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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Gebirgsbereich ist ein umfassendes Verstandnis von Stréomungs- und Deformationsprozessen fur die
Errichtung wasserwirtschaftlicher GroRbauwerke wie z.B. Talsperren und Dammen im geklifteten Festge-
stein unentbehrlich. Fir die Planfeststellung eines solchen Bauwerks geniel3t der Sicherheitsaspekt zum
Schutz von Menschenleben, Sachwerten und Umwelt hochste Prioritdt. Im Reservoirbetrieb mit schwan-
kenden Wasserstianden wird eine Anderung der mechanischen Eigenschaften des umgebenden Gesteins
hervorgerufen, deren Einflisse auf die lokale hydraulische Verhéltnisse und die Standsicherheit des
benachbarten Talhanges durch numerische hydraulsich-mechanische Modelle prognostiziert und bewer-
tet werden sollten. Als Fallbeispiel wird in dieser Arbeit das im Kalksteinbruch ,Michelreibershalde” in

I//

Blaubeuren geplante Pumpspeicherkraftwerk ,PSW-Blautal“ behandelt. Die zur Genehmigung stehende
Planung sieht als Vorzugsvariante fir das Unterbecken vor, dieses ohne Sohl- und Béschungsabdichtun-
gen im Niveau des Kluftgrundwasserleiters zu errichten. Umfangreiche geologische, geohydraulische und
ingenieurgeologische Erkundungen wurden am Standort durchgefihrt, um insbesondere den Unterbe-
ckenstandort im verkarstungsfahigen Malm zu charakterisieren. Erganzend zu den In-situ Untersuchun-
gen wurden numerische Methoden als Prognoseinstrument fir die Planfeststellung des PSW verwendet.
Allerdings weisen derzeit die numerischen Modellierungen fir Kluftgestein immer noch zahlreiche Unsi-
cherheiten auf. Ein wesentlicher Grund hierflr ist, dass ein groBraumiges Kluftsystem oft aus zahlreichen
Einzelkliften besteht. Aufgrund der fehlenden Speicherkapazitdten sind groRraumige Kluftsysteme durch
reine Kluftnetzmodellierungen zum heutigen Zeitpunkt nicht erfolgreich simulierbar. In der vorliegenden
Arbeit wurde eine Methode zur Ermittlung des reprasentativen Elementarvolumens (REV) entwickelt, das
als Grundlage fir die numerische Modellierung von groRraumigen Kluftsystemen dient. Fir das unter-
suchte Kluftgestein wurde ein minimales hydraulisches und mechanisches REV jeweils mit einer GroRRe
von 28 m x 28 m und 12 m x 12 m ermittelt. Infolgedessen ist es moglich, das Kluftsystem durch ein
aquivalentes Kontinuum sowohl bei der Grundwasserstromungsmodellierung als auch bei gekoppelter
hydromechanischer Sickerwasser-Stabilitdtsanalyse abbilden zu kénnen. Aufgrund der numerischen
Modellierungen wurden die Auswirkungen wahrend der Bau- und Betriebszeit des Speichers auf die
umliegenden Schutzgiiter, sowie die Einflisse der Sicherwasserstromung auf die Stabilitat des benachbar-
ten Talhanges am Unterbeckenstandort quantitativ prognostiziert und bewertet. Die Ergebnisse der
Prognoserechnungen zeigten, dass das PSW mit der bevorzugten Bauvariante aus hydraulischer Sicht
praktikabel ist, und sich die ¢stliche Bdschung am Unterbeckenstandort auch unter Einflissen von Versi-
ckerungsvorgingen zu verschiedenen Betriebszustdnden als stabil bezeichnen l4sst. Uber das Anwen-
dungsfeld der PSW hinaus sind die hier angewendeten Methoden sowohl flr andere wasserwirtschaftli-

che Bauwerke, als auch andere GroRprojekte im Bereich der Ingenieur- und Geowissenschaften, bei-
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spielsweise der sicheren CO,-Speicherung, der Nutzung von Tiefengeothermie und der Endlagerung von

radioaktiven Abfallen in Kluftgestein von groRRer Bedeutung.




Abstract

Abstract

In the mountain area, a comprehenvie understanding of flow and deformation processes is indispensable
for the construction of large buildings for water management such as Dams and embankments in frac-
tured rock. For such buildings, the safety aspects like protection of lives, property and the environment
should have the highest priority. In reservoir operation with fluctuating water levels, a change of the
mechanical properties of the surrounding rock would be caused. Their influence on the local groundwater
conditions and the stability of the neighboring slopes should be predicted and evaluated by using numeri-
cal hydraulic-mechanical models. As a typical case study, the limestone quarry ,,Michelreibershalde” in
Blaubeuren is integrated in the plans for the “PSW-Blautal” pumped-storage hydroelectric power plant.
The preferred option for the plant setup is to integrate the lower reservoir into the groundwater without
sealing. Extensive geological and hydrogeological investigations have been undertaken for the Pumped-
storage hydroelectricity (PSH) plant in order to characterize the Jurasic karst aquifer in which the lower
reservoir will be constructed. In addition to in-situ inverstigations, numerical modelling was carried out as
a reliable predicting tool for the planning approval. However, the numerical modelling of fractured rock
have currently still numerous uncertainties. A major reason is that a large-scale fractured system consists
of a high number of individual fractures. Due to the limited computing power at the present time, a large-
scale fractured system can not be simulated successfully by using discrete fracture network model direct-
ly. In the present work, a method was developed to evaluate the hydraulic conductivity and representa-
tive elementary volume (REV) in fractured rock, which can be used for the hydraulic or coupled hydrome-
chanic modeling of large-scale fractured system. For the fractured rock at the site, a minimum hydraulic
and mechanic REV was determined with a size of 28 m x 28 m and 12 m x 12 m, separately. Consequent-
ly, it is possible to replace the fractured system by an equivalent continuum both in groundwater flow
modeling as well as coupled hydromechanical seepage stability analysis. Regarding the numerical model-
ing, the impacts of the PSH constructions and operations on the groundwater dependent ecosystems and
the stability of neighboring slopes were reliably predicted and evaluated. The results of the numerical
modeling conclude that the preferred construction concept is practicable from a hydraulic point of view;
also the slope of the lower reservoir showed stability under the influence of the designed PSH operations.
From the application field of the PSH, the used methods can be transferred not only for other buildings of
water management, but also in other applications fileds of engineering and geosciences, such as safe
storage of CO,, the use of deep geothermal energy and the disposal of radioactive waste in fractured

rock.
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Einflhrung

1 EinfUhrung

1.1  Hintergrund

Fur alle technischen wasserwirtschaftlichen GroRbauwerke mit schwankenden Wasserstanden wie z.B.
Talsperren und Damme spielt die Reaktion des umgebenden Gesteins bzw. Erdreichs auf den Eingriff in
den natirlichen Zustand eine wichtige Rolle. Beim Bau und Betrieb solcher Bauwerke ist die Erkundung
von Stromungs- und Deformationsprozessen im Gebirgsbereich von besonderer Bedeutung. Fir solche
Projekte geniefRt der Sicherheitsaspekt zum Schutz von Menschenleben, Sachwerten und Umwelt wah-
rend des Baus und des spadteren Betriebs hochste Prioritdt. Dabei gehdren gravitative Massenbewegun-
gen an Hangen und Bdschungen zu den bedeutendsten Georisiken. Wie hinlanglich bekannt, konnen sich
dynamische Wasserstande negativ auf die Standsicherheit von Hangen bzw. Béschungen auswirken, was
zu katastrophalen Folgen fihren kann. Als prominentestes, europdisches Beispiel wird das Vajont-
Desaster in Norditalien angesehen, bei dem am 9. Oktober 1963 am Hang der gleichnamigen Talsperre
eine Rutschung von 270 — 300 Mio. m® Gesteinsmaterial abging. Die resultierende Flutwelle kostete etwa

2.000 Menschen das Leben (Turner & Schuster, 1996).

Der Ausstieg aus der Kernenergie und die angestrebte Reduzierung des CO,-AusstoRRes fihren in Deutsch-
land derzeit verstarkt zu einer Entwicklung von alternativen Energiequellen, die den politischen Vorgaben
beziglich der zukinftigen Energieproduktion gentigen sollen. Insbesondere bei der Stromerzeugung aus
Wind- und Sonnenenergie kommt es jedoch zu beachtlichen wetter- und tageszeitabhangigen Schwan-
kungen, die durch Kraftwerke mit schnell verfligharer Stromerzeugung ausgeglichen werden mussen. An
dieser Stelle ricken in Deutschland derzeit Pumpspeicherkraftwerke (PSW) zur Zwischenspeicherung von
Energie wieder in den Fokus der Energiewirtschaft, weil PSW sehr kurzfristig Energie ins Stromnetz liefern
und somit die zeitliche Verschiebung zwischen Stromerzeugung und -verbrauch ausgleichen kénnen
(Giesecke & Mosonyi, 2003). Des Weiteren kénnen Pumpspeicherkraftwerke im Fall eines hohen Wind-
und Sonnenenergieangebots die erzeugten Uberschiisse aufnehmen, die derzeit in das europaische
Stromnetz abgegeben werden missen. Die gespeicherte Uberkapazitit wird dann in Zeiten schwachen
Energieangebots wieder ins lokale Stromnetz abgegeben. Insbesondere der vergleichsweise hohe Wir-
kungsgrad von ca. 80 % spricht flr diese Art der Energiespeicherung. In Deutschland werden derzeit
zwischen 3 und 4 % der Energie aus Wasserkraft gewonnen (Albrecht, 2012). Allerdings stellen beim Bau
und Betrieb von PSW unter Umstanden eben jene Rutschungsphanomene, die in Vajont zur Katastrophe
geflihrt haben, ein Risiko dar, welches durch ingenieurgeologische Voruntersuchungen sorgféltig gepruft

werden muss.
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Dieser Energieanteil wird von rund 7.000 Anlagen mit einer Gesamtleistung von ca. 4,05 GW sowie
31 Pumpspeicherwerken mit zusatzlich 7 GW erzeugt (Neukum et al., 2014). Pumpspeicherwerke haben
einen vergleichsweise hohen Flachenverbrauch und benétigen bestimmte morphologische Voraussetzun-
gen. Es bietet sich daher an, Anlagen an Standorten zu entwickeln, die primar andere Nutzungsformen
haben, so dass z.B. ein Pumpspeicherbetrieb als Folgenutzung verstanden werden kann, was sowohl
okologische als auch 6konomische Vorteile mit sich bringt. In den kommenden Jahrzehnten stehen
vermehrt Neugenehmigungen von Pumpspeicherkraftwerken an. Als exemplarisches Beispiel dient der
Standort Blaubeuren, an dem ein neues PSW mit einer Leistung von etwa 70 MW von der STADTWERKE
ULM/NEU-ULM ENERGIE GMBH (SWU) und der EDUARD MERKLE GMBH & CO. KG geplant wird. Das voraus-
sichtlich nutzbare Stauvolumen ist mit etwa 1,05 Mio. m?® beziffert, die Hohendifferenz wird 163 m
zwischen den Sohlen von Ober- und Unterbecken betragen. Das Projekt mit dem Namen ,PSW-Blautal”
sieht vor, den von der Firma Eduard Merkle GmbH & Co. KG aufgefahrenen Kalksteinbruch nach Ende des

Abbaus als Unterbeckenstandort des PSW zu nutzen (Abb. 1.1).

Abb. 1.1: Luftbild des geplanten Standorts des PSW Blautal mit Montage des Ober- und Unterbeckens

Im bereits abgeschlossenen Raumordnungsverfahren (Beginn 2005) wurde bisherig fir das Unterbecken
eine spezifische Bauvariante im abgebauten Steinbruchareal als bevorzugte Alternative geplant. Dabei soll
das Unterbecken unter Berlcksichtigung der Wirtschaftlichkeit durch eine Nassabgrabung im Grundwas-
ser ohne technische Abdichtung der Beckensohle und -flanken errichtet werden. Bei dieser Bauvariante
soll die Beckensohle unterhalb des ungestérten Grundwasserspiegels liegen. AuRerdem wird der Be-
ckenwasserspiegel wahrend des zukinftigen PSW-Betriebs im befillten Zustand oberhalb und nach
Beckenentleerung unterhalb des natlrlichen Grundwasserspiegels liegen. Die Wasserspiegelschwankun-
gen im Speicherbetrieb flhren folglich zu regelmaRigen Schwankungen des Grundwasserspiegels im
Beckenumfeld. Durch dieses Baukonzept riicken die dynamischen hydraulischen Zustande und deren
Auswirkungen auf den umgebenden Grundwasserkorper bzw. Gebirgskorper im Vergleich zu anderen
Projekten in den Vordergrund. Hinsichtlich eines damit verbundenen weiteren Ausbaus mussen vor allem

aus geohydrologischer Sicht gesetzliche Vorschriften, insbesondere die Europdische Wasserrahmenricht-
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linie, die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-Richtlinie) der Europdischen Union und das Wasserhaus-
haltsgesetz beachtet werden, wodurch das Zubaupotential limitiert ist (BUNR, 2010b). Nach den gesetzli-
chen Richtlinien diurfen die Trockenhaltung der Beckensohle wahrend der Bauphase sowie die anschlie-
Renden Wasserspiegelschwankungen beim PSW-Betrieb keinen hydraulischen Einfluss auf die Schutzgu-
ter im Bezugsbereich haben. Die Bericksichtigung der hohen Schutzwdirdigkeit gilt somit als

grundlegende Voraussetzung fir die Genehmigung des Vorhabens.

Aus geotechnischer Sicht kann sich der Bau und Betrieb des PSW ebenso auf die Stabilitdt des 6stlich
benachbarten Talhanges am Unterbeckenstandort auswirken. Wahrend der Bauphase des Unterbeckens
flhrt der Gesteinsabbau zu einer einseitigen Entlastung des Gebirges. In einer solchen Situation kdnnten
talwarts gerichtete, gravitative Massenbewegungen auftreten. Da es im Steinbruch bisher nicht zu Bo-
schungsbriichen gekommen ist, kann die Béschung fir den Augenblick als standsicher bezeichnet wer-
den. Wahrend der Betriebsphase des PSW wird der Boschungsfull dem Einfluss des schwankenden
Wasserspiegels im Unterbecken ausgesetzt sein, was grundsatzlich drei Auswirkungen auf das mechani-
sche Verhalten der Boschung hat. Erstens setzen Auftriebskrdfte (Porenwasserdriicke) die effektiven
Spannungen herab und damit die aufnehmbare Scherfestigkeit. Zweitens induziert das Beckenwasser
eine stabilisierende Last an dem Boschungsful’. Drittens wirkt das Wasser auf den Gleitkérper durch
Stromungskrafte, die auf der Wasserseite in die Boschung hinein gerichtet sind und somit stabilisieren,
wahrend auf der Landseite aus der Boschung gerichtete Krafte fir eine Destabilisierung sorgen. In diesem
Zusammenhang konnten die Auswirkungen vom zyklischen Wasserspiegelwechsel (Fullungs-Entleerungs-
Zyklen) auf die Standsicherheit der Felsbéschung im Unterbeckenbereich variabel sein, bzw. kann sich die
Stabilitatsbedingung der Bdschung temporar verbessern oder verschlechtern. In diesen Situationen
ermdoglicht Stabilitdtsanalyse mit der numerischen Methode zu verstehen, ob bei der Auswirkung des

Porenwasserdrucks auf die Scherfestigkeit die stabilisierende oder die destabilisierende Last Uberwiegt.

Eine solche Unterbeckenform ohne abgedichtete Beckensohle und -flanken ist in Deutschland bislang
nicht realisiert worden, Praxiserfahrungen sind daher noch nicht vorhanden. In diesem Zusammenhang
sind standortspezifische Untersuchungen mit geeigneten Methoden zur Klarung der Auswirkungen von
hydromechanisch gekoppelten Strémungs-Deformationsprozessen von zunehmender Bedeutung, um

|//

standortspezifische Gegebenheiten effizient bewerten zu kénnen. Uber das Projekt , PSW-Blautal” hinaus
sind die angewendeten Methoden in der Regel Ubertragbar auf andere wasserwirtschaftliche Bauwerke

in Kluftsystemen.

1.2  Problemstellung und Zielsetzung

Im Steinbruch ,,Michelreibershalde” sind komplexe Kluftsysteme mit zahlreichen kleinen Verkarstungs-

strukturen entlang von gréReren Trennflachen aufgeschlossen. Zur besseren Erklarung der Auswirkungen
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wdhrend der Bau- und Betriebszeit des PSW auf umliegende Schutzgiiter sowie die Standsicherheit der
Felsboschung am Unterbeckenstandort sind eine Reihe von In-situ Untersuchungen durchgefiihrt worden
(Nguyen, 2013; Neukum et al., 2014). In den letzten Jahren werden, haufig ergénzend zu den In-situ
Untersuchungen, numerische Modellierungen zu den genannten Problemstellungen durchgefihrt. Diese
sind meist kostenglnstiger und weniger zeitaufwandig. Numerische Modellierungen ermdglichen es auf
verhaltnismalRig effiziente Weise, die hydraulischen Stromungsprozesse und mechanischen Deformati-
onsprozesse unter Beriicksichtigung der dynamischen Grundwasserverhéltnisse nachzuvollziehen und zu

prognostizieren.

Fir einen komplexen Aufbau vieler Kluftsysteme weisen numerische Modellierungen jedoch immer noch
zahlreiche Unsicherheiten auf. Ein wesentlicher Grund hierflr ist, dass die Parameter und Prozesse zum
Stromungs- und Deformationsverhalten auf verschiedenen Skalenbereichen unterschiedlich beeinflusst
werden (Hoek & Brown, 1980). Es ist nicht moglich, eine Skala direkt zur nachstgroReren Skala zu extrapo-
lieren. Numerische Modelle von grolRrdumigen Systemen konnen nicht auf detaillierte, kleinrdumige
Geometrien aufgebaut werden, da groRraumige Kluftsysteme aus Millionen von Einzelkltften bestehen,
die aufgrund fehlenden Speicherkapazitdten von Rechneranlagen zum heutigen Zeitpunkt nicht erfolg-
reich simuliert werden kénnen. Um groRrdumige Kluftsysteme simulieren zu kénnen, muss die Komplexi-
tat des Kluftsystems reduziert werden. Daher mussen die physikalisch relevanten Parameter und Prozesse
zum Stromungs- und Deformationsverhalten auf den verschiedenen Skalen identifiziert und mit Hilfe
effektiver Parameter beschrieben werden. Effektive Parameter und Prozesse ermoglichen es, kleinskalige
Prozesse auf groRere Skalen zu extrapolieren und gleichzeitig das System zu vereinfachen. Allgemein
werden effektive Parameter Gber ein reprasentatives Elementarvolumen (REV) bestimmt (Bear, 1972).
Ein REV ist das minimale Skalenvolumen eines untersuchten Systems, nach dem die betrachtete Eigen-
schaft des Systems Giberwiegend konstant bleibt (Bear, 1972, Abb. 1.2). Nach Prifung des REV kann das
Kluftsystem eventuell als ein dquivalentes poroses Kontinuum ersetzt werden, welches eine groRraumige
Modellierung ermoglicht (Blum et al., 2005). Allerdings besteht keine Garantie, dass ein REV fir jedes

Kluftsystem gefunden werden kann (Neuman, 1994).
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Abb. 1.2: Reprdsentatives Elementarvolumen (modifiziert nach Bear, 1972)




Einflhrung

Im Rahmen des Projekts ,PSW-Blautal” sind derzeit zahlreiche geologische, hydrogeologische und geo-
technische Standortuntersuchungen ausgearbeitet worden. Schwerpunkt der Erkundungen ist die sowohl
qualitative als auch quantitative Erfassung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des am
Standort anstehenden Gebirges. Bezlglich der erfassten Ergebnisse aus den In-situ Untersuchungen ldsst

sich die Arbeit in drei Hauptfragestellungen unterteilen.

e Erstens wird eine Methode zur Ermittlung des REV jeweils bezlglich des Durchlassigkeitstensors
und des Schéadigungstensors als Grundlage fir die groRraumige Modellierung des Kluftsystems
entwickelt;

e Zweitens werden die aus dem detaillierten geohydraulischen Gebirgskérpermodell abgeleiteten
Aussagen zur Ausbildung des Trennflachengefliges und zur rdumlichen Lage vorhandener Karst-
und FlieRstrukturen sowie zu den Gebirgsdurchldssigkeiten in einem numerischen Grundwas-
serstromungsmodell implementiert. Damit sollen die belastbaren Prognosen und Aussagen zu
den Auswirkungen wahrend der Bau- und Betriebszeiten des PSW auf die beschriebenen Schutz-
glter bzw. die hydrogeologischen Gegebenheiten im Blautal erarbeitet werden. Falls erforder-
lich, sollen auf dieser Datenbasis zudem hydraulisch-technische MalRnahmen zur Begrenzung der
Auswirkungen konzipiert werden;

e Drittens werden die Simulationsergebnisse aus dem Grundwasserstromungsmodell als Aus-
gangsparameter in felsmechanischen Modellen gekoppelt. Mithilfe der gekoppelten hydrome-
chanischen Modellierung soll die Standsicherheit der Felsbéschung am Unterbeckenstandort in

einem regelmaRigen PSW-Betrieb zu verschiedenen Betriebszustanden geprift werden.

Der vorliegende Beitrag zeigt eine ganzeinheitliche Vorgehensweise und die resultierenden Erkenntnisse
des Erkundungsprogramms auf. Es werden numerische Methoden als Planungstool zur Bewertung des
Baus und Betriebs eines PSW aus Aspekten ihrer Umweltauswirkung und Standsicherheit erlautert. Die

Ubertragbarkeit der angewandten Methoden auf andere Standorte bzw. Projekte wird auch diskutiert.

1.3  Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein ganzheitliches Konzept verfolgt werden (Abb. 1.3). Zunachst gibt diese
Arbeit einen allgemeinen Einblick in den Stand der Forschung Gber Numerische Modellierungen von
Stromungs- und Deformationsprozessen im Kluftgestein (Kapitel 2) und in die spezielle geologische und
hydrogeologische Situationen sowie In-situ Untersuchungen (Kapitel 3). Ein Schwerpunkt soll dabei die
Aufnahme und Charakterisierung des Kluftsystems sein, da sie die Grundlage flr eine realitdtsnahe
Abbildung der Wirklichkeit in einem numerischen Modell darstellt. Als Alternative zu einer manuellen
Kartierung wurde semiautomatisch an digitalen Aufschlussmodellen aus Oberflachenscans mit Einsatz der

LiDAR (Light Detection and Ranging) und der Methode von Fotografien das Trennflachengeflige quantita-
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tiv untersucht (Kemeny & Turner, 2008; Lato et al., 2009; Pate & Haneberg, 2011; Umili et al., 2013).
Neben den geologischen Erkundungen werden auch umfangreiche hydraulische Versuche (Auffullversu-
che, WD-Tests, Leistungspumpversuche und Langzeitpumpversuch) zur Erkundung der Durchlassigkeiten

durchgefihrt und ausgewertet.

In Kapitel 4 werden die ermittelten Kluftparameter mithilfe der Monte-Carlo-Methode zur 2D-
stochastischen Kluftnetzgenerierung umgesetzt. Die simulierten Kluftnetze dienen als Grundlage fur die
hydraulischen und mechanischen Analysen zur Ermittlung des REV bzgl. des 2D-Durchlassigkeitstensors
und 2D-Schadigungstensors. Nach Prifung des REV wird bestimmt, mit welchem Modellansatz das
Kluftsystem bei der numerischen Stromungsmodellierung sowie bei der numerischen Stabilitdtsanalyse

der Felsb6schung beschrieben werden kann.

Darauffolgend wird in FEFLOW ein numerisches Strémungsmodell der Grundwasserdynamik wahrend der
laufenden Erkundungsphase und des spateren Pumpspeicherbetriebs aufgebaut und dieses anhand von
Feldmessungen kalibriert und validiert, um die Auswirkungen des PSW auf die lokale Grundwasserver-
haltnisse insbesondere auf die Schutzglter im Blautal zu prognostizieren (Kapitel 5). Die resultierenden
Ergebnisse aus den Strémungsmodellierungen werden danach in einem felsmechanischen Modell gekop-
pelt, um die Einflisse von Versickerungsvorgdngen auf die Boschungsstabilitdt zu untersuchen. Dabei sind
insbesondere instationdre Zustdnde und haufige Spannungswechsel im Gebirgsbereich von Interesse, wie
sie im PSW-Betrieb verhalten (Kapitel 6). Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung und Schlussdiskus-
sion der erzielten Ergebnisse, auf die ein Ausblick auf mogliche weiterfihrende Studien folgt. Die Anhan-

ge gehen auf verschiedene technische Details ein.

| Aufschlussstudien | | 2D Kluftnetzmodell

Charakterisierung des

Monte-Carlo-Simulation
Kluftsystems

aufgrund der ermittelten

LiDAR-Scan e 74l Kiuftdaten
Ermittlung des REV
Grundkonzept R Durchléssigkeitstensor

Schadigungstensor

| Hydromechanische Modellierung | I Numerische Strémungsmodellierung

Standsicherheit der Einfluss von PSW auf
Felsboschung wahrend @ Schutzgtiter

des PSW-Betriebs [* Hydraulische Zustinde
beim PSW-Betrieb

Abb. 1.3: Grundkonzept der vorliegenden Arbeit
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2  Stand der Forschung

2.1  Uberblick auf Pumpspeicherkraftwerke

Der Umbau des Energiesystems ist eine der groRen bedeutenden Aufgaben der nachsten Jahre und
Jahrzehnte. Der Ausstieg aus Kernenergie und die angestrebte Reduzierung des CO, AusstoRes fihrt in
Deutschland derzeit verstarkt zur Entwicklung von alternativen Energiequellen. Die von der Bundesregie-
rung angestrebte Energiewende verfolgt das Ziel der Sicherstellung einer nachhaltigen, wirtschaftlichen
und umweltvertraglichen Energieversorgung. Eine solche Energieversorgung ist dabei nur moglich, wenn
der Anteil erneuerbarer Energien steigt. Eine wichtige Rolle bei der Umstellung auf eine Energieversor-
gung mit erneuerbaren Energien spielt dabei das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Das EEG regelt die
bevorzugte Einspeisung von Strom aus erneuerbaren Energiequellen ins Stromnetz und garantiert den

Erzeugern eine feste EinspeisevergUtungl‘

Bereits 2012 betrug in Deutschland der Anteil von erneuerbaren Energien mit 142,4 TWh etwa 23,5
Prozent am gesamten Stromverbrauch. Das Energiekonzept der Bundesregierung sieht einen weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien vor. So sollen z.B. im Jahr 2020 etwa 35 Prozent des Bruttoenergie-
verbrauchs durch erneuerbaren Energien gedeckt werden und dieser Wert bis 2050 auf 80 Prozent
steigen. Dabei werden die fluktuierenden Einspeisungen der Wind- und Photovoltaikenergie eine domi-
nierende Rolle einnehmen (BMU, 2013). Diese Zunahme fluktuierender Stromeinspeisungen erfordert

einen Ausbau von Stromnetzen, aber insbesondere auch von Stromspeichern.

Die vermehrte fluktuierende Einspeisung von Strom aus Wind- und Sonnenenergie, verbunden mit deren
klimatisch sowie saisonal und tagesrhythmisch bedingten Schwankungen, verlangt nach flexiblen, schnell
zur Verfligung stehenden Stromspeichern zum Ausgleich dieser Schwankungen, um eine stabile und
zuverlassige Versorgung mit elektrischer Energie gewahrleisten zu kénnen. Fir die Speicherung elektri-
scher Energie stehen derzeit verschiedene Technologien zur Verfligung. Grundsatzlich lasst es sich in
mechanische, elektrochemische und elektrische Energiespeicher unterscheiden. Aufgrund der GroRen-
ordnungen bzgl. der ein- und auszuspeichernden elektrischen Leistung kommen die Einsatzmoglichkeiten
von Pumpspeicherkraftwerken, die zu den mechanischen Energiespeichern gehéren, immer mehr in den
Vordergrund. Im Vergleich zu anderen Technologien erméglichen Pumpspeicherkraftwerke eine Speicher-
leistung im Bereich von einigen MW bis zu 1 GW, verbunden mit einem hohen Zykluswirkungsgrad von

bis zu 80 %. Neben der hochsten Wirtschaftlichkeit aller Elektroenergiespeicher sind sie zudem meist

! Lexikon der Nachhaltigkeit: Erneubare Energien Gesetz (EEG), URL:
{HYPERLIK “http://www.nachhaltigkeit.info/artikel/erneuerbare_energien_gesetz_eeg_1525.htm“} (11.09.2015)
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schwarzstartfahig. Schwarzstartfahigkeit bedeutet, bei einem kompletten Netzausfall angefahren werden
zu koénnen und in der Lage zu sein, die hohen Lastschwankungen, die beim Wiederaufbau eines Strom-
netzes auftreten, auszugleichen. Pumpspeicherkraftwerke stellen derzeit mit einem Anteil von > 99 % den
weltweit bedeutendsten Energiespeichertyp im elektrischen Versorgungsnetz dar. In Deutschland ist
momentan eine Leistung von ca. 7,6 GW installiert. Zum Vergleich: Die Nation mit weltweit grofter
installierter Leistung ist Japan mit ca. 25,5 GW (Yang). Falls alle geplanten Speicherkraftwerke in Zukunft

ans Netz gehen, sind nach aktuellem Stand zusatzliche 4,7 GW méglich (Steffen, 2012).

Allerdings haben Pumpspeicherkraftwerke einen relativ hohen Flachenverbrauch und sind stark von den
vorliegenden topografischen Gegebenheiten abhingig. Die Technologie von Pumpspeicherkraftwerken
gilt zwar schon als weitestgehend ausgereift, doch gibt es noch Entwicklungsmaoglichkeiten bei der Stand-
ortwahl, die noch ausgeschopft werden kénnen. Beispielsweise wird in Japan statt StRwasser bereits
Salzwasser in Pumpspeicherkraftwerken eingesetzt, um die Hohenunterschiede an Steilklisten zu nutzen.
Unterirdische Speicherseen sind eine weitere mogliche Alternative, die vor allem fir NRW angedacht
wird. Ein klnstlicher See wirde hierbei im Hochland als Oberbecken fungieren und als Unterbecken
konnte ein aufgefahrenes Steinbruchareal, wie im Fall des behandelten Projekts im Blautal, mit der

Besonderheit einer Anbindung an Karstgrundwasserleiter genutzt werden.

Fir den Bau eines PSW miussen bestimmte Voraussetzungen gewahrleistet sein. Wesentliche Prif- und
Untersuchungsziele sind insbesondere die Standsicherheit, die Verformbarkeit und die Wasserdurchlas-
sigkeit des angreifenden Gebirgskdrpers. Dabei ist nicht nur die Umweltauswirkung des Bauwerks am
Standort zu untersuchen. Durch Last- und Grundwasserdanderungen wahrend der Bau- und Betriebszeiten
von PSW kann auch das Umfeld beeinflusst werden, sodass Gefahren fiir das PSW oder die Umgebung
wie beispielsweise Rutschungen entstehen kdnnen. Im Fallbeispiel des PSW Taum Sauk in den USA war es
eine zu grolRe Wassermenge, die in das Becken geleitet wurde. Dies fuhrte 2005 zu einem Dammbruch.

Ein weiteres Beispiel ist der Dammbruch der Fujinuma-Talsperre in Japan im Jahr 2011.

2.2  Wasserspeicheranlagen in Karstgebieten

Aufgrund der groRen Verbreitung von Karstlandschaften (ca. 20% der kontinentalen, eisfreien Erdoberfla-
che; Ford & Williams, 2007) kommt es bei der Planung von Wasserspeicheranlagen immer wieder zu
einer Uberschneidung von geeigneter morphologischer und geographischer Lage mit dem Vorkommen
von verkarstungsfahigem Gestein. Bei einer passenden morphologischen Situation und einer kurzen
Entfernung zum Strom- bzw. Wasserabnehmer kénnen die problematischen Eigenschaften von Karst

durch die Anwendung entsprechender SanierungsmaRnahmen in Kauf genommen werden. Trotzdem
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treten aufgrund der Heterogenitdt von Karstphdnomenen immer wieder unvorhersehbare Probleme

beim Bau und Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken oder Talsperren auf.

Durch Erhéhung des hydraulischen Gradienten beim Wasseraufbau sowie die Fluktuationen des Becken-
wasserspiegels (v. a. bei Pumpspeicherkraftwerken) kann es bei unzureichenden Abdichtungsmafnahmen
als wirtschaftliche Alternative zur Aktivierung von hochdurchldssigen Wasserwegsamkeiten und zu einer
beschleunigten Karbonatlésung im verkarstungsfahigen Gestein kommen (Hiller et al., 2011). Das Resultat
sind Um- und Unterlaufigkeiten, die zu Wasserverlusten im Becken und im schlimmsten Fall zu leeren
Speicherseen flihren kénnen. Diese Probleme wurden u. a. an der alten Hennetalsperre im Sauerland

(Deutsch, 2004) und am Liinersee in Vorarlberg/Osterreich (Gerstner, 2004) beobachtet.

Das verkarstungsfahige Gestein wird meist von einer mehr oder minder machtigen Verwitterungs- oder
Lockergesteinsschicht Uberdeckt. Viele unterirdische und oberflaichennahe Karsthohlraume und Klifte
sind mit Lockermaterial verflllt. Wahrend der Betriebsphase von Wasserspeicheranlagen kann es zu einer
suffosionsbedingten Ausspilung der Hohlrdume und der Klifte kommen. Das Auftreten von Hohlen,
Spalten und Grobkliften kann zu stark ausgepragten Wasserwegsamkeiten fihren. Daraus resultiert
oftmals ein weitreichenderes Einzugsgebiet als zunachst vermutet. Durch die Wasserspiegelabsenkung
oder den —stieg im Becken kann es daher zu einer Anderung der FlieRgeschwindigkeit und im schlimms-
ten Fall zur Anderung der regionalen FlieRrichtung kommen. Die Folgen kénnen trockene Quelle oder die
Beeinflussung von Wassergewinnungsanlagen auRerhalb des prognostizierten Wirkungsbereichs sein. Der
Verlust der Auftriebskraft von Wasser kann zudem zu Absenkungen an der Geldandeoberflache bzw.
Einbriichen fihren (Milanovic, 2002). Des Weiteren stellen die Ausspiilung bzw. Offnung der Kliifte

potentielle Gleitflachen fir Massenbewegungen im Gebirge dar.

Aufgrund der heterogenen FlieRwege und komplexen Kluftsysteme im Karstgebiet sind die Vorhersagen
Uber die Reichweite der Auswirkungen einer Grundwasserhaltung sowie die Untersuchungen der
Hangstabilitdt unter Berlcksichtigung der Sickerwasserstromung sehr schwer. In den letzten Jahren
haben sich die numerischen Modellierungen von Stromungs- und Deformationsprozessen ergdnzend zu
den vielfaltigen In-situ-Untersuchungen zu einem wichtigen Instrument entwickelt. Numerische Simulati-
onen helfen bei der Analyse und Interpretation von Feldversuchen und sie ermdoglichen die Beurteilung
der Auswirkungen von Eingriffen in den Karstgebieten. Sie erlauben auf verhaltnismaRig einfache Weise
die Bewertung von Systemvarianten und die Aufstellung von Prognosen und Szenarien. Im Folgenden
wird der Forschungsstand der numerischen Modellierungen zur Untersuchung der Grundwasserstro-
mungsverhaltnisse und zu gekoppelten Sickerwasser-Stablitatsanalysen der Felsbhdschung in Karstgebie-

ten detailliert erlautert.
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2.3 Numerische Stromungsmodellierung in Karstgebieten

2.3.1 Modellgleichungen
(1)  Stréomung in porésen Medien

Zur formalen Beschreibung der Grundwasserstromung werden zwei Gesetze verwendet: (1) das Kontinui-
tdtsgesetz und (2) das Darcy-Gesetz. Das Kontinuitdtsgesetz beschreibt die Massenerhaltung im System.
Es besagt, dass die Summe aller Zu- und Abflisse Uber die Grenzen eines Kontrollvolumens (z.B. einer
Modellzelle) gleich der Summe der gespeicherten Wassermenge und der externen Zufllsse ist. Die
zugehorige Kontinuitdtsgleichung lasst sich Uber eine Massenbilanz an einem orts- und zeitfesten Kon-

trollvolumen herleiten:

d
3 (nepSu) = =V - (pvy) + Qp (2.1)

Dabei ist n, die Gesamtporositat, p die Fluidmassendichte, t die Zeit, vy die Darcy- bzw. Filtergeschwin-

digkeit, S, der Sattigungsgrad, @, externer Zufluss (positiv) oder externer Abfluss (negativ) und V der

a

-9 0 0
Nabla Operator (V= i—+] % + kaz)'

Das Darcy-Gesetz beschreibt die Beziehung zwischen Filtergeschwindigkeit v, und dem Gradienten der

Standrohrspiegelhdhe h:

bzw. in der Druckformulierung mit
h= L +z (2.3)
P9
und
k=9 (2.4)
u
zu
1
vp == kY +pg2) (2.5)

Hierbei ist K der Durchlassigkeitstensor, k der Permeabilitatstensor, z die geodatische Héhe und u die
dynamische Fluidviskositdt. k wird als eine reine BodenkenngrofRe betrachtet und beschreibt den Wider-

stand, den die durchflossene Bodenzone dem Fluidfluss entgegensetzt. Im Allgemeinen ist die hydrauli-
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sche Permeabilitatsverteilung anisotrop, d.h. die Permeabilitat ist abhangig von der Stromungsrichtung.

Im dreidimensionalen Fall sind k bzw. K symmetrisch und k hat folgende Komponente:

kxx kxy kxz
k=lkyx kyy Iy, (2.6)
kzx kzy kzz
mit kxy = kyxr kxz = kzx: kyZ = kzy und Vh = Z—:-l—z—z-l—g—:

Stimmt das betrachtete Koordinatensystem mit den Hauptachsen des Durchlassigkeitstensors Gberein, so
werden die Nebendiagonalelemente zu Null. Handelt es sich um ein isotropes Medium, sind die Hauptdi-
agonalelemente fur jede Richtung gleich groR. Als Voraussetzung ist das Darcy-Gesetz lediglich giltig fur
eine laminar schleichende Strémung. Nach Bear (1972) ist dieses in porésen Medien gegeben fiir kleinere
Reynolds-Zahlen bzw. Reys0 < 1+ 10, wobei die Reynolds-Zahl Regso definiert ist als:
Regso = dso—-u (2.7)
n
Dabei ist ds, der mittlere Korndurchmesser, 17 die kinematische Viskositat sowie u die Abstandsgeschwin-

digkeit (mit u = vs/n, undn = pu/p).

Die allgemeine Gleichung einer stationaren dreidimensionalen Stromung kann flr einen gesattigten Fall
mit S,, = 1 wie folgt aus der Kontinuitatsgleichung (Glg. 2.1) und dem Darcy-Gesetz (Glg. 2.5) gebildet

werden:
d 1
5;MeP) =V" P;Ko V(p +pgz) |+ Qp (2.8)

(2)  Strémung in der Kluft

Bezuglich der Stromungsverhaltnisse in einer Kluft lassen sich zwei Situationen unterscheiden: (1) die
Kluft wird als verfullt betrachtet, z.B. mit Sand oder Verwitterungsmaterial; (2) die Kluft wird als unverfallt
betrachtet. Im ersten Fall kann die Stromung als laminar angesehen werden, sodass das FlieRgesetz auch
nach Darcy (siehe Glg. 2.5) eingesetzt werden kann. Ist die Kluft unverfillt, kann die Wasserstromung in
einer Kluft vereinfacht als Schicht dargestellt werden, die zwischen zwei unendlich ausgedehnten paralle-
len Platten (Abb. 2.1) ausgedruckt wird (Wittke, 1984). Das FlieBregime in solcher idealisierten Kluft bildet
sich in Abhangigkeit der Reynolds-Zahl Repy, und der relativen Rauhigkeit der Kluftwandungen k/D;, aus.
Dabei ist k die absolute Rauigkeit der Kluftwandungen, D;, = 4a der hydraulischer Durchmesser der Kluft
und a die halbe Kluftoffnungsweite. Im Allgemeinen gelten laminare Verhaltnisse bei ebenen, glatten
Kliften bis zu einem Rep,-Wert von 2300, bei extrem rauhen Verhaltnissen mit nicht parallelen Kluftwan-

dungen (k/Dy, = 0,4) bis zu einem Rep,-Wert von etwa 500. Dazwischen liegt ein Ubergangsbereich.

11
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Abb. 2.1: Von der naturlichen Kluftoberflache zum parallelen Plattenmodell (modifiziert nach Dietrich et

al., 2005)

Fir den Fall einer zweidimensionalen laminaren Stromung in einer unendlich ausgedehnten Kluft mit
konstanter hydraulischer Offnungsweite b und glatten Wandungen (0 < k/D,, < 0,032) kann die Uiber den
Kluftquerschnitt gemittelte Geschwindigkeit aus der Navier-Stokes-Gleichung abgeleitet werden (Louis,

1967):

_ 1Q2a)?
T oou 12

‘V(p + pg2) (2.9)

Glg. 2.9 wird auch als Hagen-Poiseuille-Gesetz bezeichnet. Ein Vergleich mit Glg. 2.5 zeigt deutlich, dass
beide Gleichungen ineinander Uberfihrt werden kénnen, wenn die Komponenten des Permeabilitatsten-
sors aus Glg. 2.9 abgeleitet werden:

2a)2  (b)?
kO,xx = ko,yy = % = % mit b = 2a (210)

Damit lautet der Volumenstrom Q pro Meter Kluftoffnungsweite in einer einzelnen Kluft wie folgt:

_ 1 (2.11)
Q——;E (v +pg2) :

Da der Volumenstrom Q proportional zur dritten Potenz der Kluftoffnungsweite b ist, wird Glg. 2.9 auch
als kubisches Gesetz bezeichnet (Snow, 1965). Der Volumenstrom kann somit unter der Annahme des
kubischen Gesetzes mittels des Faktors f auf eine beliebige Offnungsweite b* skaliert werden (Blum et al.,

2007):

f= (%*)3 (2.12)

Die Wasserstromung zwischen zwei parallelen Platten stellt eine idealisierte Form der Natur dar, weil die
Oberflachen der Klufte in der Natur im Prinzip rau ausgebildet sind und eine unregelmallige Geometrie
aufweisen (Abb. 2.1 links). Deshalb wird die Gultigkeit des kubischen Gesetzes bei der Anwendung auf
gekliftete Medien in der Literatur vielfach angezweifelt und diskutiert (Witherspoon et al., 1980; Thomp-
son & Brown, 1991; Renshaw, 1995; Berkowitz, 2002). Sie fanden heraus, dass das kubische Gesetz fiir
das parallele Plattenmodell dennoch angewendet werden kann, wenn die Offnungsweite entlang des

FlieBweges nur geringfiigig variiert. Des Weiteren sollte nicht die mechanische Offnungsweite, d.h. der
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real gemessene Abstand zweier Kluftoberflachen in einem Punkt, sondern eine geeignete hydraulische
Kluftoffnungsweite gewahlt werden (Brown, 1987; Moreno et al., 1988). Als hydraulische Kluftéffnungs-
weite wird der Mittelwert der realen Kluftoéffnung Gber eine bestimmte Lénge bezeichnet (Oron & Ber-
kowitz, 1998). AnschlieRend ldsst sich der Durchlassigkeitstensor in der Richtung des hydraulischen

Gradienten durch die Glg. 2.4 und 2.10 wie folgt umrechnen:

_ pgb?
T~ 12u

(2.13)

2.3.2  Numerische Modellierungskonzepte

Die in Abschnitt 2.3.1 hergeleiteten Stromungsgleichungen lassen sich nur fir einige bestimmte Problem-
stellungen und unter speziellen Rand- und Anfangsbedingungen analytisch l6sen. Im Allgemeinen erfolgt
die Losung der Gleichung mit Hilfe numerischer Naherungsverfahren. Dabei wird das Modellproblem in
Raum und Zeit diskretisiert, und der Wert der Unbekannten wird nur fur diskrete Punkte ermittelt. Flr die
Approximation der Modellgleichungen gemaR Abschnitt 2.3.1 steht eine grofRe Anzahl numerischer
Methoden zur Verfigung. Die lassen sich im Wesentlichen in Euler’sche, Lagrange’sche und Euler-
Lagrange’sche Formulierungen unterteilen. Zu den am weitesten verbreiteten Verfahren nach Euler’scher
Formulierung zéhlen hier die Finite-Differenzen-Methode (FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM) und
die Finite-Elemente-Methode (FEM). Zu Lagrange’scher Formulierung gehoren die particle-tracking- und
die random-walk-Modelle. Fir die Euler-Lagrange’sche Formulierung wird v. a. die Method of Charac-

teristics (MOC) verwendet.

Zahlreiche numerische Modellierungen mit verschiedenen Diskretisierungsverfahren sind in den letzten
Jahren zur Untersuchung der Stromungsverhaltnisse in Kluftsystemen durchgefihrt worden. Allerdings
weisen die numerischen Modellierungen fir Kluftsysteme immer noch zahlreiche Unsicherheiten auf. Ein
wesentlicher Grund hierfir ist, dass ein groRraumiges Kluftsystem oft aus Millionen von Einzelkliften
besteht, die aufgrund der fehlenden Speicherkapazitdten zum heutigen Zeitpunkt nicht erfolgreich
simuliert werden koénnen. Deshalb ist eine Reduktion der Komplexitat des Kluftsystems erforderlich.
Maglicher, zuverldssiger Losungsweg ist, die physikalisch relevanten Parameter und Prozesse zum Stro-
mungsverhalten auf den verschiedenen Skalen zu identifizieren und durch effektive Parameter zu be-
schreiben. Effektive Parameter und Prozesse ermoglichen es, kleinskalige Prozesse auf groRere Skalen zu
extrapolieren und gleichzeitig das System zu vereinfachen. Im Allgemeinen werden effektive Parameter
Uber ein reprasentatives Elementarvolumen (REV) bestimmt, welches als das minimale Skalenvolumen
eines untersuchten Objekts gilt, nach dem die betrachtete Eigenschaft Gberwiegend konstant bleiben

wird (Bear, 1972).
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Fir die numerische Beschreibung der Strémungsprozesse in Kluftsystemen sind verschiedene Modellkon-
zepte entwickelt worden. Generell lassen sich die Modellkonzepte Ublicherweise in zwei Gruppen unter-
teilen: dquivalente Kontinuumsmodelle und diskrete Kluftmodelle (Kolditz, 1997). Aquivalente Kontinu-
umsmodelle werden im Allgemeinen verwendet, wenn das Kluftsystem ganz oder jeder seiner Teilaspekte
(z.B. Fein- und Grobklifte) fur sich homogenisierbar sind, welche durch eine Bildung des REV bezuglich
des zu untersuchenden Parameters oder Prozesses gepriift werden kann. Zu den dquivalenten Ansatzen
gehoren die Einkontinuum-Modelle (z.B. Dufresne & Drake, 1999; Scanlon et al.,, 2003; Quinn et al.,
2006), Doppelkontinuums- und Mehrkontinuumsmodelle (Kdngeter et al., 2000). Aquivalente Kontinu-
umsmodelle sind besonders geeignet fir die Modellierung von groRraumigen Kluftsystemen, die durch
reine Kluftnetzmodellierungen nicht analysierbar sind. Fur diskrete Ansatze stehen Einzelkluftmodelle
(Pfingsten, 1990; Krohn, 1991), Kluftnetzwerkmodelle und kombinierte Modelle (Sudicky & Mclaren,
1992; Harrison et al., 1992) zur Verfligung. Sie werden haufig verwendet, um in kleinem Malstab, der
eine explizite Darstellung der Klifte erlaubt, Untersuchungen zum Prozessverhalten in Kluften oder

geklifteten Systemen durchzufihren und Parameter fir dquivalente Modelle zu ermitteln.

