1 Grundwasserstr 6mung in gekliftet por 0sen
Medien

1.1 Hydrogeologischer Hintergrund

Ein grofier Teil der Erdoberfliche ist von Festgestein bedeckt. Dieser wird intensiv
wirtschaftlich genutzt. Als Festgestein werden komplex miteinander verkittete,
druckverfestigte oder gewachsene Minerale bzw. Gesteinsbruchstiicke bezeichnet. Im
Gegensatz dazu versteht man unter Lockergestein unverfestigte, lose Gemenge von
Gesteins— und Mineralbestandteilen. Festgestein bietet sich aufgrund seines hohen
natiirlichen Widerstandes gegeniiber der Durchdringung mit Schadstoffen als Standort
fur Deponien und Endlagerstdtten von toxischen oder radioaktiven Substanzen an. Doch
wie auch bei der Nutzung von geothermalen Ressourcen sowie Ol- und Gasreservoiren
und landwirtschaftlichen FEintrdgen, mufi bertiicksichtigt werden, daff im felsigen
Untergrund eine Vielzahl unterschiedlicher Hohlraumstrukturen, wie z.B. Poren, Trennfugen,
Losungshohlrdaume, Kliifte und durch Bergbau entstandene Hohlrdume auftreten konnen.
Diese Hohlrdume sind teilweise untereinander verbunden und ergeben so ein Netz von
Regionen hoherer Durchléssigkeit, das Stromung von Fliissigkeit und so auch den Transport
von Schadstoffen tiber weite Strecken und mit relativ hoher Geschwindigkeit ermoglicht.
Waéhrend Qualitat und Auswirkungen der Verunreinigung von Oberflichengewdssern direkt
gemessen werden konnen und deren FlieBwege, z.B. Fliisse, sichtbar sind, sind die Vorgiange
im Untergrund sehr viel schwerer zugadnglich. Dabei wurde nach dem Bundesverband
der deutschen Gas— und Wasserwirtschaft (BGW) im Jahr 2000 rund 64% der o6ffentlichen
Wasserversorgung der Bundesrepublik Deutschland aus Grundwasser bestritten. Unter dem
Begriff Grundwasser wird das unterirdische Wasser zusammengefafit, das die Hohlrdume der
Erdrinde zusammenhidngend ausfiillt. Der Qualitdit von Grundwasser und der Vermeidung
von Verunreinigungen sollte also besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Sicherheitstechnische Beurteilung von Deponiestandorten, die Planung und
Dimensionierung von Sanierungs— und Sicherungsmafsnahmen fiir Altlasten erfordern
die Kenntnis von Stromungs— und Transportvorgangen im Untergrund. Die unterschiedlichen
Nutzungsarten des Untergrundes werfen eine Vielzahl von Fragestellungen auf, die vielfaltige
Untersuchungen fiir ein besseres Verstindnis der Vorginge im Untergrund notwendig
machen.

Dabei sind gerade in den Festgesteinen die Fliefigeschwindigkeiten und Widerstdnde sehr
unterschiedlich und von aufsen schwer zu beurteilen. Gesteine kdnnen eine natiirliche Barriere
darstellen, sie konnen aber auch durch ihre Hohlraumstruktur eine verhéltnisméssig schnelle
Stromung zulassen. Hinsichtlich der Durchldssigkeit und Speicherfahigkeit in Gesteinen wird
folgende Einteilung vorgenommem:

Aquifer (Grundwasserleiter), wasserdurchldssig und wasserspeicherfihig
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Aquitard (Grundwassergeringleiter), wenig wasserdurchlédssig, wenig wasserspeicherfa-
hig

Aquitude (Grundwassernichtleiter), sehr wenig wasserdurchléssig, aber wasserspeicher-
fahig

Aquifuge (Grundwassernichtleiter), weder wasserdurchldssig noch wasserspeicherfahig

‘ Bezeichnung ‘ Durchldssigkeit ‘ Speicherfahigkeit ‘

Aquifer ++ ++
Aquitard +- +-
Aquitude - ++
Aquifuge - -

Tabelle 1.1: Einteilung von Gesteinen beziiglich Wasserdurchlassigkeit und
Wasserspeicherfdhigkeit

Entsprechend dem Aufbau der Gesteinshohlriume werden Porengrundwasserleiter,
Kluftgrundwasserleiter und Kartstgrundwasserleiter unterschieden. Wir werden uns in
dieser Arbeit auf die besonderen Gegebenheiten in gekliifteten Aquiferen konzentrieren.

