruchstücke neh-
men einen Anteil von unter 10Vol.% ein und wer-
den meist durch ein feinkörniges Gemenge aus
Quarz, Feldspäten und Glimmern gebildet. Glim-
mer sind mit etwa 10Vol.% enthalten und auf-
grund ihres Habitus vorwiegend entlang von Korn-
grenzen (häu�g gebogen oder geknickt) paral-
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Abb. 7.10.: Sandstein der Karlshafener Schichten im Reinhardswald. Bild a) Anschnitt; der fein-
körnige Sandstein zeichnet sich durch eine rot bis rotbraune Farbe aus. Bild b) Das Übersichtsbild
zeigt einen Sandstein, der vorwiegend aus Quarzeinkristallkörner besteht. Die Kornbindung der
Sandsteine erfolgt bevorzugt durch authigene Quarzabscheidungen sowie über eine Tonmineral-
matrix, die mit dem Detritus ein komplexes Gefüge bilden. Bild c) Detailaufnahme authigen
aufgewachsener Quarzsäume. Bild d) Detailaufnahme eines alterierten Plagioklases mit Ver-
zwilligung nach dem Albitgesetz; Mikroskopische Aufnahmen unter gekreuzten Polarisatoren.

lel zur Schichtung eingeregelt. Die Kornbindung
der Sandsteine erfolgt bevorzugt durch authige-
ne Quarzabscheidungen sowie über eine tonig-
ferritische Matrix. Der Matrixanteil kann am Ge-
samtvolumen bis zu 15% betragen und bildet zu-
sammen mit dem Detritus ein komplexes Gefüge.
Der Sandstein kann als Subarkose bezeichnet wer-
den.

Solling, Bausandstein (LBSF) Der rote Sand-
stein in Arholzen ähnelt den Sandsteinen der
Karlshafener Schichten, zeigt jedoch eine höhere
Porosität und ist weniger fest (Abb. 7.11 a). Cha-
rakteristisch sind Sandnester von bis zu 1 cm Grö-
ÿe.

Die Hauptgemengteile des mittelkörnigen
Sandsteins sind Quarz und Gesteinsbruchstücke.
Als Nebengemengteil treten Feldspäte auf. Akzes-
sorisch kommen Muskovit, Biotit und Chlorit vor.
Das Gestein ist mäÿig gut sortiert (Abb. 7.11 b).

Der Kornverband wird überwiegend durch syn-
taxiale Quarzzemente und parallele Kornkontak-
te gebildet. Partiell tritt toniges oder karbonati-
sches Bindemittel auf (Abb. 7.11 c). Quarz hat
mit 75Vol.% den Hauptanteil am Detritus und
wird vorwiegende von Quarzeinkristallkörnern ge-
bildet. Untergeordnet treten polykristalline Quar-
ze auf, die sich meistens aus wenigen Kristall-
körnern mit geraden Korngrenzen zusammenset-
zen. In der Regel sind die Quarzkörner von einem
dünnen Fe-Oxid umgeben. Diese dünne Fe-Oxid-
Schicht markiert häu�g die Grenze zwischen Detri-
tus und syntaxial angewachsenen Quarzzementen
(Abb. 7.11 d). Die Zementsäume bilden in Rich-
tung Porenraum oftmals gerade Kristall�ächen
aus. Die Quarzkörner zeigen ein undulöses Auslö-
schen und sind häu�g von Fluidbahnen durchsetzt.
Als Korneinschlüsse treten Zirkone und opake xe-
nomorphe Kristalle auf. Gesteinsbruchstücke ha-
ben einen Anteil von 15Vol.%. Der Feldspatanteil
beträgt etwa 5Vol.%. Aufgrund der starken Al-
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Abb. 7.11.: Arholzener Sandstein im Solling. Bild a) Probenanschnitt; der rote Sandstein zeigt
eine hohe Ähnlichkeit zu den Karlshafener Sandsteinen aus dem Reinhardswald, ist jedoch weni-
ger dicht. Bild b) Übersichtsbild; deutlich ist die mäÿige Sortierung des Sandsteins zu erkennen.
Bild c) Detailaufnahme von partiell auftretendem karbonatischem Bindemittel. Bild d) Detail-
aufnahme eines Quarzeinkristalls mit syntaxial angewachsenem Quarzzement. Bild e) Detail-
aufnahme eines stark verwitterten Plagioklas mit reliktischer polysynthetischer Verzwilligung.
Bild f) Detailaufnahme von Muskovitplättchen; Mikroskopische Aufnahmen unter gekreuzten
Polarisatoren.

teration (Serizitisierung) erscheinen sie im linear
polarisierten Licht trübe. Die typische Mikroklin-
gitterung der Alkalifeldspäte sowie die polysyn-
thetische Verzwilligung der Plagioklase sind da-
durch nur schwer zu erkennen (Abb. 7.11e). Glim-
mer sind zu weniger als 5Vol.% enthalten. Mus-
kovit erscheint in Form von dünnen Plättchen,
die sich oftmals den Nachbarkörnern anschmiegen
(Abb. 7.11 f). Biotit hat gerade Kanten und ist

unter linear polarisiertem Licht durch die bräunli-
che Eigenfarbe und den starken Pleochroismus zu
erkennen. Je nach Anteil an Feldspäten und Li-
thoklasten kann der Sandstein als Subarkose oder
Sublitharenit klassi�ziert werden.

Eichsfeld, Bausandstein (UDSF) Der rötliche
Sandstein aus Uder zeigt eine fein- bis mittle-
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Abb. 7.12.: Sandstein der Eichsfeld-Altmark-Schwelle. Bild a) Probenanschnitt; der rötliche
Sandstein zeigt gegenüber den anderen Sandsteinen eine deutlich höhere Porosität. Bild b) Das
Übersichtsbild zeigt einen mäÿig sortierten Sandstein mit korngestütztem Gefüge. In den Zwi-
schenräumen sind kaum feinere Kornfraktionen vorhanden und verleihen dem Sandstein eine
schlechte Zementierung. Bild c) Detailaufnahme von tonig-ferritischem Bindemittel, das sich
fein verteilt um viele Quarzkörner be�ndet. Bild d) Detailaufnahme (unter gekreuzten Polari-
satoren) eines Plagioklases mit Verzwilligung nach dem Karlsbader- und Albitgesetz. Bild e)
Lithoklasten bestehend aus Quarz, Feldspat und feinkörnigen Glimmern (unter gekreuzten Pola-
risatoren). Bild f) Detailaufnahme (unter gekreuzten Polarisatoren) von parallel zur Schichtung
angeordneten Muskovitplättchen.

re Korngröÿe und ist deutlich schräggeschichtet
(Abb. 7.12 a). Im Vergleich zu den vorher genann-
ten Gesteinen ist der Sandstein weniger dicht und
zeigt ein leichtes Absanden.

Der fein- bis mittelsandige, mäÿig sortier-
te Sandstein zeigt ein korngestütztes Gefüge
(Abb. 7.12 b). In den Zwischenräumen be�nden

sich kaum feinere Kornfraktionen und verleihen
dem Sandstein daher eine schlechte Zementie-
rung. Die Kornbindung erfolgt neben Quarzze-
ment vorwiegend durch Karbonatzemente. Ein
tonig-ferritisches Bindemittel �ndet sich fein ver-
teilt um viele Quarzkörner (Abb. 7.12 c). Die mä-
ÿig gerundeten Quarzkörner haben einen Anteil
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an 80Vol.%. Neben Quarzeinkristallkörnern tre-
ten auch polykristalline Quarzkörner auf, mit zu-
meist elongiertem internem Korngefüge und deut-
lich undulöser Auslöschung. Das strei�ge Ausse-
hen des Sandsteins wird durch Partien gebildet,
die durch einen höheren Anteil an Feldspäten und
ferritischem Bindemittel gekennzeichnet sind. Des
Weiteren zeigen die Quarzkörner eine Einrege-
lung parallel zur Schichtung. Neben Punktkon-
takten sind die Quarze daher vorwiegend durch
Längskontakte vernetzt. Feldspäte haben einen
Anteil an 10Vol.% und zeigen meist starke Al-
terationserscheinungen (Abb. 7.12 d). Lithoklas-
ten sind zu unter 5Vol.% enthalten und bestehen
aus Quarz, Feldspat und feinkörnigen Glimmern
(Abb. 7.12 e). Akzessorisch vertreten sind Musko-
vitminerale, die entlang der Längsachse eingere-
gelt sind (Abb. 7.12 f). Aufgrund des Feldspatan-
teils kann der Sandstein als Subarkose bezeichnet
werden.

7.3.1.4. Dichte und Porenraumeigenschaften

Die Dichte ist ein Indiz für die Gesteinszusam-
mensetzung und ist für die Berechnung des Po-
renanteils erforderlich. Bezüglich der Gesteinsdich-
te wird zwischen der Matrixdichte ρm (mittlere
Dichte der Mineralbestandteile ohne Poren) und
der Rohdichte ρroh (mittlere Dichte von Mineral-
bestandteilen und Poren) unterschieden. Die Mes-
sung der Dichte erfolgt durch die Auftriebswägung
nach dem Archimedes-Prinzip an würfelförmigen
Proben mit Kantenlängen von 60mm. Dabei wird
zunächst das Gewicht der Proben im getrockne-
ten Zustand mt nach einer Lagerung von min.
48 Stunden im Trockenschrank (50 ◦C) bestimmt.
Anschlieÿend werden die Proben nach Evakuie-
rung im Exsikkator mit demineralisiertem Wasser
ge�utet und es wird das Gewicht im wassergesät-

tigten Zustand an der Raumluft mn sowie wasser-
gesättigt imWasserbadmau ermittelt. Die Bestim-
mung der Matrixdichte und der Rohdichte erfolgt
nach der Beziehung (DIN-EN-1936, 1999):

ρm =
mt

mt −mau
(7.13)

ρroh =
mt

mn −mau
(7.14)

Bei der Anwendung werden abgeschlossene
Poren nicht mit Wasser gefüllt und daher nicht
berücksichtigt, so dass aus den resultierenden
Auftriebs- und Nassgewichten tendenziell zu kleine
Matrixdichten bestimmt werden.

Da die Matrixdichte und die Rohdichte den
Quotienten aus Trockenmasse und Volumen aus-
schlieÿlich und einschlieÿlich des Porenraums de�-
nieren, müssen bei porösen Gesteinen beide Werte
di�erenziert betrachtet werden. Die Matrixdichte
eines Gesteins ist ausschlieÿlich von dessen minera-
logischer Zusammensetzung abhängig. Die petro-
graphischen Untersuchungen haben gezeigt, dass
die Sandsteine einen hohen Quarzgehalt aufweisen.
Die Matrixdichte nimmt daher in etwa die Dichte
von Quarz mit 2,65 g/cm3 an (Tab. 7.3). Da der
Porenraum der Sandsteine einen entscheidenden
Ein�uss auf die mechanischen Eigenschaften des
Gesteins hat und die Rohdichte maÿgeblich durch
das Hohlraumvolumen gesteuert wird, gibt sie in-
direkt Auskunft über die zu erwartenden Festig-
keiten. Mit Werten von 2,03 g/cm3 bis 2,55 g/cm3

liefern die untersuchten Sandsteine im Vergleich
zu Literaturwerten eine groÿe Spannweite (Mosch,
2009).

Die Ausbildung des Porenraums von Sand-
steinen wird durch das Ablagerungsmilieu und
die Art des Sedimentmaterials maÿgeblich beein-

Tab. 7.3.: Porosität, Rohdichte und Matrixdichte der untersuchten Sandsteinproben.

Probenname Porosität [Vol.%] Rohdichte [g/cm3] Matrixdichte [g/cm3]

BKHK 3,0 2,55 2,63

BKS21 6,0 2,52 2,68

BKN4 7,6 2,47 2,68

LBSF1 11,9 2,37 2,69

UDSF 23,3 2,03 2,65
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Abb. 7.13.: Porenradienverteilungen der untersuchten Sandsteine.

�usst (Tucker, 1985). Gröÿe, Form, Sortierung und
Packung der Sedimentkörner bestimmen haupt-
sächlich Anteil, Dimension und Struktur des nach
der Ablagerung vorliegenden Porenraumes. Dia-
genetische Prozesse, wie Kompaktion, Zementa-
tion und Drucklösungen, führen zu einer druck-
und temperaturabhängigen Reduktion des Poren-
raums (Füchtbauer, 1988). Kenntnisse zur diage-
netischen und tektonischen Überprägung müssen
daher mit der Porenraumcharakterisierung in Re-
lation gesetzt werden, um das geothermische Po-
tenzial der Sandsteine einzuordnen. Die Porosität
Φ eines Gesteins ist als Verhältnis von Porenvolu-
men Vp zu Gesamtvolumen Vg de�niert (DIN-EN-
1936, 1999):

Φ =
Vp
Vg
· 100 (7.15)

Dabei wird zwischen Totalporosität und der
e�ektiven Porosität unterschieden. Unter der ef-
fektiven Porosität werden nur die Porenräume ver-
standen, die für Flüssigkeiten oder Gase von au-
ÿen zugänglich sind. Für hydraulische Transport-
prozesse ist daher die e�ektive Porosität, d.h. das
nutzbare Porenvolumen, die relevante Gröÿe. Die
Porosität liefert jedoch keine Informationen über
die Porenraumstruktur.

Die e�ektive Porosität Φ kann aus den in For-
mel 7.13 und 7.14 gewonnenen Gewichtsdaten nach
folgender Beziehung berechnet werden (DIN-EN-
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1936, 1999):

Φ =
mn −mt

mn −mau
· 100 (7.16)

Die Porositäten der untersuchten Sandsteine
liegen zwischen 3,0 und 23,3Vol.% (Tab. 7.3) und
weisen im Vergleich mit Werten, die in der Litera-
tur beschriebenen wurden, ein groÿes Porositäts-
spektrum auf (Koch & Siegesmund, 2001; Rüdrich
& Siegesmund, 2007; Mosch, 2009).

Die Porenradienverteilung gibt den Anteil
unterschiedlicher Porengröÿen (Porenklassen) am
Porenvolumen eines Gesteins wieder. Die Vertei-
lung der Porenradien wurde mit Hilfe eines Queck-
silberporosimeters (Typ Porosimeter 2000 der Fir-
ma Carlo Erba) bestimmt. Bei diesem Messver-
fahren wird nach dem Prinzip der druckabhängi-
gen Quecksilberintrusion die Porosität im Radien-
bereich von 0,0038µm bis 100µm gemessen. Zu
jedem Kapillarradius kann ein bestimmter Druck
angegeben werden, der aufgebracht werden muss,
um das Quecksilber in die Pore zu pressen. Der
Zusammenhang zwischen Injektionsdruck Pk (Ka-
pillardruck) und Kapillarradius rk beruht auf der
�Washburn Gleichung�, die das Fortschreiten einer
Flüssigkeitsfront in benetzbaren porösen Materia-
lien beschreibt:

Pk =
−2σHg · cosθ

rk
(7.17)

In der Berechnung wird die Ober�ächenspan-
nung des Quecksilbers σHg(485mN/m2) und der
Benetzungswinkel θ (für Quarz 141,3 ◦) zwischen
Gestein und Quecksilber berücksichtigt. Da die
Quecksilberporosimetrie verfahrensbedingt nicht
den realen Radius der Poren, sondern nur den Po-
reneintrittsradius einer idealisierten zylindrischen
Pore erfasst, muss das Ergebnis als Modell der
wirklichen Porenradienverteilung angesehen wer-
den. Insbesondere können groÿe Poren mit klei-
nen Eintrittsradien, so genannte ink-bottle-Poren,
einen zu hohen Anteil an kleinen Poren vortäu-
schen (Fitzner et al., 1992).

Die Ergebnisse der Quecksilberporosimetrie
lassen erkennen, dass die feinkörnigen Sandsteine
der Region Reinhardswald überwiegend Mikropo-
ren (< 0,1µ) aufweisen (Abb. 7.13). In der Klasse
der mittelporösen Sandsteine (LBSF1) treten ne-
ben Mikroporen auch Makroporen (>0,1µ) auf.

Jedoch überwiegen die Porositätsanteile der Ma-
kroporen gegenüber den Mikroporen. Ein Maxi-
mum ist zwischen 0,63µ und 1µ festzustellen. Bei
der hochporösen Sandsteinprobe UDSF dominie-
ren die Makroporen mit einem Verteilungsmaxi-
mum bei Eintrittsradien >10µ. Mikroporen spie-
len am Gesamtvolumen nur eine untergeordnete
Rolle.

7.3.1.5. Matrixpermeabilitäten und
-durchlässigkeiten

Mit den durchgeführten hydraulischen Modellie-
rungen konnten hydraulische Strömungsprozesse
nur innerhalb der Klüfte berechnet werden. Um
einen Vergleich zwischen den Strömungsprozessen
in den Klüften und der Matrix herzustellen, wur-
den die Durchlässigkeiten der untersuchten Sand-
steine im Labor ermittelt.

Die Permeabilität kann als die Eigenschaft von
Gesteinen de�niert werden, die in Poren vorhan-
denen Flüssigkeiten oder Gase durchzulassen und
weiterzuleiten. Sie wird aus dem Gesetz von Darcy
(1856) abgeleitet und ist wie folgt de�niert:

K =
η ·Q · L
A ·∆P

(7.18)

Die Permeabilität K beschreibt das Volumen
eines �üssigen oder gasförmigen Sto�es mit der
Viskosität η, das pro Zeiteinheit durch ein zylin-
drisches Gesteinsstück mit dem Querschnitt A und
der Länge L bei einem gemessenen Druckunter-
schied ∆P �ieÿt. Bei einer Änderung der Visko-
sität verändert sich in gleichem Maÿe die Flieÿ-
rate in der Art und Weise, dass das Produkt aus
Flieÿrate und Viskosität konstant bleibt. Die Per-
meabilität ist daher eine gesteinsspezi�sche Kon-
stante, die die Bescha�enheit eines Porensystems
unabhängig von den Fluideigenschaften des durch-
strömenden Mediums beschreibt (Hölting & Col-
dewey, 2005). Die Permeabilität wird in Darcy
(1D=10-12m2) angegeben. Im Gegensatz dazu ist
die Durchlässigkeit neben den Gesteinseigenschaf-
ten auÿerdem von den Eigenschaften des Wassers
(Dichte ρ, Viskosität η) abhängig (Hölting & Col-
dewey, 2005). Die Permeabilität K und die hy-
draulische Durchlässigkeit kf sind durch folgende
Gleichung verknüpft:
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Abb. 7.14: Permeabilitäten (a) und hy-
draulische Durchlässigkeiten (b) der
untersuchten Sandsteine mittels Box-
Whisker-Plots.

kf =
K · ρ · g

η
(7.19)

Zur Messung wurde eine luftdicht abschlieÿba-
re Kerneinspannapparatur verwendet, in der ein
Gummikörper unter Druck (5 bar) an die Probe
gepresst wird und somit ein seitliches Vorbeiströ-
men an der Mantel�äche verhindert (sog. Hass-
ler Zelle, z.B. Nover et al. (1995)). Als Proben-
körper wurden zylindrische Plugs mit einer Län-
ge von 40mm und einem Durchmesser von 30mm
verwendet. Durch einen auÿen angelegten Druck
�ieÿt Luft (η=0,0171mPa*s) durch die Apparatur
und Probe. Der Eingangs- und Ausgangsdruck (ge-
gen Atmosphärendruck) wird über elektronische
Druckaufnehmer ermittelt und die Durch�ussmen-
ge wird über ein Flowmeter bestimmt.

Zur Bestimmung der Permeabilität wurden
pro untersuchtem Sandstein fünf Messungen in je-
weils zwei Raumrichtungen durchgeführt. Aus den

Permeabilitäten wurde anschlieÿend die Durchläs-
sigkeit für Wasser (ρ=1kg/m3) nach Formel 7.19
berechnet. Als weitere Parameter wurden die Gra-
vitationsbeschleunigung mit 9,81m/s2 sowie die
dynamische Viskosität des Wassers mit 0,001Pa·s
angenommen. Die Ergebnisse der durchgeführten
Messungen sind in Abb. 7.14 dargestellt. Als Dar-
stellung wurden Box-Whisker-Plots verwendet, die
auch bei weiteren Diagrammen als Darstellungsart
gewählt wurden. Dabei gibt die Box den Median-
Wert an (Linie) und zeigt den Bereich, in dem
50% der Daten liegen (25% und 75% Quantil).
Die Whisker geben die Extremwerte sowie das
arithmetische Mittel (Rechteck) an. Deutlich ist
eine Verknüpfung zwischen Porosität bzw. Poren-
radienverteilung und Permeabilität zu beobachten.
Die Sandsteine des Eichsfeldes weisen die gröÿten
Permeabilitäten auf, während die gering porösen
Wilhelmhausener Schichten des Reinhardswaldes
die geringsten Durchlässigkeiten haben. Bei einer
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Abb. 7.15: Schematischer Aufbau
der Apparatur mit Hochdruckzelle
und hydraulischem Kreislauf.

Durchströmung parallel zur Schichtung sind bei
allen Sandsteinen gröÿere Werte zu messen. Ur-
sachen dieser Richtungsanisotropie werden in der
Regel durch eine Einregelung nach der Kornform,
einer Anordnung von Mikrorissen sowie des Poren-
raumgefüges hervorgerufen (Dürrast et al., 2001).
Nach DIN-18130-1 (1998) sind die Wasserdurch-
lässigkeiten der untersuchten Sandsteine als sehr
schwach (<10-8m/s), schwach (10-6-10-8m/s) so-
wie als durchlässig (10-4-10-6m/s) zu bezeichnen.

7.3.1.6. In situ Matrixpermeabilitäten

Unter zunehmendem Druck wird das Korngerüst
eines Sandsteins komprimiert und die Matrixper-
meabilität sinkt. Um zu zeigen, welche Bedeutung
die Matrixpermeabilität im Gegensatz zur Kluft-
permeabilität an der Gesamtpermeabilität im Re-
servoir hat, wurden am Deutschen GeoForschungs-
zentrum in Potsdam unter simulierten in situ Be-
dingungen hydraulische Messungen durchgeführt.
Für die Experimente stand eine triaxiale Hoch-
druckpresse der Firma MTS (Typ 815) zur Verfü-
gung, die aus einem steifen Lastrahmen mit inte-
grierter Hochdruckzelle besteht (Abb. 7.15). Axial-
kräfte von maximal 4600 kN und Umschlieÿungs-
drücke von maximal 140MPa werden durch ser-
vohydraulische Druckstempel erzeugt. Die auf die

Probe einwirkenden Kräfte werden durch Kraft-
messdosen erfasst. Im Gegensatz zur Axialkraft
wirkt der Umschlieÿungsdruck verfahrenstechnisch
allseitig auf die Probe. Die Durchströmung der
Probe wird durch Hochdruck-Fluid-Pumpen der
Firma Quisix realisiert, die, durch Schrittmoto-
ren angetrieben, eine konstante Durchströmung
der Probe (unter de�niertem Druck oder de�nier-
ter Flieÿrate) gewährleisten. Für eine ausführliche
Beschreibung der Apparatur sei auf die Arbeit von
Trautwein (2005) verwiesen.

Für die Messung der Permeabilität wurden zy-
linderförmige Gesteinsproben mit einer Länge von
100mm und 50mm verwendet. Der Umgebungs-
druck wird durch Hydrauliköl in der Hochdruck-
kammer hervorgerufen, so dass eine Abdichtung
zum hydraulischen Kreislauf nötig ist. Die Pro-
be und die Kappen zum Anschluss des hydrauli-
schen Kreislaufes wurden daher mit einem Te�on-
schrumpfschlauch ummantelt. Im Übergangsbe-
reich zwischen Probe und Endkappen sind zusätz-
lich O-Ring-Dichtungen angebracht. Probe und
Endkappen wurden anschlieÿend mittels Stehbol-
zen vorgespannt und in die Hochdruckzelle einge-
baut. In einem nächsten Schritt wurde der hydrau-
lische Kreislauf samt Probe über eine Vakuum-
pumpe evakuiert. Hiernach konnte die Hochdruck-
zelle geschlossen werden und mittels Hydrauliköl
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Abb. 7.16.: Ein�uss des Umschlieÿungsdrucks P auf die Permeabilität Kp für den mittel porösen
Sandstein des Sollings. Kini beschreibt die initiale Permeabilität des Sandsteins unter 0,5MPa
Umschlieÿungsdruck (entspricht dem Anpressdruck der Kerneinspannapparatur).

ein entsprechender Umgebungsdruck auf die Pro-
be angebracht werden.

