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Zusammenfassung
Ziel dieser Studie ist die Bestimmung der hydraulischen Durchlässigkeiten eines Sandsteins unter Berücksichtigung der
Gesteinsmatrix sowie einer Einzelkluft unter Verwendung eines tragbaren Luftpermeameters. Hierfür wurde der fluvia-
til-äolisch abgelagerte Bebertaler Sandstein des Oberen Rotliegenden in Sachsen-Anhalt untersucht. Es wurden die Matrix-
permeabilitäten der unterschiedlichen Faziesbereiche sowie die Kluftöffnungsweiten entlang einer Schichtfuge bestimmt.
Die ermittelten hydraulischen Durchlässigkeiten der Sandsteinmatrix liegen dabei zwischen 1,0 · 10–7 und 9,2 · 10–10m/s,
allerdings weisen nur 3 von insgesamt 298 Messpunkten einen kf-Wert von >7,4 · 10–8m/s bzw. eine Permeabilität von >10
mD auf. Diese gehören zur homogenen und höher durchlässigen äolischen Fazies. Die bestimmte mittlere Öffnungsweite
der Schichtfuge liegt bei 82± 12µm. Mithilfe der ermittelten hydraulischen Eigenschaften konnte somit die effektive hy-
draulische Durchlässigkeit des untersuchten Sandsteins bestimmt werden. Unsere Ergebnisse verdeutlichen die praktische
und robuste Anwendbarkeit des verwendeten Luftpermeameters zur Bestimmung der hydraulischen Durchlässigkeiten von
Sandsteinen sowohl im Labor als auch im Gelände.

Schlüsselwörter Matrixpermeabilität · Kluftöffnungsweite · Sandstein · Effektive hydraulische Durchlässigkeit

Determination of the hydraulic conductivities of a sandstone using an air permeameter

Abstract
The objective of the current study is to determine hydraulic conductivities of a sandstone matrix and a single fracture
using a portable air permeameter. For this purpose, the fluvial-aeolian Bebertal sandstone from the Upper Rotliegend in
Saxony-Anhalt is investigated. Matrix permeabilities of the different facies and hydraulic apertures along a bedding joint
are determined. The estimated hydraulic conductivities of the sandstone matrix range between 1.0 · 10–7 and 9.2 · 10–10m/s,
but only 3 out of 298 measurement points show K values of >7.4 · 10–8m/s or permeabilities of >10 mD. These belong to
the more homogeneous and higher permeable aeolian facies. The estimated mean hydraulic fracture aperture is 82± 12µm.
Using both hydraulic parameters, the effective hydraulic conductivity of the studied sandstone can be determined. Our
results illustrate the practical and robust applicability of the air permeameter for determining hydraulic conductivities of
sandstones in the laboratory and in the field.
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Einführung

Sandsteine und deren hydraulische Eigenschaften spielen
eine wichtige Rolle bei der Energiewende in Deutschland.
Sie dienen als Reservoir- und Speichergesteine für Kohlen-
wasserstoffe, Gas- und Wasserstoffspeicher, aber auch für
thermische Reservoire und Speicher in Form sogenannter
Aquiferspeicher (z.B. Kühn et al. 2012; Huq et al. 2015;
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Kabuth et al. 2017; Fleuchaus et al. 2021). Darüber hinaus
sind Sandsteine auch für die regionale Trinkwasserversor-
gung von großer Bedeutung (z.B. Hanauer und Söll 1996;
Baier et al. 2016; Meurer und Banning 2019), und zahlrei-
che größere Grundwasserkontaminationen in Deutschland
befinden sich ebenfalls in unterschiedlichen Sandsteinfor-
mationen (z.B. Marczinek et al. 2006; Brinkmann et al.
2014; Altenbockum et al. 2018). Die Bestimmung der hy-
draulischen Durchlässigkeiten dieser Grundwasserleiter bil-
det dabei immer eine zentrale Aufgabe. Typischerweise
werden diese hydraulischen Eigenschaften im Labor oder
auch im Feld mithilfe von aufwendigen Pump- und Tracer-
versuchen bestimmt (z.B. Novakowski und Lapcevic 1994;
Weede und Hötzl 2005; Zeeb et al. 2010; Altenbockum
et al. 2018).