In Abb. 2.2 sind mogliche Modellansatze dargestellt. Ausschnitt A zeigt eine ungestorte Zone in einer
Gesteinsmatrix. Diese Zone wird wie ein pordses Medium in ein dquivalentes Kontinuum Uberfihrt.
Ausschnitt B beinhaltet ein hinreichend vermaschtes Feinkluftnetzwerk, das von der Gesteinsmatrix
umgeben wird. In diesem Fall gibt es drei Moglichkeiten fir die Modellierung. Je nach Datenlage und
Eigenschaften konnen ein Kontinuum, das das Kluftnetz wiedergibt, ein Kontinuum, das Kluftnetz und
Matrix wiedergibt, oder zwei Kontinua, von denen das eine das Kluftnetz und das andere die Matrix
wiedergibt, gebildet werden. In Ausschnitt € wird das Gestein von einigen GroRkliften dominiert, wes-
halb sie als diskretes Modell mit einer Kopplung des Kontinuums der angrenzenden Gesteinsmatrix
modelliert werden. In Ausschnitt D ist auch eine Kopplung der diskret ausgebildeten GroRklifte mit dem

oder den Kontinua fiir das Feinkluftsystem und die Matrix erforderlich (Kréhn, 1991).
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Abb. 2.2: Verschiedene Ausschnitte aus einem geklifteten System (modifiziert nach Kréhn, 1991)
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2.3.3  Zeithistorische Studien lber Stromungsmodellierungen in Karstgebieten

Numerische Grundwasserstromungsmodellierung als eine der wichtigsten Prognoseinstrumente spielt
eine bedeutende Rolle fiir die Bewirtschaftung von Wasserressourcen in Grundwasserleitern. Solche
Modelle konnen verwendet werden, um verschiedene konzeptuelle Modelle zu testen oder zu raffinie-
ren, hydraulische Parameter zu schatzen sowie insbesondere fir Wasserressourcen-Management zu
prognostizieren, wie die Grundwasserleiter auf Anderungen der Wasserentnahme und der Klimabedin-
gungen reagieren. Zahlreiche Modelle sind bereits fir Porengrundwasserleiter erfolgreich entwickelt
worden; allerdings ist die Anwendung numerischer Grundwasserstromungsmodelle in Karstgrundwasser-
leitern noch problematisch. Karstgrundwasserleiter sind in der Regel sehr heterogen und anisotrop. Sie
werden von sekundérer (Klifte) oder tertiarer (Leitungen) Porositdt dominiert und kénnen hierarchische
Durchlassigkeit oder Stromungswege aufweisen. In Karstgrundwasserleitern ist das Auftreten einer
turbulenten Stromungskomponente wahrscheinlich, was problematisch sein kann, da die meisten nume-

rischen Modelle auf dem Darcy-Gesetz basieren, das lediglich laminare Stromung beschreiben kann.

Quinlan et al. (1996) fanden Folgendes heraus: ,Although modeling of karstic processes is often possible
and numerical flow models can sometimes simulate hydraulic heads, ground-water fluxes, and spring
discharge, they often fail to correctly predict such fundamental information as flow direction, destination,
and velocity.” Das bedeutet, dass es bei einer Diskussion um die Bedeutung von numerischen Modellie-
rungen in einem Karstgrundwasserleiter wichtig ist zu erkennen, welcher Modelltyp vorgeschlagen wird:
ein Stromungsmodell (hydraulische Hohe, Grundwasserstromung und Quellschittung) oder ein
Stofftransportmodell (Stromungsrichtung, FlieRgeschwindigkeit). Viele Veroffentlichungen (z.B. Huntoon,
1995; Quinlan et al., 1996; Bear et al, 1993; National Research Council, 1996) sind Uber die Genauigkeit
von Ausbreitungsrichtung und -geschwindigkeit von gelosten Stoffen in Karstgrundwasserleitern besorgt,
welche sogar in einem einfachen Kluftsystem noch schwierig zu prognostizieren sind, da eine genaue
Transportvorhersage detaillierte Kenntnisse Gber die rdaumliche Verteilung der Diskontinuitdten und der

effektiven FlieRwege im Untergrund erfordert.

In Karstgebieten bzw. Kluftgesteinen kann das Konzept eines reprasentativen Elementarvolumens (REV)
verwendet werden. Ein REV ist das minimale Skalenvolumen eines untersuchten Systems, nach dem die
betrachtete Eigenschaft des Systems Uberwiegend konstant bleibt (Bear, 1972). Nach Prifung des REV
kann das Kluftsystem eventuell durch ein dquivalentes poroses Kontinuum ersetzt werden (Pankow et al,
1986; Neuman, 1987), welches eine grolRrdumige Modellierung der hydraulischen Hoéhen, des Stro-
mungsvolumens sowie der allgemeinen Strémungsrichtungen im Karstgebiet bzw. im Kluftsystem ermog-
licht (Dufresne & Drake, 1999; Scanlon et al., 2003), obwohl eine genaue Modellierung von Transportvor-

gangen dabei noch immer problematisch ist.
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Fir die Modellierung der Grundwasserstromung und Stofftransports stehen zurzeit verschiedene Metho-
den zur Verfigung. Die Methoden haben eigene Vorteile und Einschrankungen. Eine der einfachsten
Methoden ist das ,,Lumped Parameter Model”, das auch , Black Box Model“ bezeichnet wurde. Bei dieser
Methode ist die rdumliche Dimension in den mathematischen Gleichungen weggelassen worden; daher
missen lediglich lineare gewdhnliche Differentialgleichungen geldst werden. In diesem Fall geht das
Kluftsystem davon aus, dass es sich wie ein dquivalentes portses Medium verhélt. Ein solches Modell
stellt im Allgemeinen eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und simulierten Daten dar
(Yurtsever & Payne, 1986; Wanakule & Anaya, 1993; Barrett & Charbeneau, 1996; Zhang et al., 1996). Die
Vorteile beim Einsatz der Methode ,Lumped Parameter Model“ sind, dass die Datenanforderungen
minimal und die Modellrechnungen relativ schnell sind. Ein Nachteil ist der Mangel an Informationen

Uber die rdumliche Variabilitat der hydraulischen Hohe, FlieRrichtung und -geschwindigkeit.

Als Alternative kann ein ,Distributed Parameter Model” genutzt werden. Bei dieser Methode sind detail-
lierte Informationen Uber die rdumliche Variabilitdt von Parametern bezlglich der Strémungsverhaltnisse
erforderlich. Flr dquivalentes pordses Medium lasst sich ein , Distributed Parameter Model” in Einzelkon-
tinuums- und Doppelkontinuumsansatze unterteilen. Einzelkontinuumsmodelle sind bereits bei der
Untersuchung vieler Grundwasserleiter zur Modellierung der regionalen Grundwasserstrémungsverhalt-
nisse verwendet worden und die resultierenden Ergebnisse wiesen genligend hohe Gite auf (Ryder,
1985; Kuniansky, 1993; Teutsch, 1993; Angelini & Dragoni, 1997; Keeler & Zhang, 1997; Greene et al.,
1999; Larocque et al., 1999). Andere Studien ergaben allerdings, dass ein Einzelkontinuumsansatz zur
Modellierung regionaler Stromungsverhaltnisse in hoch verkarsteten Grundwasserleitern unzureichend
ist (Teutsch, 1993; Keeler & Zhang, 1997). Auch fir aquivalentes pordses Medium wurde ein Doppelkon-
tinuumsmodell von Teutsch (1993) verwendet, um Quellschittungen, Grundwasserspiegelschwankungen
und einige Tracerdurchbruchskurven in einem maRig bis stark verkarsteten Aquifersystem in Stiddeutsch-
land zu modellieren. Dabei gibt ein Kontinuum eine maRig verkarstete Aquiferzone (mit Diffusion, gerin-
ger Leitfahigkeit und hohem Speicherkoeffizienten) wieder, wahrend das andere Kontinuum eine stark
verkarstete Zone (mit hoher Leitfdhigkeit und geringem Speicherkoeffizienten) reprasentiert. Wasseraus-
tausch und Querstrom zwischen beiden Kontinua werden durch Gleichungen mit Austauschkoeffizienten
beschrieben. In beiden Kontinua wird laminare Stromung angenommen. Dieser Modellansatz wurde auch
verwendet, um die hypothetische Schutzzone von offentlichen Trinkwasserbrunnen in einem Karstsystem
in Florida abzugrenzen (Knochemus & Robinson, 1996). Dieser Doppelkontinuumsansatz hat Ahnlichkei-
ten mit Methoden bzw. Doppelporositatsansdtzen in der Olindustrie (Warren & Root, 1963). Darliber
hinaus wurde auch ,Discrete Fracture Approach” zur Stromungsmodellierung in hoch verkarsteten
Aquifersystemen vorgeschlagen; allerdings sind dabei Informationen Uber die Lage, die Geometrie und
die hydraulischen Eigenschaften jeder Diskontinuitdt (deterministisches Kluftmodell) oder Uber die

statistischen Eigenschaften des Kluftsystems (stochastisches Kluftmodell) erforderlich. Aufgrund der
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groRen Datenanforderungen ldsst sich eine effektive Verwendung des ,Discrete Fracture Approach”

prinzipiell auf die Modellierung lokaler Aquifersysteme beschranken.

Die Auswahl einer geeigneten Methode zur Modellierung der Stromungsverhaltnisse und des Stofftrans-
ports in einem Karstgrundwasserleiter ist von mehreren Faktoren abhangig. Diese lauten: (1) der Verkars-
tungsgrad, (2) das Ziel der Modellierung, (3) die Verfligbarkeit verschiedener Datentypen und (4) die
Verfugbarkeit benotigter Software Codes. (1) Karstgrundwasserleiter lassen sich entweder als Leiter mit
dominierender Diffusion oder dominierender Kanalstromung klassifizieren. Teutsch (1993) hat die Stro-
mungsverhaltnisse durch ein ,Distributed Parameter Model” in einem aquivalenten pordsen Grundwas-
serleiter simuliert, in dem der Diffusionsprozess Uberwiegt. Solche Modellierungsmethoden sind auch fur
Systeme dominierender Kanalstromung geeignet, sofern die Kanile relativ regelméaRig verteilt und hyd-
raulisch gut miteinander verbunden sind. Des Weiteren haben Quinn et al., (2006) eine Methode zur
Modellierung einer Kombination beider Stromungstypen fir komplizierte Karstsysteme entwickelt. Viele
Hydrologen haben bemerkt, dass karbonatische (Karst-)Grundwasserleiter untereinander ahnliche Struk-
turen aufweisen und die Klassifizierung in entweder diffusions- oder kanaldominierte Stromung durch das
Fehlen eines ausgeglichenen Stromungsmodells fur diese Grundwasserleiter ungentgend ist. Bei For-
schungen, in denen Brunnenstromungen untersucht werden, lassen sich die Grundwasserleiter als tber-
wiegend durch Diffusion gepragte Systeme klassifizieren, wahrend Forschungen, die sich auf Quellschit-
tungen konzentrieren, fir Grundwasserleiter von dominierender Kanalstromung ausgehen (Davies et al.,
1992). (2) Das Ziel der Modellierung spielt eine entscheidende Rolle bei der Wahl der Modellierungsme-
thode. Fur gewdhnlich umfassen die Ziele beispielsweise die Bewertung regionaler Grundwasserstro-
mungsverhaltnisse fiir Wassermanagement, die Analyse des Schadstofftransports aus punktuellen und
diffusen Quellen sowie die Beurteilung der Anfalligkeit fiir Kontaminationen in Grundwasserleitern.
Barrett & Charbeneau (1996) haben ,Distributed Parameter Model“ und ,Lumped Parameter Model”
verwendet, um regionale Strémungsverhaltnisse und diffusen Schadstofftransport im &quivalenten
pordsen Medium zu modellieren. Der Doppelkontinuumsansatz des ,Distributed Parameter Model”
wurde auch in aquivalentem pordsen Medium zur Modellierung des Tracertransports und Schad-
stofftransports verwendet; solche Modelle erfordern aber ausfihrliche Informationen Uber die Lage
unterirdischer Kanale, die oft schwer zu erfassen ist. (3) Die Wahl einer geeigneten Modellierungsmetho-
de wird auch von der Datenverfiigbarkeit begrenzt. In manchen Fallen stehen nur Informationen tber
Quellschuttungen zur Verfigung (Angelini and Dragoni, 1997), wahrend flir andere Standorte detaillierte
Informationen beispielweise Gber Quellschittungen, synoptische Wasserstande, Zeitreihen von Wasser-
standen, Ergebnisse von Tracerversuchen zur Abgrenzung des Kanalsystems, FlieRgeschwindigkeiten und
chemische Eigenschaften verfligbar sind (Teutsch & Sauter, 1991). (4) Auch die Verfugbarkeit der numeri-

schen Codes bzw. Programme kann sich auf die Wahl der Methode auswirken. Einige numerische Codes
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haben die Simulation turbulenter Strémung bei der Modellierung von Karstgenese Gbernommen, aller-

dings ist es nicht moglich, turbulente Stromung in Karstsystemen in einer regionalen Skala zu simulieren.

2.4  Gekoppelte Sickerwasser-Stabilitatsanalyse in Kluftgestein

2.4.1 Grundkonzept gekoppelter Sickerwasser-Stabilitatsanalyse

Im Gebirgsbereich kénnen die Errichtungen von Bauwerken zur Wasserhaltung wie z.B. Talsperren und
Dammen in die natlrlichen Zustande der benachbarten Talhange eingreifen. Das Beckenwasser wird als
einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Hangstabilitat angesehen. In der Regel hat das Wasser im
Reservoir drei Auswirkungen: (1) Das Beckenwasser induziert statischen Wasserdruck als die stabilisie-
rende Last am Boschungsfulk. (2) Ein Versickerungsvorgang induziert die Stromungskrafte, die auf der
Wasserseite in die Boschung hinein gerichtet sind und somit stabilisieren, wahrend auf der Landseite aus
der Boschung gerichtete Krafte fur eine Destabilisierung sorgen. (3) Drittens fihren die erzeugten Auf-
triebskrafte zu einer Zunahme des Kluft- und Porenwasserdrucks in der Boschung, wodurch die effektiven
Spannungen in den Trennflachen bzw. im porésen Medium reduziert werden kénnen. Effektive Spannung
wurde zunachst von Terzaghi (1923) durch die totale Normalspannung und den Porenwasserdruck
definiert (Glg. 2.14), um die Konsolidierungsprobleme im Lockergestein zu erklaren. Die Theorie nach
Terzaghi war das erste effektive Mittel zur Analyse der gekoppelten Wirkung von Stromung und Deforma-
tion in einem gesattigten porésen Medium. Danach wurde diese Theorie von Biot (1941) weiter modifi-

ziert.

Of = Opor — U (2.14)

Nach dem Mohr-Coulomb-Bruchkriterium ldsst sich die Scherfestigkeit durch die effektive Kohasion ¢/,
den effektiven Reibungswinkel ¢’ und die effektive Normalspannung a}i mit der folgenden Formel be-

schreiben:

7p = o7 - tang’ + ¢’ = (0o —u) - tang’ + ¢’ (2.15)

Diese Geradengleichung der sogenannten ,Bruchgeraden” oder ,Coulombschen Schergeraden” lasst sich
im Mohr’schen Diagramm darstellen, in dem jede Spannungsbedingung unter der Geraden im elastischen
Bereich sicher ist. Sobald der Spannungszustand die Linie berUhrt, tritt Scherung auf, und es entstehen
plastische Verformungen (Abb. 2.3). Im Mohr’schen Diagramm wird ersichtlich, dass sich die Scherfestig-
keit 7 mit einer Reduktion der effektiven Normalspannung oy verringert, sodass die ,Coulombsche

Schergerade” den Spannungskreis schneiden kann und ein Versagen des Gesteinskdpers eintritt.
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Abb. 2.3: Zweidimensionale Darstellung des Coulomb-Bruchkriteriums in einem Mohr-Diagramm

Die gekoppelten hydromechanischen Verhalten in einer Kluft werden meist mit konstitutiven Modellen
als Funktion der Normalspannung o beschrieben. Aufgrund der Schwierigkeiten in der Entwicklung von
Messgeraten fir Labormessungen bei Scherversuchen sind nur wenige Modelle mit Scherspannungen zur
Beschreibung des hydromechanischen Verhaltens in Trennflachen erstellt worden (Makurat et al., 1990;
Olsson & Barton, 2001). Zur Beschreibung der Stromung in einer Kluft wurde haufig das parallele Plat-
tenmodell nach dem , kubischen Gesetz” verwendet (siehe Glg. 2.11), das von Witherspoon et al. (1980)
modifiziert wurde, um die gekoppelte Stromungs- und Deformationsprozesse in einer Kluft unter einer

Normalspannung zu beschreiben:

1 (bp; + fAU,)?

Q== 12

V(p + pgz) (2.16)
mit

by, = by; + fAU, (2.17)
Hierbei ist by; die initiale hydraulische Offnungsweite unter initialer effektiver Spannung, f ein Faktor, der
den Einfluss der Rauhigkeit auf die Stromungswandung wiedergibt. Dieses Gesetz verknipft die hydrauli-
sche Offnungsweite b, mit der Normalverschiebung U, in einer Kluft und ist durch zahlreiche Laborversu-

che Gberprift und validiert worden (Witherspoon et al, 1980; Detournay, 1980; Alvarez et al., 1985).

Die Verschiebungen in einer Kluft werden durch eine Anderung der effektiven Spannung, die auf die Kluft
wirkt, induziert. Die Beziehung zwischen Spannung und der Verschiebung in einer Kluft ist durch zahlrei-
che mechanische Stoffgesetze beschrieben worden (z.B. Goodman, 1970; Goodman, 1974; Barton et al,
1985). Die meist grundlegende Beziehung zwischen einer Anderung der Normal- und Scherverschiebung
(U, und Uy) und einer Veranderung der effektiven Normal- und Scherspannung (o, und o) wurden durch

lineare Gleichungen beschrieben (Goodman, 1970):

A}, = kAU, (2.18)
Ao! = kAU (2.19)
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Dabei sind k,, und k, jeweils die Normal- und Schersteifigkeit. Darauf aufbauend hat Goodman (1974) die

erste nicht-lineare Modellgleichung mit einer hyperbolischen Form wie folgt formuliert:

Oni Opi
AU, =—[1-— 2.20
" kni ( 0-1,1> ( )

Hierbei sind k,; und g,; jeweils die initiale Normalsteifigkeit und die initiale effektive Normalspannung bei

einer initialen Referenzbedingung.

Ein vollstandiges, hydromechanisch gekoppeltes Modell kann von einem Stromungsgesetz in der Kluft
(z.B. vom kubischen Gesetz, detailliert siehe Abschnitt 2.3.1) und einem mechanischen Stoffgesetz abge-
leitet werden, mit denen die Normalverschiebung U,, mit der effektiven Normalspannung gy, verknipft
werden kann, damit eine direkte mathematische Beziehung zwischen der Durchlassigkeit einer Kluft und
der effektiven Normalspannung hergestellt werden kann. Beispielsweise wurde eines der aktuellsten
gekoppelten Modelle von Rutgvist (1995) erzeugt, der die nicht-lineare Modellgleichung (Glg. 2.20) von
Goodman (1974) mit den Gleichungen 2.13 und 2.17 kombinierte, woraus folgendes hydromechanisches

Modell abgeleitet wurde:

’ ’ 2
Py 0 ni 0 ni
K. =—|b.. 1-— 2.21

f 12u[ wi +f ke < J’n>] (2.21)

In Gleichung 2.21 wird deutlich, dass die initiale hydraulische Offnungsweite, die initiale Normalsteifigkeit
und die initiale Spannung wichtige Faktoren darstellen, um eine Beziehung zwischen Spannung und

Durchlassigkeit in einer Kluft zu definieren.

2.4.2  Numerische Modellkonzepte zur Untersuchung der Béschungsstabilitat

Die Boschungsstabilitdt ist eine bedeutende Problematik in der Geotechnik, welche allgemein anerkannt
ist. Prinzipiell gibt es viele Faktoren, die sich auf die Boschungsstabilitat auswirken, wie z.B. die Materi-
aleigenschaften, die Verteilung der Trennflachen, die Sickerwasserstromung usw. Bezlglich der Untersu-
chung von Boschungen existiert eine Reihe von Berechnungsverfahren, die sich in analytische und nume-
rische Verfahren einteilen lassen. Analytische Verfahren dienen lediglich dem alleinigen Nachweis der
Standsicherheit, wahrend mit Hilfe numerischer Methoden das Deformationsverhalten sehr komplexer

Hangsituationen analysiert werden kann.

Analytische Methoden zum Nachweis von Bdschungsversagen erfolgen Uber kinematischen Verfahren.
Der Grundgedanke ist, zu untersuchen, ob eventuelle Versagenskdrper unter Bericksichtigung moglicher
Widerstdnde ein stabiles Gleichgewicht aufweisen. Die Verfahren werden deshalb auch als Grenzgleich-
gewichtsmethoden bezeichnet. Fir die Stabilitatsanalyse von Felsbdschungen kénnen Grenzgewichtsme-

thoden wie Bishop‘s Methode (Bishop, 1955), Janbu‘s vereinfachte Methode (Janbu, 1954) oder weiter
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entwickelte Methoden mit Annahmen bezlglich der Neigung und Position von Zwischenschichtkraften
(Spencer, 1967) verwendet werden. Diese Grenzgleichgewichtsmethoden sind an vielen Beispielen
geprift worden, sodass sie trotz ihrer Einschrankungen Uberzeugende Ergebnisse liefern kénnen. Um
jedoch die potentielle Gleitflache mit Grenzgleichgewichtsmethoden zu identifizieren, mussen eine Reihe
von Gleitflachen zur Berechnung der Sicherheitsfaktoren vorgegeben werden, woraufhin die Lage, die
einen minimalen Sicherheitsfaktor zeigt, als endgultige Gleitflache der Boschung anerkannt wird (Baker,
1980). Nachteil dabei ist, dass der mit einer Grenzgleichgewichtsmethode berechnete Gleitkérper auf die

zufallig angenommenen Gleitflachen begrenzt ist.

Im Vergleich zu analytischen Verfahren ricken numerische Methoden fir felsmechanische, insbesondere
fir hydromechanische Fragestellungen immer weiter in den Vordergrund. Seit vielen Jahren sind zahlrei-
che numerische Modellierungen zur Beschreibung des hydromechanischen Verhaltens in der Bodenme-
chanik, besonders fir die Analyse von Konsolidierungsproblemen bezilglich der Fundamentstabilitdt,
verwendet worden. Obwohl in den vergangenen Jahren auch umfangreiche Forschungs- und Entwick-
lungsarbeit fir eine gekoppelte Analyse (inkl. Temperatureffekt) in Kluftgesteinen geleistet wurde, entwi-
ckeln sich die praktischen Anwendungsmaglichkeiten der gekoppelten Methode in der Felsmechanik nur
langsam. Eine sehr ausflhrliche Zusammenfassung aller numerischen Verfahren im Bereich der Felsme-
chanik wurde von Jing (2003) erarbeitet. Zu den am héaufigsten angewandten numerischen Modellkon-
zepten im Bereich der Felsmechanik, die denen flir Stromungsmodellierungen (siehe Abschnitt 2.3.2)
ahneln, zdhlen (Jing & Hudson, 2002): (1) Kontinuumsmodelle wie die Finite-Elemente-Methode (FEM),
die Finite-Differenz-Methode (FDM) und die Randelementmethode (REM), welche zunehmend fur die
Stabilitatsanalyse in Fallen verwendet werden, in denen die Versagensmechanismen der Béschung nicht
von diskreten Diskontinuitdten kontrolliert werden; (2) Diskontinuumsmodelle wie die Diskrete-Elemente-
Methode (DEM) und die Discrete Fracture Network (DFN); und (3) Hybrid-Modelle, welche Kontinuums-

und Diskontinuumsmodelle miteinander kombinieren.

Die numerischen Methoden der Kontinuumstheorien beschreiben das hydromechanische Verhalten des
intakten Gesteins und dessen Diskontinuitaten ohne explizit die einzelnen Verformungsprozesse entlang
der Kluftflachen zu berlcksichtigen. Die einzelnen hydromechanischen Prozesse eines geklifteten Kor-
pers werden somit durch ein reprasentatives Elementarvolumen (REV) homogenisiert. Die gemittelten
Spannungen und Verformungen innerhalb des REV resultieren somit sowohl aus der Deformation des
intakten Gesteins als auch aus der auf den Bruchflachen auftretenden Verformung. Kontinuumsmodelle
werden bevorzugt eingesetzt, wenn sich das Betrachtungsgebiet aus wenigen Diskontinuitdaten zusam-
mensetzt und wenn keine erheblichen Kluftoffnungen vorkommen (Jing & Hudson, 2002). Dazu wurde
eine Methode zur Bestimmung der dquivalenten elastischen Eigenschaften von Kluftgestein von Min &

Jing (2003) durch eine explizite Darstellung stochastischer Kluftsysteme entwickelt. Dabei wurden die
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Voraussetzungen flr die Anwendung des aquivalenten Kontinuumsansatzes zur Beschreibung des me-

chanischen Verhaltens von geklifteten Felsmassen untersucht.

Die numerischen Methoden der Diskontinuumstheorien streben die direkte Behandlung der Diskontinui-
tdten und eine realitdtsnahe Simulation des mechanischen Verhaltens geklifteter Gesteine an. Die DEM
im Bereich der Diskontinuumstheorien verflgt Gber ein groRes Anwendungsspektrum in der Felsmecha-
nik. Eine ausfuhrliche Darstellung von Anwendungsbeispielen mit Auflistung von Literaturstellen wurde
von Sharma et al. (1999) und Jing & Stephansson (2007) gegeben. Die DFN Methode findet haufig Ver-
wendung, um &quivalente hydraulische und mechanische Parameter fir ein dquivalentes Kontinuums-
modell zu erheben (Long et al., 1982) sowie das FlieRverhalten in Kluftsystemen zu untersuchen, die nicht

durch dquivalente Kontinuumsmodelle simulierbar sind.

Hybrid-Modelle setzen sich aus einer Kombination von Kontinuums- und Diskontinuumsmodellen zu-
sammen. Davon werden die Hybriden FEM/REM, DEM/REM und FEM/DEM am haufigsten verwendetet.
Beispielsweise haben Wei & Hudson (1998) eine Kombination der DEM, der DFN Methode und der REM
zur Untersuchung des hydromechanischen Verhaltens von Kluftgestein eingesetzt. Eine weitere detaillier-

te Zusammenfassung aller Hybrid-Modelle wird von Jing & Hudson (2002) gegeben.

2.4.3  Zeithistorische Studien Uber Sickerwasser-Stabilitatsanalyse

In der Geschichte sind eine Anzahl von Erdrutschungen durch Befill- und Entleerungsoperationen von
Reservoirs ausgeldst worden (Schuster, 1979; Kenney, 1992; Schuster & Wieczorek, 2002; Zhu et al.,
2011). Die Auswirkungen von Sickerwasser auf die Stabilitat der Boschungen, die teilweise unter Wasser
stehen, sind von mehreren Faktoren wie z.B. den Materialeigenschaften (geséttigte und ungesattigte
Permeabilitdt), der Boschungsgeometrie, der initialen Verteilung der Porenwasserdriicke, der Entlee-
rungsrate sowie des Anfangs- und Endniveaus des Beckenwasserspiegels abhangig. Die Bedeutung der
Wasserspiegelschwankungen im Reservoir flr die Boschungsstabilitdit wurde von Jones et al. (1961)
hervorgehoben, die die Frequenz von Erdrutschungen im Zeitraum 1941-1953 an der Grand-Coulee-
Talsperre analysiert haben. Sie fanden heraus, dass etwa 50 % der Erdrutschungen wahrend der Beflllung
und etwa 30 % wahrend der Entleerungen auftraten. Schnelle Wasserspiegelabsenkung ist eine der
schlimmsten Situationen fir die Stabilitdt von Boschungen mit geringer Durchldssigkeit. Aus diesem
Grund hat Morgenstern (1963) einige Stabilitatscharts zusammengestellt, um die Verdnderung des
Sicherheitsfaktors flr Bodenbdschungen, die einer schnellen Wasserspiegelabsenkung unterliegen, zu
prognostizieren sowie zu zeigen, wie stark der Sicherheitsfaktor abnehmen kann, wenn keine oder nur
geringe Verluste des Porenwasserdrucks wahrend einer Wasserspiegelabsenkung auftreten. Desai (1977)
arbeitete darlber hinaus auch Richtlinien und Charts zur Analyse und Gestaltung von Boschung und

Flussufern bei transienten Wasserspiegelabsenkungen aus. Er kombinierte die FEM mit der modifizierten
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schwedischen Kreismethode (Jeng, 1974), um die Lage des zeitabhangigen Wasserspiegels zu bestimmen
sowie den entsprechenden Sicherheitsfaktor der Boschung wahrend und nach einer Wasserspiegelabsen-

kung zu berechnen.

Kenney (1992) untersuchte die hydrogeologischen Mechanismen, die die Auswirkungen der Wasserspie-
gelschwankungen auf die Boschungsstabilitdt beschreiben. An Ufern mit geringer Durchldssigkeit fihrt die
Erhohung des Wasserspiegels zu einer Zunahme des Sicherheitsfaktors. Umgekehrt nimmt der Sicher-
heitsfaktor an Ufern mit hoherer Durchlassigkeit im Laufe einer Erhohung des Wasserspiegels bis zum
Erreichen eines theoretischen Minimalwerts ab, der dem ,critical reservoir level” entspricht. Flr weitere
Aufstauung Uber diesen ,critical reservoir level” beginnt die Boschungsstabilitat zu steigen (Kenney,
1992). Dieser ,critical reservoir level“ wurde von anderen Autoren auch als ,critical pool level” definiert
(Lane and Griffiths, 1997; Bromhead et al., 1999; Michalowski, 2009), der mit dem Beckenwasserspiegel
Ubereinstimmt, bei dem der Sicherheitsfaktor als Folge der fortschreitenden Wasserflllung den Minimal-
wert erreicht. Offensichtlich ist der Minimalwert des Sicherheitsfaktors fur reale Boschung gleich 1, was
dem Grenzgleichgewichtszustand unmittelbar vor dem Versagen entspricht. Aus diesem Grund tritt in
vielen tatsachlichen Boschungen, die teilweise unter Wasser stehen, eine weitere theoretische Zunahme
des Sicherheitsfaktors nicht auf, weil der Versagenszustand der Bdschung bereits wahrend der initialen

Wasserfillung erreicht wird.

Lane and Griffiths (2000) untersuchten die Verwendung von FEM zum Erstellen von Betriebsdiagrammen,
die fir reale Strukturen anwendbar sind. Liao et al. (2005) ermittelten die Beziehungen zwischen Bo6-
schungsstabilitat, hydraulischer Durchldssigkeit und Absenkungsrate des Wasserspiegels durch numeri-
sche Berechnung. Sie fanden heraus, dass wahrend der Wasserspiegelabsenkung eine geringere Durch-
lassigkeit im Gebirgskorper und/oder eine hohere Absenkungsrate zu einer Abnahme der Boschungsstabi-
litdt fihren kdnnen. Zhan et al. (2006) bestatigten die Bedeutung der Veranderung des Wasserstandes
auf die Boschungsstabilitat, welche eine entscheidende Rolle durch die Verdnderung des Porenwasser-
drucks in gesattigter Béschungszone und durch die stabilisierende Last des Beckenwassers spielt. Zangerl
et al. (2010) legten Ergebnisse der Untersuchungen Uber die Einflisse von Wasserstandschwankungen
auf einen tiefsitzende Felssturz vor, der sich Gber dem Gepatsch-Stausee in den &sterreichischen Alpen
befindet. Sie fanden heraus, dass die Verformungsraten der Boschung eine saisonale Schwankungen
aufzeigten, die mit Beckenwasserspiegeln, Absenkungsbedingungen und mit induziertem Beschleuni-

gungspeakwert beim niedrigsten Wasserstand korrelieren kénnen.

Die Vajont-Rutschung in Norditalien am 9. Oktober 1963 ist eine bedeutende und wertvolle Fallstudie zur
Entwicklung der Kenntnisse Uber Rutschungen an groRer Felsbéschung und den Einfluss des Reservoirs
auf die Stabilitat der benachbarten Talhange. Zahlreiche Studien sind somit Uber die Vajont-Rutschung im

Hinblick auf verschiedene Aspekte durchgefiihrt worden (Nonveiller, 1967; Miller, 1968; Petley & Petley,

23



Gekoppelte Sickerwasser-Stabilitatsanalyse in Kluftgestein

2006; Alonso & Pinyol, 2010; Paronuzzi et al., 2013). Paronuzzi et al. (2013) haben die Vajont-Rutschung
mit gekoppelter Sickerwasser-Stabilitatsanalyse im Detail untersucht, um den Einfluss des Reservoirbe-
triebs (zyklische Fullung und Entleerung) auf die Stabilitdat der Talhdnge des Monte Toc zu prifen. Es
wurde eine zeitliche Veranderung des Sicherheitsfaktors wahrend des Betriebs rekonstruiert. Die Ergeb-
nisse der gekoppelten Sickerwasser-Stabilitatsanalyse zeigen, dass die Durchlassigkeit der Ufermaterialien
und die Fillungs- und Entleerungsrate die Boschungsstabilitat stark beeinflussen kénnen. Eine geringe
Absenkungsrate des Wasserspiegels im Reservoir ist eine mogliche MalRnahme, um das Auftreten niedri-

ger Sicherheitsfaktoren zu reduzieren.
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3  Standortbeschreibung und
Felduntersuchungen

3.1 Genereller Uberblick {iber das Arbeitsgebiet

Die STADTWERKE ULM/NEU-ULM ENERGIE GMBH (SWU) und die EDUARD MERKLE GMBH & CO. KG haben
etwa 4 km 0stlich des Blautopfs in Blaubeuren den Bau eines Pumpspeicherkraftwerks (PSW) geplant. Das
PSW soll bei einem bewirtschaftbaren Wasservolumen von 1,1 Mio. m3 und bei einer Fallhéhe von ca.
170 m eine Leistung von ca. 70 MW besitzen. Der vorgesehene Unterbeckenstandort des PSW liegt im
Weiler Altental am SlUdrand des Blautals innerhalb des Steinbruchs ,Michelreibershalde” der FA. E.
MERKLE und dessen naher Umgebung. Erstmalig in der Bundesrepublik sieht die zur Genehmigung ste-
hende Planung als Vorzugsvariante vor, das Unterbecken in einem aufgefahrenen Kalksteinbruch ohne

technische Abdichtung der Beckensohle und —flanken im Niveau des Grundwasserleiters zu errichten.

Zur Schaffung des Beckenvolumens soll der bestehende Kalksteinbruch mit den hochqualitativen Rohstof-
fen (,Ulmer WeiR“) durch Trockenabbau bis ca. 10 m unterhalb des Grundwasserspiegels eingetieft
werden. Die geplante Sohle des Unterbeckens liegt mit ca. 490 m . NN etwa 10 m unterhalb des unge-
storten Grundwasserspiegels. Bis auf dieses Niveau wird das natlrliche Grundwasser durch die Wasser-
haltungsmaRnahmen wéahrend der Bauphase abgesenkt werden. Im Betrieb wird der Wasserstand im
Unterbecken dann regelmaRig mit der Befillung und Entleerung schwanken, wobei mit einem maximalen
Stauziel bei 506 m . NN und einem minimalen Beckenwasserspiegel von 492 m 0. NN gerechnet wird.
Der Beckenwasserspiegel wird damit im befilllten Zustand etwa 4,5 m oberhalb und nach einer komplet-
ten Beckenentleerung etwa 9,5 m unterhalb des mittleren natlrlichen Grundwasserspiegels liegen.
Wegen der Uberregionalen Bedeutsamkeit des Blautals mit dem unweit gelegenen Blautopf und seiner
hohen Schutzwirdigkeit als Natura 2000-Kulisse sowie bestehender Brunnen einer &ffentlichen Trinkwas-
serversorgung sind vor allem die Planungen des Unterbeckens und deren hydrogeologische und geooko-
logische Auswirkungen auf das Blautal von besonderer Bedeutung. Im Ergebnis der raumordnerischen
Genehmigung war seitens der Behorden beauflagt worden, dass das geplante Vorhaben keine hydrauli-
schen Auswirkungen auf das unmittelbar nérdlich gelegene Blautal nach sich ziehen darf. Sollten diese zu
erwarten sein, sind technische Manahmen zur Begrenzung der Auswirkungen auf den stdlichen Blautal-

rand zu ergreifen.

Des Weiteren wird das Unterbecken nach seiner Fertigstellung im Osten von einer 85 m hohen, steil
geboschten Felswand begrenzt. In Abb. 3.1 ist ein Zwischenzustand der Felswand am 30.04.2013 darge-

stellt. Die Standsicherheit fir diesen Bereich muss auch im Rahmen dieser Arbeit anhand einer detaillier-
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ten ingenieurgeologischen Aufnahme des vorhandenen Trennfldchensystems untersucht werden. Dabei
werden aufgrund der regelmaRigen Schwankungen des Beckenwasserspiegels wahrend der Betriebszei-
ten zusatzlich der Wasserdruck und prognostizierte Sickerwasserstromungen im unteren Abschnitt der
Bdschung beriicksichtigt. Sollte eine ausreichende Sicherheit nicht gewahrleistet werden kénnen, missen

entsprechende Sicherungsmalnahmen zur Erhdhung der Boschungsstabilitat vorgeschlagen werden.

Abb. 3.1: Aufschluss des untersuchten Kluftsystems besteht aus der Ostbéschung vom Steinbruch ,Mi-

chelreibershalde”, Bild aufgenommen am 30.04.2013

3.2 Spezielle Geologie im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich auf dem sidéstlichen Rand der Schwilbischen Alb, im Uber-
gangsbereich zum nordalpinen Molassebecken. Die Schwébische Alb ist eine SW-NE verlaufende Schicht-
stufe des stddeutschen Schichtstufenlandes. Die Schwabische Alb ldsst sich vom Liegenden zum Hangen-
den in die Serien Schwarzer Jura (Unterjura), Brauner Jura (Mitteljura) und WeiRer Jura (Oberjura/Malm)
untergliedern. Diese Namensgebung erfolgte entsprechend der Gesteinserscheinung bzw. -
zusammensetzung. Wahrend der Scharze Jura vor allem durch dunkle Tonmergel, Mergel und dunkel-
graue Kalksteinbanke aufgebaut wird, sind die typischen hellgrauen bis fast weilRen Kalksteine ein Charak-
teritikum des WeiRRen Juras. Der dazwischenliegende Braune Jura dhnelt dem Schwarzen Jura, zeichnet

sich aber durch haufig eingeschaltete Sandsteinformationen aus (Geyer, Gwinner, 2011).

Durch die erosive Wirkung der Blau, der Schmiech und der Donau wird die Schwabische Alb im Bereich
zwischen Ulm, Blaubeuren und Allmendingen von der restlichen Alb getrennt und bildet dort die Hoch-
ebene ,HochstralkR“. Die urspringlich durch das heutige Blautal flieRende Donau initiierte diese Abtren-
nung, verlagerte sich spater aber in ein Flussbett stdlich des HochstraR. Somit wird diese Hochebene
derzeit nordlich vom Blautal, westlich vom Schmiechtal und stdostlich vom Donautal begrenzt (Baier,

2009; Bock et al., 2011). Die geologischen Standortverhaltnisse sind in Abb. 3.2 dargestellt. Im Bereich
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des Blautals stehen neben fluviatilen Talflllungen der Blau bzw. dem riReiszeitlichen Donauschotter und
gleichaltrigen Verwitterungsbildungen der Festgesteine ausnahmslos karbonatische Gesteine des Malm
(Weiler Jura) an. Die Lockersedimente sind im Blautal mit wechselnder Lithologie abgelagert. Die abge-
teuften Bohrungen zeigen im Wesentlichen eine Wechselfolge von Kies und Schluff mit variierenden

Beimengungen von Sand und/oder Ton. Die Gesamtmachtigkeit der Lockersedimente betragt bis zu 30 m.

Im Liegenden und nérdlich sowie stdlich der Talsedimente steht, abgesehen von geringmachtigen quar-
taren Talfullungen, der Massenkalk des WeilRen Juras an (Kartenblatt 7524 Blaubeuren, 1989). Die Kalk-
steinfolge insgesamt fallt generell flach in Richtung Stdosten ein, wobei lokal stark variierende Einfalls-
richtungen und -winkel zu beobachten sind. Die Massenkalke des WeifRen Jura lassen lassen sich in die
beiden Hauptfaziestypen ,Normalfazies” und ,Massenkalkfazies” unterteilen, wobei erstere durch wohl-
gebankte Kalksteine und Kalkmergelsteine aufgebaut wird, die sich in den Rinnen und Becken der, un-
deutlich bis oftmals gar nicht gebankten, ,Massenkalkfazies” abgelagert haben (Gwinner, 1976). In den
Untersuchungsbohrungen wurde zwischen 380 und 450 m . NN Uberwiegend die ,Massenkalkfazies” mit
becher- und tellerartigen Schwammstrukturen angetroffen, die des Ofteren von diinnen Mergellagen
unterbrochen werden. Ab 450 bis 500 m . NN gehen die massigen Einheiten in mittel- bis dickbankige,
cremefarbene bis weile Kalksteine Uber, die nur noch gelegentlich von Riffstrukturen unterbrochen
werden. Des Weiterhin lassen sich die Charakteristika des Massenkalks in einer Reihe geologischer Struk-
turen an der Ostwand des Steinbruchs ,Michelreibershalde” wieder finden (Abb. 3.1). Insbesondere im,
durch das schonende SchiefRen besonders detailliert aufgeschlossenen, oberen Wandabschnitt kénnen
daher Aussagen Uber die stratigraphische und fazielle Einordnung des Aufschlusses gemacht werden.
Dominiert wird der Aufschluss durch den Anschnitt zweier domartiger Massenkalk-Strukturen, die sich in
der Mitte sowie im Stden des Aufschlusses von der untersten Sohle bei ca. 500 m 4. NN bis auf etwa 555
m bzw. 570 m . NN im obersten Wandabschnitt zu erstrecken scheinen. Stratigraphisch kdnnen diese
mit dem Malm der gebankten ,Normalfazies” korreliert werden, welche die Rinnen zwischen den
Biohermen in mittel- bis dickbankiger Auspragung fillt. Die Bankkalke wurden in der Rinnenmitte anna-
hernd horizontal abgelagert, wahrend sie sich zu den Flanken der Biohermen hin aufsteilen und auskeilen
(Abb. 3.1). Oberhalb von 555 m . NN finden sich, von der stidlichen GroRstruktur abgesehen, entlang des
gesamten Aufschlusses nur noch Riffkorper, die entweder vereinzelt oder in Gruppen in der Normalfazies
»schwimmen®. Diese Riffkorper sind im Anschnitt zumeist lang-lich bis linsenférmig und messen zwischen

einem und acht Metern entlang ihrer Langsachse.

Im Bereich der Hochflachen nérdlich und stdlich des Blautals lagern den Massenkalken Sedimente der

Unteren StlRwassermolasse auf. Deren Machtigkeit erreicht im Bereich des Oberbeckenstandortes 46 m.
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. 4 Grundwassermessstelle
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m Steinbruchareal
Geologie
Quartar
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Abb. 3.2: (a) Geographischer und geologischer Uberblick (iber das Arbeitsgebiet PSW Blautal mit ausge-

wahlten Brunnen und Grundwassermessstellen; (b) Lage des Arbeitsgebiets in Deutschland.

3.3 Hydrogeologische Verhaltnisse im Arbeitsgebiet

Die hydrogeologischen Standortverhéltnisse sind durch die karbonatischen Gesteine des Malms (WeiRer
Jura) insbesondere oberhalb von 450 m G. NN als machtiger regionaler Kluft- bzw. Karstgrundwasserleiter
und im Blautal durch die mehrere Meter méachtigen fluviatilen Talfullungen der Blau als Porengrundwas-
serleiter gepragt (Abb. 3.3). Die Modellprognose der Grundwasserhéhen basiert auf dem Stromungsmo-
dell, das im Rahmen der Machbarkeitsstudie im Jahre 2007 erstellt worden ist. Der Karstgrundwasserlei-
ter ist im gesamten Arbeitsgebiet anzutreffen und wird zum Blautal zunehmend von quartaren Lockerge-
steinen Uberlagert. Diese sind hydraulisch an den Karstgrundwasserleiter angeschlossen und werden
durch eine vertikale Abfolge von Grundwasserstockwerken mit einer maximalen Gesamtmachtigkeit von
30 m aufgebaut. Im oberflichennahen Ubergangsbereich stehen direkt nérdlich des geplanten Unterbe-
ckenstandortes steinige, tonige Schluffe an, die als Hangschutt abgelagert wurden und stellenweise
bereits Einschaltungen von Terrassenkiesen aufweisen. Nach Norden in Richtung Blau findet dann der
Ubergang zu einer Wechsellagerung ausschlieRlich fluviatiler Sedimente der Blau und der Urdonau statt,
in welcher die kiesigen Einheiten eine gute bis sehr gute Wasserwegsamkeit aufweisen, wahrend die

zwischengelagerten Auenlehme als Grundwassergeringleiter wirken.
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Abb. 3.3: Vereinfachtes geologisches Profil des siidlichen Blautalhangs mit projektiertem Unterbeckenbe-

reich.

