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Vorwort

Mehrkontinuum-Modelle sind effiziente numerische Hilfsmittel zur
Simulation von Strömungs- und Stofftransportprozessen in Klufta-
quiferen. Obwohl entsprechende Simulatoren verfügbar sind, ist die
Anwendbarkeit der Mehrkontinuum-Modelle für Kluftaquifere erst
dann gegeben, wenn eine Methode zur Identifikation des integralen
Stofftranportverhaltens zur Verfügung steht. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine Erweiterung der bestehenden Methode zur Identifi-
kation eines multiporösen Systems präsentiert. Die vorhandene Me-
thode beruht auf charakteristischen Größen, die die Wertigkeit der
Austauschprozesse zwischen den beteiligten Komponenten beschrei-
ben. Neben den charakteristischen Größen existieren typisierte Tra-
cerdurchbruchskurven zu einer zeitlich unbegrenzten Tracereinlei-
tung, die bei der Identifikation des Systems zur Verfügung stehen.
Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mögli-
che beteiligte Komponenten getrennt zu untersuchen. Eine geeignete
Zuordnung von Materialparametern für ein Mehrkontinuum-Modell
wird dadurch erschwert.

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als Wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen in den Jahren 2001 bis 2002. Der Grund-
stein wurde durch die Mitarbeit innerhalb des durch die DFG geför-
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perimente und Modellierung“ in den Jahren 1997 bis 2001 gelegt.
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danke ich Herrn Professor Dr.-Ing. R. Helmig des Instituts für Was-
serbau der Universität Stuttgart.
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Abstract

Characterizing flow and transport processes in fracured porous me-
dia is an essential issue to the modeling and experimental communi-
ty. This thesis focuses on the analyzis of tracer breakthrough curves
in such media. The basic idea is to develop a method which allows
for using tracer pulses as boundary conditions with respect to trans-
port and transforming the given signal (breakthrough curve) of the
efluent to that signal provided by infinite tracer injection. The ne-
cessity for this transformation arises because of the better compari-
bility for breakthrough curves due to continuous injection. For those
breakthrough curves a variety of studies has been performed iden-
tifying the number of components relevant for flow and transport in
fractured porous media. In this thesis now a method to transform pul-
se signals to continuous signals and corresponding criteria for validi-
ty is presented. The transformed signals are then used to characterize
the medium under consideration. With this characterization (i.e. sin-
gle porous and single permeable, double porous and single permea-
ble, double porous and double permeable, etc.) a multicontinuum ap-
proach is chosen. The results of the multicontinuum model are then
compared to those of a discrete modeling approach. The data of the
discrete model are supposed to be the field data.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einführung in die Problemstellung

Festgesteinsaquifere, auch Kluftgrundwasserleiter oder Kluftaquifere
genannt, zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass innerhalb der
Trennflächen (Klüfte) die Fließgeschwindigkeit des Grundwassers bis
zu mehreren Größenordnungen über derjenigen in der angrenzenden
Gesteinsmatrix liegen kann. Bedingt durch diesen Kontrast ergeben
sich bevorzugte Fließwege innerhalb der Klüfte. Die umgebende Ge-
steinsmatrix wirkt hingegen bei Transportprozessen meist als Spei-
chermedium. Diese ausgeprägten Heterogenitäten werden bei Labor-
und Feldversuchen oft als „Abnormalitäten“ in der Durchbruchskur-
ve erkannt. Solche „Abnormalitäten“ können z. B. ausgeprägtes Tai-
ling, plötzliche Neigungswechsel o.ä. sein. Die Ausprägung der Cha-
rakteristika ist dabei neben den hydraulischen Eigenschaften der be-
teiligten Komponenten (Trennflächen und Gesteinsmatrix) abhängig
von der Skala (Transportentfernung) und Art der Versuchsdurchfüh-
rung.
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Die Bedeutung für Prognosewerkzeuge zur Bestimmung des Schad-
stofftransportes in solchen Systemen ergibt sich aus der Standortsu-
che für mögliche Endlagerstätten sowie aus dem Bereich der Lager-
stättenforschung. Bedingt durch die Abnahme des Wasserdargebots
gewinnen Kluftaquifere zunehmend an Bedeutung für wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen wie z. B. die Trinkwassergewinnung. Für
den erst- und letztgenannten Bereich ist es von besonderem Interes-
se, eine Aussage über Transportzeiten und -entfernungen treffen zu
können, wohingegen für die Lagerstättenforschung eher die Frage
der Mobilisierung von vorhandenen Ressourcen innerhalb der we-
nig durchlässigen Bereiche im Vordergrund steht. Unabhängig von
der Fragestellung stellt die Modellierung aufgrund der ausgeprägten
Heterogenitäten sehr hohe Anforderungen an die Messtechnik und
die daran gekoppelte Datengrundlage wie auch an das eigentliche
Modell.