Obwohl mit anisotropen Spannungszuständen
im Reservoir zu rechnen ist, wurde ein verein-
fachter Aufbau gewählt, bei dem die Probe nur
durch das umgebende Öl allseitig, d.h. isotrop,
belastet wird. Die Axiallast wurde nur zum Si-
chern der Probe in der Kammer verwendet. Um ein
ungestörtes Reservoirgestein zu simulieren, wur-
den vier Belastungs-Entlastungs-Zyklen durchge-
führt. In einem Belastungs-Zyklus wurde der Um-
schlieÿungsdruck auf bis zu 45MPa erhöht und
im Entlastungs-Zyklus wieder auf 20MPa gesenkt.
Die Permeabilitäten wurden jeweils im ersten und
letzten Belastungs-Entlastungs-Zyklus bestimmt.

Die e�ektiven Spannungen, die auf ein Gestein
einwirken, entsprechen der Di�erenz zwischen To-
talspannung (Umschlieÿungsdruck) und dem im
hydraulischen Kreislauf anliegenden Porendruck.
Der Porendruck wirkt der Totalspannung jedoch
nicht vollständig entgegen, sondern muss je nach
Gesteinsart durch den Biot-Koe�zienten vermin-
dert werden (vgl.Gl. 4.1). Für die untersuchten
Sandsteine sind die Biot-Koe�zienten jedoch nicht
bekannt. Im hydraulischen Kreislauf wurden da-
her nur geringe Porendrücke erzeugt, so dass der
Umschlieÿungsdruck in etwa den e�ektiven Span-
nungen entspricht. Eingangs- und Ausgangsdruck

wurden über einen Di�erenzdrucksensor ermittelt.
Bei einer Flieÿrate von 0,06ml/min konnten ge-
ringe Di�erenzdrücke von etwa 4 bar gegenüber
dem Luftdruck (o�enes Ausgangsventil) gefahren
werden. Die Permeabilität wurde nach der Darcy-
Gleichung (Gl. 7.18) unter Eingabe der konstan-
ten Flieÿrate und des resultierenden Eingangs-
und Ausgangsdruckes berechnet. Als Medium kam
demineralisiertes Wasser mit Zimmertemperatur
zum Einsatz (Viskosität 0,001Pa·s). Die Zunah-
me des Umschlieÿungsdrucks führt zu einer Ver-
ringerung des Probenvolumens, das jedoch auf-
grund eines Ausfalls der angebrachten Extensio-
meter nicht bestimmt werden konnte. Geringe Per-
meabilitätsänderungen aufgrund einer Volumen-
änderung konnten daher nicht ermittelt werden,
da die Gröÿe der Probe über die Tiefe als konstant
angesehen wurde.

Aufgrund der extremen Permeabilitätsunter-
schiede der untersuchten Sandsteine konnte ver-
fahrenstechnisch nur der mittel poröse Sandstein
des Sollings untersucht werden. In Abb. 7.16
sind die entsprechenden Permeabilitäten der
Belastungs-Entlastungs-Zyklen, welche auf die in-
itiale Permeabilität normiert wurden, gegen den
Umschlieÿungsdruck aufgetragen. Die initiale Per-
meabilität entspricht der im vorigen Kapitel ge-
messenen Permeabilität des Solling Sandsteins un-
ter 0,5MPa Umschlieÿungsdruck (Kini=0,62mD).
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Da die hydraulischen Modellierungen eine Durch-
strömung in horizontalen Gesteinsschichten simu-
lieren, erfolgte die Durchströmung der Probe par-
allel zur Schichtung (x-Richtung). Im Vergleich
zur Permeabilität unter Atmosphärendruck sinkt
die Permeabilität bei einem Umschlieÿungsdruck
von 10MPa auf 35% ab. Eine deutliche nicht-
lineare Abnahme der Permeabilität in geringen
Tiefen geht vorwiegend auf die Schlieÿung span-
nungssensitiver Flieÿkanäle, d.h. Entlastungsrissen
oder Poren mit einem niedrigen Formfaktor zu-
rück (Dürrast et al., 2001, 2002). Generell verhält
sich dabei die Richtung senkrecht zur Schichtung
(z-Richtung) am sensitivsten gegenüber Spannun-
gen (Bruno, 1994). Ab 20MPa sinkt die Per-
meabilität deutlich geringer und erreicht bei ei-
nem Umschlieÿungsdruck von 45MPa etwa 27%
der Ausgangspermeabilität. Nach der Schlieÿung
spannungssensitiver Flieÿkanäle spielen elastische
Prozesse eine Rolle, die zu einer linearen Abnah-
me der Permeabilität führen (David et al., 2001).
Vairogs et al. (1971) konnten an Sandsteinen und
karbonatischen Gesteinen unter Umschlieÿungs-
drücken von über 120MPa Abnahmen von bis
zu 90% nachweisen. Während die Permeabilitäts-
werte im ersten Entlastungs-Zyklus in etwa ana-
log dem Belastungspfad folgen, ist im vierten Zy-
klus ein Hysterese-E�ekt zu beobachten. Bei Ab-
nahme der Spannungen von 45MPa auf 20MPa
(Entlastungs-Zyklus) steigen die Permeabilitäten
nur leicht an. Eine irreversible Abnahme der Per-
meabilität wird neben linearen Prozessen vorwie-
gend durch eine plastische Deformation des Poren-

raums gesteuert (Goulty, 2003). Tritt eine Schädi-
gung auf, die auch bei Entlastung nicht vollständig
wiederhergestellt wird, wird das Reservoirgestein
nach Goulty (2003) als überkompaktiert angese-
hen. Eine irreversible Abnahme der Permeabilität
unter erhöhten Spannungen ist häu�g in Erdölfel-
dern zu beobachten. Durch den Entzug des Erdöls
im Reservoir lasten höhere e�ektive Spannungen
auf dem Gestein, die zu einer Abnahme der För-
derraten führen.

7.3.1.7. Druckfestigkeiten

Als einaxiale Druckfestigkeit σu wird die Bruch-
spannung eines einachsig mit Druckkräften belas-
teten Körpers bezeichnet. Die mechanische Sta-
bilität wurde mit einer Klasse 1 Universalprüfma-
schine der Firma Walter & Bai im Druckversuch
durchgeführt, bei der die Druckkräfte so lange er-
höht werden, bis das Gestein bricht (vgl. Abb. 7.1).
Die Durckfestigkeit σu ist der Höchstwert der
axialen Spannung, die vom Prüfkörper aufgenom-
men werden kann, und berechnet sich wie folgt
(Mutschler, 2004):

σu =
Fmax
A

(7.20)

Die Versuchsdurchführung erfolgte an zylin-
drischen Proben mit dem Durchmesser und der
Höhe von 50mm in Anlehnung an DIN-EN-
1926 (1999). Generell werden jedoch Probenkörper
empfohlen, deren Länge dem 2-fachen des Durch-

Abb. 7.17.: Ermittelte Druckfestig-
keiten parallel und senkrecht zur
Schichtung aus dem uniaxialen
Druckversuch mittels Box-Whisker-
Plots.
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Abb. 7.18: Ermittelte Spaltzugfes-
tigkeiten mit einer Belastungskraft
parallel und senkrecht zur Schich-
tung (Darstellung mittels Box-
Whisker-Plots).

messers entsprechen. Bei kleineren Prüfkörpern
muss die Druckfestigkeit gemäÿ folgender Bezie-
hung gemindert werden (Obert & Duvall, 1967):

σu2 =
8 · σu
7 + 2dl

(7.21)

Die Druckfestigkeiten der Proben variieren
zwischen 43,4MPa und 167,3MPa senkrecht zur
Schichtung sowie 40MPa und 194,2MPa parallel
zur Schichtung (Abb. 7.17). Eine Anisotropie der
Festigkeiten in x-Richtung und z-Richtung ist da-
bei nicht zu beobachten. Generell zeigen die Pro-
ben der Region Reinhardswald die höchsten Fes-
tigkeitswerte. Die Sandsteine aus dieser Region
weisen eine im Vergleich kleinere Körnung, höhere
Zementierung und dementsprechend kleinere Po-
rosität auf. In der Regel ist die Abnahme der Poro-
sität durch eine Zunahme authigen weitergewach-
sener Quarzzemente begründet. Diese Eigenschaf-
ten verleihen diesen Sandsteinen eine gröÿere Fes-
tigkeit und somit höhrere Druckfestigkeitswerte.
Da sich die Anwachssäume um die Sandkörner in
allen drei Dimensionen entwickeln, steigt die Fes-
tigkeit nicht linear, sondern exponenziell mit der
Abnahme der Porosität (David, 2006).

7.3.1.8. Spaltzugfestigkeiten

Die Zugfestigkeit σz eines Gesteins bezeichnet die
Bruchspannung eines einachsig durch Zugkraft be-
anspruchten Körpers. Die Festigkeit eines Gesteins
durch Zugkräfte leitet sich aus der Kohäsion des
Mineralbestandes (Kornbindungskraft) ab, welche

durch die Korngröÿe, -form und -einregelung (Ver-
zahnungsgrad) sowie die Art der Zementierung
(karbonatisch, tonig oder kieselig) gesteuert wird.
Die Zugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN-
22024 (1989) durch den Spaltzugversuch ermittelt.
Dabei wurden zylindrische Probenkörper mit ei-
nem Durchmesser von 40mm und einer Höhe von
20mm mittels Streifenlast bis zum Bruch belastet.
Die Streifenlast auf zweier genüberliegender Man-
tellinien wurde durch eine Messapparatur des Typs
PCS-200 der Firma Walter & Bai realisiert. In
der Probe wurde eine Zugbelastung rechtwinklig
zur Belastungssrichtung erzeugt. Die Belastungs-
zunahme von 30N/s wird über eine 50 kN Kraft-
messdose gesteuert.

Die Spaltzugfestigkeit σz wird über die Pro-
bendimension (Probenhöhe h und Probendurch-
messer d) und die Maximalkraft Fmax nach fol-
gender Gleichung berechnet:

σz =
2 · Fmax
Π · d · h

(7.22)

Die Spaltzugfestigkeiten der untersuchten
Sandsteine variieren zwischen 12,7 und 2,2MPa
senkrecht zur Schichtung und zwischen 9,8 und
1,7MPa parallel zur Schichtung (Abb. 7.18). Ana-
log zu den Ergebnissen aus den uniaxialen Druck-
versuchen zeigen die Sandsteine aus der Region
Reinhardswald die höchsten Werte. Ein hoher An-
teil an kieseligem Bindemittel und eine niedrige
Porosität sind auch hier für die höheren Festig-
keitswerte verantwortlich. Neben der mineralogi-
schen Zusammensetzung spielt jedoch auch das
Gefüge der Sandsteine eine wesentliche Rolle. So
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Abb. 7.19: Ermittelte Elastizitäts-
moduln parallel und senkrecht zur
Schichtung aus dem uniaxialen
Druckversuch.

weisen alle Sandsteine parallel zur Schichtung ge-
ringere Zugfestigkeiten auf. Entlang der Schich-
tung besitzt der Kornverband eine geringere Kohä-
sion, so dass sich ein Bruch entlang dieser Schwä-
chezonen bevorzugt ausbilden kann.

7.3.1.9. Elastische Eigenschaften

Aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve des einaxia-
len Druckversuchs (vgl. Abb. 7.1) kann der stati-
sche Elastizitätsmodul Estat aus dem Verhältnis
der Spannungsänderung δσ zur Längsdehnungs-
änderung δε ermittelt werden. Die Steigung wur-
de hierzu im elastisch-reversiblen Kurvenabschnitt
zwischen 40% und 60% nach folgender Beziehung
ausgewertet:

Estat =
δσ

δε
(7.23)

Der statische E-Modul bewegt sich für die un-
tersuchten Sandsteine zwischen 8,4 und 24,3GPa
parallel zur Schichtung und zwischen 8,6 und
24,3GPa senkrecht zur Schichtung (Abb. 7.19).
Dabei zeigt sich eine hohe Variation der Messwerte
bei Sandsteinen mit groÿem E-Modul, besonders
bei dem Sandstein der Wilhelmhausener Schichten
der Region Reinhardswald (BKHK1). Aufgrund
der hohen Variation sind keine sicheren Aussagen
bezüglich einer Richtungsabhängigkeit möglich, je-
doch zeigt sich eine leichte Tendenz mit höheren
Moduln parallel zur Schichtung. In der Literatur
sind für Sandsteine Werte von 5GPa und 39,2GPa
beschrieben (Kulhawy, 1975).

Um das elastisch-isotrope Materialverhal-

ten zu simulieren, verwendet die Modellie-
rungssoftware UDEC als Eingabeparameter den
Kompressions- und Schermodul. Im Vergleich zum
E-Modul und zur Poissonzahl entsprechen nach
Itasca (2006e) beide Parameter mehr dem grund-
legenden elastischen Verformungsverhalten. Der
Kompressionsmodul K und der Schermodul G
sind im isotropen Fall mit dem E-Modul und der
Poissonzahl durch folgende Gleichungen verknüpft
(Itasca, 2006e):

K =
E

3(1− 2ν)
(7.24)

G =
E

2(1 + ν)
(7.25)

Als Poissonzahl wurde ein Wert von 0,2 ange-
nommen, welcher in der Literatur als eine typische
Querdehnungszahl für Gesteine beschrieben wird
(Kulhawy, 1975; Jaeger et al., 2007). Die so be-
rechneten Kompressionsmoduln zeigen Werte von
4,8 bis 13,5GPa und die Schermoduln liegen im
Bereich von 3,5 bis 10,1GPa (Abb. 7.20). Jaeger
et al. (2007) geben für Sandsteine Kompressions-
moduln zwischen 4,6 und 13GPa und Schermo-
duln zwischen 4,2 und 12GPa an. Die untersuch-
ten Sandsteine decken somit ein groÿes Spektrum
an poroelastischen Parametern ab.

7.3.2. Charakterisierung der Klüfte

Normal- und Scherspannungen haben einen enor-
men Ein�uss auf die Verformungsprozesse ent-
lang der Kluft�ächen. Zur Berechnung des Verfor-
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Abb. 7.20.: Ermittelte Kompressionsmoduln und Schermoduln berechnet aus den E-Moduln.

mungsverhaltens mittels des BB-Modells werden
insbesondere der Kluftrauigkeitskoe�zient JRC
und die Festigkeit der Kluftwandungen JCS als
Eingabeparameter benötigt. Im folgenden Kapitel
werden beide Parameter vorgestellt und mit Hilfe
bestimmter Methoden ermittelt.

7.3.2.1. Kluftrauigkeitskoe�zient (JRC)

Der Kluftrauigkeitskoe�zient JRC (Joint Rough-
ness Coe�cient) ist ein Maÿ für die Rauigkeit
einer Kluft und nimmt Werte von 0 (für glatte
Flächen) bis 20 (sehr raue Flächen) an (Barton
& Choubey, 1977). Die Ermittlung der Rauigkeit
kann wie folgt bestimmt werden:

• Makroskopische Untersuchung der Kluftober-
�ächen und visueller Vergleich mit Stan-
dardrauigkeitspro�len (Barton & Choubey,
1977)

• Bestimmung von Rauigkeitspro�len mittels
bestimmter Messlehren (Barton & Choubey,
1977),

• Verwendung von Kipp- und Schubversuchen
(Barton & Choubey, 1977),

• Messung der Rauigkeitsamplitude in Relation
zur Länge (Barton & De Quadros, 1997).

In einem ersten Schritt wurden die Ober�ä-
chen der Klüfte in den untersuchten Aufschlüs-
se der Region Reinhardswald, Solling und Eichs-
feld makroskopisch untersucht. Die Ober�ächen-
bescha�enheit der Sandsteine der Region Rein-

hardswald und Solling zeigen einen deutlich ge-
bogenen und wellenförmigen Verlauf. Charakteris-
tisch sind Riefungen und scharfkantige Bruchkan-
ten. Des Weiteren sind jedoch auch Kluft�ächen
zu beobachten, die äuÿerst glatt und eben sind.
Im Gegensatz dazu weisen die Ober�ächen der
weichen Sandsteine der Region Eichsfeld weitaus
weniger Bruchkanten auf. Gebogene Kluft�ächen
sind aber auch hier zu beobachten.

Die visuelle Charakterisierung mittels Stan-
dardrauigkeitspro�len wird aufgrund der subjek-
tiven Beurteilung in der Literatur äuÿerst kontro-
vers diskutiert (Beer et al., 2002). Daher wurden
für eine genauere, quantitative Charakterisierung
der Rauigkeit Rauigkeitspro�le unter Anwendung
eines Messgerätes an repräsentativen Kluftober-
�ächen ermittelt. Das Messgerät besteht aus ei-
nem formstabilen Aluminiumpro�l und lässt sich
durch zwei Beine an die Kluftober�äche anlegen
(Abb. 7.21). Ein zwischen den Beinen angebrach-
tes digitales Messgerät, welches entlang des Alu-
miniumpro�ls verschiebbar ist, misst den Abstand
zwischen der Kluftwandung und einer gedachten
ebenen Referenz�äche. Die Abweichung wurde in
Messpunkten im Abstand von 1 cm entlang eines
40 cm langen Pro�ls bestimmt. Der Kluftrauig-
keitskoe�zient JRC100 sieht eine Bezugslänge von
100mm vor und kann mittels der maximalen Rau-
igkeitsamplitude a und der Länge des gemessenen
Pro�ls L nach folgender Formel bestimmt werden
(Abb. 7.21)(Barton & De Quadros, 1997):

JRC100 =
400 · a
L

(7.26)
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Abb. 7.21.: Schematische Darstellung des ver-
wendeten Messgerätes zur Bestimmung der
Kluftrauigkeit mittels der maximalen Rauig-
keitsamplitude nach Barton & De Quadros
(1997).

Insgesamt zeigen die bestimmten Rauigkeits-
koe�zienten eine groÿe Variationsbreite mit Wer-
ten von 2,88 bis 17,73 und Mittelwerten von 8,4
(Eichsfeld), 9,1 (Solling) und 11,2 (Reinhardswald)
(Abb. 7.22). Die Sandsteine der Region Eichsfeld
zeigen jedoch im Vergleich eine geringere Streuwei-
te mit der Ausbildung eines deutlichen Maximums.
Die Ergebnisse decken sich somit mit den Gelän-
debeobachtungen, aus denen sich für die Regionen
Reinhardswald und Solling rauere Ober�ächen er-
geben haben.

7.3.2.2. Druckfestigkeit der Kluftober�ächen
(JCS)

Im Gegensatz zum intakten Gestein sind naturge-
mäÿ die Bereiche entlang der Ober�äche vieler Ge-
steine aufgrund von Verwitterungsprozessen in ih-
rer Festigkeit herabgesetzt. Der Druckfestigkeits-
bestimmung der Kluftwandung kommt daher für
hydromechanische Fragestellungen besondere Be-
deutung zu, da sich die Verformungsprozesse gera-
de in geklüfteten Gesteinen im Bereich der Kluft-
�ächen abspielen. Da die Verwitterungstiefe häu�g
nur auf ober�ächliche Bereiche beschränkt ist, eig-

Abb. 7.22.: Kluftrauigkeitskoe�zienten für die
untersuchten Aufschlüsse der Region Rein-
hardswald, Solling und Eichsfeld.

nen sich Laboruntersuchungen aufgrund der einzu-
haltenden Probendimensionen nur bedingt (Bar-
ton & Choubey, 1977).

Um die Druckfestigkeit der Ober�äche zu
quanti�zieren, eignen sich Untersuchungen mit
dem Schmidt-Hammer (Barton & Choubey, 1977).
Bei diesem Prüfgerät wird ein Schlag durch einen
mit Federkraft bewegten Hammer auf die zu
prüfende Gesteinsober�äche ausgeübt. Die elasti-
sche Rückfederung des Hammers wird an einem
Schleppzeiger festgehalten. Die Bestimmung der
Rückprallhärte beruht auf dem Prinzip, dass ei-
ne leichte Masse auf einen schweren Körper fällt
und der Rückprallweg bzw. die Rückprallenergie
gemessen wird. Feste Körper verhalten sich dabei
nach den Regeln des elastischen Stoÿes, da beim
Zusammenprallen der Energieaustausch vollstän-
dig über den Rückprallweg ermittelt wird. Eine
integrale Festigkeitsprüfung der äuÿeren Schicht
wurde mit Hilfe eines Prallhammers (Digi-Schmidt
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2000) der Firma Proceq durchgeführt. Der ein-
gesetzte Schmidt-Hammer (Typ LD) weist ein
Hammergewicht mit einer Aufschlagenergie von
0,735Nm auf. Aus der Rückprallhärte R und der
Dichte des Gesteins γ kann die Druckfestigkeit der
Ober�äche nach folgender Formel ermittelt werden
(Barton & Choubey, 1977):

log10 · σc = 0, 00088 · γ ·R+ 1, 01 (7.27)

Um ferner den Verwitterungsgrad entlang der
Ober�äche zu charakterisieren, wird häu�g der
Quotient aus Druckfestigkeit des intakten Ge-
steins und der Kluftober�äche (σc/JCS) ange-
geben (Barton & Choubey, 1977). Des Weiteren
sollte neben einer nicht zu unterschreitenden Ge-
steinsquadergröÿe (40 cm x 20 cm) insbesondere
der Feuchtegehalt des Gesteins berücksichtigt wer-
den, da die Festigkeit eines Gesteins aufgrund des
Feuchtegehalts um 10-30% reduziert werden kann
(Morales Demarco et al., 2007).

Eine Bestimmung der Druckfestigkeit der
Kluftober�ächen erfolgte vor Ort in den untersuch-
ten Aufschlüssen der Regionen Reinhardswald,
Solling und Eichsfeld. Die Witterungsverhältnisse
waren sonnig, so dass ein niedriger Feuchtegehalt
für das Gestein angenommen wurde und die Daten
mit den Druckfestigkeiten aus dem Labor vergli-

Abb. 7.23.: Rückprallhärte R und daraus be-
rechnete Druckfestigkeiten der Kluftober�ä-
chen (JCS) für die untersuchten Aufschlüs-
se der Regionen Reinhardswald, Solling und
Eichsfeld. Mitangegeben ist der Verwitterungs-
koe�zient, der sich aus dem Quotienten der
Druckfestigkeit des intakten Gesteins und der
Kluftober�äche ergibt (σc/JCS).

chen werden konnten. Im Abstand von 15 cm wur-
den an jeder untersuchten Kluftober�äche mind.
40 Messungen vorgenommen und der Mittelwert
der Rückprallhärten gebildet. Aus den bestimm-
ten mittleren Rückprallhärten einer jeden Kluft-
wand wurde anschlieÿend die mittlere Druckfestig-
keit aller Kluftober�ächen bestimmt (Abb. 7.23).

Analog zu den einaxialen Druckfestigkeiten
zeigen die Sandsteine in den Regionen Reinhards-
wald und Solling im Vergleich zur Region Eichsfeld
deutlich höhere Werte. Da es sich um aktive Stein-
brüche handelt, ist der Verwitterungsgrad entlang
der Ober�äche mit Werten von 1,3 bis 1,5 gering.
Richards (1975) konnte für Sandsteine Werte von
1,8 bis 3,8 bestimmen. Barton & Choubey (1977)
konnten an unterschiedlichen Gesteinstypen nach-
weisen, dass die meisten Werte zwischen 1,4 und
1,9 liegen.

7.3.2.3. Initiale Kluftö�nungsweiten

Eine Kluftö�nungsweite wird in UDEC-BB auto-
matisch unter Anwendung spezi�scher Kluftpara-
meter berechnet. Eine realistische Kluftö�nungs-
weite stellt jedoch einen essentiellen Parameter für
eine Abschätzung der Permeabilität dar. In einem
ersten Schritt wurde daher die initiale mechani-
sche Kluftö�nungsweite, d.h. die Ö�nungsweite ei-
ner ungestörten und unbelasteten Kluft, berechnet
und mit Literaturangaben verglichen.

