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Zwel- und Mehrphasenfliel3en

Zweiphasen: einfachste Fall Gestein mit einer den Hohlraum
ausfullenden fluiden Phase.

Mehrphasen: im durchflusswirksamen Porenraum zwel oder
mehr nicht miteinander mischbare koharente Phasen
vorhanden

Beschreibung des Systems:

Raumlich fixierte Feststoffmatrix, 1. immobiles Fluid, 1.
mobiles Fluid, 2. immobiles Fluid, 2. mobiles Fluid.

Bei simultanem Fliel3en von zwel oder mehr Phasen ist die
Flie3geschwindigkeit jeder einzelnen Phase niedriger als bel
einer einzelnen Phase.




Mehrphasenfliel3en

Zunachst muss die Bewegung jeder Phase getrennt betrachtet
werden:

0 = _K(®)i *5_1//
0z

mit:

g;: Darcy-Geschwindigkeit oder Filtergeschwindigkeit der Phase [m3/(m?2 x s?]
z: Tiefe unter GOK [m]

K(®;: effektive Durchlassigkeit der Phase

2: volumetrische Sattigung des pordésen Mediums mit der Phase i [m3/m3]

y; - Gesamtpotential der Phase



Effektive Durchlassigkeit K(®)

- Der Phase ,|“ iIst abhangig von den Eigenschaften des
porosen Mediums, der Phase selbst (Dichte und Viskositat)
sowie der Sattigung des pordsen Mediums mit der Phase

K(@)Z ko*kr *g*p
mit: 77

K(®): effektive Durchlassigkeit der Phase i [m/s]

Ko: spezifische Permeabilitat des porosen Mediums [m?]
Kq.relative Durchlassigkeit [-]
g: Erdbeschleunigung [g/s?]
p. Dichte der Phase [kg/m3]

n. dynamische Viskositat der Phase [Pa x s]



Relative Durchlassigkeit (k)

der Phase ,|“ ist abhangig von der Sattigung und wird in
dieser Beziehung als Verhaltnis zwischen relativer
Durchlassigkeit und absoluter Durchlassigkeit (k;) bel
Vollsattigung der Phase angegeben:

_ K(©)
r kf

k
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Molekulare Diffusion

-Beschreibt den Konzentrationsausgleich von Orten hoherer
Konzentrationen in Richtung geringerer Konzentrationen. Es
besteht eine Abhangigkeit zur Stromungsgeschwindigkeit:

- hohe FlieRgeschwindigkeit: Uberlagerung durch
konvektiven-dispersiven Transport

- geringe FlieRgeschwindigkeiten: zunehmende Bedeutung!

1. Fick sche Gesetz beschreibt den diffusiven Massenfluss:



1. Fick sche Gesetz

fdiff — _Do * VC

mit:
fy diffusiver Massentransport [kg/(m?2s)]
D,: molekularer Diffusionskoeffizient des Stoffes im Boden [m?/s]

V c: Konzentrationsgradient in Raumrichtung

0%c 0% 0%
VC= 51— 21 a2
OX" oy® oz°




Gliederung der Stoffe aufgrund des
Transportverhaltens

eit  Dichieeffe _ | Beispielsubstanz
Vollstandige Ohne Anorg. Verbmdungen
Phase Loésung (bei Dichteeffekt (Salze*, Cyanide,
sehr hoher Was- | (keine Verdnderung | Schwermetalle wie z.B.
serldslichkeit der Strdmungs- Chrom), Alkohole,
oder geringen situation durch MKW*, CKW*, PBSM*
Stoffmengen) Dichteeffekte ange-
nommen)
Eigene Phase | Geringe, unvoll- | Leichtphasen, BTEX, MKW
sténdige Lésung | LNAPL
Schwerphasen, PAK, CKW
DNAPL

* bei geringen Eintragskonzentrationen



Allgemeine Transportgleichung

ocC, oc, . 0°c. p oS
— =-—U FD—;
ot OX ox~ 0 ot

Advektion Dispersion  Sorption

mit:

u: lineare FlieRgeschwindigkeit [m s7]
D: Dispersins-Koeffizient [cm? s1]

c;: Konzentration [mol |2]

X: Distanz Fliel3richtung [cm]

S;: Spezies i adsorbiert

$: Dichte des pordsen Mediums [kg ]

B: Porositat [-] Poren-/Gesamtvolumen



Retardierung

= Summe aller den Stofftransport verzogernder sorptiver
Prozesse.

