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VORWORT

Der vorliegende Bericht fasst den derzeitigen Wissens-
stand liber Dispersionserscheinungen im Untergrund =
sammen. Er entstand aus dem Bemiihen, fiir die eigenen For-
schungsarbeiten den neuesten Stand der Forschung auf-
zuarbeiten und 'in vergleichender Form darzustellen, so-
wie eine gezielte Einflihrung in die nicht einfache The-

matik zu bieten.

Der Bericht wurde von Herrn Rinnert zusammengestellt

und verfasst. Er enthdlt zwei Teile:

- Die Kapitel 1 bis 4 wurden auf der Basis eines von
H. Kobus im Sommer 78 verfassten Beitrags zu einer
interdisziplindren Studie des Umweltbundesamtes
mit dem Titel "Simulationsmodelle fir die Ausbrei-
tung von Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser" von
Herrn Rinnert iiberarbeitet und zum Teil neu gefasst.

- Die Kapitel 5 bis 9 wurden von Herrn Rinnert
selbstdndig erarbeitet; sie sind das Ergebnis
eines einjdhrigen Literaturstudiums mit kritischer
Sichtung und Auswertung der verfligharen Unterlagen..
Diese Ausarbeitung stellt einen wesentlichen Be-
standteil der zur Zeit von Herrn Rinnert bear-
beiteten Dissertation iber Dispersion in pordsen

Medien dar.

H. Kobus
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1. EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung

Der Transport von Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser wird
von physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren be-
einfluBt. Primdr wichtig fﬁf die Beschreibung von Ausbrei-
tungsvorgédngen im Grundwasser ist eine korrekte Beschreibung
der Grundwasserstrdmung, welche die Wasserinhaltsstoffe mit
sich fihrt. Hierbei kommen verschiedene Transportmechanismen
zum Tragen, die im folgenden ndher beschrieben werden sollen.
Es ist jedoch nicht mdglich, die hydraulischen Transportvor-
‘gange losgeldst von den chemischen und biologischen Pro-
zessen im Untergrund zu betrachten. Zwischen den strdmungs-
bedingten Ausbreitungsvorgdngen einerseits und den chemischen
und biologischen Prozessen im Untergrund andererseits be-
stehen Wechselbeziehungen, die bei der mathematischen Be-
schreibung der Transportvorgédnge von vorneherein mitbe-

riicksichtigt werden miissen.

Zur Beschreibung von Ausbreitungsvorgdngen in natiirlichen

Grundwasserleitern ist man auf numerische Simulationsmodelle
angewiesen, weil im allgemeinen die Komplexitdt der Strdmung.
und der Transport- und Reaktionsmechanismen keine analytische

Losung ermdglicht.

Die bisher bekannten Simulationsmodelle sind nicht allgemein
einsetzbar, weil eine Reihe von physikalischen und chemisch-
biologischen Zusammenhd&ngen noch nicht hinreichend geklédrt
ist. Ohne tieferes Verstédndnis dieser Zusammenhdnge kdnnen
einige der Parameter, die man zur Beschreibung von Ausbrei-
tungsvorgdngen in ein Simulationsmodell einbringen mu8, nur
unbefriedigend angegeben werden. H8ufig werden auch mathe-

matische Vereinfachungen getroffen, deren Zuldssigkeit aus



physikalischer Sicht nicht von vorneherein abgeschdtzt werden
kann. SchlieBlich fehlt es in aller Regel an einer ausrei-
chenden Anzahl von NaturmeBdaten zur Verifizierung der Si-
mulationsmodelle.

Ziel des ersten Teils des vorliegenden Berichts (Kapitel 1
bis 4) ist es daher, die physikalischen Zusammenh&nge des
Transports und der Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen im
Grundwasser zu erldutern und systematisch darzustellen, um
so eine Basis fiir die Klassifizierung der in der Praxis auf-
tretenden Probleme aus hydraulischer Sicht zu schaffen. Da-
mit erhdlt man auch eine Beurteilungsbasis, nach der die Zu-
l&dssigkeit vereinfachender Annahmen liberprift und die Zu-
ordnung praktischer‘Problemstellungen zu den verschiedenen

verfiligbaren Modelltypen getroffen werden kann.

Es wird davon ausgegangen, daB8 alle Fragen und Probleme im
Zusammenhang mit der Grundwasserstrfmung an sich ausge-
klammert bleiben, da die Gesetzmdssigkeiten der Grundwasser-
stromung ausreichend bekannt und die verfiigbaren L&sungs-
methoden an zahlreichen praktischen Aufgaben erprobt sind.
Ebenso sollen hier Ausfiihrungen iiber die Ursachen der Grund-
wasserverschmutzung oder iiber MaBnahmen zu deren Eind&mmung

oder Verhinderung ausgeklammert bleiben.

Im zweiten Teil des Berichts (Kapitel 5 bis 9) wird ndher
auf die physikalische Dispersion im Grundwasserleiter ein-
gegangen. Ohne hinreichend genaue Kenntnis der Dispersions-
eigenschaften kann man keine realistischen Ausbreitungs-
rechnungen durchfiihren. Fragen der Abhingigkeit der Disper-
sion von Fluideigenschaften, Bodenkenngr&Ben,Eigenschaften
der transportierten Stoffe sowie Probleme ihrer Bestimmung
in Natur und Modell bilden daher den Schwerpunkt des zweiten

Teils dieses Berichts.

1.2 Hydraulischer ZeitmaBstab der Grundwasserverschmutzung

Wegen ihrer grundsitzlichen Bedeutung fiir die Probleéme der



Grundwasserverschmutzung sei hier eine prinzipielle hydrau-
lische Erwdgung genannt. Grundwasserleiter unterscheiden
sich von anderen Wasserkdrpern in eréter Linie dadurch, daB
sie sehr langsam durchflossen werden. Ein charakteristisches
ZeitmaB fiir die Durchstrdmung ist die mittlere Verweilzeit,
definiert als

Volumen des GewdsserkOrpers

(M

Mittlere Verweilzeit T =

Volumenstrom

Diese Verweilzeit gibt grdssenordnungsmdssig an, wie lange
es dauert, bis der Inhalt eines Gewdsserkdrpers einmal voll-
stdndig ausgetauscht wird. Typische Verweilzeiten fiir Grund-
wasserleiter liegen in der Gr&ssenordnung von Jahren, Jahr-
zehnten oder Jahrhunderten, fiir Fliessgewdsser hingegen bei

wenigen Tagen.

Grundwasserleiter reagieren demnach auf jegliche Verdnderung
nur sehr langsam. Wdhrend sich eine pldtzlich einsetzende
Wasserverséhmutzung in einem Fliessgewdsser schon nach Tagen
im gesamten Gebiet bemerkbar macht, kann dies im Grundwasser
viele Jahre dauern. Dies mag mit die Ursache daflir sein, daB
Grundwasserverschmutzungen bis jetzt nicht in dem Umfang be-
obachtet wurden wie die Verschmutzung von Oberfldchengewds-
sern. Wesentlich ist jedoch‘die Tatsache, daBbdieselbenrRe—
aktionszeitrdume auch fliir jede Art von ReinigungsmafBnahmen
gelten: Wiahrend ein FluB bei umfassenden SanierungsmaBSnahmen
in relativ kurzer Zeit auf eine gewlinschte Gewdssergiite ge-
bracht werden kann, kann es Jahrzehnte dauern, bis die Ver-
schmutzung eines Grundwasserleiters riickgdngig gemacht ist.
Gerade dieser langfristige Zeitaspekt macht es erforderlich,
den Fragen der Grundwasserverschmutzung schon in ihren An-

fdngen besondere Aufmerksamkeit zukommen zu lassen.



2. KLASSIFIZIERUNG VON AUSBREITUNGS- UND TRANSPORTVOR-
GANGEN IM GRUNDWASSER

2.1 Allgemeines

Will man Ausbreitungs- und Transportvorgdnge im Grundwasser
einer generellen Klassifizierung unterziehen, so bietet sich

hierfiir an, zundchst einmal zu unterscheiden nach-

- Beschaffenheit und Zusammensetzung der Wasserinhalts-
stoffe; :

- "Quellen" von Wasserinhaltsstoffen: d.h. die Art und
Weise, wie die Inhaltsstoffe in das Grundwasser gelangen,
wobei nach Ort und Zeit der Zugabe unterschieden werden
kann;

- Wege der Wasserinhaltsstoffe;

Diese drei Arten von Klassifizierungsmerkmalen werden im

folgenden ndher erldutert.

2.2 -Wasserinhaltsstoffe

Hier sollen diejenigen Merkmale besprochen werden, die fiir
die hydromechanischen Vorgdnge wichtig sind und somit Ein-
fluB auf das Stromungs- oder Konzentrationsfeld haben.

Zundchst unterscheidet man zwischen geldsten, suspendierten

und emulgierten Stoffen.

und weisen keine Relativbewegung zum Wasser auf. Man muB
unterscheiden zwischen Stoffen, welche die Dichte und.
die Zdhigkeit des Wassers nicht oder nur unwesentlich
verdndern (hydrodynamisch neutrale Stoffe) -und solchen,
bei denen diese Fluideigenschaften veréndert werden, was

wiederum Auswirkungen auf das Str&mungsverhalten hat.

— et e ot e o — — — o

in einer Form vor, bei der. sie sich hydrodynamisch wie



geldste Stoffe verhalten. Das heiBt, daB sie von der
Strémung in der Schwebe gehalten werden ("Schwebstoffe")
und daB ihre jeweilige Sinkgeschwindigkeit vernach-
ldssigbar klein ist. Dies ist flir sehr kleine Partikel-
durchmesser oder sehr kleine Dichteunterschiede zwi-
schen Feststoff und Wasser zutreffend. Bei entsprechend
grobem bzw. schwerem Suspensionsmaterial kommt die Ein-
wirkung der Schwerkraft zum Tragen, d.h. die Sinkge-
schwindigkeit der Partikel muB berilicksichtigt werden,
was in der Regel zu Ablagerungserscheinungen im Korn-
~geriist fiihrt.

Vermischung und LOsung im Grundwasser nicht zulassen.
Der Transport solcher Stoffe im Grundwasser ist des-
halb grundsdtzlich anderer Natur als in den beiden
vorgenannten Fidllen. Es tritt eine Verdrdngungsstri-
mung mit einer Trennflidche zwischen Grundwasser und
Emulsion auf, wobei den chemischen Reaktionen an der
Trennfldche besondere Beachtung‘gewidmet werden mulB.

Wasserinhaltsstoffe kOnnen des weiteren unterschieden werden
nach perseveranten, persistenten oder refraktdren und nach

abbaubaren Substanzen.

- Perseverante Stoffe sind solche, die weder chemischen
oder biologischen Reaktionen ausgesetzt sind noch durch
Absetzen oder Ausfdllen dem Grundwasser entzogen wer-
den. Dies sind im hydromechanischen Sinne konservative

Stoffe.

- DPersistente oder refraktdre Stoffe sind solche Sub-
stanzen, die zwar nicht chemisch oder biologisch ab-
gebaut werden, aber durch physiko-chemische Vorgénge
am Korngeriist angelagert werden. Auf diese Weise wer-

den sie dem Grundwasser entzogen, was bei der Auf-



stellung entsprechender Bilanzgleichungen fiir ein
Kontrollvolumen des Grundwassers berilicksichtigt wer-
den muB.

- Abbaubare Substanzen sind solche Wasserinhaltsstoffe,
die durch chemische oder biologische Prozesse umge-
wandelt und abgebaut werden und auf diese Art und Weise
aus dem Grundwasser eliminiert werden. Auch soléhe Ab-
bauvorgidnge miissen in den entsprechenden Transport-

gleichungen in der Bilanz mit beriicksichtigt werden.

Aus hydromechanischer Sicht lassen sich mischbare Wasser-
inhaltsstoffe unterscheiden nach Tracern und aktiven Stof-
fén sowie nach konservativen und nicht konservativen Sub-

stanzen. Insgesamt ergibt sich folgende Klassifizierung:

(1) Tracer: hydrodynamisch neutrale, mischbare Substanzen.
Hierzu gehdren alle geldsten oder suspendierten Wasserin-
haltsstoffe bei sehr geringen Konzentrationen oder aber
auch diejenigen Stoffe bei beliebigen Konzentrationen, die
keine merkliche Anderung der Dichte oder der Z&higkeit
des Grundwassers verursachen. Fir Tracer gilt ( @= const)
und (77¥ const), was die mathematische Simulierung des
Transports von Tracern erheblich vereinfacht. Zahlreiche
praktische Probleme anthropogen verursachter Grundwasser-
verunreinigungen k&nnen mathematisch als Tracer-Transport-
prqbleﬁe behandelt werden. Tracer kdnnen sowohl kon-
servativ (perseverant) als auch nicht konservativ (persis-
tent, ausfallend, abbaubar) sein. '

(2) Hydrodynamisch aktive, mischbare Substanzen:

Hierzu zihlen alle diejenigen Wasserinhaltsstoffe, die eine
Dichte- oder Z&higkeitsdnderung des Grundwassers bewirken
und dadurch die Durchlissigkeit und das Strdmungsfeld "aktiv"
beeinflussen und veridndern. Dichte- und/oder Zéhigkeitsénde?
rungen bewirken Anderungen der Durchldssigkeit, und Dichte-

unterschiede verursachen zudem Auftriebseffekte. Beispiele



hierfiir sind hohe Feststoff- oder Salzkonzentrationen, oder
auch Temperaturunterschiede bei Warm- oder Kaltwasserein-
leitungen. Die Wirkung der aktiven Wasserinhaltsstoffe
kann zu drastischen Verdnderungen des Strdmungsfeldes
fihren, so daB8 hier eine getrennte Betrachtung von Str&-
mungsfeld und Konzentrationsfeld nicht mehr zuldssig ist.
Auch aktive Substanzen kdnnen sowohl konservativ als auch
nicht-konservativ sein.

(3) Nicht mischbare Substanzen: Emulgierte Stoffe k&nnen
gegeniiber dem Grundwasser sowohl eine unterschiedliche
Dichte ¢ als auch eine unterschiedliche Z&higkeit 7 auf-
weisen. Auch hier k&nnen Reaktionen mit dem Korngeriist
auftreten, also ein konservatives oder nicht-konservatives

Verhalten vorkommen.

Die Zuordnung eines Wasserinhaltstoffes zu dieser Klassifi-
kation ist nicht immer von vorneherein eindeutig.und auch
je nach UntersuchungsgebietsgréBe und Betrachtungszeitraum
unterschiedlich. So kann beispielsweise ein sehr langsam
reagierender Inhaltsstoff dann ais "konservativ" behandelt
werden, wenn die Aufenthaltszeit im Untersuchungsgebiet
sehr viel kilirzer ist als die erforderliche Zeit fir die
Abbaureaktion; hingegen muB filir grofrdumige und lang-
fristige Betrachtungen diese Reaktion mit'bexﬁcksichtigt

- werden. -

Ebenso flieBend ist in vielen Fillen der tbergang vom "Tracer"
zum "aktiven" Wasserinhaltsstoff. Streng genommen bewirkt
jeder Fremdstoff eine Verdnderung der Dichte und der Zéhig¥
keit, aberab welchen Konzentrationen sich diese Anderungen
merklich auf das Stromungsfeld auswirken, ist in der Regel
nicht bekannt.

Die rechnerische Erfassung von Ausbreitungsvorgdngen im
Grundwasser wird entscheidend geprédgt von der Art von Wasser-

inhaltsstofffen, die beschrieben werden sollen. Hier ist



noch in vielen Fdllen ungekldrt, ab welcher Grenze verein-

fachende Annahmen zuld&dssig sind.

Der vorliegende Bericht befaBt sich im folgenden aus-
schlieB8lich mit der Ausbreitung mischbarer Wasserinhalts-
stoffe, d.h. Mehrphasenstrmungen (Wasser/Luft, Wasser/0l)
sollen hier nicht erwdhnt werden.

2.3 Quellen

2.3.1 Ortlicher Aspekt

Grundwasserleiter sind in aller Regel Gebiete mit einer
relativ groBen horizontalen Ausdehnung im Vergleich zur
M&chtigkeit des Grundwasserleiters. Legt man deshélb fir
grofrdumige Bétrachtungen eine horizontal-ebene Betrach-
tungsweise fﬁf den Grundwasserkﬁfper zugrunde, so kann man
hierfiir punktfdrmige, linienfdrmige und flachige Einleitungen

unterscheiden.

alle diejenigen Verschmutzungsquellen dar, welche Inhalts-
stoffe 6rtlich konzentriert in das Grundwasser abgeben. So
stellt beispielsweise. eine Mﬁlldeponie fir eine groBrdumige
Betrachtung in aller Regel eine punktfdrmige Einleitung

dar (Bild 1). Ebenso sind fiir eine horizontalerene Betrach-
tung Schluckbrunnen als'punktférmige Einleitungen zu be-
zeichnen, unabhingig davon, ob nun 8rtlich der Brunnen iiber
die gesamte Mdchtigkeit des Grundwasserleiters verfiltert
ist oder nur iber einen Teil. Auch alle Verschmutzungsquellen
zufolge von Ortlichen Unfdllen kdnnen in aller Regel fiir
groBrdumige Grundwasserbetrachtungen als punktfdrmig ange-

sehen werden.

—_— o —— e — o

allem Fliisse und Kandle dar (Bild 2). Oberfldchengewdsser

weisen in aller Regel eine direkte hydraulische Verbindung
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zum Grundwasser auf, und sie stehen in standigen Wechsel-
wifkungeh mit dem Grundwassef. Je nach hydrologischer Situa-
tion wird Wasser vom Oberfldchengewdsser in das Grundwasser
eingespeist oder aus diesem abgefiihrt. Da Oberfldchenge-
wdsser auf Verdnderungen der hydrologischen Gegebenheiten
sehr viel rascher reagieren als das Grundwasser, gilt
grundsdtzlich, daB bei Hochwassersituationen stets in das
Grundwasser eingespeist wird, wdhrend bei Niedrigwasser-
situationen die Oberfl&chengewdsser vom Grundwasser ge-
speist werden. Hierbei werden Wassermengen ausgetauscht,
welche ein Vielfaches der anthropogen bedingten punkt-
formigen Einleitungswassermengen ausmachen k&nnen. Die

im Oberfldchengewdsser enthaltenen Wasserinhaltsstoffe

kénnen hierbei in das Grundwasser eingetragen werden.

Allerdings ist hierbei besonders zu beachten, daB8 sich
an der Gewdssersohle eine sogenannte "Selbstdichtungs-
schicht"” ausbilden kann. Diese Schicht, in der Regel von
einigen Dezimetern Michtigkeit, weist eine wesentlich
geringere Durchlédssigkeit als der Grundwasserleiter auf,
was eine Reduzierung des Wasseraustauschs bewirkt und bis
zur vollstdndigen Versiegelung des FlieBgewdssers gegen-—
iber dem Grundwasser filhren kann. Gleichzeitig iibt diese
Schicht dié Wirkung eines Filters aus} in welchem die
physikalische Ausfdllung und chemische und biologische
Umsetzung besonders intensiv ist. Diese Schicht an der
Gewdssersohle ist &duBerst komplex und bis heute einer Be-

rechnung noch weitgehend unzugdnglich.

giécgige Einleitungen von Wasserinhaltsstoffen entstehen
dadurch, daB mit dem Niederschlag Wasserinhaltsstoffe auf
dem Weg der Grundwasserneubildung in den Grundwasser-
kdrper gelangen, séi es, daB sie bereits im Niederschlag
enthalten sind, oder aber, daB bei der Durchsickerung der
Oberfléichenschichten Wasserinhaltsstoffe aufgenommen und
mittransportiert werden, wie beispielsweise Diingemittel

oder Produkte aus landwirtschaftlicher Nutzung.
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2.3.2 Zeitlicher Agpgks

— e — . w— —

Bezliglich der Zeitdauer der Zufuhr von Wasserinhaltsstoffen
zum Grundwasserleiter sind zu unterscheiden:

— — — — — w— Zoa

(Auslaufen von Tankwagen, Rohrbriiche, etc.) auftritg. Hier-
bei wird zu einem bestimmten Zeitpunkt pl&étzlich eine
bestimmte endliche Menge von Wasserinhaltsstoffen frei-
gegeben.