Als Prognosewerkzeug kommen mehrere verschiedene Ansätze in
Betracht. Für einfache Systeme stehen analytische Lösungen zur Be-
rechnung des Schadstofftransportes bereit. Diese können jedoch auf-
grund der limitierten Einsatzbereiche meist nur für Überschlagsrech-
nungen herangezogen werden. Für die in praktischen Fragestellun-
gen auftretenden äußerst komplexen Systeme stehen verschiedene
numerische Modelle zur Verfügung. Die Wahl des geeigneten Mo-
dells ist von vielen Faktoren abhängig. In diesem Zusammenhang
sind im Wesentlichen zu nennen:

• Art der Fragestellung

• Anforderungen an die Modellaussage

• Größe des Untersuchungsgebietes
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• Erkundungsmöglichkeit des Systems

• zur Verfügung stehende Daten

Für kleinräumige Fragestellungen bei einer sehr hohen Datendich-
te bezüglich der geologischen Formation bieten sich diskrete Mo-
delle an. In diesen Modellen können die in der Natur vorliegenden
Strukturen diskret abgebildet werden. Dabei erfolgt die Abbildung
meist aus einer Kombination eines deterministischen mit einem sto-
chastischen Strukturmodell (vgl. SILBERHORN-HEMMINGER, 2002).
Für großräumige Fragestellungen sind diskrete Modelle weniger ge-
eignet aufgrund der benötigten hohen Datendichte und dem damit
verbundenen hohen Rechenzeit- und Speicherbedarf. Je nach Art der
Fragestellung bieten hier Mehrkontinuum-Modelle eine mögliche Al-
ternative. Diese Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie die groß-
räumige heterogene Struktur des Systems durch die Kopplung ein-
zelner Kontinua abbilden können. Für ein Kluft-Matrix-System könn-
ten dies ein Kluftkontinuum und ein Matrixkontinuum mit entspre-
chenden äquivalenten Parametern sein. Für eine qualitativ hochwer-
tige Mehrkontinuum-Modellierung ist jedoch genau wie für das dis-
krete Modell eine sehr gute Primärdatengrundlage erforderlich, um
hydraulisch wirksame Komponenten und ihre Interaktion identifizie-
ren zu können. Ein Festgesteinsaquifer mit zwei Komponenten könn-
te z. B. als doppelt poröses und single permeables (DPSP), als doppelt
poröses und doppelt permeables (DPDP) oder als single poröses und
single permeables (SPSP) System identifiziert werden. Der englische
Begriff „single“ wird stellvertretend für „einfach“ verwendet, um ei-
ne Konsistenz mit der englischsprachigen Fachliteratur zu gewähr-
leisten.
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1.2 Zielsetzung

Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mög-
liche beteiligte hydraulische/geologische Komponenten getrennt zu
untersuchen. Eine geeignete Zuordnung von Materialparametern für
ein Mehrkontinuum-Modell wird dadurch erschwert. Die bestehen-
den Typisierungsmethoden eines Festgesteinsaquifers zur Identifika-
tion eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes gehen von getrennt
nach Komponenten vorliegenden Parametern aus. Innerhalb dieser
Arbeit wird eine Methodik zur Identifikation von Transportcharak-
teristika in Festgesteinsaquiferen anhand von Tracerdurchbruchskur-
ven entwickelt und überprüft. Die Methodik berücksichtigt die limi-
tierten Erkundungsmöglichkeiten im Feld und stellt ein Bindeglied
zwischen den bereits mittels numerischer Experimente entwickel-
ten Identifikationsverfahren (vgl. BIRKHÖLZER, 1994b; JANSEN, 1999)
und experimentell bestimmbaren Größen dar.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeiten zur Mehrkontinuum-
Modellierung entwickeln BIRKHÖLZER (1994b) und JANSEN (1999)
Methoden zur Identifikation des Mehrkontinuum-Modells (DPSP,
DPDP oder SPSP) für Kluft-Matrix- bzw. Kluft-Kluft-Systeme. Die
Methodik beruht auf charakteristischen Größen zur Beschreibung der
Wechselwirkung (diffusiver und advektiver Austausch) zweier Kom-
ponenten. Für die Methodik wird dabei vorausgesetzt, dass Para-
meter wie Porosität, Permeabilität, Trennflächengeometrie, Klufthäu-
figkeit und -dichte, Diffusionskoeffizient und Dispersion für die im
betrachteten System vorhandenen Komponenten getrennt ermittelt
werden können. Die entwickelten charakteristischen Tracerdurch-
bruchskurven sind für eine zeitlich unbegrenzte Tracerzugabe gültig.
Aus dem Defizit der vorhandenen Methodik, dass für die System-
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identifikation eine getrennte Parameterermittlung bzw. die Messung
von Tracerdurchbruchskurven bei einer unendlichen Tracerzugabe
erforderlich ist, ergibt sich das Ziel, eine Methodik zu finden, die die-
se Lücke schließt. Dabei ist die Aufgabe, ein Modell zu finden, wel-
ches die hydraulischen Eigenschaften des zu untersuchenden Sys-
tems bestmöglich abbildet. Die Methodik zur Identifikation beruht
auf der systematischen Analyse von Tracerdurchbruchskurven bei
zeitlich begrenzter Tracerzugabe. Die in dieser Arbeit neu entwickelte
Methode zur Auswertung der Durchbruchskurven transformiert die
Ergebnisse in eine Form, die die Anwendung der bereits vorhande-
nen Methodik zur Identifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-
Modells zulässt.