Im Kluftgrundwasserleiter treten FlieSvorgdnge mit starken Heterogenititen auf
verschiedenen Langenskalen auf. Welche Merkmale bei Untersuchungen und Modellierung zu
berticksichtigen sind, hiangt von der Art der Fragestellung, der Grof3e des zu untersuchenden
Gebietes und von der Datenlage ab. Nach Silberhorn-Hemminger [57] und Kobus, Barczewski,
Koschitzky [44] lassen sich Kluftsysteme in folgende charakteristische Langenskalen
unterteilen. Dabei treten auf den unterschiedlichen Léangenskalen unterschiedliche
Heterogenitdtsmerkmale in der Vordergrund:

Mikroskala: umfafst einzelne Porenrdume, Mikrokliifte und einzelne FliefSkanile in
grofieren Kliiften.

Einzelkluft: Hohlraum zwischen zwei rauhen Bruchflichen. Das FliefSsverhalten ist
heterogen. Neben ausgeprégten FlieSpfaden (Channels) existieren Todwasserzonen in
der Kluft. Die mafigeblichen Flieffprozesse finden in der Kluft statt. Durch Diffusion
kommt es zum Austausch zwischen Kluft und Matrix.

Kluftnetzwerk: Ein System von mehreren Kliiften. Eine detaillierte Auflosung der
rauhen Bruchflichen und des heterogenen Fliefiregimes in der Kluft ist nicht
mehr moglich. Die Kliifte werden im Modell als parallele Platten mit konstanter
Offnungsweite approximiert. Die Interaktion zwischen Kluft und Matrix und die
Grofienordnungsunterschiede in den Materialeigenschaften zwischen den Kliiften und
der umgebenden Gesteinsmatrix steuern auf dieser Ldngenskala mafigeblich das
Stromungs— und Transportverhalten des gesamten Systems. Charakterisiert werden die
Kliifte durch ihre Richtung, Ausdehnung und ihre Leitfdhigkeit/Durchlédssigkeit.

Hydrogeologische Aquiferstruktur: Betrachtet werden grofirdiumige hydrogeologische
Aquiferstrukturen wie z.B. verschiedene geologische Schichten und einzelne Scherzonen,



8 GRUNDWASSERSTROMUNG IN GEKLUFTET POROSEN MEDIEN

dabei wird die kleinrdumige Kliiftung wie im Kluftsystem aufgegeben und durch ein
poroses Kontinuum beschrieben. Einzelne dominante Scherzonen werden als diskrete
Strukturelemente beibehalten.

Grundwasserreservoir: Die detaillierte Beschreibung der einzelnen Schichten wird
aufgegeben, da sie fiir die Fragestellungen, die eine grofirdumige Betrachtung erfordert,
nicht relevant ist.

Ein Kluftaquifer stellt also ein komplexes System aus den verschiedenen Komponenten
Grobkliifte, Feinkliifte und Gesteinsmatrix dar. Durch die starken Unterschiede in den
Materialeigenschaften stellen Kliifte Diskontinuititen im Felsgestein dar. Unter den
Diskontinuititen unterscheidet man Scherzonen, Sedimentationsgrenzen, Kliifte und
Mikrokliifte, wobei diese in der Hydrogeologie unter dem Begriff Kliifte zusammengefafst
werden. Die umgebende Gesteinsmatrix wir im folgenden auch kurz als Matrix
bezeichnet. Unter gesittigten Bedingungen werden Kliifte und Kluftzonen meist durch
verhdltnismdflig hohe Durchldssigkeit und geringe Speicherkapazitit charakterisiert,
wohingegen die umgebende Gesteinsmatrix eine sehr viel geringere Permeabilitdt und
hohere Speicherkapazitit aufweist. Kliifte stellen bevorzugte FlieSwege dar und konnen eine
schnelle Ausbreitung von Schadstoffen ermdoglichen.