Ergänzend zu diesen integrierenden, zeitlich und tech-
nisch aufwendigen hydraulischen Tests können die loka-
len hydraulischen Durchlässigkeiten auf der kleinmaßstäb-
lichen Skala (cm-Skala) auch mithilfe eines tragbaren Luft-
permeameters bestimmt werden. Diese Messgeräte werden
schon seit mehreren Jahrzehnten im Labor und im Feld zur
Bestimmung der hydraulischen Durchlässigkeit eingesetzt.
Huysmans et al. (2008) geben einen kompakten und histori-
schen Überblick über deren Anwendung und Entwicklung.
Durch die Einführung kommerzieller Luftpermeameter hat
die Anwendung in den letzten Jahren stark zugenommen.
Die Anwendung findet sowohl in Locker- als auch in Fest-
gesteinen statt. Rogiers et al. (2014a, b) konnten mithilfe
des Luftpermeameters räumlich hochauflösende Aquiferhe-
terogenitäten der hydraulischen Durchlässigkeiten an un-
konsolidierten Sanden bestimmen. Des Weiteren verglichen
Rogiers et al. (2013) kf-Werte aus Aufschlüssen und Bohr-
löchern. Hier zeigte sich, dass die kf-Werte aus den Auf-
schlüssen, die mit dem Luftpermeameter bestimmt wurden,
aufgrund ihrer höheren lokalen Auflösung tendenziell hö-
her waren als die kf-Werte, die mittels hydraulischer Pump-
versuche in Bohrlöchern bestimmt wurden. Auch andere
Studien beschreiben eine Skalenabhängigkeit der hydrau-
lischen Durchlässigkeit, teils über mehrere Größenordnun-
gen von Kernproben bis hin zur Feldskala (z.B. Mallants
et al. 1997; Bagarello und Provenzano 1996; Schulze-Ma-
kuch et al. 1999; Whitaker und Smart 2000).

Filomena et al. (2014) untersuchten die Bestimmung
der hydraulischen Durchlässigkeit mit verschiedenen kom-
merziellen Permeametern, u. a. auch dem tragbaren Tiny-
Perm II, der auch in den vorher genannten Arbeiten von
Rogiers et al. (2013, 2014a, b) zum Einsatz kam, sowie mit
zwei Luftpermeametern nach dem Prinzip der Hassler Zel-
le an verschiedenen Sandsteinen. Für die Messung mit der
Hassler Zelle muss die Gesteinsprobe jedoch exakt in Ab-
hängigkeit der Maße des Probenhalters präpariert werden,
um Umläufigkeiten während des Versuchs zu vermeiden.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigen, dass Abwei-

chungen zwischen den unterschiedlichen Apparaturen und
Methoden existieren, diese jedoch auch korrigiert werden
können, um so eine sehr gute Vergleichbarkeit zu errei-
chen. Darüber hinaus wurde der tragbare Luftpermeameter
(TinyPerm II) an Vulkanböden des Solfatara Kraters in Ita-
lien (Montanaro et al. 2017), an Festgesteinen wie Andesit
(Farquharson et al. 2015), Kalksteinen (De Boever et al.
2016) und Tonsteinen (Hale et al. 2021), oder auch an Stö-
rungszonen erfolgreich zur Bestimmung der Permeabilität
eingesetzt (Petrie et al. 2014).