- Eine_kontinuierliche_ Zugabe iiber lange Zeitrdume, wie
beispielsweise bei der Einleitung von Industriewasser
durch Schluckbrunnen, welche je nadh Betriebsbedingungen
tber sehr lange Zeitrdume konstant bleiben kann. In
solchen F&dllen wird sich im Grundwasserleiter nach ge-
nﬁgend langer Zeit ein Gleichgewichtszustand einstellen,
welcher von den hydrologischen Randbedingungen und den
Bédingungen der Zugabe vorgegeben ist, Solche quasi-
stationdren Zustdnde konnen dann mit Hilfe von sta-

tiondren Modellen erfasst werden.

—— emam e e o e Be e e met  m  mem e ™ e —

Eindringen von Uferfiltrat aus Fliissen oder Kandlen.
Die Ausbreitungs- und Transportvorgdnge miissen in diesem

Fall durch instationdre Modelle beschrieben werden.

2.4 Wege der Wasserinhaltsstoffe

2.4.1 Ungesdttigte Zone

In der ungesdttigten Zone werden Wasserinhaltsstoffe mit

dem einsickernden Niederschlag lberwiegend in vertikaler
Richtung transportiert. Die Str&mung erfolgt im ungesdttigten
Bereich unter dem EinfluB der Schwerkraft und unter Wir-

kung von Kapillarkrdften. Die Strdmungsverh&dltnisse in

diesem Bereich werden dadurch sehr kompliziert, daB hier

stets eine Mehrphasenstrdmung vorliegt, die sich Jje nach
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Ssdttigungsgrad unferschiedlich verhdlt. Ein entscheidendes
Merkmal dieses Bereiches ist auch, daB8 die Transportwege
hier in aller Régel kurz sind, ndmlich in der Gr&B8enordnung
des Flurabstands oder kleiner. Dies bedeutet, daB in der
ungéséttigten Zone die Transporterscheinungen sehr lokal
betrachtet werden miissen, und daf hierfiir die 6rtlichen
Details der Bodenstruktur von ausschlaggebender Bedeutung
sind. Es erscheint daher so gut wie ausgeschlossen, jemals
realistische Transportmodelle fiir diesen Bereich zu er-
stellen, die Prognoserechnungen fiir praktische Aufgaben-
stellungen zulassen, weil eine entsprechend genaue Be-
schreibung der ortlichen Bodenstruktur nicht mdglich ist
(wie beispielsweise die Berlicksichtigung von Spalten,

Kliiften, Wurzeln, kleineren Toneinlagerungen etc.).

So wesentlich diese Zone fiir die chemischen und biologischen
Abbauprozesse ist, so wenig sinnvoll erscheint es, fir
diesen Bereich detaillierte Transportmodelle zu entwickeln.
Statt dessen erscheint es angebracht und den jeweils zur
Verfiigung stehenden Naturdaten angemessen, wenn fir die Be-
schreibungen der'Transportvorgénge in diesem Bereich
ledigliqh angesetzt wird, das die Strodmungsrichtung ver-
tikal ist, wobei von der Oberfldche bis zum Grundwasser-
leiter eine mittlere Strdmungszeit angesetzt werden kann,
welche entweder aus entsprechenden Sickermessungen im

Labor oder in der Natur gewbnnen oder aber aus hydrolo-
gischen Betrachtungen der Regression zwischen Niederschlag
und Grundwasserstdnden ermittelt werden kann. Eine erste
Grdssenordnungsangabe fir typische Sickefgeschwindigkeiten
gibt A.H. Blair in Cole 1974 (Bild 3). Aus den oben ge-
nannten Griinden k&nnen diese Werte jedoch nur als grobe
Richtwerte angesehen werden, von denen tatsdchliche Werte

drastisch abweichen kdnnen.

Es gibt unzihlige experimentelle Untersuchungen iliber Sicker-
vorgidnge im ungesdttigten Bereich, die Jjedoch aus den ge-

nannten Griinden zu keinen allgemein gliltigen Folgerungen
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fiir die hier angesprochgne Thematik fihren. Es wird daher
darauf yerzichtet, die entsprechenden Literaturstellen hier
zu diskutieren. Stattdessen wird auf die Fachliteratur
(Hydrologie, Bodenkunde, Landwirtschaftlicher Wasserbau)

verwiesen.
Bodenart ~ |Infiltrationsge-
schwindigkeit in mm/h

Sande > 20

Sandige und schluffige B&den 10 - 20
Lehm 5-10
Tonige B&den 1 -5

Tonige Bdden mit Natriumver- ' < 1

bindungen

Bild 3: Typische Infiltrationsgeschwindigkeiten in
ungesdttigtem Bereich nach A.H. Blair

— e e - e e o

In der gesdttigten Zone des Grundwasserleiters erfolgen
Transportvorgdnge von Wasserinhaltsstoffen vorwiegend in
horizontaler Richtung. Je nach Art der transportierten Was-
serinhaltsstoffe und Beschaffenheit des Grundwasserleiters
kann sich nach geniigend langem FlieBweg eine vertikale
Durchmischung iber die Midchtigkeit des Grundwasserleiters
einstellen, oder aber es treten Schichtungseffekte im
Grundwasserleiter auf. Letztere konnen drastische Aus-
wirkungen‘auf die Konzentrationsverteilung der Wasserinhalts-
stoffe und auf das Strdmungsfeld im Grundwasser haben; wie

dies schematisch in Bild 4 dargestellt ist.

Aus chemisch-biologischer Sicht muB man im gesdttigten
Grundwasserleiter zwischen aerobem und anaerobem Bereich
unterscheiden; fiir die Stromungsmechanik ist diese Unter-

scheidung jedoch nicht von Belang.
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Punktformige Einleitung einer neutralen Substanz:
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Spezifisch leichtere Substanz:

77T =TS T S ST 7SS S

WH

B S C T T
:: }% / Schichtung ::
— : (stabil) '

LR

IO 77777777 777 7 777 7 777777777777 777 7 777777777 7777777777

Spezifisch schwerere Substanz:
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Bild 4: Schichtuhgseffekte bei Dichteunterschieden
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30 TRANSPORTMECHANISMEN

3.1 .Tfansportgleichung

Wenn man den Transport von Wasserinhaltsstoffen in einem
Grundwasserleiter beschreiben will und zundchst davon aus-
geht, daB das Strodmungsfeld bekannt sei, dann l&sst sich
aus einer Betrachtung der Massenbilanz des Wasserinhalts-~
stoffes fiir ein Volumenelement folgende allgemeine |
Transportgleichung ableiten, (unter Zugrundelegung des
Koordinatensystems und der Bezeichnungen aus Kapitel 4):

gi = div (D-grad c) - div(V-c)+ LR (a

2c D 'ac
il bl e Rl Rl

(2b)

Diese Gleichung beschreibt die Verdnderungen der Kon-
zentration des Wasserinhaltsstoffs zufoige der Strdmung
mit den Geschwindigkeitskomponenten u,v,w, zufolge des
Korngeriists und zufolge physikalischer, chemischer oder
biologischer Erscheinungen. Gleichung (2) ist die soge- .
nannte "Dispersionsgleichung". Auf sie wird in Kapitel 5
noch ndher eingegangen. An dieser Stelle dient sie
lediglich zur Erléduterung der Transportmechanismen.

Die linke Seite in Gleichung (2) gibt die gesamte zeit-
liche ZAnderung der Konzentration an einem festen Ort an.
Das erste Glied auf der rechten Seite gibt den Transport

zufolge Dispersion an, das zweite Glied den konvektiven

Transport, und das dritte enthdlt alle "Reaktionen", die
eine zeitliche Verdnderung der Konzentration bewirken.
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3.2 Konvektiver Transport

Gelbste oder suspendierte Wasserinhaltsstoffe werden von
der Strdmung mit der jeweiligen Geschwindigkeit des Wassers

1)

mittransportiert. Diese Transportart nennt man Konvektion.

Um die Bedeutung der einzelnen Transportmechanismen ver-
gleichen zu kOnnen, muB man.die jeweiligen ZeitmaBstdbe
betrachten. Ein charakteristisches ZeitmaB fiir den kon-
vektiven Transport erhdlt man aus der Ldnge L des be-
trachteten Gebiets und der Str&mungsgeschwindigkeit U zu

T, = L/U

K (3)

TK ist diejenige Zeit, die ein Partikel benttigt, um das
betrachtete Untersuchungsgebiet der Ld&nge L mit der cha-
rakteristischen Geschwindigkeit U zufolge konvektiven
Transports zu durchlaufen. Sie ist direkt vergleichbar

mit der in Gleichung (1) definierten mittleren Verweilzeit T.

3.3 Diffusion und Dispersion

In den folgenden Ausfiilhrungen werden Begriffe erldutert,
die zur Beschreibung des dispersiven Transports notwendig
sind. Fragen der quantitativen Beschreibung durch soge-
nannte Dispersionskoeffizienten werden im Kapitel 5 aus-
fiihrlich diskutiert.

Mischbare Wasserinhaltsstoffe erfahren im Grundwasser eine

zusdtzliche Ausbreitung als Folge von Dispersionsvorgédngen.

L Manche Autoren, z.B. Klotz (1973), verwenden den Be-

griff Advektion anstelle Konvektion und bezeichnen mit
Konvektion einen Transportmechanismus, der durch Dichte-

unterschiede hervorgerufen wird.
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Diese ergeben sich aufgrund der kombinierten Wirkung von
molekularer Diffusion und mechanischer, korngeriistbedingter
Dispersion. Wegen der Untrennbarkeit der beiden Mechanismen
hat sich die Bezeichnung Dispersion filir den resultierenden
Transportmechanismus eingebilirgert. Molekulare Diffusion
findet immer dann statt, wenn Gradienten eines chemischen
Potentials (also Konzentrationsgradienten) vorliegen. Dies
ist ein physiko-chemischer ﬁrozess, der selbst in ruhendem
Wasser auftritt. Molekulare Diffusion bildet stets einen
Teil der Dispersion; bei groBen FlieBgeschwindigkeiten ist
ihr Beitrag klein im Vergleich zur mechanischen Dispersion;
wenn die Strdmungsgeschwindigkeit gegen Null geht, bleibt
letztlich ausschlieBlich der Anteil der molekularen Dif-

fusion wirksam.

Mechanische oder korngeriistbedingte Dispersion ist im
Gegensatz hierzu nicht nur von den Stoffeigenschaften,
sondern ‘auch von der Strdmung abhdngig. Sie entsteht da-
durch, daB bei der Durchstrtmung des Korngeriists die Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht gleichférmig ist. Hierbei
lassen sich drei Effekte unterscheiden:

- wegen der Haftbedingung an den Rd&ndern weist die Stro-
mung in einer Stromrdhre ein (parabolisches) Ge-
schwindigkeitsprofil auf,'wodurch Teilchen im FlieB-
querschnitt mit.unterschiedlicher Geschwindigkeit vor-

wérts transportiert werden;

- die Poren des Korngerists haben unterschiedliche Ab-
messungen, wodurch die Maximalgeschwindigkeit auf der

Porenachse von Pore zu Pore variiert.

- die Stromrdhren beschreiben (mikroskopisch be-
trachtet) sehr gewundene Bahnen durch die Porenkandle.
Um von einem Punkt im Grundwasserleiter zu einem anderen
zu kommeh, bendtigt daher ein Teilchen eine FlieBzeit,
die vom "eingeschlagenen" Weg abhdngt und nicht mehr
nur vom Abstand der beiden Punkte (wegabhdngige Ab-
standsgeschwindigkeit). Zusédtzlich fihren die ge-
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wundenen Bahnen zu einer Versetzung quer zur (mikro-

skopisch betrachteten) Strdmungsrichtung.

Die gemeinsame Wirkung der mechanischen, korngeriistbe-
dingten Dispersion und der molekularen Diffusion verur-
sacht eine Ausbreitung von Wasserinhaltsstoffen und einen
Abbau von Konzentrationsgradienten.

Bei der Dispersion handelt es sich um einen irreversiblen
physikalischen Prozess, der immer nur auf eine Verminderung
Ortlicher Konzentrationen hinwirkt. Formaler ausgedriickt
ist das Volumen V2, in dem sich eine einmalig zugegebené

Menge eines Wasserinhaltsstoffes zur Zeit t, befindet,

2

immer groBer als das Volumen V in dem sich die gleiche

1’
Menge zu einem friiheren Zeitpunkt t1 befand. Entsprechend
ist die maximale Konzentration

cmax(t1) 4 cmax(tZ) (4)
Das Dispersionsverhalten eines Grundwasserleiters wird
durch Dispersionskoeffizienten beschrieben, welche in Ana-
logie zum Diffusionskoeffizienten fiir molekulare Diffusion
(Ficksches Gesetz) definiert werden. Im generellen Fall
(anisotroper Grundwasserleiter) muB der Dispersionskoeffi-

zient als TensorgrdBe angesehen werden (siehe Kapitel 4).

Ein ZeitmaBstab fir den dispersionsbedingten Transport
ergibt sich aus dem Dispersionskoeffizienten und der L&nge

des betrachteten Untersuchungsgebietes:

T = 1%/D

D (5)

TD ist die Zeit, die ein Partikel brauchen wirde, um bei
einem Konzentrationsgradienten von Eins die Strecke L zu-
riickzulegen. Man beachte, daB dieser ZeitmaBstab mit dem

Quadrat der Bezugsldnge L anwdchst.
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Ein Vergleich der typischen ZeitmaBsté&be TK und TD zeigt

folgendes:
T _ L/u D ©
T [*/D LU

Flir D = const. in gleichfdrmiger Strémung ist

Te A
e e (7)
D L
Mit zunehmender Gr&B8e des betrachteten Gebiets geht die
anteilige Bedeutung der Dispersion zuriick und kann schlieB-
lich gegeniliber dem konvektiven Transport vernachldssigt

werden.

Zu demselben Ergebnis . kommt auch Fried (1975) aus einer
Betraéhtung‘der analytischen L&sung filir den Fall einer
punktférmigen Quelle in einer Grundstr&mung. Fiir den
asymptbtischen Grenzfall sehr grofer Zeiten ergibt sich
dort, daB die Ausdehnung b der Vermischungszone in Ldngs-
richtung proportional zu (V@S anwachst, wdhrend der kon-
vektiv zuriickgelegte Weg L direkt proportional zur Zeit t
ist. Demnach gilt:

b~V ~\/l: (8)

b 4

| ‘/l_ (9)
Mit zunehmender Zeit wédchst die Ausdehnung b der Vermischungs-
zone zwar an, widchst aber langsamer als L, so daB filir groBe
Werte von L die Vermischungszone an relativer Bedeutung ver-

liert und letztlich vernachldssigt werden kann.
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3.4 Reaktionen

Unter "Reaktionen" werden hier alle Mechanismen zusammen-
gefasst, welche zu einer zeitlichen Anderung der Konzen-
tration im Innern des betrachteten Elements fiihren. Dies
kann physikalische, chemische oder biologische Ursachen
haben:

- Absetz- und Ausfdllungserscheinungen

- Stoff- oder Wdrmeaustausch

- Adsorption am Korngeriist und Resorptionser-
scheinungen

- Chemische Reaktionen

- Biologische Abbauvorgdnge

Ansdtze flir die rechnerische Erfassung solcher Erscheinungen

werden in genereller Form wie folgt angegeben:

gi = — k. ]C(c) (10)

Der Beiwert k und die Funktion £ (c) sind sowohl vom Tr&dger-
fluid als auch vom betrachteten Inhaltsstoff abhdngig und
miissen jeweils vom Chemiker vorgegeben werden. Bei der ein-
fachsten Art einer Reaktion ist die Konzentrationsdnderung
direkt proportional der Konzentration selbst. In diesem Fall

lautet die Reaktionsgleichung:

Qe _ .~ _ _ cCc
—9—:{:—— ’(4 C = _,_? (11)

Als Losung ergibt sich das exponentielle Abbaugesetz

-1/
clt)=c, - e b (12)
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wie es zahlreichen physikalischen und chemischen Prozessen
zugrunde liegt. Hierbei gibt der ZeitmaRBstab TR die
Reaktionszeit an, in der die urspriingliche Konzentration
Co auf den Wert (1/e):cy abgebaut ist.

Flir die Erarbeitung von Simulationsmodellen muf die Form
des jeweils relevanten Reaktionsgesetzes einschliesslich
der zugehdrigen Reaktionskonstanten bekannt sein. Hierbei
ist zundchst unerheblich, ob diese Ansdtze geschlossen

16sbar sind oder der numerischen Berechnung bediirfen.

Zur Abschdtzung der relativen Bedeutung der Reaktionspro-
zesse im Vergleich zu konvektivem und dispersivem Trans-—
port ist es wiederum erforderlich, die jeweiligen Zeit-

mafstibe zu betrachten.

Konservative Substanzen zeigen keine Verinderungen mit der’

Zeit; flir sie gilt (Tp =00) .

Wenn die Reaktionszeit sehr viel grdBer ist als die anderen
ZeitmaBstdbe (TR 3 T

K’ TD), dann verlduft die Reaktion so
allm&hlich, daB die betrachtete Substanz in guter N&herung

als konservativer Stoff behandelt werden kann.

Ist die Reaktionszeit hingegen sehr viel kleiner als die

anderen ZeitmaBstdbe (TR<:T TD), dann ist die betrachtete

7
Substanz sehr rasch abgebaui, bevor noch ein nennenswerter
konvektiver oder dispersiver Transport erfolgen konnte. In
diesem Fall findet keine Ausbreitung statt, und die Grund-
wasserverschmutzung bleibt ein lokal eng begrenztes Pro-

blem.
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4. PRINZIPIELLE MATHEMATISCHE BESCHREIBUNGSMUGLICHKEITEN
FUR TRANSPORTVORGANGE VON WASSERINHALTSSTOFFEN

4.1 'Vollsténdiges Gleichungssystem

Zur Beschreibung von Transportvorgdngen in Grundwasser-
leitern stehen folgende Beziehungen zur Verfiligung:

- das Darcy-Gesetz filir die Filterstrdmung

die Kontinuitdtsgleichung fir das Wasser
~ die Zustandsgleichung fiir Dichte und Z&higkeit des
Wassers

- der Massenerhaltungssatz fiir den Wasserinhaltsstoff

Der folgenden Betrachtung sei ein kartesisches Koordinaten-
system (x,y,z) zugrunde gelegt, in dem die x-y-Ebene in
der Horizohtalen liegt und die z-Achse vertikal der Schwer-

kraft entgegen ausgerichtet ist.

