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ZweiZwei-- und Mehrphasenfließenund Mehrphasenfließen
Zweiphasen: einfachste Fall Gestein mit einer den Hohlraum
ausfüllenden fluiden Phase.

Mehrphasen: im durchflusswirksamen Porenraum zwei oder
mehr nicht miteinander mischbare kohärente Phasen
vorhanden

Beschreibung des Systems:

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

Bei simultanem Fließen von zwei oder mehr  Phasen ist die
Fließgeschwindigkeit jeder einzelnen Phase niedriger als bei
einer einzelnen Phase.



MehrphasenfließenMehrphasenfließen
Zunächst muss die Bewegung jeder Phase getrennt betrachtet
werden:
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mit:

qi: Darcy-Geschwindigkeit oder Filtergeschwindigkeit der Phase [m³/(m² x s²]

z: Tiefe unter GOK [m]

K( i: effektive Durchlässigkeit der Phase

: volumetrische Sättigung des porösen Mediums mit der Phase i [m³/m³]

i : Gesamtpotential der Phase



Effektive Durchlässigkeit K(Effektive Durchlässigkeit K( ))
- Der Phase „i“ ist abhängig von den Eigenschaften des
porösen Mediums, der Phase selbst (Dichte und Viskosität)
sowie der Sättigung des porösen Mediums mit der Phase

gkkK r0)(
mit:

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

k0: spezifische Permeabilität des porösen Mediums [m²]

kf:relative Durchlässigkeit [-]

g: Erdbeschleunigung  [g/s²]

: Dichte der Phase [kg/m³]

: dynamische Viskosität der Phase [Pa x s]



Relative Durchlässigkeit (kRelative Durchlässigkeit (krr))
der Phase „i“ ist abhängig von der Sättigung und wird in
dieser Beziehung als Verhältnis zwischen relativer
Durchlässigkeit  und absoluter Durchlässigkeit (kf) bei
Vollsättigung der Phase angegeben:
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ÖlÖl--LuftLuft--WasserWasser



Molekulare DiffusionMolekulare Diffusion

-Beschreibt den Konzentrationsausgleich von Orten höherer
Konzentrationen in Richtung geringerer Konzentrationen. Es
besteht eine Abhängigkeit zur Strömungsgeschwindigkeit:

- hohe Fließgeschwindigkeit: Überlagerung durch
konvektiven-dispersiven Transport

- geringe Fließgeschwindigkeiten: zunehmende Bedeutung!

1. Fick`sche Gesetz beschreibt den diffusiven Massenfluss:



1. Fick`sche Gesetz1. Fick`sche Gesetz
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cDf odiff
mit:

fdiff: diffusiver Massentransport [kg/(m²s)]

D0: molekularer Diffusionskoeffizient des Stoffes im Boden [m²/s]

c: Konzentrationsgradient in Raumrichtung



Gliederung der Stoffe aufgrund desGliederung der Stoffe aufgrund des
TransportverhaltensTransportverhaltens



Allgemeine TransportgleichungAllgemeine Transportgleichung
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Advektion Dispersion Sorption

mit:

u: lineare Fließgeschwindigkeit [m s-1]

D: Dispersins-Koeffizient [cm2 s-1]

ci: Konzentration [mol l-1]

x: Distanz Fließrichtung [cm]

Si: Spezies i adsorbiert

: Dichte des porösen Mediums [kg l-1]

: Porosität [-] Poren-/Gesamtvolumen



RetardierungRetardierung

= Summe aller den Stofftransport verzögernder sorptiver
Prozesse.

Retardierungsfaktor (Rd): Verhältnis der
Transportgeschwindigkeit des Stoffes (vstoff) zu der
Fließgeschwindigkeit (va) des transportierenden Mediums.
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Retardierungfaktor (RRetardierungfaktor (Rdd))
Nährungsweise kann der Rd über den Kd-Wert bestimmt werden:
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mit:

b = Feuchtraumgewicht des Bodens

n = Porosität des Bodenmaterials

Kd = Verteilungskoeffizient (konzentrationsverhältnis)

Typische Rd-Werte für organische Substanzen liegen bei 1,2 bis 10.



SchadstoffausbreitungSchadstoffausbreitung



Grundlagen für TransportGrundlagen für Transport
-Erhaltung von Energie und Masse

Advektion: Ausbreitung eines Stoffes mit der Bewegung der
flüssigen Masse

Konvektion: berücksichtigt Dichte- und Viskositätsunterschiede

Laminares Fließen: gleichmäßiges und wirbelfreies Fließen –
Gültigkeit des Darcy-Gesetzes

Turbulentes Fließen: Darcy-Gesetz nur eingeschränkt gültig





DispersionskoeffizientDispersionskoeffizient
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mit:

Dl: longitudinaler Dispersionskoeffizient

al: longitudinale Dispersivität

b: 0,9<b<1,2 ~ 1 (für die Berechnung gilt Dl=al* va)

Dispersionskoeffizient (D): Funktion der mittleren Abstandsgeschwindigkeit

Dispersivität (a): gesteinsspezifische Größe bei homogenen, isotropen
Grundwasserleitern



DispersivitätDispersivität
Longitudinale (in Fließrichtung) Dispersivität:

Für natürliche Gewässer gilt nährungsweise der empirisch ermittelte
Zusammenhang mit der Fließstrecke (s):

al = 0,085 s0,96 [m]