Der Luftpermeameter TinyPerm 3 von New England Re-
search ermöglicht jedoch auch die Bestimmung der hydrau-
lischen Kluftöffnungsweite ah. In Hale et al. (2020) wurde
ein Vergleich von drei unterschiedlichen Methoden (Luft-
permeameter, Mikroskopkamera und Laserscanner) zur Er-
mittlung von ah an einer Sandsteinschichtfuge durchge-
führt. Hier konnte gezeigt werden, dass der Luftpermea-
meter die robustesten Ergebnisse zur Bestimmung von ah

liefert. Mithilfe der beiden anderen Methoden (Mikroskop-
kamera und Laserscanner) konnte diese lediglich indirekt
über die Bestimmung der mechanischen Kluftöffnungswei-
te am und die Kluftrauigkeit hergeleitet werden. In einer
Studie von Cheng et al. (2020) konnte die Bestimmung
der hydraulischen Kluftöffnungsweite mithilfe des Luftper-
meameters validiert werden. In dieser Studie wurde dazu
ein Vergleich von drei Methoden (Durchflusszelle, Luftper-
meameter und Mikroskopkamera) zur Bestimmung von ah

an geklüfteten Sandsteinkernproben (Durchmesser 30mm
und Länge 40mm) durchgeführt. Der Vergleich der be-
stimmten hydraulischen Kluftöffnungsweiten, die zwischen
8 und 66µm lagen, zeigte eine exzellente Übereinstimmung
(R2= 0,998). Somit konnte mithilfe der Arbeiten von Filo-
mena et al. (2014) und Cheng et al. (2020) die verlässliche
Bestimmung der Matrixpermeabilität und der hydraulischen
Kluftöffnungsweite mithilfe des Luftpermeameters Tiny-
Perm 3 eindeutig nachgewiesen und mit anderen Standard-
methoden validiert werden. Nach unserem Kenntnisstand
wurde der Luftpermeameter jedoch noch nicht zur Bestim-
mung der effektiven hydraulischen Durchlässigkeit, d.h. für
eine kombinierte Betrachtung von Matrix und Kluft, einge-
setzt.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, den Luftpermeameter zur
Bestimmung der effektiven Durchlässigkeit an einem Sand-
stein anzuwenden. Für diese Untersuchungen verwenden
wir einen Probeblock des Bebertaler Sandsteins, der ei-
ne Schichtfuge beinhaltet. Mithilfe dieses Sandsteinblocks
ist es daher möglich, die Matrixpermeabilitäten der unter-
schiedlichen Fazies sowie die hydraulische Kluftöffnungs-
weite entlang der Schichtfuge zu bestimmen, um somit die
mittlere effektive Durchlässigkeit der Sandsteinprobe zu be-
rechnen.
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Material undMethoden

Sandsteinprobe

Der in dieser Studie untersuchte Sandsteinblock stammt aus
dem Steinbruch Bebertal, der 28km NW von Magdeburg
liegt (Geologische Karte von Erxleben, Blatt 3733, Koordi-
naten: R 44 52 700/H 57 89 800, Abb. 1). Der Aufschluss
in Bebertal ermöglicht den Einblick in die fluviatil-äolische
Fazies des Flechtinger Bausandsteins und gehört der Par-
chim-Formation (Havel-Subgruppe) des südlichen Permbe-
ckens an (Fischer et al. 2007, 2012). Heidsiek et al. (2020)
untersuchten denselben Sandsteinblock hinsichtlich der un-
terschiedlichen diagenetischen Fazies. In dieser Untersu-
chung wurde die räumliche Verteilung der Porosität, der
Matrixpermeabilität, die mit dem Luftpermeameter Tiny-
Perm 3 bestimmt wurde, sowie die räumliche Verteilung der
dazugehörigen Zementminerale wie Quarz und Kalzit auf
der cm-Skala analysiert. Mithilfe des Softwareprogramms
Petrel 2017 von Schlumberger konnten diese Eigenschaf-
ten in einem 3D-Modell interpoliert und visualisiert wer-
den. Die Ergebnisse illustrieren die Abhängigkeit der Po-
rositäten und Permeabilitäten von der Kalzitzementmenge
(Heidsiek et al. 2020).