Definitionen:

X,¥12 [m] kartesische Koordinaten

Ug,Va,Wg [m/s] Komponenten der Abstandsgeschwindig-
keit

p [N/mz] - Strémungsdruck

, B [kg/m>) Dichte des Wassers

g [m/sz] Erdbeschleunigung

h - [m] Standrohrspiegelhdhe

(ko) i [m?] Permeabilitdtstensor

k ij [m/s] Durchldssigkeitstensor des Grund-
wasserleiters

ke [m/s] Durchldssigkeitsbeiwert fiir
isotrope Medien

c [kg/ﬁ3] Konzentration des Wasserinhalts-
stoffs

R [s"1] Reaktionsterme

[mz/s] Dispersionskoeffizient (Tensor)
[-1. Porositdt

ne [-] effektive Porositit
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Operatoren:

o2
®
Q
Q

If
s
<

+V,—— 4+ W — (13}

=
(—{_ﬁ
Q
‘_(-.
a
Q>
X
o
QU
N
[~
Q
|

V E: +—9—+—§— (14)

Bei Gleichungen in tensorieller Schreibweise wird im
folgenden die Summenkonvention angewandt, (d.h.: In einem
Produkt indizierter Gr6Ren, in dem ein Index in beiden
Faktoren vorkommt, mufB iber den Wertebereich dieses ge-

meinsamen Index summiert werden, z.B.

ajrb; = a;rb, +ayb, + azby ) (15)

Fiir den allgemeinen Fall eines anisotropen Grundwasser-
leiters, in dem sowohl die Dichte als auch die Zdhigkeit
von der Konzentration des Wasserinhaltsstoffes abhdngen,

lauten die makroskopischen Bestimmungsgleichungen:

1) Darcy-Gesetz (fiir die Abstandsgeschwindigkeit)
v, = (Va1’va2’va3) und x=(x1,x2,x3)

— :)L‘ _ e .g glﬂ
(Va)i_ _.kii' f‘)‘xj - __"(L(c?)u- N Ne gxé (16)

mit h = -‘,f.—g +z (17)

2) Kontinuitdtsgleichung fiir das Grundwasser

59 : . — .
e + o div v, =0 | (18)

3) Zustandsgleichung flir die Dichte und Viskositdt:

e = f,(c) (19)
n = {,(c) (20)
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4) Transportgleichung fiir Tracer:

=V(TD.-VC) + ZR (21)

cezz‘ga?

Mit den Gleichungen (16) bis (21) stehen somit 7 Bestimmungs-
gleichungen fiir die 7 Unbekannten

,V ,Wa,h, Q 7 17 1Cy jeweils als f (X,Y,,Z’t)

YarVa
zur Verfiligung, welche simultan geldst werden miissen.

(ko)ij und D;. sowie die Reaktionsgleichungen miissen dazu

J
bekannt sein.

Mathematisch gesehen bilden die Gleichungen (18) bis (21)
ein nichtlineares System partieller Differentialgleichungen,
weil z.B. in der Dispersionsgleichung (21) zur Berechnung
von ¢ ein Dispersionskoeffizient bendtigt wird, der u.a.

von ¢ und 7 abhdngt, die wiederum von ¢ bestimmt werden.

4.2 Vereinfachte Beziehungen fiir homogene, isotrope

Grundwasserlejiter

Da es keine direkte Methode zur L&sung dieses Gleichungs-
systems gibt, miissen zur L&sung praktischer Probleme Ver-

einfachungen getroffen werden.

Eine wesentliche Vereinfachung ergibt sich fiir homogene,
isotrope Grundwasserleiter, filir die man die skalaren
GroBen kf und D erhdlt, die aber immer noch von Strdmungs-
grésen (o, 9 ﬁ?;) und BodenkenngroBen (z.B. dso) abhdngen.

Gleichung (16) vereinfacht sich zu

X ke h
i = o
(V(J-L Ne Bx. (22)

und Gleichung (18) zu

1 A ‘ .
V")=—i—— %2— (23)  mit §, = 4@ g,ggh”) (24)
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Die Koppelung der Differentialgleichungen besteht weiter-

hin. Zur L&sung eines so vereinfachten Ausbreitungsschemas

schldgt Fried (1975) ein Verfahren vor, das in zwei Schrit-

ten ablaufen soll:

1)

2)

Zur Zeit t sei die Konzentrationsverteilung bekannt. Mit
den Zustandsgleichungen (19) und (20) wird in jedem Punkt
0(c,t) und 7 (c,t) berechnet, daraus mittels Gleichung
(23) die Verteilung der PiezometerhBhen und mit Glei-
chung (22) das Geschwindigkeitsfeld.

Daraus 148t sich unter der Annahme, dag pund 7 in einem
klein gewdhlten Zeitschritt dt konstant bleiben, aus
Gleichung (21) die Kohzentrationsverteilung zum Zeit-
punkt (t + dt) bestimmen.

Der erste Teil des LOsungsschemas bereitet keine Schwierig-
keiten. Erst bei der Ldsung von Gleichung (21) wird

die groBe Bedeutung des sogenannten Dispersionékoeffizienten
deutlich: Wire er eine wirkliche Konstante, d.h. v6llig
unabhdngig von Bodenkenngr&B8en und Strdmungsparametern,

so lieBe sich auch der zweite Teil des Schemas sofort
16sen. Aus theoretischen Ansdtzen, Laborversuchen und
Feldmessungen weifl man jedoch, da8 D in sehr kbmplexer
Weise sowohl von Strdmungsparametern und Bodenkenngr&Ben
als auch von den Stoffeigenschaften der Wasserinhalts-
stoffe. abhingt. Ohne hinreichende Kenntnis dieser Ab-
hdngigkeiten bleibt jedes Modell zur Berechnung eines
Ausbreitungsvorganges unvollstdndig. Das ist einer der
Griinde, weshalb in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich

auf die Problematik der Dispersionskoeffizienten einge-
gangen wird. Sobald jedoch gekl&rt ist, wovon der Dis-
persionskoeffiiient abhdngt, kann man diese Erkenntnis

in Gleichung (21) einbauen. Das Problem der mathematischen
Beschreibung von Transportvorgidngen im Grundwasser be-
steht damit im wesentlichen in der Ldsung der Glei-

chungen (21) und (23) fiir vorgegebene Rand- und Anfangs-
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bedingungen. Hierbei ist zwischen hydrodynémisch
"neutralen" und "aktiven" Wasserinhaltsstoffen zu

unterscheiden.
4.3 Tracer

Tracer sind hydrodynamisch neutralé Wasserinhaltsstoffe. Die
Mehrzahl der zu betrachtenden Substanzen im Grundwasser
tritt in .so kleinen Koenzentrationen auf, daB die hier-

durch verursachten Dichtednderungen des Grundwassers ver-—
nachldssigbar klein bleiben. In diesem Fall kann die Dichte
0 als konstant angenommen werden, so daB die Bestimmungs-—

gleichungen jetzt lauten:

‘(VQ)L= _ ke 9h | (25)

2 S. 9h

= (26)

o
Py

l

=v(DVc) + )R (27)

=
d—.

Da die Kohientratidnsverteilung eindeutig aus Gleichung (27)
bestimmt werden kann, ist hier eine Entkoppelung von Glei-
chung (25) und (26) sowie (27) m&glich. Die Losung des Glei-

chungssystems erfolgt in drei Schritten:

a) Berechnung der Verteilung von h aus Gleichung (26) , unab-
hdngig von der Konzentrationsverteilung.

b) ‘Daraus wird mittels Gleichung (25) die Geschwindigkeifs-
verteilung erﬁittelt.

c) Mit bekannten Werten fiir v, wird die Konzentrationsver-

teilung aus Gleichung (27) berechnet.
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Diese Entkoppelung der Bestimmungsgleichungen stellt eine
‘enorme Vereinfachung des L&sungsschemas dar und wird der

Simulation von Ausbreitungsvorgédngen in aller Regel zugrunde
‘gelegt.

4.4 Aktive Substanzen

Hydrodynamisch aktive Stoffe sind Substanzen, welche eine
merkliche Verdnderung der Dichte (oder der Zihigkeit) mit
der Konzentration bewirken, wie beispielsweise Temperatur-
erhhungen oder -erniedrigungen im Grundwasser oder starke

Salzkonzentrationen.
In diesem Fall ist die oben genannte Entkoppelung von Stro-
mungsfeld und Konzentrationsfeld nicht zul&dssig; vielmehr

milssen die Gleichungen (19):bis (23) simultan geldst werden.

4.5 Vereinfachte Transportgleichungen

Die L&sung des Gleichungssystems zur Ermittlung des Stro-
mungs- und Konzentrationsfeldes wird mitunter wesentlich
erleichtert, wenn man berilicksichtigt, wie der Dispersions-
tensor im betreffenden Fall aussieht.

Der Dispersionskoeffizient D ist im allgemeinen Fall eine
TensorgrdBe, deren Komponenten sowohl von der jeweils be-
trachteten Ausbreitungsrichtung als auch vom Absolutwert

der GeschWindigkeit abhdngen. Im allgemeinsten Fall eines
dreidimensionalen Ausbreitungsvorganges ergibt sich ein
symmetrischer Tensor Dij' (i,j = 1,2,3), zweiter Ordnung
mit neun Komponenten, von denen sechs voneinander verschieden
sind. In einem Geschwindigkeitsfeld mit(va = const.) verein-
facht sich Gleichung (2), wenn man das kartesische Koordinaten-
system so wdhlt, daB8 eine der Achsen parallel zu vy zeigt.
Somit fallen die Hauptachsen des Dispersionstensors mit den
Koordinatenachsen zusammen, und nur die drei Diagonal-

komponenten von Dij sind von Null'verschieden. Gleichung (2)
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lautet dann

dlgc gC 9 gc L
(28)

_ 2% 9% AL
—Dxx 5 + fDm1 e +sz2 3.2

Bei dieser Darstellung ist zu beachten, daB sie nur dann

gilt (s.o.), wenn nur eine der drei Geschwindigkeitskompo-
nenten von Null verschieden ist. Gleichung (28) beschreibt
also den Sonderfall einer eindimensionalen Str&mung mit drei-
dimensionaler Ausbreitung des Wasserinhaltstoffes. Hier zeigt
sich der wesentliche Unterschied zum rein konvektiven Trans-
port, bei dem eine Stoffausbreitung nur in Richtung der
Stromlinien m6glich ist. Bei diesem Sonderfall haben die

drei Komponenten Dxx' Dyy,Dzz nur zweli voneinander ver-
schiedene Werte. Fiir ein vorgegebenes Str&mungsfeld, z.B.

(V. = u_,0,0) bezeichnet man die Komponénte ka in Stro-

a a
mungsrichtung als longitudinalen Dispersionskoeffizienten

DL.

kalisch nicht unterscheiden, ist (Dyy = Dzz = DT), und man

bezeichnet DT als transversalen Dispersionskoeffizienten.

Da sich die beiden dazu senkrechten Richtungen physi-

Eine weitere Vereinfachung von Gleichung (28) ergibt sich
fiir ebene Ausbreitungsvorginge, wenn die Konzentration nur
von zwei Korbdinaten abhdngt, z.B. von x und y. Dann erhdlt
man in einem kaftesischen-Koordinatensystem, das beliebig

bezﬁglich'V; orientiert ist:

. _9; dc _
9£+u ‘18%—

’2. 197_
zlix Xy 9x9% ! :DSQ EX:

(29)

Q’%D
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Aus Experimenten und aus theoretischen 8berlegungen ist be-
kannt, daB sich in isotropen Medien zwar fiir den Dispersions-

" koeffizient D; in Richtung von V; und fir D, senkrecht zu

——

Vg ein einfacher Zusammenhang zwischen DL bzw. DT und dem
. . % —

Betrag der Geschwindigkeit v, angeben lé&sst, nicht aber fiir

p._.,b__,D etc. und va(s. 5.2.1). Es ist daher sinnvoll,

XX XYy Yy

die Komponenten D X,D Xy und Dyy in Abh&ngigkeit von DL und

D, sowie vom Winkel a zwischen x-Achse und %ianzugeben..

:Dxx = :DL-C_osza 4= :D SLY\ a (30)
Dy =4 (D,—D,) sin2a (31)
*Y 2\ T

Dﬂ‘j =S tD!_' Sinla ‘ -+ DT o COSza (32)

Orientiert man eine Achse des Koordinatensystems in Richtung
von'V*(z.B. a= o oder a= 90°), so fallen die Hauptachsen
von D, . wiederum mit den Koordinatenachsen zusammen, d.h.

ij
es wird D = 0.

Xy
Wenn die Konzentration nur noch von einer Koordinate ab-
hingt, z.B. von x, erhdlt man die Transportgleichung fiir ein
eindimensionales Transportproblem, und Gleichung (29) re-

duziert sich damit auf:

2 9 9"
5t T Uy = D 30

Dér longltudlnale Dlsper51onskoefflzlent D <% ist hier nur
in bestimmten Fdllen, nidmlich fiir (u |V D, mit dem longi-
tudinalen Dispersionskoeffizienten DL der ebenen Ausbrei-

tung identisch.
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Bild 5 zeigt die verschiedenen Bereiche bei.einem Ausbrei-
tungsvorgang in einer eihdimensionalén Strémung. Unmittel-
bar nach der Einleitung wird der zugegebene Tracer in alle
drei Raumrichtungen transportiert, bis sich eine Vermischung
iiber die Tiefe ergibt. Danach erfolgt eine zweidimensionale
Ausbreitung bis zur vollsﬁéndigen Durchmischung des Tracers
iiber die Breite. Danach findet nur noch eine eindimensionale

Ausbreitung statt.
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Bild 5: Ausbreitung in einer eindimensionalen Str&mung
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5 BESCHREIBUNG VON DIFFUSION UND DISPERSION

5.1 Mathematische Beschreibung der Dispersion

In der Literatur gibt es oft Verwechslungen zwischen sog.
"Dispersionsgleichungen", die formal #hnlich sind, aber in
ihrem physikalischen Hintergrund starke Unterschiede auf-
weisen. Heller (1963) und Rumer (1972) zeigen, wie man je
nach Wahl des Kontrollvolumens formal &hnliche Transport-

Gleichungen erhdlt.

5.1.1 Diffusionsgleichung:
Die Transportgleichung wird durch eine mikroskopische Bilanz-
betrachtung an einem Fluidelement gewonnen, dessen Volumen V

klein ist im Vergleich zu den Abmessungen einer Pore (Bild 6 a).

‘ iatdz A
dx : — ._l y
ﬂ%\"/?/ Korfi I—— A x-—i

Bild 6a) Mikroskopisches Kontrollvolumen b) Makroskopisches

(nach Rumer,1972) Kontrollvolumen

In diesem Fall sind nur molekulare Diffusion und Konvektion

am Transport beteiligt. Die zeitliche Anderung der Tracer-

1)

menge innerhalb von V ist mit dem Transport liber den Rand

R von V wie folgt verknilipft:

C(?,'U'CLV: - SC(?.‘&)'\__/\‘dR + ffDo(V c(x,t))d? (34)

E_“g
9ty R R

1) Der Einfachheit halber wird im folgenden von "Tracer" ge-

sprochen statt von Wasserinhaltsstoffen.
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Db_ist hier der molekulare Diffusionskoeffizient. Unter der
Annahme einer quellen—--und senkenfreien Strémung und orts-
unabhdngigem D0 148t sich Gleichung (34) unter Anwendung des
GauBschen Integralsatzes auf folgende Form bringen.

¢ = — \—/‘v C + ])o. vlc (Diffusionsgleichung)} (35)

at

In diesem Fall ist Vv die FlieBgeschwindigkeit im mikro-
skopischen Kontrollvolumen.

5.1.2 Entwicklung der (makroskopischen) Dispersionsglei-

—_— — e — — e amn G it ot G — — oy e ot i e oo ™ et et

chung

Geht man vom mikroskopischen Kontrollvolumen iiber zum ma-
kroskopischen (Bild 6 b), das eine Vielzahl von Poren und
Kornern enthdlt, so ergeben sich Geschwindigkeitsvariationen
von Pore zu Pore, die die Verteilung eines Tracers merklich
beeinflussen. Wenn diese mittleren Porengeschwindigkeiten
.zufdllig verteilt sind, so ergibt sich eine mathematisch
erfafbare Situation, wie sie u.a. von Scheidegger (1954),

de Josselin de Jong (1958), Séffman (1959), Aris (1959) und
Bear (1961) untersucht wurde. Sie beschreiben die durch Ge-
schwindigkeitsvariationen und molekulare Diffusion hervor-

gerufene Verteilung eines Tracers mit einer makroskopischen

Dispersionsgleichung. -Eindimensional lautet sie filir homogene

und isotrope Medien:

Qc Ve dc % '
A £ 2 . 36
'L he 9% + ® g )(1 ( )

Der Dispersionskoeffizient D beschreibt hier die makroskopische

- Ausbreitung eines Tracers.

Obwohl die Gleichungen (35) und (36) einander formal &hneln,
sollten sie deutlich voneinander unterschieden werden. Glei-
chung (35) bezieht sich auf ein Kontrollvolumen innerhalb

einer Pore (nur Fluid), wdhrend Gleichung (36) sich auf ein
Kontrollvolumen bezieht, das eine fiir die Annahme statistischer
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Geschwindigkeitsverteilungen hinreichend grofie Zahl von

Poren und Kdrnern enthdlt. An dieser Stelle scheint es rat-
éam, etwas ndher auf den eben gezeigten Ulbergang zur makro-
skopischen Darstellung und auf den daraus resultierenden
Dispersionskoeffizienten einzugeheh. Dann wird auch deut-
lich, warum diese sog. Mikro-Makro-Prozedur zwar geeignet

ist zur Aufstellung der (Dispersions-) Transportgleichung,
aber warum daraus keinerlei Zusammenhang zwischen physika—
lisch meBbaren Gr&Ben und dem Dispersionskoeffizienten her-
gestellt werden kann. Unter Vernachldssigung von Adsorptions-
und Zerfallreaktionen sowie des Einflusses der molekularen
Diffusion lautet die Bilanzgleichung fiir die Tracermenge an
einem mikroskopischen Kontrollvolumen (Bild 6a)

(o) Yec-u) A ecv) . ocw)
A tTex T Tay, TToes 0BT

Hier istV = (u,v,w) der momentane Geschwindigkeitsvektor
eines- Fluidpartikels, @ die Dichte des Trégerfiuids und c
die momentane Konzentration des Tracers im Kontrollvolumen.