Die Methodik wird abschließend an einem Fallbeispiel überprüft.
Für das Fallbeispiel wird ein synthetischer Festgesteinsaquifer ge-
neriert. Für diesen Festgesteinsaquifer wird ein diskretes numeri-
sches Modell aufgebaut, an dem eine begrenzte Anzahl an „Labor-
und Feldversuchen“ durchgeführt wird. Mit den Ergebnissen dieser
Versuche und der neu entwickelten Methode wird dann ein geeig-
netes Mehrkontinuum-Modell identifiziert und an diesen Versuchs-
ergebnissen kalibriert. Anschließend werden weitere Versuche am
diskreten Modell durchgeführt, mittels derer eine Validierung des
Mehrkontinuum-Modells vorgenommen wird.

Wegen der Analogie der Prozesse und Eigenschaften ist eine Übertra-
gung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf heterogene Locker-
gesteinsaquifere unmittelbar möglich.
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Kapitel 2

Methoden zur Identifikation des

Mehrkontinuum-Modells

2.1 Einführung

Im vorliegenden Kapitel wird eine kurze Übersicht über den Stand
der Forschung hinsichtlich der Identifikation und Typisierung des
Mehrkontinuum-Modells zur Simulation des Stofftransportes in mul-
tiporösen Festgesteinsaquiferen gegeben. Am Ende wird die Schwie-
rigkeit einer Anwendung auf reale Systeme aufgezeigt und die not-
wendige Erweiterung erläutert.

Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben, werden heterogene Systeme
wie z.B. Kluft-Matrix-Systeme mit einer begrenzten Anzahl betei-
ligter Komponenten (z.B. Makro-, Mikroklüfte und umgebende Ge-
steinsmatrix) betrachtet. Die vorgestellten Methoden und Modellan-
sätze sind prinzipiell auch für strukturierte Lockergesteinsaquifere
anwendbar. In diesen Systemen würden z.B. Makro-, Meso- und Mi-
kroporen betrachtet. Der Einfachheit halber wird im weiteren Verlauf
grundsätzlich der Begriff Festgesteinsaquifer zusammen mit den Be-
griffen Klüften und Matrix verwendet. Klüfte stehen dabei repräsen-
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tativ für Trennflächen, Matrix steht für das die Klüfte umgebende Ge-
stein.

2.2 Charakteristische Formen des integralen
Stofftransportverhaltens bei zwei gekoppelten
Komponenten

Die charakteristischen Formen des integralen Stofftransportes wer-
den anhand der Tracerdurchbruchskurven für eine zeitlich unbe-
grenzte Tracerzugabe identifiziert (vgl. Tabelle 2.1) und dienen eben-
so wie die charakteristischen Größen Mobilitätszahl NM und bezoge-
ne Abbaulänge L� (Kapitel 2.4) der Typisierung des Mehrkontinuum-
Modells (BIRKHÖLZER, 1994b; JANSEN, 1999). Entsprechend dem
qualitativen Verlauf der Tracerdurchbruchskurven wird jedes Paar
gekoppelter Komponenten des Mehrkontinuum-Modells identifiziert
als

1. single porös, single permeabel (SPSP)

2. doppelt porös, single permeabel (DPSP)

3. doppelt porös, doppelt permeabel (DPDP).

Wird ein doppelt poröser Aquifer als SPSP-System identifiziert, ist
eine getrennte Modellierung der Komponenten nicht erforderlich. In-
nerhalb eines DPSP-Systems dominieren die diffusiven Austausch-
prozesse, und die Mobilität der untergeordneten Komponente ist ver-
nachlässigbar. Die gekoppelten Komponenten werden in diesem Fall
als Speichermodell abgebildet. Bei DPDP-Modellen ist der Anteil des
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Fluidstroms in der untergeordneten Komponente zu berücksichtigen.
Dies erfolgt durch die Abbildung des Systems als Mobilitätsmodell.
In Abhängigkeit davon, ob ein Mobilitätsmodell oder ein Speicher-
modell zur Anwendung kommt, geben BIRKHÖLZER (1994b) und
JANSEN (1999) bevorzugte Modelle zur numerischen Formulierung
an (vgl. Anhang A.4).