Luftpermeameter

In dieser Studie wurde der Luftpermeameter TinyPerm 3 ver-
wendet (New England Research, Inc. 2015, Abb. 2a). Hier-
bei handelt es sich um ein tragbares Messgerät mit einem
Gewicht von 1,2kg, mit dem die Matrixpermeabilität so-
wie die hydraulische Kluftöffnungsweite zwischen 10–15

Abb. 1 a Aufschluss des Flechtinger Sandsteins im Steinbruch Bebertal und b untersuchter Sandsteinblock (Maße 40cm× 45cm× 11,5cm) mit
Schichtfuge (schwarzer Pfeil)
Fig. 1 a Outcrop of the Flechtinger sandstone in the Bebertal quarry and b the examined sandstone block (dimensions 40cm× 45cm× 11.5cm)
with bedding joint (black arrow)

und 10–11m2 (1mD und 10Darcy) bzw. 10 und 2000µm
bestimmt werden kann. Die Messunsicherheit beträgt ±5%
für die Matrixpermeabilität und ±1,4% für die Kluftöff-
nungsweite (Brown und Smith 2013). In Abb. 2b ist die
Messung beispielhaft für die Öffnungsweitenbestimmung
dargestellt, das Messprinzip sowie die Auswertungsmetho-
dik ist jedoch in beiden Fällen identisch. Nach Anpressen
der abdichtenden Gummispitze an die Probe wird zum Start
der Messung ein Vakuum im Innern des Messgeräts erzeugt.
Dieser Druckimpuls führt dazu, dass Luft von der Probe
ins Innere des Geräts strömt und einen Druckausgleich be-
wirkt, dessen zeitliche Entwicklung durch die vorliegende
hydraulische Öffnungsweite bzw. die Matrixpermeabilität
gesteuert wird. Das Messprinzip ist in Hale et al. (2020)
und Cheng et al. (2020) ausführlich beschrieben. Die Aus-
wertung der Messung erfolgt automatisch und gerätintern.
Während der Messung wird der initial aufgebrachte Druck
P0(t) und der resultierende Durchfluss Q(t) zeitabhängig
aufgezeichnet und mithilfe der folgenden Antwortfunkti-
on H automatisch durch die Mikrocontroller-Einheit des
Luftpermeameters ausgewertet (Brown und Smith 2013):

H =

R1
−1Q .t/ dt

R1
−1P0 .t/ dt 0 (1)

Die Antwortfunktion hängt dabei im Wesentlichen von
der Permeabilität der Matrix bzw. der Öffnungsweite der
Kluft, aber auch von der Probengeometrie ab. Diese Para-
meter sind aber z.T. schwer zu ermitteln, daher wurden
zur Bestimmung der hydraulischen Eigenschaften empiri-
sche Kalibrierungen durchgeführt. Diese sind ausführlich
von Brown und Smith (2013) beschrieben. Die empirische
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Abb. 2 a Luftpermeameter TinyPerm 3 mit Smartphone zur Steuerung und Auswertung, bMessung der hydraulischen Kluftöffnungsweite mithilfe
des Luftpermeameters
Fig. 2 a Air permeameter TinyPerm 3 with smartphone for control and evaluation, b measurement of the hydraulic fracture aperture with the air
permeameter

Kalibrierung der hydraulischen Kluftöffnungsweite erfolg-
te hierbei mithilfe einer künstlichen Kluft bestehend aus
zwei polierten und planparallelen Granitproben. Die daraus
ermittelte empirische Formel lautet wie folgt (Brown und
Smith 2013):

T = −1,5log10.aTP/ + 8,29 (2)

mit aTP der hydraulischen Kluftöffnungsweite bestimmt mit
dem TinyPerm, welche eine planparallele Kluft annimmt,
und dem Wert T, der durch die Messung mit dem TinyPerm
ermittelt wird und dem dekadischen Logarithmus der fina-
len Antwortfunktion entspricht, wenn der Druck im Luft-
permeameter wieder den anfänglichen Umgebungsdruck er-
reicht hat. Da die Kalibrierung der hydraulischen Öffnungs-
weite an Granitproben mit sehr geringer Matrixpermeabili-
tät durchgeführt wurde, kann davon ausgegangen werden,
dass die Antwortfunktion in diesem Fall nahezu ausschließ-
lich den Druckimpuls der Kluft wiedergibt. Bei der Mes-
sung von Kluftöffnungsweiten in Gesteinen mit hoher Ma-
trixpermeabilität ist diese Voraussetzung jedoch nur bedingt
gegeben. Hier wäre eine zusätzliche Kalibrierung des Luft-
permeameters mit durchlässigerem geklüfteten Probemate-
rial zu empfehlen, um den Effekt der Matrixpermeabilität
auf den Druckimpuls zu berücksichtigen.