Transversale (senkrecht zur Fließrichtung) Dispersivität:

Für natürliche Gewässer beträgt sie zwischen 1/100 bis 1/5 der longitudinalen:
at = 0,1 * al [m]



Nährungsverfahren
Dl kann aus der zeitlichen Unschärfe der integrierten Konzentrations-Zeit-
Verteilung und der Abstandsgeschwindigkeit annähernd bestimmt werden:
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mit:

Dl: longitudinaler Dispersionskoeffizient

va: mittlere Abstandsgeschwindigkeit

tx: Zeitpunkt des x-prozentigen Tracerdurchgangs



AdvektionsAdvektions--DispersionsDispersions--
Differentialgleichung:Differentialgleichung:
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-Keine allgemeine geschlossene Lösung, sondern nur verschiedene sogenannte
analytische Lösungen für die Kombination verschiedener Randbedingungen!

Eindimensionale Grundwasserströmung und momentane Tracereingabe:

C: Konzentration (Stoffmenge/m³)

t: Zeit (sec)

s: Koordinate in Fließrichtung (m)

y: Koordinate senkrecht zur Fließrichtung (m)

Dl: longitudinaler Dispersionskoeffizient (m²/sec)

Dt: transversaler Dispersionskoeffizient (m²/sec)

va: mittlere Abstandsgeschwindigkeit des GW (m/sec)

m: eingegebene Stoffmenge

ne: effektive Porosität (Anteile von 1)

F: durchströmter Querschnitt (m²)

Cmax: Maximalkonzentration im Grundwasser (Stoffmenge/m³)

M: Mächtigkeit des Grundwasserleiters (m)

exp [….]: e[….]



Zweidimensionale Grundwasserströmung und momentane, punktförmige

Tracereingabe:

AdvektionsAdvektions--DispersionsDispersions--
Differentialgleichung:Differentialgleichung:
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C: Konzentration (Stoffmenge/m³)

t: Zeit (sec)

s: Koordinate in Fließrichtung (m)

y: Koordinate senkrecht zur Fließrichtung (m)

Dl: longitudinaler Dispersionskoeffizient (m²/sec)

Dt: transversaler Dispersionskoeffizient (m²/sec)

va: mittlere Abstandsgeschwindigkeit des GW (m/sec)

m: eingegebene Stoffmenge

ne: effektive Porosität (Anteile von 1)

F: durchströmter Querschnitt (m²)

Cmax: Maximalkonzentration im Grundwasser (Stoffmenge/m³)

M: Mächtigkeit des Grundwasserleiters (m)

exp [….]: e[….]



Mikrobiologische ProzesseMikrobiologische 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 körpereigener Biomasse,

• Organische Substanzen dienen als Kohlenstoff- und
Energiequelle.



RedoxRedox--Reaktionen imReaktionen im
AquiferAquifer



Schematisches ProfilSchematisches Profil

Grundwasseroberfläche

Residuales
Öl

Öl-Linse

Methanogenese

Sulfat-Reduktion

Fe(III)-Reduktion

Nitrat-
Reduktion

Aerobe Respiration

Grundwassermessstellen können an ein und dem selben Ansatzpunkt
unterschiedliche Redoxzonen antreffen: teufenabhängig!

Geländeoberfläche
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brunnenahebrunnenahe
Strömung Variante 1Strömung Variante 1





brunnenahe Strömungbrunnenahe Strömung
Variante 2Variante 2



Variantenvergleich:Variantenvergleich:



Transport gelöster StoffeTransport gelöster Stoffe



Advektion und DispersionAdvektion und Dispersion



Advektion, Dispersion und SorptionAdvektion, Dispersion und Sorption



Advektion, Dispersion, SorptionAdvektion, Dispersion, Sorption
und Abbauund Abbau



TracerversucheTracerversuche
• dienen zur Bestimmung der Grundwasserabstandsgeschwin-
digkeit und der -fließrichtung,
• Durchführung:

Eingabe von Markierungsstoffen an einer bestimmten Stelle
In Beobachtungsbrunnnen/Quellen wird festgestellt, wann
und in welchen Konzentrationen die Tracer auftauchen

• Auswertung:
über Konzentrations-Zeit-Diagramme
va max: erste Auftreten des Tracers
va mittel: nicht bei Konzentrationsmaximum, da keine
Gaußverteilung, sondern etwa dort, wo 2/3 bis 1 /2 des
Höchstwertes hinter Maximum



Anforderungen an TracerAnforderungen an Tracer
Anforderungen:
• gut wasserlöslich
• in großer Verdünnung nachweisbar
• keine gesundheitsschädigende Wirkung

Häufig eingesetzte Markierungsstoffe:
• Uranin (Na-Fluorescein)
• Eosin
• Sulfo- Rhodamin
• Lithiumchlorid



Markierungsmethoden (Auswahl)Markierungsmethoden (Auswahl)

Salzungsmethode
Radioaktive Substanzen
Sporendriftversuche
Bor
Bakterien



TracerdurchbruchskurvenTracerdurchbruchskurven



SporendriftversuchSporendriftversuch



CharakterisierungCharakterisierung
von Aquifereigenvon Aquifereigen--
schaften und derenschaften und deren
Auswirkung auf dieAuswirkung auf die
GrundwasserbeGrundwasserbe--
wegungwegung