Zusétzlich ist die rdumliche Ausdehnung der Gesteinsmatrix meist um einige
GroBenordnungen grofer als die Offnungsweite der Kliifte. Das Prozefverhalten im
Kluftgrundwasserleiter ist also von starken Heterogenitdten beeinflufst. Bei der Modellierung
von Kluftsystemen (siehe Abschnitt 1.2) miissen die besonderen Gegebenheiten wie starke
Diskontinuitdten in der Wasserleitfdhigkeit und grofle Unterschiede in den rdumlichen
Ausdehnung zwischen Gestein und Kliiften besonders beriicksichtigt werden.

In dieser Arbeit wird nun speziell die Stromung durch in Kluftnetzwerken betrachtet, d.h. wir
betrachten Systeme von Kliiften mit parallen Randern und konstanter Offnungsweite. Dabei
bestimmt der Austausch zwischen den Kliiften und der Gesteinsmatrix in grofiem Mafse das
Stromungsverhalten des Systems. Bei der Stromungsberechnung ergeben sich eine Reihe
von Problemen, wie grofle Unterschiede in der rdumlichen Ausdehnung von Kliiften und
umgebendem Gestein und starken Variationen in den Wasserdurchldssigkeiten von sehr
gering in ungestorten Festgesteinen und sehr hoch in untereinander vernetzten Kliiften.

Die Stromungsvorgingen im  Kluftaquifer bilden die Grundlage fiir alle
Transportberechnungen, wobei die Stromung fiir den Transport einen sensitiven Parameter
darstellt und daher besonders genau berechnet werden sollte. Bei unseren Untersuchungen
legen wir besonderes Augenmerk auf die Skalenunterschiede zwischen Kluft und Matrix und
die Koeffizientenspriinge am Kluft-Matrix—Interface.

1.2 Modellierung von Kluftsystemen

Fiir eine numerische Simulation von Vorgdngen im Untergrund, die sich an den
tatsdchlichen Gegebenheiten orientiert, ist eine ausreichende Kenntnis der prozefirelevanten
Parameter und der Geometrie notwendig. Die Erhebung der fiir die Beschreibung eines
Kluftsystems notwendigen Daten erfolgt durch Punktmessungen, Bohrlochaufnahmen,
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Linienuntersuchungen, Flachenuntersuchungen, geophysikalische Untersuchungen und
stereographische Untersuchungen (siehe z.B. Singhal und Gupta [58] und Witthiiser und
Himmelsbach [67]). So miissen ausreichende Informationen tiber Kluftgrofle, Kluftabstande,
Kluftdichte, C)ffnungsweiten, Orientierung, Konnektivitit und Terminationsverhalten der
Kliifte gewonnen werden. In den seltensten Féllen liegen tiber diese Parameter ausreichende,
direkt erfafste Kenntnisse vor. Schon in die Bereitstellung dieser Eigenschaften gehen
statistische Annahmen und Verallgemeinerungen ein. So wird z.B. die Kluftgréfle iiber die
Kluftspuren ermittelt, die an den, dem Auge des Betrachters zugédnglichen Aufschluffwéanden
sichtbar sind. AnschliefSend erfolgt eine statistische Analyse. Kluftabstdnde sind abhéngig von
den elastischen Eigenschaften des Gesteins.

Der mathematischen Modellierung von Stromungsprozessen in gekliiftet porésem Untergrund
gehen also folgende Teilschritte voraus:

Messungen: an Ober- und Bruchflichen und Bohrkernen werden Messungen
durchgefiirt, Materialeigenschaften werden in Labor und Feldexperimenten bestimmt.

Geometriedaten werden bestimmt: deterministisch und stochastisch/geostatistisch
(siehe Silberhorn-Hemminger [57])

Kluftgenerierung: die numerische Simulation von Stromungsvorgingen erfordert
die Beschreibung der fiir das Kluftsystem ermittelten Daten in einem Modell.
Auf der Grundlage des vorhandenen Datenmaterials werden die Kliifte in einem
geometrischen Strukturmodell diskret erfafit. Ein Kluftgenerator (siehe Abschnitt 5.1 und
z.B. Silberhorn-Hemminger [57]) erstellt auf der Basis der zur Verfiigung stehenden
Daten eine Abbildung, die die strukturellen Eigenschaften des Systems beinhaltet.