Die Basis des Porengrundwasserleiters befindet sich im Blautal auf einer Héhe von etwa 470 m . NN.
Darunter schlieBen sich wiederum die Unteren Massenkalke des weiRen Jura an, deren Durchlassigkeit
unterhalb von ca. 450 m {. NN deutlich zurtickgeht. Dies ist zum einen dem lithofaziellen Wechsel von
gebankter, stdrker geklifteter Fazies hin zu massigen, kluftarmeren Schwamm- und Riffkarbonaten
innerhalb der unteren Felsenkalke (WeiRer Jura &) geschuldet. Zum anderen wird davon ausgegangen,
dass das Vorflutniveau der Urdonau maligeblich zu einer verstdrkten Verkarstung der Trennflachen im

Bereich von 455 bis 480 m . NN gefthrt hat.

In den Festgesteinen aullerhalb des Blautals weist das Grundwasser eine freie Oberflache auf. Dabei ist
allgemein eine hohe zeitliche Variabilitdt der Grundwasserstande zu beobachten. Diese ist - ebenso wie
die unmittelbare Reaktion auf Niederschlagsereignisse - typisch fir Karstgrundwasserleiter mit geringer
Sedimentiberdeckung. Die Ergebnisse der hydrogeologischen Erkundung des Untersuchungsgebiets
zeigen zudem einen deutlichen Zusammenhang zwischen den beobachteten Grundwasserganglinien der
Messstellen in den Sedimenten des Blautals und denen im Karstgrundwasserleiter. Dies belegt die hyd-
raulische Anbindung der Porengrundwasserleiter an den Festgesteinsaquifer, wobei die Grundwasser-
oberflache auf Grund der gering durchlassigen Schichten in weiten Teilen des Blautals gespannt ist. Der
Grundwasserstrom im Modellgebiet ist in beiden Systemen nach Norden auf die Blau als lokalen Vorfluter

ausgerichtet. Die mittlere jahrliche Hohenlage der Wasseroberflache der Blau betrdgt etwa 500 m 4. NN.

3.3.1 Bisherige hydraulische Untersuchungen

Zur Erkundung des Karstgrundwasserleiters wurden schon zahlreiche hydraulische Untersuchungen von

|u

Dr. Kohler & Dr. Pommerening GmbH im Rahmen des Projekts ,PSW-Blautal” durchgefihrt. Insgesamt

wurden 160 Aufflllversuche in 30 Bohrungen in 5-Meter-Intervallen bei fortlaufendem Bohrbetrieb
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vorgenommen. Aus den Aufflllversuchen wurden die hydraulischen Durchldssigkeiten zu den getesteten
5-Meter-Abschnitten nach Al-Dhahair und Morgenstern (1969), Hvorslev (1951), sowie USDI (1990)
berechnet. Die Ergebnisse aus den Auffillversuchen spiegeln die Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der
morphologischen Lage der Bohrung wider. Die Bohrungen im Talbereich zeigen eine héhere Durchlassig-
keit als die auf den Hochflachen der Alb. AufRerdem weist der Karstgrundwasserleiter tiefenabhangig
unterschiedlich durchlédssige Horizonte auf (Abb. 3.4). Die gesattigten Durchlassigkeitsbeiwerte oberhalb
des Grundwasserspiegels sind generell deutlich geringer als die in der grundwassergesattigten Zone. Ein
Mittelwert im Talbereich und Gebirgsbereich oberhalb des Grundwasserspiegels betragt jeweils 9,1 E-6
m/s und 1,4 E-6 m/s. Unterhalb des Grundwasserspiegels steigt die Durchlassigkeit im Laufe der Tiefe
kontinuierlich an. Zwischen 450 und 475 m 0. NN treten die hochsten Durchlassigkeiten auf, da der
Gebirgshorizont ursachlich an das riReiszeitliche Vorluftniveau der Urdonau angebunden und daher

weitrdumig vorhanden ist.
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Abb. 3.4: Mittlere hydraulische Durchlassigkeitsbeiwerte und Extremwerte aus Auffillversuchen ausge-

wdhlter Bohrungen in Tal- und Gebirgslage am Unterbeckenstandort (Neukum et al., 2014)

3.3.2  Kurzpumpversuche zur Auswertung der hydraulischen Parameter

Ergdnzend zu den hydrogeologischen Standortverhaltnissen erfolgen die Auswertungen der Pumpversu-
che an Br.A, Br.B und Br.D nach Theis (1935) und Cooper-Jacob (1946), die der weitreichenden lateralen
Charakterisierung des Karstgrundwasserleiters dienen. In Abb. 3.5 sind Anfangs- und Endzeitpunkte der
jeweiligen Leistungspumpversuche mit einem vertikalen Strich markiert. Bei diesen drei Pumpversuchen
stehen jeweils Daten mehrerer Beobachtungsbrunnen zur Verfligung, wodurch die ortsabhangigen
Eigenschaften des Grundwasserleiters an den Beobachtungsstellen bewertet werden kénnen. An diesen

Brunnen wurden Leistungspumpversuche mit jeweils drei ansteigenden Pumpraten (Phase | bis Phase Ill)
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in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten durchgefiihrt. Der Grundwasserstand wahrend der Versuche
wurde an den Brunnen selbst und den umliegenden 29 Beobachtungsstellen kontinuierlich gemessen. Die
Grundwassergange der Pump- und Beobachtungsstellen wahrend der Pumpversuche an Br.A sind deut-
lich von den starken Niederschlagsereignissen beeinflusst. Dies betrifft vor allen Dingen die Wiederan-
stiegsphasen. Die Niederschlagsmesswerte sind der Messstelle Blaubeuren-Steigziegelhltte entnommen
(Abb. 3.5). Die Abschatzung der Neubildungsraten und der daraus notwendigen Ganglinienkorrektur
erfolgte aus den gemessenen Niederschlagsdaten und aus mittleren Werten der hydraulischen Durchlas-
sigkeit und des Speicherkoeffizienten aus den Pumpversuchsauswertungen an Br.B und Br.D. Als Indikati-
on zur Trendbereinigung der Grundwasserganglinien dienen die Abflussganglinien der Blau (AB1 und AB2)

sowie die von den Pumpversuchen unbeeinflusste Beobachtungsstelle GB1 (Abb. 3.5).
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Abb. 3.5: Wasserstandsganglinien der Blau an den Messstellen AB1, AB2 und GB1 sowie die Nieder-

schlagsmesswerte wahrend der Leistungspumpversuche an Br. A, Br. B und Br. D

Da den gangigen Auswertverfahren die Annahme eines gespannten Aquifers zugrunde liegt, muss an den
Absenkungsbetragen ungespannter Grundwasserleiter eine Korrektur vorgenommen werden. Bei Aquife-
ren mit ungespannter Grundwasseroberflache nimmt mit der Absenkung auch die durchflossene Grund-
wassermachtigkeit ab. Der Wasserspiegel mit freier Oberflache im Aquifer befindet sich somit oberhalb
des Betriebswasserspiegels im Brunnen. Diese Hohendifferenz wird von Ehrenberger (1928) als Sicker-
strecke bezeichnet und wird durch eine vertikale Strémungskomponente in Brunnennahe verursacht.
Dies fuhrt zu einem Potentialverlust in diesem Bereich und folglich zu einem niedrigeren Betriebswasser-

spiegel. Die Korrektur erfolgt nach der von Jacob (1963) entwickelten Gleichung:
SZ

_ (3.1)
2+ H

Sk =S—5 =5

Dabei ist s, der korrigierte Wasserstand bzw. die Absenkung der freien Oberflache, s die gemessene

Absenkung im Brunnen, s; die Sickerstrecke und H die Machtigkeit des Grundwasserleiters.

AuRerdem soll eine Leistungscharakteristik vor der Pumpversuchsauswertung erstellt werden, die sich
aus den unterschiedlichen Forderraten Q und den dabei hervorgerufenen Absenkungen ergibt. Die

gemessene Absenkung im Brunnen setzt sich aus den zu Uberwindenden FlieRwiderstdnden im Boden
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und Brunnen zusammen (Gillbricht, 2008). Neben der aquiferspezifischen Absenkung, die von den hyd-
raulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters bestimmt wird, treten in Brunnennahe FlieRwiderstande
bzw. Brunnenverluste auf. Die Brunnenverluste missen also korrigiert werden, um brauchbare Daten fir
die Parameter des Grundwasserleiters zu erhalten. Daflr steht eine grofRe Zahl von Verfahren zur Verfi-
gung, die vorhergenannten einzelnen Komponenten zu bestimmen. Die bekanntesten davon sind die
Anséatze nach Jacob (1947). Das Verfahren nach Jacob (1947) geht davon aus, dass Brunnenverluste durch
quasi-turbulente Stromungsanteile im Bereich des Filters bedingt sind. Damit ldsst sich die Absenkung im

Brunnen wie folgt beschreiben:

S, =B*Q+C*Q? (3.2)

Dabei ist B (s/m?2) der zeitabhdngige Grundwasserleiteranteil der Absenkung, € (s3/m3) der zeitabhéngige
Brunnenverlustkoeffizient, Q (m3/s) die Forderrate und s, (m) die korrigierte Absenkung. Diese Methode
wurde von Rorabaugh (1953) weiter entwickelt. Dabei wurde der Term des Brunnenverlusts bzw. C = Q2
als € = Q™ vorgeschlagen. Basierend auf abgeleiteten analytischen Gleichungen entwickelte Miller &
Weber (1983) eine Methode zur Bestimmung der Parameter B, C und n. Bei dieser Auswertung muss der
Pumpversuch mindestens drei unabhangige Pumpstufen beinhalten und somit ist die Geichung von
Rorabaugh (1953) I6sbar. Nach den Korrekturmethoden kénnen nun die Leistungscharakteristiken bzw.
die Brunnenverlustparameter jeweils von Br.A, Br.B und Br.D ermittelt werden. Diese Werte sollten bei
der spateren Ermittlung der hydraulischen Parameter entnommen werden. Tabelle 3.1 zeigt die Resultate
beider Verfahren. Abb. 3.6 stellt die gemessenen und die modellierten Absenkungen in Abhangigkeit der

Forderleistung nach Miller & Weber (1983) dar.

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Leistungscharakterisierung der Pumpbrunnen nach dem Geradlinienverfahren

sowie nach Miller & Weber (1983).

Geradlinienverfahren (n = 2) Miller & Weber
Brunnen S s
C (s¥/m>) B (s/m?) C (s"/m®"Y) B (s/m?) n
A 9439 158 14789 179 2,147
B 641 23 378 20 1,814
D 67482 57 89933 122 2,085
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Abb. 3.6: Gemessene und modellierte Absenkungen in Abhéangigkeit von der Foérderleistung der

Pumpbrunnen A, Bund D

Zur Ermittlung der hydraulischen Parameter bzw. der Transmissivitat und des entwdasserbaren Speicher-
koeffizienten des Grundwasserleiters werden die Absenkungsbetrage von Br.A, Br.B und Br.D jeweils mit
ihren beeinflussten Messstellen mit der Software AQTESOLV ausgewertet. In AQTESOLV wurden die
hydraulischen Parameter durch eine automatische oder visuelle Modellanpassung nach den jeweiligen
theoretischen Typkurven- und Geradlinienverfahren aus den Messwerten ermittelt. Bei der Ermittlung
wurden in AQTESOLV die basierenden Informationen tUber Brunnen und Messstellen wie z.B. Koordinaten
und Radius der Messstelle/der Brunnen, die Machtigkeit des durchflusswirksamen Bereiches, die Filterla-
ge, zeitabhangige Pumpraten und Absenkungsbetrdge mitgeteilt. In Abb. 3.7 ist die computergestitzte
Auswertung von Pumpversuchen beispielhaft an Br.A mit der Theis- und Cooper-Jacob-Methode darge-
stellt. Die Absenkung-Zeit-Diagramme sind doppellogarithmisch aufgetragen worden. Aufgrund der
Resultate der Pumpversuchsauswertung an den drei Brunnen sind die statistischen mittleren Durchlassig-
keitsbeiwerte und Speicherkoeffizienten an den verschiedenen Beobachtungsstellen Abb. 3.8 und Abb.

3.9 dargestellt. In diesem Karstgrundwasserleiter wurde jeweils ein mittlerer K.-Wert von 5,55 E-4 m/s

und mittlerer S-Wert von 4,93 E-3 aus dem Pumpversuch berechnet.
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Abb. 3.7: Auswertungsergebnisse des Pumpversuchs Br.A mit zwei Methoden (a) Theis und (b) Cooper-

Jacob
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Die Resultate aus diesen Pumpversuchsauswertungen wurden mit den Ergebnissen aus den durchgefihr-
ten Auffillversuchen zusammengefihrt, sodass eine nachvollziehbare Einschdtzung der hydraulischen

Eigenschaften des Karstgrundwasserleiters am Unterbeckenstandort abgegeben werden kann.

1,00E-01
----- Karstgrundwasserleiter, mittlerer Kf = 5,55E-04 m/s
1,00E-02
w F
~
= [ 5 ° 3 s LIPS
= © 3 S
+ 1,00E-03 +
3 P it ) Py
S PUSISSRERNRETIE
<2 jo0e04 L1 0 °  © Lo
1,00E'05 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
{N\—|QﬁHP‘ﬁmUHmHHNLDl\l—l—NU-Q‘LLLDI\OO
S L L XM SE oISl adyon
SEE® PO 0::0R2RPREEHOEPH0O0
= [G] 0]
[G]

Beobachtungsstellen
Abb. 3.8: Graphische Darstellung der berechneten durchschnittlichen Durchldssigkeitsbeiwerte an ver-

schiedenen Beobachtungsstellen mit Angabe der Extremwerte (Balkendarstellung)
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Abb. 3.9: Graphische Darstellung der berechneten durchschnittlichen Speicherkoeffizienten an verschie-

denen Beobachtungsstellen mit Angabe der Extremwerte (Balkendarstellung)

3.4 Ingenieurgeologische Standortverhaltnisse

3.4.1 Ingenieurgeologische Strukturuntersuchung

Die mechanischen und hydraulischen Eigenschaften eines Gebirgskdrpers werden primar durch seine
Trennflachengeflige bestimmt. Fir die Untersuchung des FlieRverhaltens in Kluftgesteinen sind der Grad
der Zerkliftung (Kluftabstande), die raumliche Erstreckung der Klifte (Kluftlange), Kluftoffnungsweiten,
der Verwitterungs- und Verkarstungsgrad und die Art der Kluftfillungen unter einer bestimmten Randbe-

dingung von besonderer Relevanz. Je nach Auspragung ergibt sich aus diesen Faktoren auch ein Einfluss
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auf das geomechanische Verhalten eines Gebirgskdrpers. Aus diesen Griinden wurde die Felsbdschung im

Unterbeckenbereich durch Felskartierungen unter ingenieurgeologischen Gesichtspunkten analysiert.

Im Normalfall erfolgt die Erfassung der Kluftdaten durch eine manuelle Kartierung, die zwar im Einzelfall
nicht schwer durchfihrbar ist, allerdings nicht zu vernachlassigende Bewertungsfehler z.B. durch Gelan-
deunzugénglichkeiten oder durch den subjektiven Eindruck der kartierenden Angestellten mit sich bringt.
Daruber hinaus stellt der Betrachtungsraum im Rahmen dieser Arbeit komplexe Verhaltnisse hinsichtlich
einer Bewertung des Trennflaichengefliges dar. Durch sedimentdre Prozesse und dadurch bedingte
Wechsel zwischen einem geschichteten Aufbau und massigen Riffkdrpern kommt es lokal zu stark variie-
renden Schichtméachtigkeiten und in ihrer Raumlage zu komplexen Trennflachenstrukturen, die durch ihre
Entstehungsgeschichte oftmals unregelmaRig, bogenférmig ausgebildet (siehe Abb. 3.1) sind. Aus diesen
Grinden ist eine Bewertung durch eine traditionelle manuelle Methode sehr schwierig auszuftihren. Eine

solche Methode ist daher sehr arbeits- und zeitaufwandig.

Als Alternative zu einer manuellen Kartierung stehen Messungen mit der LiDAR-Technologie (Light Detec-
tion and Ranging) zur schnellen Vermessung der Geldndeoberflache als detaillierte Punktwolke zur
Verfigung (Abb. 3.10). Ein terrestrisch gestltzter Laserscanner sendet dabei Laserimpulse aus und
detektiert die von der Zieloberflache reflektierten Signale. Aus der Zeitdifferenz zwischen Aussendung
und Empfang der reflektierten Laserimpulse wird die Distanz zwischen Scanner und Zieloberflache ge-
messen. Bei bekannter Position kann jeder Laserreflexionspunkt georeferenziert sowie dessen 3D-
Koordinaten mit einer Genauigkeit im mm- bis cm-Bereich bestimmt werden. Im bestehenden Steinbruch
am Unterbeckenstandort wurde die Ostbdschung mit Hilfe des terrestrischen Laserscanners ILRIS 3D der
Firma Teledyne Optech mit einem Punkteabstand von 2 cm aufgenommen. Nach dem von Nguyen et al.
(2011) beschriebenen Workflow wurde im Rahmen der Datenaufbereitung und Verarbeitung aus den
Scanndaten ein georeferenziertes digitales Gelandemodell des Steinbruchs und aus den Detailscans ein
hoch aufgeltstes Geldandemodell der Ostbdschung erstellt, die zusammen mit Orthophoto als Grundlage

flr die Felskartierungen herangezogen wurden.

Abb. 3.10: Optech-ILRIS 3D-Scanner bei der Aufnahme der Ostwand des Pumpspeichers Blautal
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3.4.2  Ermittlung und Auswertung der Kluftdaten

Fir die Felskartierung wurde die geometrische Beschreibung des Kluftsystems im Rahmen dieser Arbeit
wie auch in den meisten anderen Forschungen vereinfacht. Es wird davon ausgegangen, dass die einzel-
nen Klifte auf einer einzigen ebenen Platte liegen und eine konstante Offnungsweite besitzen. Im Allge-
meinen ist ein Kluftsystem vollstdndig charakterisiert worden, wenn jede Kluft im Hinblick auf die folgen-
den Parameter beschrieben ist: (1) Kluftorientierung, (2) Kluftabstand, (3) Kluftlange und (4) hydraulische

oder effektive Kluftoffnungsweite (Long et al., 1982).

Die Kluftorientierung ist von allen Parametern der geometrischen Eigenschaften von Kliften am besten
zu verstehen. Zur Ermittlung der Kluftorientierung stehen grundsatzlich direkte und indirekte Methoden
zur Verflgung. Bei der direkten Methode erfolgt das Ausmessen der Kluftorientierung im Feld mit einem
Geologenkompass. Die indirekte Methode erlaubt die Bestimmung der Kluftorientierung ohne direktes
Anlegen eines Kompasses unter Verwendung von Fernerkundungsmethoden wie z.B. Luftbildaufnahmen
oder terrestrischer LiDAR-Technik, mit denen ist es moglich, unzugdngliche Kluftflachen beispielsweise an
steilen Steinbruchbdschungen einzumessen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ostbéschung des Stein-
bruchs mit der LiDAR-Technik in Detailscann aufgenommen, womit ein hochaufgelostes Gelandemodell
des Standorts flr die Trennflachenanalyse erstellt wurde. Anschlieend wurde die Raumlage und die
Anzahl von Trennflachenscharen abschnittweise durch eine semi-automatische Trennflachenanalyse

unter Verwendung einer Software wie z.B. Split-FX bestimmt (Kohler et al., 2013).

Die mathematischen Beschreibungen von Kluftabstand und -lange sind miteinander verknupft. Die Infor-
mationen dartber im Raum entstammen direkt aus den Spurenlangen und Schnittdaten von Kluften.
Anhand von Aufschlissen und/oder Fotografie kénnen die Kluftspuren aufgenommen werden. Die Kluft-
dichte und —léange werden in den meisten Forschungen durch logarithmische Normalverteilung, Exponen-
tialverteilung oder Power-law-Funktionen beschrieben. Gegenliber den vorherig genannten Verteilungs-
formen hat die Power-law-Verteilung den Vorteil, die langeren Klifte genau beschreiben zu kénnen, die
aufgrund des Verbindungspotentials bei der hydraulischen Charakterisierung von Kluftnetzen eine beson-
dere Bedeutung haben (Bour & Davy, 1997). Die Anzahl der Klufte kann durch eine Power-law-Funktion
angepasst werden, sodass die Kluftdichte zusammenhangend mit der Kluftlange ermittelt werden kann

(Blum et al., 2007).

Die hydraulische oder effektive Kluftoffnungsweite ist einer der wichtigsten Parameter fir die Bewertung
der hydraulischen Verhéltnisse von Kluftgesteinen. Generell gibt es zwei Methoden zur Bestimmung der
Kluftoffnungsweite - die direkte und die indirekte Methode. Die direkte Methode ermittelt die echte
natirliche Verteilung der Kluftoffnungsweite in Bohrkernen oder durch Bohrlochmessungen (z.B. Hakami

& Larsson, 1996). Bei indirekten Methoden kann die effektive Kluftoffnungsweite mithilfe von Tracer-,
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Pump- und Einschwingversuchen ermittelt werden (z.B. Tsang, 1992). Im Untersuchungsgebiet liegt die

durchschnittliche Offnungsweite der Kliifte zwischen 2 cm und 5 cm (Bock et al., 2011).

(1)  Schwierigkeit bei Probenahme und Erfassungsfehler

Die Schwierigkeit bei der Probenahme von Kliiften und die méglichen Erfassungsfehler kénnen zur Uber-
und Unterschatzung der Kluftparameter fihren, was die Charakterisierung des Kluftsystems verfalschen
kann (Zhang & Einstein, 1998). Die Kluftspuren konnen entweder entlang einer Messstrecke mit der
scanline sampling method (Cruden, 1977; Villaescusa & Brown, 1992), oder innerhalb eines Beobach-
tungsfensters mit der window sampling method (Pahl, 1981; Song & Lee, 2001) aufgenommen werden.
Bei der Auswertung von Kluftdaten mussen grundsatzlich vier verschiedene Fehlertypen bericksichtigt
werden (Zhang & Einstein, 1998). Diese sind: Orientierungsfehler, GroRenfehler, Kirzungsfehler und

Zensierungsfehler.

Der Orientierungsfehler bezieht sich auf die ,Scanline-Methode” und kann unter Verwendung der
Terzaghi-Methode korrigiert werden (Terzaghi, 1965). Dabei muss die reale Kluftlange mittels der schein-
baren bzw. gemessenen Kluftlange und des Winkels zwischen der Scanlinie und der Normalrichtung einer
Kluftspur (2D) oder Kluftebene (3D) berechnet werden (Abb. 3.11a). Der GroRenfehler bezieht sich
normalerweise auch auf die Scanline-Methode. Er beruht auf der Wahrscheinlichkeit, dass groRere Klifte
haufiger aufgenommen werden als kleinere Klufte. Die kirzeren Klifte sind bei der Messung der Kluftlan-
ge daher unterreprasentiert. Dieser Fehler kann durch die Korrekturmethode nach Bonnet et al. (2001)
minimiert werden. In dieser Arbeit kdnnen diese beiden Fehler vernachlassigt werden, da die Kluftspuren

hier durch Beobachtungsfenster aufgenommen wurden.

Der Kirzungsfehler tritt normalerweise durch eine begrenzte Auflésung des Erfassungsgerates auf. Die
Klifte, die unterhalb einer bestimmten GréfRe sind, werden malstabsabhangig nicht oder in geringer
Anzahl erkannt. Eine Methode zur Korrektur des Kirzungsfehlers ist in Abb. 3.11b dargestellt. In einem
Log-Log-Diagramm der Kluftlange gegen die kumulative Kluftanzahl kann die Chord-Linie durch die Da-
tenpunkte mit einer kiirzesten und einer groflten Lange berechnet werden. Die Kluftlange aus den Da-
tenpunkten mit der groRten Distanz d zu der Chord-Linie wird als unterer Grenzwert fur den Kirzungsfeh-
ler verwendet. Die KlUfte, die klrzer sind als der Grenzwert, werden bei der Anpassung einer Trendlinie
nicht bertcksichtigt, womit der Kirzungsfehler minimiert werden kann (Perez-Claros et al., 2002; Roy et

al. 2007; Zeeb et al., 2013a).

Der Zensierungsfehler wird normalerweise durch das Auftreten von erodierten oder bedeckten Zonen auf
die Probeflache verursacht (Priest, 1993). Im Allgemeinen lasst er sich in zwei Typen unterteilen. Fir Typ |
liegen ein oder beide Endpunkte einer Kluft auRerhalb der Probeflache. Bei Typ Il befindet sich die Kluft

innerhalb der Probefléche, aber die Kluft wird zum Teil durch die erodierte oder bedeckte Zone unterbro-
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chen (Abb. 3.11c). Grundsitzlich fihrt der Zensierungsfehler zu einer Uberschitzung der Kluftdichte
(Mauldon et al., 2001). Bei den Korrekturtechniken zur Minimierung des Zensierungsfehlers handelt es
sich um Annahmen von Kluftformen (z.B. elliptisch oder rechteckig) und Annahmen bezlglich der Gro-

Renverteilung (Priest, 2004) als auch der rdumlichen Verteilung (Riley, 2005).
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Abb. 3.11: Graphische Darstellung von drei Erfassungsfehlern (modifiziert nach Zeeb et al., 2013a)

(2)  Kluftorientierung

Aufgrund des hochaufgeldsten Gelandemodells der Ostbdschung wurde die Raumlage und Anzahl der
Trennflachenscharen von Kohler et al. (2013) abschnittweise durch eine semi-automatische Trennfla-
chenanalyse unter Verwendung der Software Split-FX bestimmt. Fir die flaichenbezogenen Analysen
wurden durch die Transformation des hochaufgeldsten Gelandemodells in ein strukturiertes Polygonnetz
die Einfallsrichtung und —winkel berechnet. Nach den Cluster-Analysen wurden vier Einzelkluftscharen im

Aufschluss ermittelt (Abb. 3.12).

Fischer
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9.16 %
8.15%
K2 7.13%
6.1 %

1 5.09 %
4.07%
3.05%
/K3 2.04%
1.02%
_10.00%

Max. Conc. =9.2 %

) Equal Area
Hang Lower Hemisphere

Abb. 3.12: Stereographische Darstellung der Kluftorientierung verschiedener Kluftscharen (modifiziert

nach Kohler et al. 2013, personliche Kommunikation, November 2014)

Insgesamt sind Trennflachen mit einer Einfallsrichtung zwischen 213° und 303° aufgenommen worden,

die einen Einfallswinkel von 48° bis 89° aufweisen. Aufgrund der N-S streichenden und steil nach Westen
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einfallenden Bdschungswand dominieren auch im automatisch ermittelten Gefligedatensatz zunachst
mittel bis steil nach Westen einfallende Trennflachen in der Gruppe von K2. Die Kluftscharen K1 und K3
sind zueinander spitzwinkelig ausgerichtet. Die Schichtungen SO0 streichen nach Osten mit einer Neigung
zwischen 8° und 32°. Durch die statistische Auswertung konnte jede Kluftschar durch eine mittlere Fall-
richtung und einen mittleren gemessenen Fallwinkel eindeutig beschrieben werden. Neben der mittleren
Fallrichtung und dem mittleren Fallwinkel kann bei der Kluftorientierung auch die Streuung um die

mittlere Kluftorientierung durch die Standardabweichung beschrieben werden (Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Ermittelte mittlere Kluftorientierung verschiedener Kluftscharen der Ostbdschung

Kluftschar Fallrichtung Gemgssener Schei.nbarer Standardab'weichung vor'w mittlerem
Fallwinkel a Fallwinkel B scheinbaren Fallwinkel
SO 89,17 24,17 5,56 4,06
K1 228,97 77,47 66,38 10,78
K2 258,39 60,86 1,02 2,57
K3 288,07 78,11 69,09 11,89

Fir die Simulation der 2D-Kluftnetze im folgenden Kapitel missen die 3D gemessenen Fallwinkel a in 2D-
aquivalente (scheinbare) Fallwinkel g umgerechnet werden. Die Umrechnung héangt von der gewahlten
Orientierung der Schnittebene fir die 2D-Kluftmodellierung ab, wobei die gewéahlte Orientierung 168°
betrug. Dabei ist die Schnittebene parallel zur Béschungsoberflache (Hang 258°/82°). Die Ermittlung der

scheinbaren Fallwinkel erfolgte nach folgender Gleichung:
tanf =tana-cosf (3.3)

Der Winkel 8 ist dabei der Winkel zwischen der Schnittebene (168°) und der mittleren Fallrichtung der
gewdhlten Kluftschar. Durch die Tatsache, dass die Kluftschar K2 beinahe parallel zur Schnittebene

orientiert ist, wurde diese Kluftschar bei der weiteren Betrachtung vernachlassigt.

(3)  Kluftlange und —dichte

Die Kluftlange ist einer der am schwierigsten zu bestimmenden Parameter, weil Kluftflichen nur duRRerst
selten vollstandig aufgeschlossen sind (Meier & Kronberg, 1989). Im Gegensatz zu anderen Kluftparame-
tern wird die Aufnahme haufig auf Aufschlisse oder Bildaufnahmen beschrankt. Weil in Aufschlissen
oder Bildaufnahmen jedoch nur die Schnittlinien einer Kluft mit der Aufschlusswand aufgeschlossen sind,
muss unter Annahme bestimmter Kluftformen (z.B. Kreise oder Rechtecke) auf die Kluftlange geschlossen
werden (Priest, 1993). Die Kluftlangendaten werden haufig durch eine logarithmische Normal- und
Exponentialverteilung angepasst (Lee & Farmer, 1993). Allerdings wird die Kluftlangenverteilung auch von

vielen Autoren durch eine Power-law-Verteilung beschrieben (z.B. Bonnet et al., 2001; Blum et al., 2007).

' vernachldssigte Kluftschar
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Im Vergleich zu anderen Verteilungen hat die Power-law-Verteilung den Vorteil, die langen Klufte genau-
er beschreiben zu konnen. Die langen Klifte haben insbesondere bei Stromungsprozessen aufgrund der

moglichen groRen Konnektivitat eine besondere Bedeutung (Bour & Davy, 1997).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die scheinbaren Kluftlangen innerhalb von Beobachtungsfenstern
anhand hochauflésender Fotos der Ostbdschung gemessen. Die Ostbéschung wurde mit einer Digitalka-
mera an zwei verschiedenen Erfassungspunkten mit bestimmten GPS-Koordinaten in zwei Fotos aufge-
nommen. Diese zwei Fotos wurden dann in der kommerziellen Software AGISOFT importiert und mit den
gemessenen Koordinaten von Erfassungspunkten georeferenziert. Anschliefend wurde aus den beiden
Fotos ein Orthophoto erstellt, in dem der durch die optische Linse verursachte perspektive Effekt und die
Verformung des Bildes entfernt worden sind (siehe Abb. 3.13). AuRerdem wurde die Skalierung des
Orthophotos durch die Kontrollpunkte bzw. durch die auf die Boschung gestellten Marker angepasst,
sodass die Klifte auf dem Orthophoto ihre wahren Langen erhalten. Das erstellte Orthophoto wurde

danach durch flachenbezogene Beobachtungsfenster zur statistischen Analyse der Kluftlange eingesetzt.

————
05 1015 20 25m

Orthophoto

Photol ..o ... Photo2

¢ T
PL(Xy, Yy, Zy) Pr(Xy, Yo, Z3)
Abb. 3.13: Prinzipielle Darstellung der Erstellung von Orthophoto der Ostbdschung aus zwei einzelnen

Digitalfotos

Unter Verwendung der , Window-Sampling-Methode” erfolgt die Ermittlung statistischer Eigenschaften
des Kluftsystems durch die Messung aller Trennflachen in einem definierten Beobachtungsfenster (Pahl,
1981; Wu & Pollard, 1995). Typische Anwendungen dieser Methode sind die Charakterisierung des
Kluftsystems unter Verwendung von Fernerkundungsdaten aus Satelliten und Luftaufnahmen oder
Fotografie (Koike et al., 1995; Becker, 2006; Zeeb et al., 2010). Die Kluftanalyse mit solchen Daten wird
oft manuell oder mit verschiedenen Softwares durchgefthrt. In dieser Arbeit wurde die Software FraNEP

(Fracture Network Evaluation Program) als ein Tool verwendet, um das Kluftsystem automatisch zu
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analysieren (Zeeb et al., 2013b). FraNEP wurde mit Visual Basic fir die Applikationen in Microsoft Excel™

entwickelt. Als Eingabe sind nur die Endpunktkoordinaten (X3, Y; und X,, Y,) von Kluftspuren erforderlich.

Aus dem Orthophoto wurden die beobachtbaren Kluftspuren in ArcGIS als Lineamente manuell erfasst
(Ferrero & Umili, 2011). Dabei wurden auch die Endpunktkoordinaten aller Kluftspuren ermittelt. In Abb.
3.14 sind die identifizierten Kluftspuren mit wahren Langen und scheinbaren Fallswinkeln dargestellt. Die
Kluftspuren konnen nach den ermittelten scheinbaren Fallwinkeln in drei Kluftscharen bzw. K1, K3 und SO
klassifiziert werden. Da die Kluftschar K2 beinahe parallel zur Schnittebene orientiert ist, ist sie bei der
weiteren Betrachtung vernachlassigt worden. Die Kluftspuren wurden durch sechs Beobachtungsfenster
(F1 bis F6, siehe Abb. 3.14) jeweils mit einer GrofRe von 625 m’ aufgenommen. Die Fensterlagen sind
aullerhalb der oberen Wandflache zufillig gelegt worden, da einerseits die obere Wandflache wegen der
vorhandenen massigen Riffkomplexe eine geringere Kluftdichte besitzt und somit keine hinreichend
genaue statistische Auswertung ermoglichen und andererseits das Beckenwasser nach dem Betriebsplan

des PSW maximal bis die untere Berme befillt wird, sodass aus hydraulischer Sicht nur die untere Zone

von Relevanz ist.

Abb. 3.14: Orthophoto mit den manuell identifizierten Kluftspuren und sechs definierten Beobachtungs-

fenstern

Bei der Aufnahme der Kluftlangen treten ebenfalls Erfassungsfehler auf, die vor der statistischen Auswer-
tung korrigiert werden mussen. Im Allgemeinen wird die Beobachtungsmethode oft von Kirzungsfehlern

und Zensierungsfehlern beeinflusst. Der Kurzungsfehler bei der Aufnahme der Kluftlange wurde nach der
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Chord-Methode korrigiert (Abb. 3.11b), wobei ein Grenzwert bzw. eine minimale Kluftlange L,;;, von 1 m
bestimmt wurde, da noch kleinere Kluftlangen aufgrund des zu hohen Aufwands wahrend der Kluftauf-
nahme nicht mehr aufgenommen wurden. Der Zensierungsfehler wurde hier hauptsachlich durch die
Verwendung des Beobachtungsfensters induziert. Bei der Kluftaufnahme durch das Beobachtungsfenster
sind die Kluftspuren kinstlich verkirzt worden, die sich mit den Grenzen des Beobachtungsfensters
kreuzten. Dies kann zu extrem kurzen Kliften fihren, was signifikanten Einfluss auf die resultierende
Kluftlangenverteilung haben kann. Dafiir steht eine optionale Korrekturmethode (,Lower uncensored cut-
off length”) in FraNEP zur Verfigung, wobei Kluftspuren mit Ldngen kleiner als die der kirzesten unge-

kdrzten Klufte fir die statistische Analyse vernachlassigt werden (Zeeb et al., 2013).

Bei der statistischen Analyse beschreibt dieser Datensatz sowohl die Kluftlange als auch die Kluftdichte in
Abhangigkeit von einer definierten minimalen Kluftlange L,,;,. Die langenabhéngige Anzahl der Klifte und
der Lineamente der Orthophotoaufnahme wurde mithilfe der Power-law-Funktion angepasst, mit der die
Klufthaufigkeit bzw. die Kluftanzahl pro Flache (P,, nach Dershowitz, 1984) mit einer Kluftlange groRer als

die minimale Kluftlange L,,;,, im Allgemeinen wie folgt beschrieben werden kann:
Pyo = C Ly (3.4)

Dabei ist die Konstante € abhangig von der Kluftdichte und der GréfRe des beobachteten Kluftsystems und
nimmt grundsatzlich bei steigender Kluftdichte zu. Hingegen beschreibt die fraktale Dimension D die
Steigung der Funktion und ist abhangig von der Kluftlangenverteilung. Eine fraktale Dimension D kleiner
als 2,0 bedeutet, dass das 2D-Kluftsystem von langen Kliften dominiert wird. Hingegen bedeutet D
groler als 2,0, dass das Kluftsystem Gberwiegend von kurzen Kliften dominiert wird (Blum et al., 2007).
Die kumulative Verteilungsfunktion der Kluftlangenverteilung der Power-law-Funktion in Gleichung 3.4,
die zum Erstellen von stochastischen Kluftnetzen erforderlich ist, lautet (Riley, 2004):

-D

) (3.5)

F(L) =1 ( L

Lmin

Bezuglich dieser Gleichung lasst sich die Kluftlange L in Abhangigkeit von der minimalen Kluftlange L,in

und der fraktalen Dimension D berechnen. Des Weiteren kann die mittlere Kluftlange u, mit folgender
Gleichung berechnet werden:

D

mme (36)

Hy =

Folglich kann die Kluftdichte P,; mit der minimalen Kluftlange L., der fraktalen Dimension D und der

Konstante C durch die Gleichungen 3.4, 3.6 und 3.7 berechnet werden:
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Pyy =y, - Py (3.7)

In Abb. 3.15 sind die Kluftlangen der einzelnen Kluftscharen von allen sechs Beobachtungsfenstern (mit
einer Gesamtflache von 6*625 m?2) kumulativ gegen die Anzahl an Kliften pro m? mit Langen groRer als L
aufgetragen. Dabei wurde eine minimale Kluftlange Ly, von 1 m bestimmt, weil kleinere Kluftlangen
aufgrund des zu hohen Aufwands bei der Kluftaufnahme nicht ausreichend aufgenommen wurden. Diese
Potenzverteilung ermoglicht es, Vorhersagen Uber die Kluftlangen in verschiedenen MaRstaben zu tref-

fen.
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Kluftschar SO
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R? =0,957

=
m
i
8
L
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groRer als die Kluftlange L [m?]
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Kluftschar SO o Kluftschar K1 o Kluftschar K3

Trendlinie (S0)  ------- Trendlinie (K1) — — —Trendlinie (K3)

Abb. 3.15: Anpassung der Kluftlangen an eine Potenzverteilung fir die einzelnen Kluftscharen

Die Kluftdichte variiert von Beobachtungsfenster F1 bis F6. In dieser Arbeit wurde jedoch aufgrund
statistischer Gesichtspunkte jede Kluftschar bzw. S0, K1 und K3 lediglich mit der mittleren Kluftdichte
ausgewertet. Die aus der Anpassung resultierenden Parameter € und D aus Gleichung 3.4 und die daraus
berechneten Klufthdufigkeiten P,, (Glg. 3.4), die mittleren Kluftldngen y; (Glg. 3.6) und die Kluftdichten
P,, sind in Tabelle 3.3 aufgelistet. Diese Resultate werden in Kapitel 4 zum Erstellen von stochastischen

Kluftnetzen genutzt.

Tabelle 3.3: Zusammenfassung der berechneten mittleren Kluftlangen, Kluftdichte und Klufthaufigkeit fir

die einzelnen Kluftscharen

Fall Konstante Fraktale Dimension | Mittlere Kluftlange Klufthéufigkeit Kluftdicgte
C[] D [-] He [m] Py [m™] Py1 [m™]

SO 2,0438 2,504 1,66 2,0438 3,40

K1 1,4507 2,183 1,85 1,4507 2,68

K3 0,8539 2,314 1,76 0,8539 1,50
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3.4.3 Diskussion

Ziel der Kluftanalyse war die Ermittlung der Kluftparameter bzw. Kluftorientierung, Kluftdichte und
Kluftlange als Grundlage fir die Simulation der stochastischen 2D-Kluftnetze. Die realitdtsnahe Abbildung
des wirklichen Kluftsystems in Modellen ist dabei entscheidend von der Datengrundlage abhangig. Die
durch LiDAR und digitale Fotografie aufgenommenen Kluftsysteme reprdsentieren nicht das komplette
Spektrum an potentiell anzutreffenden Kluftsystemen. Dennoch geben die gesammelten Informationen
einen Eindruck Uber die wesentlichen Eigenschaften des Kluftsystems im Kalkstein wieder. Bei der statisti-
schen Auswertung von Kluftparametern konnte die Unsicherheit auftreten, dass das urspriingliche Trenn-
flachengeflige wahrend des Abbaus durch Sprengungen mehr oder weniger stark verandert wurde.
AuRerdem beinhaltet die manuelle Aufnahme der Kluftspuren aus dem Orthophoto auch Unsicherheiten,
die durch die Einschréankung der Auflosung des Orthophotos verursacht wurden. Ferner befinden sich die
untersuchten Beobachtungsfenster nur innerhalb eines beschrankten Malstabbereiches, sodass eine
Anpassung der Kluftlangen an eine maRstabsunabhangige Potenzverteilung erschwert ist. Daher wurden

auch die Aussagen Uber die Kluftlangen mit Hilfe der Potenzverteilung begrenzt.
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4 Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung
des Modellkonzepts

Fir die Entwicklung eines Stromungsmodells zur Simulation von FlieRverhalten und eines hydro-
mechanisch gekoppelten Modells zur Untersuchung der Deformationsprozesse in gekliftet-porésen
Medien ist in erster Linie die Bestimmung eines geeigneten Modellkonzepts von besonderer Bedeutung.
Die numerischen Modellierungen fir gekliftet-porése Medien zeigen immer noch zahlreiche Unsicher-
heiten auf. Der Grund daflr ist, dass groRraumige Kluftsysteme aus Millionen von Einzelkliften bestehen
konnten, die aufgrund der beschrdankten Speicherkapazitat zum heutigen Zeitpunkt nicht erfolgreich
simuliert werden kénnen. Im Wesentlichen ist somit eine Reduktion der Systemkomplexitat erforderlich.
In Karstgebieten bzw. Kluftgesteinen kann das Konzept eines reprasentativen Elementarvolumens (REV)
verwendet werden. Dabei werden die physikalisch relevanten Parameter und Prozesse zum Stromungs-
und Deformationsverhalten auf den verschiedenen Skalen identifiziert und durch effektive Parameter
beschrieben. Effektive Parameter und Prozesse ermdglichen es, kleinskalige Prozesse auf grofRere Skalen
zu extrapolieren und gleichzeitig das System zu vereinfachen. Im Allgemeinen lassen sich effektive Para-
meter bestimmen, indem ein Mittelungsprozess Uber das Skalenvolumen durchgefihrt wird, wobei

dieses ein REV bezlglich des zu untersuchenden Parameters oder Prozesses sein muss (Bear, 1972).

Flur porése Medien kann prinzipiell fir jeden Punkt des Betrachtungsgebiets ein REV vorhanden sein. Bei
einem geklufteten System gilt dies nur bedingt. In einigen Féllen ist bemerkbar, dass ein Gberlappender
REV-Bereich fir porose Blocken und Klifte in gekliftet-porésen Medien gefunden werden kann (Abb.
4.1). So ist es moglich, das Problem als ein dquivalentes poroses Kontinuum zu behandeln. Wird ein
solches Uberlappendes REV nicht gefunden, missen Klifte und porése Medien in separaten Skalen
behandelt werden und durch Verwendung eines diskreten Kluftmodells gekoppelt werden. Diese Vorge-
hensweise ist typisch, wenn beispielsweise die hydraulischen Offnungsweiten der Klifte groR sind, wah-
rend die Poren der porosen Blocke sehr klein sind. So erfolgt der ausschlaggebende Teil der Strémung

durch die Kltfte und nicht durch Poren.

In diesem Kapitel wird eine Methode zur Ermittlung des REV, des Durchlassigkeitstensors und des Schadi-
gungstensors im Kluftgestein entwickelt. Zur Ermittlung von REV wurden in erster Linie die stochastischen
Kluftnetze mittels der Monte-Carlo-Methode simuliert, wobei die in Kapitel 3 ermittelten Kluftparameter
notwendig sind. Nachdem die Kluftnetzwerke erstellt worden sind, lassen sich der Durchlassigkeitstensor
und der Schadigungstensor flr unterschiedliche KluftnetzgroRen ermitteln, um nicht nur aus hydrauli-
scher, sondern auch aus mechanischer Sicht Aussagen Ulber die GrofRe von REV machen zu kénnen.

Ebenfalls kdnnen die anisotropen Eigenschaften des Kluftsystems bewertet werden.

45



Modellierung 2D-stochastischer Kluftnetze

Q

3 REV-Bereich des

> porésen Mediums

3

[ =

]

8

172}

b=

N
porése —
Blécken

Volumen

S Uberlappungs-

IS . bereich

o ;

172}

°

f

8

w

=

N

| REV-Bereich des Volumen
. geklufteten Mediums

Abb. 4.1: REV eines gekliftet-poréses Mediums mit Gberlappendem Kontinuum (modifiziert nach Diersch,

2014)

4.1 Modellierung 2D-stochastischer Kluftnetze

Die Generierung eines diskreten Kluftnetzwerks stellt die Verbindung zwischen der Natur und dem
numerischen Modell zur Berechnung der Strémungs- und Deformationsprozesse dar (Dietrich et al,,
2005). Fur die Kluftgenerierung unterscheiden sich in der Ebene (2D) und im Raum (3D) in der Regel drei
Methoden. Eines davon ist das deterministische Kluftmodell, bei dem die geometrischen Eigenschaften
der Kluftnetze wie. z.B. die rdumlichen Positionen der Klifte, die Kluftlange usw. bekannt sind. Diese
Methode ist somit bei der Erstellung komplexer und groRerer Kluftsysteme vielfach mit einem hohen
Schwierigkeitsgrad verbunden (Kolditz, 1994). Die zweite Methode ist das fraktale Modell, bei dem sich
das Kluftsystem oft in einer Form der Selbstahnlichkeit Gber mehrere GroRenskalen befindet und sich der
Kluftmittelpunkt gemaR einer fraktalen Funktion im Raum verteilt (Acuna & Yortsos, 1995). Drittens gibt
es das stochastische Modell, bei dem Kluftmittelpunkte mithilfe statistischer Annahmen zuféllig im
Generierungsgebiet verteilt werden. In unserem Untersuchungsgebiet sind einerseits die geometrischen
Eigenschaften des betrachteten Kluftsystems unbekannt und andererseits optisch auch keine fraktale
Kluftverteilung erkennbar, weswegen im Rahmen dieser Arbeit die stochastische Methode zur Erstellung

des Kluftnetzwerks gewahlt wurde.