In der Literatur sind verschiedene Methoden
beschrieben, um die mechanische Kluftö�nungs-
weite zu ermitteln, z.B. die Röntgentomographie
(Pyrak-Nolte et al., 1997; Keller, 1997), die Ober-
�ächentopographie (Durham & Bonner, 1995; Isa-
kov et al., 2001; Lee & Cho, 2002) sowie mittels
Injektion von Epoxyharz zur Erstellung eines Ab-
gusses (Hakami & Larsson, 1996).

Im UDEC-BB Modell �ieÿen in die Berech-
nung der mechanischen Ö�nungsweite nach Glei-
chung 7.6 der Koe�zient aus der Druckfestig-
keit des intakten Gesteins zur Festigkeit der
Kluft ober �äche sowie die Rauigkeit der Ober�ä-
che ein. Die berechneten mechanischen Ö�nungs-
weiten sind in Tab. 7.4 aufgelistet.

Anschlieÿend wurde die für die hydraulischen
Modellierungen verwendete hydraulische Kluftö�-
nungsweite nach Gleichung 7.12 berechnet. In
Abb. 7.24 ist die Beziehung zwischen mechani-
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Abb. 7.24.: Berechnung der hydrauli-
schen Kluftö�nungsweite nach Glei-
chung 7.12 für die untersuchten Re-
gionen Reinhardswald, Solling und
Eichsfeld.

scher und hydraulischer Kluftö�nungsweite un-
ter Anwendung der für die einzelnen Regionen
berechneten Kluftrauigkeitskoe�zienten aufgetra-
gen. Bei recht groÿen mechanischen Kluftö�nungs-
weiten und gleichzeitig relativ kleinen Kluftrauig-
keitskoe�zienten kann eine hydraulische Kluftö�-
nungsweite berechnet werden, die über der mecha-
nischen Kluftö�nungsweite liegt. So ist die berech-
nete hydraulische Ö�nungsweite der Regionen Sol-
ling und Eichsfeld gröÿer als die mechanische Ö�-
nungsweite, während die berechnetenWerte für die
Region Reinhardswald aufgrund ihrer Nähe zum
Schnittpunkt fast identisch sind. Eine im Vergleich
zur mechanischen Ö�nungsweite gröÿere hydrauli-
sche Ö�nungsweite stellt jedoch eine unrealistische
Beziehung dar. Für diesen Fall wird im UDEC-BB
Modell die hydraulische Ö�nungsweite der mecha-
nischen Ö�nungsweite gleichgesetzt.

In der Literatur sind je nach Gesteinsart und
Ober�ächenbescha�enheit mittlere mechanische
Ö�nungsweiten zwischen 40µm und 650µm be-
schrieben (Pyrak-Nolte & Morris, 2000). Hakami
& Larsson (1996) bestimmten an mittelkörnigen

Tab. 7.4.: Initiale mechanische (nach Glei-
chung 7.6) und hydraulische Kluftö�nungswei-
ten (nach Gleichung 7.12).

Kluftö�nungsweite µm

mechanisch hydraulisch

Reinhardswald 408 397

Solling 350 350

Eichsfeld 256 256

Graniten des Äspö Tiefenlaboratoriums mechani-
sche Kluftö�nungsweiten von 360µm. Gleichzeitig
wurden hydraulische Test durchgeführt, aus denen
eine hydraulische Kluftö�nungsweite von 250µm
abgeleitet werden konnte. Ähnliche Gröÿenver-
hältnisse zwischen mechanischer und hydrauli-
scher Ö�nungsweite wurden auch an anderer Stel-
le bei Klüften in der Gröÿenordnung von 100µm
bis 500µm beschrieben (Barton et al., 1985; Lee
& Cho, 2002). Da für die untersuchten Sand-
steine aufgrund der Beziehung nach Gleichung
7.12 die mechanische Ö�nungsweite gleich der
hydraulischen Ö�nungsweite gesetzt wird, wurde
die hydraulische Kluftö�nungsweite gegenüber der
mechanische Kluftö�nungsweite vermutlich über-
schätzt.

7.3.2.4. Elastische Eigenschaften

Analog zum intakten Gestein stellen elastische Pa-
rameter in UDEC wichtige Eingabegröÿen dar,
um das Verformungsverhalten der Klüfte zu be-
schreiben. Eine Verformung unter Normalspan-
nungen wird durch die Kluftnormalstei�gkeit Kn

beschrieben, während die Scherverformung mittels
der Kluftscherstei�gkeit Ks erläutert wird. Beide
Parameter können für das BB-Modell unter An-
wendung der Formeln 7.5 und 7.9 abgeschätzt wer-
den und sind in Tab. 7.5 dargestellt.

Die Kluftnormalstei�gkeit und -scherstei-
�gkeit sind für die Sandsteine des Reinhardswaldes
mit Werten von 16,3MPa/mm und 6,8MPa/mm
am höchsten, während für das Eichsfeld die ge-
ringsten Werte berechnet wurden. Kulhawy (1975)
ermittelte für die Kluftnormalstei�gkeit eines
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Tab. 7.5.: Elastische Eigenschaften der Klüfte.

Normal- und Scherstei�gkeit
Kn [GPa/m] Ks [GPa/m]

Reinhardswald 16,3 6,8

Solling 12,0 5,0

Eichsfeld 9,7 4,1

Sandsteins einen Wert von 35,1MPa/mm und eine
Kluftscherstei�gkeit von 29,8MPa/mm. Donath
(2002) gibt für einen Sandstein eine Normalstei-
�gkeit von 22MPa/mm an, während Priest (1993)
an einem Sandstein einen Wert von 33,6MPa/mm
bestimmen konnte. Die ermittelten elastischen Pa-
rameter liegen somit leicht unterhalb, jedoch in der
Gröÿenordnung der in der Literatur aufgeführten
Werte.

7.4. Spannungszustand im

Reservoir

Für die Modellierungen hydromechanischer Vor-
gänge im Untergrund sind Kenntnisse zum Span-
nungszustand von entscheidender Bedeutung. Der
Spannungszustand im Gebirge lässt sich im All-
gemeinen über die Vertikalspannung σV und
die Horizontalspannungen σH und σh darstellen.
Entsprechend ihrer Spannungsbeträge kann zwi-
schen folgenden Hauptregimen unterschieden wer-
den (Twiss & Moores, 2000):

• extensionales tektonisches Regime (σV >
σH > σh),

• Kompressionsregime (σH > σh > σV ),

• Blattverschiebungsregime (σH > σV > σh).

Im Bereich des Norddeutschen Beckens hat
sich die Kenntnis der Spannungsbeträge und
-richtungen in den letzten Jahren verbessert
(Lempp & Lerche, 2006). Die Spannungszustände
im Untergrund sind jedoch nicht einheitlich. Die
mächtigen Salinar-Abfolgen des Zechsteins führen
aufgrund ihrer plastischen Eigenschaften zu ei-
ner geomechanischen Entkopplung von Subsalinar
(Rotliegend, Karbon und Devon) und Suprasalinar
(Sedimente der Trias und jünger). Die angreifen-
den plattentektonischen Kräfte, die in der Ober-

kruste wirken, können somit nicht überall auf das
Deckgebirge übertragen werden (Röckel & Lempp,
2003). Dies ist nur dort zu erwarten, wo die sali-
naren Schichten geringmächtiger sind, wie im Be-
reich von Schwellen und der Zechstein-Randfazies
(Heinrichs et al., 1994).

Im Subsalinar zeigen die Spannungsrichtungen
einen eindeutigen Nord-Süd-Trend bei der Rich-
tung der maximalen horizontalen Hauptspannung.
Es gibt deutliche Hinweise, dass für das Subsa-
linar die minimale Horizontalspannung deutlich
unter der Vertikalspannung liegt und nur wenig
Hinweise, dass die maximale Horizontalspannung
über der Vertikalspannung liegt. Das Hauptspan-
nungsregime kann daher als extensionales Regime
charakterisiert werden (Röckel & Lempp, 2003).
Übergänge zu einem Blattverschiebungsregime
sind jedoch nicht ausgeschlossen. Bei einem Verti-
kalspannungsgradienten von etwa 25MPa/km und
Porendruckgradienten von etwa 12MPa/km ergibt
sich ein e�ektiver Vertikalspannungsgradient von
etwa 13MPa/km (Röckel & Lempp, 2003). Für
die minimale horizontale Hauptspannung kann ein
Gradient von 16,3MPa/km (gestörte Kruste, Rei-
bungswinkel 30 ◦) angenommen werden (Röckel &
Lempp, 2003).

Im Gegensatz zum Subsalinar sind aus dem
Suprasalinar und somit für den Buntsandstein nur
wenige Spannungsdaten bekannt (Lempp & Ler-
che, 2006). Vorhandene Daten lassen jedoch erken-
nen, dass der Spannungszustand nicht sehr sta-
bil ist (Abb. 7.25). Ostsüdost-Westnordwest und
Ost-West orientierte Richtungen von σH überwie-
gen. Im Mittel kann eine Streichrichtung von σH
von N 103 ◦ angegeben werden (Röckel & Lempp,
2003). Des Weiteren variieren die Spannungsbei-
träge deutlich. Sowohl niedrige σh Spannungsbei-
träge (unter 15MPa/km) als auch sehr hohe Span-
nungsbeiträge (über 20MPa/km) sind zu erken-
nen.

Da es sich bei den erstellten diskreten Kluft-
netzwerken nicht um Daten einer expliziten geo-
thermischen Lagerstätte im Untergrund han-
delt, liegen somit keine Informationen über ent-
sprechende Spannungsorientierungen und -mag-
nituden vor. Selbst für die Forschungsbohrung
Horstberg Z1 des GeneSys Projekts sind keine spe-
zi�schen Spannungsdaten bekannt (Kehrer et al.,
2007). Sind die Spannungsbeträge nicht bekannt,
können die Spannungsmagnituden jedoch abge-



7.4. Spannungszustand im Reservoir 89

Abb. 7.25.: Spannungszustand im Suprasalinar des Norddeutschen Beckens mit Orientierung der
maximalen horizontalen Hauptspannungen; aus Röckel & Lempp (2003).

schätzt werden. Dazu dürfen die in situ Span-
nungsgröÿen im Untergrund nicht die Magnitu-
den zum Reibungsgleiten an optimal orientier-
ten Störungs�ächen überschreiten (Moeck et al.,
2008; Jaeger et al., 2007). In einem ersten Schritt
wurde der Spannungszustand aus den Literatur-
daten abgeleitet. Anschlieÿend wurde überprüft,
ob ein Gleichgewichtszustand bezüglich des Rei-
bungsgleitens vorliegt.

Da die erstellten Kluftnetzwerke horizonta-
le Flächen repräsentieren, kann das Reibungsglei-
ten der Kluft�ächen nur in einem Horizontalver-
schiebungsregime untersucht werden. Obwohl für
das Subsalinar ein extensionales Regime angenom-
men wird, wobei auch hier Übergänge zum Blatt-
verschiebungsregime nicht ausgeschlossen sind, ist
der Spannungszustand im Suprasalinar unsicher.
Der Spannungszustand im Suprasalinar wird vor-
rangig von der lithologischen Ausbildung der Ge-
steine, von Stei�gkeitskontrasten und von den re-
gionalen Strukturen (Sättel und Mulden) sowie
von Störungszonen kontrolliert (Röckel & Lempp,
2003). Für die hydromechanischen Modellierun-
gen wurde daher ein Zustand zwischen extensio-
nalem Regime und Blattverschiebungsregime, d.h.
ein transtensionaler Spannungszustand angenom-
men (σV = σH > σh). Als Streichrichtung von σH
wurde N 103 ◦ angenommen.

Die vertikale Spannung σZ lässt sich durch In-
tegration der Dichte ρ über die Tiefe z näherungs-
weise berechnen (Jaeger et al., 2007):

σz =
∫ z

0
ρ(z) · g · dz (7.28)

Als durchschnittliche Gesteinsdichte wurde
ein Wert von 2,65 kg/m3 angenommen. Daraus
folgt ein Spannungsgradient für die Vertikal-
spannung von 26,0MPa/km. Für die minima-
le Horizontalspannung wurde ein Mittelwert von
17,4MPa/km angenommen, der sich aus Span-
nungsbeträgen des Suprasalinars aus Röckel &
Lempp (2003) ableitet. Unter der Annahme ei-
nes hydrostatischen Porendrucks von 9,8MPa/km
(Dichte des Wassers mit 1 kg/m3) sind die Span-
nungsbeträge für den transtensionalen Spannungs-
zustand wie folgt zu berechnen:

• σH = 1, 00 · σV

• σh = 0, 67 · σV

• Pp = 0, 38 · σV

Um einen Bezug zur Grenzbedingung für
ein beginnendes Gleiten entlang der Kluft�ä-
chen herzustellen, wurden die Spannungszustän-
de im Mohr'schen Spannungsdiagramm dargestellt
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Abb. 7.26.:Mohr'sches 2D-Spannungsdiagramm mit Darstellung der angenommenen Spannungs-
zustände für unterschiedliche Tiefen. Zusätzlich sind die Kurven zum Reibungsgleiten der un-
tersuchten Regionen gezeigt, die sich nach Formel 7.10 (Barton & Choubey, 1977) berechnen.

(Abb. 7.26). Die Grenzbedingung zum Reibungs-
gleiten wurde für die einzelnen untersuchten Re-
gionen nach Formel 7.10 abgeleitet. Als Reibungs-
winkel wurde ein Wert von 30 ◦ angenommen,
welcher nach Barton & Choubey (1977) ein rea-
listischer Mittelwert für Sandsteine ist. Da die
Wahrscheinlichkeit von Scherung entlang einer
Kluft�äche auf der Funktion von Reibungswinkel,
Kluftrauigkeitskoe�zient sowie auf der Festigkeit
der Kluftober�äche basiert, ergeben sich für die
einzelnen Regionen leicht unterschiedliche Kurven
zum Reibungsgleiten. Die aus dem transtensio-
nalen Spannungsregime hergeleiteten Spannungs-
kreise liegen unterhalb der Kurve und sind somit
in Bezug zur Grenzbedingung zum Reibungsglei-
ten im Gleichgewicht (Abb. 7.26).

7.5. Hydromechanische

Modellierungen

Im Rahmen der hydraulischen Modellierungen zur
Bestimmung des REV wurden bisher �xe Kluft-
ö�nungsweiten angenommen, die keine Auskunft
über die Durchlässigkeit im Reservoir geben. Im
folgenden Kapitel sollen zunächst der Ein�uss der
Tiefe auf die Durchlässigkeit untersucht werden.
Darauf aufbauend wird in einem weiteren Schritt
das Verhalten des Kluftsystems unter hydrauli-

schen Stimulationsarbeiten untersucht.

7.5.1. Ein�uss der Tiefe auf die
Durchlässigkeit

Da die Durchlässigkeit einer Kluft wesentlich von
deren Ö�nungsweite abhängt und diese zudem äu-
ÿerst spannungssensitiv ist, hat neben der Geome-
trie des Kluftsystems auch das Spannungsfeld und
somit die Tiefe einen enormen Ein�uss auf die Per-
meabilität (Rutqvist & Stephansson, 2003).

In den ersten 300m Tiefe �ndet generell eine
deutliche Abnahme der Permeabilität statt. Nach
Price (1966) ist eine Zunahme der Permeabili-
tät in Richtung Erdober�äche vorwiegend durch
eine stärke Zerklüftung des Gebirges begründet.
Diese wird durch eine mit der tektonischen He-
bung einhergehenden erosiven Entlastung sowie
durch chemische Verwitterungsprozesse gesteuert.
Jedoch kann die deutliche Abnahme der Permeabi-
lität auch durch das nicht-lineare Verformungsver-
halten einer Kluftober�äche erklärt werden (Rut-
qvist & Stephansson, 2003). Eine Kluftschlieÿung
ist unter kleinen Normalspannungen und somit ge-
ringen Tiefen am gröÿten (vgl. Abb. 7.2). Die deut-
liche Abnahme der hydraulischen Kluftö�nungs-
weite wurde z.B. von Snow (1968) mittels Pump-
tests an Dammfundamenten nachgewiesen. Seine
Ergebnisse zeigen, dass die Ö�nungsweiten von
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200µm an der Ober�äche auf 60µm in 60m Tiefe
sinken.

Da das Spannungsfeld im Untergrund in der
Regel zudem anisotrop aufgebaut ist, können sich
je nach Orientierung zum Spannungsfeld bestimm-
te Klüfte stärker schlieÿen. Klüfte, die in etwa
senkrecht zur gröÿten Horizontalspannung orien-
tiert sind, werden stärker geschlossen als Klüf-
te, die senkrecht zur kleinsten Horizontalspannung
liegen. Eine charakteristische Verteilung der Kluft-
ö�nungsweiten kann somit die Ursache für eine
richtungsabhängige Permeabilität sein. Carlsson &
Olsson (1979) konnten z.B. in 250m tiefen graniti-
schen Gesteinen eine ausgeprägte Richtungsaniso-
tropie bezüglich der hydraulischen Durchlässigkeit
nachweisen, die mit den Richtungen der Haupt-
spannungen korrelierten. Die geringe Tiefe und
die deutliche Spannungsanisotropie (σH=15MPa,
σh=3,5MPa) begünstigen die richtungsabhängige
Permeabilität (Rutqvist & Stephansson, 2003).

Unter zunehmenden Spannungen nimmt die
Kluftö�nungsweite einen konstanten Wert (Rest-
ö�nungsweite) an, der das Ergebnis von span-
nungsresistenten Flieÿkanälen ist (vgl. Kap. 7.1.2).
Ähnliche Beobachtungen wurden von Teufel &
Farrell (1995) in einem Ölreservoir in der Nord-
see gemacht. Das untersuchte Reservoir zeigt ein
Kluftsystem mit zwei dominanten Kluftscharen,
bei dem die eine Kluftschar hydraulisch durchgän-
giger ist. Untersuchungen zeigen, dass die Permea-
bilität sich seit dem Beginn der Förderung und
einer damit verbundenen Reduktion des Poren-
drucks um 22MPa nicht verändert haben (Dyke,
1992). Obwohl dadurch höhere Spannungen auf
die Kluftwandungen wirken, verhält sich die Per-
meabilität spannungsunabhängig (Rutqvist & Ste-
phansson, 2003). Die hohen Gebirgsspannungen in
3 km Tiefe deuten darauf hin, dass alle Klüfte ih-
re Restö�nungsweite erreicht haben. Der Ein�uss
von Spannungen auf die Permeabilität der Klüf-
te ist in groÿer Tiefe daher geringer als generell
angenommen (Stowell et al., 2001).

7.5.1.1. Modellaufbau

In der Literatur sind Untersuchungen zur span-
nungsabhängigen Permeabilität mittels analyti-
scher Modelle verfügbar (Bai & Elsworth, 1994;
Chen & Bai, 1998; Bai et al., 1999). Jedoch kön-
nen komplexe Kluftgeometrien häu�g in analyti-

schen Modellen nicht betrachtet werden. Sie sind
jedoch für eine realitätsnahe Analyse des hydrome-
chanischen Verhaltens zwingend erforderlich (Min
et al., 2004). Zhang & Sanderson (2002) konnten
nachweisen, dass sich besonders UDEC als nume-
rischer Lösungsweg eignet, um zahlreiche hydro-
mechanische Fragestellungen in komplexen Kluft-
geometrien zu simulieren.

Geometrie: Um den Ein�uss der Tiefe auf die
Permeabilität zu untersuchen, sollte das Kluft-
Modell bezüglich seiner Gröÿe möglichst reprä-
sentativ sein. Die Untersuchungen zur Ermittlung
des REV zeigen, dass ein REV bereits bei Kluft-
netzwerkgröÿen von 10m x 10m vorliegt. Mit der
Tiefe können die vorherrschenden Spannungen je-
doch eine richtungsabhängige Permeabilität her-
vorrufen. Die Gröÿe des REV kann sich somit mit
der Tiefe grundlegend ändern. Des Weiteren wurde
das REV nur bezüglich der hydraulischen Durch-
lässigkeit untersucht. Hydromechanische Modellie-
rungen müssen sich aber auch nach dem mechani-
schen REV richten (Min, 2004). Untersuchungen
zum mechanischen REV und einer erforderlichen
Kluftnetzgröÿe wurden jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgeführt. Die folgenden Model-
lierungen haben dementsprechend nicht den An-
spruch, e�ektive Parameter hinsichtlich groÿräu-
miger Modellierungen zu ermitteln. Ziel ist es, das
nicht-lineare Verformungsverhalten der Klüfte zu
simulieren. Um diese grundlegenden Prozesse zu
untersuchen, wurde daher eine Kluftnetzgröÿe von
10m x 10m gewählt (Abb. 7.27).

Als Eingabeparameter für eine stochastische
Kluftnetzgenerierung dienen die in Tab. 5.1 aus
Kap. 5.2 aufgeführten Parameter. Um eine Defor-
mation der Blöcke zu gewährleisten, wurde das
Modell anschlieÿend einer Diskretisierung (gen ed-
ge 0.4 ) unterworfen.

Mechanische Randbedingungen: Der für die
Tiefe entsprechende Spannungszustand leitet sich
aus den in Kap. 7.4 beschriebenen Spannungsbe-
trägen und -richtungen für einen angenommenen
transtensionellen Spannungszustand ab. In UDEC
können Spannungen sowohl an den Modellrändern
(boundary stress) als auch innerhalb des Modells
(in situ stress) generiert werden. Beide Steuerbe-
fehle fanden zur Erzeugung der Spannungsbedin-
gungen Anwendung. Obwohl kompressive Span-
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Abb. 7.27.: Verwendetes Kluft-Modell mit der
Kantenlänge von 10m und der Orientierung
der angreifenden Horizontalspannungen. Um
eine Bewegung des Modells im Raum zu ver-
hindern, wurde die untere Kante für eine Be-
wegung in y-Richtung �xiert.

nungen am Modell anliegen, führt ein anisotroper
Spannungszustand in der Regel zu einer Bewegung
des Modells im Raum, so dass eine Fixierung des
Modells nötig ist. Im Rahmen der Modellierungen
wurde die untere Kante für eine Bewegung in y-
Richtung �xiert (Abb. 7.27).

Eingangsparameter: Das Deformationsverhal-
ten des intakten Gesteins wurde mit Hilfe des
elastisch-isotropen Materialgesetzes beschrieben,
während das BB-Modell als Verformungsmodell
für die Klüfte Verwendung fand. Die mechanischen
Eingangsparameter leiten sich aus den durchge-

führten Untersuchungen zur Charakterisierung
des intakten Gesteins und der Klüfte ab. Da
die Modelle Kluftober�ächen darstellen, fanden
die Parameter, welche parallel zur Schichtung
gemessen wurden, Verwendung. Das elastisch-
isotrope Verformungsmodell in UDEC erfordert
als Eingabeparameter den Kompressions- und
den Schermodul sowie die Gesteinsdichte. Das
BB-Modell leitet sich aus der Kluftnormal- und
Kluftscherfestigkeit, der Druckfestigkeit und dem
Rauigkeitskoe�zienten der Kluftwandung, der
Druckfestigkeit des intakten Gesteins sowie aus
dem Reibungswinkel ab. Eine Au�istung der
Parameter ist in Tab. 7.6 dargestellt.

Tab. 7.6.: Mechanische Eingangsparameter.

Untersuchungsgebiet
Reinhardswald Solling Eichsfeld

Gesteinsdichte [kg/m3] 2680 2690 2650

Kompressionsmodul [GPa] 10,57 8,18 4,66

Schermodul [GPa] 7,93 6,14 3,50

Kluftnormalstei�gkeit [GPa/m] 16,3 12,0 9,7

Kluftscherstei�gkeit [GPa/m] 6,8 5,0 4,1

Kluftrauigkeitskoe�zient JRC 11,2 9,1 8,4

uniaxiale Druckfestigkeit UCS [MPa] 125 92 40

Druckfestigkeit Kluft JCS [MPa] 88,6 63,0 31,7

Reibungswinkel [◦] 30
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Da ausschlieÿlich der Ein�uss der mechani-
schen Parameter auf die Verformung untersucht
werden sollte, wurde für die hydraulischen Berech-
nungen die Dichte des Wassers mit 1000 kg/m3,
die Gravitationsbeschleunigung mit 9,81m/s2 so-
wie die dynamische Viskosität des Wassers mit
0,001 kg/ms angenommen.