Die Erfassung der geometrischen Strukturen, die Beschreibung der Kliifte in einem
numerischen Modell, die Bereitstellung der Bodenparameter durch Feld- und
Laborexperimente und die Verarbeitung der so gewonnenen Daten in einem Kluftgenerator
sind Gegenstand aktueller Forschung (Hemminger et al. [38], Silberhorn-Hemminger
[57]). Aufbauend auf die vom Kluftgenerator gelieferten Daten wird ein Netz generiert
(siehe Abschnitt 5.2.1), erst anschliessend kann auf dieser Grundlage eine Diskretisierung
durchgefiihrt und numerische Verfahren zur Losung des entstehenden Gleichungssystems
eingesetzt werden.

Das von uns betrachtete Kluftnetzwerk stellt ein komplexes System mit den Komponenten
Grobkliifte, Feinkliifte und Gesteinsmatrix dar. Die Betrachtung grofler Systeme erlaubt im
allgemeinen nicht die Einbeziehung kleinskaliger Information, einerseits weil eine Erfassung
der notwendigen Daten in der erforderlichen Dichte nicht moglich ist und zum anderen,
weil die bendtigten Rechnerkapazititen und Rechnerzeiten in keinem Verhiltnis zu den
Ergebnissen stiinden.

Zur modelltechnischen Untersuchung von Stromungs— und auch Transportverhalten werden
im Kluftaquifer eine Reihe von Modellansidtzen verwendet, die sich in die folgenden Klassen
gliedern lassen:

Diskretes Modell: bei diesem Modell werden einzelne, fiir das Stromungs— und
Transportgeschehen relevante, geologische Strukturen direkt erfafst und in das Modell
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eingebunden. Sinnvoll ist dieses Modell bei Einzelkluft und Kluftnetzwerkbetrachtungen
mit einigen wenigen dominanten Kliiften, Scherzonen oder Kluftsystemen. Stromungs—
und Transportprozesse werden in starker Anlehnung an die Natur beschrieben
Voraussetzung fiir dieses Konzept ist die ausreichende Kenntnis des Kluftinventars:
Lage, Ausdehnung der Kliifte, Anordnung der Kliifte zueinander, Materialeigenschaften
von Kliiften und Matrix.

Aufgrund fehlender Detailkenntnisse ist man oft auf eine stochastische Generierung
des Kluftsystems angewiesen. Dies ist nur moglich, wenn die an AufschlufSwénden,
Tunnelwandungen und Bohrkernen ermittelten statischen Kenngrofien und Verteilungen
fiir das gesamte Gebiet statistisch reprSentativ sind. Das diskrete Modell kann also
nur angewendet werden, wenn die Charakterisierung des Kluftinventars entweder
deterministisch oder statistisch moglich ist. Bei sehr grofsen Gebieten und Gebieten
mit einer starken Variation der Kluftparameter stofit die Aussagekraft der diskreten
Modellierung an ihre Grenzen.

Die explizite Erfassung aller Kliifte bedeutet meist auch einen erheblichen Rechen— und
Speicheraufwand bei Berechnungen, die auf dieser Grundlage durchgefiihrt werden.
Daher war es bislang nicht moglich, grofiere Kluftsysteme diskret zu berechnen. Erst
die Entwicklung neuerer Computergenerationen mit mehr Speicher und Rechenkapazitat
erlaubt die diskrete Berechnung relevanter Kluft-Matrix-Systeme.

Kontinuum-Modell: Diese Modelle werden auch als dquivalente Ansétze bezeichnet.
Hier werden Einkontinuum, Zwei-Kontinuum und Mehr-Kontinuum-Modelle
zusammengefafit. Fiir ein Einkontinuum-Modell werden die Eigenschaften des
Kluft-Systems durch eine Homogenisierung in ein kontinuierliches System tiberfiihrt,
dieses setzt eine hinreichend gleichméssige Verteilung und Auspriagung der Kliifte
voraus, dann erfolgt eine Mittelwertbildung.

Im Zwei- oder Mehr-Kontinuum-Modell wird das typische hierarchische System
von Grobkliiften, Feinkliiften und Matrix durch zwei bzw. mehrere sich tiberlagernde
Kontinua beschrieben. Jedes einzelne Kontinuum stellt dabei ein dquivalentes pordses
Medium mit dquivalenten FEigenschaften wie Durchldssigkeit und Porositdt dar.
Diese Vorgehensweise ist nur moglich, wenn die Kliifte im Gebiet von vergleichbarer
Grofsenordnung sind und in ausreichender Dichte vorliegen.