Gleichung . (22) 1&8t sich vereinfacht schreiben:

M + oc-divV =0 (38)
Dt

Fiir inkompressible Medien 1st(div'? = O);Gleichung (38)

vereinfacht sich auf

:DN(JQ'C)zg‘%— v .20 _ 5 (39)
T+ Dt Dt

Die Kontinuitétsbedingunglfﬁr das Trdgerfluid muB ebenfalls

erfiillt werden. Sie lautet:

De L s divY =0 (40)
oS !
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Wegen div v=0 (41)
De
und - — 42
| D+t 0 2
ergibt sich letztlich
De dc dc Qc dc
= = 4= W —= 4 ¥ + W == 4
Dt ot Ix + dy QA2 0 (43)

Die Geschwindigkeit7? 148t sich wie folgt darstellen:

._._\——_._..L ._O.A
\/—\/m+\/ (44)

wobei Vi die mittlere Geschwindigkeit in der Nachbarschaft
eines mikroskopischen Punkts ist und ¥ die rdaumliche Ab-

weichung von diesem Mittelwert.
Entsprechend ist die Tracerkonzentration
c=c_+¢& (45)

Wenn man die Geschwindigkeit'?'ﬁber das Porenvolumen eines
makroskopischen Kontrollvolumens AV (Bild 5b) integriert
und durch das Porenvolumen (n * AV) dividiert, erhdlt man

den makroskopischen Mittelwert V/ :

= _ 4 (ggyo A
V =g LV av - L [sv aLV+§vdVl (46)

Da der r&umliche Mittelwert von ¥ gleich Null ist, ist

= -—

Eine entsprechende ridumliche Mittelung fiir c liefert (c = cm),

Setzt man Gleichung (44) und (45) in Gleichung (43) ein
und mittelt jeden Term durch Integration liber das makro-
skopische Kontrollvolumen, so erhdlt man nach einigen Zwi-

schenschritten:
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96""Jrv % +ow 2y
(é .

dc
= u
T " 92

It ™ 9x

%(aeh%— \/6)+ (%)

9z

I

0 (47)

Der erste Term in Gleichung (47) stellt die zeitliche Ande-
rung der mittleren Konzentration im makroskopischen Kon-
trollvolumen dar, die ndchsten drei den Transport durch
Konvektion. Die letzten drei Terme représentiereh den zu-
sdtzlichen Transport durch Dispersion. Betrachtet man der
Einfachheit halber eine eindimensionale Strdmung parallel

zur x-Richtung, so sieht man, daB die dispersiven Trans-

portanteile
9 (— 48
—_— \/'C,) (48)
2y
und
9 o o
= (W ¢ ) | | (49)

nicht verschwinden, obwohl Vi und W gleich Null sind:

facm gcrn s o - Y - v _ 0.0
2t T UYm gy T fax(“? B (VE) 9z (W-2) (50

Fiir homogene, isotrope Medien k&nnen wie beim Fick'schen

Diffusionsgesetz Dispersionskoeffizienten definiert werden:

0 © gcm

uwc = — U, —-g—x— (51)
vé = -D, %C%m (52)
WE — _T). —9Cm (53)




-

Auf die Unterschiede zwischen D1 und D2 soll in 5.2 einge-

gangen werden. Nach der Definition in Gleichung (51) ergibt
sich D1 zu

- — 54
dc/Ix (54

a ¢
D,

Hier zeigt sich, daB wegeh der Unm&glichkeit einer Messung
von (8&) der Dispersionskoeffizient so nicht bestimmt
werden kann. Daher ist man auf eine Korrelation zwischen
leicht meBbaren GrdBen (z.B. Filtergeschwindigkeit, Korn-
durchmesser) und dem Dispersionskoeffizienten angewiesen,

wenn man ihn experimentell bestimmen will.

Der bisher unberiicksichtigte Anteil der molekularen Diffu-
sion an der makroskopischen Bilanz kann durch hinzufiigen
der Terme

-7 3(ec) ~D, d(ec) | ) Aoc)

(56) (57)
etc. in Gleichung (37) beriicksichtigt werden, wobei Dg,

(58)

der molekulare Diffusionskoeffizient des Tracers -im Fluid
ist. Die resultierende Transportgléichung fiir den ver-
einfachten Stromungsfall, wie er Gleichung (50) zugrunde
liegt, ergibt sich dann unter Verwendung von Gleichung
(51) bis (53) (bei = const.) und nach Intégration tiber
das makroskopische Kontrollvolumen)

DCom

Flhm TR

9tm
o+

9 Am| . 9 Vwl, 2 Wn
—--5;-[(3),,, +'Dq)§} + ggiz])m%—])z);é—;—}+ ;a—gli@mﬂ*])z) 92:‘ (59)

wobei Dm der sogenannte effektive molekulare Diffusions-
koeffizient ist. Dm unterscheidet sich vom molekularen
Diffusionskoeffizient Do in Gleichung (34) und (35) da-
durch, daB er die molekulare Diffusion im makroskopischen
Bereich (Fluid + pordses Medium) beschreibt, wdhrend D,
nur die Diffusion in einem fluidgefilillten Kontrollvolumen
beschreibt. Im Vorgriff auf'5.2.2.2 sei hier schon ange-
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merkt, daB (Dm/Do<:1) und abhdngig von der Struktur des
por&sen Mediums ist (Klinkenberg, 1951). Falls u, gegen
Null geht, gehen auch die in Gleichung (51) bis (53)
definierten Dispersionskoeffizienten D1 und D2 gegen Null,
so daB sich Gleichung (59) wie folgt reduziert:

DCom ( o VCm ’3%,,)
= Dm gxq_ + 9(9'2. + 821 (60)

Das ist die makroskopische Diffusionsgleichung in por&sen

Medien.

o e Gt oo et it Gy mewt G bt e S Gt weww St omas T G e s o

Bachmat und Bear (1964) sowie Gelhar und Collins (1971)
geben die Dispersionsgleichung in allgemeinster Form fiir
homogene, isotrope por&se Medien an unter Vernachldssigung
von Adsorption und chemischer Reaktionen. Sie lautet in

tensorieller Schreibweise in kartesischen Koordinaten:

Qe -9 s Jc - - Y 9
’aico - 9x (j)ik_%%( — (Vo) c) + Dy Ox. (—5%) (61)

In vektorieller Darstellung lautet sie entsprechend:

% —div[(D+D,) grede] —div (Vc)

Hierbei ist D bzw. D;k der Dispersionstensor oder auch der
sogenannte Koeffizient der korngeriistbedingten oder mecha-

nischen Dispersion.

In der Literatur gibt es bei der Nomenklatur bezliglich der
Dispersionskoeffizienten zwei Lager. Ein Teil der Autoren
bezeichnet die Summe (D+Dm) in Gleichung (62) als Dispersions-

koeffizient, die anderen meinen damit nur den mechanischen



-39-

Anteil D. Wie spidter gezeigt wird, ist es sinnvoll, sich
der zuerst genannten Bezeichnungsweise anzuschlieBen, da
D und Dm fir va¢:o immer zusammen auftreten und nicht
voneinander getrennt werden kdnnen. Es wird spidter noch
gezeigt, daB je nach physikalischen Bedingungen der eine
oder andere Anteil iiberwiegt.

Die allgemeine Dispersionsgleichung wird von Bachmat und
Bear (1964) auch in beliebigen krummlinigen Koordinaten

fir homogene, isotrope Medien angegeben. Die resultierende
Gleichung ist ohne weitergehende mathematische Erliuterungen
nicht brauchbar und soll an dieser Stelle nicht zitiert
werden. Erwdhnenswert sind jedoch die von den o.g. Autoren

angegebenen Sonderfidlle, weil sie auch praktisch rele-
vante Strdmungsfdlle berilicksichtigen; z.B. wird fiir ebene

GrundwasserstrSmungen die Dispersionsgleichung in orthogo-
nalen krummlinigeri Koordinaten in Richtuhg der Strom- und

Potentiallinien angegeben.-

Bei den bisherigen Betrachtungen blieben Adsorptionsreak-
tionen sowie Zerfallerscheinungen eines Tracers unbe-
ricksichtigt. In der Natur sind diese Mechanismen jedoch
im allgemeinen nicht a priori vernachlédssigbar. Es sollen
daher die entsprechenden Dispersionsgleichungen genannt

werden.

Bear (1972) sowie Wilson und Miller (1978) geben die Dis-
persionsgleichung fir einen Tracer an, der sowohl am
Korngerilist adsorbiert wird, als auch radioaktivem Zerfall
unterliegt. Die von diesen Autoren am Beispiel'des radio-
aktiven Zerfalls dargestellten Ergebnisse gelten ganz all-
gemein auch fiir alle Reaktionen erster Ordnung. Falls nur

Reaktionen erster Ordnung auftreten, ergibt sich

dc 3 -9 o
= \,  S— — g e . = ‘ 3
9t 9x; (:Du 'Qxﬂ) Ve wm PC o)
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Hierin ist der Dispersionskoeffizient Dij die Summe ags
effektivem molekularem Diffusionskoeffizient Dm und mecha-
nischem Dispersionskoeffizient D;j' 1[5—1]ist die cha-
rakteristische Reaktionskonstante des Tracers aus dem

Reaktionsgesetz

¢

- — . 4
3 AcC (64)

Falls sowohl Reaktionen erster Ordnung als auch Adsorption
am Korngeriist auftritt, muB man die Adsorptionsgleichung
kennen, die den Zusammenhang zwischen der Konzentration c
des Tracers in der fliissigen Phase und seiner Konzentration
s auf der Kornoberfldche angibt. Aus s 148t sich eine

Wz 5 ’
dquivalente, auf das Porenvolumen bezogene Konzentration s

berechnen, wobei der Faktor (1-n/n) das Verhdltnis
Kornvolumen zu Porenvolumen angibt. Damit lautet die
Transportgleichung unter Berlicksichtigung von Adsorption

und Reaktionen erster Ordnung

é%z(C.F A-n )5._ ) (%D A( o =i S) (66)

g’éx

Im chemischen Gleichgewichtszustand ist s proportional

zu C, d.h.«(é =a; - c). Dann ergibt sich aus Gleichung

(66) nach Einfiihrung eines sogenannten Verzdgerungsfaktors
1

: -n
£ = (1 + —5—a1) (67)

- Be _ QC — af,
9t = (Du ax) S, ~Hec e
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Schreibt man (68) in‘der Form

sl B - (69)

9c _ 9 (:Dgg, Q¢ )__(Vq),‘ A
It gXL {¢ gXi {i ng

so erkennt man, woher fd seinen Namen hat: Die Adsorption
erzeugt einen Effekt, der einer Verminderung -der mittleren
Geschwindigkeit und des Dispersionskoeffizienten gleich-
kommt.

Im Falle des nicht vorhandenen chemischen Gleichgewichts
ist der Zusammenhang zwischen s und ¢ komplizierter. Seine
Darstellung iliberschreitet den Rahmen dieses Berichts (Bear,
1972).

5.2 ‘Dispersionskoeffizienten

— — — — —_ — — — — — — — — — — o o— e a e o — o—

enten

Eine Reihe von theoretischen Arbeiten haben sich mit dem
Problem befaBt, eine mdglichst allgemeingliltige mathe-
matische Formulierung der Abhdngigkeit von Dij von physika-
lischen GroBen zu finden, die Fluideigenschaften und das
pordse Medium charakterisieren, z.B. Nikolaevskij (1959),
Scheidegger (1961), Bear (1961), Bachmat und Bear (1964),
Poreh (1965) und de Josselin de Jong (1972). Diese grund-
legenden Untersuchungen waren ndtig, weil die aus einfachsten
Stromungsfdllen gewonnenen Aussagen {ber Dij nifff brauch-
bar sind flir Strémungskonfigurationen, in denen Vg orts-
abhdngig ist und damit auch Dij’ Das gleiche gilt in noch
stirkerem MaBe flir Ausbreitungsvorgdnge in anisotropen

Medien.

LiBt man den EinflupR der molekularen Diffusion aufer Be-
tracht, so flihren physikalische Betrachtungen zu folgenden
Schllissen: Der sogenannte mechanische Dispersionskoeffizi-
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7, . .
ent Dij ist das innere Produkt zweier Tensoren, des Ten-—

sors der "geometrischen Dispersivitdt" a und des

ijlm

Tensors (vlvm/va). a spiegelt den EinfluB der Poren-

, ijlm
matrix auf den dispersiven Transport wider, widhrend

(Vv /v,) den EinfluB des Geschwindigkeitsvektors'G; auf
die Dispersion darstellt. In kartesischen Koordinaten er-

gibt sich Di' als symmetrischer Tensor zweiter Ordnung:

J

) —
Diy= g \/l-\/m/|va| (o)

In homogenen, isotropen Medien sind die Komponenten von
aijlm konstant und bleiben selbst bei Drehung des Ko-
ordinatensystems unverédndert. Wegen dieser Symmetrie-
eigenschaften kann der Tensor aijlm in kartesischen Ko-
ordinatensystemen in der Form

= " ®) . x 6
Lijtm _’1 6@3’ O T 210y - (71)

dargestellt werden, wo Aund yKonstante sind und ¢ das

sog. Kronecker-Delta. Damit ergibt sich aus (70) und (71)

,szé = 1 [V, + 2u v vjﬂT/Zl (72)

Betrachtetjman'nun den Spezialfall einer Strdmung mit

gleichfdrmiger Geschwindigkeit, z.B.'V; = (ua,0,0) in
x—Richtung; so ergeben sich folgende Koeffizienten von
D?.
e i |-
D] =(x;2y)'u (73)
M - &
D, =Di,= *u (74)
212 33 “

Ty = 0 (75)
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Schreibt man in (73)

A+ 2u = a;441 = 3 (76)

und

A e — — g —
85211 = 33311~ g (77)

dann kann man, wie in der Literatur iiblich, die Dispersions-
koeffizienten als Produkt —einer Geschwindigkeit und einer
mit Dispersivitdt bezeichneten KenngrdBe des por&sen Me-
diums darstellen:

D = ap v | (78)
Dy = apv| (79)

Wenn man wie im vorliegenden Beispiel eine Koordinaten-
achse in Hauptstrdmungsrichtung legt, werden die Ko-
ordinatenachsen die Hauptachsen des Dispersionstensors.

Er hat dann die Form

— ) ]
. —
aL.lval 0 0
Dij = 0 aT{v;| 0 (80)
| o e aT{?él

Das bedeutet physikalisch, daB es in einem homogenen,
isotropen Medium nur zwei voneinander verschiedene Kom-
ponenten Von\D'ij gibt, ndmlich den sogenanntep longitu-
dinalen Dispersionskoeffizient D'L zur Beschreibung der
Dispersion in Richtung von’Vg und den sogenannten trans-
versalen Dispersionskoeffizienten D'T, der die Disper-
sion in jeder Richtung senkrecht zu V, beschreibt. In dem

zuvor genannten Beispiel widre (D'[ = D'11) und (D' =

1 - 1
D'y, = D'33).
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Dieses Ergebnis deckt sich mit dem, das sich fiir den gleichen
Stromungsfall in 5.1.2 (Gleichung (50)) ergab: Es findet ein
Stofftransport durch Dispersion auch in den Richtungen

statt, in denen die (makroskopische) mittlere Geschwindig-
keit Null ist.

Man kann also festhalten, das es in homogenen, isotropen
Medien ausreicht, statt des Dispersionstensors D'i. nur

J

die beiden Komponenten D'Lund D'T zu verwenden.

Wesentlich komplizierter wird die Darstellung von D'ij
in anisotropen Medien. Auch filir diesen Fall gibt es theo-
retische Ansdtze fir D'ij’ die aber filir praktische An-
wendungen zu unhandlich sind, weil D‘ij,seinen Tensor-=
charakter behdlt (Poreh 1965).

In den folgenden Betrachtungen werden wir uns fast aus-
schlieBlich mit homogenen, isotropen Medien und damit
nur mit D', und D' 6 befassen. Wenn man die bislang aus-

L T
geklammerte molekulare Diffusion beriicksichtigt, so er-

gibt sich

PL = PL ¥ Pn (81)
und

Dp = Dy + D (82)
Wegen ( Dy = alﬂvgl) und ( Dp = aT\Val)
erhilt man auch hier fiir \V;f+0

D. =D =D (83)
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5.2.2 Theoretische Ansdtze_zur Ermittlung von QL_pgd_DT

— e m—— —— et e e ™ e e Gr G o G- — — — o — —

Die folgenden Aussagen beziehen sich auf ein idealisiertes
pordses Medium. Es besteht gdnzlich aus Kugeln eines Durch-
messers d und ist vollkommen homogen und isotrop.

5.2.2.1 Dimensionsanalyse

Dispersionskoeffizienten k&nnen durch eine Beziehung zwi-

schen sieben physikalischen Gr&B8en beschrieben werden:

Pr,r = fy,2 ( 9AQ 7/ Mv,.d.D, ) (a4}
mit va = |va|, d = mittlerer Korndurchmesser, n1, "2 =

dynamische Zdhigkeit des Tragerfluids bzw. der Tracer-

16sung vor der Vermischung.

Dabei konnen folgende Vereinfachungen getroffen werden:

- Dg unabhidngig von der Konzentration c des Inhalts-
stoffes
- M ist nicht von c abhdngig

Damit lassen sich fiir D vier dimensionslose GroBen

L,T
"bilden:
vrd .3 '
Dy, o/Dgy i D_ 3 My /M, i gaed”/(m-Dg ) (85)

Fiir den Fall, daB man den Wasserinhaltsstoff als Tracer

betrachten kann (g#f(c), n#f(c)), reduziert sich (85) auf:

DL,T ) : Ava.d ) v/DO oder) 56)
D 1,2 D ‘v d/v (

o
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DL,T v_d v/DO oder

(87)

-e

D va-d/v

Diese dimensionslosen Kenngrdfen werden wie folgt bezeichnet:

v_-d
molekulare Peclet-Zahl Pe = -2 (88)
Do
Schmidt-Zahl Sc = 1’/Do (89)
Va'd
Reynoldszahl des Kornes Re = > (90)
DLT
inverse dynamische Pecletzahl Pe = — (91)
v_-d
a

Wenn zwei der ersten drei Kennzahlen vorgegeben sind,
liegt auch die dritte fest, weil sie sich eindeutig aus
den anderen beiden ergibt, z.B.

Re = Pe/Sc (92)

Die molekulare Pecletzahl kann als ein MaB fiir den Grad
der Durchmischung innerhalb einer Pore interpretiert wer-
den. Bétrachtet man eine Pore als anndhernd radialsym-
metrisch mit dem Durchmesser der Gr&Benordnung d, so kann
man dés Verh#ltnis der Zeit tD’ die zur vollstdndigen Ver-
mischung eines Tracers infolge Diffusion benttigt wird,

zu der Zeit t die zum DurchflieBen der Pore ndtig ist,

"K'
abschdtzen. Es ist (s. Kap. 3.2)

tK ~ d/va (93)

und (s. Kap. 3.4)
| t ~ d%/pg (94)

Daraus ergibt sich

t /ty = va* d/D, = Pe (95)
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Bei (Pe<< 1) kommt es zu einer vollstdndigen Durchmischung
innerhalb des Porenraumes durch Diffusion}fﬁr (Pe> 1) ist

nahezu kein Konzentrationsabbau durch Diffusion spilirbar.

Eine Vielzahl von Experimenten zur Bestimmung von DL und

DT wurde durchgefiihrt und die Ergebnisse in einer Form

gemdB Gleichung (86) oder (87) dargestellt.

In Bild 7 bzw. 8 ist der experimentell ermittelte Zusam-
menhang zwischen (DL/DO) bzw. der inversen dynamischen
Pecletzahl Pe' und der molekularen Pecletzahl Pe darge-
stellt. Man sieht, daB die verfligbaren Dispersionskoef-
fizienten zwar der oben angegebenen Beziehung gehorchen,
daB aber doch ganz efhebliche Streubreiten auftreten. Da-
fiir k6nnen vielerlei Effekte maBgeblich sein, auf die teil-
weise in Kap. 6.5 eingegangen wird. Einer der Griinde
kénnten die verschiedenen Schmidtzahlen sein, die bei der
Vielzahl der Experimente und verwendeten Materialien auf

keinen Fall nur einen Wert annehmen.

In Bild 7 und 8 kann man mehrere Bereiche physikalisch

unterscheiden:

Zone 1: Pe £ 0,4: Hier iiberwiegt molekulare Diffusion den
konvektiven Transport. Fir (Pe—-0) geht (DL/DO) auf einen

konstanten Wert

1
D./D_ =D /D = .
L’ "o m’ o £ f n (96)

wobei f ein Faktor nach Klinkenberg (1951) ist, der aus
einer Analogie zwischen elektrischer Leitfdhigkeit und
Diffusion im -pordsen Medium bestimmt werden kann. (Dm/DO)

liegt fiir unkonsolidierte Medien etwa bei 2/3.

Zone 2: 0,4<Pe 5. In diesem Bereich liegen die Trans-
portanteile aus molékularer Diffusion und mechanischer

Dispersion in der gleichen Gr&Benordnung (Ubergangszone).
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Bild 7: DL und DT als Funktion der molekularen Pecletzahl

(nach Bear, 1972)

001 Op 1 10 102 103 w04 105 10
; DO

Bild 8: Inverse dynamische Pecletzahl in Abhdngigkeit von
der molekularen Pecletzahl (nach Fried, 1975)
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Zone_3: 5SPeX 100: Hier {iberwiegt mechanische Dispersion,
jedoch filihrt die transversale Vermischung durch Diffusion
zu einer Verringerung der in Léngsrichtung transportierten
Tracermenge und verhindert damit ein zu schnelles An-
wachsen von (DL/.DO) .