7.5.1.2. Vorgehensweise

Untersuchungen zum Ein�uss der Tiefe auf die
Permeabilität erfordern eine Kopplung von Me-
chanik und Hydraulik. Zur Ermittlung des Durch-
lässigkeitstensors ist es nötig, einen künstlichen
hydraulischen Gradienten durch entsprechende
Randbedingungen im Modell zu implementieren.
Um eine Verformung des Kluftsystems aufgrund
des hydraulischen Gradienten zu vermeiden, wur-
den mechanische und hydraulische Prozesse nur in-
direkt miteinander gekoppelt.

In einem ersten Schritt wurden die Span-
nungssituationen im Modell erzeugt. Da UDEC
eine Berechnung schrittweise durchführt, müssen
die Berechnungen so lange fortgeführt werden, bis
bezüglich eines bestimmten Parameters ein Gleich-
gewicht erreicht ist. Zur Ermittlung mechanischer
stationärer Verhältnisse wurden als Parameter die
Verformung in x- und y-Richtung sowie die Span-
nungsverhältnisse in neun Punkten des Modells
über die Zeit aufgenommen, bis annähernd kon-
stante Bedingungen vorlagen. Der berechnete me-
chanische Gleichgewichtszustand entspricht somit
dem in situ Spannungszustand einer entsprechen-
den Tiefe.

Für die nachfolgenden hydraulischen Mo-
dellierungen wurde der mechanische Gleichge-
wichtszustand �xiert. Der angelegte hydraulische
Gradient kann somit keine Verformungsprozes-
se hervorrufen. Die weiteren Modellierungen rich-
ten sich analog zu der in Kap. 6.3.1 beschrie-
benen Vorgehensweise zur Bestimmung des 2D-
Durchlässigkeitsstensors.

7.5.1.3. Ergebnisse

Ein anisotroper Spannungszustand im Untergrund
kann je nach Orientierung zum Spannungsfeld
zu einer gröÿeren Schlieÿung bestimmter Klüfte
führen. Eine Kluftschlieÿung wird dabei generell

durch die Gröÿe der anliegenden Normalspannun-
gen gesteuert. Die im Rahmen dieser Arbeit im-
plementierten Horizontalspannungen σH und σh
sind jedoch nicht senkrecht zu den Kluft�ächen
orientiert, so dass je nach entsprechender Orientie-
rung unterschiedliche Normalspannungen auf den
Kluft�ächen wirken. Während die gröÿte Horizon-
talspannung einen Winkel von 61◦ zu den Haupt-
klüften bildet, sind die Nebenklüfte aufgrund des
orthogonalen Kluftsystems in einem Winkel von
29◦ zu der gröÿten Horizontalspannung orientiert
(vgl. Abb. 7.27). In einem ersten Schritt wurden
daher die auf den Kluft�ächen anliegenden Nor-
malspannungen mittels UDEC ausgewertet. Durch
das Diskretisierungsgitter werden die Klüfte im
Modell in etwa gleichgroÿe Kluftsegmente unter-
teilt. Die an den Kluftsegmenten anliegenden Nor-
malspannungen konnten per Text�les exportiert
werden. Anschlieÿend wurde eine kumulative Dar-
stellung gewählt, die den Anteil an der Summe al-
ler Kluftsegmente angibt. In Abb. 7.28 sind die
entsprechenden e�ektiven Normalspannungen ex-
emplarisch für eine Tiefe von 500m, 1000m und
3000m für die Region Reinhardswald dargestellt.
Entsprechend der Raumlage der Klüfte sind die
Normalspannungen ungleich verteilt. Da die Ne-
benklüfte verglichen mit den Hauptklüften in ei-
nem spitzeren Winkel zur gröÿten Hauptnormal-
spannung orientiert sind, sind die resultierenden
Normalspannungen an diesen geringer.

Eine mechanische Kluftschlieÿung ist mit der
hydraulischen Kluftö�nungsweite indirekt gekop-
pelt. Die Verteilung der hydraulischen Kluftö�-
nungsweiten ist für die entsprechenden Tiefen
in Abb. 7.29 dargestellt. Um eine Einregelung
der Kluft�ächen zu gewährleisten, führt UDEC
vor einer Simulation drei Belastungs-Entlastungs-
Zyklen durch. Ausgehend von der in Kap. 7.3.2.3
beschriebenen initialen Kluftö�nungsweite erfolgt
dabei eine irreversible Schlieÿung der Kluft�äche,
die auch während des Entlastungs-Zyklus nicht
wieder hergestellt wird. Die in Abb. 7.29 darge-
stellten Kluftö�nungsweiten unter 0MPa sind so-
mit gegenüber den initialen Ö�nungsweiten aus
Kap. 7.3.2.3 aufgrund der Belastungs-Entlastungs-
Zyklen entsprechend verringert.

Aufgrund des nicht-linearen Verformungsver-
haltens entlang der Kluft�äche ist die Abnahme
der hydraulischen Ö�nungsweiten in geringer Erd-
tiefe am gröÿten. So verringert sich für den unter-
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Abb. 7.28.: Normalspannungen ent-
lang der Kluft�ächen in 500m,
1000m und 3000m Tiefe für das
Modell der Region Reinhardswald.

suchten Sandstein des Reinhardswaldes die Kluft-
ö�nungsweite von 79µm in 1m Tiefe auf 44µm
in 500m Tiefe. Ab 500m Tiefe sind nur noch
geringe Änderungen in der Ö�nungsweite zu be-
obachten, bis letztendlich eine residuale hydrauli-
sche Kluftö�nungsweite erreicht wird. Im Gegen-
satz zum Reinhardswald weiÿt der Sandstein des
Sollings unter 0MPa geringere Ö�nungsweiten auf
(35µm). In 3000m Tiefe wird eine Kluftö�nungs-
weite von 8µm erreicht. Mechanische Simulationen
wurden für den Sandstein des Eichsfeldes nur bis
zu einer Tiefe von 1000m durchgeführt. In gröÿe-
ren Tiefen erreichen die anliegenden Spannungen
bereits die Druckfestigkeit des Sandsteins. Da ei-
ne Bruchausbreitung mittels UDEC nicht realisiert
werden kann, sind entsprechende Modellierungen
in gröÿerer Tiefe für den Eichsfeld Sandstein nicht
zweckmäÿig. Die Ergebnisse bis zu einer Tiefe von

1000m zeigen, dass die Belastungs-Entlastungs-
Zyklen fast zu einer residualen Ö�nungsweite füh-
ren. Die Kluftö�nungsweiten verringern sich mit
weiterer Tiefe nur noch unwesentlich.

Da die auf den Klüften angreifenden Nor-
malspannungen zwischen beiden Kluftscharen ver-
schieden sind, ist eine Anisotropie bezüglich der
Kluftö�nungsweiten messbar (Abb. 7.30). Die hö-
heren Normalspannungen führen zu einer gröÿe-
ren Schlieÿung der Hauptklüfte gegenüber den Ne-
benklüften. Jedoch sind die Unterschiede aufgrund
der geringen Spannungsunterschiede klein. So las-
sen sich für die Hauptklüfte der Region Rein-
hardswald in 100m Tiefe Ö�nungsweiten von etwa
56µm berechnen, während die Nebenklüfte Ö�-
nungsweiten von etwa 59µm zeigen. Da sich die
Ö�nungsweiten in gröÿerer Tiefe einer residualen
Ö�nungsweite annähern, ist eine Anisotropie be-

Abb. 7.29.: Ein�uss der Tiefe auf die
hydraulische Kluftö�nungsweite.
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Abb. 7.30.: Darstellung der Kluftö�-
nungsweitenverteilung für verschie-
dene Tiefen der Region a) Rein-
hardswald und b) Solling.

züglich der Kluftö�nungsweiten dort nicht mehr zu
beobachten. Ein Ab�achen der Graphen in 3000m
Tiefe wird durch die an Rändern angreifenden
Spannungen hervorgerufen und ist somit ein Rand-
e�ekt. Ähnlich verhalten sich die Gesteine des Sol-
lings, wobei eine entsprechende Anisotropie deut-
lich geringer ausfällt. Die Anisotropie der Region
Eichsfeld ist aufgrund der geringen Ö�nungswei-
ten vernachlässigbar und daher nicht dargestellt.

In einem weiteren Schritt wurde untersucht,
inwieweit die Anisotropie bezüglich der Kluftö�-
nungsweiten einen E�ekt auf die Durchlässigkeit
ausübt. Tab. 7.7 fasst die entsprechenden Daten
der hydraulischen Modellierungen zusammen. In
Abb. 7.31 sind für die Region Reinhardswald die
drei Hauptkomponenten des Durchlässigkeitsten-
sors kxx, kyy und kxy gegen die Tiefe aufgetra-
gen. Analog zu den hydraulischen Kluftö�nungs-
weiten verhält sich die Durchlässigkeit mit der Tie-

fe nicht-linear. Mit zunehmender Tiefe ändern sich
die Durchlässigkeiten nur noch sehr gering.

Die Anisotropie bezüglich der gröÿten und
kleinsten Durchlässigkeiten kmax und kmin nimmt
bis zu einer Tiefe von 100m geringfügig ab
(Tab. 7.7). Dies entspricht der stärkeren Schlie-
ÿung der Hauptklüfte in geringen Tiefen, wodurch
die dominante Strömung in Richtung der Haupt-
klüfte den Nebenklüfte gegenüber verringert wird.
Jedoch nähern sich die Hauptklüfte in gröÿeren
Tiefen der residualen Ö�nungsweite früher an. Ih-
re Ö�nungsweite verringert sich dann nur noch un-
wesentlich, jedoch werden die Nebenklüfte weiter
geschlossen. Ab 500m steigt die Anisotropie be-
züglich der Durchlässigkeitsrichtungen und nimmt
bei konstanter Kluftö�nungsweite den Ausgangs-
wert an.

Der aus den drei Hauptkomponenten abge-



96 7. Hydromechanische Analysen

Tab. 7.7.: Ergebnisse der hydraulischen Modellierungen. Aufgelistet sind die drei Hauptkom-
ponenten kxx, kxy und kyy des Durchlässigkeitstensors. Daraus wurde die maximale und mi-
nimale Durchlässigkeitsrichtung sowie die Orientierung der Durchlässigkeitsellipse abgeleitet
(vgl. Kap. 6.3.1). Zusätzlich ist die Anisotropie der Durchlässigkeit mitangegeben.

Tiefe [m] kxx [m/s] kxy [m/s] kyy [m/s] kmax [m/s] kmin [m/s] kmax/kmin Θmax

Reinhardswald

1m 3,41E-07 -1,82E-07 7,57E-07 8,25E-07 2,72E-07 3,03 110,6

3m 3,28E-07 -1,76E-07 7,23E-07 7,90E-07 2,61E-07 3,03 110,9

5m 3,24E-07 -1,65E-07 7,03E-07 7,65E-07 2,62E-07 2,91 110,5

7m 3,08E-07 -1,61E-07 6,74E-07 7,34E-07 2,48E-07 2,97 110,6

10m 2,96E-07 -1,51E-07 6,40E-07 6,97E-07 2,40E-07 2,91 110,6

20m 2,54E-07 -1,23E-07 5,41E-07 5,86E-07 2,09E-07 2,81 110,3

30m 2,27E-07 -1,03E-07 4,69E-07 5,07E-07 1,89E-07 2,68 110,2

50m 1,84E-07 -8,27E-08 3,76E-07 4,07E-07 1,53E-07 2,66 110,3

100m 1,27E-07 -5,59E-08 2,62E-07 2,82E-07 1,07E-07 2,64 109,8

500m 5,86E-08 -2,68E-08 1,31E-07 1,39E-07 4,98E-08 2,80 108,3

1000m 4,72E-08 -2,22E-08 1,12E-07 1,19E-07 4,03E-08 2,95 107,2

2000m 4,21E-08 -2,01E-08 1,03E-07 1,09E-07 3,60E-08 3,02 106,8

3000m 4,06E-08 -1,94E-08 9,96E-08 1,05E-07 3,48E-08 3,03 106,7

leitete Durchlässigkeitstensor zeigt, dass in Rich-
tung der Hauptklüfte eine höhere Durchlässigkeit
gegenüber der Nebenkluftrichtung zu messen ist
(Abb. 7.32). Die mit der Spannungsanisotropie
einhergehende stärkere Schlieÿung der Hauptklüf-
te ist in der Ellipse nur schwach zu erkennen. In ge-
ringen Tiefen sinkt die Durchlässigkeit der Haupt-

klüfte (kmax) aufgrund der höheren Spannungen
schneller als in der Nebenkluftrichtung (kmin).
Änderungen in der Orientierung der Ellipse sind
jedoch vernachlässigbar. Die gröÿte Durchlässig-
keit fällt über die gesamte Tiefe mit der Haupt-
kluftrichtung zusammen. Somit übt der angenom-
mene Spannungszustand im Vergleich zur Geome-

Abb. 7.31.: Ein�uss der
Tiefe auf die drei Haupt-
komponenten des Durch-
lässigkeitstensors kxx, kxy
und kyy für die Region
Reinhardswald.
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Abb. 7.32.: Durchlässigkeitstensor für unterschiedliche Tiefen der Region Reinhardswald.
Die Durchlässigkeitsellipse berechnet sich aus der maximalen und minimalen Durchlässigkeit
kmax und kmin sowie dem Winkel von kmax gegen die x-Achse (gegen den Uhrzeigersinn)
(vgl. Kap. 6.3.1).

trie selbst in geringen Erdtiefen nur wenig Ein�uss
auf die Durchlässigkeit aus. Da in groÿen Tiefen
keine Anisotropie bezüglich der Kluftö�nungswei-
ten vorliegt, hat die Vernetzung und Geometrie
des Kluftsystems einen weitaus gröÿeren Ein�uss.

Für die Regionen Solling und Eichsfeld konn-
ten mit den zuvor berechneten mechanischen Mo-
dellen keine zufrieden stellenden hydraulischen Si-
mulationen durchgeführt werden. Entlang der Mo-
dellränder waren vereinzelt Klüfte nachzuweisen,
bei denen keine Flieÿraten gemessen werden konn-
ten. Durch die geringen Festigkeitswerte und den
damit verbundenen sehr geringen Ö�nungswei-
ten kommt es aufgrund der angreifenden externen
Spannungen vermutlich zu unerwünschten Rand-
e�ekten. Für eine Berechnung der Durchlässigkeit

wurden die Flieÿraten jedoch entlang der Modell-
ränder abgegri�en, weshalb die Ergebnisse nicht
zutre�end waren. Da in Tiefen ab 1000m jedoch
konstante hydraulische Kluftö�nungsweiten vorlie-
gen, konnten die hydraulischen Durchlässigkeiten
der Region Solling in 3000m Tiefe unter Anwen-
dung des kubischen Gesetzes (vgl.Gl. 6.3) und der
entsprechenden Ö�nungsweiten abgeschätzt wer-
den (vgl. Tab. 7.8). Die Klüfte der Region Eichs-
feld sind dagegen vollständig geschlossen. Auf ei-
ne Berechnung der hydraulischen Durchlässigkei-
ten wurde daher verzichtet.

Tab. 7.8.: Abschätzung der hydraulischen Durchlässigkeiten für die Region Solling auf Basis der
Ö�nungsweiten nach Formel 6.3. Zusätzlich sind die Permeabilitäten mitangegeben, die aus den
hydraulischen Durchlässigkeiten abgeleitet wurden.

Tiefe [m] hydr. Ö�nungsw. [µm] kmax [m/s] kmin [m/s] Kmax [m2] Kmin [m2]

Reinhardswald 3000m 40 1,05E-07 3,48E-08 1,07E-14 3,55E-15

Solling 3000m 8 8,40E-10 2,78E-10 8,56E-17 2,88E-17
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7.5.2. Verhalten des Kluftsystems unter
hydraulischer Stimulation

Um eine geothermische Nutzung in gering permea-
blen Gesteinen zu ermöglichen, werden häu�g Sti-
mulationstechniken zur Erhöhung der Durchlässig-
keit eingesetzt. Untersuchungen im Rahmen geo-
thermischer Projekte zeigen, dass zumeist Scher-
bewegungen für eine Permeabilitätserhöhung, wel-
che durch die Erhöhung des Fluiddrucks ausgelöst
werden, verantwortlich sind (Ito & Hayashi, 2003).

Durch die Scherung passen die unebenen
Bruch�ächen nicht mehr aufeinander und verhin-
dern somit ein vollständiges Schlieÿen der Klüfte
(self-propping). Infolge der Scherbewegungen wer-
den im Untergrund Mikroerdbeben ausgelöst, die
Auskunft über die raumzeitliche Ausbreitung der
stimulierten Region geben (House, 1987; Wallroth
et al., 1999; Sasaki, 1998). In der Regel gehen die
Mikroerdbeben dabei auf eine Reaktivierung be-
stehender Bruch�ächen zurück (Pine & Batche-
lor, 1984; Tezuka et al., 2005). Die Ortung der
Mikroerdbeben gibt jedoch keine Auskunft über
das grundlegende hydromechanische Verformungs-
verhalten des Gesteins. Aus diesem Grund wer-
den häu�g numerische Modellierungen eingesetzt,
um die Verformungsmechanismen infolge der In-
jektion nachzuvollziehen (Willis-Richards et al.,
1996; Hazzard et al., 2002; Tezuka et al., 2005;
Billaux & Konietzky, 2005). Einen Überblick über
die Entwicklung und Verwendung verschiedener
Modellansätze im Rahmen einer geothermischen
Nutzung gibt die Arbeit von O'Sullivan et al.
(2001). Eine Veri�zierung von simulierten Stimula-
tionsversuchen mit Ergebnissen aus aktuellen Geo-
thermieprojekten zeigt, dass aktuelle Computerco-
des geeignet sind, um eine hydraulische Stimulati-
on dreidimensional zu simulieren (Kohl & Mégel,
2007).

Im Hinblick auf eine geothermische Nutzung
konzentrieren sich numerische Modellierungen in
der Regel auf die Prozesse während oder nach der
Scherung, um die Gröÿe des stimulierten Bereichs
und die Permeabilitätserhöhung zu charakterisie-
ren. Sie liefern somit nur eingeschränkt Informa-
tionen über das mechanische Verhalten des Reser-
voirs, das den Scherbewegungen vorausgeht. Um
die Modellierung eines kompletten Reservoirs zu
ermöglichen, wird auÿerdem das Kluftsystem zu-
meist relativ abstrahiert dargestellt.

Ziel der folgenden hydromechanischen Mo-
dellierungen ist es, eine hydraulische Stimulation
im Nahbereich einer Injektionsbohrung nachzubil-
den. Als Grundlage dienen die erstellten diskreten
Kluftnetzwerke und die ermittelten Parameter des
intakten Gesteins und der Klüfte. Hierbei soll das
mechanische Verhalten des Gesteins und insbeson-
dere der Klüfte im Vorfeld der Kluftö�nung ana-
lysiert werden.

7.5.2.1. Das Problem der Seismik bei einer
hydraulischen Stimulation

Hydraulische Stimulationsverfahren stammen ur-
sprünglich aus der Kohlenwassersto�ndustrie und
lassen sich in chemische, mechanische und hydrau-
lische Verfahren einteilen (Economides & Nolte,
2000). Hydraulische Stimulationsarbeiten haben
häu�g den gröÿten Stimulationse�ekt und kön-
nen mit oder ohne (water fracturing) Stützmit-
tel erfolgen (Economides & Nolte, 2000). Stimu-
lationsarbeiten mit Stützmittel werden zumeist in
der Kohlenwassersto�ndustrie in porösen und per-
meablen Sedimenten eingesetzt und dienen zur Er-
zeugung von kurzen, hochkonduktiven Rissen (Le-
garth, 2003). Im Gegensatz dazu werden Erschlie-
ÿungskonzepte ohne Stützmittel in der Regel in
gering permeablen Gesteinen eingesetzt, bei denen
die Strömung vorwiegend in den Klüften statt�n-
det. Ziel des Verfahrens ist die Scha�ung neuer
oder die Erweiterung vorhandener Bruch�ächen,
um ein verzweigtes und konduktives Kluftnetz-
werk zu erzeugen. Das Vorhandensein natürlicher
Klüfte bzw. die Möglichkeit der Erweiterung beste-
hender Klüfte steigert somit die Erfolgsaussichten.

Wird kein Sützmittel eingesetzt, muss das Ge-
stein zudem ein groÿes self-propping-Potenzial auf-
weisen, d.h. die Klüfte müssen nach Stimulati-
on hydraulisch geö�net bleiben. Forschungsarbei-
ten im Geothermieprojekt Soultz belegen, dass
das Wasserfrac-Konzept erfolgreich zur Stimulati-
on kristalliner Gesteine einsetzbar ist. Erfahrun-
gen im Geothermieprojekt GeneSys belegen, dass
das Erschlieÿungskonzept zudem auf geschichtete
Sedimente übertragen werden kann (Kehrer et al.,
2007).

Ein aktuelles Problem der hydraulischen Sti-
mulation zur Verbesserung der Flieÿwege oder der
Generierung neuer Flieÿwege ist eine oftmals da-
mit einhergehende Seismizität. Obwohl die Seis-
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mizität ein wichtiges Hilfsmittel darstellt, um die
Gröÿe des hydraulisch stimulierten Reservoirs zu
charakterisieren, wird sie dennoch kritisch hinter-
fragt. Die induzierte Seismizität ist häu�g von
geringer Stärke. Dennoch bestehen in der Be-
völkerung Besorgnis, dass gröÿere Beben ausge-
löst werden könnten. Gerade das Geothermiepro-
jekt in Basel, bei dem einzelne an der Ober�äche
wahrnehmbare seismische Events ausgelöst wur-
den, zeigt, dass die Prozesse im Untergrund bei der
hydraulischen Stimulation nicht vollständig vor-
hersagbar sind (Häring et al., 2008). Wenngleich
in Basel keine Schäden entstanden sind, wurde
das Projekt auf unbestimmte Zeit unterbrochen.
Es bedarf daher der Vermeidung solcher starken
Erdbeben, um eine Entwicklung weiterer Geother-
mieprojekte nicht zu gefährden.

In der Literatur sind zahlreiche menschliche
Aktivitäten als Ursache für seismische Events be-
kannt, z.B. in der Bergbauindustrie (Richardson
& Jordan, 2002), der Erdgas/-ölindustrie (Segall
et al., 1994) oder beim Auslösen nuklearer Explo-
sionen im Untergrund (Boucher et al., 1969). Seis-
mische Events in Verbindung mit einer geother-
malen Nutzung sind beispielsweise in Aki et al.
(1982); Pine & Batchelor (1984); Jupe et al. (1992)
und Häring et al. (2008) genannt. Bei einer geo-
thermischen Nutzung werden verschiedene Ursa-
chen als Auslöser für seismische Events aufgeführt
(Majer et al., 2007):

• Erhöhung des Porendrucks bei hydraulischer
Stimulation und somit Verringerung der e�ek-
tiven Spannungen,

• Verringerung der Temperatur im Reservoir
und eine damit verbundene Kontraktion ent-
lang der Bruch�ächen,

• Volumenänderung im Reservoir durch Injek-
tion und Förderung,

• Injektion von Fluiden, die eine chemische Al-
terierung der Bruch�ächen und somit eine Re-
aktivierung hervorrufen.

Eine induzierte Seismizität aufgund einer Er-
höhung des Porendrucks wird als häu�gste Ursa-
che angesehen (Majer et al., 2007). Die dafür ver-
antwortlichen Prozesse werden daher im Folgenden
detailliert erläutert.