Die verschiedenen Kontinua werde iiber einen Austauschterm miteinander gekoppelt,
der den Flufs zwischen den Systemen kontrolliert.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dafd nicht mehr die Positionierung und die Ausdehnung
einzelner Kliifte bzw. Kluftscharen fiir die Gebietsbeschreibung notwendig ist, sondern
lediglich gemittelte dquivalente Eigenschaften.

Gesteine mit hoher Kluftdichte und starker Vernetzung zeigen meist ein Kontinuum-
Verhalten. Gesteine mit geringer Kluftdichte, geringer Vernetzung und starker
Anisotropie zeigen hingegen kaum Kontinuum-Verhalten. Dann kann die Heterogenitt
durch die Zusammenfassung sehr unterschiedlicher Komponenten in ein dquivalentes
Ersatzsystem nur sehr unzureichend erfafst werden.

Gegebenenfalls konnen die beiden beschriebenen Modelle kombiniert werden. Ein Netz aus
feinen, gleichméfiig verteilten, in ihren Eigenschaften &hnlichen Kliiften wird stiickweise
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homogenisiert und in einem Kontinuum mit der Gesteinsmatrix zusammengefafit, einzelne
dominante Kliifte werden diskret dargestellt. Dieser Ansatz wird oft als gemischtes oder auch
als Hybrid—-Modell bezeichnet.

In vielen Fillen bietet sich eine Kombination aus diskretem und Kontinuum-Modell, also
ein Hybrid-Modell an, da die diskrete Erfassung aller feinen und groben Kliifte mit einem
zu grofien Zeit— und Speicheraufwand verbunden wire. In dieser Arbeit wird ebenfalls ein
gemischter Ansatz verfolgt. Einzelne Kliifte werden diskret betrachtet, die Gesteinsmatrix
stellt ein dquivalentes Kontinuum eines Netzwerkes eines kleineren Mafistabes dar. Dabei
gehen wir davon aus, dafd die fiir die diskrete Modellierung einzelner dominanter Kliifte
notwendigen Parameter in ausreichendem Umfang vorhanden sind.

1.3 Aquidimensionale Modellierung

Die Geometrie von diskret modellierten Kluft-Matrix-Systemen ist geprdgt von groflen
Unterschieden in den Abmessungen. Die Offnungsweite der Kliifte ist meist um einige
GroBenordnungen kleiner als die Ausdehnung der Gesteinsblocke. Ublicherweise werden
Kluft und Matrix daher durch Elemente unterschiedlicher Dimension modelliert, indem die
Kliifte in 2-D Rechengebieten als Linien oder in 3-D als Linien und Fldchen betrachtet werden.
Im folgenden wird diese Vorgehensweise als niederdimensionale Modellierung bezeichnet.
Die niederdimensionale Modellierung scheint zundchst aufgrund der Skalenunterschiede
zwischen Kluft und Matrix nahe zu liegen. Die Kopplung zwischen den verschiedenen
Elementtypen von Kluft und Matrix erfolgt bei dieser Vorgehensweise und einer
Diskretisierung mit Finiten Elementen durch eine Addition der passend gewichteten
lokalen Elementsteifigkeitsmatrizen. Auf diese Weise kann jedoch die lokale Fluferhaltung
am Kluft-Matrix-Ubergang nicht gewahrleistet werden und damit wird gegebenenfalls der
zugrundeliegende physikalische Prozef3 nicht richtig erfaf3t.

Im Gegensatz zur niederdimensionalen Modellierung werden bei der dquidimensionalen
Modellierung Kluft und Matrix mit Elementen gleicher Dimension vernetzt. Daraus resultieren
entweder im Kluftbereich anisotrope, also sehr lange schmale Elemente, oder die Matrix muf3
in der Nahe der Kliifte sehr viel feiner vernetzt werden, als es die Dynamik des Systems in
der Matrix fordert. Eine Vernetzung der Matrix mit Elementen mit einer Schrittweite in der
Grofienordnung der Kluftweite ist nicht praktikabel, da gerade bei grofieren Kluft-Matrix—
Systemen auf diese Weise der Speicheraufwand und die Rechenzeit uniiberschaubar grofs
wiirden.