= m
DL/Do = (Dm/Do) + a.(Pe) (97)

mit ax~0,5 und 1< mZ<% 1,2

Zone 4: 100 PesTOS und Re <1 (Giiltigkeit des Darcyge-

setzes): Hier dominiert v&6llig die mechanische Dispersion.
Der Tracer flieBt so schnell durch eine Pore, daB die

Querdiffusion vernachl&dssigbar klein ist.

_DL/Do = B+ Pe (98)

e

mit f= 1,8 ¥ 0,4

Berilicksichtigt man die Definition der Pecletzahl

d

Pe = Ya * = (99)
Do
so ergibt sich aus G1. (98)
- . | . = . 1oo
DL B d Va aL Va> ( )

Diese Ndherung (D;, = a; - Vv,) wird flr praktische An-

wendungen meist verwendet, auch in Zone 3.

Hier ist ar, [m] die sogenannte longitudinale Dispersivitdt
und stellt eine reine Bodenkenngr&Bfe dar. In diesem Be-
reich der Pecletzahl ist die oft gewiinschte Aufteilung
von DL in eifie strémungsabhidngige und in eine vom Medium
bestimmte GroBe zuldssig.

Zone 5: Pe 210°: Hier wird (Re>1), d.h. es vollzieht sich
mit wachsender Pecletzahl der Ubérgang zu turbulenter Stro-
mung. Uber diesen Bereich auBerhalb der Gliltigkeit des
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Darcygesetzes liegen nur wenige Messungen vor, weil (Re>>1)
keine praktische Bedeutung filir Ausbreitungsvorgédnge im
Grundwasser hat.

Fir DT ergeben sich formal die gleichen Abhdngigkeiten

wie fiir DL’ jedoch mit anderen Koeffizienten. Die aus Ex-
perimenten bestimmten Werte fiir DT/DO als Funktion von

Pe (Bild.7) liegen in weitaus geringerer Zahl vor und
bieten daher wenig Vergleichsm&glichkeiten (Bear 1961,
Perkins/Johnston 1963, Harleman/Rumer 1963, List/Brooks
1967, Bruch 1970). Zudem ist die experimentelle Bestim-—-
mung von DT schwieriger und die Vertrauenswiirdigkeit der
Ergebnisse durch ihre groBe Schwankungsbreite in Frage

gestellt (s. Kap. 6.2).

Die relativ groBe Streubreite der in Bild 7 und 8 dar-
_gestellten Dispersionskoeffizienteh, die durch die dop-
peltlogarithmische Auftragung optisch unterdriickt wird,
rihrt nicht nur vom Einfluf bisher nicht bérﬁcksichtigter
Parameter'(s. Kap. 6.4), sondern auch von Ungenauigkeiten
und Fehlern bei der Versuchsauswertung und Interpretation
her. Einige Experimentatoren haben ihrevErgebnisse durch
unﬁberiegtes "Dimensionslos-Machen" in eine unbrauchbare
Form gebracht: Experimentell gewonnene Ergebnisse wurden
z.B. in folgender Form dargestellt:

- Ebach/White (1958): D /» = 1,92 Re ' *° (101)
- Harleman/Rumer (1963): D /v = 0,66 Re'’” (102)
- Hoopes/Harleman (1965): D /v = 1,7 Re'’? (103)
- Bruch/Street (1967): D /v = 1,8 Re'’"?0° (104)

Diese Darstellungen tduschen vor, die Viskositdtsabhdngig- .
keit von DL zu beinhalten. Formuliert man z.B. das Resultat
von Harleman/Rumer (1963) um zu

. 1,2
D. = 0,66 .EE____E) (105)
L ! ’110'2
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so kann man daraus schlieBen, daB D_. sinkt, wenn » zunimmt.

Neuere Experimente von Kiotz (1973)Lzeigen jedoch eine
Zunahme von DL bei steigender Z&higkeit. Be; ndherer Be-
trachtung zeigt es sich, daB keiner der Autoren, die
(DL/TJ) als Funktion der Reynoldszahl aufgetragen haben,
den EinfluB der Z&higkeit untersucht hat. Bestimmt man
die Abhdngigkeit von DL von den tatsdchlich variierten

GroBen v,und d, so ergibt sich z.B. fiir die Experimente

a
von Harleman/Rumer (1963)

1,2
D ~(Va d) '’ (106)

DiesesErgebnis filigt sich sehr gut in Bild 7 in Zone 3

ein.und zeigt, daB die falsch dargestellte Zdhigkeits-

abhdngigkeit nur durch die nicht gerechtfertigte Einbe-
ziehung einer GroBe zustande kam, die nicht variiert

wurde. Auch Darstellungen
DL/Do = f (Pe) (107)

resultieren meist aus Messungen, bei denen nur v, variiert
wurde. Hier kommt durch Auftragung in dimensionslosen
GroBen deshalb keine falsche Aussage zustande, wéil DL
bei wachsendem DO abnimmt.

Die in Bild 8 dargestellte Abhingigkeit der inversen
dynamischen Pecletzahl von der molekularen Pecletzahl
enthilt die gleiche Information wie die Darstellung in
Bild 7. Auch hier lassen sich die gleichen Bereiche
unterscheiden wie in Bild 7. Zusdtzlich bietet Bild 8
.den Vorteil, daB man fiir die Grenzbereiche (Pe<«<1) und
(Pe <100) und (Re< 1) jeweils Geraden erhdlt. Fir Pe <1
ergibt sich

D /(v = d) =~ 1/Pe = D (v, * d) (108)

d.h. hier erhdlt man im Grenzfall verschwindender Ge-
schwindigkeit (DL::DO), wdhrend man aus Bild 7 den ge-
naueren Wert (DL = Q.7 Do) ablesen kann. Bei groBen Peclet~
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zahlen, aber Reynoldszahlen (Re<1) ergibt sich eine Paral-

lele zur Pe-Achse, d.h.

D
i;a= const. (109)
oder
Dy ~v, " d (110)

5020222 Ihgogegigcge_Mgdglle_fgr_DoLDLLDT

Neben Mitteln der Dimensionsanalyse wurden theoretische
Modelle entwickelt und angewandt, um zu kl&dren, von
welchen Gr&Ben die Dispersionskoeffizienten abhingen und
durch welche GesetzmdBigkeiten diese Abhdngigkeiten
beschrieben werden kdnnen. Zwei verschiedene Modelltypen
wurden entwickelt: Geometrische und statistische Modelle.
Eine erste Ubersicht iiber Modellvorstellungen geben
Biggar/Nielsen (1960), eine sehr ausfihrliche Darstellung
liefern Perkins/Johnston (1963) sowie Bear (1972). Eine

Zusammenfassung findet sich in Bertsch (1978).

Geometrische Modelle: Das pordse Medium wird so stark ver-
einfacht dargestellt, daB der Vermischungsprozess durch
exakte mathematische Methoden analysiert werden kann.

Als einfachstes Modell nimmt Taylor (1953) eine Kapil-
larrdhre konstanten Querschnitts an, in der sich zwei
Fliissigkeiten mischen. Danel (1952) erweitert Taylors
Modell auf ein Blindel gerader Kapillarrchren mit ver-
schiedenen Durchmessern, Aris (1956) auf unregelmdfig ge-
formte RGhren. Einen weiteren Modelltyp stellen die Misch-
zellenmodelle dar; bei denen man sich die Poren als Misch-
zellen vorstellt, die durch Verbindungskandle hinterein-
ander "geschaltet" sind. Bear (1960) erzielt mit einem
solchen eindimensionalen Modell unter den folgenden ver-

einfachenden Annahmen zur Erkldrung der Dispersion

a) vollstdndige Vermischung in einer sog. Elementarzelle

b) DurchfluB durch die.Verbindungskanéle mit der mittleren

Geschwindigkeit
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erstaunlich realistische Ergebnisse, die auch einer ex-
perimentellen Priifung standhalten. Eine Erweiterung der
Mischzellentheorie auf verschiedene Zelltypen (voll durch-
gdngig oder sog. Totwasser-Poren) brachte keine wesentlich
neuen Erkenntnisse. Geometrische Modelle kOnnen zwar einige
Aspekte des dispersiven Transports erklidren, in anderen
wesentlichen Fragen (z.B. Querdispersion) zeigten sich je-

doch ihre durch zu grobe Vereinfachungen bedingten Grenzen.

Statistische Modelle: Der zweite Ansatz basiert auf der Be-
trachtung der mikroskopischen Bewegung eines markierten
Teilchens, wobei aus der rdumlichen Mittelung der Bewegung
eine makroskopische Beschreibung des Transportvorganges ge-
wonnen wird. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Ortes
eines Teilchens kann als die rdumliche Verteilung der re-
lativen Konzentration einer. Tracerwolke interpretiert wer- .
den, die zu einem bestimmten Zeitpunkt um einen bestimmten
Ort konzentriert war und sich dann unter den gleichen mitt-

leren Bedingungen fortbewegt.

Danckwerts (1953) war der erste, der das "Zufallsschritt-
modell" eindimensional bei der Untersuchung der Effizienz
chemischer Reaktionsketten untersuchte, obwohl auch nur

mit einer Mischzellenanordnung. Longitudinale Dispersion
wird dann durch die Diffusionsgleichung beschrieben, wobei
DL eine Funktion der Lidnge der Mischzelle und der mittleren
Geschwindigkeit ist. Den ersten Schritt zur Behandlung der
Dispersion im dreidimensionalem Raum tat Scheidegger (1954)
durch die Einfiihrung eines sog. Zufallsschrittprozesses
(random walk prbcess), bei dem die Bewegung eines Teilchens
als Summe kleinster, zufdlliger Bewegungen interpretiert
wird. Sein Modell, in dem ibrigens molekulare Diffusion
vernachlidssigt wird, liefert jedoch einen skalaren isotropen
Dispersionskoeffizienten, d.h. es besteht kein Unterschied
zwischen DL und DT'

Einen Fortschritt brachte de Josselin de Jongs (1958) Arbeit,

weil er zum ersten Mal als Resultat DL#DT erhielt. Er be-
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trachtet das porOse Medium als ein Netzwerk miteinander
verbundener, gerader Kanile gleicher Linge, die zuf&dllig
orientiert, aber gleichmdBig in alle Richtungen verteilt
sind und mit einer definierten Hauptstrdmungsrichtung durch-
flossen werden. Als Resultat erhdlt er fiir die Wahrschein-
lichkeit, ein Teilchen nach einer groBen Zahl von "Elementar-
schritten" an einem bestimmten Punkt P nach einer bestimmten
Zeit zu finden, eine GauBverteilung in drei Dimensionen um
den Punkt P. Linien gleicher Konzentration sind Ellipsoide
um einen Punkt, der sich mit der mittleren Geschwindigkeit
fortbewegt. DL und DT kébnnen aus den Standardabweichungen
bestimmt werden. Eine dhnliche Modellvorstellung ent-
wickelt Saffman (1959, 1960), der zusdtzlich die molekulare
Diffusion miteinbezieht. Er erhdlt DL und DT als Funktion
der Filtergeschwindigkeit, des Porendurchmessers, der
Porenkanallédnge, des molekularen Diffusionskoeffizienten

und der Zeit.

Zur Bestimmung der Abhdngigkeit von Dm/DO von Parametern
des pordsen Mediums sind Ansdtze verwendet worden, die auf
einer Analogie zwischen elektrischer Leitfdhigkeit und
molekularer Diffusion basieren (Klinkenberg, 1951, Grane/
Gardner, 1961). Dem Verhdltnis (Dm/Do) entspricht hierbei
das Verhdltnis der Leitfdhigkeit im pordsen Medium zur
Leitféhigkeif der reinen Ionenl&sung. Dieser Zusammenhang

wurde schon in Gleichung (96) dargestellt.
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6. LABOREXPERIMENTE ZUR BESTIMMUNG VON DISPERSIONS-
KOEFFIZIENTEN

In diesem Kapitel sollen die zur Bestimmung von DL und DT
notwendigen Versuchsanordnungen beschrieben, die Auswerte-
verfahren dargestellt und die mit bisherigen Messungen er-

zielten Ergebnisse zusammengefaBt werden.

6.1 Versuchsanordnungen zur Bestimmung von DL

Aus einer Vielzahl von experimentellen Anordnungen, die in
der Literatur beschrieben sind, ist der prinzipielle Ver-
suchsaufbau bekannt. Die Mehrzahl der Experimente zur Be-

stimmung von D. sind eindimensionale Sdulenexperimente,

bei denen die ionzentration des Tracers ilber den Quer-
schnitt der Sdule konstant ist und nur in Strdmungsrichtung
variiert. Solche Experimente stammen z.B. von de Josselin

de Jong (1958), Biggar/Nielsen (1960), Bear (1961), Rumer
(1962) , Harleman/Rumer (1963), Bertsch (1970, 1971) und

in groBer Zahl von Klotz (1973). Einige wenige Experimente
dienten zur Bestimmung von D (und DT) aus zweidimensionalen
Ausbreitungsvorgdngen, z.B. die von Bear (1961) und Bruch
(1970) . Die daraus bestimmten longitudinalen Dispersions-
koeffizienten sind jedoch nicht mit den aus eindimensionalen
Ausbreitungsvorgdngen bestimmten Koeffizienten gleichzu-
setzen! Die meisten experimentellen Untersuchungen wurden

in unkonsolidierten Medien durchgefiihrt (Bertsch 1978),
wobei entweder Kugeln und Perlen oder sandige bzw. kiesige
Medien benutzt wurden, die durch geometrische Parameter
charakterisiert werden k&nnen wie z.B. Porositdt, Korn-
durchmesser, Kornform, Kornverteilungskurve, Ungleichfdr-

migkeitsgrad etc.

Der prinzipielle Aufbau einer solchen Versuchsanordnung
und die Methoden zur Bestimmung von Dp sind relativ ein-
fach, wie in Bild 9 stark schematisch dargestellt: Das

pordse Medium ist homogen und isotrop und wird in Richtung
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der Ldngsachse eines meist zylindrischen Korpers durchflossen,
dessen Querabmessungen klein sind im Verhdltnis zur L&nge.

Die Dispersionsgleichung lautet in diesem Fall:

2
s

wobei ¢ = c(z,t), w, = Abstandsgeschwindigkeit in z-Richtung

Die LO&sung dieser Gleichung ist abhdngig von den gewdhlten
Rand- und Anfangsbedingungen. Man benutzt im wesentlichen
zwel verschiedene Verfahren, die sich durch die physika-

lischen Randbedingungen am Zulauf unterscheiden.

6.1.1 Kontinuierliche Tracerzugabe:
Zur Zeit (t<0) wird das pordse Medium mit der konstanten
Geschwindigkeit W, nur vom Trdgerfluid durchstrémt. Bei
(t = 0) tritt eine scharf abgegrenzte Tracerfront mit
konstanter Konzentration co.in das Medium am Ort (z = 0)
ein. Diese Konzentration 4 wird flir alle spdteren Zeiten
im Einlauf aufrechterhalten. Die Rand- und Anfangsbe-
dingungen lauten zusammengefagft filir c(z,t):

c(0,t) Cq fir t>0
c(z,0) ) fir z >0
cloo,t) = O flir t=0

Il

(112)

Infolge Dispersion wird durch das Vorriicken der anfdnglich
scharfen Front durch das pordse Medium der Ubergangsbe-
reich von (c = co) mit fortschreitender FlieBdauer - immer
weiter verbreitert (Bild 9). Durch Bestimmung einer GroBe,
die die Breite dieser Vermischungszone charakterisiert,

kann DL ermittelt werden (s.u.).
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Bild 10:

Durchbruchskurve bei kontinuierlicher Tracerzugabe
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Bei den angegebenen Randbedingungen lautet die LOsung der
Dispersionsgleichung (111) wie folgt (dgata/Banks 1961),

Harleman/Rumer 1963):

CC‘L*{) _ Jz—'er-FC(Z-W“'JL)

o

A W - z 4+ Wa-t (113)
‘+'§'&xp(-—%i%—)- erfc ( 2562?7{1/

Ogata/Banks (1961) zeigen, daB der zweite Summand vernach-

l&ssigt werden kann, wenn

MNaZ > 90 (114)
D

ist. Dann lautet Gleichung (113) vereinfacht:

O (1 - erf ($725)

Hierbei ist

erfla)= %‘W fe— dt (116)

das GauBsche Fehlerintegral und
erfe(a)= 4 = erf(a) (117)

das komplementdre GauBsche Fehlerintegral. Die Funktion
erf(a) liegt tabelliert in mathematischen Standardwerken
vor (z.B. Bronstein /Semendjajew, Verlag Teubner, Leipzig,
1972) .

1)

Da mitunter auch

(b(a) z.L fé%c(%

als GauB'sches Fehlerintegral bezeichnet wird, sollte man

stets vor Gebrauch einer solchen Tafel zur Auswertung genau

auf die Definition von (erf(a)) achten.
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spdter genannten Mefverfahren an verschiedenen Stellen des
portsen Mediums in bestimmten Zeitintervallen der Kon-

zentration eines Tracers gemessen. Zu einem festen Zeit-

punkt sieht die Ortliche Konzentrationsverteilungskurve
(sog. Durchbruchskurve) so aus, wie in Bild 10 schematisch
dargestellt. Aus einigen dieser "Momentaufnahmen" 148t sich
DL bestimmen. In Tabelle 1 ist das Auswertungsverfahren
schematisch dargestellt. Die Auswertung wird wesentlich
erleichtert, wenn man zu jedem MefBzeitpunkt t die Ver-
teilung der relativen Konzentrationen (c(z)/co) Uber dem

Ort z bzw. {iber dem Abstand (z-zo) vom Mittelpunkt Zq der
Verteilung wo,(c(zo)/cO = 0,5) 1ist, auftragt. Dann 1l&a8t

sich flir jede Verteilungskurve sofort die Breite der Ver-
mischungszone und daraus nach dem in Tabelle 1 dargestellten
Verfahren der longitudinale Dispersionskoeffizient D

L
bestimmen.

In einigen Fdllen liegen keine Konzentrationsmessungen zu
verschiedenen Zeiten an verschiedenen Punkten vor, sondern
nur Messungen c(t) an einem festen Ort. Das ist z.B. der
Fall, wenn c(t) im AusfluB gemessen wird. Unter den in

(117) angegebenen Randbedingungen sieht die Konzentrations-
Verteilung an einem festen Punkt z wie in Bild 11 aus.
Anders als bei der Darstellung (c(z,t)/co) tiber z ist

diese Kurve nicht symmetrisch zum Punkt Z, mit der relativen

Konzentration (c/cO = 0,5).
Plir Zediten
8
t <ZO/Wa (118)
verlduft die Kurve steiler als filir Zeiten
t >-zo/wa (119)
Darin spiegelt sich der ZeiteinfluB wider. Bei

t < zo/wa (120)
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Standardabweichung: o (t) = 2'Dﬁ£

Breite b(t) der Vérmischungszone
b(t)=2- o (t) == (t)- z (1)

wobet

2 (£) = wyt —VID L
zZ, ()= wot +/2D_ ¢

und wegen erf(a) = - erf (-a)

_ 2D ) : 2
C(zq)/co = 0,5 (1 =, erf(——z'—-gl.—‘-?)aﬁo’s . (1 + erf(z»

~ - _ V2D - £ 2
clz, )/e, = 0,5 (1 erf(ﬁy_:—_'—_.—g—»: 0,5 (1 — erf (1[2—-.))