Der Spannungszustand eines Gesteins kann
im Mohr-Diagramm dargestellt werden und de�-
niert sich durch die e�ektiven Spannungen, d.h.
durch die totalen Normalspannungen abzüglich
des Fluiddrucks (Abb. 7.33). Da der Fluiddruck
bei einer hydraulischen Stimulation erhöht wird,
werden die e�ektiven Normalspannungen verrin-
gert, auch jene, die auf potenziellen Kluft�ächen
wirken. Der Druck des Fluids führt jedoch zu kei-
ner Scherspannung, so dass nur die Normalspan-
nungen verringert werden. Daher bewegt sich der
ursprüngliche Spannungskreis im Mohr-Diagramm
nach links, ohne seinen Durchmesser zu ändern.

Abb. 7.33.: Bei einer hydraulischen Stimulation werden die e�ektiven Normalspannungen um
den Anstieg des Kluftwasserdrucks verringert. Infolgedessen kann der Mohrkreis an das Co-
loumb'sche Bruchkriterium bzw. an die Grenzbedingung zum Reibungsgleiten verschoben werden;
verändert nach Twiss & Moores (2000).
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Ist der Porendruck groÿ genug, kann der Span-
nungskreis die Grenzbedingung zum Reibungsglei-
ten tangieren und es entsteht eine Scherbewe-
gung entlang einer bestehenden Kluft�äche. Die
Bedingung zum Reibungsgleiten an bestehenden
Brüchen wird im Mohr-Diagramm als eine Kurve
durch den Nullpunkt dargestellt. Unter sehr ho-
hen Di�erenzspannungen, was dem Durchmesser
des Mohrkreises entspricht, kann auch das Cou-
lomb'sche Bruchkriterium des intakten Gesteins
erreicht werden. Der Mohrkreis tri�t dann auf die
Mohr'sche Umhüllende und es entsteht ein Scher-
bruch im intakten Gestein. In der Regel treten in
der Erdkruste jedoch geringe Di�erenzspannungen
auf (Twiss & Moores, 2000), weshalb bei hydrauli-
schen Stimulationen eine Reaktivierung bestehen-
der Brüche wahrscheinlicher ist als eine Bildung
von neuen Bruch�ächen (Pine & Batchelor, 1984).

Aufgrund der bei hydraulischen Stimulations-
maÿnahmen verwendeten hohen Pumpraten von
bis zu 100 l/min entstehen im Reservoir äuÿerst
groÿe Porendrücke und der Mohrkreis kann soweit
nach links verschoben werden, dass �negative� Nor-
malspannungen auftreten (Abb. 7.33). Wird die
Zugfestigkeit des Gesteins überwunden, können
sich Risse im Gestein bilden. Der Prozess wird als
hydraulisches Aufsprengen (hydraulic fracturing)
bezeichnet. In geklüfteten Gesteinen werden in der
Regel verheilte oder vorhandene Brüche aufgewei-
tet (hydraulic jacking) (Rutqvist & Stephansson,
1996). Die Kluftwandungen verlieren ihren Kon-
takt und Scherbewegungen entlang der Bruch�ä-
chen sind möglich.

Grundsätzlich hängt die Energie, die bei ei-
nem Erdbeben freigesetzt wird, von der Gröÿe des
Scherversatzes, der Spannungskonzentration und
der Schergeschwindigkeit sowie von der Gröÿe des
betro�enen Gebietes ab (Brune & Thatcher, 2002).
Groÿe Erdbeben treten in der Regel an vorhande-
nen Störungszonen mit mehreren Kilometern Grö-
ÿe auf. Somit sind gröÿere Erdbeben, die eventu-
elle Schäden hervorrufen können, an groÿräumige
aktive Störungszonen, wie einem Grabensystem,
gebunden. Kleinere Störungen kommen als Ursa-
che für ein stärkere Erdbeben nicht in Frage, da
die ausgelöste Energie zu gering ist. Des Weiteren
treten gröÿere Erdbeben auch nur in Tiefen von 5-
10 km auf, da nur dort Spannungen vorherrschen,
die genug Energie zum Bewegen gröÿerer Gesteins-
blöcke freisetzen können.

Viele geothermische Reservoire sind an tekto-
nische Störungszonen gebunden. Der Oberrhein-
graben stellt in Deutschland ein Gebiet dar, das
aufgrund des hohen geothermischen Gradienten
zahlreiche potenzielle Nutzhorizonte aufweist. We-
gen der grabeninternen Diagenese treten dort vor-
wiegend Kluft-Aquifere auf. Diese müssen jedoch
hydraulisch stimuliert werden, um wirtschaftliche
Förderraten erreichen zu können. Das Graben-
system beinhaltet jedoch zahlreiche groÿräumige
Störungszonen, die bei der Stimulation reaktiviert
werden können.

Aufgrund ihrer Entwicklungsgeschichte und
den damit verbundenen Mineralneubildungen zei-
gen Störungs�ächen gegenüber Kluft�ächen häu�g
eine gröÿere Tendenz zum Reibungsgleiten. Somit
können neben mikroseismischen Events entlang
der Kluft�ächen auch gröÿere, unerwünschte Erd-
beben durch einen Scherversatz entlang groÿräu-
miger Störungszonen ausgelöst werden. Das Geo-
thermieprojekt in Basel stellt dabei ein aktuelles
Beispiel für eine bei Stimulationsarbeiten induzier-
te Seizmizität dar. Die georteten stärkeren Erdbe-
ben in Basel traten gehäuft entlang einer schma-
len Fläche auf, die mit der Raumlage einer zuvor
bestimmten kataklastischen Störungszone zusam-
men�elen. Die Auswertung von induzierten Mikro-
erdbeben zeigte, dass die Relativbewegungen nicht
mit der Raumlage dieser Störungszone zusammen-
�elen. Es wird daher als wahrscheinlich angesehen,
dass die Scherfestigkeit des Gesteins im Bereich
der Scherzone sehr gering war und sich somit dort
in einem günstigen Winkel zur gröÿten Horizontal-
spannung én-echelon ähnliche Brüche auf vorhan-
denen Flächen neben der Störung ausbilden konn-
ten (Häring et al., 2008).

7.5.2.2. Modellaufbau

Untersuchungen zum hydromechanischen Verhal-
ten eines Kluftsystems unter hohen Injektionsar-
beiten mittels UDEC sind erstmals durch die Ar-
beiten von Last & Harper (1990) und Harper &
Last (1990) beschrieben worden. Obwohl die Mo-
delle eine Fluidinjektion durch ein Bohrloch in ein
Kluftsystem vorsehen, wurden recht einfache or-
thogonale Kluftsysteme mit durchgängigen Klüf-
ten behandelt. Des Weiteren fanden lineare Mo-
delle zum Verformungsverhalten einer Kluft An-
wendung, die somit das eigentliche nicht-lineare
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Verformungsverhalten nur unzureichend simulie-
ren. Komplexere Kluftgeometrien, die auf Gelän-
dekartierungen zurückgehen, zeigt die Arbeit von
Zhang & Sanderson (2002). Jedoch wurde die Er-
höhung des Porendrucks infolge einer Stimulation
im gesamten Modell, d.h. in allen Klüften, ange-
nommen. Kluftsysteme sind häu�g anisotrop auf-
gebaut, weshalb ein Druckanstieg im Kluftsystem
durch die punktuelle Bohrlochinjektion sehr unein-
heitlich erfolgen kann. Analog zu den Arbeiten von
Last & Harper (1990) und Harper & Last (1990)
wurde ein lineares Verformungsverhalten der Klüf-
te angenommen. Aktuelle Arbeiten (Blum et al.,
2005; Min et al., 2004; Baghbanan & Jing, 2007) si-
mulieren die Scherbewegungs- und Dilatationspro-
zesse innerhalb komplexer Kluftgeometrien mittels
eines nicht-linearen Verformungsmodells. Die Si-
mulationen gehen jedoch von einer Änderung der
Di�erenzialspannungen zum Erreichen eines me-
chanischen Ungleichgewichtes aus und beschreiben
somit nicht die grundlegenden Prozesse der Sti-
mulation, bei der die Fluidinjektion eine Verrin-
gerung der e�ektiven Spannungen hervorruft. Für
die Modellierungen wurde daher ein Modellauf-
bau gewählt, bei dem eine Fluidinjektion durch ein
Bohrloch erfolgt. Des Weiteren wurde das UDEC-
BB Modell gewählt, um ein nicht-lineares Verfor-
mungsverhalten zu simulieren. Für die folgenden
Simulationen wurden exemplarisch die mechani-
schen Parameter der Region Reinhardswald ver-
wendet.

Geometrie: Bei einer Stimulation ist aufgrund
der hohen Injektionsraten ein relativ schneller
Druckanstieg im Kluftsystem zu erwarten. Die
Netzwerke mussten daher entsprechend vergrö-
ÿert werden. Um ein Gleichgewicht zwischen dem
Ein�uss der Randbedingungen und der Laufzeit
einer Simulation herzustellen, wurde eine Kluft-
netzwerkgröÿe von 50m x 50m gewählt. Eine
Generierung fand mittels jset Befehl und der
in Kap. 7.5.2.2 erhobenen Kluftparameter statt
(vgl. Tab. 5.1).

Im nächsten Schritt wurde das Modell ei-
ner Diskretisierung unterworfen. Hierbei traten je-
doch erhebliche Probleme auf. Aufgrund des Kon-
zeptes der Diskrete-Element-Methode werden bei
der Diskretisierung alle Kluftsegmente, die einen
Block nicht teilen und somit nicht durchgängig
sind, gelöscht (vgl. Abb. 5.4). Vereinzelt wurden

jedoch beim Start der Diskretisierung diskontinu-
ierliche Segmente nicht gelöscht. Die fehlerhaften
Elemente verursachten somit einen Abbruch der
Diskretisierung unter der Ausgabe der Fehlermel-
dung zone generation failed for this block. Ein wei-
teres Phänomen bei der Generierung war die Er-
zeugung von Blöcken, die sich partiell mit ihren
Rändern überlagerten. Auch an diesen Blöcken
konnte kein Diskretisierungsnetz erzeugt werden.
Ähnliche Probleme bei der Diskretisierung sehr
groÿer diskreter Kluftnetzwerke mittles UDEC
sind bereits in der Literatur beschrieben worden
(Wilcock, 1996; Blum, 2004). Kulatilake et al.
(1994) entwickelte eine Methode, bei der im Vor-
feld Kluftsegmente manuell in das Modell inte-
griert wurden, um Generierungs- bzw. Diskretisie-
rungsfehler zu umgehen. Da jedoch verschiedene
Lösungsansätze, wie die Änderung der Kluftpa-
rameter sowie die Erzeugung von Kluftsegmenten
im Vorfeld der Generierung keinen Erfolg brach-
ten, wurde das Kluftsystem per UDEC erzeugt,
exportiert und anschlieÿend in einem Vektorgra�k-
programm nachgezeichnet. Mittels eines weiteren
Programms konnten die Punktkoordinaten einer
jeden Kluft ausgelesen werden und anschlieÿend in
UDEC reimportiert werden. Da sich das Kluftsys-
tem dieser Gröÿenordnung aus fast 3000 Blöcken
zusammensetzt, ist dieser Ansatz auÿerordentlich
zeitaufwendig und es bedarf daher softwaretechni-
scher Nachbesserung. Das Modell konnte auf die-
sem Weg erfolgreich diskretisiert werden (gen edge
0.4 ).

Da eine punktuelle Bohrlochinjektion simu-
liert werden sollte, wurde anhand des tunnel Steu-
erbefehls in der Mitte des Netzes ein Kreis mit
dem Radius von 10 cm erzeugt, der als Bohrloch
dient. Um einen hydraulischen Anschluss beider
Kluftscharen an das Kluftsystem zu gewährleis-
ten, wurden manuelle Kluftsegmente im Bereich
des Bohrloches generiert. Das für die hydromecha-
nischen Modellierungen verwendete Modell ist in
Abb. 7.34 dargestellt.

Randbedingungen: Die Magnituden der anlie-
genden Hauptnormalspannungen wurden so ge-
wählt, dass ein Reservoir in 3 km Tiefe simuliert
werden kann. Sie lassen sich aus den in Kap. 7.4 be-
schriebenen Gleichungen berechnen. Die entspre-
chenden Spannungsdaten sind in Tab. 7.9 aufge-
listet.
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Abb. 7.34.: Kluftmodell mit der Kantenlänge von 50m, welches im Rahmen der hydromechani-
schen Modellierungen verwendet wurde. Der vergröÿerte Bereich zeigt die Anbindung des Bohr-
loches an das Kluftsystem.

Analog zu den vorangegangen Modellierungen
ist eine Fixierung des Modells nötig. Erste Test-
läufe mit einer Fixierung der unteren Seite in y-
Richtung sowie eine Fixierung der Bewegung nor-
mal zur Ober�äche aller Seiten waren jedoch auf-
grund groÿer Bewegungsungleichgewichte bei der
Fluidinjektion nicht zufriedenstellend. Um die nö-
tige Fixierung zu gewährleisten, wurde das diskre-

Tab. 7.9.: Eingangsparameter.

Vertikalspannung σV 78MPa

gröÿte Horizontalspannung σH 78MPa

kleinste Horizontalspannung σh 52,3MPa

Kluftwasserdruck 29,4MPa

σH Richtung N 103 ◦

te Kluftnetzwerk in ein ungeklüftetes Fernfeld ein-
geschlossen (Abb. 7.35). Da die Berechnungsdauer
von der Anzahl der Gitterelemente abhängt, wurde
das Fernfeld mit einer recht hohen Gitterelement-
länge diskretisiert (gen edge 20 ). Zwischen dem
fein diskretisierten Kluftsystem und dem grob dis-
kretisierten Fernfeld war ein Übergangbereich mit
feinerer Diskretisierung nötig (gen edge 1 ), damit
die anliegenden Spannungen im Randbereich des
Kluftsystems fein genug aufgelöst werden konnten.
Um eine Bewegung des gesamten Modelles zu ver-
hindern, wurde die untere Kante des Fernfeldes für
eine Bewegung in y-Richtung �xiert.

Eingangsparameter: Analog zu den vorangegan-
genen Modellierungen wurden das intakte Gestein
durch das elastisch-isotrope Materialgesetz und
die Klüfte durch das BB-Modell mittels der in
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Abb. 7.35.: Fixierung des diskreten Kluftnetz-
werkes im Fernfeld.

Tab. 7.6 aufgeführten Parameter für die Region
Reinhardswald beschrieben. Das Fernfeld stellt je-
doch einen ungeklüfteten Bereich dar, dem bezüg-
lich des Kluftsystems äquivalente mechanische Pa-
rameter zugewiesen werden müssen. Die isotrop-
elastischen Eigenschaften des Fernfeldes wurden
aus Paramtern des intakten Gesteins (E-Modul E,
Poissonzahl ν) sowie der Klüfte (Kluftnormalstei-
�gkeit kn, Kluftabstand s) nach folgender Glei-
chung hergeleitet (Fossum, 1985):

K =
1
9
E

[
3(1 + ν)skn + 2E

(1 + ν)(1− 2ν)skn + (1− ν)E

]
(7.29)

G =
1
30

[
E · 9(1 + ν)(1− 2ν)skn + (7− 5ν)E
(1 + ν)(1 + ν)(1− 2ν)skn + (1− ν)E

]
+

2
5

E · skn
2(1 + ν)skn + E

(7.30)

Als Kluftabstand wurde ein gemittelter Wert
aus beiden Kluftscharen verwendet (s=46,5 cm).
Der verringerte Kompressions- und Schermodul
des Fernfeldes hat Werte von 6,67GPa und
2,98GPa.

Aufgrund des Konzeptes der Diskrete-
Element-Methode wird das Fernfeld durch die
Teilung bestehender Blöcke generiert. Somit setzt
sich das Fernfeld aus gröÿeren Gesteinsblöcken
zusammen, die durch Klüfte getrennt sind. Durch
eine entsprechende Parameteranpassung können
die Klüfte jedoch als starre Elemente de�niert
werden, um eine Verformung entlang dieser Klüfte
zu verhindern (Itasca, 2006e).

7.5.2.3. Vorgehensweise

Im Gegensatz zu den vorangegangenen Modellie-
rungen, bei denen zuerst ein mechanischer Gleich-
gewichtszustand erzeugt wurde und anschlieÿend
die hydraulischen Prozesse simuliert wurden, muss
bei der Simulation von Injektionsversuchen eine di-
rekte Kopplung zwischen Mechanik und Hydrau-
lik statt�nden. Die punktuelle Bohrlochinjektion
führt zu einem Anstieg des Kluftwasserdrucks, der
direkt auf die Kluftverformung übertragen wird.

In einem ersten Schritt wurde ein hydro-
mechanischer Gleichgewichtszustand erzeugt, der
dem in situ Spannungszustand in 3 km Tiefe ent-
spricht und gleichzeitig für die Injektionsversu-
che als Ausgangszustand dient. Zur Ermittlung
mechanischer stationärer Verhältnisse wurden als
Parameter die Verformung in x- und y-Richtung
sowie die Spannungsverhältnisse in neun Punk-
ten des Modells über die Zeit aufgenommen, bis
annähernd konstante Bedingungen vorlagen. Aus-
gehend von diesem Zustand wurde anschlieÿend
unter Anwendung des well Steuerbefehls Was-
ser unter einer Flieÿrate von 50 l/s in das Kluft-
system injiziert. Die gewählte Injektionsrate ent-
spricht dabei der in Geothermieprojekten verwen-
deten Pumprate bei einer hydraulischen Stimula-
tion (Kehrer et al., 2007; Häring et al., 2008).

Um den Ein�uss der Injektion zu charakte-
risieren, wurde parallel eine Simulation durchge-
führt, bei der keine Flieÿrate implementiert wur-
de. Diese diente somit als Vergleichssimulation und
entspricht dem in situ Spannungszustand.

Die Simulation der hydraulischen Injektions-
versuche sieht ferner die Anwendung eines in-
stationären Strömungsmodells vor. UDEC bie-
tet die Wahl zwischen einem instationären Strö-
mungsmodell mit kompressiblen sowie inkompres-
siblen Fluid. Das zweite Strömungsmodell ist auf-
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grund der Annahme eines inkompressiblen Fluids
deutlich ressourcenschonender (Itasca, 2006d) und
wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet. Dabei
ist zu beachten, dass zwischen Hydraulik und Me-
chanik eine Konvergenz hergestellt wird. Die An-
zahl der mechanischen Schritte muss so gewählt
werden, dass innerhalb eines berechneten Zeit-
abschnittes die hydromechanische Reaktion des
Systems einen Gleichgewichtszustand zulässt. Der
Gleichgewichtszustand wurde durch das Ungleich-
gewicht der mechanischen Prozesse (unbalanced
force) und der hydraulischen Prozesse (unbalan-
ced �uid volume) überprüft. Im Rahmen der Mo-
dellierungen waren etwa 1000 mechanische Be-
rechnungsschritte (maxmech=1000 ) innerhalb ei-
nes berechneten hydraulischen Zeitabschnittes von
5ms (dt�ow=0,0005 ) erforderlich, um einen quasi
statischen Gleichgewichtszustand herzustellen.

Auÿerdem sieht UDEC die Eingabe einer dy-
namischen Viskosität vor. Da sich die Viskosität
analog zur Dichte mit der Temperatur, dem Druck
sowie dem Anteil an gelösten Sto�en ändert, ist
für die entsprechende Tiefe ein geeigneter Wert
anzugeben. Die Temperatur übt den gröÿten Ein-
�uss auf die dynamische Viskosität aus, während
die Salinität nur untergeordnet Ein�uss hat. Der
Druck ist hingegen nach Adams & Bachu (2002)
vernachlässigbar. Für die Bestimmung der Visko-
sität in der entsprechenden Tiefe wurde der An-
satz nach Batzle & Wang (1992) verwendet, der
eine Berechnung der dynamischen Viskosität µB
in Abhängigkeit von der Temperatur T und der
Salinität S (Massenanteil an NaCl in ppm/106)
nach folgender Beziehung vorsieht:

µB = 0, 1+0, 333·S+(1, 65+91, 9·S3)·e−A (7.31)

A = (0, 42(S0,8 − 0, 17)2 + 0, 045)T 0,8 (7.32)

Die Gleichung gilt für NaCl-Lösungen bei
Temperaturen bis 250 ◦C und Konzentrationen bis
460 g/L an gelöstem NaCl. Nach Wolfgramm &
Seibt (2008) handelt es sich im Norddeutschen Be-
cken um NaCl dominierte Wässer. Für die Sali-
nität wird eine Zunahme der NaCl-Konzentration
von 15 g/l je 100m angesetzt (Wolfgramm & Seibt,
2008). Aufgrund der Tiefe von 3000m kann daher

eine maximal mögliche Lösung von 250mg NaCl
angenommen werden.

Für das Geothermieprojekt GeneSys liegen
die Untergrundtemperaturen in etwa 30 ◦C über
dem durchschnittlichen geothermischen Gradien-
ten (Kehrer et al., 2007). Für eine Tiefe von 3000m
wurde eine Temperatur von 130 ◦C angenommen.
Für die dynamische Viskosität wurde ein Wert von
0,38mPa·s berechnet.

Die zeitliche Spanne der durchgeführten Mo-
dellierungen wurde durch die Fehlermeldung con-
tact overlap too great beschränkt, die zu einem Ab-
bruch der Modellierungen führte. Dabei handelt
es sich um einen Toleranzwert, der überschritten
wird, wenn zwei benachbarte Blöcke zu weit inein-
ander gleiten. Auslöser sind vermutlich zu groÿe
mechanische Ungleichgewichte, die sich durch die
im nächsten Kapitel beschriebene plötzliche Ö�-
nung der Klüfte ergeben.

7.5.2.4. Ergebnisse

Im Rahmen der Modellierungen wurde Wasser mit
Injektionsraten von 50 l/s in das Kluftsystem inji-
ziert. Abb. 7.36 zeigt den Anstieg des Kluftwas-
serdrucks mit der Zeit. Es ist zu erkennen, dass
insgesamt recht kurze zeitliche Spannen simuliert
wurden und der Druck rasch zunimmt. Der recht
schnelle Druckanstieg kann durch die plötzliche In-
jektion des Wasser erklärt werden. Die Pumprate
wird bis auf 50 l/s nicht stetig erhöht, sondern liegt
plötzlich am Bohrloch an. Ein Charakteristikum
für diesen Fall ist der Übergang einer stationären
in eine plötzliche instationäre Strömung. Das inji-
zierte Wasservolumen übt somit einen hydrauli-
schen Stoÿ auf das im Kluftsystem be�ndliche ste-
hende Wasser aus, was zu einem sehr raschen An-
stieg des Kluftwasserdrucks führt. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Drucks hängt von der
Wellenfortp�anzungsgeschwindigkeit ab und be-
trägt für Wasser etwa 1440m/s.

In Abb. 7.37 ist die Verteilung des Kluftwas-
serdrucks im Kluftsystem für eine Injektionsrate
von 50 l/s und eine Simulationszeit von 30ms dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass sich der Druck
analog zur Orientierung des Durchlässigkeitsten-
sors in Richtung der dominaten Flieÿrichtung, d.h.
der Hauptklüfte, schneller ausbreitet.

Das nach dieser Zeitspanne injizierte Volumen
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Abb. 7.36.: Antieg des Kluftwasserdrucks im
Bohrloch über die Zeit unter einer Injektions-
rate von 50 l/s.

ist dabei noch recht klein. Die Summe aller Kluft-
segmente ergibt für das verwendete Kluftsystem
mit einer Kantenlänge von 50m insgesamt eine
Länge von 8155m. Unter Annahme einer Einheits-
mächtigkeit von 1m und einer medianen hydrau-
lischen Ö�nungsweite von 40µm in 3000m Tie-
fe besitzt das Kluftsystem ein Volumen von et-
wa 0,033m3. Bei einer Flieÿrate von 50 l/s wer-
den nach 30ms demzufolge 0,0015m3 Wasser in

das Kluftsystem gepumpt. Da sich die hydrauli-
sche Ö�nungsweite mit der Injektion kaum ver-
ändert und das verwendete Strömungsmodell ein
inkompressibles Fluid annimmt, werden bei einer
Injektionsrate von 50 l/s und einer Simulationszeit
von 30ms knapp 5% des Volumens des Kluftsys-
tems gefüllt. Das Volumen des injizierten Wassers
betri�t somit nur einen kleinen Bereich um das
Bohrloch herum.