Im Vergleich zu einem zweidimensionalen Kluftnetzwerk wird durch ein dreidimensionales Modell in der
Regel zwar eine adadquatere Abbildung der Natur dargestellt, dieses weist jedoch in den folgenden Be-

rechnungen einen entsprechend hoheren Schwierigkeitsgrad auf (Kosakowski, 1996). Die 2D-Simulation
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des Kluftnetzwerks stellt daher in zahlreichen Studien ein weitestgehend ausreichend gutes Werkzeug zur

Ermittlung des REV dar.

Fir die Simulation stochastischer Kluftnetzwerke stehen derzeit einige kommerzielle Programme wie
NAPSAC (Herbert & Lanyon, 1994), FracMan (Dershowitz et al., 1998) sowie UDEC (ltasca, 2006) zur
Verfligung. Jedoch wird aufgrund der besseren Handhabung und der individuellen Anpassung ein eigenes
Programm mithilfe von Matlab entwickelt. Das 2D-stochastische Kluftnetz wird durch die ermittelten
statistischen Erkenntnisse Uber die Kluftparameter generiert, die fir das realistische Kluftsystem repra-
sentativ sind. Die verschiedenen Kluftscharen werden als unabhangig angenommen und die Klifte befin-

den sich zufallig verteilt im Generierungsbereich.

Beispielsweise kann ein generiertes 2D-stochastisches Kluftnetz aus zwei unabhangigen Kluftscharen in
einer quadratischen Flache (Generierungsbereich) generiert werden (Abb. 4.2). Dabei wird die Kluftlange
mittels einer Power-law-Funktion, die Kluftorientierung und -6ffnungsweite nach einer Normalverteilung
zugeordnet. Die Lokation der Kluftmittelpunkte im Generierungsbereich wird zuféllig nach der Poisson-
Verteilung durchgefiihrt (Abb. 4.2a). Danach kommt es zur Orientierung der Klifte jeder Kluftschar (Abb.
4.2b). In diesem Beispiel wurde die Kluftorientierung anhand einer Normalverteilung durchgefiihrt.
Deswegen muss sowohl eine mittlere Orientierung als auch eine entsprechende Standardabweichung
jeder Kluftschar geliefert werden. Damit kann die Gleichung der Linie, auf der die Kluft liegt, identifiziert
werden. Danach erfolgt die Ermittlung der Kluftlange durch eine zufallige Beprobung der Kluft nach einer
Power-law-Verteilung (Abb. 4.2c). Dabei muss die fraktale Dimension D fir jede Kluftschar mit einer
Power-law-Kluftlangenverteilung berechnet werden. Die Lage der Kluftmittelpunkte wird auf das Generie-
rungsgebiet begrenzt. Wenn jedoch die Kluftlangen zugeordnet sind, kann ein Teil der Kluft auRerhalb der
Grenze sein. Eine solche Kluft wird am Rand des Generierungsgebiets verkirzt. AnschlieRend werden die
Kluftéffnungsweiten unter der Annahme ermittelt, dass die Kluftéffnungsweiten normalverteilt sind (Abb.
4.2d). Dabei sind die mittlere Kluftéffnungsweite und die entsprechende Standardabweichung fir jede

Kluftschar notwendig.

Das entwickelte Programm ermoglicht die Modellierung 2D-stochastischer Kluftnetze mit einer Kluftlan-
genverteilung in Abhangigkeit einer Power-law-Funktion. Durch Gleichung 3.4 und der in Tabelle 3.3
gezeigten Parameter € und D wird die Kluftanzahl fir jede Einzelkluftschar abhangig von einer definierten
Flache bestimmt. Nach Festlegung des zufdllig generierten Kluftmittelpunkts werden fir jede Kluft der
entsprechende scheinbare Fallwinkel B (in Tabelle 3.2) und die Kluftldnge L bendtigt. Die Ermittlung der
Kluftlange erfolgt durch die zuféllige Beprobung der in Gleichung 3.5 definierten kumulativen Verteilungs-

funktion.

Mit dem Kluftmittelpunkt, dem scheinbaren Fallwinkel und der Kluftlange ist eine Kluft mit ihren zwei

Endpunkten eindeutig in einer Generierungsflache definiert. Fir jeden untersuchten Fall werden 2D-
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stochastische Kluftnetze bezlglich einer Power-law-Kluftlangenverteilung ohne und mit einer Normalver-
teilung fur die Kluftorientierung generiert (Abb. 4.3). Ein ganz anderes Erscheinungsbild hingegen weisen
die 2D-stochastischen Kluftnetze unter Berlcksichtigung einer Normalverteilung der Kluftorientierung
auf. Diese Kluftnetze scheinen rein zufalliger Natur zu sein und zeigen keinerlei Ordnung. Der visuelle
Vergleich dieser Kluftnetze mit solchen aus dem Feld veranschaulicht deutlich, dass Kluftnetze mit einer
groRen Streuung der Kluftorientierung meist keine realistischen Kluftnetze produzieren und nicht mit
beobachteten Kluftnetzen vergleichbar sind. Aus diesem Grund werden die Kluftnetze mit Normalvertei-
lung fur die nachfolgenden Berechnungen nicht weiter betrachtet. Das Kluftnetz ohne Beriicksichtigung
der Normalverteilung dient als Grundlage fir die folgenden hydraulischen und mechanischen Modellie-

rungen und zur Ermittlung des REV.

Kluftschar 1 Kluftschar 2

(a) ’ Mittelpunkte

(b) \ Orientierung /
(c) N

Lange

(@) s\\ Offung ///

Uberlagertes
(e) Ergebnis

Abb. 4.2: Superposition von zufalligen Kluftscharen (modifiziert nach Long et al., 1982)
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o 5 0 5 10
Abb. 4.3: Zweidimensionale stochastische Kluftnetze mit mittlerer Kluftdichte ohne (links) und mit Nor-

malverteilung (rechts, KluftnetzgréRe =20 m x 20 m)

4.2  Stromungsanalyse

4.2.1  Grundkonzept zur Ermittlung des Durchladssigkeitstensors

In den generierten Kluftnetzen wird die Bewegung des Wassers, das durch einen kinstlich erzeugten
hydraulischen Gradienten angetrieben wird, durch hydraulische Modellierungen berechnet. Fir die
hydraulischen Modellierungen stehen grundséatzlich verschiedene kommerzielle Programme wie z.B.
UDEC, FracMan und NAPSAC zur Verfligung. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Programm in Matlab
entwickelt, um den Durchfluss in Kliften bezlglich des generierten Kluftnetzes zu berechnen. Dadurch
wird der Durchldssigkeitstensor ermittelt und das REV aus hydraulischen Gesichtspunkten bestimmt. Die
Berechnung des Durchflusses innerhalb des Kluftnetzes basiert auf dem kubischen Gesetz (Glg. 2.11,
siehe Abschnitt 2.3.1). Darauffolgend wird nun angenommen, dass dieser simulierte Durchfluss ebenfalls

mit dem Darcy-Gesetz beschrieben werden kann.

Zur Ermittlung der Durchlassigkeitstensoren sind in der Vergangenheit verschiedene Methoden entwi-
ckelt worden. Alle Methoden haben die Gemeinsamkeit, dass kiinstlich generierte hydraulische Gradien-
ten durch Randbedingungen an den Modellseiten angelegt werden. Beispielsweise verwendet eine
Methode jeweils eine konstante hydraulische Druckhohe auf der linken und rechten Seite eines 2D-
Kluftmodells und auf der oberen und unteren Seite keinen Zustrom und keine Druckhohe (Panda &
Kulatilake, 1999). Ein Nachteil dieser Methode ist, dass das FlieRverhalten an der unteren und oberen
Seite nicht vollstandig erfasst und dadurch die Heterogenitat des Kluftnetzes nur eingeschrankt beschrie-
ben werden kann (Blum et al., 2007). Long et al. (1982) entwickelte eine Methode, die an allen vier Seiten
eine Druckhohe annimmt. Durch Rotation des Kluftnetzes und wiederholte Berechnungen des Durchflus-
ses durch das Kluftnetz unter gleichen Randbedingungen kann die Richtungsabhangigkeit der Durchlas-

sigkeit eines Kluftnetzes berechnet werden. Eine vergleichbare Methode wurde von Jackson et al. (2000)
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entwickelt, bei der jedoch nicht das Kluftnetz, sondern die Randbedingungen rotiert werden. Auf Basis
dieser Herangehensweise wurde die nachfolgende Methode zur Ermittlung des 2D-

Durchlassigkeitsbeitwerts hergeleitet.

Grundsatzlich kann der Durchldssigkeitstensor eines homogenen Mediums einerseits entlang der Rich-
tung des hydraulischen Gradienten oder andererseits entlang der FlieRrichtung ermittelt werden. Aller-
dings ist die mittlere FlieRrichtung in einem inhomogenen Kluftgestein schwierig zu beschreiben, da die
FlieBrichtung von der unklar ausweisenden Kluftorientierung kontrolliert wird. Deshalb muss die Methode
verwendet werden, bei der die Durchlassigkeitstensoren in der Richtung des hydraulischen Gradienten
ermittelt werden. Die kinstlich definierten Randbedingungen erzeugen in einem rechteckigen anisotro-
pen Stromungsbereich, der aus dem Generierungsbereich aufgenommen wird, einen linearen Gradienten
(Abb. 4.4). Auf der linken und der rechten Seite bleiben die hydraulischen Druckhéhen konstant. Auf der
oberen und unteren Seite verandert sich die Druckhéhe linear von H; bis Hg.Unter einer solchen Randbe-
dingung ist der hydraulische Gradient in Y-Richtung in einem lokalen X-Y-Koordinatensystem gleich 0
(Abb. 4.4a). Die Randbedingung wird in jeweils beispielsweise 30°-Schritten gegen den Uhrzeigersinn bis
150° rotiert (siehe Abb. 4.4b). Dadurch kénnen die Durchléssigkeitsbeiwerte K, (a) in Abhéngigkeit von

der Orientierung des Stromungsbereichs berechnet werden:

K@) = (LQ>f1)/(HL ZHR) - (HLQ_aHR) (4-1)

Die Durchlassigkeitsbeiwerte flur die entgegengesetzten Richtungen von 180° bis 330° werden als sym-
metrisch zu den vorhergehenden erwartet und werden daher nicht mehr gesondert betrachtet. In der
Regel ldsst sich der Wert von K, (a) um den Rotationswinkel a fir ein homogenes anisotropisches Medi-
um als ein Ellipsoid in einem polaren Koordinatensystem veranschaulichen. Fir inhomogene Kluftgesteine
ist jedoch nicht unbedingt ein glattes Ellipsoid anzupassen. Die Form der Anpassung mit den ermittelten
Ky (@) kann fur ein bestimmtes Testgesteinsvolumen relativ unregelmaRig sein. Falls die Form der Anpas-
sung um den Winkel @ anndhernd ein Ellipsoid ist, kann ein einzelner symmetrischer Durchldssigkeitsten-

sor zur Beschreibung des Mediums bestimmt werden.
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Generationsbereich \
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Abb. 4.4: Definierte Randbedingungen zur Ermittlung des Durchlassigkeitsbeiwerts im Kluftmodell

Die Durchléssigkeitsellipse, die mit den sechsfach simulierten und ihren symmetrischen sechs K, (a)—
Werten angepasst wird, lasst sich durch die zwei Hauptkomponenten des Durchlassigkeitstensors K,
und K,,;, und die Orientierung der Durchlassigkeitsellipse a4, (Winkel zwischen K4, und der Y-Achse,

gegen den Uhrzeigersinn) beschreiben und kann schlieRlich mit folgender Funktion abgeschatzt werden:

2 1w
RMS = ——— ZZ[Kg(a) — Ky (@)]° (4.2)
1

max + Kmin

Dabei ist n die Anzahl der Rotationen, Ky, (@) der berechnete Wert auf der angepassten Ellipse in Winkel
a. Nach der Theorie von Ohman (2003) ist der RMS-Wert in diesem Fall kleiner als 0,2, was grundsétzlich
eine sehr gute Anpassung bedeutet. Demnach kann das FlieBverhalten in einem solchen Kluftnetz durch
einen 2D-Durchlassigkeitstensor beschrieben werden, der aus der angepassten Ellipse wie folgt berech-

net werden kann:

1 1
Kll = E (Kmax + Kmin) + E (Kmax - Kmin) ’ COS(Zamax) (4'3)
1 1
K22 = z (Kmax + Kmin) - z (Kmax - Kmin) ' COS(Zamax) (4'4)
1 .
Ki; =Ky = z (Kimax — Kmin) * Sin(2atmax) (4.5)

Hieraus kann der 2D-Durchlassigkeitstensor wie folgt beschrieben werden:

K = [Kn K12]

K21 KZZ

51



Stromungsanalyse

4.2.2  Mathematisches Modell fiir 2D-stationdre Stromung im Kluftnetzwerk

|
Woglin ™
Vo

Abb. 4.5: Skizze der Wasserbilanz in einem Kluftsystem

Ein mathematisches Modell zur Berechnung des Volumenstroms in einem Kluftnetzwerk lasst sich durch
die Skizze in Abb. 4.5 beschreiben. Es wird angenommen, dass in einem Kluftnetz eine Anzahl von N
Schnittpunkten und M Linearmenten vorhanden ist. Jeder Schnittpunkt befindet sich in einer bestimmten
Lage mit entsprechenden XY-Koordinaten und jedes Lineament besitzt eine Ldnge von [; und eine be-
stimmte Richtung. Im Kluftnetz wird tUber die Mittelpunkte aller zum Schnittpunkt i inzidenten Lineamen-
te eine Zone (gestrichelte Ellipse in Abb. 4.5) betrachtet, in der eine Wasserbilanz bzgl. der FlieRgleichung

wie folgt beschrieben werden kann:

M

qu +0Q=0,(i=12,..,N) (4.7)

j=1
Dabei beschreibt q; den Zu- oder Abstrom entlang des Lineaments j; M ist die Gesamtzahl der Lineamen-
te um den Schnittpunkt i; Q; ist der Quell-/Senkterm am Schnittpunkt i. Die Koeffizienten der Wasserbi-
lanz fir den vollstandigen Stromungsbereich mit N Schnittpunkten und M Lineamenten konnen als Matrix

A:= {aij}NxM mit a;; € {—1,0,1} wie folgt aufgefasst werden:

Ag+Q=0 (4.8)
Q:= (Qll QZI""QN)T (4.9)
q:= (qu, 92 qu)” (4.10)

Dabei funktioniert A als eine Inzidenzmatrix, die die raumlichen Beziehungen zwischen den Schnittpunk-
ten und den Lineamenten in einem Strémungsbereich darstellt. Fir a;; = 0 verbindet sich das Lineament j
hydraulisch nicht mit dem Schnittpunkt i; ein Wert von 1 oder -1 bedeutet, dass eine hydraulische Ver-

bindung vorhanden ist, aber die Stromung zum Schnittpunkt i hin oder von ihm weg gerichtet ist.

Die gesamten Schnittpunkte im Stromungsbereich lassen sich in drei Gruppen unterteilen. Diese sind die

Schnittpunkte innerhalb des Stromungsbereichs N1, die Schnittpunkte am oberen und unteren Rand N2

52



Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung des Modellkonzepts

und die Schnittpunkte am linken und rechten Rand N3. Die Wasserbilanz fur den vollstandigen Stro-

mungsbereich kann demnach in drei einzelnen Gleichungen getrennt beschrieben werden:

A1q+Q,=0
Aq+0Q,=0 (4.11)
A3q+0Q3=0

q beschreibt in Form einer Matrix den Zu- oder Abstrom entlang des Linearments j zum Schnittpunkt i hin
oder von ihm weg. Fir einzelne Lineamente j kann der g;-Wert nach den Gleichungen 4.12 und 4.13 wie

folgt ermittelt werden:

pgb;
a; = (Kr) by (AH;) /4 = 121, A =T A (4.12)
b3
T = P95} (4.13)

Somit kann die Matrix g nach der Gleichung 4.13 formuliert werden. Dabei ist T eine Diagonalmatrix, die

in folgender Form gezeigt werden kann:

T = Diag(Ty, Tz, Ty) (4.14)

g in Form der Matrix kann wie folgt beschrieben werden:

q=T-AH (4.15)

Die Differenz der Druckhdhe in einem Lineament j kann durch die Druckhdhen an den zwei Schnittpunk-
ten berechnet, die sich mit dem Lineament verbinden. Fir den vollstandigen Stromungsbereich kann es in
Form der Matrix nach der Gleichung 4.16 beschrieben werden. Aufgrund der klassifizierten Schnittpunk-
tegruppen N1, N2 und N3 kann die Summe der hydraulischen Differenz nach der folgenden Gleichung
ermittelt werden. In der Gleichung 4.17 sind H;, H, und Hs die Matrizen fur die hydraulische Hohe jeweils
mit einer Ordnung von N1 x 1, N2 x 1 und N3 x 1. AT, AT und A sind die transponierten Matrizen der

Inzidenzmatrix jeweils mit einer Ordnung von M X N1, M x N2 und M X N3.

AH = ATH (4.16)
AH = ATH, + ATH, + A%H, (4.17)

Durch die Gleichungen 4.13, 4.15 und 4.17 kénnen die Matrizengleichungen zur Ermittlung der zweidi-

mensionalen stationdren Stromung im Kluftnetzwerk wie folgt abgeleitet werden (Wu, 2009):

53



Stromungsanalyse

Ay(T-AT-H) + A (T-A} -Hy) + Ay (T-AY-H3) +Q; = 0
Ap(T - AT -Hy) + Ax(T - A} - Hy) + Ap(T - AT - H3) + Q; =0 (4.18)
A3(T - AT - Hy) + A3(T - AL - Hy) + A3(T - A} -H3) + Q3 = 0

Dabei sind 4,, A, und A; die Inzidenzsmatrizen zur Beschreibung der richtungsabhangigen hydraulischen
Verbindungsverhéltnisse jeweils zwischen internen Schnittpunkten, Schnittpunkten am oberen/unteren
Modellrand, Schnittpunkten am linken/rechten Modellrand und den Lineamenten. Q, Q, und Q; be-
schreiben jeweils die Quell-/Senkterme an internen Schnittpunkten, den gesamten Volumenstrom an den
Schnittpunkten am oberen/unteren Modellrand, am linken/rechten Modellrand. H;, H, und H; sind
jeweils die hydraulischen Hohen an den Schnittpunkten im Strémungsbereich, am oberen/unteren und
am linken/rechten Modellrand. Nachdem drei Randbedingungen im Kluftmodell vorgegeben werden,

lassen sich die Ubrigen drei Unbekannten Iosen.

4.2.3  Programm zur Berechnung der Stromung

Aufgrund der oben erlduterten mathematischen Grundlage zur Ermittlung der zweidimensionalen statio-
naren Stromung im Kluftnetzwerk wurde im Rahmen dieser Arbeit mittels Matlab ein Programm entwi-
ckelt, mit dem die hydraulischen Pfade in verschiedenen ModellgréRen mit unterschiedlicher Rotation
der Randbedingungen bestimmt werden kdnnen. Die ermittelten hydraulischen Pfade werden dann bzgl.
des kubischen Gesetzes als Grundlage zur Auswertung des 2D-Durchlassigkeitstensors und des hydrauli-
schen REV eingesetzt. Das Programm wurde hier mithilfe eines vereinfachten Kluftmodells mit vier
kinstlich erstellten KlGften im Detail vorgestellt (Abb. 4.6). Dabei ist der Generationsbereich 4 x 4 m groR
und der Strémungsbereich hat eine Ausdehnung von 2,5 x 2,5 m mit einem Rotationswinkel von 30°

gegen den Uhrzeigersinn.

Generationsbereich
\

N

Stromungsbereich

Abb. 4.6: Generiertes Kluftnetz mit vier kiinstlich erstellten Kltften

(1)  Generierung des stochastischen Kluftnetzes
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Die XY-Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte aller Klifte in dem generierten 2D-Kluftnetzwerk wer-
den als Ausgangsdatei verwendet (Tabelle 4.1). Nachdem die GréRe des Stromungsbereichs definiert
wird, werden die Segmente der Klifte, die auRerhalb des Strémungsbereichs liegen, abgeschnitten und

entfernt (Abb. 4.7b).

Tabelle 4.1: Kinstlich erstellte XY-Koordinaten von Anfangs- und Endpunkte aller KlGfte

Kluft-1D XY-Koordinaten des Anfangspunkts XY-Koordinaten des Endpunkts
L1 (-0.5, 1) (0.5,-1.5)
L2 (-1.5,-1) (1,2)
L3 (-2,0) (2,0)
L4 (-1,-2) (1.5,1)

(a) (b)

Abb. 4.7: (a) Ermittlung der Schnittpunkte und Abtrennung der Segmente auBerhalb des Stromungsbe-
reichs; (b) Abgeschnittene Klifte im Stromungsbereich und (c) Nummerierte Klifte, Schnittpunkte und

Modellrander nach der Berechnung

(2)  Ermittlung der Koordinaten von Schnittpunkten

Die Klufte und die Modellrdander konnen mittels ihrer Anfangs- und Endpunkte mit ihren XY-Koordinaten
durch eine lineare Gleichung beschrieben werden. Dadurch kénnen die Schnittpunkte zwischen ,Kluft-
Kluft“ und ,Kluft-Modellrand” durch die Losung zweier linearer Gleichungen ermittelt werden. Die isolier-
ten Klufte, die keine hydraulische Verbindung mit anderen Kliften bzw. Modellrandern haben, werden
vom Kluftnetz entfernt. Danach werden alle Schnittpunkte neu nummeriert (Abb. 4.7c). Die Koordinaten
und Relativlagen der Schnittpunkte werden dann jeweils in Matrix € und D gespeichert. Fir das Testbei-

spiel lautet die Matrix C:

L1 L2 L3 L4 B1 B2 B3 B4
L1 0 1 2 3 0 0 0 4
L2 1 0 5 0 6 0 7 0
L3 2 5 0 8 9 0 10 0
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Die Matrix C ist eine symmetrische Matrix. Sie beschreibt die Verbindungsverhdltnisse zwischen allen
Kluften (,L1° bis ,L4‘) bzw. Modellrandern (,B1‘ bis ,B4‘). Beispielsweise bedeutet der in fett markierte
Wert 1, dass sich die Kluft ,L1° mit der Kluft ,L2° am Punkt ,P1‘ verbindet (Abb. 4.7c). Ein Wert von 0
bedeutet, dass kein Schnittpunkt vorhanden ist. Die folgende Matrix D beschreibt die Relativlage jedes
Schnittpunkts auf einer einzelnen Kluft im ausgeschnittenen Strémungsbereich. Die gesamte Lange einer
Kluft wird als 1 angenommen. Beispielsweise liegt ,P1‘ somit auf der Relativlage von 0,24 der Kluft ,L1°

und auf der Relativlage von 0,49 der Kluft ,L2’ (siehe fett markierte Werte).

(3) Ermittlung der Distanz zwischen Schnittpunkten

Nachdem die Schnittpunkte nummeriert (Matrix C) und ihre Relativlagen auf der Kluft (Matrix D) ermittelt
wurden, kdnnen die rdumlichen Beziehungen von ,Linie-Linie” auf ,Schnittpunkt-Schnittpunkt” umge-
wandelt werden. Durch einen Vergleich der Relativlage auf einer Kluft kann nur eine einzelne Verbindung
zwischen Schnittpunkten bestimmt werden. Das heiRt, dass sich ein Schnittpunkt nur entlang einer

vorhandenen Kluft mit dem nachstliegenden Schnittpunkt verbindet. Die Informationen dartber kdnnen

L4 3 0 8 0 11 0 12 0
Bl 0 6 9 11 0 0 0 0
B2 0 0 0 0 0 0 0 0
B3 0 7 10 12 0 0 0 0
B4 4 0 0 0 0 0 0 0

L1 L2 L3 L4 Bl B2 B3 B4
L1 - 0,24 | 0,45 (0,73 - - - 1
L2 | 049 - 0,27 - 0 - 1 -
L3 (047|027 - 073 O - 1 -
4 1043 - 0,73 - 0 - 1 -
Bl - 0,53 10,79 0,10 - - - -
B2 - - - - - - - -
B3 - 0,10 { 0,79 | 0,53 - - - -
B4 | 0,61 - - - - - - -

dann in einer Matrix Cp gespeichert werden. Die Matrix Cp flr das Testbeispiel lautet:

PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | PO |PI0|PIL|PI2
PL| - | 1| - 2 -] 2| - - - - -
P2 | 1 | - 1] - | 3| - -3 - - - -
P3| - | 1| - |1l - - s |- s |-
P4 | - - 1| - - - - - - - - -
s | 2 | 3 - - -2 - -l 3 - - -
P6 | - - - -2 ] - - - - - - -
P7 | 2 | - - - - - - - - - - -
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| - | 3| 4| - - - - - -0 3] -] 4
P9 | - - - -l 3| - - - - - - -
P10 | - - - - - - - 3| - - - -
P11 | - -l a |- - - - - - - - -
P12 | - - - - - - S R - - -

Beispielsweise ist der Wert 1 in der ersten Zeile die Kluft ,L1‘. Das bedeutet, dass der Schnittpunkt ,P1’
entlang der Kluft ,L1° mit dem Schnittpunkt ,P2‘ verbunden ist, und indirekt Gber ,P2° auch mit ,P3’
verbunden ist. Fir den Wert 2 bedeutet dies, dass von Schnittpunkt ,P1‘ entlang der Kluft ,L2‘ entweder
,P5" oder ,P7‘ erreicht werden kann. Erganzend dazu sind auch die Distanzen zwischen Schnittpunkten
ermittelt worden. Die ermittelten Daten wurden in einer Cp; genannten Matrix zusammengefasst. Hier
betragt die Distanz zwischen ,P1‘ und ,P2‘ entlang der Kluft ,L1‘ beispielsweise 0,49 m. Die vollstandige

Matrix Cpq stellt sich wie folgt dar:

PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 |PIO|PIL|PI2
PL | - |049| - | - |o060| - [135| - | - | - | - | -
P2 |049| - |067| - |057| - | - |o77| - | - | - | -
P3| - |067| - |o6a| - | - | - |o81| - | - |114] -
pa | - | - losa| - | - | - | - | - | - -1-1]-
P5 |060(057| - | - | - |o72| - | - |o78] - | - | -
6| - | - | - | - o722 - | - | - | - | -1-1]-
P7 [135| - | - | - | - | - | - | - | -|-1-1]-

P10 | - - - - - - - o078 - - - -
P11 | - - 114 - - - - - - - - -
P12 | - - - - - - - lo72| - - - -

(4)  Bestimmung der hydraulischen Pfade im Kluftnetz

Die Schnittpunkte am linken, oberen und unteren Modellrand sollen den Zustrom beschreiben und
wurden als Startpunkte definiert. Die Schnittpunkte am rechten Modellrand gelten als Endpunkte. Der
Durchfluss ist somit von Startpunkten ausgehend auf die Endpunkte gerichtet. Dadurch wird auch der
Rickfluss vermieden. Die kirzesten hydraulischen Pfade von Startpunkten zu Endpunkten kénnen Uber
die ermittelten Distanzen (Cpy) entlang entsprechender Klifte (Cp) ermittelt werden. Dabei wurden die
primaren Klifte durch die Schnittpunkte in mehreren Linienelemente separiert und diese Linienelemente

dann neu nummeriert und in einer Cp; genannten Matrix gespeichert. Sie lautet:

PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | PIO|PIL | P12
P1 | - - - - - T - - - -
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P2 | 2 | - - - - - -l 3| - - - -
P3| - | 4| - - - - -l s | - - - -
P4 | - -6 | - - - - - - - - -

ps | 7 | 8 | - - - - - - - - - -
P6 | - - - -l 9 | - - - - - - -
P7 | - - - - - - - - - - - -
P8 | - - - - - - - - -] - |11
PO | - - - - 12 | - - - - - - -
P10 | - - - - - - - - - - - -

P11 | - - 13| - - - - - - - - -

P12 | - - - - - - - - - - - -

(5)  Ermittlung der Inzidenzmatrix A

Uber die ermittelte Matrix Cp; kann die Inzidenzmatrix 4 abgeleitet werden, die aus A4;, 4, und A5 zu-

sammengesetzt wurde. Die Matrix A4 lautet:

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 | L10 | L11 | L12 | L13
P1 -1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
P2 0 -1 -1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
P3 0 0 0 -1 -1 1 0 0 0 0 0 0 1
P4 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
P5 0 0 0 0 0 0 -1 -1 1 0 0 1 0
P6 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0
P7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
P8 0 0 1 0 1 0 0 0 0 -1 -1 0 0
P9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
P10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
P11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
P12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Beispielsweise bedeutet der Wert 1 (fett markiert) der ersten Zeile in der Matrix Cp;, dass das Wasser weg
von Schnittpunkt ,P1‘ in Richtung ,P7‘ entlang des neu nummerierten Linienelements ,L1° flieRen kann.
Deswegen sollte der Wert in der ersten Zeile und ersten Spalte -1 sein, da das Wasser entlang ,L1° weg
von Punkt ,P1’ flieRt. Der Wert bei ,P7" in der ersten Spalte sollte 1 sein, weil das Wasser nach ,P7’ flie3t.
In Abb. 4.8 sind die ermittelten hydraulischen Pfade (links) mit entsprechenden FlieRrichtungen (rechts)

dargestellt.
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Abb. 4.8: Ermittelte hydraulische Pfade mit entsprechenden Richtungen

Tabelle 4.2: Ermittelte hydraulische Pfade von Startpunkten in Richtung der Endpunkte

Startpunkt ,P4* Startpunkt ,P6° Startpunkt ,P9‘ Startpunkt ,P11°
P4->P3->P8->P10 P6>P5->P1->P7 P9->P5->P1->P7 P11->P3->P8-P10
P4->P3->P8—>P12 P6—>P5->P2>P8->P10 P9->P5->P2->P8->P10 P11->P3->P8->P12

PA—>P3-5P25>P1->P7 P6>P5-5>P2>P8—5P12 PO>P55>P2->P8-5>P12 P11->P3-5>P2->P1->P7

(6) Definition der Randbedingungen und Berechnung des 2D-Durchlassigkeitstensors

Nachdem die hydraulischen Pfade ermittelt wurden, kann der Durchfluss durch das Kluftnetz unter
vorgegebenen hydraulischen Randbedingungen und Kluftéffnungsweiten nach der Gleichung 4.17 be-
rechnet werden. In dieser Gleichung ist H,, H; und Q, jeweils die hydraulische Hohe am oberen/unteren
Modellrand, die hydraulische Hohe am linken/rechten Rand und der Quell-/Senkterm an den Schnitt-
punkten innerhalb des Strémungsbereiches. Dabei ist Q; = 0. H, und H; sind bekannte Parameter und
resultieren aus den vorgegebenen Randbedingungen. Die restlichen Parameter Q,, Q; und H; kbnnen
dadurch gelost werden. Der 2D-Durchlassigkeitstensor kann anschlieRend bezogen auf den ermittelten

Durchfluss nach dem Darcy-Gesetz ausgewertet werden.

4.2.4  Ermittlung des hydraulischen REV beziiglich des 2D-Durchladssigkeitstensors

Das in Abschnitt 4.1 generierte 2D-Kluftnetz wurde hier in dem entwickelten Programm analysiert. Dabei
wurde der 2D-Durchlassigkeitstensor mittels einer zwolfmaligen Rotation der Randbedingungen, d.h.
einer Variation der Richtung des hydraulischen Gradienten in jeweils 15°-Schritten von 0° bis 165°, in
verschiedenen KluftnetzgroRen berechnet (Abb. 4.9). Die Veranderung der Kantenlange im Kluftmodell
erzielt die Bestimmung des Skaleneffekts der ModellgroRe. Fir jede Simulation wurden zunachst die aus
dem entwickelten Programm resultierenden hydraulischen Pfade ermittelt. So sind beispielsweise in Abb.
4.10 die ermittelten hydraulischen Pfade flr eine KluftnetzgroRe von 15 m x 15 m in verschiedenen
Rotationswinkeln dargestellt. Dabei wurde der Durchfluss durch die hydraulischen Pfade unter definier-

ten Randbedingungen berechnet und somit der K;(a)-Wert nach Gleichung 4.1 ermittelt. Die zwolf
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simulierten und zwolf symmetrischen K, (a)-Werte wurden demnach durch eine Durchldssigkeitsellipse
angepasst, die durch die zwei Hauptkomponenten K4, Und Ky,in Und die Orientierung der Durchldssig-
keitsellipse dmq, (Winkel zwischen K4, und der X-Achse, gegen den Uhrzeigersinn) beschrieben wurde.
Die Qualitat der Anpassung wurde mithilfe des RMS nach Gleichung 4.2 bewertet. Bezlglich des berech-

neten amax-, Kmax- Und Kpin-Werts wurden die Komponenten des 2D-Durchldssigkeitstensors durch die

Gleichungen 4.3, 4.4 und 4.5 ermittelt.

Abb. 4.9: (a) Veranderung der Kantenldnge im Kluftmodell; (b) Rotation der Randbedingungen in 15°-

Schritten beispielhaft mit einer KluftnetzgréfRe von 15 m x 15 m

Abb. 4.10: Ermittelte hydraulische FlieBpfade in einem Kluftnetz beispielhaft mit einer ModellgroRe von
15mx15m

Unter Verwendung der Monte-Carlo-Methode kénnen die generierten Kluftnetzwerke auch bei gleicher
Kluftdichte unterschiedlich sein. Ein solcher Fehler wird von der eigenen Einschrankungen der Monte-

Carlo-Methode verursacht und als zuféalliger Fehler angesehen. Deswegen wurde nachfolgend bestimmt,
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wie viele Einzelsimulationen fur eine bestimmte KluftnetzgroRe erforderlich sind, um einen hinreichend
genauen mittleren Durchldssigkeitstensor bestimmen zu koénnen. Ein kumulativer Mittelwert wurde
jeweils fur die drei Komponenten des 2D-Durchldssigkeitstensors K;;, K1, und K,, in einer bestimmten
KluftnetzgréRe als Konvergenzkriterium verwendet. Im Prinzip nimmt die Konvergenz mit zunehmender
Kluftdichte und mit zunehmender KluftnetzgrofRe zu. Wie in Abb. 4.11 dargestellt, wurde eine hinreichen-
de Konvergenz mit 15 Simulationen fur die Kluftnetze mit einer KluftnetzgréRe von 20 m x 20 m erreicht.
Dabei ist die kumulative Varianz des Mittelwerts der drei Komponenten des Durchldssigkeitstensors
kleiner als 2 %. Fur die Kluftnetze mit einer GréRRe von 30 m x 30 m unter gleicher Kluftdichte wurde eine

gute Konvergenz bereits nach 10 Simulationen erreicht.

4,00E-05

3,00E-05 ; s e

—o—K11
2,00E-05 e K12

—e—K22
1,00E-05

Kumulativer Mittelwert [m/s]

0,00E+00

0 5 10 15 20 25

Simulation [-]

Abb. 4.11: Kumulativer Mittelwert der drei angepassten Komponenten des Durchlassigkeitstensors

(KluftnetzgrofRe 20 m x20 m)

(b)

Abb. 4.12: Durchlassigkeitsellipsen fur Kluftnetze mit einer mittleren Kluftdichte der Gréfen (@) 5 m x5 m
und (b) 28 m x 28 m

Die Abweichungen zwischen einzelnen Simulationen und die Unsicherheit bei der Bestimmung einer
reprasentativen Durchlassigkeit fur die mittlere Kluftdichte in Abhadngigkeit von der KluftnetzgréRe wer-

den in Abb. 4.12 ersichtlich. Die angepassten Durchlassigkeitsellipsen bei Kluftnetzen mit einer geringen
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GroRe wie z.B. 5 m x 5 m sind aufgrund der stark variierenden Kluftnetzgeometrie und deren hydrauli-
schen Verbindung stark abweichend (Abb. 4.12a). Im Vergleich dazu zeigten die Simulationen bei grofe-
rem Kluftnetz wie z.B. 28 m x 28 m relativ geringe Abweichungen zwischen den Einzelsimulationen (Abb.
4.12b). In diesen beiden ModellgréRen wurden je 25 Simulationen durchgefiihrt. Die gezeigte rote Ellipse
ist die mittlere Durchldssigkeitsellipse. Die X- und Y-Achse reprasentiert die richtungsabhangige Durchlas-

sigkeit in m/s.

In Abb. 4.13 sind in einem Polarkoordinatensystem die ermittelten mittleren K, (a)-Werte aus 25 Simula-
tionen in verschiedenen Richtungen fir unterschiedliche KluftnetzgréBen dargestellt. Der K, (a)-Wert
nimmt im Allgemeinen in allen Richtungen mit zunehmender ModellgroRe erkennbar ab. In Abb. 4.14
zeigt sich, dass der Variationskoeffizient (Standardabweichung/Mittelwert) jeweils von K4, und Ky, mit
zunehmender KluftnetzgrofRe bis zu einem bestimmten Wert abnimmt. Zur Ermittlung des REV wurde
hier ein subjektives REV-Kriterium gewahlt. Wenn die kumulativen Varianzen der zwei Hauptkomponen-
ten kleiner als 5% der kumulativen Mittelwerte betragen, dann entspricht die betrachtete KluftnetzgroRe
dem minimalen REV. In diesem Fall liegt bei einer NetzgroRe von 28 m x 28 m bereits ein REV vor (Abb.
4.14). Ab einer KluftnetzgroRe von 28 m x 28 m kdnnen die Durchlassigkeiten vereinfachend als konstant

angesehen werden.

—O0— 5m
—O— 10m
—O— 15m
—>— 20m
—4&— 25m
—%— 28m
—— 30m

Abb. 4.13: Darstellung der mittleren K;-Werte aus 25 Simulationen in verschiedenen Rotationswinkeln

mit zunehmender KluftnetzgroRe in einem Polarkoordinatensystem (Einheit: m/s)
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Abb. 4.14: Veranderung des Variationskoeffizient von Ky, 4, und Ky, Mit zunehmender KluftnetzgroRRe

Des Weiteren kénnen auch die mittleren Hauptkomponenten (K4, Und Kpin) sowie die mittlere Orien-
tierung (a,q,) der Durchladssigkeitsellipse als subjektives REV-Kriterium zur Bestimmung des minimalen
reprasentativen Elementarvolumens herangezogen werden. Die entsprechenden Daten sind in Tabelle
4.3 aufgelistet. Die Qualitat einer Anpassung mit einem mittleren RMS < 0,05 wurde als sehr gut einge-
stuft. Bei Erreichen dieses minimalen REV betragen somit die maximale und minimale Hauptkomponente
(Kmax UNd Kppin) 3,4E-05 m/s und 2,3E-05 m/s. Die Orientierung der maximalen Hauptkomponente a,,qx

ist 136°.

Tabelle 4.3: Zusammenfassung aller Ergebnisse der hydraulischen Modellierungen in Abhangigkeit von

der KluftnetzgroRe

[irfrfﬁ] Klm/s) | K (mfs] | Kalm/s) | KolmfS] | Knlmfs]l | anl] | Toaee | REV
5 4,3E-05 7,9E-06 4,6E-05 5,3E-05 3,7E-05 140 0,04 *
10 3,8E-05 7,4E-06 3,9E-05 4,6E-05 3,1E-05 138 0,05 nein
15 3,5E-05 7,0E-06 3,5E-05 4,2E-05 2,8E-05 135 0,04 nein
20 3,2E-05 6,3E-06 3,1E-05 3,8E-05 2,5E-05 136 0,05 nein
25 3,0E-05 6,0E-06 2,9E-05 3,5E-05 2,4E-05 137 0,05 nein
28 2,8E-05 5,3E-06 2,8E-05 3,4E-05 2,3E-05 136 0,04 ja
30 2,8E-05 5,6E-06 2,8E-05 3,4E-05 2,3E-05 136 0,04 ja

4.3  Spannungsanalyse

Generell ist das mechanische Verhalten von Felsmassen auch stark von Diskontinuitaten wie Kltften und
Storungen betroffen. In diesem Abschnitt wird das mechanische REV des Kluftgesteins am Standort
beziiglich der Schadigungsmechanik ermittelt. Die Schadigungsmechanik kann die Abnahme der Festigkeit

des Materials als Folge der Bildung von inneren Defekten/Diskontinuitaten beschreiben. In diesem Fall
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kdnnen diese Diskontinuitaten als irreversible Schadigung der Felsmasse betrachtet werden. Der Zustand
der Schadigung wird dabei durch eine interne Zustandsvariable bezeichnet, die angibt, wie stark gescha-
digt das Kluftgestein ist. Diese Zustandsvariable wird deshalb SchadigungsmalR D genannt. Das Schadi-
gungsmald D kann einerseits anisotrop sein und durch sogenannte Schddigungstensoren beschrieben
werden; andererseits ist D von der GroRRe des betrachteten Volumens abhdngig bzw. weist einen Skalen-

effekt auf. Diese beiden Punkte werden in folgenden Abschnitten detailliert analysiert.

In der Regel kann das Schadigungsmal entweder flachen- oder volumenbezogen quantifiziert werden. Ein
volumenbezogenes Schadigungsmald Idsst sich durch das Verhaltnis zwischen dem Volumen aller Mikro-
poren und dem betrachteten Volumen des Mediums beschreiben. Beim Flachenmal? kann die Schddigung
durch die Flache aller Diskontinuitdten und die Flache des betrachteten Volumenelements quantifiziert
werden. Das SchadigungsmalR D kann Werte zwischen Null und Eins annehmen (0 < D < 1). Fir unge-
schadigtes Material nimmt das Schadigungsmal® den Wert Null an. Fir vollstandig geschadigtes Material
entspricht D dem Wert Eins. Im Folgenden wird das Grundprinzip der Schadigungsmechanik und ihre

Verwendungen zur Charakterisierung des mechanischen Verhaltens von Felsmassen vorgestellt.

4.3.1  Effektive Spannung

Die mechanische Spannung, die im Fall isotroper Schadigung auf das geschadigte Material wirkt, ist
schematisch in Abb. 4.15 dargestellt. In Abb. 4.15 (a) wird ein geschadigtes Material gezeigt. Auf die
Schnittflache AS wirkt die Kraft AF in Richtung der Flachennormalen n. Die nominale Spannung in der

Schnittflache lasst sich wie folgt berechnen:

o = AF/AS (4.19)

Die geschadigte Flache AS;, spielt keine Rolle fir die Spannung o und es kommt zu einer Verkleinerung
der Flache AS, auf die die Kraft AF wirkt. Die verbleibende Flache bzw. ungeschéadigte Flache wird als

effektive lasttragende Flache AS bezeichnet, die durch folgende Formel ausgedriickt wird:
AS = AS — AS;, = AS(1 — D) (4.20)

Abb. 4.15(b) zeigt die effektive Flache in einem effektiven Raum. In dem effektiven Raum wirkt die
Kraft AF nur auf die effektive Fliche AS und die Spannung auf die effektive Fliche wird als effektive
Spannung & bezeichnet. Unter Verwendung der Gleichungen 4.19 und 4.20 kann die effektive Spannung

& wie folgt abgeleitet werden:

6=AF/AS = AF/(AS — ASp) = 6/(1 — D) (4.21)

64



Auswertung der Ergebnisse zur Bestimmung des Modellkonzepts

A 1A A A

s 1 0, gt 1 1 0,8 P
7 ! ’ ; 2 n . ]
==~ ( - i ==( i
! | ! | } | ! |
I t '
I 0 + | — I [ I 1
I == - - \ I i
y /1 s A | Y .|
] P AS T 1 AS
| S S T | ) | -
| v4 I 7 | s | 7
< L, & [N .
I 7z I3 (4 Iz
17 1,7 I L’
e e e e e 7 S S S B S S F

(a) (b)

Abb. 4.15: Prinzipielle Darstellung der effektiven Spannung; (a) geschadigte Konfiguration und (b) unge-

schadigte effektive Konfiguration

4.3.2  Aquivalenzprinzipien

Unter Verwendung einer weiteren Annahme beziglich der effektiven Spannung kann dann der Zustand
eindeutig beschrieben werden. Diese zusitzliche Annahme kann Uber verschiedene Aquivalenzprinzipien
gewonnen werden. In dieser Arbeit wird die von Lemaitre (1971) vorgeschlagene Dehnungsaquivalenz
erlautert, die folgendermaRen lautet: , die Dehnung €, die mit einem geschddigten Zustand unter einer
aufgebrachten Spannung o verbunden ist, ist dquivalent zur Dehnung & des ungeschddigten Zustandes
unter der Effektivspannung & (Abb. 4.16).“ Anhand des linear elastischen Materialverhaltens soll das
Prinzip der Dehnungsaquivalenz veranschaulicht werden. Das Materialgesetz fir linear elastisches Mate-

rial beztglich der geschadigten Konfiguration lautet:

c=E,-¢ (4.22)

Dabei ist E, der Elastizitdtsmodul des geschadigten Matetrials. Fur eine geschadigte Konfiguration hat das

Elastizitatsgesetz die Form:

G6=F-¢ (4.23)

Dabeij ist E der Elastitzitatsmodul des ungeschadigten Materials. Unter der Hypothese von Dehnungsaqui-

valenz folgt mit € (6,0) = €(a, D) die Gleichung:

6=F-¢ (4.24)

Im Fall isotroper Schadigung kann mit Gleichung 4.21 die effektive Spannung & durch die nominale
Spannung o und das SchadigungsmalR D ausgedriickt werden. Daraus ldsst sich folgende Gleichung

ableiten:

c=E-(1-D)-¢ (4.25)
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Mit Gleichungen 4.22 und 4.25 kann der Elastizitdtsmodul fir das geschadigte Material E; mit dem

Elastizitdtsmodul des ungeschadigten Materials E wie folgt ausgedriickt werden:

E,=E-(1-D) (4.26)

Das Prinzip der aquivalenten Dehnungen beantwortet die Frage, wie aus Materialgleichungen fir unge-
schadigtes Material Materialgleichungen fir geschadigtes Material abgeleitet werden kénnen und wie

das Materialverhalten unter dem Einfluss von Schadigung modifiziert wird.