Mit erf (V%; = 0,6827 ergibt sich

C(Zq)/co = 0,8414 und c(z, )/cO = 0,1586

Mit b(t) = 2-0(t) =22+ bt

ergibt sich b2 (t) = 8 D t
Durch eine Auftragung von b2 (t) iber t fiir alle
MeBzeitpunkte t 1dBt sich D; aus der Steigung m

der Ausgleichsgerade bestimmen

_1
DL =gmn

Tabelle 1: Bestimmung von D_ bei kontinuierlicher
Tracerzugabe aus Messungen der Ortlichen
Konzentrationsverteilung zu bestimmten
Zeitpunkten
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ist die Vermischungszone schmaler als bei

t > zo/wa (121)

Formal sieht man diesen ZeiteinfluB auch im Argument der
Fehlerfunktion in Gleichung (115). Die Vorgehensweise zur

Bestimmung von D. aus dem zeitlichen Verlauf der Konzen-

L
tration ist dhnlich dem oben beschriebenen Verfahren fir

den Ortlichen Verlauf von (c/co). In Tabelle 2 ist das
Auswertungsverfahren fir kontinuierliche Tracerzugabe bei
Messung des zeitlichen Konzentrationsverlaufs an einem
festen Ort schematisch dargestellt. Steht zur Messung der
Konzentration nur ein Ort zur Verfiligung, muB eine Reihe
von Versuchen mit identischen Rand- und Anfangsbedingungen
durchgefihrt werden, um einen vertrauenswlirdigen Wert fir
DL zu erhalten.

In gewissen Fdllen kann von dem in Tabelle 2 dargestellten
Verfahren abgewichen werden, insbesondere wenn die Breite
der Vermischungszone klein ist gegeniiber dem bis zum MeB-
punkt z zurlickgelegten FlieBweg. Bezeichnet man mit ts

die Zeit bis zum Eintreffen der Front in z bei rein kon-
vektivem Transport, so vereinfacht sich die Bestimmungsglei-

chung in Tabelle 2 unter Berlicksichtigung von

w_ = z/to (122)

zZu . ZZ. _E { 2
D = 25 - (&, - ) (123)
2 1
L Q.ko
Bei dieser Ndherung entfdllt somit die explizite Bestimmung

der Abstandsgeschwindigkeit W -

Oft wird die Tracerkonzentration am Auslauf gemessen und
statt in Abhdngigkeit von der Zeit als Funktion des aus-
geflossenen Volumens aufgetragen. Bei stationdrem FlieBen
mit dem Volumenstrom Q ergibt sich das ausgeflossene Volumen

V als
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Als charakteristische Breite des zeitlichen Xon-
zentrationsverlaufs wird die Zeitdifferenz

2 ~ &

gewdhlt. t, bzw. t, sind die.Zeitpunkte, zu denen
das Argument der GauBschen Fehlerfunktion gerade

(£ 1/y7) 1ist.
c(t1)

- =-12- (1 - erf(—::_i)) = 0,1586 A ?’W“'J‘” s
o Wo.t, W2
c(t.,) -1 Z-Waty _ =4
27 1 (1 - erf(—)) = 0,8414 N ————— = =
co 2 12 2V e, W2

Daraus ergibt sich aus Gleichung II/1 und II/2.

o = Z-—Wo_'lh
VoL V7 Vi,

D = Z"Wa.“t)_
yo - e

Addition der letzten beiden Gleichungen und Qua-
drieren liefert

z - w_t
a

_ 1 1 a 2
:D"g

Die Auswertung von (II/1) oder (II/2) allein hdtte
schon zur Bestimmung von Dj, geniigt, aber iblicher-
weise werden beide verwendet, um m&gliche Asymme-
trien in der Konzentrationsverteilung zu berick-
sichtigen.

Tabelle 2: Bestimmung von Dy, bei kontinuierlicher
Tracerzugabe aus Messungen des zeitlichen

Konzentrationsverlaufes an einem festen
Oort
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vV(t) = Q « t = wa - ne « A ¢ t (124)

wobei A der FlieBquerschnitt ist. Fiihrt man die Bezeichnungen
V(to) =V _, V(t1) = V. und V(tZ) =V

o 1
ein, so ergibt sich mit Gl. (123)

2

2
= W _
D, - e (YY)

6.1.2 Pulsfdrmige Tracerzugabe

Bei diesem Verfahren wird zum Zeitpunkt (t = O0) am Ort

(z = 0) eine Tracermenge M so zugegeben, daB sie in einer
sehr diinnen Schicht gleichmdBig verteilt in das pordse
Medium einflieBt. Die mathematisch idealisierte Anfangsbe-

dingung lautet dann:
c(z4=0) =M- 6 (2) (126)

wobei (6 (z)) die Dirac'sche Deltafunktion ist, fir die
gilt

A =0
(5(2):[ 1 firoz (127)
0 {&r Z2%0
und
: + ©0
fa(z)otz = (128)
- o0

Unter diesen Anfangsbedingungen lautet die LOsung der ein-

dimensionalen Dispersionsgleichung (111):

c(z 1) = ] exp — (2= wa:-t)" (129)
’ AneVim Dt 4D, -t
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Sie ist in Bild 12 graphisch dargestellt. Diese GauBschen
Glockenkurveh verbreitern sich mit wachsender Zeit stidndig
und verlieren gleichzeitig an HOhe, beides bewirkt durch die
Terme (DL - t). Flir einen idealen Tracer ist die Flé&che
zwischen jeder Glockenkurve und der z-Achse gleich, da die
gesamte Tracermenge im Fluid mittransportiert wird (kein
Zerfall, keine Adsorption). Als Breite b einer solchen

Kurve wird der Abstand der beiden Wendepunkte bezeichnet,

in denen das Argument der Exponentialfunktion gleich (-o,5)
ist. Wenn zur Zeit t1 der eine Wendepunkt bei zﬂ der andere

bei z'' liegt, muB gelten:

z'(4)= wo-t, — V22 ¢, (130)
z'E)= wyot, + 42:1)L-Ja4 (131)

Daraus ergibt sich

@ fome (132)
und damit 2
E ()
D = (133)
L 3t
1
Das Auswerteverfahren hdngt wiederum davon ab, ob die ort-
liche Verteilung der Konzentration zu verschiedenen Zeit-
punkten oder der zeitliche Verlauf der Konzentration an

einem festen Ort bestimmt werden soll.

Im ersten Fall bestimmt man aus der Ortlichen Konzentrations-
verteilung flr jeden Zeitpunkt t die zugehOrige Breite

(b(t)) der Glockenkurve und trégt dann-(bz(t)) iber t auf.
Die Steigung der Ausgleichsgerade ist gleich (8DL). Dieser
Weg bietet den Vorteil,ohne Kenntnis der mitunter schwer
bestimmbaren bzw. nicht hinreichend genau bekannten Gr&fRen

M und n, das gesuchte DL zu bestimmen. Eine weitere MOg-

lichkeit bietet das Aufsuchen der Maxima (cm(t)) der Ort-
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s clzy/t)

bk {

tm=2z4 1w,

Bild 11: 2Zeitlicher Konzentrationsverlauf an einem festen
Ort bei kontinuierlicher Tracerzugabe

l

fit
[

R ty <ty <ty

EZARNEN
5-4-3-2-1 0 12 3 4 5 x-y,

Bild 12: Verteilung einer dinnen Tracerschicht zu ver-
schiedenen Zeiten nach der Impfung (nach Klotz,

1973)
AC

t=0 t>0

Bild 13: Ausbreitung einer Tracerschicht endlicher Ausdehnung
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lichen Konzentrationsverteilung zu den einzelnen Zeiten t,

wobei

(4) - 1
S e

Tragt man flr jeden Zeitpunkt t das zugehOrige cm(t) iiber

(1/7V€) auf, so erhilt man D, aus der Steigung m der Aus-
gleichsgerade als
A
M
b, = (135)
z 12 — 2
L A ‘ ne ‘ L{“'m

Dieses Verfahren ist nur sinnvoll, wenn sowohl M und ng
genligend genau bekannt sind als auch die Absoclutwerte

von cm(t).

Falls aus mefBtechnischen Griinden nur eine kontinuierliche

einem Ort (z.B. am Auslauf) mdglich ist, wird die Aus-
wertung dadurch erschwért, daB die Kurve (c(t)) iber t

keine Gangche Glockenkurve mehr ist, da t sowohl im

zdhler als auch im Nenner des Exponentialausdrucks sowie

im Nenner des ersten Faktors vorkommt. In diesem Fall

wird D. aus dem Maximum cm(t) der zeitlichen Konzentrations-

L
verteilung bestimmt.

Aus

M

¢, )= , (136)
A"qe:v qu‘jh_'£

folgt

D, = M1

2
(137)
A% g bt Cnlt)
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Physikalisch gesehen ist natiirlich die in Gleichung (133)
formulierte Randbedingung in der Natur nicht realisierbar,
da man keine unendlich diinne Tracerschicht herstellen kann.
Vielmehr wird man am Anfang statt des 0 -Peaks einen Recht-
eckpuls mit endlicher Breite lO haben, wie in Bild 13 dar-
gestellt, dessen Fldcheninhalt der zugegebenen Tracermenge
M entspricht (Fried 1975). Die L&sung der Dispersionsglei-
chung unter diesen Randbedingungen ist kompliziert und

fir praktische Zwecke ungeeignet (Hunt 1978). Durch Dis-
persion zerflieBt der Rechteckpuls und ist daher nach ge-
nligend langer Zeit kaum mehr von einem zerflieBenden

0 -Puls zu unterscheiden. Die Zeit to' ab der sich die
Maximalkonzentrationen fiir 0 ~Puls und Rechteckpuls um
weniger als N % unterscheiden, ist abhdngig von lo und

DL (Hunt 1978 und Wilson/Miller 1978):

Z

Ay

> (138)

O

Daraus folgt fiir den Abstand Z ab dem man vereinfachend

mit dem 4 -Puls rechnen kann

7
W(L‘ /go
Z 2 (139)
° 0,ug-D,
Hierbei wurde N = 1 und
z, =W, oty (140)

benutzt.

Vor der Auswertung von Dispersionsversuchen mit pulsfdrmiger
Tracerzugabe sollte mittels Gleichung (139) nachgepriift
werden, ob das vereinfachte Auswertungsverfahren Uberhaupt

angewandt werden kann.

‘Sowohl die kontinuierliche als auch die pulsfdrmige Tracer-

zugabe sind prinzipiell gleichwertig und liefern die gleiche
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Information. Flir welche man sich entscheidet, hidngt u.a.

von den zur Verfligung stehenden experimentellen Mitteln ab.

6.2  Experimente zur Bestimmung_von_D

Experimente zur Bestimmung von D, liegen in weit geringer

Zahl vor als fir DL' Das liegt einerseits am h6heren ver-
suchstechnischen Aufwand, andererseits an der schon friih
gewonnenen Erkenntnis, daB die Abhdngigkeiten von DL und
DT von Fluid- und Mediumparametern gleichartig sind und
sich nur in den Absolutwerten unterscheiden (Bear 1961;
Harleman/Rumer 1963; List/Brooks 1967; Bruch 1970; Tyagi
1971) «

Hinsichtlich der Randbedingungen sind hauptsdchlich zwei
experimentelle Methoden zur Bestimmung von DT zu unter-,
scheiden: Bear (1961) verwendet eine punktfdrmige Ein-
leitung in eine gleichfdrmige Strdmung, um daraus sowohl
DL als auch DT zu bestimmen. Die Losung der Dispersions-
gleichung lautet fiir diesen Fall filir eine eindimensionale

Strémung in x-Richtung (Hunt 1978)

™M ( Jc)z %2
i - . “\X-WUat) 141
C(W' ) w-ne-Vj)L.'_DT € 4Dt 4Dt o

Zu jedem Zeitpunkt t sind die Linien gleicher Konzentration
Ellipsen um den Ort der Maximalkonzentration Pm(ua-t/o).
Die Ellipsengleichung ergibt sich, wenn man das Argument
der Exponentialfunktion in (141) gleich einer Konstanten,
z.B. (-1) setzt und beriicksichtigt, daB bei einem 0-Puls

die Standardabweichungen der Konzentrationsverteilung
o =7V2D -t (142)

und

(143)
sind.
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(X - ua't)z + 'jz
2. GZL 2 02-,—

= A (144)

Durch Ermittlung der Konzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Zeiten t kOnnen damit sowohl D. als auch DT

L
bestimmt werden.

Das zweite und weitaus hdufiger angewandte Verfahren ist
u.a. bei Harleman/Rumer (1963) und bei List/Brooks (1967)
beschrieben. In Bild 14 ist die Versuchsanordnung mit den
Randbedingungen schematisch dargestellt: In einer eindi-
mensionalen Strdmung wird der Zulauf in zwei Bereiche ge-
teilt. In der einen H&dlfte flieBt reines Wasser zu, in der
anderen Hdlfte flieBt fortwdhrend Wasser mit einer kon-
stanten Tracerkonzentration = in das Medium ein. Die an-
kommende Tracerfront zerlduft sowohl in longitudinaler als
auch in transversaler Richtung. Im Bereich zwischen Ein-
leitungsquerschnitt und der in x-Richtung fortschreitenden
Tracerfront stellt sich nach einiger Zeit eine stationdre
Konzentrationsverteilung ein, bei der die longitudinale
gegen die transversale Dispersion vernachldssigt werden
kann. Wenn die undurchldssigen Berandungen so weit vonein-
ander entfernt sind, daB die Konzentration an der unteren
Berandung {iberall gleich o ist und an der oberen Beran-
dung gleich Null, konnen folgende Randbedingungen fir die

stationdre L&sung formuliert werden:

c(0,y) = cg fiir -B<y<gO (145)
c(o,y) = O Fir O < y<+B (146)
9

c . -0 fir y=1%B8 (147)




In diesem Fall lautet die Dispersionsgleichung

e e 2% e
“a'_g;_DL—g;z“'”DT P ~ D e (148)
Als Losung erhdlt man (Harleman/Rumer 1963):
C, 2 ZVI%-x/uq

Zur Auswertung von Konzentrationsmessungen an bestimmten

Punkten (x,y) schreibt man Gleichung (149) wie folgt um:

4 _ 49 clxy) o
erf(QV = x/ua'> -41-1=¢ (150)

Fir jeden MefSpunkt kann man sich die Gré&Be

| (x,
-2l

(151)

berechneh und daraus mittels einer Tabelle des GauBschen

Fehlerintegrals das Argument

(152)

g
2YD, - x/uqg

bestimmen. Trdgt man flr jeden Punkt P (x,y)

2 tUber 4
2VD. - x/u, 2%/ uy’

(153)

auf, so erhidlt man als Steigung m der Ausgleichsgerade

D, =1/ m (154)
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Bild 14: Transversale Dispersion in einer eindimensionalen
Stromung
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6.3 Modellkohzeption und MeBverfahren

Ein typischer Modellaufbau zur Untersuchung von Transport-
vorgdngen in pordsen Medien ist in Bild 9 dargestellt. Ein
im Vergleich zu seinem Durchmesser langer Plexiglaszylinder
beherbergt zwischen zwei Vorkammern das pordse Medium,
dessen mittlerer Korndurchmesser hdchstens etwa 1/30 des
Sdulendurchmessers sein darf, wenn man den WandeinfluR
(erhthte Permeabilitdt) in vertretbaren Grenzen halten will
{Rose/Passioura 1970). Die Vorkammern sind vom pordsen
Medium durch Lochbleche und feinmaschige Drahtnetze ge-
trennt, um das Eindringen von Sand o.d. in die Vorkammern
zu verhindern. Die Steuerung des Durchflusses erfolgt

durch die beiden Uberlaufgefdfe. Weitere Einzelheiten des
Versuchsaufbaus und der Vorbereitung wie z.B. Probleme

des Einbaus des pordsen Mediums, der Entliftung des Was-
sers oder der "Einfahrzeit" des Modells sollen hier nicht
erbrtert werden; sie werden z.B. in Arbeiten von Bear
(1961) , Harleman/Rumer (1963), Bertsch (1970), Tyagi (1971)
und Klotz (1975) beschrieben.

Megverfahren: Die angewandten MeBverfahren zur Bestimmung

der Konzentration sind in erster Linie abhdngig vom ver-

wendeten Tracer.

Ein nahezu idealer und daher viel verwendeter Tracer ist
NaCl-Ldsung (Kochsalz). Hierbei kann fir Konzentrationen

ci des Tracers mit

1

c, < 10 'mol/l (155)

L

die konzentrationsabhidngige elektrische Leitfdhigkeit der
Losung bestimmt werden. Dazu werden meist Leitf&higkeits-
meBsonden direkt in das pordse Medium eingebaut (de Josselin
de Jong 1958; Bear 1961; Rumer 1962; Harleman/Rumer 1963;
Bruch 1970; Klotz 1973).
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Neben den in-situ Messungen mit NaCl wurden Versuche durch-
gefihrt, bei denen im Auslauf Proben entnommeﬁ wurden, die
man anschlieBend chemisch analysierte. Biggar/Nielsen
(1960) verwendeten eine o,1 n- CaClz— LOsung als Tracer

und bestimmten die Cl - Konzentration im AusfluB durch
Titration mit AgNO3-Lésung. Ahnlich verfuhr Bertsch (1970),
der mit O,87n-SrC12—L6sung arbeitete und Sr T+ durch Ti-
tration mit Titriplex 'III - Ldsung und Cl mit AgNO quanti-
tativ bestimmte.

Ein weiteres Verfahren stellt die Lichtabsorptionsmessung
in Tracerldsungen dar, wie sie Bear (1961) und Klotz (1973)
anwandten. Hierbei wird die Abhdngigkeit des Absorptions-
grades von der Tracerkonzentration im AusfluB zur Messung
des zeitlichen Konzentrationsverlaufes benutzt. Bei radio-
aktiven Tracern wie z.B. NH482Br oder Na131J werden kol-
limierte Strahlungsdektoren verwendet (XKlotz 1973, 1975),
die die beim radioaktiven Zerfall ausgestrahlten Quanten
zdhlen. Da die Zahl der zerfallenden Atome proportional
zur gerade vorhandenen Anzahl der Atome ist, 1&Bt sich

auf diese Weise der zeitliche Konzentrationsverlauf an

einem festen Ort bestimmen.

Bei allen Tracern mufl darauf geachtet werden, daB die
Anfangskonzentrationen m8glichst gering gewdhlt werden,
damitrder Konzentrationseinfluf3 auf die Dichte, die Z&hig-
keit und auf den molekularen Diffusionskoeffizienten (bei

kleiner Geschwindigkeit) vernachldssigt werden k&nnen.

6.4 Zusammenfassung und Vergleich der Ergebnisse aus

Labormessungen

6.4.1 Dominierende EinfluBgréBen

iber die in Bild 7 und 8 dargestellten Ergebnisse hinaus
sind noch weitere Modellexperimente durchgefiihrt worden,

um die Abhdngigkeiten der Dispersionskoeffizienten von bis-

her nicht beriicksichtigten Parametern zu klé&ren.
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Einen umfassenden Uberblick geben Klotz (1973, 1975) fiir

den longitudinalen Dispersionskoeffizienten D, sowie List/

Brooks (1967) filir den lateralen Dispersionskogffizienten
D« Daneben analysiert Tyagi (1971) eine Vielzahl von Ex-
perimenten und stellt (DL,T/v ) als Funktion der Reynolds-
und Pecletzahl dar. Wie schon zuvor dargelegt, leiden diese
Darstellungen an einer nicht gerechtfertigten Einbeziehung
der Viskosit&dtsabhdngigkeit der Dispersionskoeffizienten,

die nie gemessen wurde.