Für die Herleitung der empirischen Kalibrierkurve für
die Bestimmung der Matrixpermeabilität wurden ver-
schiedene Sedimentgesteine verwendet (Brown und Smith
2013):

T = –0; 82log10.Km/ + 12; 87 (3)

Für jeden Messpunkt entlang der Kluft im Sandstein-
block wurden zehn Wiederholungsmessungen durchge-
führt, für die Messung der Matrixpermeabilität variierte
die Anzahl der Wiederholungsmessungen pro Messpunkt
zwischen drei und zehn, jeweils abhängig von der Repro-
duzierbarkeit der Werte.

Effektive hydraulische Durchlässigkeit

Mithilfe des Luftpermeameters kann die Matrixpermeabi-
lität Km in Darcy sowie die hydraulische Kluftöffnungs-
weite aTP in µm direkt bestimmt werden. Um die effekti-
ve hydraulische Durchlässigkeit des gesamten untersuchten
Sandsteinblocks keff zu berechnen, müssen beide hydrauli-
sche Größen des TinyPerm 3 in hydraulische Durchlässig-
keiten in m/s wie folgt umgerechnet werden:

Hydraulische Durchlässigkeit der Matrix km:

km =
Km�g

�
(4)

Hydraulische Durchlässigkeit der Kluft im Sandstein-
block kfr nach Cao et al. (2016):

kfr =
ga3

TP

12�L
(5)

mit ρ der Dichte vonWasser bei einer Grundwassertempera-
tur von 10°C (=999,7kg/m3), g der Gravitationsbeschleu-
nigung mit 9,81m/s2, η der dynamischen Viskosität von
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Abb. 3 a Ergebnisse der Be-
stimmung der räumlich verteil-
ten Matrixpermeabilitäten (flu-
viatile und äolische Fazies, Dar-
stellung der 122 Messpunkte auf
der Vorderseite des Sandstein-
blocks) und b der hydraulischen
Kluftöffnungsweiten entlang der
Schichtfuge (Abschnitte A1 bis
A21) mit Angaben der jeweils
ermittelten Mittelwerte und der
dazugehörigen Standardabwei-
chungen
Fig. 3 a Results of the deter-
mination of the spatially dis-
tributed matrix permeabilities
(fluvial and aeolian facies, rep-
resentation of the 122 measuring
points on the front side of the
sandstone block) and b the hy-
draulic fracture apertures along
the bedding joint (segments A1
to A21) with mean values and
standard deviations

Wasser bei 10°C (=1,3064 · 10–3 kg/m s nach Sato 2005)
und ν der kinematischen Viskosität von Wasser bei 10°C
(=1,307 · 10–6m2/s mit � = �=g). Die Distanz L beschreibt
die Distanz zu den beiden Randbedingungen, hier die Dis-
tanz zwischen dem oberen und unteren Rand des Sandstein-
blocks (0,4m). Bei Betrachtung einer Kluftschar entspricht
L demmittleren Kluftabstand (z.B. Bai und Elsworth 1994).
Ein Darcy wird mit 9,86923 · 10–13m2 für die Gl. 4 umge-
rechnet. Die Annahme von 10°C wurde getroffen, da diese
Temperatur ungefähr der mittleren Grundwassertemperatur
in Deutschland entspricht und somit die beste Annäherung
an reale In-situ-Bedingungen darstellt (z.B. Menberg et al.
2014; Benz et al. 2015, 2017).