6=0/(1-D)
py Ae— M
o ‘® ! ! >
-— O - — -~ —
1 I
— e =7 — —
| R |
l e:‘ l N éw
(a) (b)

Abb. 4.16: Eindimensionale Veranschaulichung der Dehnungsaquivalenz; (a) geschadigte Konfiguration

und (b) ungeschadigte effektive Konfiguration

4.3.3  Schadigungstensor fur Felsmasse

In den bisherigen Beschreibungen wurde Schadigung als isotrop angenommen. Allerdings stellt Schadi-
gung generell einen richtungsabhangigen Charakter dar. Im Gegensatz zu einem Schadigungsmal kénnen
Schadigungstensoren die Richtungsabhangigkeit des Schadigungszustands abbilden. Als Grundlage haben
Murakami & Ohno (1981) einen Schadigungstensor zweiter Stufe in Hauptdiagonalform zur Charakterisie-
rung des Schadigungszustands in einem orthotropen Material vorgeschlagen. Dieses Konzept wurde von
Kawamoto et al. (1988) modifiziert, um die Schadigungstheorie auf die Formulierung des Verhaltens von
Felsmassen Ubertragen zu kdnnen. Die wesentlichen Annahmen fur die rdumlich verteilten Klifte in

Felsmassen folgen:

e Die Oberflache jeder Trennflache ist perfekt planar;
e Die Felsmasse besteht aus zahlreichen intrinsischen Zellenelementen in Form von intaktem Ge-
steinskorper. Die Grenzflachen aller Elemente werden als Klifte betrachtet. Die Klifte breiten

sich entlang der Flachen aus, und kénnen die Elemente nicht durchdringen.

Die Dimension des Zellenelements wird von dem mittleren Kluftabstand I bestimmt. Dabei sind V und v
jeweils das Volumen des intakten Gesteins und des Zellenelements. Falls ein Zellenelement durch einen
dquivalenten Kubus mit gleichem Volumen ersetzt wird, kann die gesamte effektive Flache § mit I = v1/3

(siehe Abb. 4.17) wie folgt ermittelt werden:
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1/3
4 % (4.27)

S =3V?/3 (—) =3
v

Angenommen, es existiert eine Anzahl von N Kliften in dem intakten Gesteinsvolumen V und die k-te
Kluft hat eine Flache von a* und einen Einheitsnormalenvektor n*. Fiir die k-te Kluft wird der Schadi-

gungsmal’ wie folgt formuliert:

ak

k— _—
pk = 73 (4.28)

Der Schadigungstensor fur diese Kluft kann somit in folgender Form definiert werden:
P k
D 1=a (n* ® n") (4.29)

Durch eine Summierung der Gleichung 4.29 aller N Klifte ergibt sich der Schadigungstenor D;; im intak-

ten Gesteinsvolumen V in folgender Form:

N
l
Dy = 72 a*m* @n"),(,j = x,y,2) (4.30)
k=1

Im zweidimensionalen Fall ist [ der mittlere Kluftabstand, V die FlachengréRe des betrachteten Kluftnetz-

werks, a® die Lange der k-ten Kluft und ® bezeichnet das Tensorprodukt.

\Y
Kluftschar 1 =
\'
Kluftschar 2 b [P
LON
O
b
/. .
Kluftschar 3 Intaktes Gestein

Abb.4.17: Intrinsisches Zellenelement und effektive Oberflache (Kawamoto et al., 1988)

Aufgrund der generierten Kluftnetzwerke werden mehrere rechteckige Berechnungsbereiche um einen
Mittelpunkt mit verschiedenen ModellgroRen definiert. Unter jeder KluftnetzgréRe wird der Schadigungs-
tensor D;; mittels einer Rotation des Berechnungsbereichs von der X-Achse gegen den Uhrzeigersinn
jeweils um einen Winkel von a berechnet (Abb. 4.18b). Dadurch werden die Schadigungsmalie D, (a) in
Abhangigkeit von der Orientierung des Berechnungsbereichs ermittelt. Die ermittelten und symmetri-
schen Schadigungsmalie D, (@) kdnnen dann durch eine Schadigungsellipse angepasst werden, die sich

durch die zwei Hauptkomponenten D,,q, Und D;,;, und die Orientierung der Schadigungsellipse aqx
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(Winkel zwischen D,,4, und der X-Achse, gegen den Uhrzeigersinn) beschreiben lassen, sodass schlieflich

der RMS-Wert berechnet werden kann:

S|

RMS =

Dmax Dmin

D [Pee(@) = Dy (@)1 (4.31)

Dabei ist n die Anzahl der Rotationen, D,,(a) und Dg;p, (@) jeweils der berechnete und der angepasste
Wert auf die Ellipse mit dem Rotationswinkel . Nach der Theorie von Ohman (2003) bedeutet ein RMS-
Wert < 0,2 grundsatzlich eine sehr gute Anpassung. Demnach koénnen alle Komponenten des 2D-
Schadigungstensors aus der angepassten Ellipse nach folgenden Gleichungen berechnet werden, sodass

der isotrope Schadigungszustand in einer bestimmten KluftnetzgroRe beschrieben werden kann.

1 1
D11 = E(Dmax + Dmin) + E (Dmax - Dmin)coszamax (4‘32)
1 1
DZZ = E (Dmax + Dmin) - E(Dmax - Dmin)coszamax (4'33)
1 .
DlZ = D21 = E (Dmax - Dmin)Slnzamax (4'34)

Hieraus kann der 2D-Durchlassigkeitstensor wie folgt beschrieben werden:

D, D
D =[ 1 12] 4.35
Dy Dz (43%)

4.3.4  Ermittlung des mechanischen REV bezliglich des 2D-Schadigungstensors

Bezlglich des generierten 2D-Kluftnetzes in Abschnitt 4.1 wurde hier die anisotrope Charakterisierung
und der GroReneffekt des Schadigungszustands in dem entwickelten Programm analysiert, das aufgrund
des vorherig erlauterten Grundprinzips in Matlab geschrieben wurde. Dabei wurde der 2D-
Schadigungstensor so wie bei der Ermittlung des Durchlassigkeitstensors in verschiedenen Kluftnetzgro-
Ren (3 m x 3 m bis 15 m x 15 m, Abb. 18a) mittels einer zwdlfmaligen Rotation des Berechnungsbereichs
in jeweils 15°-Schritten von 0° bis 165° (Abb. 18b) berechnet. Fir jede Simulation wurde das Schadi-
gungsmald D, (a) in Abhangigkeit von der Orientierung des Berechnungsbereichs mit dem mittleren
Kluftabstand I von 0,13 m (siehe Kapitel 3.4.2), der FlachengrofRe des Berechnungsbereichs V, der Lange

a® und dem Einheitsnormalenvektor n* jeder Kluft nach der Gleichung 4.30 ermittelt.
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(a) | | )

Abb. 4.18: (a) Verdnderung der Kantenlange im Kluftmodell; (b) Rotation der Randbedingungen in jeweils

15°-Schritten beispielhaft mit einer Kluftnetzgrée von 10 m x 10 m

Die zwolf simulierten und zwolf symmetrischen D,,(a)-Werte wurden demnach durch eine Schadigungs-
ellipse angepasst, die durch die zwei Hauptkomponenten Dy, und D, Uund die Orientierung der Scha-
digungsellipse amq, beschrieben wurde. Die Qualitat der Anpassung wurde mithilfe des RMS nach Glei-
chung 4.31 bewertet. Bezlglich der berechneten aax, Dmax- Und Dpin-Werte wurden die Komponenten

des 2D-Schadigungstensors durch Gleichungen 4.32, 4.33 und 4.34 ermittelt.

Wegen des zufélligen Fehlers aus der Monte-Carlo-Methode beim Aufbau der Kluftnetzwerke musste hier
bestimmt werden, wie viele Einzelsimulationen fir eine bestimmte KluftnetzgréRe erforderlich sind, um
einen hinreichend genauen mittleren Schadigungstensor bestimmen zu kénnen. Ein kumulativer Mittel-
wert wurde jeweils fir die drei Komponenten des 2D-Schadigungstensors D;4, D13=D,; und Dy, in einer
bestimmten KluftnetzgrofRe als Konvergenzkriterium verwendet. Wie in Abb. 4.19 dargestellt, wurde eine
hinreichende Konvergenz mit 10 Simulationen fir die Kluftnetze mit einer KluftnetzgroRe von 3 m x 3 m
erreicht. Dabei ist die kumulative Varianz des Mittelwerts der drei Komponenten des Durchldssigkeitsten-
sors kleiner als 2 %. Fur die Kluftnetze groRerer GroRen unter gleicher Kluftdichte kann eine gute Konver-

genz noch friher erreicht werden.
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Abb. 4.19: Kumulativer Mittelwert der drei angepassten Komponenten des 2D-Schddigungstensors

(KluftnetzgrofRe 3 m x 3 m)

Die Abweichungen zwischen einzelnen Simulationen und die Unsicherheit bei der Bestimmung eines
reprasentativen Schadigungsmalies in Abhangigkeit von der KluftnetzgrolRe werden in Abb. 4.20 ersicht-
lich. Die angepassten Schadigungsellipsen bei Kluftnetzen mit einer geringen GrofRe bzw. 3 m x 3 m sind
aufgrund der stark wechselnden Kluftnetzgeometrie stark abweichend (Abb. 4.20a). Im Vergleich dazu
zeigten die Simulationen bei grofRerem Kluftnetz wie z.B. 15 m x 15 m relativ geringe Abweichungen
zwischen den Einzelsimulationen (Abb. 4.20b). Gleich wie fur die Strémungsanalyse in Kapitel 4.2 wurden
auch in diesen beiden ModellgréRen je 25 Simulationen durchgefiihrt. Die rote Ellipse in der Abbildung
stellt die mittlere Schadigungsellipse dar. Die X- und Y-Achsen reprasentieren das richtungsabhangige

Schadigungsmal?.

(a) (b) [ —

Abb. 4.20: Durchlassigkeitsellipsen fur Kluftnetze mit einer mittleren Kluftdichte der GroRen (a) 3 m x3 m
und (b) 15m x 15 m

Die ermittelten Komponenten des 2D-Schadigungstensors konnen als subjektives REV-Kriterium zur

Bestimmung des minimalen mechanischen reprdsentativen Elementarvolumens herangezogen werden.
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Wie vorher wurde bestimmt, dass 10 Einzelsimulationen fir die Ermittlung des mittleren Schadigungsten-
sors flr die Kluftnetzgrée von 3 m x 3 m ausreichend sind. Fir héhere KluftnetzgréRe sind noch weniger
Einzelsimulationen erforderlich. In Abb. 4.21 sind deswegen die Verdnderungen von D;; mit zunehmen-
der ModellgroRe nur fir 10 Kluftnetze dargestellt. Der D;;-Wert wird im Allgemeinen mit zunehmender

ModellgroRe konstant.
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Abb. 4.21: Verdnderung von D;; mit zunehmender KluftnetzgroRe

In Abb. 4.22 zeigt sich, dass der Variationskoeffizient (Standardabweichung/Mittelwert) jeweils von D,,qx
und Dy,in Mit zunehmender KluftnetzgroRe bis zu einem bestimmten Wert abnimmt. Zur Ermittlung des
REV wurde hier ein subjektives REV-Kriterium gewahlt. Wenn die kumulativen Varianzen der zwei Haupt-
komponenten kleiner als 5% der kumulativen Mittelwerte betragen, dann entspricht die betrachtete
KluftnetzgréRe dem minimalen REV. In diesem Fall liegt bei einer NetzgrofRe von 12 m x 12 m bereits ein
REV vor (Abb. 4.22). Ab einer KluftnetzgréRe von 12 m x 12 m koénnen die Schadigungszustédnde als

konstant angesehen werden.
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Abb. 4.22: Verdnderung des Variationskoeffizient von Dy, Und Dyp,;y Mit zunehmender KluftnetzgroRRe
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Des Weiteren kdnnen auch die mittleren Hauptkomponenten (D4, Und D) sowie die mittlere Orien-
tierung (amax) der Schadigungsellipse als subjektives REV-Kriterium zur Bestimmung des minimalen
reprasentativen Elementarvolumens herangezogen werden. Die entsprechenden Daten sind in Tabelle
4.4 aufgelistet. Die Qualitdt der Anpassung kann mittels RMS bewertet und ein Wert von etwa 0,05 als
sehr gut eingestuft werden. Bei Erreichen dieses minimalen REV betragen somit die maximale und mini-
male Hauptkomponente D, 4, Uund D;,;, 0,58 und 0,44. Die Orientierung der maximalen Hauptkomponen-
te apmay iSt 52°, was ungefdhr senkrecht zu der Orientierung der Hauptkomponente der Durchldssigkeit-

sellipse (136°) ist.

Tabelle 4.4: Zusammenfassung aller Ergebnisse der hydraulischen Modellierungen fur die Felsmasse mit

mittlerer Kluftdichte in Abhédngigkeit der KluftnetzgroRRe

e | Oull | Byl | Dy Hl | Dostl | Dl | DrfDrn | Gl | Tt | REV
3 0,48 0,12 0,53 0,57 0,43 1,34 51 0,06 *
4 0,47 0,12 0,53 0,56 0,44 1,30 52 0,06 nein
5 0,47 0,11 0,53 0,56 0,44 1,26 53 0,06 nein
6 0,47 0,11 0,53 0,57 0,44 1,30 52 0,05 nein
7 0,48 0,11 0,53 0,56 0,45 1,24 52 0,05 nein
8 0,48 0,11 0,53 0,55 0,46 1,20 51 0,05 nein
9 0,48 0,11 0,53 0,54 0,48 1,13 51 0,05 nein
10 0,48 0,11 0,53 0,56 0,46 1,23 51 0,05 nein
11 0,48 0,11 0,53 0,58 0,44 1,32 51 0,05 nein
12 0,48 0,11 0,54 0,60 0,42 1,45 52 0,05 nein
13 0,48 0,11 0,54 0,58 0,44 1,31 52 0,05 ja
14 0,48 0,11 0,54 0,58 0,44 1,31 52 0,05 ja
15 0,48 0,11 0,54 0,58 0,44 1,35 52 0,05 ja

4.4  Diskussion

Bei der Ermittlung von REV bezlglich der 2D-stochastischen Kluftnetze spielt die Auswertung der Kluftpa-
rameter eine dominierende Rolle, wobei folgende Unsicherheiten in dieser Studie festgestellt wurden: (1)
Wahrend des Gesteinsabbaus wurde das origindre Trennflachengeflige am Standort mehr oder weniger
stark durch die Sprengaktivitaten verandert bzw. gelockert. Durch LiDAR und digitale Phototraphie konnte
nicht das komplette Spektrum an potentiell anzutreffenden Kluftsystemen reprasentiert werden; (2) Die
Datengrundlage bei der Ermittlung der Kluftorientierung war unvollstandig. In der Realitat ist die Kluftori-
entierung stark von der Kluftlange abhangig, welches bei der Datenerhebung nicht bertcksichtigt wurde.

Einige Untersuchungen zeigten, dass der Einfluss der Streuung von Kluftorientierung auf das hydraulische
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und mechanische Materialverhalten generell gering ist und im Vergleich zur Kluftdichte vernachlassigt
werden kann (Blum, 2004); (3) Obwohl der durch optische Linsen verursachte perspektivisch Effekt unter
Verwendung von Orthophotos entfernt worden ist, betraf die manuelle Aufnahme der Kluftspuren aus
dem Orthophoto auch eine Unsicherheit, die durch die Einschrankung der Auflésung des Orthophotos
verursacht wurde. Dies kann die effektive Kluftdichte des Systems beeinflussen; (4) AuRRerdem befinden
sich die untersuchten Beobachtungsfenster nur innerhalb eines beschréankten MaRstabbereiches, so dass
eine Anpassung der Kluftlangen an eine mafstabsunabhdngige Potenzverteilung erschwert ist. Daher
wurden auch die Aussagen Uber die Kluftlangen mit Hilfe der Potenzverteilung begrenzt; (5) Ein weiterer
Einflussfaktor ist die Annahme einer konstanten hydraulischen Kluftéffnungsweite bei der hydraulischen
Stromungsmodellierung, die somit durch das kubische Gesetz beschrieben werden kann. Eine solche
Annahme entspricht nicht der realen Situation. In der Natur kann die Kluftoffnungsweite im Kluftgestein
generell stark variieren. Alle vorherigen Unsicherheiten haben einen direkten Einfluss auf die Ermittlung
des REV. Aus diesem Grund sollten die einzelnen Kluftparameter auf Basis der verfiigbaren Datengrundla-
ge so genau wie moglich ermittelt werden. Fir die Kluftnetze mit einer mittleren Kluftdichte (P,;=2,68 m
") konnte ein minimales hydraulisches und mechanisches REV mit Gréfen von 28 m x 28 m und 12 m x 12
m ermittelt werden. Fir diese Kluftnetzsysteme ist daher eine groRraumige portse Grundwassermodel-
lierung zuldssig und die gekoppelte hydromechanische Sickerwasser-Stabilitdtsanalyse konnte durch
einen dquivalenten Kontinuumsansatz durchgefiihrt werden. Die hier ermittelten Ergebnisse beziglich
der REV sind nicht universal anwendbar und mussen daher individuell fir jedes zu untersuchende Kluft-
system erneut durchgefihrt werden, allerdings erlaubt die vorgestellte Methode zur Stromungs- und

Spannungsanalyse die Ermittlung eines REV fir jedes Kluftgestein.
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5 Numerische Stromungsmodellierung

Nach Prifung des REV in Kapitel 4 kann der Karstgrundwasserleiter im Untersuchungsgebiet als ein
aquivalentes poroses Kontinuumsmodell ersetzt werden, welches mit dem Simulator FEFLOW in der
Version 6.2 in diesem Kapitel simuliert wird. FEFLOW verwendet die Finite-Elemente-Methode (FEM) zur
numerischen Losung der Stromungsgleichungen. Folgende numerische Grundwasserstromungsmodellie-
rung erlaubt es, die hydraulischen Verhaltnisse im Bebeckenbereich, im umliegenden Gebirgesbereich
und besonders im Blautal wahrend der Bau- und Betriebszeiten des Pumpspeicherkraftwerks zu modellie-
ren und die durch Bau- und Betriebsmalinahmen verursachten Auswirkungen auf die Schutzgiter wie z.B.
FFH-Gebiete, Naturschutzgebiete und Vogelschutzgebiete im Blautal zu prognostizieren. Falls die Auswir-
kungen nicht vermeidbar sind, missen auch entsprechende technische Malknahmen wie z.B. Infiltrati-
onsbrunnengalerie bezuglich des kalibrierten Modells untersucht werden. Die ermittelten Grundwasser-
verhaltnisse werden danach auch in Kapitel 6 mit dem felsmechanischen Modell gekoppelt, um ihren
Einfluss auf die Standsicherheit der Gstlichen Felsbdschung zu untersuchen. Hier sind insbesondere

dynamische Betriebszustdnde im Gebirge von Interesse, wie sie im Pumpspeicherbetrieb auftreten.

5.1 Abgrenzung des Modellgebiets

Das Modellgebiet deckt die erwartete Ausdehnung des Absenkungstrichters wahrend Bau und Betrieb
des Pumpspeichers, sowie die FFH-Gebiete entlang der Blau ab (Abb. 5.1). Im Norden reicht das Modell-
gebiet bis an die Blau als lokalen Vorfluter. Nach Siden existieren keine natirlichen Grenzen des Grund-
wasserkdrpers; der Bilanzraum wird hier an der oberirdischen Wasserscheide abgegrenzt. Es ist zwar
hinlanglich bekannt, dass die Grundwasserscheiden in Karstgebieten nicht mit denen der Oberflachenge-
wdsser Ubereinstimmen mussen, jedoch fehlt in dem vorliegenden Fall eine belastbare Datengrundlage,
um die unterirdische Karstgrundwasserscheide zu verorten. Die Situation wird durch die Uberlagerung
des Karstgrundwasserleiters durch die Molassesedimente zuséatzlich erschwert, da geringmachtige
Grundwasserleiter in der Molasse vorhanden sind, die sowohl nach Norden als auch nach Stden entwas-
sern, wie die kartierten Quellen nahe legen. Allerdings befindet sich der sldliche Modellrand in ausrei-
chender Entfernung zum eigentlichen Aussagegebiet und kann sich zumindest auf Werte aus der Grund-
wassermessstelle D1 stltzen. In West- und Ostrichtung enden der Bilanzraum - und damit das Modellge-

biet - in einer Entfernung von etwa 1,5 bis 2 km von dem geplanten Unterbeckenstandort.

Die Lage der Modellgrenzen orientiert sich dabei an den verfligbaren Messstellen im entfernteren Umfeld
des geplanten Unterbeckens, welche fiir die Definition der Randbedingungen herangezogen werden

konnen. Im Westen sind dies die Abflussmessstelle AB1 mit der nahegelegenen Grundwassermessstelle
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GB1, wahrend im Osten die Lage der Grundwassermessstelle GO2 die Modellgrenze vorgibt. Die jeweili-
gen Randbedingungen, d. h. die modellierten Grundwasserflisse Uber die genannten Modellrander,

werden im Abschnitt 5.3.1 entsprechend diskutiert und bewertet.

3559500 3560000 3560500 3561000 3561500 3562000
1 L L 1 |

5363000
1
T
5363000

aTH oo
Blautal &

Gerhausen &R WM

5362500
1
T
5362500

GO2
b

5362000
L
T
5362000

Steinbruch A

MlchetlreEe‘-rrs{hane Unterbecken
S S A D5 3
o \ & L2
© GWM3 D4 ©
a & & 3
V.9, 4 D1
¢ L &
o o
o (=3
o o
2] B
3 3
Oberbecken
8 L 8
[75) e 0
a Beiningen 3
(523 52
w / w
| B AL R L A s

g | 0 250 500 1.000 Meter N =
o o
8 T T T T T T 8
@ 3559500 3560000 3560500 3561000 3561500 3562000 3

B i

L_ _| Aussagegebiet A Berg 4 Brunnen

D Modellgebiet B Stadt < Grundwassermessstelle

FFH-Gebiet Waldbereich | Steinbruch

Abb. 5.1: Graphische Darstellung des Untersuchungsgebiets, des Modellgebiets und des Aussagegebiets

5.2 Hydrogeologisches Konzeptmodell

Das Verstandnis der lokalen Hydrogeologie stitzt sich auf 47 im Bereich des Modellgebietes abgeteufte
Bohrungen, die detaillierte lithologische Informationen liefern. Anhand der abgeteuften Bohrungen und
der geologischen Standortverhaltnisssen wurde zunachst ein dreidimensionales hydrogeologisches
Konzeptmodell aufgebaut, welches die Raumlage der unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten
unterhalb der Gelandeoberflache im Modellgebiet abbildet. Die Durchfihrung erfolgte in der Software
Paradigm GOCAD und beinhaltete unter anderem das Zusammenfassen verschiedener sedimentarer
Einheiten im Blautal zu einer vereinfachten Abfolge von jeweils drei Grundwasserleitern und Grundwas-
sergeringleitern. Nach Prifung des REV in Kapitel 4 hat sich das Karstgrundwasserleiter als dquivalent

pordses Medium ersetzt und das ist weniger parameterintensiv als beispielsweise bei der Verwendung
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von gekoppelten Diskret-Kontinuum Ansatzen (z.B. De Rooij et al., 2013). Der speziellen Hydrogeologie
des Karstgrundwasserleiters wurde dahingehend Rechnung getragen, dass eine geringdurchlassige
Einheit unterhalb und eine grundwasserleitende Einheit oberhalb von 450 mNN ausgewiesen wurde

(Abb. 5.2 und 5.3).

(m NN) (m NN)

Geplantes Unterbecken

Blautal

Blau

Abb. 5.2: Graphische Darstellung des in GOCAD aufgebauten hydrogeologischen Konzeptmodells als
Blockbild (links) und Querschnitt (rechts)
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Abb. 5.3: Graphische Darstellung der modellierten vertikalen Schichtenfolge im Blautal

5.3  Numerisches Grundwassermodell

5.3.1  Beschreibung und Aufbau des numerischen FE-Modells

Das abgegrenzte Modellgebiet besetzt eine Flache von etwa 8 km®. Der Modellkérper wird vertikal durch
insgesamt neun Modellschichten (,slice”) entsprechend dem im Abschnitt 5.2 erlduterten hydrogeologi-
schen Eigenschaften des Modellgebiets aufgebaut (Abb. 5.4). Der Porengrundwasserleiter im Blautal
wurde im Modell ohne besondere hydraulische Abtrennung vom Karstgrundwasserleiter eingearbeitet.
Als oberste Grenzflache im Modell fungiert die DGM-Daten abgegriffene Gelandeoberflache, wahrend die
geringdurchlassigen Schwammbkalke im Hoéhenabschnitt 400 mNN bis 450 mNN mit den Modellschichten

8 und 9 die Basis des Stromungsmodells bilden.
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Abb. 5.4: Graphische Darstellung des vertikalen Modellaufbaus in Feflow

Zur raumlichen Diskretisierung wurde der in FEFLOW implementierte Gridbuilder-Algorithmus verwendet.
An den Standorten von Grundwassermessstellen, Brunnen und FlieRgewassern wurden fir die Diskreti-
sierung punkt- und linienformige Elemente vorgegeben, die weiter verfeinert und platziert wurden, so
dass die Eingabe von Randbedingungen und die Definition von Beobachtungsstellen genauer erfolgen
konnte (Abb. 5.5). Die anderen Modellbereiche wurden mit groReren Elementen unter Berlcksichtigung
des Rechenaufwands diskretisiert. Jede Modellschicht besetzt daher 101.930 Elemente bzw. 51.404
Knoten. Die ElementgréRen im Blautal und Unterbecken, in denen es einer hoheren Berechnungsgenau-
igkeit bedarf, sind folglich maximal 25 m grof3, wahrend aulRerhalb des eigentliche Aussagegebiets Kno-
tenabstande von bis zu 70 m eingestellt wurden. Verfeinert wurde das Gitternetz hingegen an der Blau
und den Zonierungsgrenzen der Grundwasserneubildung (ca. 3 m). sowie an den Beobachtungsstellen
und Entnahmebrunnen (< 0,5 m). Die Elemente um die Entnahmebrunnen herum wurden manuell

definiert, damit der virtuelle Radius mit dem realistischen Brunnenradius Ubereinstimmt.

Abb. 5.5: Horizontale (2D) und raumliche (3D) Diskretisierung des Modells

(4) Randbedingungen

Am Sid-, West- und Ostrand des Modells sind die Dirichlet-Randbedingungen definiert, sodass Grund-

wasserzu- oder -abstrome moglich sind. Die hydraulischen Festpotentiale sind anhand der gemessenen
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Wasserstdande an den Abflussmessstellen AB1 und AB2, an der sidlichsten Messstelle D1 und der 0Ost-
lichsten Messstelle GO2 abgeschéatzt und interpoliert worden. Fir die Dirichlet-Randbedingung werden
die gesuchten Werte, respektive die Standrohrspiegelhéhen, am Modellrand vorgegeben. Der Einsatz
dieser Randbedingung an einzelnen oder zusammenhdngenden Knoten fihrt zu einem Volumenstrom in
das Modell hinein oder aus diesem heraus, der sich in Abhdngigkeit der Potentialhéhen an den angren-

zenden Knoten einstellt.

Die Blau im Norden fungiert als Modellgrenze, an der der Austausch zwischen Grundwasser und Oberfla-
chenwasser Uber die Cauchy-Randbedingung implementiert wurde. Die Randbedingung ist durch gemes-
sene Wasserstande an zwei Abflussmessstellen der Blau AB1 und AB2, die im 15-Minuten Intervall erfol-
gen, auf Tageswerte gemittelt und entlang der Blau zwischen den beiden Messstellen linear interpoliert
worden. In der Konsequenz ergeben sich dadurch bei der instationaren Modellierung fir jeden Tag
individuelle Messwertinterpolationen, die im Modell wenn nétig umgesetzt sind. Die Kolmationsschicht
im Bereich des Oberflachengewdassers wurde bis zur zweiten quartdren Schicht (bzw. dritten Modell-
schicht ,slice 3“) abgebildet, die rund 5 m machtig ist. Die Austauschrate wird als Quotient des Durchlas-
sigkeitsbeiwerts der Kolmationsschicht und der zugehorigen Méachtigkeit gebildet. In- und Exfiltration sind
individuell durch unterschiedliche Durchldssigkeitsbeiwerte berlcksichtigt, da bekannt ist, dass die
Durchlassigkeit aufgrund der Belegung von Feinsediment in den Poren im Bereich der Gewassersohle
abhangig von der Interaktionsrichtung sein kann. Bei der Bestimmung von Austauschkoeffizienten fir die
Infiltration ins Grundwasser wurde die Durchlassigkeit der Transferschicht mit 1E-2 m/s abgeschatzt,
wodurch ein Austauschkoeffizient jeweils fir die Infiltration und die Exfiltration mit der Machtigkeit der

Transferschicht (ca. 5 m) von 2E-4 1/s und 2E-3 1/s ausgerechnet wurde.

Im Frihjahr 2014 wurden die GroRpumpversuche an Br.A und Br.1-2 durchgefiihrt. Diese Pumpversuche
wurden im instationaren Modell simuliert und fir die Kalibrierung des instationdaren Modells eingesetzt.
Mit der Multilayer-Brunnenrandbedingung kann an entsprechenden Knoten entlang einer Filterstrecke
ein konstanter oder zeitvarianter Volumenstrom im Modell angesetzt werden, was die Aktivierung der

Infiltrations- und Entnahmebrunnen ermoglicht.

(5) Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung ist eine der wichtigsten Quellen von Wasserzustrom in das Untersuchungs-
gebiet. Im Bereich des Steinbruchs Michelsreiberhalde zeigen die Grundwasserstandsaufzeichnungen den
dominanten Einfluss der Grundwasserneubildung durch Niederschlag auf den Grundwassergang. Die
Grundwasserneubildung ist zeit- und flachendifferenziert aus Klimadaten nach der Penman-Monteith-
Methode (Monteith, 1965) unter Berlcksichtigung von Landnutzung, Vegetation, Bodenarten, Hangnei-
gung und -exposition berechnet worden. Da die raumdifferenzierte Berechnung der Grundwasserneubil-

dung mit dem verwendeten hydrologischen Modell nicht ausreichend genau war, um in der Kalibrierung
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des instationdren Stromungsmodells verwendet werden zu kénnen, ist flir die Kalibrierung ein Zeitraum

verwendet worden, in dem die Grundwasserneubildung vernachlassigbar gering war.

(6) Initiale Ki-Verteilung

Im Blautal varriert der K-Wert stark in verschiedenen Tiefen. Im hydrogeologischen Konzeptmodell
gliedern sich die quartaren Schichten von oben nach unten wie folgt: Mutterboden — kiesige Kalkschot-
terschicht — schluffige Mergelschicht — kiesige Kalkschotterschicht — Schluffschicht — Grobkiesschicht.
Unterhalb der Grobkiesschicht folgen die untere Massenkalke. Daher wurde zunachst die Durchlassigkeit
flr die Schichten im Blautal von oben nach unten jeweils von 1E-7 m/s, 1E-2 m/s, 1E-7 m/s, 1E-2 m/s, 1E-

7 m/s und 5E-2 m/s abgeschatzt.

Im Kalksteinbereich dienen die berechneten Ergebnisse aus den Auffullversuchen (siehe Kapitel 3.3.1) als
priméare vertikale und laterale Charakterisierung des Karstgebiets. Die Ergebnisse der Auffillversuche
spiegeln die Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der morphologischen Lage der Bohrung wider. Die
Bohrungen im Talbereich haben eine hohere Durchlassigkeit als die auf den Hochflachen der Alb. AuRer-
dem weist der Karstgrundwasserleiter zur Tiefe unterschiedliche durchldssige Horizonte auf. Die ungesat-
tigten Durchlassigkeitsbeiwerte oberhalb des Grundwasserspiegels (Modellschicht 1) sind generell deut-
lich geringer als die in der grundwassergesattigten Zone. Ein Mittelwert fir den Talbereich und Gebirgs-
bereich auf Modellschicht 1 betrdgt jeweils 9,2E-6 m/s und 3,5E-7 m/s. Unterhalb des
Grundwasserspiegels nimmt die Durchlassigkeit im Laufe der Tiefe zu. Dabei besitzt der Talbereich und
Gebirgsbereich von Modellschicht 2 bis 7 jeweils einen K-Wert von 3,3E-4 m/s und 1E-6 m/s. Fir Modell-
schicht 8 (400-450 mNN) wurde durchgangig ein geringerer K-Wert von 1E-7 m/s parametrisiert, welcher
als undurchlassige Basis des Modells gilt. Im Aussagegebiet wurden auch noch die berechneten Ergebnis-
se aus den Pumpversuchen an Br.A, Br.B, und Br.D bei der Modellparametrisierung verwendet (siehe
Kapitel 3.3.2). Die Punktdaten von Durchlassigkeitsbeiwerten und Speicherkoeffizienten aus der

Pumpversuchsauswertung wurde mit Hilfe einer Kriging-Methode interpoliert.

(7)  Initiale entwasserbare Porositatsverteilung

Die initiale Verteilung der Speichereigenschaften wurden so definiert, dass die Schluffschicht, die kiesige
Kalkschotterschicht und die Kiesschicht im Blautal sowie die Kalksteine im Karstgebiet jeweils mit einer
entwasserbaren Porositat von 0,1, 0,2, bzw. 0,005 reprasentiert wurden. Ergdnzend dazu wurde die aus
den Leistungspumpversuchen berechnete Speicherkoeffizientverteilung in der betroffenen Zone bertck-

sichtigt.

80



Numerische Strémungsmodellierung

5.3.2  Modellkalibrierung

Die Modellkalibrierung erfolgte mithilfe des Moduls Feflow Parameter Estimation (FePEST) Uber eine
nichtlineare Parameterschatzung sowohl fir stationdre als auch flr instationdre Stromungsverhaltnisse.
Bei der Kalibrierung werden die hydraulisch relevanten Parameter zielgerichtet innerhalb plausibler
Grenzen eingestellt, so dass sich die simulierten Ergebnisse den realen Beobachtungen weitestgehend
angleichen. In FePEST stehen dem Modellierer zwei Moglichkeiten zur Parameteroptimierung zur Verfi-
gung: ein manuelles und ein automatisches Parameterschatzverfahren. Wegen der hohen Modellkomple-
xitdt wurde im vorliegenden Fall automatische Methode verwendet. FePEST beinhaltet die wesentlichen
PEST-Methoden zur automatischen Kalibrierung von FEFLOW-Modellen. Dabei wird die Summe der
gewichteten Fehlerquadrate von gemessenen und simulierten Grundwasserstanden als die Zielfunktion
der Kalibrierung definiert. Die Zielfunktion wird dann durch die automatische Anpassung der Parameter
bis zu einem fast konstanten Niveau so stark wie moglich verringert. FePEST bietet zwei verschiedene
Methoden zur Anpassung der Variablen. Eine davon ist die traditionelle Zonation-Methode (Doherty,
2003), bei der das Modell sich in verschiedene Zonen mit konstanten Parameterwerten unterteilt. Eine
Alternative dazu ist die Pilot-Point-Methode, die zuerst von Marsily (1978) eingefihrt wurde. Bei dieser
werden die Parameter an allen definierten Pilot-Points verdndert und danach durch Kriging interpoliert,

womit eine glatte und kontinuierliche Parameterverteilung erzielt werden kann.

Die Kalibrierung des Modells ist ein inverses Problem, dessen Qualitdt im Prinzip von der Anzahl von
Beobachtungen und der Anzahl der zu kalibrierenden Parameter abhangig ist. In der Regel kann ein
inverses Problem als ,gut-gestellt” qualifiziert werden, falls eine eindeutige L&sung existiert; ansonsten
als ,schlecht-gestellt”, wenn mehrere Losungen bei der Rickrechnung vorhanden sind. Ein schlecht-
gestelltes Problem ist immer der Fall, wenn die Anzahl der zu kalibrierenden Parameter mehr als die
Anzahl der Beobachtungen betrdgt. Die Umwandlung von ,schlecht-gestellt” ins ,gut-gestellt” wurde von
Tikhonov (1963a, b) als Regularisierung bezeichnet. Zwei grundlegende Strategien zur Regularisierung
sind bekannt: Die Reduzierung der Anzahl der zu kalibrierenden Parameter oder die Erh6hung der Anzahl
von Beobachtungen. Erstere wird in FePEST realisiert, indem ein Parametersatz auf eine Anzahl von
sensitiven Super-Parametern (Tonkin & Doherty, 2005) durch den Einsatz der SVD-Methode (Singular
Value Decomposition, Lawson & Hanson, 1995; Weiss & Smith, 1998) reduziert wird. Im Gegensatz dazu
reprasentiert die Tikhonov-Methode das Prinzip zur Erhéhung der Anzahl von Beobachtungen. FePEST
bietet die Moglichkeit, beide Methoden mathematisch zu kombinieren. Dieser Ansatz der hybriden
Regularisierung wurde bei der Kalibrierung des Stromungsmodells unter Verwendung der Pilot-Points-

Methode eingesetzt.

(1)  Auswahl des Zeitraums
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Bei der Auswahl des Zeitraums zur Kalibrierung des Grundwassermodells sollten folgende Anforderungen
erflllt werden: (1) Wahrend des Modellzeitraums mussten die verldsslichen Daten zu den instationadren
Randbedingungen wie z.B. Langzeitpumpversuch, die Grundwasserneubildung und zeitveranderte
Grundwasserstande vorhanden sein. Daraus kdnnen verldssliche Ergebnisse aus dem Modell resultieren;
(2) Der Modellzeitraum sollte so lang wie moglich sein, damit er moglichst viele unterschiedliche hydrolo-
gische Situationen beinhaltet. Daraus folgt zum einen eine hohere Gite bei der Eichung des Modells, zum
anderen auch mehrere und bessere Moglichkeiten bei der Berechnung von Prognoseszenarien; (3) Fur
den gesamten Modellzeitraum sollten die zur Verfiigung stehenden Grundwassermessstellen so zahlreich

wie moglich sein, um das Modell gut zu kalibrieren.

‘ Stationdr: Konstante Verhéltnisse (zum Anfangszeitpunkt 04.03.2014) ‘
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Abb. 5.6: Ausgewahlter Zeitraum fir die Kalibration des numerischen Modells

Zum Vergleich der berechneten mit den gemessenen Grundwasserstanden wurden im Modellgebiet
insgesamt 38 Grundwassermessstellen ausgewahlt, an denen kontinuierliche Grundwasserhéhen ber
variable Zeitintervalle mittels Drucksonden aufgezeichnet worden sind. Nach den vorhergenannten
Kriterien wurde ein Langzeitpumpversuch im Frihjahr 2014 (siehe Abb. 5.6) ausgewahlt, um das Modell
stationar und instationér zu kalibrieren. Der Langzeitpumpversuch begann am 05.03.2014. Die Absenkung
des Grundwasserspiegels erfolgte zundchst nur durch die dreistufige Férderung aus Br.1-2, welcher einen
Tag spater durch die Zuschaltung von Br.A erganzt wurde (Tabelle 5.1). Die beiden Brunnen sind in einem
Abstand von ca. 267 m angeordnet. Die Kalibrierung der stationdren Stréomungsregimes wurde anhand
der Stichtagsmessung vom 04.03.2014, kurz vor dem Langzeitpumpversuchsbeginn, durchgefiihrt. Das
kalibrierte hydraulische Verhéltnis im stationdren Modell wurde dann als Ausgangszustand flr das insta-
tiondre Modell Gbernommen. Das instationare Modell basiert auf dem Zeitraum vom 04.03.2014 bis zum
02.04.2014, die Gesamtdauer betrdgt somit etwa 30 Tage. Der GroRRpumpversuch fallt dabei genau in

eine Trockenperiode; deswegen ist die Auswirkung der Grundwasserneubildung auf die Grundwasser-
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stande vernachlassigbar, weshalb das kalibrierte Modell das reine hydrogeologische Verhdltnis am Stand-
ort reflektieren kann und nicht mit den Unsicherheiten behaftet ist, die sich durch die Abschatzung der
zeitvarianten Grundwasserneubildung Ublicherweise ergeben. Insbesondere im vorliegenden Fall zeigt
sich anhand des Vergleichs zwischen Niederschlag und Grundwasserstandsganglinie eine deutliche

Sensitivitdt der Grundwasserhohen fur die Grundwasserneubildung.

Tabelle 5.1: Schaltzeiten und Forderraten fur den GroRpumpversuch an Br.1-2 und Br.A

GroRpumpversuch Phase Datum/Uhrzeit Forderrate [ms/h]
Phase | 05.03.2014 11:56:00 30,3
PV an Br.1-2 Phase Il 05.03.2014 14:17:00 55,5
Phase Il 05.03.2014 17:57:00 66,8
Phase | 06.03.2014 12:15:00 45,8
PV an Br.A
Phase Il 06.03.2014 13:39:00 102,9
Der Wiederanstieg des Langzeitpumpversuchs wurde von einem Unwetter gestdrt und somit ist keine Auswertung
moglich.

(2)  Kalibrierungsstrategie

Die Kalibrierung des Modells erfolgte in zwei Stufen: Zundchst wurde die rdumliche hydraulische Durch-
lassigkeitsverteilung in Richtung Kin, Kym und K, (ausgerichtete Durchlassigkeitskomponenten, siehe
Abschnitt 5.3.1) gleichzeitig mit den Austauschkoeffizienten entlang der Blau im stationdren Modell
kalibriert. Im zweiten Schritt erfolgte die Kalibrierung des instationdaren Modells, indem die hydraulische

Durchlassigkeit gleichzeitig mit der entwasserbaren Porositat (Speichereigenschaften) angepasst wurde.

(3) Kalibrierung des stationaren Modells

Die Kalibrierung des stationdren Modells wurde auf Basis der Stichtagsmessung vom 04.03.2014 durchge-
flhrt. Am Std-, West- und Ostrand des Modells sind die Randbedingungen so definiert, dass Grundwas-
serzu- oder -abstrome méglich sind. Am Stdrand wurde die Dirichlet-Randbedingung mit einem hydrauli-
schen Festpotential von 540 mNN definiert. Entlang des West- und Ostrandes wurde das hydraulische
Festpotential jeweils zwischen dem Wert 540 mNN im Siden und dem Wasserstand, der im Norden an
den Abflussmessstellen der Blau AB1 und AB2 gemessen wurde, linear interpoliert. Am Nordrand bzw.
entlang der Blau wurde die Cauchy-Randbedingung durch gemessene Wasserstande an AB1 und AB2 vom

04.03.2014 linear interpoliert.

Wahrend der Kalibrierung wurde dann die initiale Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte (siehe Ab-
schnitt 5.3.1) und der Austauschkoeffizienten an der Blau iterativ angepasst, um die Differenz zwischen
den berechneten und gemessenen Grundwasserstanden zu minimieren. Eine Anzahl von 38 Beobachtun-

gen stand dafir zur Verfligung. Es wurde zudem eine Wichtung der einzelnen Messstellen vorgenommen,
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da insbesondere die hohe Messstellendichte im Unterbeckenbereich sonst zu einer Uberreprasentation
dieses Bereichs in der Kalibrierung des gesamten Modells fiihren kénnte. Dementsprechend wurde die
Gewichtung der Messwerte an diesen Messstellen verringert. Dartber hinaus ist eine héhere Simulati-
onsgenauigkeit im Blautal wegen des hohen Schutzbedarfs der dort ausgewiesenen Natura-2000 Gebiete
erforderlich. Um dem Rechnung zu tragen, wurden die Messwerte an den im Blautal liegenden Messstel-

len mit einer starkeren Wichtung versehen.

Auf jeder Modellschicht wurden jeweils 243 Pilot Points (Abb. 5.7) fir Ki,, Ko und Ky, erstellt. Somit
wurden insgesamt 5.103 Einzelparameter (243 Pilot Points x 7 Modellschichten x 3 richtungsbezogene K-
Werte) fur die Kalibrierung der hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte definiert. Zudem wurden noch 80
Pilot Points jeweils fir den Infiltrations- und den Exfiltrationskoeffizientenan der Blau erstellt. Unter
Verwendung der SVD-Methode konnten die 5.263 Einzelparameter dann zu 256 ,Super-Parameter”
zusammengefasst werden, die fir die Kalibrierung extrem sensitiv sind. Die bestimmten ,Super-
Parameter” wurden seit der zweiten Rechnungsiteration benutzt, wodurch die Zeit zur Berechnung
deutlich verringert werden kann. Unter Verwendung von 25 parallellaufenden Kernen eines Servers
betrug die Zeit der Berechnung eines vollstandigen stationaren Simulationsablaufs mit dem aufgebauten

Aquifersimulator etwa 3 Tage.
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Abb. 5.7: Graphische Darstellung der Pilot-Points-Verteilung und die bei der stationdren Kalibrierung

verwendeten Grundwassermessstellen

Die Kalibrationsergebnisse des stationaren Modells sind in Abb. 5.8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die simulierten Grundwasserstinde an allen Beobachtungsstellen eine genligend hohe Ubereinstimmung

mit den gemessenen Grundwasserstanden zeigen. Lediglich an den Messstellen GB2, GWM2 und Br.C im
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Bereich der Ubergangszone zwischen dem Blautal und dem Karstgebiet, und an der Messstelle GO2 nahe
des Ostrands betragen die Abweichungen mehr als 25 cm. Die Abweichung im Bereich des Porengrund-
wasserleiters betragt nur 6 cm. Im Bereich des Karstgrundwasserleiters betragt die Abweichung unter
Berlcksichtigung der Messstelle mit der héchsten Abweichung (GB2 mit 72 cm, GO2 mit 55 cm) rund 12
cm. Zum Vergleich: Die Grundwasserschwankungen im Porengrundwasserleiter betrugen im Jahre 2013
zwischen 1,2 und 1,9 m. Im Karst wurden dagegen Grundwasserschwankungen zwischen 3 und 6 m
gemessen. Zur Bewertung der Kalibrationsglite wurde die Fehlerstatistik basierend auf statistischen
Kriterien nach den zwei folgenden Formeln berechnet. Der Parameter RMSD nach der Gleichung 5.1 ist
gut geeignet zur Bewertung und sollte moglichst klein sein. Der berechnete RMSD betrug etwa 0,1 m
Uber alle Messstellen. Der RMSD wurde dann durch die Einbeziehung der Differenz zwischen maximalem
und minimalem Messwert gemall Gleichung 5.2 normalisiert werden. Dieser NRMSD betragt fir die

Kalibrierung des stationdren Modells 3,5% unter Bericksichtigung aller Messstellen.
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Abb. 5.8: Simulierte Gber gemessene Grundwasserstande am Stichtag 04.03.2014 an allen Grundwasser-
messstellen (a) und an den Grundwassermessstellen die im Kerngebiet (b); (c) Ermittelte Residuen zwi-

schen gemessenen und simulierten Grundwasserstanden nach Kalibration des stationdren Modells
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Das kalibrierte stationare Stromungsmodell zeigt eine positive Massenbilanz von 1,92 m>/h (ca. 0,59% der
gesamten Rate). Am Ost- und Westrand des Modells treten sowohl Grundwasserzuflisse als auch abflus-
se, auf wobei die jeweilige Bilanz positiv ist. Auch am Nordrand, der durch den Vorfluter die Blau vorge-
geben wird, findet sowohl Zu- als auch Abstrom statt, wobei hier logischerweise der Verlust von Wasser-
volumen aus dem Modellgebiet deutlich (iberwiegt. Uber den gesamten Siidrand flieRt dem Modellgebiet
Grundwasser zu; die entsprechenden Volumina aufgeschlisselt nach Modellschichten sind in Tabelle 5.2

aufgelistet.