Eine ausfilihrliche Literaturiibersicht mit Aufz&hlung der
experimentellen Ergebnisse gibt Bertsch (1978) fir DL und
DT‘ Die Brauchbarkeit der dort dargestellten Ergebnisse
wird dadurch stark eingeschrédnkt, daB nur die Abhdngigkeit
von DL und DT von der FlieBgeschwindigkeit aufgetragen
oder mit einer Ndherungsformel beschrieben wird. Dadurch
wird bei konstanter Geschwindigkeit eine Streuung der
Dispersionskoeffizienten von mitunter mehr als zwei Zehner-
potenzen vorgetduscht. Im Vergleich zwischen Bild 15 und

16 werden die Nachteile einer Darstellung des longitudinalen
Dispersionskoeffizienten nur als Funktion der Geschwindig-
keit deutlich. Beide Bilder basieren auf Experimenten von
Bertsch (1970) zur Bestimmung des longitudinalen Disper-

sionskoeffizienten D die mit homogenen Sanden verschiedener

’
Kbrnungen durchgefﬁhit wurden. In Bild 15 ist D; nur in
Abhidngigkeit von der Filtergeschwindigkeit Ve dargestellt.
Hier gibt es hdufig bei gleicher Geschwindigkeit deutlich
verschiedene Dispersionskoeffizienten, d.h. eine eindeutige
und umkehrbare Zuordnung zwischen Dispersionskoeffizient

und Geschwindigkeit existiert nicht. Berlicksichtigt man hin-
gegen in der Darstellung auch die Abhdngigkeit des Disper-
sionskoeffizienten vom mittleren Korndurchmesser d50 durch
die in Bild 16 gezeigte Auftragungsweise, so nimmt einerseits
die Streuung der Ergebnisse stark ab, andererseits ergibt
sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen DL und (vf-dSO).
Dadurch kann man z.B. im Gegensatz zu Bild 15 aus Bild 16

bei gegebeﬁen d50 und Ve einen guten Schdtzwert fir DL
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ermitteln. Wenig sinnvoll erscheint auch die Festlegung
einer oberen Grenze flir praktisch relevante Geschwindig-
keiten (Vf::2mm/s), weil dadurch ein groBer Teil der Labor-
versuche als unbrauchbar vgrworfen wird, die zwar bei hdheren
Geschwindigkeiten, aber auch bei kleineren Korndurch-
messern durchgefihrt wurden und deshalb trotz der hohen
Geschwindigkeiten durchaus in dem filir Grundwasserstro-
mungen typischen Pecletzahlen-Bereich liegen. Einer Kor-
rektur bedarf auch die aus einer Ausgleichsgerade fiir
kleine Geschwindigkeiten gewonnene Geschwindigkeitsab-
hdngigkeit des molekularen Diffusionskoeffizienten, da sie

keineswegs der physikalischen Realitdt entspricht.

6.4.2 EinfluB weiterer Parameter

Klotz (1973, 1975) fand aus etwa 1500 Laborexperimenten
folgende qualitative Abhdngigkeiten des longitudinalen Dis-
persionskoeffizienten DL und des molekularen Diffusions-
koeffizienten Dm von Stoffeigenschaften des pordsen Mediums,
des Fluids und des Tracers sowie von Strdmungsparametern.
Dié Abhédngigkeiten fiir DT entsprechen denen von DL qualita-
tiv; deshalb wird im folgenden nur DL betrachtet.

Tracer: Der molekulare Diffusionskoeffizient D hdngt so-
wohl vom verwendeten Tracer als auch von dessen Konzen-

tration ab. Mit steigender Konzentration wdchst D leicht an.

digkeit Vs und ist im Bereich Pe> 5 und Re<1 in guter

Ndherung darstellbar als DL = apv,.

Temperatur: DL und Dm wachsen mit zunehmender Temperatur

des Grundwassers, d.h. abnehmender Viskositat, an.

Porositdt: Mit abnehmender Porositdt, d.h. zunehmender Ver-

dichtung, wachsen sowohl D. als auch Dm' (Diese Aussage

L
steht im Widerspruch zu Messungen von Hoffmann (1969).)
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Korndurchmesser: D, und D nehmen mit wachsendem mittlerem

Xornverteilung: D und D, sind bei Vorhandensein von ber-

form von der einen Kugel abweicht (Kugelfdrmig-—linsen-

formig—-walzenfdrmiqg).

Rundungsgrad: Mit abnehmendem Rundungsgrad (vollkommen rund-—=
splittrig) nehmen Dm und DL zZUu.

gf:WErE: Die Frage, ob ein Zusammenhang zwischen dem Durch-
ldssigkeitsbeiwert kf und dem Dispersionskoeffizienten DL
besteht, 148t sich nicht eindeutig beantworten, da die Ab-
hdngigkeiten teils gleichldufig, meist aber gegenldufig

sind.
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4 BESTIMMUNG VON DISPERSIONSKOEFFIZIENTEN FUR AUS-
BREITUNGSVORGANGE IN DER NATUR

7.1 Ubertragbarkeit von Modellmessungen auf Naturver-

hdltnisse

Angesichts der groBen Verweilzeit von Wasserinhaltsstoffen

im Grundwasser und der geringen FlieBgeschwindigkeiten stellt
die Untersuchung von Ausbreitungsvorgidngen in der Natur eine
mitunter langwierige und schwierige Aufgabe dar. Es widre
daher vorteilhaft, wenn man in einem verkleinerten Labor-
modell des Untersuchungsgebiets die Ausbreitungsvorgdnge
untersuchen k&nnte. Die ZAhnlichkeitsforderungen, die erfiillt
werden miissen, um die Ubertragbarkeit vom Modellmessungen

auf Naturverhdltnisse zu gewdhrleisten, sind vielfdltig

und konnen nur in wenigen Spezialf&dllen erfiillt werden.

Neben Heller (1963) befaBt sich vor allem Bachmat (1967)
mit diesen Fragestellungen. Aus einer Reihe vdn Ahnlich-
keitsforderungen leitet er fiir bestimmte, die Grundwasser-
stromung und Transportvorgédnge charakterisierende GroBen
MaBstabsfaktoren als Verhdltnis einer bestimmten GroBSe

im Modell zu der entsprechenden Gr&Be in der Natur ab.
Neben der geometrischen und kinematischen Ahnlichkeit
miissen auch die Verhdltnisse der Kr&dfte in Modell und Natur
gleich sein, die die Strémung bestimmen. Aus diesen Ahn-
lichkeitsforderungen lassen sich strdmungsmechanische

Kennzahlen ableiten, z.B. eine makroskopische Reynoldszahl

,Ré? \h' ko /ahT

(156)
n=-y

Neben den physiko-chemischen GroBen muB vor allem der
Dispersionsmechanismus den Zhnlichkeitsforderungen gentligen.

Das ist dann der Fall, wenn die Pecletzahl

Pe = Va:_Qp,r (157)

D,
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in einander entsprechenden Punkten von Modell (m) und
Natur (n) den gleichen Wert hat, d.h. es muB ((Pe)m = (Pe)n)

sein oder in der im folgenden verwendeten Schreibweise

(Pe),

<?é)r::?i§— = / (158)

Bei genauer Betrachtung der Ahnlichkeitskriterien stellen
sich groBe Schwierigkeiten ein, wenn man gleichzeitig alle
Kriterien erfiillen will. Es zeigt sich z.B., daB man Dis-
persionseffekte, die in einem bestimmten Bereich eines
Grundwasserleiters auftreten, nicht in einem Modell simu-
lieren kann, daB das gleiche Medium und das gleiche Fluid
enthdlt.

Aus den Bedingungen

CRe)rz A und (7EX_= 4 (159)

und der vereinfachenden Annahme

D2,), = 1 (160)

folgt filir einen gewdhlten Langenmafstab
w
. >
| r = A0 } ( s =1 ) (161)

daB das erforderliche Verhdltnis der kinematischen Z&hig-

keiten vy in der GrofSenordnung

~ 5=
v~ 40 (162)

sein muB83, d.h. P darf hdchstens 1 % des Wertes fiir Grund-
wasser haben. Das Problem ist dann, eine Flissigkeit zu
finden, die eine wesentlich geringere Zdhigkeit n aufweist
als Wasser (und m&glichst groBeres @), ein schlechter elek-

trischer Leiter ist, gleichzeitig aber in der Lage sein muSf,
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einen Elektrolyten aufzultsen (falls Konzentrationen aus
Leitfdhigkeitsmessungen ermittelt werden sollen) bei Kon-

zentrationen c, bei denen p(c) und 7n(c) lineare Funktionen

von ¢ sind.

Einige der oben aufgefiihrten Kriterien k&nnen unter bestimmten
Voraussetzungen vernachldssigt werden. Fiir Reynoldszahlen

sehr viel kleiner als Eins entf#llt z.B. die Bedingung

((Re)r = 1), desgleichen musg ((Pe)r = 1) nicht erfillt sein,
wenn die Pecletzahl wesentlich gr&B8er als Eins ist. Bei

einem idealen Tracer reduzieren sich die Ahnlichkeitsforde-

rungen auf vier Bedingungen

L)
<L2> = (163)

vV, ot |
_rx___rr = 4 (164)
J:t”(l(v)r ‘ZI’H’ _ /1 (165)
Ny x
2
C‘Do)r: - (166)

t,
Auch hier konnen nicht alle Forderungen gleichzeitig er-
fillt werden.

Das groB8te Problem stellt die Erfiillung der Ahnlichkeits-~
forderungen fliir die Bodenkenngr&fen ko und n dar, da sich
deren Werte stark mit der Absolutldnge dndern, d.h. die
Bodenkenngr&Ben eines natiirlichen Aquifers weisen groB-
rdumige Inhomogenitdten auf, die im Modell nicht simuliert
werden k&nnen. Auf die Auswirkungen dieser Inhomogenitdten

(sog. MaBstabseffekt) wird in Kapitel 8.2 niher eingegangen.

7.2. Bestimmung von Dispersionskoeffizienten in der Natur

Bei praktischen Problemen der Schadstoffausbreitung im

Grundwasser spielt die Bestimmung der Dispersionskoeffizienten
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eine zentrale Rolle, da z.B. nur beil hinreichénd genauer
Kenntnis der Dispersionskoeffizienten Prognoserechnungen
iiber die weitere Ausbreitung eines Schadstoffes mdglich
sind. Im Labor lassen sich zwar bei einfachen Rand- und
Anfangsbedingungen Dispersionskoeffizienten experimentell
bestimmen, jedoch ist eine Ubertragung dieser Koeffizienten
auf Naturverhdltnisse aus den in 7.1 genannten Griinden
nicht mdglich.

Zur Ermittlung der Dispersionskoeffizienten ist man daher
auf Naturmessungen der Konzentrationsverteilung eines Was-
serinhaltsstoffes angewiesen, aus der auf die Dispersions-
koeffizienten rilickgeschlossen werden kann, wie in Bild 17

prinzipiell dargestellt.

Injektion bereits
eines Tracers - vorhandene
Verschmutzung

Messung der

Konzentrationsverteilung

wahl- welise
v
Numerisches Analytische
Modell Beziehung
Dispersions-
L g
koeffizienten

Bild 17: Experimentelle Bestimmung von Dispersions-
koeffizienten (nach Fried 1975)
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Fried (1975) gibt einen Uberblick iiber die gebr&uchlichsten
Methoden zur Bestimmung des longitudinalen Dispersions-
koeffizienten DL aus Naturmessungen. Dabei werden je nach
mittlerer FlieBldnge 1 verschiedene Bereiche definiert,

in denen mit diversen Techniken gearbeitet wird:

Nahbereich (I) l <4m
Bereich (II) 4 m£Ll< 20m
Bereich (III) 2omgl< oo m
Fernbereich (1IV) 12100 m

Die angegebenen Zahlenwerte geben natilirlich bestenfalls
die GrdBenordnungen an, innerhalb derer ein bestimmtes

Verfahren sinnvoll ist. Die Ubergidnge sind flieBend.

angewandt. Dazu wird in einen iiber die ganze M3ichtigkeit
verfilterten Brunnen ein radioaktiver Tracer momentan in-

jiziert. Als Tracer kommen z.B. Brom (82Br), Jod k131J)

oder Chrom ($7Cr) zur Anwendung,weil sie eine geringe
Halbwertszeit aufweisen (1,5 bis 30 Tage), sehr schwach
radioaktiv und in sehr geringer Konzentration gut nachweis-
bar sind; Mit einem in den Brunnen eingebrachten Szintil-
lationszdhler kann die Verteilung der Konzentration iiber
der Tiefe zu einem festen Zeitpunkt oder die zeitliche
Konzentrationsverteilung in einer bestimmten Tiefe be-
stimmt werden. Aus letzterer kann man DL berechnen (Fried,
1971) , aus ersterer erhdlt man die Permeabilitdtsverteilung.
Die MeBapparatur kann nur Impulse zdhlen, die von Atomen
innerhalb eines anndhernd kugelfdrmigen Bereiches um die
Sonde herriihren, dessen GrdBe von der Porositdt und Zusam-
mensetzung der einzelnen Schichten abhdngt. Die gemessene
Impulsrate ist daher nur eine integrale GroBe iiber ein
bestimmtes MeBvolumen und nur dann flir eine Schicht re-
prdsentativ, wenn das MeBvolumen innerhalb der Schicht

bleibt.
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Bereich II: In diesem Bereich wendet man neben Einbrunnen-
Methoden auch sog. Mehrbrunnen-Methoden an (Bild 18): In
einen vollkommenen Injektionsbrunnen wird ein Tracer mo-
mentan eingegeben und dessen zeitliche Konzentrations-—
verteilung in mehreren auf konzentrischen Kreisen um den
Infiltrationsbrunnen liegenden Beobachtungsbrunnen auf-
gezeichnet. Wegen der grodBeren rdumlichen Ausdehnung kann
hier (82Br) wegen seiner kurzen Halbwertszeit (36 Stunden)

nicht mehr verwendet werden, sondern nur noch (131J) oder

(57Cr). Aus der pulsfdrmigen Tracerzugabe und der stark
vereinfachten Annahme, daB sich die Filtergeschwindigkeit
im Bereich bis zu 6 - 12 m im Umkreis um den Brunnen

nicht &ndert und in diesem Bereich durch einen einzigen
Vektor dargestellt werden kann, wird aus der LOsung der
eindimensionalen Dispersionsgleichung DL bestimmt. Je
nachdem, wie gut diese Ndherung mit der Natur iibereinstimmt,
schwankt die Vertrauenswilirdigkeit eines so bestimmten

Dispersionskoeffizienten.

Berelch TIl: X Bereich zwischen 20 und 1oo m kOnnen Mehr-
brunnen-Methoden nur noch beschrénkt angewandt werden.
Einerseits kann die Strdmung vom Injektionsbrunnen zu einem
Beobachtungsbrunnen nicht mehr ndherungsweise eindimensional
betrachtet werden, andererseits sind die Kosten fir die
groBe Anzahl von Beobachtungsbrunnen sehr hoch. Daher ver-
wendet man iiblicherweise eine geoelektrische Methode: In
einen Injektionsbrunnen wird Kochsalz (NaCl) zugegeben und
die Veridnderung des Widerstands oder des elektrischen Poten-
tials als MaB fir die Salzkonzentration des Bodens zwischen
Brunnen und einer Reihe von Mefsonden bestimmt. Die MeB-
sonden werden nur in geringe Tiefen eingebracht (einige

dm) und stdren daher die Grundwasserstrdmung nicht. Je nach
Randbedingungen werden verschiedene Varianten der geo-
elektrischen MeBmethoden angewandt. Die Auswertung basiert
auf einer Anzahl von vereinfachenden Annahmen; z.B. wird
angenommen, daB die geologischen und hydrologischen Para-
meter stromab des Brunnens die gleichen sind, wie in der

Umgebung des Brunnens. AufBerhalb des Nahbereiches des Brun-
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nens wird eine eindimensionale Stromung angenommen. Die
eindimensionale Dispersionsgleichung wird angewandt, um
unter den gegebenen Randbedingungen durch Variation von
DL und DT eine mdglichst gute Ubereinstimmung zwischen

Experiment und theoretischer L&sung zu erzielen.

problemen tritt der Einflus der Dispersion gegeniiber dem
konvektiven Transport in groBfem Abstand von einer punkt-
formigen Schadstoffeinleitung zurilick. In diesem Fall wird
meistens nur die Abstandsgeschwindigkeit aus Konzentrations-
messungen in einer Reihe von Beobachtungsbrunnen bestimmt.
Man kann allgemein feststellen, daB die Bestimmung von
Dispersionskoeffizienten in der Natur wegen der grofien
Vereinfachungen, die getroffen werden miissen, nur einen
groben Schatzwert liefern kann. In der Praxis reichen diese
groben Werte aber meist aus, um z.B. den Verschmutzungs-

bereich -einer Schadstoffeinleitung (undichtes GiftfaB etc.)

abzuschdtzen.

naturliche
FlieArichtung

Tracer-
wolke

Zugabe-
brunnen

Bild 18: Mehrbrunnenmethode a) Einleitung mit grofBer
Piezometerhdhendifferenz b) Einleitung ohne
Stérung des Stromungsfeldes (nach Fried, 1975)
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8. BESTIMMUNG VON DISPERSIONSKOEFFIZIENTEN IN INHOMO-
GENEN UND ANISOTROPEN PORUSEN MEDIEN

8.1 Experimentelle Untersuchungen

8.1.1 Inhomogene Medien

Im Verhdltnis zur Anzahl der Laborversuche in homogenen
Medien gibt es nur wenige experimentelle Untersuchungen
zum EinfluB der Inhomogenitdt des Mediums. Dabei iber-
wiegen Experimente in Medien, die eine Inhomogenitdt
der Porositdt aufweisen. Fdlschlicherweise werden mit-
unter auch Experimente mit verschiedenen Medien und da-
her auch verschiedener Porositdt als Untersuchungen {iber
den EinfluB von Inhomogenitdten interpretiert (Bertsch
1979).

Erste Experimente von Shamir/Harleman (1967 b) und Bruch

(1970) lieferten Werte von D. filir geschichtete pordse

Medien, die je Schicht einen;Wert der Porositdt n auf-
weisen. Inwieweit die Ergebnisse Riickschlisse auf den
EinfluB von n zulassen ist fraglich, weil im Experiment
nur der kombinierte Effekt aus Variation der mittleren
Korngr6Be, des Unformigkeitsgrades und der Porositdt be-

stimmt wird.
8.1.2 Anisotrope Medien

Uber longitudinale Dispersion in anisotropen und inhomo-
génen Medien liegen Versuchsergebnisse von Greenkorn/Kessler
(1969) sowie von Greenkorn (1970) vor. Ein Vergleich der

aus Laborexperimenten und Naturmessungen bestimmten Werte
von DL zeigt, daB die Dispersionskoeffizienten DL bzw.

(im Bereich mit D_. = a_-+ Vv) in der Natur

L L L
um Zehnerpotenzen hdher sein kdnnen als im Modell, sellst

Dispersivitdten a

bei Verwendung des gleichen natirlichen pordsen Mediums

im Labor. Bei Laborversuchen mit homogenen Medien liegt a.