Abb. 7.37.: Verteilung des Kluftwasserdrucks für eine Injektionsrate von 50 l/s und einer Simu-
lationszeit von 30ms. Der Druck breitet sich als Ellipse um das Bohrloch aus und steigt dabei
in Richtung der Hauptklüfte schneller an.



106 7. Hydromechanische Analysen

Bei einer Injektionsrate von 50 l/s ist nach ei-
ner Simulationszeit von 38ms ein beginnendes hy-
dromechanisches Ungleichgewicht zu beobachten.
In umittelbarer Nähe zum Bohrloch treten Klüfte
auf, die ihren Ober�ächenkontakt verloren haben.
Durch die Erhöhung des Kluftwasserdrucks werden
die Normalspannungen herabgesetzt und es wird
ein Zustand erreicht, bei dem der Kluftwasser-
druck die Normalspannungen übersteigt. Der Zu-
stand entspricht dem Prozess der �hydraulischen
Rissbildung�. Eine Kluftö�nung ist hierbei zuerst
an am Bohrloch angeschlossenen Nebenklüften zu
erkennen (Abb. 7.38). Nach gewisser Zeit wer-
den auch Hauptklüfte geö�net. Die �Rissgeome-
trie� breitet sich im Nahfeld des Bohrloches �fa-
cettenförmig� aus, übergeordnet orientiert sie sich
jedoch in etwa nach der gröÿten Horizontalspan-
nung.

Um das hydromechanische Verhalten des Sys-
tems vor der Kluftö�nung zu charakterisieren,
wurden verschiedene mechanische und hydrauli-
sche Parameter in Abhängigkeit der Zeit innerhalb
eines Kreises mit dem Durchmesser von 10m um
das Bohrloch ausgewertet.

Die Injektion von Fluiden wird mit einem Her-
absetzen der Normalspannungen beschrieben, wo-
hingegen die Scherspannungen unverändert blei-
ben. In einem ersten Schritt wurden daher für
unterschiedliche Injektionsraten die angreifenden
Normalspannungen ausgewertet (Abb. 7.39). Der
Zustand bei 0ms zeigt den im vorigen Kapitel
simulierten Spannungszustand in einer Tiefe von
3000m und entspricht somit dem in situ Span-
nungszustand (Abb. 7.39a). Im untersuchten Mo-
dell sind die Nebenklüfte in einem spitzeren Win-
kel zur gröÿten Horizontalspannung orientiert. Die

Abb. 7.38.: Darstellung der vollständig geö�neten Klüfte (rot) nach unterschiedlichen Simulati-
onsspannen.
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Magnituden der Normalspannungen sind daher
an den Hauptklüften gröÿer. An den Nebenklüf-
ten herrschen im Mittel Normalspannungen von
29MPa, während auf den Hauptklüften Spannun-
gen von 43MPa anliegen. Durch die Erhöhung
des Kluftwasserdrucks werden die Normalspan-
nungen mit der Zeit verringert. Nach einer Zeit-
spanne von 38ms treten erstmals Klüfte im Modell
auf, die vollständig geö�net sind. Die dazugehöri-
ge Kurve zeigt einen entsprechenden Kurvenlauf
mit Kluftsegmenten, an denen keine Normalspan-
nungen anliegen und deren Kluftwandungen somit
nicht in Kontakt stehen. Nach einer Simulations-
zeit von 43ms sind dagegen knapp 25% der Klüf-
te im ausgewerteten Bereich vollständig geö�net.
In (Abb. 7.39b) sind die jeweiligen Spannungsver-
ringerungen für verschiedene Simulationsspannen
angegeben. Nach 38ms, d.h. einer Erhöhung des
Kluftwasserdrucks im Bohrloch auf 75,7MPa, wer-

den die Spannungen über den Betrag der initialen
Normalspannungen entlang der Nebenklüfte ver-
ringert. Daher tritt eine Kluftö�nung zuerst ent-
lang der Nebenklüfte auf.

Im Gegensatz zu den Normalspannungen hat
die Injektion des Wassers nur einen geringen Ein-
�uss auf die Scherspannungen. Der Ausgangszu-
stand ohne Injektion zeigt Scherspannungen, die
aufgrund des orthogonalen Kluftsystems an beiden
Kluftscharen mit Werten von etwa 10MPa die glei-
chen Magnituden aufweisen (Abb. 7.40). Erst nach
einer Simulationszeit von 38ms verschiebt sich die
Ausgangskurve und es treten Klüfte auf, an denen
keine Scherspannungen anliegen. Sie entsprechen
vollständig geö�neten Kluftsegmenten.

Eine Wasserinjektion führt zu einem An-
stieg des Kluftwasserdrucks, der sich aufgrund
des anisotropen Kluftsystems uneinheitlich aus-

Abb. 7.39.: (a) Kumulative Darstel-
lung der auf den Klüften wirken-
den Normalspannungen für unter-
schiedliche Simulationsspannen. Ei-
ne Simulationsspanne von 0ms ent-
spricht dem in situ Spannungszu-
stand. Zum Vergleich sind die Was-
serdrücke im Bohrloch mitangege-
ben. (b) Ab- und Zunahme der Nor-
malspannungen entlang der Klüfte,
die sich durch die Injektion ergeben.
Bei dem Normalspannungsbetrag ei-
ner jeweiligen Zeitspanne handelt es
sich um die Di�erenz, die sich aus
den Normalspannungen während der
Injektion abzüglich der Vergleichssi-
mulation berechnet.



108 7. Hydromechanische Analysen

Abb. 7.40.: Kumulative Darstel-
lung der auf den Klüften wirkenden
Scherspannungen für unterschiedli-
che Simulationsspannen. Das Vor-
zeichen des Spannungsbetrages ergibt
sich aus der Orientierung des Vek-
tors im Modell. Eine Simulations-
spanne von 0ms entspricht dem in
situ Spannungszustand.

breiten kann. Abb. 7.41 zeigt die Verteilung des
Flüssigkeitsdrucks für die verschiedenen Simula-
tionsspannen. Zum Vergleich ist der Kluftwas-
serdruck im Bohrloch mitangegeben. Die Vertei-
lung des Drucks für die Simulation ohne Injekti-
on ist durch eine senkrechte Linie charakterisiert
und spiegelt den in situ Ausgangszustand für eine
Tiefe von 3000m wieder. Im gesamten Kluftsys-
tem herrscht hier ein konstanter Flüssigkeitsdruck
von 29,4MPa. Mit der Zeit steigen die Kluftwas-
serdrücke an und die Maximalwerte entsprechen
in etwa den im Bohrloch gemessenen Drücken.
Die Verteilung des Flüssigkeitsdrucks ist dabei im
Kluftsystem uneinheitlich und die Kurven neigen
sich nach rechts. Dies entspricht dem zuvor be-
schriebenen vom Bohrloch ausgehenden Druckge-
fälle (vgl. Abb. 7.37).

Nach 40ms liegt im Bohrloch ein Druck von
76,3MPa an, jedoch treten im Kluftsystem Be-
reiche mit auÿerordentlich groÿen Kluftwasser-

drücken von über 100MPa auf. Die hohen Drücke
sind dabei ausschlieÿlich in den geö�neten Klüf-
ten zu messen. Da sich das System im Moment
der Kluftö�nung mechanisch instabil verhält, wird
die Grenze der numerischen Aussagekraft erreicht.
Weil sich die erhöhten Wasserdrücke erst nach ei-
ner vollständigen Kluftö�nung einstellen, behalten
die Aussagen über den Ort der Kluftö�nung jedoch
Gültigkeit (vgl. Abb. 7.38).

Die hydraulische Kluftö�nungsweite berech-
net sich vorwiegend aus den angreifenden Nor-
malspannungen entlang der Kluftwandungen. In
Abb. 7.42 sind die hydraulischen Ö�nungswei-
ten innerhalb des ausgewerteten Bereichs darge-
stellt. Für den in situ Ausgangszustand der Region
Reinhardswald kann eine residuale Ö�nungsweite
von 40µm angegeben werden. Durch eine Injekti-
on werden die Normalspannungen verringert, je-
doch sind nur geringe Änderungen in den hydrau-
lischen Ö�nungsweiten zu beobachten. Das Ver-

Abb. 7.41.: Kumulative Darstellung
des zwischen den Klüften wirken-
denden Kluftwasserdrucks für unter-
schiedliche Simulationspannen. Ei-
ne Simulationsspanne von 0ms ent-
spricht dem in situ Spannungszu-
stand.



7.5. Hydromechanische Modellierungen 109

Abb. 7.42.: Kumulative Darstellung
der hydraulischen Kluftö�nungswei-
ten für unterschiedliche Simulati-
onsspannen. Unter dem in situ
Ausgangszustand kann eine resi-
duale Kluftö�nungsweite von 40 µm
angegeben werden. Aufgrund des
nicht-linearen Verformungsmodells
der Klüfte verändert sich die Ö�-
nungsweite infolge der Injektion zu
Beginn der Simulation nur langsam.

halten entspricht somit dem nicht-linearen Verfor-
mungsverhalten des BB-Modells. Durch die Injek-
tion werden die Normalspannungen kontinuierlich
herabgesetzt. Die vorangegangenen Modellierun-
gen zum Ein�uss der Tiefe auf die Permeabilität
zeigen, dass die hydraulische Ö�nungsweite an der
Ober�äche etwa 80µm erreicht (vgl. Abb. 7.42).
Eine Erhöhung der Ö�nungsweiten von 40µm
auf 80µm entspricht somit der hydraulischen Ö�-
nungsweite, die durch eine Verringerung der Nor-
malspannungen auf 0MPa erreicht wird und bei
der die Kluftwandungen den Kontakt untereinan-
der verlieren. Dennoch sind deutliche Veränderun-
gen in der Ö�nungsweite nur in geringen Erdtiefen
zu beobachten. Bei einer Injektion verändern sich
daher die Ö�nungsweiten erst, wenn die Normal-
spannungen deutlich verringert werden und kleine

Magnituden aufweisen.

In Abb. 7.43 ist die Abnahme der hydrauli-
schen Ö�nungsweiten mit zunehmenden Normal-
spannungen dargestellt. Die Daten wurden analy-
tisch unter Anwendung der mechanischen Parame-
ter der Region Reinhardswald berechnet. Da die
analytisch berechneten, hydraulischen Ö�nungs-
weiten ausschlieÿlich aus einer Änderung der Nor-
malspannungen resultieren, ergeben sich leich-
te Veränderungen zu den numerisch berechne-
ten Werten, bei denen zusätzlich Scherspannun-
gen wirken. Allerdings zeigen die Daten, dass sich
deutliche Änderungen in den Ö�nungsweiten erst
bei Normalspannungen von unter 5MPa ergeben.
Infolge der hohen Injektionsrate verringern sich die
Normalspannungen sehr rasch und der Prozess der
Kluftö�nung bei sehr geringen Normalspannungen

Abb. 7.43.: Ein�uss der Normalspannun-
gen auf die hydraulische Kluftö�nungs-
weite. Die Daten wurden analytisch mit
Hilfe der Formeln des BB-Modells für
die Region Reinhardswald berechnet; nach
Blum (2004).
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Abb. 7.44.: Anzahl der Klüfte für unter-
schiedliche hydraulische Ö�nungsweiten
nach einer simulierten Zeitspanne von
30ms.

ist zeitlich nur eingeschränkt aufzulösen.

Das Verhalten zur Kluftö�nung sei exempla-
risch für eine Simulationsspanne von 30ms ver-
anschaulicht. Nach dieser Zeitspanne werden die
Normalspannungen im gröÿten Teil des Kluftsys-
tems um Beträge zwischen 5 und 15MPa verrin-
gert (vgl. Abb. 7.39). Es treten auch Bereiche auf,
in denen die Normalspannungen fast um die Ma-
gnitude der in situ Normalspannungen entlang der
Nebenklüfte verringert werden. Abb. 7.44 zeigt die
Veränderungen der hydraulischen Kluftö�nungs-
weiten nach dieser Zeitspanne. Obwohl im gesam-
ten Kluftsystem die Normalspannungen deutlich
reduziert werden, ö�nen sich die Klüfte nur gering-
fügig. Lediglich in Bereichen, in denen die Nor-

malspannungen fast vollständig aufgehoben wer-
den, sind Änderungen in den Ö�nungsweiten von
40µm zu beobachten.

Neben Prozessen zur Kluftö�nung spielt auch
das Verformungsverhalten parallel zur Kluftwan-
dung (Scherversatz) eine wesentliche Rolle. In
Abb. 7.45 a ist der Scherversatz für den in situ
Zustand dargestellt. Der charakteristische Verlauf
der Kurve bei 0ms und mittleren Versatzbeträgen
von fast 3mm ergibt sich durch die hydromechani-
sche Berechnung des Ausgangszustands. Nach Si-
mulationsstart werden die Spannungen im Modell
�ktiv erhöht, bis sie dem implementierten Span-
nungszustand entsprechen. Dabei werden die Blö-
cke im Modell verschoben, bis sich im System ein

Abb. 7.45.: (a)Scherbewegungen, die sich durch die Modellierungen des Ausgangszustandes erge-
ben. Das Vorzeichen ergibt sich aus der Relativbewegung der Kluft�ächen. Ein positives Vorzei-
chen steht für eine dextrale Verschiebung. (b) Scherbewegung entlang der Kluft�ächen für den
in situ Zustand.
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Abb. 7.46.: Kluftscharspezi�sche Auswertung der Scherbewegungen für a) die Hauptklüfte und
b) die Nebenklüfte. Dargestellt sind die Di�erenzbeträge zum Ausgangszustand, d.h. die Verän-
derungen, die sich durch die Injektion ergeben.

mechanisches Gleichgewicht einstellt. Das Vorzei-
chen des Betrages ergibt sich aus der Relativbe-
wegung der beiden Kluftwandungen. Ein negativer
Betrag gibt eine sinistrale Bewegung an, wohinge-
gen eine dextrale Bewegung durch einen positiven
Betrag gekennzeichnet ist. Die Hauptklüfte bewe-
gen sich somit relativ zueinander nach links, wäh-
rend die Nebenklüfte sich relativ zueinander nach
rechts bewegen (Abb. 7.45b). Da die Hauptklüfte
aufgrund der kleineren Kluftabstände einen grö-
ÿeren Anteil an der Gesamtkluftlänge ausmachen,
sind insgesamt mehr sinistrale Bewegungen zu er-
kennen (Abb. 7.45a).

Um die Bewegungsprozesse zu charakterisie-

ren, wurden die Scherbewegungen kluftscharspe-
zi�sch für unterschiedliche Zeitspannen ausgewer-
tet (Abb. 7.46). Entlang der Nebenklüfte zeigen
sich bei einer Simulationsspanne von 30ms Scher-
bewegungen von maximal 2mm (Abb. 7.46 b). Der
gröÿte Teil der Relativbewegungen liegt jedoch un-
ter 1mm. Für die Nebenklüfte liegen die meisten
Relativbewegungen unter 0,5mm (Abb. 7.46 a).
Insgesamt sind die Bewegungen im Vorfeld der
Kluftö�nung als gering zu bezeichnen. Die gröÿten
Versatzbeträge mit Werten von bis zu 5mm treten
erst nach einer vollständigen Ö�nung entlang der
geö�neten Klüfte auf (Abb. 7.47).

Während der simulierten Zeit konnten jedoch

Abb. 7.47.: Nach einer vollständigen Ö�nung der Klüfte treten gröÿere Scherbewegung entlang
dieser auf. Scherbewegungen kleiner als 1mm sind nicht dargestellt.
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Abb. 7.48.: Spannungszustand in 3000m Tiefe in Bezug zur Grenzbedingung zum Reibungsgleiten.
Der blaue Kreis stellt den in situ Spannungszustand und die Orientierung der beiden Kluftscha-
ren dar. Die Nebenklüfte sind in einem optimalen Winkel zur Grenzbedingung orientiert. Die
e�ektiven Normalspannungen müssen um etwa 15MPa verringert werden, um Gleitreibungspro-
zesse auszulösen.

keine Gleitreibungsprozesse im Kluftsystem iden-
ti�ziert werden. Eine Überführung der Kluftori-
entierungen im Mohr'schen Spannungskreis zeigt,
dass die Nebenklüfte in einem optimalen Winkel
zur gröÿten Horizontalspannung stehen, um die
Kurve zum Reibungsgleiten zu tre�en (Abb. 7.48).
Bei einer Verringerung der e�ektiven Normalspan-
nungen um etwa 15MPa müsste der Zustand zum
Reibungsgleiten an den Nebenklüften erreicht wer-
den.

Abb. 7.49 zeigt die Scherbewegungen im
Kluftsystem nach einer Zeitspanne von 30ms.
Scherbewegungen treten bevorzugt in einer ellip-

tischen Region um das Bohrloch auf, die sich ana-
log zu dem Ausbreitungsbereich des Kluftwasser-
drucks verhalten. Es zeigen sich ferner bevorzugt
Scherbewegungen entlang der Nebenklüfte. Den-
noch wurde die Scherfestigkeit der Nebenklüfte
nicht überwunden, obwohl im Kluftsystem Berei-
che auftraten, in denen die Normalspannungen
um mehr als 15MPa verringert wurden. Ursachen
könnten in der relativ kurzen Simulationsspanne
und dem raschen Anstieg des Kluftwasserdrucks
zu suchen sein. Während der Simulation wurden
keine konstanten Druckbedingungen erreicht, um
eine kontinuierliche Scherbewegung zu gewährleis-

Abb. 7.49.: Scherbewegungen im Kluftsystem nach einer Zeitspanne von 30ms.
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ten. Zwar zeigen sich Scherbewegungen entlang der
Haupt- und Nebenklüfte, die mit der Zeit gröÿer
werden, jedoch erfolgt der Anstieg des Kluftwas-
serdrucks so rasch, dass schlieÿlich eine Kluftö�-
nung forciert wird.

7.6. Diskussion

Ziele der hydromechanischen Analysen waren, den
Ein�uss der Tiefe auf die Permeabilität sowie das
Verhalten des Kluftsystems bei einer hydrauli-
schen Stimulation zu untersuchen.

In einem ersten Schritt wurde zunächst das
intakte Gestein mittels eines umfangreichen Mess-
programms charakterisiert, um relevante Parame-
ter als Eingabe für die Modellierungen zu bestim-
men.

Die untersuchten Sandsteine lassen sich nach
den im Untersuchungsgebiet auftretenden paläo-
geographischen Strukturen in den Reinhardswald,
den Solling sowie das Eichsfeld ordnen. Bezüglich
der bestimmten Parameter unterscheiden sich die
untersuchten Sandsteine dabei grundlegend. Bei
den feinkörnigen Sandsteinen des Reinhardswaldes
handelt es sich um stark zementierte Subarkosen,
die eine geringe Porosität (<8Vol.%) und eine ho-
he Druckfestigkeit (125MPa parallel zur Schich-
tung) aufweisen. Der Solling Sandstein zeigt mit
Porositäten von 12Vol.% etwas geringere Druck-
festigkeiten von 92MPa. Demgegenüber steht der
fein- bis mittelsandige Sandstein des Eichsfeldes,
der eine Porosität von über 20Vol.% aufweist und
zugleich eine geringe Druckfestigkeit (40MPa par-
allel zur Schichtung) zeigt.

Die bestimmten Gesteinseigenschaften lassen
sich mit der diagenetischen und tektonischen
Überprägung, welche die Sandsteine der Region
Reinhardswald erfahren haben, in Beziehung set-
zen. Weber (2000) konnte durch Untersuchungen
zur Kieselsäurediagenese für die Solling-Formation
des Reinhardswaldes Subsidenztiefen von bis zu
2000m modellieren. In einer frühen Phase der Sub-
sidenz wurde die Quarzzementation vorwiegend
durch meteorische Wässer bestimmt, die während
des Buntsandsteins leicht säuerlich waren und zu
einer Alterierung der Feldspäte und somit zur Frei-
setzung von Kieselsäure führten (Weber & Ricken,
2005). In einer weiteren Phase kommen in groÿen
Subsidenztiefen externe Kieselsäurequellen in Fra-

ge, die aus den benachbarten Silt- und Tonsteinen
stammen. Während des Aufstiegs drangen ferner
heiÿe Fluide aus tieferen Schichten in die Sand-
steine ein und führten zu einer weiteren Phase der
Quarzzementation (Weber & Ricken, 2005).

Die untersuchten Sandsteine des Sollings ent-
sprechen den Beckenrändern der Trogposition und
wurden daher weniger stark tektonisch überprägt.
Sie sind im Gegensatz zu den Sandsteinen im Zen-
trum des Troges bezüglich der Gesteinsfestigkeiten
etwas unterhalb der Sandsteine des Reinhardswal-
des einzuordnen.

Die Sandsteine des Eichfeldes wurden in ei-
ner Schwellenregion sedimentiert, weshalb das Ge-
stein einer deutlich geringeren diagenetischen und
tektonischen Überprägung unterworfen war. Paul
(1993) sieht für die Eichsfeld-Altmark-Schwelle ei-
ne kurzzeitige Au�ast von bis zu 400m Sediment
vor.

In geklüfteten Gesteinen spielen Verformungs-
prozesse entlang der Klüfte eine wesentliche Rol-
le, weshalb neben dem intakten Gestein auch re-
levante mechanische Parameter der Kluftober�ä-
chen ermittelt wurden. Zur Modellierung der Ver-
formungsprozesse sieht das verwendete BB-Modell
als Eingabeparameter den so genannten Kluftrau-
igkeitskoe�zienten (JRC) und die Festigkeit der
Kluftwandungen (JCS) vor. Beide Parameter wur-
den im Gelände in Aufschlüssen der Region Rein-
hardswald, Solling und Eichsfeld erhoben und las-
sen sich somit mit den Eigenschaften des intak-
ten Gesteins in Beziehung setzen. Analog zu den
Druckfestigkeiten des intakten Gesteins weisen
die Sandsteine des Reinhardswaldes die gröÿten
Druckfestigkeiten entlang der Kluftober�ächen auf
(88,6MPa). Die Sandsteine des Eichsfeldes zeigen
entsprechend niedrigere Werte (31,7MPa).

Da die ermittelten mechanischen Gesteins-
und Kluftparameter ausschlieÿlich an Aufschluss-
proben oder direkt in Steinbrüchen durchgeführt
wurden, stellt sich die Frage, inwieweit die Pa-
rameter auf geothermische Reservoire übertragen
werden können. Die Proben entstammen dem Süd-
rand des Norddeutschen Beckens, wo der Mittlere
Buntsandstein mächtige Sandsteinbänke in Wech-
sellagerung mit Ton- und Siltsteinen bildet. Im
Zentrum des Norddeutschen Beckens führten je-
doch playaartige Sedimentationsbedingungen zu
einer zunehmenden Vertonung der Schichten.
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Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Wer-
te zeigen, dass der Mittlere Buntsandstein inner-
halb der untersuchten Solling-Formation, je nach
diagenetischer Überpägung und tektonischem Set-
ting, deutliche Unterschiede aufweisen kann. Unter
Berücksichtigung der ermittelten Porositätswerte
lässst sich eine erste Charakterisierung und Ver-
gleichbarkeit mit anderen Regionen des Norddeut-
schen Beckens vornehmen. Nach Wolfgramm et al.
(2008) zeigt der Mittlere Buntsandstein entlang
der Ränder des Norddeutschen Beckens Porositä-
ten von 20-30% und Permeabilitäten >500mD.
Hingegen weisen die im Beckeninneren auftre-
tenden Sandsteine überwiegend Porositäten von
<15% und Permeabilitäten <100mD auf. Unter-
suchungen an gekernten Proben aus dem südlichen
Teil des zentralen Norddeutschen Beckens zeigen,
dass die Sandsteine des Mittleren Buntsandsteins
durch intensive Quarz-, Karbonat- und Anhydrit-
zementation einen relativ hohen Gesamtzementan-
teil aufweisen (Röhling & Solms, 2001). Die be-
stimmten Porositäten liegen dabei deutlich unter
10Vol.%. Für die Forschungsbohrung Horstberg
Z1 des GeneSys Projektes sind Porositäten zwi-
schen 3-11Vol.% angegeben (Kehrer et al., 2007).
Die untersuchten Sandsteine des Reinhardswaldes
weisen ähnlich hohe Zementationsgrade und nied-
rige Porositäten/Permeabilitäten auf und sind so-
mit eher mit den geothermisch genutzten Sand-
steinschichten vergleichbar.