Tabelle 2.1: Charakteristische Durchbruchskurven für
Doppelkontinuum-Modelle nach JANSEN (1999)

Form der Charakte- Austausch-
Tracerdurchbruchskurve ristische Größen modell

NM � 0.001 und L* > 1 DPSP

0.001 � NM � 0.5 und L* > 1 DPDP

NM � 0.5 oder L* � 1 SPSP

BIRKHÖLZER (1994b) identifiziert für Kluft-Matrix-Systeme drei ty-
pisierte Verläufe für die Tracerdurchbruchskurve in Abhängigkeit
von den charakteristischen Größen. Er wählt eine lineare Skalie-
rung der Zeitachse. Die logarithmische Skalierung der Zeitachse ist
eine weitere übliche Methode bei der Interpretation von Ganglini-
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en und wird deshalb von JANSEN (1999) ebenfalls berücksichtigt
(vgl. auch ABDASSAH & ERSHAGHI, 1986; BOULTON & STRELTSOVA,
1977; OSTENSEN, 1998; REIS, 1998; SAUVEPLANE, 1984; STRELTSOVA-
ADAMS, 1978; WEIR, 1999). Mit Hilfe der logarithmischen Darstel-
lung lassen sich die unterschiedlichen Zeitskalen besser abbilden. Die
typisierten Verläufe und die dazugehörigen Größenordnungen der
charakteristischen Größen, welche in den nachfolgenden Unterkapi-
teln vorgestellt werden, sind in Tabelle 2.1 aufgeführt.

2.3 Charakteristische Formen des integralen
Stofftransportverhaltens bei drei gekoppelten
Komponenten

JANSEN (1999) stellt in seiner Arbeit numerische Stofftransportbe-
rechnungen für einen Festgesteinsaquifer im Stubensandstein vor, für
den ein Makrokluftsystem f1, ein Mikrokluftsystem f2 und eine hy-
draulisch durchlässige und hochporöse Gesteinsmatrix m als hydrau-
lische Aquiferkomponenten identifiziert werden. Die hierarchischen
Kluftklassen f1 und f2 und die Gesteinsmatrix m werden als Dreikon-
tinuum-System abgebildet und die Stofftransportberechnungen mit
dem Mehrkontinuum-Modell STRAFE6 durchgeführt.

Im Mittelpunkt der Berechnungen steht die Untersuchung des inte-
gralen Stofftransportverhaltens für das Mehrkontinuum-System bei
zeitlich unbegrenzter Tracerzugabe. Dazu werden in einer Parame-
terstudie für eine vereinfachte eindimensionale Betrachtung typische
Stofftransportcharakteristika identifiziert.

Für das integrale Stofftransportverhalten des multiporösen Systems
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werden drei Transportphasen identifiziert (vgl. Abbildung 2.1, „tri-
ple“ als Synonym zu „dreifach“). Die erste Phase ist durch einen ra-
schen Anstieg („schnelles Durchschlagen“) der Konzentration am Be-
obachtungspunkt als Folge des schnellen Stofftransportes in der über-
geordneten Komponente gekennzeichnet. Die zweite Phase ist durch
die Austauschprozesse zwischen den Komponenten gekennzeichnet
und wird in JANSEN (1999) als Interaktionsphase bezeichnet. Die drit-
te Phase wird als Homogenisierungsphase bezeichnet und ist durch
einen homogenen Stofftransport im Aquifer als Folge des Abbaus der
Konzentrationsgradienten zwischen den Komponenten gekennzeich-
net.

1. Teil 2. Teil

Abbildung 2.1: Typisierung des integralen Stofftransportverhaltens eines triple porö-
sen, triple permeablen Systems nach JANSEN (1999)

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum integralen Stofftransport-
verhalten fasst JANSEN (1999) wie folgt zusammen (vgl. auch Tabelle
2.2):
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Tabelle 2.2: Charakteristische Durchbruchskurven für
Dreikontinuum-Modelle nach JANSEN (1999)

Form der Charakte- Austausch-
Tracerdurchbruchskurve ristische Größen modell

0.001 � NM � 0.5
und

nα � nβ � Kα � Kβ

für
�α � 2 �β � 3� � �α � 3 �β � 2�

TPTP

0.001 � NM_12 � 0.5
und

NM_13 � 0.001
und

NM_23 � 0.001

TPDP

NM_12 � 0.001
und

NM_13 � 0.001
TPSP

1. TPTP-Systeme (triple porös, triple permeabel) weisen bei lo-
garithmischer Skalierung der Zeitachse eine deutliche Unter-
teilung der Tracerdurchbruchskurve während der Interaktions-
phase auf, wenn eine der untergeordneten Komponenten die
höhere hydraulische Durchlässigkeit besitzt und die andere un-
tergeordnete Komponente dagegen die höhere Porosität auf-
weist. Anderenfalls entspricht der Kurvenverlauf einem DPDP-
System.

2. TPDP-Systeme (triple porös, doppelt permeabel) weisen bei lo-
garithmischer Skalierung der Zeitachse einen nahezu linearen
Verlauf der Tracerdurchbruchskurve auf.



12 Kapitel 2

3. TPSP-Systeme (triple porös, single permeabel) weisen einen ra-
schen Anstieg der Tracerdurchbruchskurve und ein langes Tai-
ling auf. Der Kurvenverlauf entspricht dem für DPSP-Modelle.

4. Während der Interaktionsphase werden die räumlichen Kon-
zentrationsverteilungen in den Komponenten eindeutig von
den Austauschprozessen bestimmt.