Die effektive hydraulische Durchlässigkeit des Sand-
steinblocks kann aus den beiden hydraulischen Größen

der Matrix und der Kluft wie folgt berechnet werden (de
Marsily 1981; Toublanc et al. 2005):

keff = km + kfr (6)

Mithilfe dieser Gleichung konnten Zeeb et al. (2010) In-
situ hydraulische Kluftöffnungsweiten für einen Sandstein
in Saudi-Arabien abschätzen, da die effektive hydraulische
Durchlässigkeit dieser Formation durch zahlreiche Pump-
versuche und die Matrixpermeabilität an Sandsteinkernen
im Labor bestimmt wurde. Das Verhältnis der hydrauli-
schen Durchlässigkeiten zwischen Kluft und Matrix kfr=km

beträgt ungefähr 10 zu 1 für den untersuchten Wajid-Sand-
stein (Zeeb et al. 2010) und unterstreicht die Bedeutung der
Klüfte für das Strömungsverhalten in diesen Sandsteinen.
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Abb. 4 Häufigkeitsverteilung der bestimmten hydraulischen Durchlässigkeiten für die Sandsteinmatrix (rot) und die Schichtfuge (blau). Für beide
Datensätze erfolgte die Anpassung einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (rote und blaue Kurve) basierend auf einer logarithmischen Normal-
verteilung mit den zugehörigen Schätzparametern µ und σ
Fig. 4 Frequency distribution of the determined hydraulic conductivities for the sandstone matrix (red) and the bedding joint (blue). A probability
density function was fitted to both data sets based on a log-normal distribution with the estimation parameters µ and σ

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden 298 Messpunkte auf der Vorder- und
Rückseite des Sandsteinblocks zur Bestimmung der Matrix-
permeabilität berücksichtigt. Von ursprünglich 303 Mess-
punkten (Heidsiek et al. 2020) wurden fünf Messpunkte
aus dem Bereich einer sehr kleinskaligen hochpermeablen
Struktur auf der Rückseite des Blocks aus dem Datensatz
entfernt. Die Ergebnisse der räumlichen Verteilung der
gemessenen Matrixpermeabilitäten sind in Abb. 3a für die
Vorderseite des Sandsteinblocks dargestellt. Die gemessene
durchschnittliche Matrixpermeabilität der äolischen Fazies
beträgt 2,5± 2,2 mD, die der fluviatilen Fazies 2,2± 2,0 mD.
Mit einem Wertebereich der berechneten hydraulischen
Durchlässigkeit km von 9,2 · 10–10 bis 1,0 · 10–7m/s sind die-
se Messwerte vergleichbar mit den Ergebnissen anderer
Studien, die für den Flechtinger Sandstein hydraulische
Durchlässigkeiten von 1,5 bis 3,0 · 10–9m/s (Hassanzade-
gan et al. 2012) und 3,7 · 10–8 bis 1,9 · 10–7m/s (Cheng und
Milsch 2020) angeben. Eine weiterführende Diskussion im
Hinblick auf die Diagenese und den Einfluss der Zementa-
tion auf die Matrixpermeabilitäten wird von Heidsiek et al.
(2020) geführt. In Tab. 1 sind die wichtigsten statistischen
Kenngrößen für alle Messwerte zusammengestellt.

Die hydraulische Kluftöffnungsweite wurde an insge-
samt 21 Messpunkten entlang der Schichtfuge bestimmt
(Abb. 3b). Die mittlere Kluftöffnungsweite beträgt 82µm
mit einer Standardabweichung von 12µm. Bei den Messun-
gen stand die Kluft unter einer minimalen konstanten Span-
nung von ungefähr 0,04MPa, die mithilfe von Schraub-
zwingen aufgebracht wurde (Abb. 1b, Hale et al. 2020), was
einer Auflast in einer Tiefe von rund 1,5m entspricht. Die
gemessenen Werte liegen in einem typischen Bereich für
beobachtete Kluftöffnungsweiten in Sandsteinen (z.B. Kel-

ler 1998; Baraka-Lokmane und Liedl 2006; Hooker et al.
2009; Cheng et al. 2020).