Bei einer Diskretisierung mit anisotropen Elemente in der Kluft scheitern klassische
Losungsverfahren wie z.B. Mehrgitterverfahren an der Losung des bei der Diskretisierung
entstandenen Gleichungssystems (siehe auch Kapitel 3), d.h. geht die Kluftbreite gegen Null,
so geht die Konvergenzrate dieser Verfahren gegen 1, die Verfahren konvergieren also nicht.
Die dquidimensionale Modellierung bietet aber eine Reihe von Vorteilen gegeniiber der
niederdimensionalen Modellierung. Erlaubt die niederdimensionale Modellierung in der
Kluft nur Gradienten (d.h. Geschwindigkeiten, siehe Kapitel 2) in Richtung der Kluftachse,
konnen bei der dquidimensionalen Modellierung auch Geschwindigkeiten quer zur Kluftachse
auftreten (siehe Abbildung 1.1). Dies ermdglicht die lokale FluSerhaltung am Kluft-Matrix—
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Ubergang.

Bei der niederdimensionalen Modellierung treten in der Kluft keine reinen Kluftknoten
auf. Kluftknoten sind immer gleichzeitig auch Matrixknoten. Sich fiir die Kluft ergebende
Werte der Zustandgrofien sind daher immer auch Matrixwerte. Im Gegensatz dazu treten
bei der dquidimensionalen Modellierung in der Kluft Freiheitsgrade auf, die ausschlieslich
zur Kluft gehoren. Auf diese Weise werden Fliisse zwischen Kluft und Matrix zuverladssiger
abgebildet (siehe Neunhduserer [48]). Die Vor— und Nachteile von niederdimensionalem
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Abbildung 1.1: Niederdimensionale und dquidimensionale Diskretisierung von Kluft und
Matrix (nach Neunhé&userer [48]). Links oben: Kluft als 1-D Stabelemente, links
unten: mogliche Gradienten bei niederdimensionaler Kluft-Diskretisierung,
keine reinen Kluftknoten, rechts oben: Kluft als 2-D Vierecke, rechts unten:
mogliche Gradienten bei dquidimensionaler Diskretisierung, reine Kluftknoten

und dquidimensionalem Ansatz und ihre Anwendbarkeit auf verschiedene Modellprobleme
hat Neunhduserer [48] eingehender untersucht. Zusitzlich werden in dieser Arbeit die
Eigenschaften der verschiedenen Diskretisierungsverfahren und ihre Anwendbarkeit auf die
beiden Modellansétze betrachtet.

Daraus ergibt sich ein weiterer Vorteil der &dquidimensionalen Modellierung: Dieser
Ansatz erweist sich als flexibler, was die Wahl der Diskretisierung angeht. So kann bei
der niederdimensionalen Modellierung kein gemischt-hybrides Finite Elemente Verfahren
eingesetzt werden. Dieses Verfahren liefert gegeniiber den linearen Finiten Elementen und
dem Boxverfahren (einem Finite Volumen Verfahren zweiter Ordnung fiir die Stromung
bei strukturierten Gittern) eine genauere Approximation der Geschwindigkeit. In der
vorliegenden Arbeit werden wir nicht mit gemischt hybriden Finiten Elementen arbeiten
sondern lineare Finite Elemente verwenden. Der Grund dafiir liegt aber in der einfachereren
Zuganglichkeit der linearen Finiten Elemente bei der mathematischen Analyse. Es sollte
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zundchst der Nachweis erbracht werden, daf3 der hier verfolgte hierarchische Ansatz fiir ein
Verfahren zur Losung der Stromungsgleichung in der dquidimensionalen Formulierung zu
einem robusten und effektiven Verfahren fiihrt.

Thema dieser Arbeit ist die Entwicklung und Implementierung eines robusten
Losungsverfahrens fiir die Stromung in &dquidimensional diskretisierten Kluft-Matrix—
Systemen. Robust bedeutet in diesem Fall stabil gegeniiber verschwindender Kluftbreite und
den Koeffizientenspriingen am Kluft—Matrix—Ubergang. Es wird auf der Grundlage einer
hierarchischen Gebietszerlegung ein Mehrgitterverfahren entwickelt, das die Verwendung
eines speziellen Losers fiir anisotrope Gitter fiir die Kliifte erlaubt und durch Aufspaltung des
Matrixproblems in ein Matrix— und ein Interfaceproblem robust ist.