2.4 Charakteristische Größen zur Beschreibung von
geklüfteten porösen Formationen

BIRKHÖLZER (1994b) führt zur Bestimmung der hydrogeologischen
Eigenschaften der betrachteten Formationen verschiedene charakte-
ristische Größen ein, die nachfolgend kurz vorgestellt und erläutert
werden. Die betrachteten Formationen bestehen dabei aus maximal
einer Kluft- und einer Matrixkomponente. JANSEN (1999) überprüft
die Anwendbarkeit der Methode auch für Kluft-Kluft-Systeme und
gliedert die paarweise Untersuchung mittels der charakteristischen
Größen in eine systematische Typisierung von Systemen mit einer
theoretisch unbegrenzten Anzahl beteiligter Komponenten ein.

Die charakteristischen Größen sind die Mobilitätszahl NM, die Dif-
fusions-Advektionszahl NDA, die Aufladezeit T� und die Abbaulän-
ge L.

Die Mobilitätszahl NM ist definiert als das Verhältnis der äquiva-
lenten Strömungsgeschwindigkeiten in der untergeordneten (β) und
übergeordneten (α) Komponente. Die Mobilitätszahl NM ermöglicht
die Charakterisierung der gekoppelten Komponenten bzgl. der Mo-



Methoden zur Identifikation des Mehrkontinuum-Modells 13

bilität des Fluids in der untergeordneten Komponente β und ist somit
entscheidend für die Zuordnung eines Speicher- oder Mobilitätsmo-
dells (vgl. Anhang A.3.2).

NM �
qβ

qα
(2.1)

Die Diffusions-Advektionszahl NDA ist definiert als das Verhältnis
von diffusiv und regional advektiv transferierter Masse in der unter-
geordneten Komponente. Dieser Parameter erlaubt die Charakteri-
sierung der Wertigkeit der Austauschprozesse. Bei dieser Definition
des Parameters wird eine stationäre Strömungssituation betrachtet,
für die ein Massentransfer infolge lokaler Advektion nicht auftritt.

NDA �
MD

MAr
(2.2)

Die Aufladezeit T� ist ein charakteristischer Zeitmaßstab für die Dau-
er der Wechselwirkung zwischen den Komponenten. Zur Berech-
nung der Aufladezeit T� wird die Kombination der Zeiten berück-
sichtigt, die ein Tracerpartikel benötigt, um den Weg der Länge smax

von der Blockoberfläche bis zur Blockmitte advektiv (T�A) bzw. diffu-
siv (T�D) zurückzulegen.

T� �
1

1
T�

A
� 1

T�

D

(2.3)

Die Aufladezeit ist abhängig von der Geometrie der Formation sowie
von der Strömungsrichtung innerhalb des Untersuchungsgebietes.
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Die Abbaulänge L ist ein charakteristischer Längenmaßstab zur Ab-
schätzung der Transportentfernung, für den die Unterscheidung der
Komponenten erforderlich ist. Die Bedeutung der Abhängigkeit des
Modelltyps vom räumlichen Betrachtungsmaßstab der Modellierung
zeigen z.B. auch TEUTSCH & SAUTER (1992). Nach einem empiri-
schen Ansatz ist die Abbaulänge definiert als die Transportentfer-
nung, für die am Einleitquerschnitt vorgegebene Konzentrationswer-
te der übergeordneten Komponente durch Austausch mit der un-
tergeordneten Komponente auf 0.1% des Ausgangswertes abgebaut
werden. Dabei werden die advektive und die diffusive Abbaulän-
ge berücksichtigt, die sich als Abbaulängen bei ausschließlicher Be-
rücksichtigung der regionalen Advektion bzw. des diffusiven Stoff-
transfers ergeben. In der vorliegenden Arbeit wird die Abbaulänge
zusätzlich in dimensionsloser Form verwendet und auf die betrach-
tete Transportentfernung zwischen Einlass und Messquerschnitt nor-
miert. Die zu den bezogenen Abbaulängen gehörenden Formelzei-
chen sind L� , L�A und L�D.

L �
1

1
LA

� 1
LD

(2.4)

Detaillierte Ausführungen zu den charakteristischen Größen und de-
ren Berechnung finden sich in den Arbeiten von BIRKHÖLZER (1994b)
und JANSEN (1999).
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2.5 Anwendbarkeit der Methoden