Retardierungsfaktor (R,): Verhaltnis der
Transportgeschwindigkeit des Stoffes (vg«) zu der
Flieldgeschwindigkeit (v,) des transportierenden Mediums.




Retardierungfaktor (R,)

Nahrungsweise kann der R, Uber den K -Wert bestimmt werden:

R, ~1+ b xK,

N
mit:
Pp = Feuchtraumgewicht des Bodens
n = Porositat des Bodenmaterials
K4 = Verteilungskoeffizient (konzentrationsverhaltnis)

Typische R -Werte fur organische Substanzen liegen bei 1,2 bis 10.



Schadstoffausbreitung
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» Stoffmenge

o Belastungszeit

e Co-
Kontaminanten
(Lésungsvermitt-
ler)

Abstandsgeschwindigkeit
Vertikalstromungen
Dispersionskoeffizient
GW-Chemismus
Sorptionskapazitat
Mikroorganismen
Oxidationsmittelangebot
Reduktionsmittelangebot

Wasserltslichkeit
Sorbierbarkeit (Kow)
Diffusionskoeffizient
Mikrobiologische Ab-
baubarkeit




Grundlagen fur Transport

-Erhaltung von Energie und Masse

Advektion: Ausbreitung eines Stoffes mit der Bewegung der
flissigen Masse

Konvektion: berlcksichtigt Dichte- und Viskositatsunterschiede

Laminares Fliel3en: gleichmaldiges und wirbelfreies Fliel3en —
Gultigkeit des Darcy-Gesetzes

Turbulentes Fliel3en: Darcy-Gesetz nur eingeschrankt gultig



Korngertst- | Kiginskalige GroRskalige
bedingte Makrodispersion Makrodispersion
Dispersion | |

Abb. 4.4: Skalenabhangigkeit der Dispersion (Kinzelbach 1992)



Dispersionskoeffizient

Dispersionskoeffizient (D): Funktion der mittleren Abstandsgeschwindigkeit

Dispersivitat (a): gesteinsspezifische Grol3e bei homogenen, isotropen
Grundwasserleitern

D, =a*v.[m2/sec]

mit:

D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient

a,: longitudinale Dispersivitat

b: 0,9<b<1,2 ~ 1 (fUr die Berechnung gilt D{=a;* v,)



Dispersivitat

Longitudinale (in FlieBrichtung) Dispersivitat:

Fur natUrliche Gewasser gilt nahrungsweise der empirisch ermittelte
Zusammenhang mit der Fliel3strecke (s):

a,= 0,085 s%% [m]
Transversale (senkrecht zur FlieBrichtung) Dispersivitat:

Fur natirliche Gewasser betragt sie zwischen 1/100 bis 1/5 der longitudinalen:
a,=0,1*a [m]



Nahrungsverfahren

D, kann aus der zeitlichen Unscharfe der integrierten Konzentrations-Zeit-
Verteilung und der Abstandsgeschwindigkeit anndhernd bestimmt werden:

_ 1 < [Va * (t84,1 o t15,9)]2

D 8 t
50

mit:
D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient
v,: mittlere Abstandsgeschwindigkeit

t.: Zeitpunkt des x-prozentigen Tracerdurchgangs



Advektions-Dispersions-
Differentialgleichung:

-Keine allgemeine geschlossene L6sung, sondern nur verschiedene sogenannte
analytische Losungen fur die Kombination verschiedener Randbedingungen!

Eindimensionale Grundwasserstromung und momentane Tracereingabe:

m
Cmax —
n, * F #/(4 %7 %D, *t)
(s—v, *1)*
— %
C(s,t) Cmax(t) exp_ _ 4% D| st )

C: Konzentration (Stoffmenge/m3)

t: Zeit (sec)

s: Koordinate in Flierichtung (m)

y: Koordinate senkrecht zur Fliel3richtung (m)
D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient (m?/sec)
D;: transversaler Dispersionskoeffizient (m?2/sec)

v, mittlere Abstandsgeschwindigkeit des GW (m/sec)

m: eingegebene Stoffmenge

n: effektive Porositat (Anteile von 1)

F: durchstromter Querschnitt (m?)