Aussagen über eine Übertragbarkeit der an
der Ober�äche bestimmten Kluftober�ächenpara-
meter auf die Tiefe sind aufgrund fehlender In-
formationen nur bedingt möglich. Der Verwit-
terungskoe�zient, welcher sich aus dem Quoti-
enten der Druckfestigkeit des intakten Gesteins
und der Kluftober�äche ergibt, zeigt geringe Wer-
te (σc/JCS=1,3-1,5). Exogene Verwitterungspro-
zesse können aufgrund des aktiven Abbaus der
Sandsteine daher weitgehend ausgeschlossen wer-
den. Obwohl die Festigkeit der Kluftwandungen
indirekt mit der Gesteinsfestigkeit verknüpft ist,
kann die Ober�ächenfestigkeit in der Tiefe durch
Lösungsprozesse und diagenetische Umsetzungen
charakteristisch verändert sein (Dyke, 1992). Un-
ter diesem Aspekt müssen auch die an der Ober-
�äche bestimmten Kluftrauigkeitskoe�zienten be-
trachtet werden.

Um den Ein�uss der Tiefe auf die Durchlässig-
keit zu charakterisieren, wurden in einem weiteren

Schritt numerische Modellierungen durchgeführt.
Ein wichtiger Aspekt ist dabei die Veränderung der
hydraulischen Ö�nungsweite mit der Tiefe. Um ei-
ne ungestörte Kluftober�äche innerhalb eines Ge-
steinsverbandes zu simulieren, werden im Barton-
Bandis-Modell unmittelbar vor Simulationsstart
mehrere Belastungs-Entlastungs-Zyklen durchge-
führt. Dieser Prozess führt bereits bei dem Sand-
stein des Eichsfeldes zu einer fast vollständigen
Schlieÿung der Klüfte auf Werte deutlich unter
10µm. Durch die anschlieÿenden Modellierungen
ändern sich die hydraulischen Ö�nungsweiten mit
der Tiefe nur noch unwesentlich. Die Kluft�ächen
des Reinhardswaldes zeigen zu Beginn der Simula-
tion mit Werten von 80µm die gröÿten Ö�nungs-
weiten. Die Ö�nungsweiten verringern sich bis in
3000m Tiefe auf Werte von 40µm. Da eine Kluft-
schlieÿung vorwiegend durch die Kluftnormalstei-
�gkeit gesteuert wird und diese grundlegend von
der Druckfestigkeit der Kluftober�äche und dem
Kluftrauigkeitskoe�zienten abhängt, haben beide
Parameter einen enormen Ein�uss auf die Kluft-
ö�nungsweite. Die Sandsteine des Eichfeldes zei-
gen daher unter Belastung die geringsten hydrau-
lischen Kluftdurchlässigkeiten, während die Sand-
steine des Reinhardswaldes die gröÿten Werte auf-
weisen.

Infolge der Ö�nungsweitenabnahme sinkt die
Durchlässigkeit mit zunehmender Tiefe und die El-
lipse des Durchlässigkeitstensors wird kleiner. Eine
Anisotropie bezüglich der Kluftö�nungsweiten ist
unter dem angenommenen Spannungsfeld in gerin-
gen Tiefen zu messen. Die Anisotropie ist für alle
untersuchten Sandsteine jedoch gering, so dass Än-
derungen in der Orientierung des Durchlässigkeits-
tensors kaum festzustellen sind. Weiterhin zeigt
sich eine dominante Flieÿrichtung parallel zu den
Hauptklüften. Zwischen 500m und 1000m Tiefe
nehmen die Klüfte eine residuale Ö�nungsweite
an, d.h. eine weitere Versenkung und Erhöhung
der Spannungen hat somit keinen Ein�uss auf die
Permeabilität. Dies entspricht der in der Litera-
tur beschriebenen Tiefe, in der keine weiteren Ab-
nahmen der Permeabilitäten mit der Tiefe zu be-
obachten sind (Lee & Farmer, 1993; Rutqvist &
Stephansson, 2003).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass
die Ausbildung des Kluftsystems gegenüber dem
Spannungszustand einen wesentlich gröÿeren Ein-
�uss auf die Flieÿrichtung hat. Besonders in groÿen
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Tiefen zeigt sich das Kluftsystem gegenüber et-
waigen Spannungsanisotropien resistent, da alle
Klüfte vollständig geschlossen sind. Ähnliche Be-
obachtungen sind in der Literatur beschrieben.
Durch Untersuchungen an geklüfteten Reservoi-
ren (2400m bis 6400m Tiefe) zur Bestimmung der
Permeabilität konnten Stowell et al. (2001) nach-
weisen, dass eine bevorzugte Flieÿrichtung nicht
unbedingt parallel zur gröÿten Horizontalspan-
nungsrichtung ausgerichtet ist, sondern auch par-
allel zu dieser verläuft. Die Beobachtungen decken
sich daher mit den Modellierungen und dem Errei-
chen einer residualen Kluftö�nungsweite in groÿen
Tiefen.

Die numerisch modellierten Permeabilitäten
für die Region Reinhardswald ergeben für die
Hauptklufrichtung Werte von 1,07x10-14m2 in ei-
ner Tiefe von 3000m (vgl. Tab. 7.7). Für die Re-
gion Solling sind Werte von 8,56x10-17m2 berech-
net wurden (vgl. Tab. 7.8). Die Werte liegen somit
in der Spannbreite der Permeabilitäten, die Rut-
qvist & Stephansson (2003) für geklüftete Gesteine
angeben (5x10-19 bis 4x10-13m2). Unter Annah-
me einer simulierten Einheits�äche von 1m liegen
die berechneten Permeabilitäten jedoch unterhalb
der für eine ökonomische, geothermische Nutzung
nötigen Volumenströme von 2x10-12m3 (Paschen
et al., 2003). Eine hydraulische Stimulation der
Reservoire ist somit nötig.

Häu�g treten in groÿen Erdtiefen recht hohe
Permeabilitäten auf, die generell nicht mit Restö�-
nugsweiten zu erklären sind (Stowell et al., 2001).
Eine groÿe hydraulische Ö�nungsweite und damit
hohe Permeabilität wird in groÿer Tiefe häu�g
durch kritisch gespannte Klüfte erklärt, d.h. Klüfte
die nahe an der Grenze zur Scherung stehen. Wird
die Scherfestigkeit überwunden, bewegen sich die
Flächen parallel zueinander und werden aufgrund
der Ober�ächenrauigkeit und einer Brekkzienbil-
dung nicht vollständig geschlossen. Ähnliche Beob-
achtungen wurden an der kontinentalen Tiefboh-
rung in Deutschland Ito & Zoback (2000) und im
Tiefenlaboratorium Aspö in Schweden Talbot &
Sirat (2001) gemacht. Die durchgeführten hydrau-
lischen Modellierungen geben jedoch nur die Re-
duzierung der Permeabilität mit steigender Tiefe
in einem rezent möglichen Spannungsfeld wieder.
Zudem wurde der Spannungszustand so gewählt,
dass die Klüfte bezüglich des Reibungsgleitens im
Gleichgewicht stehen. Die Modellierungen geben

somit keine Auskunft darüber, ob Klüfte bereits
in der Vergangenheit geschert wurden und somit
permanent �hydraulisch geö�net� sind. Hier könn-
ten besonders Tracerversuche helfen, die Flieÿwege
im Untergrund zu charakterisieren (Ghergut et al.,
2008).

Um ferner die Beurteilung der Gesteinsma-
trix an den Strömungsprozessen zu charakterisie-
ren, wurde die im Labor bestimmte Matrixper-
meabilität mit der berechneten Kluftpermeabili-
tät in Beziehung gesetzt. Hierbei zeigt sich für die
Sandsteine des Reinhardswaldes, dass die im La-
bor unter Atmosphärendruck ermittelten Matrix-
permeabilitäten (Gröÿenordnung 10-16-10-18m2;
vgl. Abb. 7.14) bereits deutlich unterhalb der nu-
merisch berechneten Kluftpermeabilität im Reser-
voir (Gröÿenordnung 10-14-10-15m2; vgl. Tab. 7.7)
liegen. Die Durchlässigkeit wird daher von den
Klüften gesteuert.

Für die Region Solling zeigt sich dagegen ein
anderes Bild. Die Matrixpermeabilitäten zeigen
unter Atmosphärendruck Werte in der Gröÿenord-
nung 10-16m2. An dem Sandstein des Sollings wur-
den auÿerdem in situ Matrixpermeabilitäten ge-
messen, die auf etwa 30% der ursprünglichen Per-
meabilitäten vermindert werden. Somit verändern
sich die Permeabilitäten mit der Tiefe innerhalb
einer Gröÿenordnung. Aufgrund des kubischen Ge-
setzes sinkt die Kluftpermeabilität jedoch mit der
Tiefe wesentlich stärker. In 3000m Tiefe wurden
für die Region Solling Permeabilitäten der Gröÿen-
ordnung 10-17m2 numerisch bestimmt (Tab. 7.8).
Unter Anwendung des BB-Modells hat im nume-
risch berechneten Modell des Sollings die Matrix-
permeabiliät einen weitaus gröÿeren Anteil an der
Gesamtpermeabilität als ursprünglich vermutet.

Aufgrund der vollständigen Schlieÿung der
Klüfte und Permeabilitäten von 10-13m2 unter At-
mosphärendruck kann für die Region des Eichs-
feldes eine dominante Matrixdurchlässigkeit ange-
nommen werden.

Die Auswertung der Matrix- und Kluftper-
meabilitäten zeigt, dass der verwendete Model-
lansatz mit Annahme einer bevorzugten Strö-
mung entlang der Klüfte für die Regionen Sol-
ling und Eichsfeld nur bedingt geeignet ist. Für
die beschriebenen Regionen wären daher rei-
ne Strömungsmodellierungen mit einem Doppel-
Kontinuum, welches Matrix und Kluft betrachtet,
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der geeignetere Ansatz (Dietrich et al., 2005).

Ziel der weiteren Modellierungen war, das hy-
dromechanische Verhalten des Gesteins und der
Klüfte im Vorfeld einer hydraulischen Stimulati-
on zu modellieren. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Kluftwasserdruck im Kluftsystem rasch ansteigt.
Da vor der Injektion stationäre Bedingungen im
System vorliegen, �ndet durch die Injektion ein
plötzlicher Übergang von einer stationären zu ei-
ner instationären Strömung statt. Das Volumen
des injizierten Wassers übt einen Druck auf das be-
reits vorhandene Wasser im Kluftsystem aus. Har-
per & Last (1990) konnten in numerischen Model-
lierungen mit UDEC zeigen, dass die Geschwin-
digkeit der Druckänderungen durch die Kompres-
sibilität des Fluids beein�usst wird. Je steifer das
Fluid, desto schneller erfolgt ein Druckanstieg. Im
Rahmen der durchgeführten Modellierungen wur-
de ein Strömungsmodell mit einem inkompressi-
blen Fluid angenommen. Die Geschwindigkeit, mit
der der Druck ansteigt und somit die Simulations-
spannen, sind nur bedingt mit wahren Werten
vergleichbar. Eine Druckausbreitung erfolgt übli-
cherweise im Kluftsystem wesentlich schneller als
in der porösen Matrix und entspricht daher dem
grundlegenden simulierten Verhalten.

Unter der verwendeten Injektionsrate von
50 l/s zeigt sich mit der Zeit ein hydromechani-
sches Ungleichgewicht im Modellsystem, das durch
eine vollständige Ö�nung der Klüfte hervorge-
rufen wird. Der Vorgang entspricht einer massi-
ven hydraulischen Stimulation, bei der die auf
den Kluft�ächen wirkenden e�ektiven Normal-
spannungen vollständig aufgehoben werden. Im
Moment der Kluftö�nung werden im Bohrloch
Druckdi�erenzen zum in situ Kluftwasserdruck
von etwa 46MPa gemessen. Ein Vergleich mit Li-
teraturdaten zeigt, dass die unter den Injektions-
raten simulierten Druckerhöhungen in der Gröÿen-
ordnung jener Werte liegen, die bei geothermischen
Projekten ermittelt wurden. Im GeneSys Projekt
wurden je nach stimulierter Sandsteinformation
und anliegender Pumprate von bis zu 50 l/s ver-
gleichbare, recht hohe Injektionsdrücke (Bohrloch-
kopf) von 34 bis 46MPa gemessen (Kehrer et al.,
2007). Im Geothermieprojekt Basel wurden un-
ter einer Injektionsrate von 55 l/s Injektionsdrücke
von 29,6MPa bestimmt (Häring et al., 2008). Da-
gegen sind die Drücke in Soultz mit Werten von et-
wa 15MPa deutlich geringer (Kohl &Mégel, 2007).

Die Ergebnisse der simulierten Stimulation
lassen sich insgesamt mit den grundlegenden Be-
obachtungen bei einer hydraulischen Stimulation
in Verbindung bringen. Unter massiven Injektions-
raten �nden die seismischen Ereignisse bevorzugt
entlang einer Zone statt, die in etwa parallel zur
gröÿten Hauptnormalspannung verläuft und auf
eine Ö�nung sowie auf Relativbewegungen beste-
hender Bruch�ächen zurückgeht (Abb. 7.50 a).

Abb. 7.50.: Räumliche Verteilung der Mikro-
erdbeben, welche am Geothermieprojekt �Hijio-
ri� in Japan gemessen wurden. Jede Fläche
ist 2 km x 2 km groÿ. a) zeigt die Events un-
ter Hochdruck-Stimulationsarbeiten, wohinge-
gen b) die Events bei Stimulationsarbeiten mit
niedrigen Injektionsdrücken darstellt; nach Sa-
saki (1998) aus Rutqvist & Stephansson (2003).

Im Rahmen der Modellierungen treten die
gröÿten Versatzbeträge mit Werten von bis zu
5mm nach der Kluftö�nung und entlang der voll-
ständig geö�neten Klüfte auf. In diesen Bereichen
sind somit seismische Ereignisse zu vermuten. Auf-
grund der kurzen Simulationsdauer bilden die ge-
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ö�neten Klüfte nur einen recht kleinen Bereich um
das Bohrloch, geben jedoch einen ersten Eindruck
zum stimulierten Bereich und dessen Ausbrei-
tungsrichtung. Die Klüfte ö�nen sich �facettenför-
mig� im Nahbereich des Bohrloches und folgen so-
mit den �Schwachstellen� des Kluftsystems. Über-
geordnet orientieren sich die Ö�nungspfade jedoch
parallel zur gröÿten Horizontalspannung und ent-
sprechen somit dem räumlichen Verteilungsmuster
der georteten Mikroerdbeben (Abb. 7.50 a). Bei ei-
ner massiven hydraulischen Stimulation wird so-
mit der stimulierte Bereich im groÿräumigen Maÿ-
stab vorwiegend durch die Orientierung der gröÿ-
ten Horizontalspannung gesteuert.

Im Gegensatz zu hohen Injektionsraten �n-
det die Stimulation bei kleineren Injektionsraten
durch Scherbewegungen entlang von Bruch�ächen
statt, die auf Gleitreibungsprozesse zurückzufüh-
ren sind (Abb. 7.50 b). Die mikroseismischen Er-
eignisse formen dabei häu�g eine di�use Wolke um
das Bohrloch (Sasaki, 1998). Obwohl die durch-
geführten Modellierungen insgesamt keine direk-
ten Gleitreibungsprozesse zeigen, können die beob-
achteten Scherbewegungen einen ersten Eindruck
über mögliche Gleitreibungsorte geben. Im Mo-
dell treten Scherbewegungen in einer elliptischen
Ausbreitungsregion um das Bohrloch auf und zei-
gen somit Ähnlichkeiten mit der in Abb. 7.50 b
beschriebenen Verteilung. Die modellierten Scher-
bewegungen entsprechen den Regionen, in denen
der Kluftwasserdruck durch die Injektion erhöht
wurde. Da eine Druckerhöhung in Richtung der
Hauptklüfte schneller erfolgt, wird eine dominante
Stimulation in dieser Richtung als wahrscheinlich
angesehen.
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8. Zusammenfassung

In vielen Regionen Deutschlands sind in
den geothermisch interessanten Tiefen geklüfte-
te Sedimentgesteine anzutre�en. Klüfte erhöhen
die Durchlässigkeit eines Reservoirs entscheidend,
können jedoch im Untergrund recht inhomogen
ausgebildet sein. Dies kann eine starke lokale Va-
riabilität in der Durchlässigkeit zur Folge haben
und somit die Prognose der hydraulischen Ei-
genschaften erschweren. Deshalb besitzt die Tie-
fengeothermie infolge der hohen Bohrkosten ein
groÿes Fündigkeitsrisiko.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die geklüfte-
ten Gesteine des Mittleren Buntsandsteins auf ihre
hydraulischen Eigenschaften hin untersucht. Der
Mittlere Buntsandstein gilt im Norddeutschen Be-
cken als mögliche nutzbare Formation und wird ak-
tuell durch die Bundesanstalt für Geowissenschaf-
ten und Rohsto�e (BGR) sowie das Leibniz Insti-
tut für Angewandte Geowissenschaften (LIAG) als
geothermischer Zielhorizont genutzt.

Mit Hilfe numerischer Modellierungen, so ge-
nannter diskreter 2D-Kluft-Modelle, sollten fol-
gende Ziele verfolgt werden:

• Ermittlung der richtungsabhängigen Durch-
lässigkeit eines geklüfteten Gesteinskörpers,

• Bestimmung des repräsentativen Elementar-
volumens (REV),

• Beurteilung der Rolle des Spannungsfeldes auf
die Strömungsprozesse,

• Verhalten des Kluftsystems unter hydrauli-
scher Stimulation.

Um die numerischen Analysen möglichst rea-
litätsnah durchführen zu können, wurden in einem
ersten Schritt relevante Kluftparameter in Auf-
schlussanalogen aufgenommen. Die Aufschlussauf-
nahmen gingen vom Raum Göttingen als Kern-
gebiet aus und erstrecken sich vom Reinhards-
wald über den Solling zum Göttinger Eichsfeld.
Die Analysen konzentrieren sich auf die anstehen-
de Solling-Formation, die im Untersuchungsgebiet
charakteristische regionale Schwankungen in der
Mächtigkeit aufweist. Die entsprechenden Regio-

nen wurden deshalb di�erenziert analysiert. Ferner
wurden zur Beurteilung des Kluftsystems Kluftori-
entierungen, -abstände und -längen aufgenommen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in allen Aufschlüs-
sen ein zweischariges Kluftsystem mit annähernd
Nord-Süd- und Ost-West-streichenden Klüften zu
erkennen ist, die senkrecht zu den nahezu söh-
lig lagernden Schicht�ächen orientiert sind. In
Bezug auf die Streuung der Orientierungsdaten
sind zwischen den beiden steil stehenden Kluft-
scharen Unterschiede festzustellen. Die Nord-Süd-
streichenden Klüfte zeigen gegenüber den Ost-
West-streichenden Klüften eine stra�ere Regelung.

Die Abstände zwischen benachbarten Kluft�ä-
chen zeigen eine Abhängigkeit zur Schichtmäch-
tigkeit. Der statistische Zusammenhang wird als
Steigung einer Beziehung (Kluftabstandskoe�zi-
ent) aus den Kluftabstandswerten und der Schicht-
mächtigkeit ausgedrückt. Analog zu den Kluftori-
entierungen sind kluftscharspezi�sche Unterschie-
de in den Kluftabständen zu beobachten. Bei ei-
ner exemplarisch betrachteten Schichtmächtigkeit
von 50 cm weisen die regressiv berechneten Ab-
stände der Nord-Süd-streichenden Klüfte der Re-
gion Reinhardswald Werte von 35 cm auf, wäh-
rend für die Ost-West-streichenden Klüfte Abstän-
de von 50 cm berechnet wurden. Ferner zeigen sich
regionale Unterschiede in den Kluftabständen bei
vergleichbarer Schichtmächtigkeit. Der Reinhards-
wald zeigt generell die geringsten Abstände, wäh-
rend die Region Eichsfeld die gröÿten Abstände
aufweist.

Kluftlängen konnten aufgrund schlechter Auf-
schlussbedingungen nur in einem Aufschluss der
Region Reinhardswald gemessen werden. Aus der
ermittelten logarithmischen Häu�gkeitsverteilung
der Kluftspuren wurde eine mittlere Kluftlänge
von 1,7m berechnet, die jedoch gegenüber Ge-
ländebeobachtungen deutlich zu kurz erscheint.
Im Gelände wurden zumeist Nord-Süd-streichende
Klüfte beobachtet, die sich über mehrere Meter
fortsetzen. Hingegen setzen Klüfte der Ost-West-
streichenden Kluftschar am Kontakt zur Nord-
Süd-streichenden ab, so dass sich die Kluftlän-
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gen aus den gemessenen Kluftabständen der Nord-
Süd-streichenden Klüfte ergeben.

Die Geländeuntersuchungen zeigen insgesamt,
dass die beiden steil stehenden Kluftscharen
(Hauptklüfte und Nebenklüfte) ungleichwertig
entwickelt sind. Dieses �ndet sich in allen beschrie-
benen Kluftparametern wieder. Des Weiteren wird
die Ausbildung des Kluftsystems wesentlich von
der Schichtung kontrolliert, was in der Regel die
Einteilung als schichtgebundenes Kluftsystem zu-
lässt.

In einem nächsten Schritt wurden auf Grund-
lage statistischer Kluftparameter zweidimensiona-
le diskrete Kluft-Modelle mit der Modellierungs-
software UDEC (Universal Distinct Element Co-
de) erstellt. Die generierten Modelle repräsentieren
Kluftober�ächen mit Kantenlängen von 5m, 10m,
20m und 40m. Obwohl regionale Unterschiede be-
züglich der geometrischen Kluftparameter festzu-
stellen waren, konnte ausschlieÿlich für die Regi-
on Reinhardswald eine ausreichende Datengrund-
lage für eine Kluftnetzgenerierung gescha�en wer-
den. Die Generierung der diskreten Kluft-Modelle
stützte sich daher auf die erhobenen statistischen
Kluftparameter der Region Reinhardswald. Da
es sich ferner um schichtgebundene Kluftsysteme
handelt, wurden die Kluftparameter für eine reprä-
sentative Bankmächtigkeit von 55 cm ausgewertet.

Die Ergebnisse legen dar, dass die diskreten
Kluft-Modelle eine groÿe Ähnlichkeit mit im Ge-
lände zu beobachtenden Kluftsystemen haben. Da
die Klüfte hierarchisch generiert werden, konn-
ten zudem die kluftscharpezi�schen Eigenschaften
der Haupt- und Nebenklüfte realistisch abgebildet
werden.

Um eine richtungsabhängige Durchlässigkeit
in den diskreten Kluft-Modellen zu charakteri-
sieren, wurde der zweidimensionale Durchlässig-
keitstensor unter Annahme einer einheitlichen Ö�-
nungsweite von 200µm mit UDEC bestimmt. Um
ferner Aussagen über das repräsentative Elemen-
tarvolumen (REV) tre�en zu können, wurden
Durchlässigkeitstensoren mit zunehmender Kluft-
netzgröÿe (Netze mit der Kantenlänge 5m bis
40m) berechnet.

Die Auswertung verdeutlicht, dass die maxi-
malen Durchlässigkeiten mit der Hauptkluftrich-
tung zusammenfallen und Durchlässigkeiten von
1,35-5m/s für ein betrachtetes Modell mit der

Kantenlänge von 10m aufweisen. In Richtung der
Nebenklüfte sind die Durchlässigkeiten mit Wer-
ten von 4,07-6m/s am geringsten. Die Anisotropie
der Durchlässigkeit, d.h. das Verhältnis der Rich-
tung mit der gröÿten Durchlässigkeit zur Richtung
mit der kleinsten Durchlässigkeit, liegt bei einem
Modell mit der Kantenlänge von 10m bei 3,1. Zu-
dem sind mit zunehmender Kluftnetzgröÿe nur ge-
ringe Änderungen bezüglich des Durchlässigkeits-
tensors festzustellen, so dass ein REV bei einer
Kluftnetzgröÿe von 10m x 10m angenommen wer-
den kann.