In der Fachliteratur sind eine Vielzahl von Tracerexperimenten auf
der Labor- und Feldskala beschrieben (z. B. BECKER & SHAPIRO,
2000; BERKOWITZ ET AL., 2000; BIANCHI-MOSQUERA & MACKAY,
1994; CALLAHAN ET AL., 2000; DELAY ET AL., 1997; FEEHLEY ET AL.,
2000; JACQUES ET AL., 1998; OSTENSEN, 1998). Diese beschreiben so-
wohl Versuche mit natürlichen Gradienten als auch mit erzwunge-
nen Gradienten. Eine getrennte Identifikation der Komponenten oder
die Aufzeichnung einer Durchbruchskurve zu zeitlich unbegrenzter
Tracerzugabe ist innerhalb der Labor- und Feldexperimente oft nicht
möglich. Gleiches gilt für das in Kapitel 3 vorgestellte Forschungsver-
bundprojekt „Festgesteins-Aquiferanalog“ (vgl. HEMMINGER ET AL.,
1997; HÖTZL ET AL., 2000, 1998; KÖNGETER ET AL., 1997, 2000;
NEUNHÄUSER ET AL., 2000; SAUTER ET AL., 2000; TEUTSCH ET AL.,
1997). Für die Bestimmung der in Kapitel 2.4 vorgestellten charakteri-
stischen Größen ist die getrennte Parameterbestimmung jedoch Vor-
aussetzung. Daraus ergibt sich, dass die Methode der charakteristi-
schen Größen nicht uneingeschränkt anwendbar ist. Die durch BIRK-
HÖLZER (1994b) und JANSEN (1999) gefundenen charakteristischen
Durchbruchskurven (siehe Tabellen 2.1 und 2.2) könnten für eine er-
ste Wahl eines geeigneten Modelltyps auch ohne die Möglichkeit der
Bestimmung charakteristischer Größen verwendet werden, jedoch ist
die experimentelle Ermittlung von Durchbruchskurven für eine zeit-
lich unbegrenzte Tracerzugabe in Feldversuchen eher schwierig zu
realisieren. Eine derartige Versuchsdurchführung würde eine große
Menge Tracer erfordern. Dies hätte Auswirkung auf die Kosten der
Versuche und würde für weitere Versuche die Problematik der Reini-
gung des Versuchskörpers verursachen. Die Versuchsdauer ist nicht
ausschlaggebend, da für die Aufzeichnung einer Tracerdurchbruchs-
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kurve zu einer Impulseinleitung für eine vollständige Rückgewin-
nung die gleiche Versuchsdauer wie bei einer unbegrenzten Trace-
reinleitung erforderlich ist.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die bestehende Methodik
dahingehend zu erweitern, dass sie auch bei einer eingeschränkten
Möglichkeit der Parametererkundung angewendet werden kann. Die
Anwendbarkeit der durch BIRKHÖLZER (1994b) und JANSEN (1999)
vorgestellten charakteristischen Durchbruchskurven für Zwei- bzw.
Drei-Komponenten-Systeme steht dabei im Vordergrund.
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Kapitel 3

Erkundung und Parameterbestimmung eines

Festgesteinsaquifers

3.1 Einführung

Strömungs- und Transportprozesse in geklüfteten Festgesteinsaqui-
feren lassen sich unter natürlichen Bedingungen nur sehr schwer un-
tersuchen. So ist aufgrund großer hydraulischer Kontraste zwischen
gut durchlässigen Klüften bzw. Trennflächen und der meist nur sehr
gering durchlässigen Gesteinsmatrix eine detaillierte Erkundung der
Strömungs- und Transportpfade mit herkömmlichen Verfahren und
Auswertemethoden, wie z. B. über Pumpversuche, oft nicht mög-
lich. Dies ist zum einen darauf zurückzuführen, dass diese Unter-
suchungsmethoden stets integrale Werte der Strömungs- und Trans-
portparameter, d. h. über Kluft- und Matrixanteile gemittelte Werte,
für das Untersuchungsgebiet liefern. Zum anderen ist die Ausdeh-
nung des mit den Messungen erfassten Bereiches nur schwer quan-
tifizierbar, da es in Festgesteinsaquiferen aufgrund des im Allgemei-
nen größeren Durchlässigkeitskontrastes zu einer wesentlich stärke-
ren Ausbildung von bevorzugten Fließ- und Transportwegen als in
Lockergesteinsaquiferen kommt. Hier kann teilweise mit alternativen
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Untersuchungsansätzen, wie z. B. mit tomographischen geophysika-
lischen Methoden, eine höhere räumliche Auflösung in der Erkun-
dung erreicht werden. In Festgesteinsaquiferen können jedoch auch
mit diesen Methoden die einzelnen Fließpfade nur bedingt detektiert
werden.

Nachfolgend wird am Beispiel des Forschungsverbundprojektes
„Festgesteins-Aquiferanalog“ der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (HEMMINGER ET AL., 1997; HÖTZL ET AL., 2000, 1998;
KÖNGETER ET AL., 1997, 2000; NEUNHÄUSER ET AL., 2000; SAUTER

ET AL., 2000; TEUTSCH ET AL., 1997) ein Einblick in die Erkundung
und Parameterbestimmung eines Festgesteinsaquifers durch Labor-
und Feldexperimente kombiniert mit numerischen Untersuchungen
gegeben.