Cax. Maximalkonzentration im Grundwasser (Stoffmenge/ms3)
M: Méchtigkeit des Grundwasserleiters (m)

exp [....]: el



Advektions-Dispersions-
Differentialgleichung:

Zweidimensionale Grundwasserstromung und momentane, punktférmige

Tracereingabe:

C m

C C

™ 4wz n *M *t,/(D, *D,)

2 2
1 % (S_Va*t) +y

*exp| —

(s,y,t) - max(t) 4*1:

C: Konzentration (Stoffmenge/m3)

t: Zeit (sec)

s: Koordinate in FlieRrichtung (m)

y: Koordinate senkrecht zur Fliel3richtung (m)
D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient (m?/sec)
D;: transversaler Dispersionskoeffizient (m?2/sec)

v, mittlere Abstandsgeschwindigkeit des GW (m/sec)

D, D,

m: eingegebene Stoffmenge

n,: effektive Porositat (Anteile von 1)

F: durchstromter Querschnitt (m?)

Cax. Maximalkonzentration im Grundwasser (Stoffmenge/ms3)
M: Machtigkeit des Grundwasserleiters (m)

exp [....]: el



Mikrobiologische Prozesse

spielen bedeutende Rolle beim Abbau organischer und
anorganischer Verbindungen,

Mikroorganismen gewinnen Energie durch Redoxreaktionen
und entwickeln ein Wachstum durch Wechsel der
Redoxbedingungen,

Mikroorganismen nutzen Kohlenstoff als Energiequelle durch
Zersetzung der Verbindungen in Kohlendioxid und Wasser
als auch zum Aufbau korpereigener Biomasse,

Organische Substanzen dienen als Kohlenstoff- und
Energiequelle.



Redox-Reaktionen im
Aquiter

aerob:
CHs +7,50, -

Nitrat- Reduktion:
CeHg + 6 NOy + 6 H* -

Eisen- Reduktion:
CHs + 30 Fe (OH); + 60 H*—

Sulfat- Reduktion:
CHg + 3,75 SO, +7,5H *>

Methanogenese:
C,Hg + 4,5 H,0 —>

Massenverhaltnisse in mg
6 CO, + 3 H,0 1: 3,08

6 CO, + 6 H,0+ 3 N, 1:4,77
6CO, + 30 Fe2t +78 H,0  1:41,1
6C0, +3,75H,S +3H,0  1:46

2,25 CO, + 3,75 CH,



Schematisches Profil

Grundwassermessstellen konnen an ein und dem selben Ansatzpunkt

unterschiedliche Redoxzonen antreffen: teufenabhangig!
Gelandeoberflache
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Abb. 1 Schematische Redoxzonierung in einem durch Brunnen genutzten
Grundwasserleiter (aus HOUBEN & TRESKATIS, 2003)
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Abb. 2 Anwendungsbeispiel Wassergewinnungsanlage: untersuchte Fassungs-
variante 1 (Vertikalfilterbrunnen, verfiltert in Niederterrasse und Mittelterrasse.
Vertikalschraffur: reduzierte Zone; Rechtsschragschraffur: Mischzone; Linksschrag-
schraffur: oxische Zone.)



Brunnenachse

brunnenahe
tromung Variante 1
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Abb. 3 Anwendungsbeispiel Wassergewinnungsanlage: untersuchte Fassungs-
variante 2 (Vertikalfilterbrunnen, verfiltert nur in Mittelterrasse. Schraffur s. Abb. 2)



Brunnenachse

brunnenahe Stromung
Variante 2
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Brunnenachse

Variantenvergleich:

Brunnenachse
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Transport geloster Stoffe

=
- ,
I Anfangsverteilung der
E t, Schadstoffkonzentration
> .
FlleBstrecke
54
‘E ........................................ Adkatinn,
n Transport mit der
E Grundwasserstrémung

FlisBstrecke



Advektion und Dispersion

Konzentration

FlieBstrecke



Advektion, Dispersion und Sorption

Konzentration

FlieBstrecke



Advektion, Dispersion, Sorption
und Abbau

Konzentration

FlieBstrecke



Tracerversuche

 dienen zur Bestimmung der Grundwasserabstandsgeschwin-
digkeit und der -fliel3richtung,
e Durchfihrung:
Eingabe von Markierungsstoffen an einer bestimmten Stelle
In Beobachtungsbrunnnen/Quellen wird festgestellt, wann
und in welchen Konzentrationen die Tracer auftauchen
e Auswertung:
Uber Konzentrations-Zeit-Diagramme
v, max: erste Auftreten des Tracers
v, mittel: nicht bei Konzentrationsmaximum, da keine
Gauldverteilung, sondern etwa dort, wo 2/3 bis 1 /2 des
Hochstwertes hinter Maximum



Anforderungen an Tracer

Anforderungen:

e gut wasserloslich

* in grof3er Verdinnung nachweisbar

» keine gesundheitsschadigende Wirkung

Haufig eingesetzte Markierungsstoffe:
e Uranin (Na-Fluorescein)

e EOSIN

e Sulfo- Rhodamin

e Lithiumchlorid



Markierungsmethoden (Auswahl)