Tabelle 5.2: Wasserhaushalt des kalibrierten stationdaren Modells in m3/h

Nordrand Sudrand Westrand Ostrand
Wasserhaushalt
In Out In Out In Out In Out

Slice 1 0,02 22,18 1,20 0,00 0,68 0,03 0,68 1,67 -21,30
Slice 2 33,62 | 113,05 1,71 0,00 5,25 0,12 3,41 1,68 -70,86
Slice 3 29,93 | 134,90 | 1,19 0,00 9,06 0,85 3,55 0,61 -92,63
Slice 4 0,01 0,01 1,05 0,00 9,61 5,85 1,90 0,57 6,15
Slice 5 0,01 0,02 0,63 0,00 12,30 5,02 1,30 0,42 8,79
Slice 6 0,02 0,11 0,53 0,00 19,05 2,87 1,14 9,66 8,09
Slice 7 0,06 0,16 38,90 0,00 26,02 8,63 35,13 10,20 81,12
Slice 8 0,02 0,03 38,80 0,00 15,15 5,91 34,32 1,03 81,32
Slice 9 0,00 0,00 0,27 0,00 0,43 0,00 0,56 0,02 1,24
Doméne 63,69 | 270,46 | 84,27 0,00 97,55 29,28 | 82,00 | 25,85 1,92 (0,59%)

(4) Kalibrierung des instationdaren Modells

Die so kalibrierten hydraulischen Verhaltnisse im stationdaren Modell wurden direkt als Ausgangszustand
flir das instationare Modell Gbernommen. Die Randbedingungen am Stid-, West- und Ostrand sind iden-
tisch mit denen des stationdren Modells. Da die konkreten Werte auf Grund der geringen Anzahl dort
verfligbarer Messstellen einerseits nur begrenzt belastbar waren und andererseits weit genug vom
Aussagegebiet entfernt, als dass sie einen maRRgeblichen Einfluss hatten, wurde an diesen Randern auf die
Verwendung von Zeitreihendaten verzichtet. Die Cauchy-Randbedingung am Nordrand hingegen wurde
mit den zeitvariant gemessenen Wasserstanden (Tageswerte) zwischen AB1 und AB2 (von 04.03.2014 bis

02.04.2014, insgesamt 30 Tage) linear interpoliert.

FUr die instationdre Kalibrierung wurden die gemessenen Grundwasserstande wadhrend des Langzeit-
pumpversuchs an Br.A und Br.1-2 verwendet. Wahrend der Kalibrierung wurde die Verteilung der Durch-
ldssigkeitsbeiwerte gleichzeitig mit der entwasserbaren Porositat wieder leicht verandert, um eine mog-
lichst gute Anpassung der berechneten Grundwasserspiegellagen an die gemessenen Grundwassergang-

linien im Untersuchungsgebiet zu erreichen. Je groRer die Anzahl der Beobachtungspunkte und je besser
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die zugrunde liegenden Messdaten sind, desto besser kann ein Modell instationar kalibriert werden bzw.
umso besser ist die Signifikanz und der Zuverlassigkeitsbereich eines Modells bewertbar. Fir den Pump-
versuch standen 36 Grundwassermessstellen in der Umgebung von Versuchsbrunnen zur Verfligung. An
ihnen wurden die Wasserstande mittels Drucksonden in engen zeitlichen Abstanden gemessenen, so dass
sie als tagliche Werte fir 30 Tage ins Modell eingegeben werden konnten. Das bedeutet, dass insgesamt
1140 Beobachtungen (38 x 30) zur Verfligung stehen. Wie bei der Kalibrierung des stationdren Modells
wurden die Messwerte im Blautal mit einer hdheren Gewichtung im Vergleich zu den Messwerten im
Karstgebiet versehen. Fur die Anpassung der hydraulischen Durchlassigkeitsbeiwerte in Richtung Ky, und
Kom und der entwésserbaren Porositat wurden jeweils 60 Pilot Points auf jeder Modellschicht erstellt
(Abb. 5.9). Insgesamt wurde 1060 pilot points erstellt. Bis zu einer geniigend hohen Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und den simulierten Grundwasserganglinien betrug die Zeit der Kalibrierung

etwa 6 Tage unter Verwendung einer CPU mit 25 parallel rechnenden Kernen.
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Abb. 5.9: Graphische Darstellung der Pilot-Points-Verteilung und die bei der instationaren Kalibrierung

verwendeten Grundwassermessstellen

Fir jede Messstelle wurde ein Vergleich zwischen Messung und Rechnung in der zeitlichen Entwicklung
mit dem von Nash & Sutcliffe (1970) entwickelten Effizienzkoeffizienten dargestellt, der die Gute der
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung nach Gleichung 5.3 beschreibt. Der Wertebereich, in
dem der Effizienzkoeffizient liegen kann, ist der Intervallbereich zwischen -co und 1. Dabei wird die Gite
der Modellanpassung besser, je ndher sich der Effizienzkoeffizient 1 anndhert. In der Regel reprasentiert

ein Wert groRer als 0,5 schon eine genlgend hohe Glte.
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Grundsatzlich existiert an allen fir die Kalibrierung verwendeten Messstellen eine vollstandige Auswer-
tung der Modellkalibration. Die Nash-Sutcliffe-Koeffizienten an den meisten Messstellen sind groRRer als
0,8 nach der Kalibrierung (siehe Tabelle 5.3). In Abb. 5.10 sind die gemessenen und simulierten Grund-
wasserganglinien mit entsprechenden Nash-Sutcliffe-Koeffizienten an sechs Messstellen jeweils im
Unterbeckenbereich, der Ubergangszone zwischen dem Karstgebiet und dem Blautal und im Blautal
selber dargestellt. Die simulierten Ergebnisse an den restlichen Messstellen sind im Anhang A aufgelistet.
Die Messstellen, die sich im Blautal und an der Blau befinden, spielen grundséatzlich die wichtigste Rolle
bei den folgenden Prognoserechnungen, um die Auswirkungen auf die (Grund-)Wasserstande im Blautal
und an der Blau beim Bau und Betrieb des PSW plausibel zu modellieren. Bei maximaler Absenkung des
GroRpumpversuchs liegt eine durchschnittliche absolute Abweichung an den im Blautal liegenden Mess-
stellen innerhalb von 5 cm. Die Messstellen, die nahe den Entnahmenbrunnen im Unterbecken liegen,
weisen sowohl in den gemessenen Ganglinien als auch in den berechneten Ganglinien eine starke Absen-
kung der Grundwasserspiegel auf. lhre durchschnittliche absolute Abweichung bei maximaler Absenkung
ist etwa 16 cm. Es zeigt sich, dass mit der iterativ ermittelten Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte, der
entwdsserbaren Porositat und den definierten Randbedingungen die erkundeten Grundwasserverhaltnis-
se mit einer fir den Untersuchungsstand ausreichenden Genauigkeit im Modell wiedergegeben werden.
AuRerdem zeigt das kalibrierte instationdre Stromungsmodell eine negative Massenbilanz von 1,25 m*/h

(ca. 0,3% der gesamten Rate) im Endzustand.
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Abb. 5.10: Vergleich der gemessenen (schwarz) mit der simulierten (rot) Grundwasserganglinie an ver-

schiedenen Messstellen jeweils im Unterbeckenbereich (Br.A und GWM1-4), im Ubergangsbereich

zwischen dem Karstgebiet und dem Blautal (Br.D und MH1) und im Blautal (GB3F und GB5F)

Tabelle 5.3: Gemessene und simulierte maximale Absenkung, absolute Abweichung und Nash-Sutcliffe-

Koeffizient an allen Grundwassermessstellen nach der instationaren Kalibrierung

D Name Gemessene Simulierte Absolute Nash-Sutcliffe-
Absenkung [m] Absenkung [m] Abweichung [m] Koeffizient

1 GB1 0,13 0,15 0,01 -1,72
2 GB2 0,30 0,45 0,15 -91,94
3 GB3F 0,44 0,47 0,03 0,94
4 GB5F 0,37 0,34 0,03 0,92
5 GB6 0,21 0,08 0,14 0,68
6 GWM9 0,48 0,50 0,02 0,84
7 LW1 0,75 0,74 0,01 -0,27
8 LW2 0,59 0,42 0,17 0,22
9 GB3T 0,44 0,43 0,01 0,66
10 GBST 0,38 0,42 0,04 0,77
11 Br.A 5,48 5,32 0,15 0,97
12 Br.B 0,87 0,61 0,26 0,53
13 Br.C 0,44 0,80 0,36 -30,19
14 Br.D 0,96 1,09 0,14 0,95
15 Br.6 0,80 1,17 0,37 0,38
16 GS1 3,19 3,51 0,31 0,87
17 GW1 1,23 1,40 0,17 0,79
18 GO1 1,12 0,73 0,39 0,10
19 MH1 0,88 0,77 0,11 0,89
20 GWM1 0,74 0,77 0,03 0,83
21 GWM?2 0,30 0,38 0,08 -16,68
22 GWM4N 4,05 3,85 0,20 0,94
23 GWM5 1,47 1,68 0,21 0,78
24 GWM7 3,36 3,23 0,13 0,95
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25 GWM1-1 3,61 2,82 0,79 0,07
26 Br.1-2 8,69 8,38 0,32 0,91
27 GWM1-4 2,36 2,32 0,04 0,97
28 K1 3,59 3,54 0,04 0,98
29 K3 3,59 3,49 0,10 0,98
30 TGO1 3,71 3,89 0,18 0,96
31 TGO2 3,43 3,53 0,10 0,98
32 TGO6 1,57 1,77 0,19 0,91
33 TGO7 3,30 3,36 0,06 0,99
34 TGO8 3,22 3,30 0,08 0,88
35 TGO9 2,76 2,91 0,15 0,98
Mittelwert - - 0,16 -

(5) Kalibrierte Durchlassigkeits- und entwéasserbare Porositatverteilung

In Abb. 5.11 (b) ist als Ergebnis der instationdren Kalibrierung des Grundwassermodells die Verteilung der
Durchlassigkeitsbeiwerte beispielhaft fir den Parameter K, dargestellt. Eine bestmogliche Kalibration
der Durchldssigkeitsverteilung und der entwdsserbaren Porositat wurde durch die Anpassung der Be-
rechnungsergebnisse an die gemessenen Ganglinien von 38 Grundwassermessstellen gesucht. Erganzend
dazu wird die initial verwendete Verteilung in Abb. 5.11 (a) gezeigt, die auf Ergebnissen der Auswertung
von Auffillversuchen und Pumpversuchen basiert und die Ausgangssituation fir die Kalibrierung darstell-
te. Die aus der Kalibrierung resultierende Verteilung zeigt im Blautal und den anderen Tallagen hohere K-
Werte, die in fUr derartige Aquifere typischen GroRenordnungen liegen. Im Gebirgsbereich hingegen ist
die Durchlassigkeit um drei bis vier GréRBenordnungen geringer. Ein Vergleich zwischen den kalibrierten
und aus dem Pumpversuch ausgewerteten K-Werten an allen betroffenen Beobachtungsstellen weist
auller GS1, GW1, GO1 die anderen Messstellen keine groRen Abweichungen auf, da die drei vorherge-
nannten Messstellen gerade an der Grenze der vom Pumpversuch betroffenen Zone liegen. Fir die

entwdsserbare Porositat trat auch keine starke Verdnderung nach der Kalibrierung auf.

(a) Conductivity: K_1m (b)
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M 2.51189-07

W 5.01187e-08

I 1e-08

Abb. 5.11:(a) Dreidimensionale Darstellung der primaren Ki-Verteilung; (b) Dreidimensionale Darstellung

der K¢-Verteilung nach Kalibrierung
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5.3.3  Modellvalidierung

Das Stromungsmodell wurde zusatzlich validiert, indem die hydraulischen Verhaltnisse vom 18.09.2012
bis 31.12.2012 (Gesamtdauer von 105 Tage) inkl. des durchgefihrten dreistufigen Pumpversuchs an Br.A
simuliert wurden. Da die raumdifferenzierte Berechnung der Grundwasserneubildung mit dem verwen-
deten hydrologischen Modell nicht ausreichend genau war, wurde ein Zeitraum ausgewahlt, in dem der
Einfluss der Grundwasserneubildung durch Niederschlagsereignisse klein war. Am Sidrand wurde die
Dirichlet-Randbedingung mit einem hydraulischen Festpotential von 540 mNN definiert. Am West- und
Ostrand wurde das hydraulische Festpotential jeweils mit dem Wert 540 mNN und dem Wasserstand, der
an den Abflussmessstellen der Blau AB1 und AB2 am 18.09.2012 gemessen wurde, linear interpoliert. Am
Nordrand wurde die Cauchy-Randbedingung mit den zeitvariant gemessenen Wasserstanden zwischen

AB1 und AB2 (von 18.09.2012 bis 31.12.2012 mit) linear interpoliert.

Fir diesen Zeitraum standen 29 Grundwassermessstellen zur Verfligung. Die Messung der Grundwasser-
stdnde wurde an 18 Messstellen vor dem 18.09.2012 angefangen. Die anderen Messstellen wurden
nachher einbezogen. Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Grundwasserganglinien ist an
drei Messstellen dargestellt (Abb. 5.12), die sich im Unterbeckenbereich, in der Ubergangszone und im
Blautal befindet. Die Ergebnisse an anderen Messstellen werden im Anhang B gezeigt. Eine gute Uberein-
stimmung von berechneten und gemessenen Grundwassermessstanden ist erkennbar. Teilweise treten
Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Werten in ihrer absoluten Héhe auf, was haupt-
sachlich auf den nicht komplett zu eliminierenden Einfluss der Grundwasserneubildung zurtckzufihren
ist. Die erfolgte Validierung des Modells zeigt, dass das Stromungsmodell insbesondere im Blautal die
Grundwasserstromung sehr gut abbildet, wobei als Gitekriterium wiederum der Nash-Sutcliffe-

Koeffizient herangezogen wurde.

= 5060 Messstelle Br.1-2 = 5060 Messstelle GWM4N

z =z E

£ 504,0 E 5040 +

3 2 ;

2 502,0 E 502,0 +

T b r

£ 500,0 £ 5000 +

2 7 F

g 498,0 g 498,0 +

B < E Nash- Sutcliffe-Koeffizient =0, 90
S 4960 . 5 496,0 +

M 06.09.2012 05102012 05112012 05122012 0401 2013 5 06.09.2012 06102012 05112012 05122012 0401 2013

S 5050 Messstelle GWM1 = 5060 Messstelle MH1
2 X z X

£ 5040 E s040

% [1¥]

S 502,0 T 502,0

w

£ 500,0 £ 500,0 -

2 @

§ 498,0 g 4980

-] Nash Sulchffe—Koef‘haent =0, 98 < Nash- Sutcliffe—Koeffizient =0, 96

S 4960 R S, € 4960

B 06.09.2012 06.10.2012 05112012 05.12.2012 0401 2013 @ 06092012 06.10.2012 05.11.2012 05122012 04012013

91



Verwendung des Grundwassermodells
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Abb. 5.12: Vergleich der gemessenen (schwarz) mit der simulierten (rot) Grundwasserganglinie an ver-
schiedenen Messstellen bei der Modellvalidierung jeweils im Unterbeckenbereich (Br.1-2 und GWM4N),
im Ubergangsbereich zwischen dem Karstgebiet und dem Blautal (GWM1 und MH1) und im Blautal (GB3T
und GB6)

5.4 Verwendung des Grundwassermodells

Sowie ein ausreichend gut kalibriertes und verifiziertes Grundwasserstromungsmodell zur Verfligung
steht, kann die Auswirkung von Eingriffen in den natirlichen Grundwasserhaushalt vor deren tatsachli-
chen Realisierung nicht nur interpretativ oder qualitativ, sondern auch quantitativ prognostiziert werden.
Auf Basis dieses Modells konnen nun unterschiedliche Szenarien, in denen das Grundwasser im Untersu-
chungsgebiet durch den Bau und Betrieb des PSW beeinflusst simuliert werden und Aussagen Uber die
Auswirkung auf die Schutzglter im Blautal getroffen werden. Mit Hilfe des kalibrierten Modells wurden zu
folgenden Zustanden des Vorhabens die hydrogeologischen Auswirkungen modelliert und daraus Progno-
sen abgeleitet: (1) Errichtung des Unterbeckens durch den Gesteinsabbau unterhalb des natirlichen

Grundwasserspiegels; (2) Betrieb des Unterbeckens in verschiedenen Szenarien.

5.4.1 Modellprognosen zur Bauphase

(1)  Prognose der Grundwasserabsenkung bei Errichtung des Unterbeckens

Die erste Prognoserechnung wurde fir den Gesteinsabbau unter Trockenhaltung des Unterbeckens
wahrend der Bauphase simuliert. Eine offene Wasserhaltung mit entsprechender Grundwasserentnahme
ist fir den Gesteinsabbau unterhalb des natlrlichen Grundwasserspiegels erforderlich, um eine trockene
Rohstoffgewinnung am Standort zu erzielen und das Unterbecken baulich fertig zu stellen. Das Gestein im
Unterbecken wird bis auf 490 mNN abgebaut. Es wird daher angenommen, dass im Endzustand der
Abbautatigkeiten im gesamten Beckenbereich der Grundwasserspiegel um etwa 10 m auf 490 mNN
abgesenkt worden ist. Diese Prognose wurde auf Basis des Ruhewasserstands am 04.03.2014 berechnet.
Dieses Datum lag am Anfang einer Trockenperiode und die Grundwasserstande befanden sich in etwa auf
dem Niveau der mehrjahrigen Mittelwerte. Am Sidrand des Modells wurde die Dirichlet-Randbedingung

mit einem hydraulischen Festpotential von 540 mNN definiert. Am West- und Ostrand wurde das hydrau-
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lische Festpotential jeweils zwischen dem Wert 540 mNN am Stdrand und dem Wasserstand, der im
Norden an den Abflussmessstellen der Blau AB1 und AB2 am 04.03.2014 gemessen wurde, linear interpo-
liert. Im Unterbecken wurde eine Dirichlet-Randbedingung mit einem Festpotential von 490 mNN einge-

geben.

Nach den Modellergebnissen betragt die fur die flachenhafte Absenkung im Bereich des geplanten
Unterbeckens erforderliche Grundwasserentnahme 670,9 m3/h (siehe Tabelle 5.4). Der Wasseraustausch
an der Blau tritt vorwiegend in den durchlassigen Kiesen auf Modellschicht 2 auf. In dem von der Absen-
kung betroffenen Flussabschnitt wird die Blau aufgrund des bis unterhalb der Gewdssersohle abgesenk-
ten Grundwasserspiegels, in Abhangigkeit von der Durchldssigkeit der Kolmationsschicht, Wasser an den
Grundwasserleiter abgeben. Die Beobachtungen wahrend der Pumpversuche legen aber auch eine
Unterstromung der Blau mit Grundwasser aus den nordlich gelegenen Aquiferbereichen nahe. Der
Wasserhaushalt des Modellgebiets mit den Volumenstrémen Uber die Modellrander und die im Rahmen

der Wasserhaltung im Unterbecken erforderliche Entnahmerate werden in Tabelle 5.4 aufgelistet.

Tabelle 5.4: Wasserhaushalt bei Trockenhaltung des Unterbeckens in m>/h

Nordrand Sudrand Westrand Ostrand Unterbecken Wasser-

In Out In In Out In Out In Out haushalt
Slice 1 0,9 21,6 1,3 0,7 0,0 0,7 0,2 0,0 4,3 -22,5
Slice 2 279,0 57,7 19 6,6 11,0 4,5 0,5 0,1 6,9 215,8
Slice 3 255,5 51,0 1,4 11,2 10,7 4,5 0,4 1,2 9,1 202,7
Slice 4 0,0 0,0 11 14,7 0,0 1,6 0,2 0,0 83,2 -65,9
Slice 5 0,0 0,0 0,7 16,4 2,0 1,1 0,1 0,0 130,1 -114,0
Slice 6 0,0 0,0 0,6 23,3 1,5 0,9 0,5 0,0 108,1 -85,4
Slice 7 0,1 0,0 44,5 34,4 4,4 339 19 0,0 173,7 -67,2
Slice 8 0,0 0,0 44,4 20,1 3,0 33,2 1,5 0,0 155,2 -62,1

Slice 9 0,0 0,0 0,3 0,5 0,0 0,5 0,0 0,0 0,3 1,0
Domane | 535,4 130,3 96,1 128,0 32,5 80,8 5,3 1,4 670,9 2,7 (0,3%)

Die fur stationdre Stromungsbedingungen berechneten Grundwasserstande sind in Abb. 5.13 (links) als
Gleichenpldane beispielhaft fur die zweite Modellschicht dargestellt. Ergdnzend sind die berechneten
Absenkungsbetrage, bezogen auf den Ruhrwasserstand am 04.03.2014, in Abb. 5.13 (rechts) wiederge-
geben. Modellschicht 2 liefert dabei Informationen zur Grundwasserabsenkung im quartaren Talbereich
bzw. im Blautal. Aus Abb. 5.13 (rechts) ist ersichtlich, dass sich der Absenkungstrichter vorwiegend nach
Norden, Sidwesten und Sidosten entlang der Talachsen erstreckt. In Richtung Siden nimmt die prognos-
tizierte Absenkung in einer Entfernung von etwa 850 m bereits auf 1 m ab. Der gesamte Absenkungstrich-
ter erstreckt sich 1100 bis 1500 m weit in Richtung Stidwesten bzw. Sidosten. Die Absenkung des

Grundwasserspiegels reicht etwa 670 m in Richtung Norden bis an die Blau heran. Im Blautal ist im
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oberen Porengrundwasserleiter eine Absenkung zu erwarten, die im Bereich des FFH-Gebiets maximal
0,5 m betragt. Um diese Absenkungsbetrage zu minimieren missen entsprechende hydraulische Gegen-

maflnahmen wie z.B. Infiltrationsbrunnen, Injektionsschleier usw. getroffen werden.
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Abb. 5.13: Grundwassergleichenplan der zweiten Modellschicht bei Trockenhaltung des Unterbeckens

(links) mit entsprechender Grundwasserabsenkung (rechts) in Blautal und Karstgebiet

(2)  Prognose einer Infiltrationsgalerie zur Vermeidung der GW-Absenkungen im FFH-Gebiet

Die Grundwasserabsenkung wahrend der Bauzeit des Unterbeckens mit einem vorgeschalteten Ge-
steinsabbau erstreckt sich nach den zuvor berechneten Modellergebnissen in nérdlicher Richtung bis ans
Sudufer der Blau und betrifft damit auch das dort gelegene Natura-2000 Gebiet. Nachfolgend wird mit
Hilfe des Modells die Grundwasseranreicherung durch Versickerungsbrunnen als MaRnahme zur Begren-

zung der Grundwasserabsenkung im FFH-Gebiet modelliert und bewertet.

Die Randbedingungen des Modells blieben fir diese Simulation unverandert, zusatzlich wurden jedoch
acht Anreicherungsbrunnen nérdlich des Unterbeckens als Multilayer-Brunnenrandbedingung angeord-
net. Die relevanten Eckdaten der Brunnengalerie sind in Tabelle 5.5 gezeigt. Uber diese Brunnen wird das
Wasser, das durch die offene Wasserhaltung zur Trockenhaltung des Unterbeckens (670,9 m3/h, aus
Tabelle 5.4) werden muss, mit verschiedenen Infiltrationsraten im Grundwasserleiter wieder versickert.
Dabei stromt ein Teil der Infiltrationsmenge von 63,3 m3/h (ca. 9,4% der gesamten Rate) zurick ins
Unterbecken. Das Ergebnis dieser Simulation zeigt, dass es grundsatzlich moglich ist, Gber eine Brunnen-
galerie zwischen dem Beckennordrand und dem stdlichen Talrand des Blautals die Grundwasseroberfla-
che soweit anzuheben, dass die Grundwasserabsenkung im Natura-2000 Gebiet im Blautal mit maximal

0,02 m vernachlassigbar gering wird (Abb. 5.14). Dieser Wert liegt sowohl unter der Aussagegenauigkeit
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des Modells bzw. 0,16 m (vgl. Kapitel 5.3.2) als auch deutlich unter den natirlichen Schwankungen des
Grundwasserspiegels im Blautal. Weiterhin ist aus Tabelle 5.5 ersichtlich, dass die prognostizierten
Standrohrspiegelhdhen in den Infiltrationsbrunnen sich unterhalb der Gelandeoberkannte einstellen

werden, sodass auch im nahen Umfeld der Brunnen nicht mit artesischen Bedingungen zu rechnen ist.

Tabelle 5.5: Eckdaten der Brunnengalerie zur Grundwasseranreicherung nordlich des Unterbeckens

S, Filterstrecke [m NN] Durchmesser [m] Gr}-Jndwasser- GOK Forderrate
Oben UmiEn aufhohung [m NN] [m NN] [m3/h]
Br.1 499,91 450,00 0,25 499,85 536,74 -50,00
Br.2 499,66 450,00 0,25 499,56 507,60 -110,00
Br.3 499,98 450,00 0,25 499,87 504,48 -165,00
Br.4 499,78 450,00 0,25 499,68 505,33 -135,00
Br.5 500,37 450,00 0,25 500,28 503,32 -95,00
Br.6 502,83 450,00 0,25 502,62 515,05 -60,00
Br.7 502,61 450,00 0,25 502,54 531,81 -22,50
Br.8 503,42 450,00 0,25 503,39 520,86 -35,00
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Abb. 5.14: Modellierung einer Grundwasseranreicherung durch eine Brunnengalerie zur Verringerung der
Absenkungen in den FFH-Gebieten mit einer Rate von 670,9 m?/h jeweils in einer Grobkarte (links) und

Detailkarte (rechts)

5.4.2  Modellprognosen zur Betriebsphase im Unterbecken

(1)  Szenario 1,,Befiillung des Oberbeckens”
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Bei diesem Revisionszenario wurde die Beflllung des Oberbeckens mit 1,18 Mio. m> Wasser simuliert, das
unmittelbar aus dem Unterbecken mit einer geplanten Férderrate von 44,44 m>/s, mit dem die Anlage in
der Zukunft betrieben wird, abgepumpt wird. Der natlrliche Grundwasserstand am 04.03.2014 wird als
Ausgangszustand fir diese instationdre Simulation Gbernommen, d.h., dass ein initial mittlerer nattrlicher
Grundwasserspiegel in Unterbecken und Gebirge darstellt. Die Randbedingungen am Sid-, West- und
Ostrand sind identisch mit denen des stationaren Modells bei der stationaren Kalibrierung (siehe Kapitel
5.3.2). Da die konkreten Werte auf Grund der geringen Anzahl dort verfligbarer Messstellen einerseits
nur begrenzt belastbar waren und andererseits weit genug vom Aussagegebiet entfernt, als dass sie einen
mafgeblichen Einfluss hatten, wurde an diesen Randern auf die Verwendung von Zeitreihendaten ver-
zichtet. Die Cauchy-Randbedingung am Nordrand hingegen wurde mit den zeitvariant gemessenen
Wasserstanden (Tageswerte) zwischen AB1 und AB2 linear interpoliert. Im Unterbecken wurde eine
Neumann-Randbedingung mit einer Forderrate von 44,44 m*/s eingegeben. Aulerdem wurde eine

Grundwasserneubildung bei der Simulation berlcksichtigt, die dem Jahresmittelwert von 2013 entspricht.

Die Simulationszeit betrug 40 Tagen. Abb. 5.15 (links) zeigt die Grundwassergleichen in Blautal und
Karstgebiet nach einer Pumpzeit von 40 Tagen. Der Wasserhaushalt des Modellgebiets mit den Volumen-
stromen Uber die Modellrdnder am Endzustand der Simulation wird im Anhang C aufgelistet. Der ent-
sprechende Absenkungstrichter ist in Abb. 5.15 (rechts) dargestellt. Die Absenkung des Grundwasserspie-
gels breitet sich etwa 670 m in Richtung Norden bis an die Blau aus, sodass in FFH-Gebieten entlang der

Blau noch Absenkbetragen von 0,1 bis 0,3 m zu erwarten sind.
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Abb. 5.15: Grundwassergleichenplan (links) mit entsprechender Grundwasserabsenkung (rechts) in

Blautal und Karstgebiet nach einer Pumpzeit von 40 Tagen
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Abb. 5.16 (links) veranschaulicht, wie bei einer Forderrate von 44,44 m3/s nach etwa 3,8 h der Wasser-
spiegel im Unterbecken vom naturlichen Grundwasserstand auf das Niveau der Beckensohle bei 490 m
NN bzw. zum leeren Zustand abgesenkt worden ist. Ab diesem Zeitpunkt kann nur noch das aus dem
Gebirge nachflieRende Wasser gefordert werden. Es stellt sich dann eine konstante Férderrate von knapp
0,19 m3/s bzw. 684 m3/h ein, was dem berechneten Zustrom ins Unterbecken wihrend der Bauphase
entspricht (vgl. Tabelle 5.4). Es dauert daher insgesamt 33,6 Tage, bis ein Volumen von 1,18 Mio. m?3
entnommen und in das Oberbecken gepumpt worden ist (Abb. 5.16 rechts). Das bis zur Entleerung des
Unterbeckens geférderte Wasservolumen betréagt etwa 5,92E+5 m3, wohingegen das anfangs im Unter-
becken gespeichert Volumen lediglich 5,88E+5 m?® betrégt. Es ergibt sich ein Differenzbetrag von ca. 4.000
m?3. Dieses Wasservolumen ist dem Unterbecken bereits wahrend der Absenkung innerhalb der ersten 3,8

h aus dem Gebirge zugestromt.
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Abb. 5.16: Auswertung der Zeitdauer zur Entleerung des Unterbeckens (links) und zur Befillung des

Oberbeckens (rechts) bei maximaler Entnahmerate

(2)  Szenario 2 ,natiirliche Erholungsphase”

Beim Szenario 2 wurde davon ausgegangen, dass der hydraulische Zustand im Modellgebiet beim GW-
Tiefststand bleibt. Das Oberbecken ist zunachst leer und 1,18 Mio. m? Wasser wurden vom Unterbecken
mit einer Férderrate von 44,44 m>/s ins Oberbecken abgepumpt, um es zu befillen. Die Entwicklung des
Grundwasserstands wurde in diesem kritischen Fall bei Entleerung des Unterbeckens prognostiziert. Der
Ruhewasserstand vom 28.01.2013, an dem der tiefste Grundwasserspiegel im Beobachtungszeitraum
registriert wurde, wurde als Anfangszustand flr die Prognoserechnung herangezogen. Dabei wurde die
Dirichlet-Randbedingung am Sidrand mit einem hydraulischen Festpotential von 525 mNN definiert. Am
West- und Ostrand wurde das hydraulische Festpotential jeweils mit dem Wert 525 mNN und dem
Wasserstand, der an den Abflussmessstellen der Blau AB1 und AB2 am 28.01.2013 gemessen wurde,
linear interpoliert. Im Unterbecken wurde eine Neumann-Randbedingung mit einer Entleerungsrate von
44,44 mg/s definiert. AuBerdem wurde auch eine jahrliche mittlere Grundwasserneubildung bei der

Simulation bericksichtigt.
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Das Modell wurde fiir eine Simulationszeit von einem Jahr gerechnet. Dieses Szenario dhnelt Szenario 1,
berlcksichtigt jedoch einen anderen Ausgangszustand (Niedrigwasserstand gegenlber dem mittleren
Grundwasserstand in Szenario 1). Aus den Modellergebnissen resultiert, dass das Unterbecken in einigen
Stunden leergepumpt werden kann wohingegen die komplette Befiillung des Oberbeckens auch ca. 36.
Tage in Anspruch nimmt, weil die Rate des Zustrom aus dem angrenzenden Grundwasser in das Unterbe-
cken relativ gering ist. Der Wasserhaushalt des Modellgebiets mit den Volumenstrémen lber die Modell-
rander nach einer Pumpzeit von 36 Tagen wird im Anhang D aufgelistet. Im Vergleich: die erforderliche
Zeitdauer zur Beflillung des Oberbeckens in Szenario 1 ist etwa 33,6 Tage, welche zeitlich kirzer als hier
ist, da das initale Beckenwasserspielgel beim Szenario 1 hoher ist. Erganzend dazu wurde hierbei auch die
natirliche ,Erholungsphase” des Grundwasserstands nach dem Abpumpen prognostiziert. Wahrend der
Erholungsphase kann das Grundwasser im Gebirgeskorper ins Unterbecken nachfliefen. Es stellt sich
dann eine fast konstante Rate von etwa 0,17 m3/s bzw. 612 m3/h ein. Nach dem Abpumpen dauert es

ungefahr ein halbes Jahr, bis sich im Unterbecken wieder der initiale Wasserstand eingestellt hat (Abb.

5.17).
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Abb. 5.17: Entwicklung des durchschnittlichen Grundwasserstands an den Grundwassermessstellen in

allen Zonen

(3) Szenario 3 ,regelmaRiger PSW-Betrieb”

Bei diesem Szenario wurde eine geplante regelmaRige Betriebsvariante modelliert. Das Unterbecken wird
im 3-h-Turnus Wasser mit einer Forderrate von 44,44 m3/s entleert und 2 bis 3 Stunden spater ebenfalls
mit gleicher Férderrate durch Zuriickpumpen des Beckenwassers befillt. Es wird von einer gleichmaRigen
und regelmaRigen wiederkehrenden Befiillung und Entleerung ausgegangen. Ist das Unterbecken abge-
dichtet geworden, sollte der Wasserspiegel im Unterbecken im jeweiligen Betriebszustand zwischen

minimal 490 m NN und 500 m NN schwanken. In der bevorzugten Bauvariante des Unterbeckens bzw.
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ohne technische Abdichtung der Beckensohle und -flanken kommt das Beckenwasser hingegen zu regel-

malig wiederkehrenden Ex- und Infiltrationsvorgdangen mit dem Grundwasserkorper.

Der tiefste beobachtete Ruhewasserstand (28.01.2013) wurde als Anfangszustand flr diese Prognose-
rechnung herangezogen. Dabei wurde die Dirichlet-Randbedingung am Stdrand mit einem hydraulischen
Festpotential von 525 mNN definiert. Am West- und Ostrand wurde das hydraulische Festpotential
jeweils mit dem Wert 525 mNN und dem Wasserstand, der an den Abflussmessstellen der Blau AB1 und
AB2 am 28.01.2013 gemessen wurde, linear interpoliert. Im Unterbecken wurde eine Neumann-
Randbedingung mit einer regelmaligen wiederkehrenden Beflllungs- und Entleerungsrate von 44,44
m’/s definiert. AuBerdem wurde eine jahrliche mittlere Grundwasserneubildung bei der Simulation
berlcksichtigt. Abb. 5.18 zeigt die Entwicklung des Grundwasserstandes in allen Modellzonen bei regel-
maRigem Betrieb im Unterbecken ohne technische Abdichtung der Beckensohle und —flanken. Die mittle-
re Schwankung des Wasserspiegels im Unterbecken betragt etwa 8,5 m. Der regelmaRige Betrieb erzeugt
bestdndig kurze Absenkungs- und Anstiegsimpulse nicht nur im Unterbecken, sondern auch im angren-
zenden Grundwasserleiter. Die Beckenwasserzutritte bzw. -verluste sind im Laufe des Betriebs immer
vorhanden. Im unmittelbaren Nahbereich des Beckens bis in eine Entfernung von 100 m werden Grund-
wasserstandsschwankungen von 2 m bis 7 m erzeugt. In einer Entfernung von 150 m bis 250 m bzw. in
der Ubergangszone zwischen dem Karst und dem Blautal liegen die Schwankungen bei 0,2 m bis 1 m.
Wahrend der ersten zehn Tage zeigen die schwankenden Wasserstande im Unterbecken und dessen
Nahbereich einen ansteigenden Trend. In der Ubergangszone, im Blautal und an der Blau, ldsst sich ein
absinkender Trend beobachten. Danach oszillieren die Ganglinien um jeweils einen anndhernd konstan-
ten Wert. Der Wasserstand an der Blau wurde schwach von dem regelméaRigen Betrieb beeinflusst. Die
maximale Reichweite der relevanten hydraulischen Beeinflussung durch den Beckenbetrieb ldsst sich

nach der Modellierung in Richtung Blautal mit etwa 250 m abschatzen.
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dellzonen fir 100 Tage
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Aus den Simulationsergebnissen wurden auch die dynamischen (Grund-)Wasserstande an zwei definier-
ten Beobachtungsstellen exportiert, die als hydraulische Randbedingungen fir die gekoppelte Sickerwas-
ser-Stabilitdtsanalyse im kommenden Kapitel 6 verwendet werden. Davon befindet sich eine Beobach-
tungsstelle im &stlichen Gebirgesbereich bzw. in der Bdschung, und die andere liegt im Unterbecken, die
die Daten Uber regelmaRige Absenkungs- und Anstiegimpulse im Unterbecken registriert hat. Aufgrund
der simulierten Wasserstande werden die hydraulischen Verhaltnisse der Beckenwasserzutritte bzw. -
verluste wahrend dieser Betriebsphase quantitativ verstanden. Ihre Auswirkungen auf die Béschungssta-

bilitat kdnnen durch gekoppelte hydromechanische Modellierung untersucht werden.

5.5 Diskussion

Um die Auswirkungen wahrend der Bau- und Betriebszeiten von ,PSW-Blautal” auf die Schutzglter im
Blautal vorhersagen zu kénnen, wurde im Rahmen dieses Projekts numerisches Stromungsmodell als
geeignetes Prognoseinstrument verwendet. Das hydraulische Konzeptmodell besteht aus zwei verschie-
denen hydraulisch gekoppelten Grundwassersystemen: Den Lockergesteins- bzw. Porengrundwasserlei-
tern in den quartdren Sedimenten im Blautal und dem Festgesteins- bzw. Karstgrundwasserleiter im
Kalkstein. Der generelle Aufbau des Karstgrundwasserleiters in den Horizonten oberhalb von etwa 450
mNN mit dichten, massigen Riffkorpern und starker geklifteten, verkarsteten bankigen Kalksteine kann
vom Modell im Detail nicht wiedergegeben werden. Bei dieser Strémungsmodellierung wurde der Karst-
grundwasserleiter nach Prufung des REV (siehe Kapitel 4) als dquivalent poréses Medium ersetzt. Fir ein
solches grolRraumiges, komplexes Aquifersystem ist eine effiziente Kalibrierung des Modells mit traditio-
nellen manuellen Methoden nicht mehr geeignet. Deswegen wurde das Modell in FePEST unter der
Verwendung von ,Pilot-Points-Methode” in Kombination mit den Regularisierungsmethoden nach Tikho-
nov und Tonkin und Doherty, automatisch kalibriert. Dadurch kénnen flr das Aussagegebiet die Grund-
wasserflieRverhaltnisse aufgrund der hohen Messstellendichte und der umfangreichen qualitativen und
quantitativen Kenntnisse der geologischen und hydrogeologischen Untergrundverhaltnisse mit ver-
gleichsweise hoher Genauigkeit nachgebildet werden. Nach der Kalibrierung zeigt das Modell eine sehr
gute dynamische Ubereinstimmung von berechneten und gemessenen Grundwasserstanden an (iber 30
Messstellen. Bei maximaler Absenkung des Langzeitpumpversuchs an Br.A und Br.1-2 wurde zwischen
den simulierten und gemessenen Daten eine durchschnittliche absolute Abweichung von nur 16 cm
erzielt (siehe Tabelle 5.3). AnschlieRende wurde das Modell mit den gemessenen Grundwasserganglinien
an 29 GWMs validiert. Die simulierten Daten zeigten auch geniigend hohe Ubereinstimmung mit den

gemessenen Werten.

Auf Basis des kalibrierten Modells wurden zunachst die Grundwasserverhaltnisse bei Trockenhaltung der

Abbausohle zur Errichtung des Unterbeckens simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch die
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Grundwasserentnahme zur Trockenhaltung der Abbausohle eine Férderrate von 670,9 m3/h erforderlich
ist. Wahrend der Bauzeit des Unterbeckens erstreckt sich die Grundwasserabsenkung in nordlicher
Richtung bis zu den FFH-Gebieten. Um einen addquaten Losungsansatz zu prasentieren, wurde eine
hydraulische MaRnahme bzw. Grundwasseranreicherung UGber Versickerungsbrunnen modelliert. In
Richtung Blautal wurden mehrere Anreicherungsbrunnen nérdlich des Unterbeckens angeordnet. Uber
diese Brunnen wird das Wasser, das im Unterbecken durch eine offene Wasserhaltung entnommen
wurde, mit verschiedenen Infiltrationsraten im Grundwasserleiter wieder versickert. Dadurch kénnen die
Grundwasserstande in FFH-Gebieten auf nahezu unbeeinflusste Verhaltnisse angehoben werden. Dar-
Uber hinaus wurde eine Reihe von Szenarien fir den Betrieb des PSW prognostiziert. Die Simulationser-
gebnisse aus Szenario 1 zeigen, dass die Entleerung des Unterbeckens bei mittleren Grundwasserstand
ca. 3,8 Stunden erfordert; das Abpumpen von 1,18 Mio. m?® Wasser aus dem Unterbecken zur Befillung
des Oberbeckens dauert etwa 33,6 Tage. Sezenario 2 fand heraus, dass sich der Wasserstand im Unter-
becken ungefédhr ein halbes Jahr nach dem Abpumpen bis wieder das initiale Niveau erholen kann. Beim
Szenario 3 wurde eine geplante regelmaRige Betriebsvariante untersucht. Aus den Simulationsergebnis-
sen zeigt es, dass der Wasserstand an der Blau schwach von dem regelmaRigen Betrieb beeinflusst

wurde.

Das aufgebaute Stromungsmodell hat das Grundwassersystem im Untersuchungsgebiet ausreichend
reprasentiert und plausible Ergebnisse hinsichtlich der modellierten Grundwasserstromung geliefert.
Bezlglich den Prognoserechnungen lasst schlussfolgern, dass das Vorhaben mit dieser Bauvariante aus
hydraulischer Sicht machbar ist. Dartber hinaus ist es noch notwendig, die Machbarkeit des Vorhabens
aus geotechnischer Sicht zu berlcksichtigen. Die Standsicherheit der steilen Felsboschung, die den
Einflissen von Sickerwasserstromung im Unterbecken unterliegt, wird folglich in Kapitel 6 durch gekop-

pelte hydromechanische Modellierung untersucht.
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6  Gekoppelte hydromechanische Sickerwasser-
Stabilitatsanalyse

Der Bau und Betrieb des Pumpspeicherkraftwerks kann sich sowohl auf die lokalen hydraulischen Ver-
haltnisse als auch auf die Stabilitat des benachbarten Talhanges auswirken. Die theoretischen Grundlagen
und der Stand der Forschung fir diese Problemstellung wurden detailliert in Kapitel 2.4 beschrieben.
Beim Bau des Unterbeckens von PSW Blautal fuhrt der Gesteinsabbau zu einer einseitigen Entlastung des
Gebirges. In diesem Fall kdnnten talwarts gerichtete, gravitative Massenbewegungen auftreten. Weil es
im Steinbruch bisher nicht zu Béschungsbriichen gekommen ist, kann die Boschung fir den Augenblick als
standsicher bezeichnet werden. Wahrend der Betriebsphase des PSW wird der Béschungsful’ einerseits
einem hydrostatischen Wasserdruck als stabilisierende Last ausgesetzt sein, andererseits wird ein Versi-
ckerungsvorgang dabei ausgeldst, welcher die effektiven Spannungen im porésen Medium bzw. in den
Kliften und damit die aufnehmbare Scherfestigkeit herabsetzt. Des Weiteren erzeugen die Wasserspie-
gelschwankungen wdhrend der Betriebsphase auf dem Gebirgskorper stationdre Stromungskrafte, die auf
der Wasserseite in die Boschung hinein und somit stabilisierend wirken, wahrend auf der Landseite aus
der Boschung gerichtete Krafte flr eine Destabilisierung sorgen. In diesem Zusammenhang kénnten die
Auswirkungen des zyklischen Wasserspiegelwechsels auf die Standsicherheit der Felsbéschung im Unter-
beckenbereich variabel sein, bzw. kann sich die Stabilitatsbedingung der Bdschung temporér entweder
verbessern oder verschlechtern. Um die Auswirkungen des PSW-Betriebs auf die Stabilitat der Felsbo-
schung im Unterbecken zu verstehen, wird hier die gekoppelte Sickerwasser-Stabilitdtsanalyse mit nume-
rischen Methoden durchgefiihrt. Von den numerischen Modellierungen erwartet man vor allem folgende
Ergebnisse: (1) Ermittlung der Standsicherheit der Béschung in verschiedenen Betriebszustéanden; (2)
Klarung der Kinematik bzw. des Bruchmechanismus und der Bewegungsform. Dadurch kann eine mogli-
che Vorhersage der Boschungsstabilitat in der zuklnftigen Betriebszeit erreicht werden, was auch eine
besonders wichtige Rolle in der Planfeststellung der Betriebsprogramme des Pumpspeicherkraftwerks

spielt.