Mithilfe der Gln. 4 und 5 konnten die jeweiligen hydrau-
lischen Durchlässigkeiten sowohl für die Matrix als auch
für die Schichtfuge berechnet werden (Tab. 1). Die Ergeb-
nisse sind ebenfalls in Abb. 4 zusammenfassend dargestellt
und zeigen eine deutlich erhöhte hydraulische Durchlässig-
keit für die Kluft mit einem Mittelwert von 9,3 · 10–7m/s
gegenüber einer mittleren hydraulischen Matrixdurchläs-
sigkeit des Sandsteinblocks von nur 1,8 · 10–8m/s. Daraus
ergibt sich ein Verhältnis der hydraulischen Durchlässig-
keiten zwischen Kluft und Matrix kfr=km von etwa 52 zu
1, welches deutlich höher ist als das beobachtete Verhältnis
bei Zeeb et al. (2010) für den Wajid-Sandstein von rund 10
zu 1. Neben dem abweichenden tektonischen Setting kön-
nen diese Unterschiede generell durch die Skalenabhängig-
keit hydraulischer Ermittlungsverfahren verursacht werden
(s. oben). Auch lässt sich die beobachtete Abweichung da-
mit erklären, dass die Bestimmung der effektiven hydrauli-
schen Durchlässigkeiten bei Zeeb et al. (2010) mithilfe von
Pumpversuchen erfolgte, die in einer Tiefe von mehreren
hundert Metern durchgeführt wurden und dieses Verhältnis
somit kleiner ist als in dieser Studie. Typischerweise wird
eine exponentielle Abnahme von Kluftöffnungsweiten mit
der Tiefe beobachtet (z.B. Snow 1968; Garritty 1983; Inge-
britsen und Manning 1999; Stober und Bucher 2007). Mit-
hilfe von exponentiellen und empirischen Modellen können
diese in die Tiefe extrapoliert werden (z.B. Cheema 2015;
Achtziger-Zupančič et al. 2017), oder es werden hydro-
mechanische Modellansätze verwendet, die ebenfalls eine
exponentielle Abnahme der Kluftöffnungsweite mit zuneh-
mender Spannung nachbilden (z.B. Wang und Cardenas
2016; Kling et al. 2018). Für diese hydromechanischenMo-
delle werden jedoch wiederum auch mechanische Kluftei-
genschaften benötigt, wie z.B. der E-Modul E, die Ein-
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Tab. 1 Ergebnisse der Messungen der hydraulischen Durchlässigkeit für die Sandsteinmatrix und die Schichtfuge
Table 1 Results of the hydraulic conductivity measurements for the sandstone matrix and the bedding joint

Mittelwert [m/s] Standardabweichung [m/s] Minimum [m/s] Median [m/s] Maximum [m/s]

Matrix, äolische Fazies (n= 273) 1,8 · 10–8 1,7 · 10–8 9,2 · 10–10 1,4 · 10–8 1,0 · 10–7

Matrix, fluviatile Fazies (n= 25) 1,7 · 10–8 1,5 · 10–8 2,2 · 10–9 1,3 · 10–8 6,9 · 10–8

Schichtfuge (n= 210) 9,3 · 10–7 4,6 · 10–7 3,3 · 10–7 8,1 · 10–7 3,2 · 10–6

dringhärte H und typischerweise auch Informationen über
die Kluftrauigkeit oder die Verteilung der mechanischen
Kluftöffnungsweiten (z.B. Kling et al. 2018). Castaing et al.
(2002) konnten wiederum mit synthetischen hydraulischen
Modellen zeigen, dass bei einem Verhältnis der hydrauli-
schen Durchlässigkeit zwischen einem Störungssystem und
der Matrix von 100 zu 1 das Störungssystem entscheidend
das Fließsystem beeinflusst, während bei einem Verhältnis
von 10.000 zu 1 das Störungssystem das Fließverhalten im
Gestein vollständig kontrolliert. Das hier beobachtete Ver-
hältnis von 52 zu 1 für die Einzelkluft deutet also im Hin-
blick auf den Reservoirmaßstab auf einen großen Einfluss
des Kluftsystems auf das Fließverhalten in diesem Sand-
stein hin.