Salzungsmethode
Radioaktive Substanzen
Sporendriftversuche
Bor

Bakterien



Tracerdurchbruchskurven
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Sporendriftversuch

9748 microspheres
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Fig. 5. Breakthrough curves of the microspheres detected at the Glasebach shaft (max.: 9,748 micro-

spheres). Arrow marks time of tracer injection.



homogen, isotrop, ein-
schichtig, horizontal
‘unendlich® ausgedehnt

heterogen, anisotrop,
mehrschichtig, raéumlich
begrenzt, uneben

extrem heterogen. an -
isotrop, rdumiich kompli-
ziert begrenzt|gegliedert

Aquifertyp

Leit-u. Speichereigenschaften

Fliefigesetz

Aquiferkennwerte aus Feld-
versuchen: Pumpversuch PV
Markierungsversuch MV

Wasserhaushaltsuntersuch. WH

effektive Fliellgeschwindig-
keit u (nach DARCY)

Abstandsgeschwindigkeit 7
aus Tracerversuch

Verhdltnis u: v

Vergl. von Mittlerer Verweilzeit
vZ (z.8. nach Jsopenphysik) s/u
und s/

Fliengeschwindighkeitsverteilung
im Aquifer (schematische Darstei-
lung fiir einzelne Fliefiwege)

Tracer-Ourchgang, Summenkur=
ve (Markierungsversuch mit
einmaliger Eingabe)

Werte fir u und ¥,
Dispersion D (atigemein)

Prinzipskizze zur Form von
Ftiefisochronen um einen
Brunnen

Schutzgebietskriterien,
Zone I

(==, —, ——— = abneh-
mende Gewichtung der
Kriterien bzw. Bestimmungs-
verfahren)

Lockergestein

vollstdandig verbunden

linear

(taminares Flieen,

Q. u, ¥ proportional i)

PV: T, k. S (fr. Ag: S =~ ng;)
MV: ke, g, [ke/nel O

WH: ngy

(Laborversuche: ky, ngy. 0)

k

u n,'

n
-

-

k P
= _ a2 _L,'
V'qﬂ_‘f_ '["r !

u:vml

VZms/um~s/V

l

Festgestein

meist bzw: im wesentlichen
noch linear (Q, Vv meist/
weitgehend proportional i)

PV: T, k¢, S (fr. AQ: S=~ngp)
k.

e ko, (4]0

WH: ngp

TIH
o
hydrogeolog. Bestimmung von|
H und damit von k¢ oft pro-
blematisch

7:[%:-]-;'

u:v=1,; meist u<¥v

k
us =L

ng 4

u=

VZms/u=s/V

I

ungleichmafiig od. s. hoch

e

abnehmend verbunden oder unterschiedlich kembiniert

nicht linear
(turbutentes Fliefien,
unzureichende Parameter)

PV T 57

0. [k
mv: [ Ak
WH: ngy

DARCY - Gleichung nicht
(oder nur ndherungsweise)
anwendbar

=Bl Josan 2050 7, %
V:k[n']l. v’[n' I
(u nicht bestimmbar, s:oben)

vz »s/V

—

I

lt“ |l|l
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S(t) ———
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u, v: meijst nieder
D proportional u
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Fliefizeit - Distanz
50 - Tage -Linie

L1 S
Sy F:'""

rdumtiche Mindestreichweite

4 7 ’;E
t —
u: mitlel bis hoch

V: fir Anteile von Q hoch
Distez) * Dy ~ Dy

E

Fliefizeit - Distanz
50 - Tage - oder x-Tage-Linie

sm"[_:,Lj"'"

rdumliche Mindestreichweite

ke .
5«)’?%""‘

e
¥: fir Anteile von Q sehr hoch

D(ﬂ: nieder
D) * Disiwz)

Rand
Fliefizeit=Distanz
x - Tage~- Linie

sy=v-t?

rédumiiche Mindestreichweite

hydrogeologische Kriterien

hydrogeologische Kriterien

? = Bestimmung fragwirdig, problematisch odér nicht maéglich

[ke/ny] ais Quotient beider Parameter

fr. Ag = ungespannter, freier Aquifer

Mg;a = Eingabe- und Austrittsmenge eines (idealen) Tracers

Charakterisierung
von Aquifereigen-
schaften und deren
Auswirkung auf die
Grundwasserbe-
wegung