In einem weiteren Schritt wurde der Ein�uss
der Tiefe auf die hydraulische Durchlässigkeit mit
der Software UDEC und dem empirischen Barton-
Bandis-Modell (BB-Modell) untersucht. Das BB-
Modell leitet unter Anwendung charakteristischer
mechanischer Parameter die Kluftö�nungsweite
unter einer bestimmten Belastung, d.h. Tiefe, au-
tomatisch ab. Die für die hydromechanischen Mo-
dellierungen notwendigen Eingabeparameter des
BB-Modells und des intakten Gesteins wurden für
jede Region di�erenziert erhoben. Hierfür kam ein
umfangreiches Messprogramm im Labor oder in
Aufschlüssen zum Einsatz.

Als wichtige Eingabeparameter des intakten
Gesteins wurde der Kompressions- und Schermo-
dul berechnet. Die Region Reinhardswald weist
die gröÿten Kompressions- und Schermoduln von
10,57GPa und 7,93GPa auf. Für das Eichs-
feld wurden insgesamt die niedrigsten Werte
mit 4,66GPa (Kompressionsmodul) und 3,50GPa
(Schermodul) ermittelt. Die Region Solling liegt
mit einem Kompressionsmodul von 8,18GPa und
einem Schermodul von 6,14GPa dazwischen. Das
BB-Modell verlangt zur Simulation des Verfor-
mungsverhaltens entlang der Kluftober�ächen als
weitere essentielle Eingabegröÿen die Druckfestig-
keit der Kluftwandung (JCS), den Kluftrauigkeits-
koe�zienten (JRC) sowie die uniaxiale Druckfes-
tigkeit des intakten Gesteins. Die feinkörnigen, ge-
ring porösen (deutlich unter 8 Vol.%) Sandsteine
des Reinhardswaldes zeigen mit 125MPa (paral-
lel zur Schichtung) die gröÿten Druckfestigkeits-
werte, während die Regionen Solling und Eichs-
feld Werte von 92MPa bzw. 40MPa (parallel zur
Schichtung) zeigen. Analog dazu sind die Druck-
festigkeiten der Kluftober�ächen für den Rein-
hardswald mit Werten von 88,6MPa am gröÿ-
ten. Der Solling und das Eichsfeld zeigen Wer-
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te von 63,0MPa bzw. 31,7MPa. Für die Sand-
steine des Reinhardswaldes wurden im Mittel die
höchsten Kluftrauigkeitskoe�zienten von 11,2 be-
stimmt, wohingegen die Sandsteine des Sollings
und des Eichsfeldes mit Werten von 9,1 und 8,4
geringer sind. Analog zum Kluftsystem zeigt die
untersuchte Solling-Formation des Mittleren Bunt-
sandsteins somit deutliche Unterschiede in den me-
chanischen Eigenschaften der Gesteine, die mit der
paläogeographischen Position der abgelagerten Se-
dimente in Zusammenhang gebracht werden kön-
nen.

Da es sich ferner bei den Modellierungen nicht
um eine explizite Lagerstätte handelt, mussten
Spannungsdaten aus dem Norddeutschen Becken
herangezogen werden. Die Spannungsbeträge und
-richtungen wurden aus den in der Literatur auf-
geführten Daten abgeschätzt. Die gröÿte Horizon-
talspannung σH ist Ostsüdost-Westnordwest ori-
entiert und daher gedreht zur räumlichen Orien-
tierung des orthogonalen Kluftsystems. Sie bildet
somit einen Winkel von 60 ◦ zu den Hauptklüften,
während die Nebenklüfte in einem Winkel von 30 ◦

zur gröÿten Horizontalspannung orientiert sind.

In einem ersten Schritt wurden die Verände-
rungen der hydraulischen Ö�nungsweiten von der
Ober�äche bis in 3000m Tiefe analysiert. Die Er-
gebnisse zeigen für die Region Reinhardswald me-
diane hydraulische Ö�nungsweiten, die von 80µm
an der Erdober�äche auf 40µm in 3000m Tiefe
abnehmen. Für die Region Solling konnten Ö�-
nungsweiten von 35µm ermittelt werden, die auf
etwa 8µm sinken. Die Region Eichsfeld zeigt zu
Beginn mit Ö�nungsweiten von 5µm die gerings-
ten Werte, die bereits in 100m Tiefe fast voll-
ständig geschlossen sind. Die Beobachtungen ent-
sprechen dem grundlegenden Verformungsverhal-
ten, bei dem die Kluftschlieÿung vorwiegend durch
die Kluftnormalstei�gkeit gesteuert wird. Das BB-
Modell errechnet beide Gröÿen u.a. aus der Druck-
festigkeit des intakten Gesteins sowie aus der Fes-
tigkeit und der Rauigkeit der Kluftober�äche. Für
die Region Reinhardswald ergeben sich daraus im
Vergleich zu den anderen Regionen höhere Stei�g-
keitswerte, so dass die Kluftö�nungsweiten insge-
samt gröÿer sind.

Des Weiteren zeigt sich, dass das angeleg-
te anisotrope Spannungsfeld zu kluftscharspezi�-
schen Ö�nungsweiten führt. Auf den Hauptklüf-
ten lasten gegenüber den Nebenklüften e�ektive

Normalspannugen, die um den Faktor 1,5 gröÿer
sind und somit zu einer gröÿeren Schlieÿung der
Hauptklüfte führen. Generell sind die Unterschie-
de in den berechneten Ö�nungsweiten jedoch als
sehr gering zu betrachten. So wurden beispielswei-
se für die Nord-Süd-streichenden Hauptklüfte der
Region Reinhardswald in 100m Tiefe Ö�nungs-
weiten von etwa 55µm berechnet, während ent-
lang der Ost-West-streichenden Nebenklüfte Ö�-
nungsweiten von etwa 59µm simuliert wurden. Ab
einer Tiefe von 500m hebt sich die Anisotropie
auf, da sich die Klüfte vollständig schlieÿen und
spannungsunabhängig eine residuale Ö�nungswei-
te aufweisen.

Eine Charakterisierung der Flieÿrich-
tung zeigt, dass die Ellipsen des 2D-
Durchlässigkeitstensors aufgrund der Ö�-
nungsweitenabnahme mit der Tiefe kleiner
werden, jedoch ändert sich die Flieÿrichtung
aufgrund der beschriebenen kluftscharspezi�schen
Ö�nungsweitenverteilung kaum. Entlang der
Hauptkluftrichtung ist weiterhin die dominante
Durchlässigkeit zu messen, so dass der Ausbildung
des Kluftsystems gegenüber dem Spannungs-
feld ein wesentlich gröÿerer Ein�uss auf die
Flieÿrichtung zugesprochen werden kann.

Die numerisch modellierten Permeabilitäten
für eine Tiefe von 3000m ergeben für die Re-
gionen Reinhardswald und Solling Werte, die in
der Gröÿenordnung von 10-14m2 und 10-17m2 lie-
gen und damit in jener Spannbreite (10-19m2 bis
10-13m2), die für geklüftete Gesteine angegeben
werden (Rutqvist & Stephansson, 2003). Unter
Annahme einer simulierten Einheitsmächtigkeit
von 1m erreichen die Sandsteine allerdings nicht
die für eine e�ziente geothermische Nutzung nöti-
gen Transmissibilitäten von 2-12m3 (Paschen et al.,
2003). Eine geothermische Nutzung des simulier-
ten Buntsandsteins wäre in groÿen Tiefen somit
nur nach Stimulationsarbeiten möglich.

In weiteren Modellierungen wurde das hydro-
mechanische Verhalten des Gesteins und der Klüf-
te im Vorfeld einer hydraulischen Stimulation si-
muliert. Der Vorgang basiert in der Regel auf einer
Erhöhung des Wasserdrucks, der zu einer Verrin-
gerung der auf den Kluft�ächen wirkenden e�ekti-
ven Normalspannungen führt. Unter niedrigen In-
jektionsraten werden in einem geklüfteten Reser-
voir generell Scherbewegungen entlang bestehen-
der Bruch�ächen, so genannte Gleitreibungspro-
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zesse, ausgelöst, die eine Verbesserung der hydrau-
lischen Eigenschaften bewirken. Dagegen führen
hohe Injektionsraten in der Regel zu einer voll-
ständigen Ö�nung bestehender Klüfte.

Die Modellierungen wurden mit einem diskre-
ten Kluftnetz mit der Kantenlänge von 50m un-
ter Anwendung der mechanischen Parameter für
Gesteine der Region Reinhardswald durchgeführt.
Die gewählten Spannungsdaten repräsentieren ein
Reservoir in 3000m Tiefe. Unter der verwendeten
Injektionsrate von 50 l/s, welche eine bei geother-
mischen Stimulationsmaÿnahmen genutzte Pum-
prate darstellt, zeigt sich mit der Zeit eine voll-
ständige Ö�nung der Klüfte im Nahbereich des
Bohrloches. Der Vorgang entspricht einer massi-
ven hydraulischen Stimulation, bei der die auf
die Kluft�ächen wirkenden e�ektiven Normalspan-
nungen vollständig aufgehoben werden und die
Kluftwandungen untereinander den Kontakt ver-
lieren. Deutliche Veränderungen in den Ö�nungs-
weiten konnten aufgrund des nicht-linearen Verfor-
mungsverhaltens der Klüfte erst festgestellt wer-
den, als die Normalspannungen drastisch verrin-
gert wurden und kleine Magnituden aufwiesen. Da
der Druck des Wassers generell keinen Ein�uss auf
die Scherspannungen hat, waren diese während der
Simulation nahezu konstant.

Im Moment der vollständigen Kluftö�nung
wurden im Bohrloch Druckdi�erenzen zum in si-
tu Kluftwasserdruck von etwa 46MPa gemessen.
Ein Vergleich mit Literaturdaten zeigt, dass die
unter den Injektionsraten simulierten Druckerhö-
hungen in der Gröÿenordnung jener Werte liegen,
die bei geothermischen Projekten ermittelt wur-
den. Im GeneSys Projekt wurden ähnlich hohe In-
jektionsdrücke (Bohrlochkopf) von 34 bis 46MPa
gemessen (Kehrer et al., 2007).

Eine Ö�nung �ndet als Erstes an Nebenklüf-
ten statt, die am Bohrloch angebunden sind. Auf-
grund des anisotropen Spannungsfeldes sind die
e�ektiven Normalspannungen, die auf den Ne-
benklüften lasten, mit Werten von 29MPa ge-
genüber Normalspannungen auf den Hauptklüften
von 43MPa geringer. Daher wurden an diesen die
Spannungen durch den Kluftwasserdruck zuerst
aufgehoben. Eine sich fortsetzende Ö�nung der
Klüfte konnte jedoch nicht simuliert werden, da
sich die verwendete Modellierungssoftware UDEC
bei der Kluftö�nung numerisch instabil verhält
und somit die Grenze der Aussagekraft erreicht

wird. Die geö�neten Klüfte bilden somit nur einen
recht kleinen Bereich um das Bohrloch, mit denen
jedoch erste Aussagen über die sich entwickelnden
Ö�nungspfade gegeben werden können. Kleinräu-
mig betrachtet sind �facettenförmige� Ö�nungen
entlang des Kluftsystems zu sehen, die jedoch re-
gional grundsätzlich der Ausrichtung der gröÿten
Horizontalspannung folgen.

Während der Modellierung konnten nur ge-
ringe Scherversatzbeträge entlang der Klüfte von
etwa 0,1mm festgestellt werden. Die gröÿten Be-
träge mit Werten von über 5mm sind nach der
Kluftö�nung und entlang der vollständig geö�ne-
ten Klüfte zu beobachten. Somit treten bei ei-
ner massiven hydraulischen Stimulation, d.h. ei-
ner Kluftö�nung, nicht nur senkrecht sondern auch
parallel zur Kluftober�äche Deformationsprozesse
auf.

Im Rahmen der Modellierungen konnten je-
doch keine Gleitreibungsprozesse, wie sie häu�-
ger in Geothermieprojekten zu beobachten sind,
simuliert werden, da der Anstieg des Kluftwasser-
druckes so rasch erfolgt, dass schlieÿlich eine Kluft-
ö�nung forciert wird. Dennoch geben die im Mo-
dell beobachteten kleineren Scherbewegungen im
Vorfeld der vollständigen Kluftö�nung einen Ein-
druck über potenzielle Gleitreibungsorte. Im Mo-
dell treten Scherbewegungen in einer elliptischen
Ausbreitungsregion um das Bohrloch auf und ent-
sprechen den Bereichen, in denen der Kluftwas-
serdruck durch die Injektion erhöht wurde. Da
der Anstieg des Kluftwasserdrucks infolge der In-
jektion in Richtung der Hauptklüfte schneller er-
folgt, wird eine dominante Stimulation in dieser
Richtung als wahrscheinlich angesehen. Die Plat-
zierung einer Bohrungsdublette im Streichen der
Hauptklüfte wird daher als sinnvoll betrachtet.

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich zu-
sammenfassend folgende Schlüsse ziehen:

• Detaillierte strukturgeologische Geländeauf-
nahmen erlauben es, ein Kluftsystem dreidi-
mensional zu analysieren, um relevante Kluft-
parameter zu erheben. Mittels der Parame-
ter Kluftorientierung, -abstand und -länge
konnten realistische diskrete zweidimensiona-
le Kluft-Modelle erzeugt werden, die mit im
Gelände zu beobachtenden Kluftsystemen ei-
ne hohe Ähnlichkeit zeigen.

• In den untersuchten orthogonalen Kluftsyste-
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men, wie sie häu�g in Sedimenten anzutre�en
sind, ist die ungleichwertige Entwicklung bei-
der Kluftscharen die Regel. Mittels hydrau-
lischer Modellierungen konnte nachgewiesen
werden, dass die Ungleichwertigkeit beider
Kluftscharen zu einer ausgeprägten Durchläs-
sigkeitsanisotropie führt.

• Die Ausbildung des Kluftsystems wird we-
sentlich von der Schichtung kontrolliert und
kann generell als schichtgebundenes System
bezeichnet werden. Mit Hilfe der berechneten
Kluftabstandskoe�zienten können die Kluft-
abstände für unterschiedliche Schichtmächtig-
keiten prognostiziert werden.

• Ein minimales REV kann für die erstellten
zweidimensionalen diskreten Kluft-Modelle
der Region Reinhardswald bereits bei einer
Kantenlänge von 10m angenommen werden.

• Die Laboranalysen haben ergeben, dass die
untersuchte Solling-Formation des Mittle-
ren Buntsandsteins analog zum Kluftsystem
deutliche Unterschiede in den mechanischen
Eigenschaften zeigt, die mit der paläogeogra-
phischen Position der abgelagerten Sedimente
und der damit verbundenen petrographischen
Variation in Zusammenhang gebracht werden
können. Bezüglich der Porositäten und des Ze-
mentationsgrades gleichen sich die untersuch-
ten Sandsteine des Reinhardswaldes mit geo-
thermisch interessanten Buntsandsteinen des
Norddeutschen Beckens.

• Eine Abschätzung der Permeabilitäten, die
mittels an der Ober�äche bestimmter Kluft-
und Gesteinseigenschaften berechnet wurde,
ergibt für eine Tiefe von 3000m eine für die
geothermische Nutzung zu geringe hydrauli-
sche Durchlässigkeit, weshalb eine Stimulati-
on erforderlich wäre.

• Des Weiteren konnte anhand der hydrome-
chanischen Modellierungen nachgewiesen wer-
den, dass auch mit der Tiefe die Ausbildung
des Kluftsystems gegenüber dem anisotropen
Spannungsfeld einen wesentlich gröÿeren Ein-
�uss auf die Flieÿrichtung des Wassers hat.
Die Verringerung der Kluftö�nungsweite mit
der Tiefe wird vorwiegend durch die Kluftnor-
malstei�gkeit gesteuert, weshalb bei steiferen
Gesteinen in der Regel mit höheren Durchläs-
sigkeiten zu rechnen ist. In gröÿeren Erdtiefen

nehmen die Klüfte eine residuale Ö�nungswei-
te an und sind gegenüber Spannungsänderun-
gen resistent.

• Mittels der hydromechanischen Modellierun-
gen konnten die Ö�nungsprozesse bei ei-
ner massiven hydraulischen Stimulation un-
ter Verwendung einer realistischen Injektions-
rate simuliert werden. Durch die Anpassung
der Modellparameter (Kluftgeometrie, Span-
nungsfeld, mechanische Gesteins- und Kluftei-
genschaften etc.) lassen sich somit die für eine
Stimulation benötigten charakteristischen In-
jektionsdrücke eines Standortes prognostizie-
ren.

• Scherbewegungen während der Stimulation
treten nicht homogen verteilt um das Bohr-
loch auf, sondern gehäuft in Richtung der
dominanten Flieÿrichtung. Da diese Regio-
nen potenzielle Gleitreibungsorte darstellen,
würde eine Platzierung der Bohrungsdublet-
te parallel zur Hauptkluftrichtung eine höhere
hydraulische Ergiebigkeit erbringen.
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9. Ausblick

Auch wenn die Erhebung von Kluftparame-
tern in Aufschlüssen im Vergleich zu anderen Me-
thoden eine detaillierte Aufnahme ermöglicht, so
konnten nur bedingt Aussagen über die Kluft-
längen getro�en werden. Die Kluftlängen wurden
in relativ kleinen Beobachtungsfenstern aufgenom-
men, so dass ein Groÿteil der Klüfte abgeschnit-
ten und somit nicht vollständig erfasst wird. Um
Aussagen über die Kluftlängen mittels der be-
schriebenen maÿstabsunabhängigen Potenzvertei-
lung zu tre�en, müssten die Kluftlängen in gröÿe-
ren Untersuchungsfenstern gemessen werden. Dies
setzt jedoch spezielle Aufschlussbedingungen vor-
aus, die eine groÿ�ächige Aufsicht auf das Kluft-
system ermöglichen.

Eine weitere Problematik besteht darin, dass
sich die Geländeuntersuchungen auf Bereiche be-
schränkten, in denen das Kluftsystem homogen
ausgebildet ist. Im Nahbereich von Störungen ist
das Kluftsystem häu�g charakteristisch verändert,
was drastische Auswirkungen auf die Strömungs-
prozesse haben kann. Da Tiefenstörungen im Rah-
men der Tiefengeothermie eine wichtige Rolle spie-
len, bedarf es daher weiterer Forschungsbemühun-
gen, um ihren Ein�uss auf die geothermische Nut-
zung zu untersuchen.

Des Weiteren hat ein Vergleich der simulier-
ten Kluftpermeabilitäten mit im Labor bestimm-
ten Matrixpermeabilitäten ergeben, dass der ver-
wendete Modellansatz, mit Annahme einer bevor-
zugten Strömung entlang der Klüfte, mit Bedacht
gewählt werden muss. Für die Region Solling konn-
te gezeigt werden, dass in Tiefen von 3000m die
Matrixpermeabilität gegenüber der Kluftpermea-
bilität einen höheren Ein�uss auf die Gesamtper-
meabilität hat. Um diesen Ein�uss auf Gesamt-
permeabilität zu charakterisieren, wären Doppel-
Kontinuum-Modelle geeignet. Da die Klüfte in der
Tiefe unabhängig ihrer Orientierung eine konstan-
te residuale Kluftö�nungsweite annehmen, behält
die im Rahmen dieser Arbeit getro�ene Aussa-
ge zur Gröÿe des REV auch in groÿen Tiefen
weiterhin Gültigkeit. Die Hauptkomponenten des
Durchlässigkeitstensors lassen sich unter Anwen-

dung des kubischen Gesetzes auf die entsprechende
Ö�nungsweite skalieren und sind somit als e�ekti-
ve Parameter für die Doppel-Kontinuum-Modelle
verwendbar.

Im Rahmen der hydromechanischen Modellie-
rungen konnten Gleitreibungsprozesse im Modell
nur unzureichend simuliert werden, da während
der Simulation keine konstanten Druckbedingun-
gen erreicht wurden. Um die E�ekte zur Gleitrei-
bung nachzubilden, wäre eine Simulation mit ge-
ringeren Injektionsraten denkbar, damit sich im
Modell ein vom Bohrloch ausgehendes konstan-
tes Druckgefälle ausbilden kann. Damit verbun-
den wären längere Simulationsspannen und ein
entsprechend veränderter Modellaufbau, welcher
die Druckausbreitung über die Modellränder mit-
tels einer dynamischen Anpassung des Kluftwas-
serdrucks durch die Randbedingungen ermöglicht.

Zudem wurden mit den Modellierungen
ausschlieÿlich hydraulisch-mechanisch gekoppelte
Prozesse untersucht. Im Rahmen der Modellierun-
gen wurde für die Tiefe eine realistische dynami-
sche Viskosität berechnet, allerdings wurden Tem-
perature�ekte auf das intakte Gestein vernachläs-
sigt. Eine Temperaturerhöhung mit der Tiefe führt
generell zu einer Expansion des Gesteins, weshalb
mit einer Verringerung der Kluftö�nungsweiten zu
rechnen ist. Wird das heiÿe Wasser gefördert und
anschlieÿend in das Reservoir reinjiziert, können
die erkalteten Wässer auÿerdem zu einer therma-
len Kontraktion des Gesteins führen. Insbesonde-
re für die Tiefengeothermie spielen daher auch
Temperature�ekte eine wesentliche Rolle, weshalb
thermisch-hydraulisch-mechanisch (THM) gekop-
pelte Modellierungen denkbar wären.

Eine groÿe Einschränkung in der Aussagekraft
der durchgeführten numerischen Modellierungen
ist sicherlich der zweidimensionale Ansatz. In ei-
ner kompletten Schichtenfolge ist zusätzlich zu den
vertikalen Klüften mit Strömungsprozessen ent-
lang der Schicht�ächen zu rechnen. Ferner soll-
ten die vertikalen, d.h. schichtnormalen Flieÿpro-
zesse im Modell betrachtet werden. Insbesondere
die zu beobachtende kluftscharspezi�sche Erstre-
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ckung von Klüften über Schichtkontakte (Wechsel-
lagerungen von Ton-/Siltsteinen mit Sandsteinen)
hinweg könnte die vertikale Permeabilität entschei-
dend beein�ussen. Dies ist besonders im Rah-
men des geothermisch genutzten Einlochbohrver-
fahrens von Bedeutung, da dieses eine Zirkulation
des Wassers in vertikalen Brüchen des Reservoirs
vorsieht. Darum sollte in weiteren Forschungsar-
beiten der in dieser Arbeit verfolgte methodische
Ansatz auf eine dreidimensionale Betrachtung er-
weitert werden.

Zuletzt muss gezeigt werden, inwieweit sich
die Erkenntnisse der Arbeit auf geothermische
Projekte überführen lassen. Insgesamt hat die
Ausbildung des Kluftsystems bei allen Untersu-
chungen gegenüber anderen Parametern einen ent-
scheidenden Ein�uss auf die hydraulische Ergiebig-
keit des Gesamtsystems. Das Kluftsystem kann je-
doch regional sehr unterschiedlich ausgebildet sein,
so dass Daten über die wesentlichen Eigenschaf-
ten des Kluftsystems für jeden Standort individu-
ell erfolgen müssen. Es muss ferner überprüft wer-
den, in welchem Ausmaÿ die Ergebnisse der Arbeit
auf tiefe Reservoire zu übertragen sind. Denkbar
wären Untersuchungen an Bohrkernen und/oder
-löchern, um erste Informationen über das Kluft-
system in der Tiefe zu erhalten. Die in dieser Ar-
beit gewonnen Erkenntnisse könnten die limitier-
ten Daten dabei ergänzen, um schlieÿlich ein für
den Standort charakteristisches Bruchsystem zu
prognostizieren. Erst unter dieser Voraussetzung
wird eine nach der Modellentwicklung notwendi-
ge Validierung mit in situ Messergebnissen, welche
Hinweise auf die bevorzugte Flieÿrichtung geben
(z.B. Tracerversuche), als sinnvoll betrachtet.
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