6.1 Der numerische Simulator ABAQUS

Das kommerzielle Programm ABAQUS ist eine Produktreihe der Firma SIMULIA fir die Finite-Elemente-
Analyse. Dieser Produktreihe lassen sich die vier Kern-Softwareprodukte ABAQUS/CAE, ABAQUS/CFD,
ABAQUS/Standard und ABAQUS/Explicit zuordnen. Die Produktreihe kann zwei- und dreidimensionale
Berechnungen und Losungen linearer, nichtlinearer, expliziter und mehrkérperdynamischer Probleme

erreichen. In ABAQUS konnen Materialien sowohl durch zweidimensionale als auch dreidimensionale
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Elemente reprasentiert werden. Fir die meisten Boschungsstabilitatsanalysen sind 2D-Modellierungen
prinzipiell ausreichend. Standsicherheitsberechnungen auf Grundlage von 2D-Schnitten sind aufgrund
von 3D-Effekten grundsatzlich konservativ. Im Rahmen dieser Arbeit wird die 2D-Variante fur die Sicker-
wasser-Stabilitdtsanalyse der Boschung eingesetzt. Im Allgemeinen ldsst sich eine komplette Finite-

Elemente-Analyse in ABAQUS in drei einzelne Stufen unterteilen:

e Pre-processing or modeling: In dieser Stufe werden das geometrische und das geotechnische
Modell mithilfe der erstellten Eingangsdatei aufgebaut. Diese Stufe umfasst die Erstellung der
Eingangsdatei, die das Design flr einen Finite-Elemente-Analysator enthalt;

e Processing or finite element analysis: Mithilfe der starken nichtlinearen Matrix-Berechnungen
von ABAQUS erzeugt diese Stufe eine visuelle Ausgangsdatei der Spannungen und Verzerrungen
flr jeden Rechenschritt;

e Post-processing: In dieser Stufe werden Bericht, Bild, Animation usw. aus der Ausgangsdatei er-

zeugt. Diese Stufe erzielt eine visuelle Darstellung des Renderings.

ABAQUS/CAE beschaftigt sich mit dem pre-processing, post-processing und einer Uberwachung der
processing-Stufe. Mit ABAQUS/CFD, ABAQUS/Standard und ABAQUS/Explicit kann die Stufe processing
bzw. die FE-Berechnung erzielt werden. Die Aufgabenstellung in dieser Arbeit wird mit ABAQUS/CAE und
ABAQUS/Standard bearbeitet.

6.2 Relevante geotechnische Parameter

Bei den numerischen Modellierungen wird das Verhalten des Gesteins tber ein Stoffgesetz in die Berech-
nungen eingebunden. Das ausgewdhlte Stoffgesetz spielt eine wichtige Rolle hinsichtlich der Aspekte wie
etwa dem numerischen Aufwand, der Robustheit und Genauigkeit der Losung. Das Bruchkriterium nach
Mohr-Coulomb ist das meist verwendete Modell. Es wird zur Darstellung von Scherbrichen fiur die
meisten allgemeinen Studien in Fels und Boden genutzt. Dem Mohr-Coulomb-Modell liegt ein ideal
elastoplastisches Materialverhalten zugrunde. Es beinhaltet einen elastischen Verformungsanteil, der
reversible Deformationen beschreibt und einen plastischen Verformungsanteil, der irreversible Deforma-
tionen beschreibt. Im Vergleich zu anderen Modellen hat das Mohr-Coulomb-Modell den Vorteil, dass es
Kohdasion, Reibungswinkel, Dilatanz, Dichte, Elastizitaitsmodul und Querdehnungszahl verwendet. Dies
erhoht die Genauigkeit des Modells, weil diese Parameter einen sehr grofRen Einfluss auf die Simulations-
ergebnisse haben. Das Mohr-Coulomb-Modell wurde somit auch hier verwendet. Seine ausfihrliche

Erlduterung erfolgt in Kapitel 2.4.1.

Die zuvor erwdhnten physikalisch-mechanischen Parameter fir das Mohr-Coulomb-Modell beruhen auf

im Labor ermittelten Daten. Im Auftrag der Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz und Partner-Beratende Ingenieu-
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re fir Geotechnik GmbH wurden neun direkte Scherversuche an ausgewdhlten Gesteinsbohrkernen aus
Kalkstein der Lokation Blautal am Institut fir Deponietechnik und Geomechanik (TU Clausthal) durchge-
fihrt. Direkte Scherversuche sind besonders geeignet fir die Ermittlung des Scherverhaltens der Trenn-
flachen an Bohrkernmaterial im Labor, welches festigkeitsreduzierende Trennflachen beinhaltet. Durch
diese Untersuchungen wurden die Dichte, das Elastizitdtsmodul E und die Scherfestigkeitsparameter c
(Kohasion) und ¢ (innerer Reibungswinkel) bestimmt. In Tabelle 6.1 wird eine Ubersicht tiber die Materi-
alkennwerte gegeben, die in den nachfolgend beschriebenen Modellierungen verwendet worden sind.
Fir den gesamten Modellbereich wird das elastoplastische Stoffgesetz mit dem Bruchkriterium nach
Mohr-Coulomb mit einem Elastizitdtsmodul von 9.341 MPa und einer Querdehnungszahl von 0,26 einge-
setzt. Auf Basis der neun Scherversuche ist ein mittlerer Reibungswinkel ¢ von 50° und eine mittlere

Kohasion c von 367 kPa ausgewertet worden.

Die Festigkeit verdnderlich fester Gesteine kann sich kurzfristig durch Erhohung des Wassergehaltes
vermindern. Ein solcher Effekt Idsst sich Ublicherweise bei Gesteinen wie z.B. Tonstein und Gipsstein, die
zahlreiche Tonminerale beinhalten, aufzeigen. Die am Standort teiweise aufgeschlossenen Mergelsteine
haben auch die Eigenart und werden im nassen Zustand schwacher sein als im trockenen Zustand. Der
geplante Beckenwasserspiegel wird sich auf einen Stand unterhalb der (Kalk-)mergelsteine schwanken,
die sich nur oberhalb von 545 m +NN beobachten lassen. Deswegen wurde der Einfluss des Wassers als
reduzierender Faktor der mechanischen Eigenschaften der Gesteine bzw. Mergelsteine in die Berechnun-
gen nicht einbezogen. Die Reduktion der Scherfestigkeit durch langfristige Verwitterungsprozesse, die mit
einer Entkalkung der Mergel einhergehen, wurde mangels notwendiger Kennwerte aus Laborversuch

auch nicht bertcksichtigt.

Tabelle 6.1: Materialkennwerte des auftretenden Kalksteins in der Lokation Blautal

Trockendichte pq [kg/m3] 2600
Gesattigte Dichte o, [kg/m3] 3100
Isotrope Durchlassigkeit K¢ [m/s] 5,56E-4
Speicherkoeffizient S [-] 0,005
E-Modul Gebirge E [MPa] 9341
Querdehnungszahl ul-] 0,26
Kohasion c [kPa] 367
Reibungswinkel ol| 50

Fir hydrogeologische Zwecke wurden die Gesteinsmassen als homogene und isotrope Materialien mit
einem gesattigten Durchldssigkeitsbeiwert von 5,56 E-4 m/s und einem entwdsserbaren Speicherkoeffi-
zienten von 0,005 betrachtet, der dem kalibrierten Grundwasserstromungsmodell in Kapitel 5 direkt

entnommen ist und Uber die gesamte Tiefe gemittelt wurde.
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Generell missen in allen Projekten der Geotechnik massive Krafteinwirkungen aus Erdbeben erkannt und
in den Berechnungen zugewiesen werden. Die ganze Welt auch die Bundesrepublik Deutschland ist in
verschiedenen Erdbebenzonen eingeteilt. Das Projektgebiet Blautal liegt in Erdbebenzone O der Bundes-
republik Deutschland (DIN 4149), das bedeutet, das Erdbeben hier relativ unwahrscheinlich ist. Als zonen-
spezifischer Einwirkungsparameter fiir Erdbeben gilt ein Bemessungswert der Bodenbeschleunigung a,,
der in Tabelle 6.2 den Erdbebenzonen zugeordnet ist und als Grundlage fir den rechnerischen Erdbeben-
nachweis angesehen ist, sofern dieser erforderlich ist. Weil das Projektgebiet innerhalb der Erdbebenzo-

ne Null liegt, wird eine Beschleunigung in keiner der Berechnungen mit einbezogen.

Tabelle 6.2: Zuordnung von Intensitatsintervallen und Bemessungswerten der Bodenbeschleunigung zu

den Erdbebenzonen nach DIN 4149

Erdbebenzone Intensitatsintervall | Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag [m/sz]
0 6<1<6,5 _
1 65<51<7 0,4
2 7<1<75 0,6
3 75<1 0,8

6.3  Numerische Standsicherheitsanalyse

Ein Bruch innerhalb einer Boschung tritt auf, wenn die Scherspannung gleich der Scherfestigkeit des
Materials ist. Bei der Ermittlung der Standsicherheit ist der Widerstand des Materials (Koh&sion und
Summe der Partikelreibung) malRgebend. Das Verhaltnis zwischen der maximalen Scherfestigkeit und der
Scherspannung ist der Sicherheitsfaktor F;, welcher als MaR fur die Stabilitat einer Boschung angesehen

wird. Bezlglich des Sicherheitsfaktors haben Jones & Lee (1994) drei Zustande vorgestellt:

e stabil (Fg = 1,5): Die Stabilitat der Béschung ist genligend hoch, um sich andere destabilisieren-
de Krafte leisten zu kbnnen;

e labil (1,0 < F5 < 1,5): Bei einer weiteren, nur geringen Zunahme der Destabilisierungskrafte
kann die B&schung versagen;

e instabil (Fg < 1,0): Bei diesem Zustand findet Hangrutschung statt.

Zur Bestimmung des Sicherheitsfaktors in ABAQUS kann die sogenannte ,Shear Strength Reduction
Techniqgue” (SSR) verwendet werden. Dieses Verfahren wurde auch ¢-c-Reduktionsmethode genannt, die
heute eine in verschiedenen Finite-Elemente-Computerprogrammen implementierte Methode zur
Bestimmung des Standsicherheitsfaktors ist. Die ¢-c-Reduktionsmethode wurde als Erstes von Zienkie-
wicz (1975) vorgeschlagen und von Brinkgreve (1991) verbessert und auch von Dawson (1999) und

Griffiths & Lane (1999) veroffentlicht. Das Grundprinzip der ¢-c-Reduktionstechnik lautet, dass die Festig-
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keitsparameter Kohdsion ¢, innerer Reibungswinkel ¢ des Materialmodells nach Mohr-Coulomb ausge-
hend von ihren urspriinglich gewéahlten Werten mit einem Reduktionsfaktor E. nach Gleichung 6.1 suk-

zessive bis zum Erreichen des Bruchzustands abgemindert werden:

tan @,
F —_ —

- = =
tan Prea Cred

(6.1)

Dabei sind @;,; und c;y; jeweils initiale Reibungswinkel und Kohéasion, @,.qund c,eq die reduzierten Werte.
Als Bruchzustand wird der Zustand bezeichnet, bei dem die Scherfestigkeit nicht weiter reduziert werden
kann, da sonst kein stabiler Gleichgewichtszustand mehr vorhanden ist. Wenn der Bruchzustand erreicht

ist, entspricht der Reduktionsfaktor E. dem Sicherheitsfaktor F,.

Die Standsicherheitsprozedur der ¢-c-Reduktion beruht auf dem Konzept der ,globalen” Standsicherheit,
bei dem im gesamten Gebirgskorper (in trockenen und gesattigten Zonen) ¢ und c reduziert werden. Der
Sicherheitsfaktor ergibt sich mit der Einbeziehung des Bruchkriteriums nach Mohr-Coulomb als das
Verhdltnis aus tatsachlicher Scherfestigkeit und mobilisierter Scherfestigkeit im Bruchzustand wie folgt:

Tf ¢+ otang

Fs = = (6.2)
Tmob Cmob + o tan Pmob

6.3.1  Traditionelle manuelle ¢-c-Reduktionsmethode

Die traditionelle ¢-c-Reduktionsmethode beruht auf der Halbierungsmethode. Bei diesem Verfahren wird
in erster Linie der kleine und grofRe Grenzwert des Reduktionsfaktors (F,.,und F,,) vorgegeben. Der kleine
Grenzwert wird normalerweise auf 1,0 gesetzt und stellt den initialen Zustand des Gebirgskdrpers dar.
AulRerdem wird ein Mittelwert F.,,, aus dem grofRen und dem kleinen Grenzwert ermittelt. Mit diesem
mittleren Reduktionsfaktor E.,, werden die Scherparameter reduziert und zur Berechnung in ABAQUS
verwendet, um die Stabilitdt einer B6schung zu Gberprifen. Wenn die Berechnung erfolgreich konvergie-
ren kann, bedeutet dies, dass dieser mittlere Reduktionsfaktor E., zu klein ist und ein neuer Rechnungs-
prozess erforderlich ist. In dem neuen Prozess werden dann der Mittelwert F.,,, und der grolRe Grenzwert
F,, der letzten Runde jeweils als kleiner und grofRer Wert in der neuen Runde Gbernommen, und ihr
Median wird als Reduktionsfaktor fir diesen Rechenprozess eingesetzt. Wenn ein Konvergenzproblem bei
dieser Berechnung auftritt, deutet dies darauf hin, dass dieser neue mittlere Reduktionsfaktor zu groR ist.
Die Berechnung muss nun zum nachsten Rechenprozess Ubergehen, bei der der kleine und mittlere
Grenzwert der letzten Runde jeweils als der kleine und der groRe Wert in der neuen Runde verwendet
wird. Nach einem solchen Rechenkonzept (Abb. 6.1) sucht man schrittweise einen geeigneten Redukti-
onsfaktor zur Uberpriifung der Stabilitat, und der Rechenvorgang endet, wenn eine Differenz zwischen
dem derzeitigen kleinen und groRen Wert kleiner als eine definierte Toleranz von beispielsweise 0,02 ist.

Der gefundene Reduktionsfaktor entspricht somit dem Sicherheitsfaktor der Boschung. Als Nachteil ist
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diese manuelle Einstellung des Reduktionsfaktors und der Scherparameter zu trivial und relativ zeitauf-

wandig.

‘ Parameter cq;, @ini ‘

1

Definition der Grenzwerte von Reduktionsfaktor
FrlvFrZ uncl Frl < Frz

‘ Fom = (Fr1 + Fr2) X 0,5 ‘

4»{ Berechnungin ABAQUS ‘

Fry = By Fra= Fra
[

Frq = Fpy, Frp = Fopy
I

Instabil oder
Fry — Fpy < 0,02

nein

Abb. 6.1: Das Rechenkonzept der traditionellen ¢-c-Reduktionstechnik

6.3.2  Automatische @-c-Reduktionsmethode

Um die Nachteile der manuellen Methode zu umgehen, bietet ABAQUS alternativ die Moglichkeit, dass
ein zeitlich verdnderter Reduktionsfaktor mit einer Feldvariable (FV) verknupft werden kann, sodass die
Festigkeitsparameter Kohéasion und Reibungswinkel nach der definierten Feldvariable automatisch abge-
mindert werden kénnen. In der Regel kann die Beziehung zwischen der Feldvariable f und der Zeitschritt-

variable t durch eine lineare Funktion wie folgt beschrieben werden:
ft) =a—-bt (6.3)

Dabei sind a und b zwei einstellbare Parameter. Die allgemeine @-c-Reduktion kann nun durch die Glei-

chung 6.4 gebildet werden:

Crea = fCini (6.4)
tan @,.q = f tan @y, (6.5)

Hierbei sind ¢, und c;,; jeweils initiale Reibungswinkel und Kohdsion, ¢,.qund c,.q die reduzierten
Werte in einer VerknUpfung mit der FV f. Dadurch lasst sich die Beziehung zwischen dem Scherparameter

und der Zeitschrittvariable wie folgt beschreiben:
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Creda = (a - bt)cini (6.6)

tan @,.q = (a — bt) tan @; (6.7)

Folglich kann das Verhaltnis zwischen Reduktionsfaktor F, und Zeitschrittvariable t nach folgender Glei-

chung definiert werden:

P 1
S a—bt

(6.8)

Hierbei muss der Reduktionsfaktor F; grofRer als O und die Zeitschrittvariable t zwischen 0 und 1 liegen.
Die einstellbaren Parameter a und b sind positiv. Des Weiteren muss a groRer als b und b ungleich 0 sein.
Der a-Wert kann den potentiellen Minimalwert des Reduktionsfaktors beeinflussen; hingegen wirkt sich
die GroRe von a — b auf den potentiellen Maximalwert des Reduktionsfaktors aus. Beispielsweise wird im
Falla =1,0und b = 0,9 ein Wertebereich von F, zwischen 1 und 10 bestimmt. Fir theoretische und
praktische Berechnungen gilt oft F; > 1, jedoch ist F; < 1 auch akzeptabel. Im Vergleich zur manuellen
Einstellung der Scherparameter durch die Halbierungsmethode in Abschnitt 6.3.1 ist diese FV-basierte
Reduktionsmethode deutlich einfacher und schneller. Die FV-basierte Methode ermoglicht es, den
Sicherheitsfaktor der Boschung in einer einzelnen Berechnung finden zu kénnen. Dabei ist der Sicher-
heitsfaktor gleich die Feldvariable, bei der die Berechnung nicht mehr konvergieren kann bzw. der Bruch-

zustand erreicht ist.

Fur praktische Anwendungen findet eine vollstandige Vorgehensweise zur Untersuchung der geotechni-
schen Stabilitatsprobleme bezlglich der FV-basierten Reduktionsmethode in den folgenden vier Phasen

statt:

e Phase 1: Aufbau des ersten ,geostatischen” Berechnungsschritts zur Generierung des Primar-
spannungszustands, der im ungestorten Gebirgskorper durch die Schwerkraft erzeugt wird;

e Phase 2: Aufbau des zweiten Berechnungsschritts, bei dem die tatsachlichen Scherparameter
ohne Reduktion zur Berechnung entsprechender Spannungs-, Dehnungs- und Verschiebungs-
verhaltnisse verwendet werden;

e Phase 3: Aufbau des dritten Berechnungsschritts, bei dem die @-c-Reduktion zur Bestimmung
des Sicherheitsfaktors durchgefuhrt wird. Das detaillierte Rechenkonzept von FV-basierter ¢-c-
Reduktion ist in Abb. 6.2 dargestellt;

e Phase 4: Nachbearbeitungen zur Erfassung der Informationen Uber Sicherheitsfaktor, potentielle

Lage und Form der Gleitflache, der Deformationsverhaltnisse usw.
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Abb. 6.2: Das Rechenkonzept der FV-basierten automatischen ¢-c-Reduktionstechnik

Des Weiteren sollten die folgenden drei Kriterien erfiillt werden, um den Nachweis des kritischen Versa-

genszustands zu erbringen (Hu et al., 2012):

e Die generalisierte plastische Zone (PEEQ-Manifestation in ABAQUS) verlauft durch die gesamte
Bdschung;

e Das Modell lasst sich mit der ¢-c-Reduktion solange berechnen, bis das Konvergenzproblem bei
der FE-Berechnung auftritt, wobei das Zuwachsinkrement des Berechnungsschritts kleiner als ein
vorgegebener Wert von beispielsweise 1 E-9 ist. Die Nicht-Konvergenz der Berechnung kann als
Bruchzustand der Boschung betrachtet werden;

e Die Verschiebungsrate an den ausgewahlten Kontrollpunkten erhéht sich beim Erreichen des kri-

tischen Bruchzustands um mindestens eine GroRenordnung.

Nur eine Erstreckung der plastischen Zone durch die gesamte Boschung reicht zur Bestimmung des
kritischen Bruchzustands nicht aus. Es ist ein notwendiges, aber nicht ein hinreichendes Merkmal des
Boschungsbruchs. Werden die zwei letzten Kriterien erfillt, ist in der Regel der Bruchzustand erreicht

worden.

6.4 Numerische Modellierungen

6.4.1 Modellannahme

In Kapitel 4 wurde das Kluftsystem im Untersuchungsgebiet bereits durch die Charaktereigenschaften wie

die Kluftorientierung, Kluftdichte, Kluftlange und Offnungsweite statistisch analysiert. Auf Grundlage der
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ermittelten Kluftdaten wurden mittels der Monte-Carlo-Methode stochastische 2D-Kluftnetzwerke
modelliert, mit denen das hydraulische und mechanische reprasentative Elementarvolumen (REV) jeweils
mit einer GroRe von 28 und 12 m ermittelt wurde. D.h., dass das Kluftgestein im Untersuchungsgebiet
nicht nur bezlglich hydraulischer, sondern auch mechanischer Aspekte durch ein dquivalentes pordses
Kontinuumsmodell ersetzt werden kann. Unter der Annahme eines dquivalenten Mediums wird die
gekoppelte Sickerwasser-Stabilitatsanalyse der geklifteten Felsbdschung mit der Modellierungssoftware

ABAQUS in der Version 6.12 durchgefihrt.

6.4.2 Modellaufbau

Als Grundlage fur den Modellaufbau dient das von Kohler et al. (2013) erstellte digitale Gelandemodell
fir den gesamten Steinbruch inklusive des geplanten Standorts des Unterbeckens. Im Jahr 2013 wurde
der Steinbruch mit einem terrestrischen Laserscanner aufgenommen, woraus die Gelandeoberflache mit
der LiDAR-Technologie (Light Detection and Ranging) als detaillierte Punktwolke gemessen wurde. Aus
der georeferenzierten Punktwolke wurde im Anschluss ein detailliertes digitales Gelandemodell (DGM)
rekonstruiert, das in einer Form von Iso-Hohenlinien in Abb. 6.3 dargestellt ist. Unter Hinzuziehung der
Kartierung, Fotodaten und des Schattenreliefs ist im projizierten DGM die rdumliche Erstreckung hydrau-
lisch relevanter GroRRklufte herausgearbeitet worden. Da dessen raumliche Raumlagen fur die Sickerwas-

ser-Stabilitdtsanalyse keine relevante Rolle spielen, werden sie dem Modell nicht hinzugeflgt.

Aus dem digitalen Gelandemodell ldsst sich ein Abschnitt des Profils AA mit entsprechenden Abmessun-
gen als geometrisches Modell fur die folgenden FE-Modellierungen ableiten (Abb. 6.4). Das Profil orien-
tiert sich an den potentiellen Verschiebungsvektoren. Grundsatzlich ist es meist sinnvoll, das Profil fur die
Modellierung parallel zur Bewegungsrichtung zu wahlen. Das Profil wurde auf die gelbe Zone als Model-
lierungsbereich begrenzt. Fir den Modellbereich erstreckt sich der linke Netzrand bis zum FuR der westli-
chen Beckenflanke, da sie aufgrund ihrer Hohe und Fallwinkel im Vergleich zur 6stlichen Flanke keine
signifikanten Verformungen resultierend aus der Hanginstabilitdt ermdglicht. Im rechten Bereich des
Modells wurde die Modellgrenze so gelegt, dass durch einen Randeinfluss verschuldete inkorrekte
Zwangsspannungen und -verschiebungen vermieden wurden. Nach der Dimensionierung ist der Modell-
bereich insgesamt 206 m lang und die rechte Kante davon ist 178,5 m hoch. Auf der linken Seite ist die
Kante 50 m hoch. Die Unterkante des Modells befindet sich auf einem Niveau von 440 m G. NN. Auf den
Héhenniveaus 515, 530 und 575 m 0. NN ist jeweils eine ca. 7 bis 8 m breite Berme dimensioniert wor-
den. Beim Import der Modellgeometrie in ABAQUS wurde ein MATLAB-Programm entwickelt, weil zurzeit
noch keine gewerbliche Software vorhanden ist, die die LiDAR-Daten reibungslos auf den numerischen
Simulator ABAQUS Ubertragen kann. Mit dem MATLAB-Programm wurden die XYZ-Koordinaten in Form
von einer DXF-Datei geschrieben, womit das geometrische Modell in ABAQUS regeneriert werden kann.

Auf das Profil AA” wurden zwei Beobachtungsstellen P1 und P2 im FEFLOW-Modell angelegt, um die
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(Grund-)Wasserstande wahrend der Betriebsphase im Unterbecken und im Gebirgsbereich zu registrie-
ren. Diese simulierten Wasserstande wurden danach als hydraulische Randbedingungen im gekoppelten

hydromechanischen Modell definiert.
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Abb. 6.3: Gelandemodell des Steinbruchs als Iso-Hdhenlinien mit geplantem Unterbeckenstandort des

Pumpspeichers Blautal und Lage des fiir die Modellierung verwendeten Profils
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Abb. 6.4: Das rekonstruierte Boschungsprofil aus dem digitalen Gelandemodell

6.4.3  Diskretisierung und Randbedingungen

Die in Abb. 6.5 dargestellte Modellgeometrie liefert fir die Fragestellung eine vereinfachte Annaherung

an die natlrlichen Verhéltnisse, weil die Verwendung einer gekrimmten Geldandeoberflache (oder ver-
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gleichbarer komplizierter Geometrien) Schwierigkeiten bei der Einstellung der initialen geostatischen
Spannungsverteilung verursachen kann. Fir die Modelldiskretisierung ist die Netzfeinheit wichtig, welche
die Elementanzahl und die mittlere Elementlidnge bestimmt. Uber diese Kennzahlen wird die Rechen-
genauigkeit des Finite-Elemente-Netzes festgelegt. Je groRer die Elementanzahl, desto genauer wird das
Ergebnis, wobei der zeitliche Aufwand der Berechnung ansteigt. Es gilt, einen Kompromiss zu finden, bei
dem das Finite-Elemente-Netz ein akzeptables Ergebnis liefert und der Rechenaufwand in einem vertret-
baren Rahmen liegt. Im Hinblick auf den Rechenaufwand wurde die verwendete Netzfeinheit mit einer
Gesamtzahl von 3830 Elementen bzw. 11759 Knoten als ausreichend erachtet. Die Elemente auf der
Boschungsoberflache wurden bis zu 2 m verfeinert, sodass die Modellberechnung besser konvergieren
kann. Die anderen Modellbereiche wurden unter Berilcksichtigung des Rechenaufwands mit groReren
Elementen bis zu 4 m diskretisiert. Die Elemente sind in CPE8R-Form (quadratische, reduziert integrierte
8-Knoten-Elemente), was besonders geeignet fir die Berechnungen ist, wenn keine groRen Verformun-

gen zu erwarten sind.

Fur die Rahmenbedingungen besitzt der Gebirgskorper eine frei verschiebbare Oberflache. Entlang des
linken (Rand 1) und rechten (Rand 2) Randes des modellierten Schnitts sind keine horizontalen Bewegun-
gen zugelassen. Bei diesen beiden Randern sind die Elementknoten nur in der vertikalen Richtung ver-
schiebbar. An der Basis des Modells sind beide Raumrichtungen fixiert. Die Ausdehnung des Modells
wurde so gewahlt, dass die Bewegungen bis zum Modellrand ausgeklungen und keine Randeffekte

moglich sind.

Die Grundwasserporendricke im Modell kénnen durch hydraulische Hohen an den Modellrdndern
definiert werden. Der (Grund-)Wasserspiegel wird fur die Modellierung in Anlehnung an den Grundwas-
serstand an den virtuellen Beobachtungsstellen P1 und P2 festgesetzt. Der zeitlich veranderliche Wasser-
stand an P1 und P2 kommt aus der Prognoserechnung fir den regelméaRigen Betrieb im Unterbecken im
Abschnitt 5.4.2. Der regelmalige Betrieb erzeugt bestandig kurze Absenkungs- und Anstiegsimpulse nicht
nur im Unterbecken, sondern auch im angrenzenden Grundwasserleiter. Die Gesteine unterhalb des

Grundwasserspiegels wurden als geséattigte Materialien berlcksichtigt.
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Abb. 6.5: Abmessung des Berechnungsausschnitts beim Finite-Elemente-Netz mit hydraulischen Randbe-
dingungen. Bei den Hohenangaben handelt es sich um Modell-Hohen; (a) Berechnungsszenario bei

vollem Unterbecken; (b) Berechnungsszenario bei entleertem Unterbecken.

In Abb. 6.6 sind die simulierten (Grund-)Wasserspiegel H,; und H,, jeweils an den Beobachtungsstellen P1
(im Gebirge) und P2 (im Unterbecken) aus der Prognoserechnung des regelméaligen Pumpspeicherbe-
triebs dargestellt. Nach den Simulationsergebnissen im FEFLOW betragt die mittlere Schwankung des
Wasserspiegels an P2 und an P1 jeweils etwa 8,5 m und 2 m. Der Wasserspiegel im Unterbecken kann
maximal bis 501 m . NN erreichen und minimal bis 492,5m (. NN abgesenkt werden. Im Gebirge
schwankt der Grundwasserstand zwischen etwa 497 m U. NN und 499 m 4. NN an P1. Bei den Héhenan-
gaben handelt es sich um Modell-Hohen, die aus der tatsachlichen Hohe . NN umgerechnet wurden
(Abb. 6.5). Die Wasserspiegeldifferenz zwischen P1 und P2 bestimmt die Stromungsverhaltnisse in der
Boschung. Nach ihrer Auswirkung auf die Boschungsstandsicherheit sind drei Strémungsfélle zu unter-
scheiden (Tabelle 6.3). Ist der Wasserspiegel an P1 (H,,) niedriger als an P2 (Hp,), stromt das Beckenwas-
ser in die Boschung. Wenn H,; héher als Hy, ist, stromt das Grundwasser hingegen ins Unterbecken.

Wenn keine Wasserspiegeldifferenz zwischen P1 und P2 vorhanden ist, tritt keine Stromung auf. Des
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Weiteren ist auch der durch Beckenwasser induzierte hydrostatische Wasserdruck auf die Beckensole
und -flanke als Spannungsrandbedingung definiert worden. Der hydrostatische Wasserdruck wurde mit

dem Wasserspiegel im Unterbecken ermittelt.
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Abb. 6.6: Simulierte (Grund-)Wasserspiegel Hy; und Hy, jeweils an den ausgewéhlten Beobachtungsstellen

P1 (im Gebirge) und P2 (im Unterbecken) fur zwei Simulationstage

Tabelle 6.3: Stromungsfélle bezogen auf die Wasserspiegeldifferenz AH zwischen H,; und Hp,

swemungstal | ' SR Standscherhetamaehue
1 Hp1 = Hpa AH=0 keine Stromung -
2 Hp1 < Hp AH<O Strdmung in die Béschung hinein stationdre Grundwasserstrémung
3 Hp1 > Hpo AH >0 Strdmung hin zum Unterbecken stationdre Grundwasserstrémung

6.4.4 Primarspannungszustand

Der Priméarspannungszustand beschreibt den durch die Schwerkraft erzeugten Verlauf der Initialspannun-
gen und stellt den Gleichgewichtszustand des ungestorten Gebirgskorpers dar. Fir den Idealfall eines
homogen isotropen Materials lassen sich eine vertikale und eine horizontale Spannungskomponente
unterscheiden. Diese stehen Uber den Koeffizienten des Erdruhedruckbeiwerts K, im Verhaltnis zueinan-
der. Der Erdruhedruckbeiwert K lasst sich aus der Querdehnungszahl v (Poissonzahl) mit der folgenden
Formel berechnen:

Ky = 6.9
=T (69)

Falls kein Wasser im Gebirgskorper vorhanden ist, sind die effektiven Spannungen ¢’ gleich den totalen
Spannungen o. Die totale Spannung ergibt sich aus der Summe der effektiven Spannung ¢’ und dem
Porenwasserdruck u (kN/m?) gemaR der Gleichung 2.14. Die effektive vertikale Normalspannung o,

(kN/m?) I&sst sich aus dem Eigengewicht des Gebirgskdrpers berechnen. Es steigt mit zunehmender Tiefe
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an. Die effektive Vertikalspannung im trockenen Gebirgsbereich Idsst sich mit trockener Gesteinswichte

y4 (kN/m3) und der Tiefenlage z; (m) wie folgt berechnen:

0y =VYa' 71 (6.10)

In gesattigtem Gebirgsbereich ergibt sich die effektive vertikale Normalspannung bei einer konstanten
gesattigten Gesteinswichte y,. (kN/m?3) und einer Tiefenlage bis zu z, mit z, > z; zu:

0p=Ya Z1+tY (Z2—z)=Va Z1+t Ve (22— 21) —pw g (22— 7)) (6.11)

Dabei ist y' die effektive Wichte des Gebirgeskdrpers unter Auftrieb. Die gesattigte Gesteinswichte wird

mit Wasserdichte p,,, Sdttigungsgrad s und Porenzahl e wie folgt geschrieben:

=pd(1+v)+v-pw-s_g (6.12)
1+v

Vr =0Pr" 9
Die horizontalen Normalspannungen oy und gy, ergeben sich aus:
oy =0y =K, 0y (6.13)

Im ,geostatischen” Berechnungsschritt zeigt Abb. 6.7 den nach diesem Verfahren generierten Primar-
spannungszustand. Aus den Simulationsergebnissen der Prognoserechnung im Grundwasserstromungs-
modell befindet sich der Wasserspiegel ca. 11 m oberhalb der Beckensohle bei Vollstau des Unterbe-
ckens. D.h., dass die gesattigte Zone im dimensionierten Modell 61 m hoch ist. Auf dem unteren Netzrand
wurde ein Porenwasserdruck von 6,1 E5 kN/m? berechnet (Abb. 6.7a). Es wurde eine effektive Verti-
kalspannung von 4,35 E+6 kN/m? auf der Unterkante ermittelt (Abb. 6.7b). Werden die auftretenden
Spannungszustande ABAQUS mitgeteilt und eine sogenannte ,geostatische” Ausgleichsberechnung
durchgefihrt, wird damit das Modell zu Beginn der Berechnung nicht unter dem Eigengewicht zusam-
mengedrickt. Nach dieser Berechnung herrscht in jedem Element die entsprechende lithostatische
Spannung und das Modell befindet sich in einem Gleichgewichtszustand, der in Abb. 6.7(c) mit einer

Verformungsmagnitude von 1 E-10 m dargestellt ist.
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Abb. 6.7: (a) Porenwasserdruckvertei-
lung bei Vollstau des Unterbeckens; (b)
effektive Vertikalspannung und (c) totale
Verschiebung nach dem geostatischen

Berechnungsschritt als farbige Abstufun-

(c)

6.4.5 Numerische Modellierungen

Nach dem ,geostatischen” Berechnungsschritt konnen aufgrund des aufgebauten Modells nun verschie-
dene Szenarien, in denen die Felsboschung im Unterbecken durch den Betrieb des PSW beeinflusst wird,
simuliert werden und Aussagen Uber die hydromechanischen Auswirkungen auf die Standsicherheit der
Boschung getroffen werden. Dabei wurde die Bdschungsstabilitdt zu den folgenden Zustdnden des

Betriebs modelliert und daraus Prognosen abgeleitet:

e Szenario 1: Standsicherheit der Boschung bei Vollstau des Unterbeckens (Abb. 6.5a),
e Szenario 2: Standsicherheit der Boschung bei entleertem Unterbecken (Abb. 6.5b),
e Szenario 3: Dynamische Verdnderung der Standsicherheit der Boschung fir eine Betriebszeit von

zwei Tagen

(1)  Szenario 1, Unterbecken bei Vollstau”

Bei diesem Berechnungsszenario wird davon ausgegangen, dass sich der Wasserspiegel im Unterbecken
nach einer Beflllung auf einem maximalen Niveau befindet. Aus den Simulationsergebnissen der Progno-

serechnung in Kapitel 5.4.2 wurden eine hydraulische Héhe von 501 m . NN bzw. eine Modellhéhe von
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61 m im Unterbecken beim Auflegen der Modellunterkante im Niveau 440 m 4. NN und ein Wasserstand
von 497,31 m . NN bzw. eine Modellhéhe von 57,31 m auf den rechten Netzrand vorgegeben. Das
hydraulische Verhaltnis lasst sich im zweiten Stromungsfall zuordnen (Tabelle 6.2). In diesem Fall stromt
das Beckenwasser in die Boschung hinein und flieSt durch den rechten Netzrand aus. Die resultierende
Stromungskraft wirkt somit entgegengesetzt der Bewegungsrichtung der Bdschung; aullerdem bewirkt
das Beckenwasser einen hydrostatischen Wasserdruck auf Beckensohle und -flanke, was auch stabilisie-

rend wirken kann.

Das Modell wurde mit den in Tabelle 6.1 gelisteten Materialparametern belegt. Die in der Bdschung
angenommenen Stromungsverhaltnisse werden als stationdre Stromung ermittelt. Aus den Simulations-
ergebnissen ist in Abb. 6.8 (a) die sekundare Porenwasserdruckverteilung dargestellt. Im Vergleich zum
primaren Zustand (Abb. 6.7a) ist der Wasserspiegel am rechten Modellrand bei diesem Berechnungs-
schritt von 61 m auf 57,31 m abgesenkt, sodass sich der Porenwasserdruck auf den rechten Modellrand
reduziert hat. Fur diesen Betriebszustand zeigt Abb. 6.8 (b) das simulierte Stromungsverhaltnis bzw.
Stromungsrichtung und -geschwindigkeit fiir den Modellbereich, der in Abb. 6.8 (a) markiert wurde. Wie
in Abb. 6.8 (b) ersichtlich, fliekt das Beckenwasser seitlich durch die Beckenflanke und nach unten durch
die Sohle in die Boschung. Die FlieBgeschwindigkeit durch die Beckenflanke ist am gréRten und nimmt im

Laufe der Stromungstrecke schrittweise ab.
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Abb. 6.8: (a) Berechnete Verteilung des Porenwasserdrucks mit der bestimmten Sickerlinie; (b)

FlieBrichtung und -geschwindigkeit des Sickerwassers bei Vollstau im Unterbecken

Unter dieser Stromungsbedingung sind die jeweils aus der ¢-c-Reduktion ermittelten Versagensmecha-
nismen durch den zugehoérigen Reduktionsfaktor E.in Abb. 6.9 dargestellt. Die Boschung hat sich als
Ganzes in Richtung Unterbecken bewegt. Die Versagenszonen der numerischen Berechnung lassen sich
hier aus den Bereichen mit plastischen Vergleichsdehnungszonen (PEEQ) ableiten, da es in den so ge-
kennzeichneten Gesteinsbereichen zu einem Scherversagen gekommen ist. Die Lage der Scherfuge,

welche erwartungsgemall vom BoschungsfuB in die Boschung einschneidet, kann aus der sich am Ful
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ausgebildeten Versagenszone abgeleitet werden. Als kritischer Zustand ergibt sich aus der Berechnung
ein kreisformiger Bruchkorper, der von dem BoschungsfulR auf die Beckensohle ausgehend bis an die

Gelandeoberflache reicht.
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Abb. 6.9: Inkrementelle Entwicklung der

plastischen Vergleichsdehnungszone

(PEEQ-Manifestation) bei verschiedenen

Reduktionsfaktoren bis zum Erreichen
des kritischen Versagenszustands im

Stromungsfall 2

(c)

In Abb. 6.10a ist die rdumliche Verteilung der Deformation bei Erreichen des Bruchzustands als farbige
Abstufungen dargestellt. Es zeigt sich, dass die totale Verschiebung an dem Boschungsfull am starksten
ist und die maximale Gesamtverschiebung dort mit einer GroRe von ca. 2 cm auftritt. Auf die Boschungs-
oberflache wurden vier Beobachtungspunkte (1, 2, 3, 4) festgelegt (Abb. 6.10a), um deren Verschiebun-
gen in diesem Stromungsfall quantitativ zu ermitteln und zu bewerten. Die Ergebnisse werden in Abb.
6.10b zusammengefasst. Der Vergleich des Bewegungsverhaltens der Punkte 1, 2, 3 und 4 unter gleichem
Reduktionsfaktor zeigt, dass die Punkte, je ndher sie am BdschungsfulR liegen, in der Regel eine desto

geringfligig groRere Verschiebung aufweisen.

Der Sicherheitsfaktor ergibt sich aus dem Reduktionsfaktor E. bzw. der Feldvariable (Abb. 6.10b) zum
kritischen Versagenszustand. Bei einem Reduktionsfaktor von 2,457 konnte die Berechnung nicht mehr

konvergieren und die plastische Zone erstreckt sich durch die gesamte Boschung. Der Reduktionsfaktor

119



Numerische Modellierungen

von 2,457 wurde somit als Sicherheitsfaktor der Boschung betrachtet. Die Béschung unter einer solchen

Stromungsbedingung muss somit nach wie vor als stabil bezeichnet werden.
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Abb. 6.10: (a) Inkrementelle Verschiebung bei Erreichen des Bruchzustands mit festgestelltem Gleitkorper
und mit vier ausgewadhlten Stellen auf der Boschung fir Szenario 1; (b) Aufzeichnung der Verschiebung an
den vier ausgewahlten Kontrollpunkten auf der Béschungsoberflache im Laufe der akkuraten Entwicklung

des Reduktionsfaktors wahrend der ¢-c-Reduktion.

(2)  Szenario 2 ,Unterbecken bei entleertem Zustand”

Dieses Berechnungsszenario geht davon aus, dass das Unterbecken in einem entleerten Zustand ist.
Dabei wurden eine hydraulische Hohe von 492 m . NN bzw. eine Modellhéhe von 52 m im Unterbecken
und ein Wasserstand von 498,3 m (. NN bzw. eine Modellhéhe von 58,3 m auf den rechten Netzrand
definiert (siehe Abb. 6.5b). Das hydraulische Verhaltnis ldsst sich im dritten Stromungsfall zuordnen
(Tabelle 6.2). In diesem Fall stromt das Grundwasser im Gebirgsbereich durch die Beckenflanke und -
sohle in das Unterbecken. Die resultierende Strémungskraft ist somit gleich der Bewegungsrichtung der
Bodschung gerichtet, was zu einer destabilisierenden Wirkung fihrt. Gleichzeitig bewirkt das Beckenwas-
ser einen hydrostatischen Wasserdruck auf die Beckensohle und -flanke, was stabilisierend wirken kann.
Aus den Simulationsergebnissen ist die sekundédre Porenwasserdruckverteilung in Abb. 6.11 (a) darge-
stellt. Unter einer solchen Porenwasserdruckverteilung kommt es erwartungsgemal zu einer ins Unter-
becken gerichteten Stromung. Die Orientierung der in der Modellierung ermittelten stationdren Stro-

mung kann Abb. 6.11 (b) entnommen werden.

In diesem Stromungsfall entsteht wie bei Szenario 1 auch eine kreisformige Gleitflache. Die ermittelten
Versagensmechanismen aus der @-c-Reduktion mit dem zugehdrigen Reduktionsfaktor E. sind in Abb.
6.12 durch die plastische Vergleichsdehnungszone (PEEQ) gezeigt worden. Die Lage der Scherfuge,
welche erwartungsgemaRl auch vom Boschungsful in die Boschung einschneidet, kann aus der sich am

FuR ausgebildeten Versagenszone abgeleitet werden.
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Abb. 6.11: (a) Verteilung des Porenwasserdrucks mit der berechneten Sickerlinie; (b) FlieRrichtung und -

geschwindigkeit des Sickerwassers bei einem entleerten Unterbecken
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Abb. 6.12: Inkrementelle Entwicklung der

plastischen Vergleichsdehnungszone

kritischen Versagenszustands im Stro-

mungsfall 3

(c)

Die rdumliche Verteilung der Deformation ist in Abb. 6.13 (a) dargestellt. Es zeigt sich, dass die starkste
Verschiebung auch an dem Boschungsfull mit einer GréRe von ca. 2 cm auftritt. Hierbei wurden auch vier
Beobachtungspunkte auf der Oberflache festgelegt. Die ermittelten Verschiebungen an den Punkten
werden mit einer akkuraten Entwicklung des Reduktionsfaktors wahrend der ¢-c-Reduktion in Abb. 6.13

(b) zusammengefasst. Der Sicherheitsfaktor F; ergibt sich aus dem Reduktionsfaktor E. zum kritischen
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Versagenszustand. Erwartungsgemal reduziert sich der Sicherheitsfaktor nur sehr geringflgig gegentber
Szenario 1 auf einen Wert von 2,429. Mit umgekehrter Stromungsrichtung muss die Boschung auch als
stabil bezeichnet werden. Ein Vergleich beider Szenarien zeigt, dass nur eine geringfligige Veranderung
des Sicherheitsfaktors durch den Wasserstandswechsel verursacht wurde, weil das Beckenwasser bzw.
Grundwasser nur auf einen Kleinteil der Béschung wirkt. Die wesentlich vom Wasser beeinflusste Tiefe
erstreckt sich nur von der Beckensohle bis zur Lage der Sickerlinie bzw. von 490 m . NN (Modellhéhe 50

m) bis maximal 501 m . NN (Modellhéhe 61 m).
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(a) (b)
Abb. 6.13: (a) Inkrementelle Verschiebung bei Erreichen des Bruchzustands mit festgestelltem Gleitkorper
und mit vier ausgewadhlten Stellen auf der Boschung fiir Szenario 2; (b) Aufzeichnung der Verschiebung an
den vier ausgewahlten Kontrollpunkten auf der Béschungsoberflache im Laufe der akkuraten Entwicklung

des Reduktionsfaktors wahrend der ¢-c-Reduktion.