Beide Datensätze zeigen eine logarithmische Normalver-
teilung der hydraulischen Durchlässigkeit sowohl für die
Matrix als auch für die Kluft (Abb. 4), die auch bereits für
andere Sandsteine beobachtet wurde (z.B. Bloomfield und
Williams 1995; Dutton undWillis 1998;Wilson et al. 2015).
Die logarithmische Normalverteilung ist eine sehr typische
Eigenschaft von Sandsteinen, die sich auch in anderen Ge-
steinseigenschaften wiederfindet, wie z.B. dem Porenhals-
durchmesser oder der Kluftlänge (z.B. Bloomfield et al.
2001; Zeeb et al. 2013; Wilson et al. 2015).

Vorherige Studien und auch die dargestellten Ergebnis-
se veranschaulichen deutlich, wie wichtig sowohl Kluft-
als auch Störungssysteme für das Fließverhalten in Sand-
steinen sind und es unzureichend ist, lediglich Matrixper-
meabilitäten zur Untersuchung von Reservoiren heranzuzie-
hen. Untersuchungen an Aufschlussanalogien mittels trag-
barem Luftpermeameter gekoppelt mit hydromechanischen
Modellansätzen, wie beispielsweise dem elasto-plastischen
Kontaktmodell von Kling et al. (2018), ermöglichen daher
auch eine erste realistische Abschätzung der hydraulischen
Eigenschaften mit zunehmender Tiefe, um initiale natur-
nahe Modellierungen für das zu untersuchende Reservoir
durchzuführen. Mithilfe von bereits vorhandenen Daten aus
Feldversuchen oder zusätzlichen Durchlässigkeitstests an
Probekörpern im Labor können diese Ergebnisse wiederum
auch In-situ validiert und u.U. den lokalen Gegebenheiten
angepasst werden.

Fazit und Ausblick

In dieser Studie wurden die hydraulischen Durchlässigkei-
ten eines Sandsteins mithilfe eines kommerziellen und trag-
baren Luftpermeameters sowohl für die Matrix als auch für
eine Einzelkluft (Schichtfuge) bestimmt. Die Anwendung
des Luftpermeameters erweist sich als praktikabel und ein-
fach, sodass robuste Datensätze für Grundwasserleiter er-
hoben und statistisch ausgewertet werden können. Der hier
untersuchte Sandstein zeigt sowohl für die Matrixpermeabi-
lität als auch für die Kluftöffnungsweite eine typische loga-
rithmische Normalverteilung. Der mit dem Luftpermeame-
ter erhobene Datensatz dient als optimale Grundlage, um
mithilfe hydromechanischer Modelle eine erste Abschät-
zung hydraulischer Eigenschaften mit zunehmender Tiefe
zu erreichen. Diese können durch weiterführende In-situ-
Untersuchungen validiert und ggf. an lokale Gegebenhei-
ten angepasst werden, und bilden damit eine Basis für den
Aufbau von hydromechanisch gekoppelten Modellen zur
Simulation von Reservoiren.

Untersuchungen von Reservoirgesteinsanaloga bilden ei-
ne Basis für eine Verbesserung und Optimierung der Simu-
lationsmodelle hinsichtlich ihrer hydraulischen als auch hy-
dromechanischen Eigenschaften, welche ebenfalls mit trag-
baren Geräten wie z.B. dem Nadelpenetrometer kombiniert
erhoben werden können (Hale et al. 2021). Mithilfe dieser
tragbaren Geräte können umfangreiche und robuste Daten-
sätze für Reservoire sowohl im Locker- als auch im Festge-
stein ermittelt werden. Um eine optimale und weitreichen-
de Verbreitung dieser Daten zu ermöglichen, empfehlen wir
den Aufbau von öffentlich zugänglichen Analogdatenban-
ken für die wichtigsten Reservoirgesteine in Deutschland.
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