3.2 Der Festgesteins-Aquiferanalog-Ansatz

Der Festgesteins-Aquiferanalog-Ansatz basiert auf der Betrachtung
eines gut zugänglichen Aufschlussbereichs (Steinbruch), dessen li-
thologische und sedimentologische Eigenschaften analog auf natür-
liche Aquiferbereiche, die nicht oder nur über einige wenige Bohrun-
gen zugänglich sind, übertragen werden können. Im Aquifer-Analog
können aufgrund der relativ einfachen Erkundung sehr hochwerti-
ge, hochauflösende Datensätze gewonnen werden. Diese enthalten
sowohl geometrische Informationen zum Kluftinventar und zur Ge-
steinsmatrix in verschiedenen Messskalen als auch die dazugehöri-
gen hydraulischen und transportrelevanten Kennwerte. Besonders
wichtig ist dabei, dass die dazugehörigen Experimente unter gut kon-
trollierten Bedingungen in verschiedenen Untersuchungsmaßstäben
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(Labor- bis Feldmaßstab) durchgeführt werden können.

Die interaktiven numerischen und hydrogeologischen Untersuchun-
gen für den Aquiferanalog umfassen alle relevanten Skalen und bie-
ten in ihrer Gesamtheit eine sehr hohe Datendichte zur Beschreibung
der Strömungs- und Transporteigenschaften des Aquifers. Abbildung
3.1 verdeutlicht den Aufbau der Aquiferanalog-Studie. Zudem er-
laubt die hohe Datendichte des Aquiferanalogs, durch aufeinander
abgestimmte experimentelle und numerische Untersuchungen zu be-
urteilen, welche Daten bzw. Parameter mit hydrogeologischen Me-
thoden in einem realen Aquifer tatsächlich erfassbar sind und inwie-
fern numerische Modelle auf der Basis einer geringen Datendichte
zuverlässige Modellprognosen erstellen können.

3.3 Zielsetzung und Arbeitsteilung im Projektverbund

Die Zielsetzung des Projektverbundes „Festgesteins-Aquiferanalog“
besteht in der Verbesserung des Verständnisses der Abhängigkeit
der Strömungs- und Transportprozesse von verschiedenen Aquifer-
parametern sowie von deren räumlicher Variabilität. Die Projektziele
sollen über die Verknüpfung von Experiment und Modellierung er-
reicht werden. In sämtliche Untersuchungen eingebunden sind da-
bei die Identifizierung der wichtigsten Prozesse, die Vertiefung des
Verständnisses der Skalenwechselwirkung, d. h. des Zusammenhan-
ges zwischen den effektiven Parameterwerten kleiner und großer
Gesteinsbereiche, sowie ganz allgemein die Weiterentwicklung von
Erkundungsmethoden und Modellierungsansätzen zur Charakteri-
sierung von Festgesteinsaquiferen. Um diese Arbeiten erfolgreich
durchführen zu können, ist eine möglichst genaue Kenntnis der
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Abbildung 3.1: Aufbau der Aquiferanalogstudie aus JANSEN (1999)
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Kluft-Matrix-Verteilung und Kluftgeometriecharakteristik erforder-
lich. Da diese Parameter in situ kaum eindeutig bestimmt werden
können, wird für die Untersuchungen im Rahmen des Projektver-
bundes der sogenannte Festgesteins-Aquiferanalog-Ansatz verwen-
det. Dieser bietet den Vorteil, dass hochaufgelöste, naturnahe Refe-
renzdatensätze unter kontrollierten Bedingungen geschaffen werden
können. Zur Erreichung der Zielsetzung des Projektverbundes haben
sich vier Projektpartner zusammengeschlossen (vgl. Abbildung 3.2).
Die experimentellen Untersuchungen auf der Labor- und Feldskala
werden von den Teilprojekten (TP) Tübingen und Karlsruhe durchge-
führt (vgl. HÖTZL ET AL., 2000, 1998; SAUTER ET AL., 2000; TEUTSCH

ET AL., 1997). Auf den Längenskalen werden sowohl unterschiedliche
Messtechniken erprobt und weiterentwickelt als auch Datensätze zur
strukturellen und prozessorientierten Charakterisierung (Geometrie-
daten, Materialeigenschaften, Strömungs- und Transportparameter)
gewonnen. Die Modelluntersuchungen der Teilprojekte Aachen und
Stuttgart basieren auf diesen Daten (vgl. HEMMINGER ET AL., 1997;
KÖNGETER ET AL., 1997, 2000; NEUNHÄUSER ET AL., 2000). Die Auf-
gaben der Teilprojekte und die Interaktion zwischen den Teilprojek-
ten kann Abbildung 3.2 entnommen werden.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt auf der Charakterisie-
rung eines Aquifers anhand von Tracerdurchbruchskurven zur Iden-
tifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes unter Berück-
sichtigung limitierter Erkundungsmöglichkeiten. In den folgenden
Unterkapiteln werden dementsprechend die experimentellen Unter-
suchungen auf den verschiedenen Längenskalen vorgestellt.
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Abbildung 3.2: DFG-Verbundprojekt „Festgesteins-Aquiferanalog“: Projektpartner
und Projektstruktur nach SILBERHORN-HEMMINGER (2002)