(3) Szenario 3, Unterbecken im zyklischen Betrieb”

Um die zeitliche Variabilitat der Standsicherheit wahrend der regelméaRigen Befillung und Entleerung des
Unterbeckens zu untersuchen, wurden weitere 23 hydromechanische Modellierungen bei verschiedenen
Betriebszustanden durchgeftihrt. Der Sicherheitsfaktor dndert sich als Folge der Variation des Wasser-
spiegels im Unterbecken. Fir alle Berechnungsvarianten induziert der Aufstau im Unterbecken eine
VergroRerung des Sicherheitsfaktors, und umgekehrt fuhrt der Abstau zu einer Verringerung des Sicher-
heitsfaktors (Abb. 6.14 und Abb. 6.15). Die Variation des Wasserspiegels im Unterbecken wirkt wesentlich
sowohl als destabilisierender als auch stabilisierender Einflussfaktor auf die Boschungsstabilitat. Die
Wirkungen des Wassers lassen sich grundsatzlich in zwei Aspekten unterscheiden: (1) Porenwasserdruck
und (2) hydrostatischer Wasserdruck auf die Beckensohle und -flanke. Der Porenwasserdruck ergibt sich
bei der Sickerstromung aus der Sickerlinie und der Porenwasserdruck lasst sich in zwei Komponenten
aufteilen. Diese sind die Auftriebskraft und die Strémungskraft. Einerseits setzt die Auftriebskraft die
effektiven Spannungen herab und damit nach dem Mohr-Coulomb-Bruchkriterium die aufnehmbare

Scherfestigkeit. Andererseits wirkt auf den Gleitkbrper mit dem durchstromten Wasservolumen unter-
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halb der Sickerlinie entsprechend dem vorhandenen hydraulischen Gradienten und der Wasserwichte
Stromungskraft auf die Gesteinspartikel, die im ,Stromungsfall 3“ auf die Landseite aus der Bdschung
heraus und somit destabilisierend wirken, wahrend im ,Stromungsfall 2“ auf der Seite in die Boschung
gerichtete Kraft fir eine Stabilisierung sorgen. Der hydrostatische Wasserdruck auf die Beckensohle und -
flanke nimmt kontinuierlich mit dem Anstieg des Wasserspiegels bis zum Vollstau zu. Eine Erhdhung des
statischen Wasserdrucks spielt eine stabilisierende Rolle fir die Standsicherheit, und umgekehrt ist es

somit destabilisierend.
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Abb. 6.14: Zeitliche Verdnderung der Standsicherheit der Beckenflanke wahrend der regelmafigen

Befiillung und Entleerung des Unterbeckens.
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Abb. 6.15: Zeitliche Veranderung der Standsicherheit der Beckenflanke gegenlber der Wasserdifferenz

an rechten und linken Modellranden

Die berechneten Sicherheitsfaktoren aller Betriebszustande variieren zwischen 2,428 und 2,458 (Tabelle
6.4), was darauf hindeutet, dass die Boschung wéahrend des Betriebs effektiv durch einen wesentlich
stabileren Zustand gekennzeichnet wird. Bei einem Vollstau des Unterbeckens betrdgt der Sicherheitsfak-
tor ohne (Stromungsfall 1) und mit (Stromungsfall 2) Sickerstromung in der Béschung 2,452 und 2,457
(Tabelle 6.4, S1 und S6). Das heilt, dass die durch hydraulische Differenz resultierende Stromungskraft
eine stabilisierende Rolle spielt, womit wird der Sicherheitsfaktor um 0,005 vergroRert wird. Wahrend des

entleerten Betriebszustands, der zu Stromungsfall 3 gehort, betrdgt der berechnete Sicherheitsfaktor
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beispielsweise 2,435 in der Simulationsvariante S16, wie es in Tabelle 6.4 zu sehen ist. In diesem Fall hat
sich der Porenwasserdruck am Boschungsful’l verringert, aber die Stromungskraft ist auf der Wasserseite
ins Unterbecken gerichtet und der statische Wasserdruck auf die Beckensohle und -flanke bis zum Mini-
mum verringert wurde. Damit wird der Sicherheitsfaktor im Vergleich zu Stromungsfall 1 und 2 um 0,017
bzw. um 0,022 abgemindert. Ist der Wasserstand im Unterbecken bei Stromungsfall 3 am tiefsten, er-
reicht die Boschung die kleinste Standsicherheit. Danach steigt der Sicherheitsfaktor mit der Befillung

des Beckens wieder an.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen fir verschiedene Betriebszustdnde

Modell-ID Zeitpunkt Grundwasserstand im Wasserstand im Unterbe- Sicherheitsfaktor

t/[Stunde] Gebirge Hpy/[m NN] cken Hp,/[m NN] Fs/[-]
S1 0,50 500,06 500,13 2,452
S2 1,76 499,80 497,25 2,449
S3 4,16 498,80 492,24 2,431
sS4 6,00 497,85 492,60 2,433
S5 7,42 497,55 496,17 2,448
S6 9,39 497,31 501,00 2,457
S7 11,50 498,20 501,00 2,456
S8 13,59 498,90 495,82 2,443
S9 15,40 498,64 492,13 2,428
S10 18,00 497,70 492,54 2,436
S11 19,28 497,32 495,61 2,450
S12 21,34 497,30 500,40 2,456
S13 24,50 498,32 500,37 2,456
S14 25,70 498,57 496,79 2,448
S15 27,61 498,59 492,40 2,429
S16 30,00 497,76 492,80 2,435
S17 31,45 497,36 496,19 2,447
S18 33,42 497,31 501,00 2,457
S19 35,50 498,09 501,00 2,456
S20 37,43 498,59 496,30 2,445
S21 39,40 498,36 492,00 2,429
S22 42,00 497,41 492,40 2,432
S23 43,28 497,00 495,50 2,444
S24 45,33 497,00 500,20 2,458
S25 48,50 498,10 500,20 2,456
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6.5 Diskussion und Bewertung

In diesem Kapitel wurde die Hangstabilitat im Unterbecken wahrend der Betriebszeiten untersucht. Unter
Berlcksichtigung der Rechnerkapazitat wurde die gekliftete Felsbéschung nach Prifung des reprasenta-
tiven Elementarvolumens (REV) in Kapitel 4 als ein dquivalentes Kontinuum modelliert. Anhand der
Simulationsergebnisse wurde schliefRlich der genaue Mechanismus, d.h. die Lage und Verbreitung der
Gleitflache, die zuklnftigen Verformungen der Béschung wahrend der Betriebszeiten, die dabei auftre-
tenden Spannungen im Gebirge sowie die Standsicherheit der Boschung in verschiedenen Betriebszu-

standen geklart.

Die Simulationsszenarien 1 und 2 zeigen jeweils, dass zwei unterschiedliche Mechanismen das Bewe-
gungsverhalten im Zusammenhang mit dem Betrieb am BdschungsfuR beeinflussen kénnen: (1) Vermin-
derung der effektiven Spannungen im HangfulR durch Befillung und (2) Erhéhung des hydraulischen
Gradienten durch anhaltenden Porenwasserdruck bei Entleerung und damit verbunden eine erhéhte
Stromungskraft bei gleichzeitiger Reduzierung der stitzenden Wirkung der Speicherfillung. Unter diesen
Einflissen des Versickerungsvorgangs schneidet die Lage der potentiellen Gleitflaiche erwartungsgemaR
vom Bdschungsful in die Béschung ein, sodass die Scherfuge kreisférmig von dem Bdschungsfull ausge-

hend auf die Beckensohle bis an die Geldandeoberflache verliuft.

Flr alle Berechnungsvarianten induziert der Aufstau im Unterbecken eine Erhdhung des Sicherheitsfak-
tors, und umgekehrt fihrt der Abstau zu einer Verringerung des Sicherheitsfaktors. Die Variation des
Wasserspiegels im Unterbecken wirkt sich wesentlich sowohl als destabilisierender als auch als stabilisie-
render Einflussfaktor auf die Boschungsstabilitat aus. Die berechneten Sicherheitsfaktoren aller Betriebs-
zustande variieren in einem kleinen Wertebereich bzw. zwischen 2,428 und 2,458. Eine solche kleine
Veranderung des Sicherheitsfaktors bedeutet, dass die Standsicherheit der Beckenflanke geringfiigig von
dem regelmaRigen Pumpspeicherbetrieb beeinflusst wird, weil die wesentliche vom Strémungswasser
wirkende Zone nur etwa 10 m (Wasserspiegelschwankungen zwischen 490 bis 501 m G. NN aus FEFLOW)
tief ist. Die Standsicherheit der Boschung wird zwar von dem regelméfRigen Pumpspeicherbetrieb beein-
flusst, aber als Ergebnis der Standsicherheitsuntersuchung kann die Schlussfolgerung gezogen werden,

dass sich die untersuchte Boschung als stabil bezeichnen ldsst.
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7 Fazit und Zusammenfassung

7.1 Fazit

7.1.1 Darstellung der Ergebnisse

Aufgrund des politischen Vorgabens an die zuklinftige Energieproduktion kommt in der Bundesrepublik
Deutschland derzeit verstarkte Entwicklung von altenativen Energiequellen in den Vordergrund. Die
teilweise zeitlich instationare Verfligbarkeit einiger Energieformen aufgrund deren witterungsbedingter
Abhangigkeiten fiurht zu Schwankungen im Stromnetz, die durch Kraftwerke mit schnell verfiigbarer
Stromproduktion ausgeglichen werden missen. Pumpspeicherwerke (PSW) kénnen sehr kurzfristig
Energie ins Stromnetzt liefern und so zu dessen Stabilisierung eingesetzt werden. Zudem sind sie
schwarzstartfahig. Derzeit sind in Deutschland 31 PSW mit einer totalen Leistung von ca. 7 GW instatlliert
worden. In den kommenden Jahrzehnten stehen noch vermehrt Neugenehmigungen von PSW an. Auf-
grund der groRen Verbreitung von Karstlandschaften (ca. 20% der kontinentalen, eisfreien Erdoberflache)
kommt es allerdings bei der Planung von PSW immer wieder zu einer Uberschneidung von geeigneter
morphologischer und geographischer Lage mit dem Vorkommen von verkarstungsfahigem und stark
geklUiftetem Gestein. Dies kann eine starke lokale Variabilitat in der Durchldssigkeit zur Folge haben und
somit die Prognose der Stromungs- und Deformationsprozesse erschweren. Als Fallbeispiel wird in dieser
Arbeit das geplante Projekt ,PSW-Blautal” im Blautal behandelt, bei dem ein kinstlicher See im Hochland
als Oberbecken fungieren wiirde und ein aufgefahrenes Steinbruchareal im Kalksteinbruch ,Michelrei-
bershalde” als Unterbecken mit der Besonderheit einer Anbindung an Karstgrundwasserleiter (Weifk Jura)
genutzt werden konnte. Aufgrund der Heterogenitat von Karstphdnomenen treten immer wieder unvor-
hersehbare Probleme beim Bau und Betrieb von PSW. Dabei sind die Untersuchungen insbesondere der
Standsicherheit, der Verformbarkeit und derWasserdurchldssigkeit des angreifenden Gebirgskdrpers von

groRer Relevanz.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein ganzheitliches Konzept als Planungstool fiir die Planfeststellung des
Pumpspeicherkraftwerks ,PSW-Blautal” beigetragen. Dabei sind sowohl die Umweltauswirkung als auch
die Einflisse der Last- und Grundwasseranderungen auf die Standsicherheit des umliegenden Talhanges
am Unterbeckensstandort wahrend seiner Bau- und Betriebszeiten untersucht worden. Dazu sollten

folgende Ziele verfolgt werden:

e Durchfiihrung und Auswertung umfangreicher geologischer und geohydraulischer Erkundungen,

e Auswertung und Ermittlung der Kluftparamter mittels LiDAR-Daten und digitaler Fotographie,
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e Bestimmung des reprasentativen Elementarvolumens (REV) als Entscheidungskriterium zur Wahl
des numerischen Modellansatzes,

|u

e Bewertung der Auswirkungen des ,,PSW-Blautl” auf die lokale hydraulische Eigenschaften mithil-
fe der numerischen Stromungsmodellierung,
e Untersuchung der Standsicherheit der geklifteten Felsbdschung am Unterbeckenstandort durch

hydromechanisch gekoppelte Sickerwasser-Stabilitdtsanalyse.

Die hydraulischen Untersuchungen des Karstgrundwasserleiters zeigen sowohl lateral als auch vertikal
eine hohe Variabilitdt der Gebirgsdurchlassigkeiten (siehe Kapitel 3). Sowohl die Ergebnisse der Auffull-
versuche als auch die der Pumpversuche spiegeln die Abhangigkeit der Durchlassigkeit von der morpho-
logischen Lage der Bohrung wider, die sich auch auf das Trennflachensystem zuriickfihren ldsst. Die
hydraulischen Versuche zeigten einen deutlichen Durchlassigkeitskontrast zwischen den Tallagen und den
Gebirgshangen. Die Lagen im Talbereich haben eine héhere Durchlassigkeit als die in den Gebirgshdngen.
Neben der horizontalen Strukturierung zeigt sich zudem eine vertikale Anderung der hydraulischen
Durchlassigkeit. Die gesattigten Durchldssigkeitsbeiwerte oberhalb des Grundwasserspiegels sind generell
deutlich geringer als die in der grundwassergesattigten Zone. Unterhalb des Grundwasserspiegels steigt
die Durchldssigkeit mit der Tiefe kontinuierlich an. Zwischen 450 und 475 m. G. NN treten die héchsten
Durchlassigkeiten auf, da der Gebirgshorizont ursdchlich an das riReiszeitliche Vorflutniveau der Ur-

Donau angebunden war und daher weitrdumig vorhanden ist.

Die hochaufgeltste Ausmessung der Steinbruchwéande mittels LIDAR ermoglicht die Rekonstruktion eines
digitalen Geldndemodells des Steinbruchs und aus den Detailscans wurde ein hochaufgelostes Gelande-
modell der Ostbdschung erstellt, die zusammen mit einem erstellten Orthophoto als Grundlage fur die
Kluftanalyse herangezogen wurden. Dabei wurden die drei bendétigten Kluftparameter fir die Simulation
der 2D-stochastischen Kluftnetze ermittelt: (1) Kluftorientierung, (2) Kluftdichte und (3) Kluftlange. Die
Klifte sind aufgrund der durch LiDAR gescannten Punktwolke in vier Kluftscharen mit entsprechenden
mittleren Orientierungen klassifiziert. Die Kluftlange wurde anhand der Power-law-Funktion angepasst,
die dartber hinaus die Ermittlung der Kluftdichte in Abhangigkeit einer minimalen Kluftlange zulasst. Fir
die Modellierung von 2D-stochastischen Kluftnetzen wurde ein Programm in Matlab mit der Power-law-
Kluftlangenverteilung entwickelt. Die simulierten Kluftnetze dienten als Grundlage fir die Bestimmung

der Durchlassigkeit und des Schadigungsmalies im Kluftgestein.

Das FlieRverhalten in den 2D-stochastischen Kluftnetzen wurde durch das kubische Gesetz (cubic law)
auch anhand des Darcy-Gesetzes beschrieben. Daflr in Matlab ein Simulationsprogramm geschrieben, in
dem hydraulische Modellierungen zur Ermittlung des 2D-Durchlassigkeitstensors durchgefiihrt wurden.
Die hydraulische Heterogenitat der Kluftnetze wurde dadurch vollstandig charakterisiert. Dabei wurde fir

die effiziente hydraulische Kluftoffnungsweite des Kluftgesteins am Standort ein konstanter Wert ange-
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nommen. Fir die Bestimmung der drei mittleren Komponenten des Durchlassigkeitstensors waren
ungefahr 25 Simulationen fur Kluftnetze mit einer mittleren Kluftdichte notwendig, um eine hinreichende
Konvergenz zu erreichen. Mithilfe der zwei mittleren Hauptkomponenten des Durchlassigkeitstensors
konnte somit die Durchldssigkeitsellipse bestehend aus den zwei Hauptkomponenten und der Orientie-
rung, KluftnetzgroRe und Kluftdichte bestimmt werden. Die Ermittlung des minimalen reprdsentativen
Elementarvolumens (REV) im Kluftgestein erfolgte anhand der ermittelten Durchlassigkeitsellipsen. Unter
Verwendung eines subjektiven REV-Kriteriums wurde aus hydraulischem Aspekt ein minimales REV mit
einer Grolke von 28 m x 28 m ermittelt. Fir diese Kluftsysteme ist daher eine pordse Grundwassermodel-
lierung zuldssig. Des Weiteren wurde das minimale mechanische REV des Kluftgesteins hinsichtlich der
Schadigungsmechanik analysiert, unter der sich die Abnahme der Festigkeit des Materials als Folge der
Bildung innerer Diskontinuitaten beschreiben Idsst. Diese Diskontinuitdaten wurden als irreversible Schadi-
gung der Felsmasse betrachtet. Aufgrund der simulierten 2D-stochastischen Kluftnetze wurden die drei
mittleren Komponenten des Schadigungstensors nach der Methode von Kawamoto et al. (1988) durch 25
Simulationen bestimmt. Mithilfe der zwei mittleren Hauptkomponenten des Schadigungstensors wurde
aullerdem die Schddigungsellipse gezeichnet, womit ein minimales REV aus mechanischem Aspekt mit
einer GroRe von 12 m x 12 m ermittelt wurde. Zusammen mit dem ermittelten hydraulischen REV ist es
moglich, die gekoppelte hydromechanische Sickerwasser-Stabilitatsanalyse durch einen aquivalenten

Kontinuumsansatz durchfihren zu kénnen.

Die Auswirkungen wahrend der Bau- und Betriebszeiten von ,PSW-Blautal” auf die Schutzglter wie
insbesondere das FFH-Gebiet entlang der Blau wurden durch numerische Stromungsmodellierung in
FEFLOW untersucht. Wesentliche Aspekte der numerischen Strémungsmodellierung waren der Aufbau,
die Kalibrierung, die Validierung und die Verwendung des Grundwasserstromungsmodells. Zur Umset-
zung des Stromungsmodells wurde zum einen anhand der neu abgeteuften Bohrungen der quartare
Porengrundwasserleiter im Blautal bezlglich dessen dreidimensionalen lithologischen Aufbaus in GoCAD
beurteilt und in FEFLOW implementiert. Zum anderen wurde nach Prifung des REV der in Karstgebieten
erprobte Ansatz gewahlt, die Parametrisierung des Untergrundes anhand der regionalen hydrogeologi-
schen Eigenschaften als aquivalent poréses Medium vorzunehmen. Das aufgebaute numerische Modell
wurde in FePEST unter Verwendung der ,Pilot-Points-Methode” in Kombination mit den Regularisie-
rungsmethoden nach Tikhonov und Tonkin und Doherty automatisch kalibriert. Dabei sind an insgesamt
38 Messstellen kontinuierlich Grundwasserhdhen Uber variable Zeitintervalle aufgezeichnet worden. Die
Kalibrierung gliedert sich prinzipiell in zwei Stufen. Als erstes wurden die rdumliche K¢-Verteilung und der
Transferkoeffizient zwischen dem Grundwasserkorper und der Blau bei der Kalibrierung des stationaren
Modells optimiert. In einem nachsten Schritt werden die Messdaten aus dem GroRpumpversuch, der am
Standort im Frihjahr 2014 durchgefihrt wurde, zur Kalibrierung des instationdren Modells genutzt,

indem die entsprechenden Speicherkoeffizienten angepasst werden. Nach der Kalibrierung weisen die
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Ergebnisse des stationdren Stromungsmodells eine ausreichend hohe Gute auf. Insgesamt konnen die
gemessenen Grundwasserhéhen gut nachgebildet werden. Lediglich an den Messstellen GB2, GWM?2 und
Br.C im Bereich der Ubergangszone zwischen dem Blautal und dem Karstgebiet und an der Messstelle
GO2 nahe des Ostrands betragen die Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Werten mehr
als 25 cm. Die Abweichung im Bereich des quartaren Grundwasserleiters hingegen betragt nur 6 cm. Im
Bereich des Karstgrundwasserleiters betragt die Abweichung ohne Berlcksichtigung der zwei Messstellen
mit den hochsten Abweichungen (GB2 mit 72 cm, GO2 mit 55 cm) rund 12 cm. Die Standardabweichung
flr alle Daten betrdgt rund 10 cm. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse des instationdren Strdomungsmo-
dells fir die meisten Messstellen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Grundwassergangli-
nien. Um die GUte quantitativ zu bewerten, wurden die Nash-Sutcliffe-Koeffizienten (Effizienzkoeffizient)
an jeder Messstelle mithilfe der gemessenen und simulierten Grundwasserhdhen ausgewertet. Der
Effizienzkoeffizient liegt im Intervall (-co, 1]. Dabei wird die Glte der Modellanpassung besser, je ndher
sich der Effizienzkoeffizient 1 anndhert. An den meisten Messstellen sind die Nash-Sutcliffe-Koeffizienten
groler als 0,8, was bereits eine gentigend hohe Gite reprasentiert. Nach der Kalibrierung zeigt sich, dass
mit der iterativ ermittelten Verteilung der Durchldssigkeitsbeiwerte, der entwéasserbaren Porositat und
den definierten Randbedingungen die erkundeten Grundwasserverhiltnisse mit einer flr den Untersu-

chungsstand ausreichenden Genauigkeit im Modell wiedergegeben werden.

Auf Basis des kalibrierten Modells sind zunachst die Grundwasserverhéltnisse bei Trockenhaltung der
Abbausohle zur Errichtung des Unterbeckens simuliert worden. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass
durch die Grundwasserentnahme zur Trockenhaltung der Abbausohle eine Forderrate von etwa
671 m3/h erforderlich ist. Wahrend der Bauzeit des Unterbeckens erstreckt sich die Grundwasserabsen-
kung in nordlicher Richtung bis zu den FFH-Gebieten. Um einen addquaten Losungsansatz zu pradsentie-
ren, wurde eine hydraulische MaRRnahme bzw. Grundwasseranreicherung Uber Versickerungsbrunnen
modelliert. In Richtung Blautal wurden mehrere Anreicherungsbrunnen nordlich des Unterbeckens
angeordnet. Uber diese Brunnen wird das Wasser, das im Unterbecken durch eine offene Wasserhaltung
entnommen wurde, mit verschiedenen Infiltrationsraten wieder im Grundwasserleiter versickert. Die
Modellierung mit acht Infiltrationsbrunnen fihrte zu dem Ergebnis, dass die Grundwasserstdande in FFH-
Gebieten durch diese InfiltrationsmaRnahme auf nahezu unbeeinflusste Verhéltnisse angehoben werden
konnen. Des Weiteren sind eine Reihe von Szenarien flr den Betrieb des PSW bzgl. des kalibrierten
Modells prognostiziert worden. Die Simulationsergebnisse aus Szenario 1 zeigten, dass die Entleerung des
Unterbeckens bei mittleren Grundwasserstdanden ca. 3,8 Stunden erfordert; das Abpumpen von 1,18 Mio.
m® Wasser aus dem Unterbecken zur Befillung des Oberbeckens dauert etwa 33,6 Tage. Mittels Szenario
2 wurde herausgefunden, dass der Wasserstand im Unterbecken nach dem Abpumpen nach etwa einem
halben Jahr wieder sein initiales Niveau erreicht. In Szenario 3 wurde eine regelmalige Betriebsvariante

simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigten, dass der Wasserstand an der Blau schwach von dem regel-
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mafigen Betrieb beeinflusst wird. Das aufgebaute Stromungsmodell reprasentiert das Grundwassersys-
tem im Untersuchungsgebiet ausreichend und liefert plausible Ergebnisse hinsichtlich der modellierten

Grundwasserstromung.

Die Planfeststellung des Vorhabens wurde auch aus geotechnischer Sicht bewertet. Die Standsicherheit
der steilen Felsbdschung, die den Auswirkungen von Sickerwasserstromung im Unterbecken wahrend der
Betriebszeiten unterliegt, ist durch gekoppelte hydromechanische Sickerwasser-Stabilitdatsanalysen
untersucht worden. Dabei wurde die gekliftete Felsboschung nach Prifung des REV als ein dquivalentes
Kontinuum betrachtet. Die Bdschungsstabilitdt wurde in drei verschiedenen Berechnungsszenarien
modelliert und daraus Prognosen abgeleitet. In Szenario 1 wurde davon ausgegangen, dass sich der
Wasserspiegel im Unterbecken nach einer Befillung auf einem maximalen Niveau befindet. Das Becken-
wasser stromt dabei seitlich durch die Beckenflanke und durch die Sohle in die Béschung. In diesem
Stromungsfall wurde die effektive Spannung im HangfuR vermindert. Die Lage der potentiellen Gleitflache
schneidet erwartungsgemall vom Boschungsfull in die Boschung ein, sodass die Scherfuge vom Bo-
schungsfull ausgehend kreisformig an der Beckensohle bis an die Geldandeoberflache verlauft. Unter
dieser Stromungsbedingung wurde ein Sicherheitsfaktor von 2,457 berechnet, sodass die Bdschung nach
wie vor als stabil bezeichnet werden kann. In Szenario 2 wurde davon ausgegangen, dass das Unterbe-
cken in einem entleerten Zustand ist. In diesem Fall stromte das Grundwasser im Gebirgsbereich durch
die Beckenflanke und —sohle in das Unterbecken. Die resultierende Stromungskraft ist somit gleich der
Bewegungsrichtung der Bdschung gerichtet, was zu einer destabilisierenden Wirkung fuhrt. Dabei ent-
stand wie bei Szenario 1 auch eine kreisformige Gleitflache. Der Sicherheitsfaktor reduzierte sich nur sehr
geringfligig gegeniiber Szenario 1 auf einen Wert von 2,429 und die Bdschung wurde auch als stabil
betrachtet. Mit Szenario 3 ist die zeitliche Variabilitdt der Standsicherheit der Béschung wahrend einer
geplanten regelmaRigen Beflllung und Entleerung des Unterbeckens im PSW-Betrieb untersucht worden.
Dabei wurden 23 Modellierungen bei verschiedenen Betriebszustanden durchgefiihrt. Der berechnete
Sicherheitsfaktor anderte sich als Folge der Variation des Wasserspiegels im Unterbecken. Fir alle Be-
rechnungsvarianten induzierte der Aufstau im Unterbecken eine VergroRerung des Sicherheitsfaktors,
und umgekehrt fihrte der Abstau zu einer Verringerung des Sicherheitsfaktors. Die Variation des Wasser-
spiegels im Unterbecken wirkte sich sowohl als destabilisierender als auch stabilisierender Einflussfaktor
auf die Boschungsstabilitat aus. Die Standsicherheit der Beckenflanke wurde nur geringfligig vom regel-

mafigen PSW-Betrieb beeinflusst und sie variierten zwischen 2,428 und 2,458.

Aus den Ergebnissen der Arbeit lassen sich zusammenfassend folgende Schlisse ziehen:

e Die hydraulischen Untersuchungen des Karstgrundwasserleiters erlauben es, die hohe Variabili-

tat der Gebirgesdurchlassgikeiten sowohl lateral als auch vertikal zu charakterisieren.
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e Detaillierte strukturgeologische Gelandeaufnahmen mittels LiDAR und digitaler Fotographie er-
moglichen die Analyse des Kluftsystems und somit die Auswertung wichtiger Kluftparameter.
Mittels der Parameter Kluftorientierung, -dichte und —lange konnten realistische diskrete 2D-
stochastische Kluftnetze erzeugt werden, die mit im Geldnde zu beobachteten Kluftsystemen ei-
ne hohe Ahnlichkeit zeigen.

e Mithilfe des entwickelten Programms kann fir die erstellten zweidimensionalen diskreten
Kluftnetze ein minimales hydraulisches und mechanisches REV jeweils mit einer Gréfe von 28 m
x 28 m und 12 m x 12 m ermittelt. Infolgedessen kann das Kluftsystem durch ein dquivalentes
Kontinuum sowohl bei der Grundwasserstromungsmodellierung als auch bei gekoppelter hyd-
romechanischer Sickerwasser-Stabilitdtsanalyse abgebildet werden.

e Anhand der numerischen Strémungsmodellierung konnte prognostiziert werden, dass die hyd-
raulischen Verhaltnisse im Blautal wahrend der Bau- und Betriebsphase des PSW schwach beein-
flusst werden kdnnen, konnte jedoch aufgezeigt werden, dass diese Effekte durch eine genaue
Ausfihrungsplanung unter der Umsetzung von hydraulischen GegenmaRnahmen verhindert
werden kdnnen.

e Des Weiteren konnte mittels der hydromechanischen Modellierungen nachgewiesen werden,
dass der Aufstau im Unterbecken eine Erhohung des Sicherheitsfaktors induziert, und umgekehrt
der Abstau zu einer Verringerung des Sicherheitsfaktors fiihrte. Die Variation des Sicherheitsfak-
tors (zwischen 2,428 und 2,458) war aber schwach, da die wesentliche vom Stromungswasser

wirkende Zone relativ flach ist. Die untersuchte Béschung lasst sich als stabil bezeichnen.

7.1.2  Ubertragbarkeit der Methoden

Im Rahmen des Projekts ,PSW-Blautal” sieht die Vorzugsvariante vor, das durch eine Nassabgrabung
unterhalb des Grundwasserspiegels entstehende Steinbruchvolumen nach Ausbeutung der Lagerstatte
als Unterbecken zu nutzen und das Becken in den Karstgrundwasserleiter einzubinden. Eine solche
Unterbeckenform in Karstgebiet ohne technische Abdichtungen ist in Deutschland bislang nicht realisiert
worden; Praxiserfahrungen sind noch fehlend. Karstgebiete sind in der Regel sehr heterogen und aniso-
trop. Sie werden von groRraumigen Kluftsystemen dominiert und konnen hierarchische Durchlassigkeiten
und Stromungswege aufweisen. Solche grolRraumigen Kluftsysteme bestehen oft aus zahlreichen Einzel-
kluften, die aufgrund der fehlenden Rechenkapazitaten durch reine diskrete Kluftnetzmodellierungen
zum heutigen Zeitpunkt nicht erfolgreich simuliert werden kénnen. Die Komplexitat des Kluftsystems
muss reduziert werden. Daflir wurde in dieser Arbeit eine Methode zur Ermittlung des REV entwickelt,
das als Grundlage fir die Wahl des numerischen Modellansatzes diente. Die Grundlage der Ermittlung
von REV sind die 2D-stochastische Kluftnetze. Fir die Simulation von 2D-Kluftnetzen sind grundsatzlich

drei Kluftparameter erforderlich: (1) Kluftorientierung, (2) Kluftdichte und (3) Kluftlange. Die entwickelte
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Methodik zur Ermittlung des REV im Kluftgestein kann grundsatzlich auch fir andere Standorte und
Projekte angewendet werden. Jedoch sind die in dieser Arbeit dargelegten Ergebnisse Gber Kluftdaten
nicht universal anwendbar und mussen daher individuell fur jedes zu untersuchende Kluftsystem erneut
durchgefihrt werden. Nach Prifung des REV sind sowohl die numerischen Stromungsmodelle in Karst-
grundwasserleitern als auch die numerischen Modelle fur die hydromechanischen Fragestellungen durch
aquivalente Kontinuumsmodelle abgebildet worden. Mithilfe der numerischen Modellierungen sind die
Auswirkungen der Grundwasserschwankungen wdhrend der Bau- und Betriebszeiten des PSW auf umlie-
gende Schutzglter, sowie die Einflisse der Sicherwasserstromung auf die Stabilitdt des benachbarten

Talhanges im Unterbecken erfolgreich prognostiziert und bewertet worden.

Diese Arbeit hat ein ganzheitliches Konzept innovativ zur Bewertung der Planfeststellungsverfahren fur
den Bau und spateren Betrieb eines PSW im Karstgebiet beigetragen. Grundsatzlich lassen sich die in der
vorliegenden Arbeit angewandten Methoden ohne Weiteres auf andere Untersuchungsgebiete Ubertra-
gen. Die GrolRe moglicher Untersuchungsgebiete reicht dabei von lokalen bis zu Uberregionalen Skalen.
Uber das Anwendungsfeld der PSW hinaus sind die hier angewendeten Methoden sowohl fiir andere
wasserwirtschaftliche Bauwerke, als auch andere GroRRprojekte im Bereich der Ingenieur- und Geowissen-
schaften, beispielsweise der sicheren CO,-Speicherung, der Nutzung von Tiefengeothermie und der

Endlagerung von radioaktiven Abfillen in Kluftgestein von groRer Bedeutung.

7.1.3 Ausblick

Zukunftige Arbeiten werden sich insbesondere mit der Ermittlung und der Auswertung der Kluftparame-
ter fur die hydraulische und mechanische Modellierung 2D-stochastischer Kluftnetze befassen, um die
Unsicherheiten bzw. die Sensitivitdten der einzelnen Kluftparameter genauer zu untersuchen. Die Daten-
grundlage bei der Ermittlung der Kluftorientierung war in dieser Arbeit unvollstandig. Die Tatsache, dass
die Kluftorientierung stark von der Kluftlange abhangig ist, wurde bei der Datenerhebung nicht berick-
sichtigt. Die Kluftlange sollte bei der Ermittlung der Kluftorientierung zukinftig stets miteinbezogen
werden. Aulerdem wurden die Kluftlangen in zu kleinen Beobachtungsfenstern aufgenommen, sodass
ein Grofteil der Klifte abgeschnitten und somit nicht vollstandig erfasst wurde. Eine weitere Unsicherheit
stellen die sehr unterschiedlichen Kluftdichten im Untersuchungsgebiet dar. Zukinftig sollte eine Sensiti-
vitatsstudie durchgefihrt werden, um den Einfluss der Kluftdichte auf das hydraulische FlieRverhalten im
Kluftgestein genauer untersuchen zu kénnen. Ein weiterer Aspekt ist die Annahme einer konstanten
hydraulischen Kluftéffnungsweite. Diese Annahme entspricht jedoch nicht der Realitat, weil die Kluftoff-
nungsweiten in der Natur stark variieren kénnen. Die EinflUsse der variierenden Kluftéffnungsweite sollte
in weiterfihrenden Forschungen genauer untersucht werden. Alle vorherigen Unsicherheiten bei der

Auswertung der Kluftparameter haben einen direkten Einfluss auf die Ermittlung des REV.
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Im Rahmen der numerischen Stromungsmodellierung wird sich zuklnftige Arbeit mit der Optimierung der
geologischen und hydrogeologischen Rekonstruktion des Aquifersystems durch die Umsetzung von neuen
lithostratigraphischen Daten aus Brunnen und Bohrléchern und durch weitere piezometrische sowie
hydrometrische Messungen befassen. Eine weitere Problematik besteht darin, dass die verfigbaren
Messstellen an den Modellgrenzen zu wenige sind, was die Kalibrierung und Validierung des Modells
erschwert. Falls moglich sollten noch einige Grundwassermessstellen im entfernteren Umfeld des geplan-
ten Unterbeckens errichtet werden, damit eine genauere Definition der Randbedingungen erreicht

werden kann.

Fir die hydromechanische Modellierung ist hier die Standsicherheit der steilen Felsbéschung, die den
Auswirkungen von Sickerwasserstromung zu verschiedenen Betriebszustdanden des PSW unterliegt, durch
gekoppelte Sickerwasser-Stabilitdtsanalysen untersucht worden. Um die Veranderung des Sicherheitsfak-
tors in Abhdngigkeit von der Absenkungsrate des Wasserspiegels abzubilden, ware eine dynamische
Simulation mit veranderlicher Absenkungsrate denkbar, womit ein optimales Betriebsprogramm fir das

Pumpspeicherkraftwerk erstellt werden konnte.

7.2  Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzepts als Planungstool fir die
Planfeststellung eines wasserwirtschaftlichen Bauwerks im Karstgebiet bzw. Kluftgestein. Mit diesem
Konzept kénnen die Auswirkungen der Grundwasserschwankungen wahrend der Bau- und Betriebszeiten
des Bauwerks auf umliegende Schutzgiter, sowie die Einflisse der Sicherwasserstromung auf das Bau-
werk selbst und die Stabilitat des benachbarten Talhanges erfolgreich prognostiziert und bewertet wer-
den. Am Fallbeispiel wurde in dieser Arbeit das geplante Pumpspeicherkraftwerk ,PSW-Blautal” in Blautal
behandelt. Im Rahmen dieses Projekts bietet die Nachnutzung des Kalksteinbruchs ,Michelreibershalde”
die Moglichkeit, einerseits den Flachenertrag der Lagerstatte langfristig zu erhohen und andererseits den
Standort zu einem klimaschonenden Energiespeicher zu entwickeln. Die Vorzugsvariante des im Grund-
wasser eingebundenen Unterbeckens ohne Abdichtung bringt nicht nur 6konomische Vorteile mit sich,

sondern vermeidet auch weitere Eingriffe in den Karstgrundwasserleiter.

Fir die Planfeststellung des PSW wurden sowohl zahlreiche hydraulische Versuche (Auffillversuche, WD-
Tests, Leistungspumpversuche, Langzeitpumpversuche) zur Erkundung der Durchlassigkeiten, als auch ein
geologisches Erkundungsprogramm (fazielle Erkundung, Trennflachenanalyse mittels LIDAR und digitaler
Fotografie) zur Gebirgescharakterisierung in Aufschlussanalogen durchgefiihrt. Die hydraulischen Unter-
suchungen des Karstgrundwasserleiters zeigen eine hohe Variabilitdt der Gebirgsdurchlassigkeiten sowohl
lateral als auch vertikal. Es lassen sich jedoch in Abhdngigkeiten von der morphologischen Lage der

Messstellen nachweisen, die sich auch auf das Trennflachensystem zurickfihren lassen. So zeigten die
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hydraulischen Versuche einen deutlichen Durchlassigkeitskontrast zwischen den Tallagen und den Ge-
birgshangen. Zu dem ingenieurgeologischen Erkundungsprogramm lassen sich die hochaufgeltste Mes-
sung der Steinbruchwande mittels LiDAR und digitaler Fotografie zuordnen, die nicht nur die Analyse der
lokalen Verteilungsmuster von Trennflachen als auch einer rdumlichen Validierung von dominierenden
und langaushaltenden GroRkliften ermoglicht. Dabei wurden die Kluftdaten (Kluftorientierung, Kluftlan-
ge, Kluftdichte und die Kluftoffnungsweite) verschiedener Kluftscharen ausgewertet, womit 2D-
stochastische Kluftnetze mit der Monte-Carlo-Methode simuliert worden sind. Beziiglich der aufgebauten
Kluftnetze wurde eine Methode zur zur Ermittlung des hydraulischen und mechanischen REV jeweils
beziglich des Durchldssigkeitstensors und des Schadigungstensors entwickelt. Beide GroRen wurden bei
der groRraumigen Modellierung von Kluftsystemen als Entscheidungskriterium fir die Wahl des numeri-
schen Modellansatzes zur Beschreibung des Kluftgesteins verwendet. Nach Prufung des hydraulischen
REV war daher eine porése Grundwassermodellierung fur den Karstgrundwasserleiter und eine gekoppel-
te hydromechanische Sickerwasser-Stabilitatsanalyse im Kluftgestein unter Verwendung des dquivalenten

Kontinuumsmodells méglich.

Das in diesem Beitrag aufgebaute Stromungsmodell hat das Grundwassersystem im Untersuchungsgebiet
ausreichend reprasentiert und plausible Ergebnisse hinsichtlich der modellierten Grundwasserstromung
geliefert. Wahrend der Bauzeit des PSW wurden zunéchst die Grundwasserverhaltnisse bei Trockenhal-
tung der Abbausohle zur Errichtung des Unterbeckens simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
durch eine Grundwasserentnahme zur Trockenhaltung der Abbausohle eine Foérderrate von 670,9 m3/h
erforderlich ist. Eine solche Grundwasserentnahme fihrt aber zu einer Grundwasserabsenkung in FFH-
Gebieten, was gesetzlich nicht erlaubt ist. Eine hydraulische MalRnahme bzw. Grundwasseranreicherung
Uber Versickerungsbrunnen wurde somit als einen potentiellen Lésungsansatz simuliert. Uber diese
Brunnen wurde das entnommene Wasser mit verschiedenen Infiltrationsraten wieder im Grundwasserlei-
ter versickert. Mithilfe der Modellierung wurden die Anzahl und die Lage der Brunnen mit entsprechen-
den Infiltrationsraten dimensioniert, womit die Grundwasserstande in FFH-Gebieten auf nahezu unbeein-
flusste Verhaltnisse angehoben werden kdnnen. Des Weiteren sind eine Reihe von Szenarien fir den
Betrieb des PSW bzgl. des kalibrierten Stromungsmodells prognostiziert worden. Obgleich die hydrauli-
schen Verhaltnisse im Blautal wahrend der Bau- und Betriebsphase schwach beeinflusst werden kénnen,
konnte aufgezeigt werden, dass diese Effekte durch eine genaue Ausfihrungsplanung unter der Umset-

zung von hydraulischen Gegenmafnahmen verhindert werden kénnen.

Aus geotechnischer Sicht wurde auch die Machbarkeit des Vorhabens bewertet. Dabei sind die Stabilitat
des dstlich benachbarten Talhanges unter Einflissen von Versickerungsvorgdangen zu verschiedenen
Betriebszustanden im Unterbecken numerisch untersucht worden. Die gekoppelte hydromechanische
Sickerwasser-Stabilitatsanalyse im Kluftgestein wurde unter Verwendung des dquivalenten Kontinuums-

modells durchgefihrt. ErwartungsgemaR schneidet die Lage der potentiellen Gleitflaiche vom Béschungs-
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fuR in die Bdschung ein, sodass die Scherfuge kreisformig von dem Boschungsfull ausgehend auf die
Beckensohle bis an die Gelandeoberflache verlauft. Des Weiteren zeigten die Simulationsergebnisse, dass
der Aufstau im Unterbecken eine Erhéhung des Sicherheitsfaktors induziert, und umgekehrt der Abstau
zu einer Verringerung des Sicherheitsfaktors fiihrte. Die Wasserstandschwankungen wahrend der Be-
triebszeit des PSW wirkten sich wesentlich sowohl als destabilisierender als auch als stabilisierender
Einflussfaktor auf die Standsicherheit des Talhanges aus. In einem geplanten regelmaRigen Pumpspei-
cherbetrieb variierten die Sicherheitsfaktoren aller Betriebszustdnde zwischen 2,428 und 2,458. Das
heiRt, dass die Standsicherheit der Beckenflanke geringfligig von dem Pumpspeicherbetrieb beeinflusst
wird, da die wesentliche vom Stromungswasser wirkende Zone relativ flach ist. Die Felsbdschung lasst

sich wahrend des PSW-Betriebs als stabil bezeichnen.
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Anhang

Anhang A: Vergleich der berechneten und gemessenen Grundwasserstiande bei der

Modellkalibrierung
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Anhang B: Vergleich

der

Modellvalidierung
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— simulierte Grundwasserstande
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Anhang

Grundwasserstande [m NN] Grundwasserstande [m NN] Grundwasserstande [m NN]

Grundwasserstande [m NN]

Messstelle TG06, Karst-GWL

506,00
505,00 -
504,00 -
503,00
502,00

501,00

500,00 -

499,00 Nash-Sutcliffe-Koeffizient = 0,27

498,00 t t t t t t
06.09.2012 26.09.2012 16.10.2012 05.11.2012 25.11.2012 15.12.2012 04.01.2013

Datum [d]
—o— gemessene Grundwasserstande — simulierte Grundwassersténde

Messstelle TG07, Karst-GWL
506,00

505,00 -
504,00 -
503,00
502,00
501,00

500,00 -

499,00 Nash-Sutcliffe-Koeffizient = 0,94

498,00 t t t t t t
06.09.2012 26.09.2012 16.10.2012 05.11.2012 25.11.2012 15.12.2012 04.01.2013

Datum [d]
—o— gemessene Grundwasserstande — simulierte Grundwassersténde

Messstelle GWM1-4, Karst-GWL

506,00
505,00 -
504,00 -
503,00
502,00

501,00

500,00 -

499,00 Nash-Sutcliffe-Koeffizient = 0,82

498,00 t t t t t t
06.09.2012 26.09.2012 16.10.2012 05.11.2012 25.11.2012 15.12.2012 04.01.2013

Datum [d]
—o— gemessene Grundwasserstande —— simulierte Grundwasserstande

Messstelle K1, Karst-GWL
507,00

506,00 -
505,00
504,00 -
503,00
502,00
501,00

500,00 -

499,00 Nash-Sutcliffe-Koeffizient = 0,84

498,00 t t t t t t
06.09.2012 26.09.2012 16.10.2012 05.11.2012 25.11.2012 15.12.2012 04.01.2013

Datum [d]
—o— gemessene Grundwasserstande —— simulierte Grundwasserstande
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Anhang

Anhang C: Wasserbilanz am Endzustand beim Szenario 1 von Modellprognosen zur Betriebsphase (in m*/h)

Nordrand Sudrand Westrand Ostrand ?J?erzg(eelgaaspe- Unterbecken GWN
Wasserhaushalt
In Out In Out In Out In Out In Out In Out In
Slice 1 0,35 27,54 0,00 3,56 0,26 1,52 0,14 1,27 11,25 37,44 2,33 690,58 327,22 -420,38
Slice 2 218,94 72,56 0,04 1,28 5,64 12,27 3,44 1,15 0,54 7,09 0,00 0,00 0,00 134,25
Slice 3 202,59 56,85 0,20 0,08 10,13 11,28 3,67 0,68 0,47 2,03 0,00 0,00 0,00 146,14
Slice 4 0,00 0,00 0,20 0,04 14,13 2,34 1,28 0,35 0,83 2,01 0,00 0,00 0,00 11,69
Slice 5 0,00 0,00 0,14 0,01 15,97 2,15 0,89 0,26 0,34 1,57 0,00 0,00 0,00 13,34
Slice 6 0,00 0,00 0,12 0,01 22,90 1,67 0,72 0,63 0,27 1,30 0,00 0,00 0,00 20,42
Slice 7 0,01 0,00 15,24 0,35 32,87 5,00 27,12 7,32 0,46 6,98 0,00 0,00 0,00 56,05
Slice 8 0,00 0,00 17,41 0,10 18,77 3,59 27,44 3,53 1,21 15,34 0,00 0,00 0,00 42,28
Slice 9 0,00 0,00 0,13 0,00 0,41 0,05 0,46 0,03 0,97 9,78 0,00 0,00 0,00 -7,90
Domaéane | 421,89 156,96 33,47 5,43 121,08 39,86 65,15 15,22 16,34 83,53 2,33 690,58 327,22 -4,11 (0,41%)
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Anhang

Anhang D: Wasserbilanz nach einer Pumpzeit von 36 Tagen beim Szenario 2 von Modellprognosen zur Betriebsphase (in m?/h)

Nordrand Sudrand Westrand Ostrand ?J?é?lgglgai‘: GWN
Wasserhaushalt
In Out In Out In Out In Out In Out In

Slice 1 2,26 18,47 0,00 2,87 0,04 1,21 0,00 1,19 1207,96 37,47 327,22 1151,93
Slice 2 239,80 41,04 0,01 1,46 3,21 11,30 0,61 0,75 6,95 4,96 0,00 192,52
Slice 3 218,58 32,93 0,03 0,57 6,03 10,72 0,77 0,45 5,46 5,14 0,00 181,63
Slice 4 0,00 0,00 0,03 0,38 8,55 1,95 0,31 0,32 8,31 14,61 0,00 0,32
Slice 5 0,00 0,00 0,02 0,18 9,71 1,66 0,22 0,24 43,71 7,05 0,00 44,72
Slice 6 0,00 0,00 0,02 0,14 14,01 1,24 0,19 0,58 92,05 8,88 0,00 95,57
Slice 7 0,00 0,00 2,39 3,11 19,87 3,80 8,48 10,41 139,20 82,37 0,00 73,36
Slice 8 0,00 0,00 4,08 1,97 11,22 2,80 9,03 5,99 16,84 636,71 0,00 -604,32
Slice 9 0,00 0,00 0,03 0,00 0,23 0,06 0,16 0,04 10,91 1,45 0,00 9,78
Domaéne 460,64 92,44 6,61 10,69 72,86 34,73 19,77 19,96 1531,39 | 798,64 327,22 -3,47 (0,39%)
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