Lt
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je nach 'KorngrdBe in der GroBenordnung von o,1 bis 1 mm,
wdhrend bei Grundwassermarkierungsversuchen folgende Gr&Ben-—

ordnungen von arp gefunden wurden (Lenda/Zuber 1970):

Sand: 1T cm <aL< 50 cm
Kies: 20 cm<<aL<11oo cm
Grobkies: 1 m< aL‘< 10 m
kliftiges Gestein 5 m < aL< 190 m

Im unglinstigsten Fall liegen somit vier Zehnerpotenzen
zwischen DL—Werten aus Laborversuchen und denen aus Natur-
messungen, die nicht allein mit den schon beschriebenen
Ungenauigkeiten der Naturmessungen erkldrt werden k&nnen.
Selbst wenn man in einem Ausschnitt eines natiirlichen
pordsen Mediums im Laborexperiment DL bestimmt, ergibt sich
ein bis zu gwei Zehnerpotenzen kleinerer Wert als bei
Naturmessungen im betreffenden Gebiet. Diese Phénomene
sind unter dem Namen "MaBstabseffekt" bekannt und werden
zur Zeit in vielf&dltiger Weise untersucht (s. Kapitel
8.2,2)

8.2 Theoretische Untersuchungen

Der EinfluB geringer Porositdtsdnderungen wird von Dagan
(1967) anhand eines theoretischen Modells beschrieben. Eine
jlingere theoretische Arbeit von Lin (1977) zeigt die Aus-
wirkungen einer ortsabhdngigen Porositdt in einem ein-
dimensionalen Ausbreitungsvorgang. Hierbei wird angenommen,
daB zwischen zwei festen Punkten mit bekannter effektiver
Porositéit.ne eine beliebige, aber stetige Verdnderung von
ng erfolgt, die sich durch eine eindeutige Zuordnung von x
und ng (x) auszeichnet. Die Ortsabhdngigkeit von n_ be-
wirkt eine Ortsabhdngigkeit der Abstandsgeschwindigkeit Vg
und des longitudinalen Dispersionskoeffizienten DL' Die
Randbedingungen sind so gewdhlt, daB der DurchfluB8 Q kon-
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stant bleibt. Die eindimensionale Dispersionsgleichung

lautet in diesem Fall:

EE d
g(jc =D )52 - Valx) 5 (167)

oder unter Bericksichtigung von

(x) = O (168)
\/(1 A ne(x‘)
B _ B |, 9 _ 9c

Ty o B o, ~ e (169)

Unter den vorgegebenen Randbedingungen (kontinuierliche
Zugabe) ist diese Differentialgleichung selbst bei be-
kannter Porositit (ne(x)) entweder gar nicht oder nur
mit groBem Aufwand geschlossen zu 1l&sen. Daher wird

eine numerische L8sungsmethode (Differenzenverfahren) an-
gewandt. Die berechneten Konzentrationsverteilungen wer-
den verglichen mit der analytischen L®sung, die éich bei
der mittleren Porositdt in einem homogenen Medium er-
gibt. Dabei zeigt es sich, daB bei linearem bzw. leicht
gekrimmten Verlauf der Porositdtsfunktion die berechnete
Konzentrationsverteilung weniger als 15 % von der
Verteilung abweicht, die sich im homogenen Medium mit

mittlerer Porositdt ergibt.

8.2.2 EinfluB zuf&dllig verteilter KenngrdBSen des Grund-

Aus einer Vielzahl experimenteller Untersuchungen ist be-
kannt, daB8 die Porositdt und andere Aquifer - Kenngr&Bfen
(kfr
weist darauf hin, daB selbst in kleinen Aquifervolumina

d) eine O8rtliche Verteilung aufweisen. Gelhar (1977)

der kf - Wert bis zu drei Zehnerpotenzen variiert und die
Porositdt um einige zehn Prozent schwankt. Dadurch ergibt

sich eine r&umliche Verteilung der Piezometerh&Shen und damit
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auch der Filtergeschwindigkeiten. Da Dispersionskoeffizienten
sowohl von Bodenkenngr&BSen als auch von der Geschwindigkeit
abhidngen, bewirken die zuvor genannten Effekte eine starke
rdumliche Variation der Dispersionskoeffizienten. Zur
quantitativen Erfassung dieser rdumlichen Verteilungen be-
trachtet Gelhar (1977) zuerst die Einfliisse der kf — e~
riationen auf die Piezometerhthen. Er geht dabei von fol-

genden Annahmen aus:

a) Medium und Fluid k&nnen als Kontinuum betrachtet
werden.

b) Es besteht eine r&dumliche Korrelation zwischen den
Eigenschaften des Mediums (kf) und den Piezometer-
héhen (h).

c) Der Logarithmus des kf - Wertes weist eine GauBver-
teilung auf (gute Ndherung experimentell ermittelter
Daten) .

Gelhar betrachtet das kf - Kontinuum als rdumlich stocha-
stische GroBe. Wdhrend eine einzelne ZufallsgrdBe durch

ihre Wahrscheinlichkeitsdichte beschrieben werden kann,

wird ein kontinuierliches Zufallsfeld durch verkniipfte
Wahrschéinlichkeitsdichten zwischen allen Feldpunkten
beschrieben. Daraus 1liBt sich eine Kovarianzfunktion be-
stimmen, die eine Aussage liber rdumliche Korrelation liefert.
Als Ergebnis erhdlt man eine Beziehung zwischen der Varianz
der abhdngigen Gr6Be (h) und der Varianz der Eingangsgrofe
(kf). Fiir ein eindimensionales pordses Medium erhdlt man

im stationidren Fall unter gespannten Bedingungen mit

4 (khdh) o

folgende Beziehungen zwischen den Varianzen von h und kf

P R A (171)
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Hier ist I der mittlere Gradient von h, 1 stellt eine re-
prédsentative Korrelationsldnge dar. Wendet man die gleichen
Methoden fir ein Medium mit dreidimensionaler Variation

von kf an, so erhdlt man mittels stochastischer Analyse

einen dhnlichen Zusammenhang zwischen ( oh) und ( okf):

) 1 7% \2 2
_ . . 172
T, & IR Glf (172)

I ist der mittlere Gradient der Piezometerhdhen in Haupt-
stromungsrichtung und ein "integraler" MaBstab, d.h.
eine mittlere Korrelationsldnge der kf—Werte. Um die ein-
und dreidimensionalen Ldsungen vergleichen zu konnen,
sucht man ein Verhdltnis (1/A4 ) bei dem die Kovarianz-
funktion in beiden F&dllen gleich sind. Das ist bei

(1/A = 2,5) der Fall. Bei eindimensionaler Variation des
kf—Werts ergibt sich mit (171)

2 2
o2 =10 « (173)
h ke
und bei dreidimensionaler Verteilung mit (172)
2 = A 7% 2 -’ (174)
h 8% -

Bei gleicher Varianz der Verteilung des kf—Wertes ergibt

sich im dreidimensionalen Fall eine Varianz der PiezometerhOhen-
verteilung, die nur etwa 5 % der entsprechenden Varianz

im eindimensionalen Fall ausmacht, d.h. dreidimensionale
Verteilungen von kf in natiirlichen por&sen Medien haben

einen wesentlich geringeren Einfluf auf die Piezometer-

hdhen - Verteilung als eindimensionale Variation von kf.
Resultate aus eindimensionalen Untersuchungen diirfen daher
‘nicht zur Vorhersage von rdumlichen Verdnderungen irgend-
welcher Strdmungseigenschaften verwendet werden (z.B. h,v,

DL,T)°
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen untersucht Gelhar (1978),
von welchen statistischen Eigenschaften eines pordsen Me-
diums der longitudinale Dispersionskoeffizient DL und der
transversale Dispersionskoeffizient D,, in einer eindimen-

€
sionalen Strdmung unter gespannten Bedingungen abhdngen.

Erste Ansdtze in diese Richtung finden sich schon bei
Mercado (1967), der den EinfluB eines geschichteten Aquifers
(je Schicht ein kf~Wert) auf das rein konvektive Wandern
einer Tracerfront untersucht und folgenden Zusammenhang
zwischen der Standardabweichung ( ax) der Frontposition und

der Standardabweichung ( okf) der diskreten kf-Ver-

teilung angibt:
= k. ), 17
T, ((rk{/kF) W, t (175)

E} bzw. E; sind die Mittelwerte wvon kf bzw. ua. Da man

einen Dispersionskoeffizienten DL definieren kann als

zeitliche Anderung der Varianz ( oxz), erhdlt man aus
Gleichung (175) mit

X = Uyt (176)

2
1 d 2 q = —
D _?.F(q)r_(—ﬁt)x-ua (177)

Da zwischen DL und der Dispersitdt arp in einem weiten

Pecletzahlbereich

D= a, U (178)

ist, ergibt sich hier

ool /)
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d.h. in heterogenen natiirlichen Medien ist die Dispersivitdt
ap, und damit auch D, abhdngig vom a soluten zurilickgelegten
Weg. Das ist ein wichtiger Unterschied zu homogenen Medien,
fiir die ap unabhdngig von der FlieBldnge ist.

Im Gegensatz zu Mercados diskreter Verteilung stellt Gel-
har (1978) alle den Transport beeinflussenden Gr&Ben als
eine Summe aus dem Mittelwert der entsprechenden Ver-
teilung und der Abweichung von diesem Mittelwert dar. In
der in Bild 19 dargestellten Konfiguration variiert kf

nur in z-Richtung. Bei konstantem hydraulischem Gra-
dienten I und konstanter Porositdt ng wird die Abstands-

geschwindigkeit u, aus dem Darcygesetz bestimmt.

Ue = Ug + Ug= (k@+kf)1/ne (180)
7 t ‘\\\
Oortlicher Wert =Mittelwert + Abweichung vom Mittelwert

Entsprechend lassen sich auch die anderen GroBen zerlegen.

Die Dispersionsgleichung lautet in diesem Fall

dc . 9 _ 9 (p.8c) 4 8 (n, 2
5T T (Ug €)= e (DL 9x>+ " (])T == (181)

) AP SV AV A A A e Ay
| - >
c?

_\/v

i
?

////////6// ik
f

Bild 19: Variation des k_.-Wertes und der Filtergeschwindig-
keit {iber der Tiefe in einem gespannten Grundwas-
serleiter (nach Gelhar, 1977)
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Sie wird mittels (c = T + ©) usw. nach stochastischen Ver-
fahren ausgewertet und fihrt letztlich auf eine Dispersions-
gleichung fiir die Mittelwerte c, u, etc. In dieser Glei-
chung ist eine zeitabhdngige GrdBe A (t) enthalten, die

sog. Makrodispersivitdt.

Fiir groBe Zeiten ergibt sich mit

an = Dp / u_a (182)
2 2

Alt=oo) = A= L& L (183)
kg ag

Die longitudinale Dispersivitdt hat den Grenzwert

(ai)a3= a; + Ay, ® Ay, wegen 5£<<Aco (184)

Fir sehr kleine Zeiten

32
t< ——— (185)

Ya 9r

ist

2

- Uy
Alo) =W £ (186)

£

Dieses Resultat ist identisch mit Mercados Ergebnis (172).

Nach groBer aber endlicher Zeit

l2
> — (187)
Ba S
ist
p 2 2 : LZ L
Ar) = —o L [1—2-\]'?? e (188)
k{l aT T
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Wegen der Zeitabhdngigkeit der Dispersivitdt ist auch der

Dispersionskoeffizient D_ zeitabhdngig. Lost man die Dis-

persionsgleichung unter gorgegebenen Randbedingungen (z.B.

0 -Puls-Zugabe), so ergibt sich fiir kleine Zeiten bzw. Flief-
wege eine asymmetrische Konzentrationsverteilung, d.h. der
dispersive Transport gehorcht in diesem Bereich nicht dem
Fickschen Gesetz. Die Asymmetrie verschwindet mit wachsender
Zeit; fir groBe Zeiten ergibt sich eine GaufB-Verteilung .

Zur Abschdtzung der GréBenordnung der Makrodispersivitéat
dienen folgende typische Werte:

]

O}//kf = 0,;5 (unterer Bereich in natilirlichen B&den)
.{
1 T m (typisch filir Sandstein)

a

T 1 cm (typisch fiir Labormessungen)

Damit ergibt sich A,y = 25 m, ein Wert in der Grd&Benordnung,
die Fried (1975) als &dquivalente logitudinale Dispersivitdt

aus Naturmessungen erhielt. Die FlieBwege bis zum Erreichen

von A sind verhdltnismdBig lang:

Nach einem FlieBweg

L =10 * Agy = 250 m (189)
ist erst ein Wert
A =0,5" Ay (190)
erreicht, nach
L = 400 Ay, = 10 km (191)
ist
A =0,9 - Aoo (192)

Die Asymmetrie der Konzentrationsverteilung verschwindet

dagegen schon nach wenigen Metern.

Der groBe EinfluB der Heterogenitat auf die Dispersivitdat

ap wird deutlich, wenn man betrachtet, welchen Korndurch-

messer d ein homogenes Medium haben mii8te, das den gleichen
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Wert ap aufweisen soll. Aus Experimenten von Rumer (1962)
und Harleman/Rumer (1963) ergab sich fiir homogene und iso-

trope Medien mit anndhernd kugelfdrmigen Korn:

0,5 a_./d' 1,5 (193)

L

Um (aL = 25 m) zu erzielen, miiRte man ein Medium mit Kugeln
nehmen, deren Durchmesser grodBenordnungsmdfig bei 25 m liegen
miiBte.

Obwohl die dargestellte Methode den bisher besten Weg zur
Vorhersage longitudinaler Dispersionskoeffizienten in
pordsen Medien darstellt, hdngt ihre Verwendbarkeit noch
stark davon ab, wie gut die statistischen Parameter(ka/E},

1 und 5; bestimmbar sind.



_95_

9. ZUSAMMENFASSUNG

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit Fragen des Trans-
ports von Wasserinhaltsstoffen im Grundwasser, die wegen
der vielerorts vorhandenen oder zu befiirchtenden Verun-

reinigung des Grundwassers immer mehr an Bedeutung gewinnen.

Der erste Teil des Berichts umfaBft die Kapitel 1 bis 4.
Hier liegt der Schwerpunkt auf den hydraulischen Aspekten

des Transports von 18slichen Wasserinhaltsstoffen.

Neben einer Betrachtung des hydraulischen ZeitmaBstabes
der Grundwasserverschmutzung miissen die Ausbreitungs- und
Transportvorgidnge im Grundwasser einer generellen Klas-
sifizierung unterzogen werden, die sich auf die Beschaf-
fenheit und Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe, auf
die Art und Weise, wie sie ins Grundwasser gelangen und
auf die Qerschiedenen Wege, die sie im Grundwasser nehmen,
bezieht.

Anhénd der Transportgleichung konnen die einzelnen Trans-
portanteile (Konvektion, Diffusion, Dispersion) beschrieben
und durch ein flir jede Transportart charakteristisches
ZeitmaB miteinander verglichen werden. Das vollstdndige
Gleichungssystem zur Beschreibung des Transports von Was-
serinhaltsstoffen kann nur fiir einfachste Rand- und An-
fangsbedingungen geschlossen geldst werden, ansonsten ist

man auf numerische Ndherungsverfahren angewiesen.

Den zweiten Teil des Berichtes bilden die Kapitel 5 bis 9.
Hier wird vor allem auf die quantitative Beschreibung des
dispersiven Transports eingegangen und dabei insbesondere
auf die Probleme bei der Bestimmung der Dispersionskoef-

fizienten.

Im allgemeinen Fall ist zur Beschreibung des dispersiven

Transports ein Dispersionstensor notig, der sich in homo-
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genen und isotropen Medien auf zwei skalare Dispersions-
koeffizienten reduzieren 14Bt, nidmlich auf einen sog.
longitudinalen Dispersionskoeffizienten DL in Richtung
einer (makroskopisch betrachteten) Stromlinie und einen
transversalen Dispersionskoeffizienten D, senkrecht dazu.
Aus Experimenten im Labor und aus dimensionsanalytischen
Betrachtungen ergab sich, daB sich DL als Funktion der
molekularen Pecletzahl sowie der Schmidt- bzw. Reynolds-
zahl darstellen 1&dB8t, sofern man sekunddre Abhidngigkeiten
von anderen Parametern nicht in Betracht zieht. DL und DT
lassen sich fiir praktische Zwecke in guter N&herung aus-
driicken als ein Produkt der Abstandsgeschwindigkeit Va

mit einer nur vom Medium abhdngenden sog. Dispersivitdt

arp bzw. A

Da sich Dispersionskoeffizienten nicht direkt bestimmen
lassen, muB man aus Messungen der Konzentrationsverteilung
eines Tracers diese Koeffizienten ermitteln. Das ist im
Labor bei einfachsten Rand- und Anfangsbedingungen mdglich,
weil hierfiir geschlossene analytische L8sungen der Trans-
portgleichung zur Verfiigung stehen. Die meisten Experimente

dienten zur Ermittlung von D da die longitudinale Dis-

LI
persion etwa um eine Zehnerpotenz groBer ist als die trans-
versale und daher einen geringeren versuchstechnischen

Aufwand erfordert.

Die experimentellen Anordnungen zur Bestimmung von DL
und DT wurden beschrieben und die Auswerteverfahren fir
die wichtigsten Methoden der Tracerzugabe (kontinuierlich
und 6 -Puls-Zugabe) ausfilihrlich dargestellt. In einem
{{berblick iiber bisher durchgefiihrte Messungen wurden auch
die Abhdngigkeiten von DL und DT von sekunddren EinfluB-
gréBen (Kornform, Verteilung, Z&higkeit des Fluids etc.)
aufgezeigt sowie anschlieBend Fragen der Ubertragbarkeit
von Modellexperimenten auf Naturverhdltnisse diskutiert.
Da diese Ubertragbarkeit immense praktische Probleme mit

sich bringt, sind zur Bestimmung von DL oder DT in einem
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natiirlichen Grundwasserleiter Naturmessungen notig. Die
experimentellen Methoden zur Ermittlung von Do wurden kurz
angesprochen und kritisch beurteilt.

Den AbschluB des Berichtes bildet eine Darstellung neuerer
theoretischer Ansdtze zur Erkldrung des sog. MaBstabs-
effekts. In einer Vielzahl von Experimenten sowohl im
Labor als auch in natlirlichen Grundwasserleitern war
festgestellt worden, daB einerseits die Dispersivitdten
aL,T in homogenen Medien bis zu flinf Zehnerpotenzen
kleiner sind als in natilirlichen Medien, daB andererseits
auch die aus einer Bodenprobe eines natilirlichen Grund-
wasserleiters ermittelten Werte von aL,T um ein bis zwei
GroBenordnungen kleiner sind als die aus einer in-situ-
Messung bestimmten Werte. Die beschriebenen theoretischen
Ansdtze haben durch die stochastische Betrachtung des
dispersiven Transports in inhomogenen Medien einen
wesentlichen Fortschritt bei der Erkldrung des MaBstabs-
effekts und bei der Bestimmung der Dispersivitdten na-

tlirlicher Grundwasserleiter gebracht.

Wahrend fir den longitudinalen dispersiven Transport um-
fangreiche theoretische und experimentelle Arbeiten zu
seiner quantitativen Erfassung und Beschreibung vorliegen,
gibt es bei der transversalen Dispersion noch eine Reihe
von Fragen, die untersucht werden miissen. Eines dieser
Probleme stellt z.B. der EinfluB von Dichteunterschieden
auf den resultierenden transversalen Dispersionskoeffizienten
dar. Falls die Konzentration eines Wasserinhaltsstoffes
bei der Einleitung so groB.ist, daB der Dichteunterschied
gegeniiber dem Grundwasser nicht mehr vernachldssigt werden
kann, wird die Querdurchmischung des Wasserinhaltsstoffes
{iber die Tiefe durch den Dichteunterschied verringert.

Die theoretische Beschreibung und experimentelle Unter-
suchung dieser Problemstellung ist Gegenstand eines ge-

planten Forschungsvorhabens.
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