3.4 Bohrkernskala

3.4.1 Übersicht

Die Experimente auf der Bohrkernskala erfolgen an Proben mit 10 cm

und 30 cm Durchmesser. Die Untersuchungen im kleinskaligen Bohr-
kernmaßstab dienen zum Vergleich der Ermittlung von Durchläs-
sigkeitswerten mit und ohne Kenntnis über die Kluftnetzstruktur
der Proben. Für die kleinskaligen Bohrkerne werden sowohl Versu-
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che mit Gas als auch mit Wasser durchgeführt, um Zusammenhän-
ge zwischen pneumatisch und hydraulisch bestimmten Permeabilitä-
ten quantifizieren zu können (vgl. BARAKA-LOKMANE, 1999). An den
30 cm-Proben (Bench-Scale) werden Versuche durchgeführt, die eine
dreidimensionale Charakterisierung der räumlichen Parametervaria-
bilität zulassen. Die angewandte Versuchstechnik (vgl. MCDERMOTT,
1999; TEUTSCH ET AL., 1997) entspricht einem dreidimensionalen to-
mographischen Verfahren.

3.4.2 Versuche an kleinskaligen Bohrkernen

Die effektiven Parameter des Kluft-Matrix-Systems werden in einer
speziell konstruierten Versuchszelle bestimmt, die auf der Grundlage
einer Triaxialzelle entwickelt worden ist (TEUTSCH ET AL., 1997). Es
werden Durchströmungsversuche bei stationärer Potentialdifferenz
zwischen Probenein- und Probenausgang gefahren. Aus den Versu-
chen wird die Permeabilität der Proben bestimmt. Für die kleinska-
ligen Bohrkerne wird des Weiteren mittels Harzausgusstechnik und
Bildanalyse die diskrete Kluftnetzstruktur bestimmt.

3.4.3 Versuche an Bench-Scale-Proben

Zur Bestimmung der Strömungs- und Transportparameter der
Bench-Scale-Proben mit einem Durchmesser von ca. 30 cm und
einer Höhe von ca. 40 cm werden Gase und Gastracer als Testfluide
verwendet. Die Konzeption der Versuche lässt eine dreidimensionale
Charakterisierung der räumlichen Parametervariabilität zu. Der
Aufbau zur Durchführung von Gasströmungs- und Transportver-
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suchen kann Abbildung 3.3 entnommen werden. Der grundlegende
Vorteil dieses Versuchsaufbaus besteht in der Gestaltung der Ver-
suchszelle (MIOJ - Multi Input Output Jacket) und wird detailliert
in MCDERMOTT (1999) beschrieben. Die Versuchszelle schließt die
Probe fest ein und lässt dreidimensionale Untersuchungen zu. Die
aus der Gummiummantelung ausgeschnittenen Bereiche (Ports)
werden für die Zugabe bzw. Entnahme des Trägerfluids sowie des
Tracers benutzt. Mit dieser Messanordnung kann durch Kombination
von verschiedenen Ports die Orientierung des Fließfeldes geändert
und somit die hydraulische Durchlässigkeit für unterschiedliche
Raumrichtungen bestimmt werden.

Abbildung 3.3: Aufbau zur Durchführung von Gasströmungs- und Transportversuchen
nach MCDERMOTT (1999)
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3.4.4 Numerische Experimente an Bench-Scale-Proben

Zu einem ausgewählten Bohrkern präsentieren die Teilprojekte
Stuttgart und Aachen verschiedene numerische Untersuchungen
(KÖNGETER ET AL., 2000; NEUNHÄUSER ET AL., 2000). Für die nu-
merischen Modelle wird die in Abbildung 3.4 dargestellte Topfläche
der Probe He2 (aus einem Steinbruch in Herrenberg bei Tübingen,
Probe 2 von 5) in einer Dicke von 0.05m zu einem zweidimensio-
nalen Modellgebiet aufgebaut. In dieser obersten Bohrkernschicht
befinden sich insgesamt neun Ports. Zu den in Abbildung 3.4 ge-
kennzeichneten Ports 1, 4, 10 und 16 werden im Labor Durchfluss
und Tracerdurchbruchskurven zu den Konfigurationen 1-4, 1-10
und 1-16 gemessen. Die Tracerzugabe erfolgt als Impulszugabe nach
dem Aufbau eines stationären Strömungsfeldes durch die Zugabe
eines definierten Tracervolumens mit einem Bypass. Diese drei
Konfigurationen werden im numerischen Experiment nachgebildet.
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Y
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]

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
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0.1
0 Y
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Abbildung 3.4: Räumliche Lage der ausgewählten Ports; 3D-Ansicht (links) und Top-
fläche (rechts) nach KÖNGETER ET AL. (2000)
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Die numerischen Untersuchungen dienen der Verbesserung des Pro-
zessverständnisses und der Ermittlung äquivalenter hydraulischer
Parameter. Es werden sowohl numerische Gastracertests als auch
Tests mit dem Trägerfluid Wasser durchgeführt. Eine Charakterisie-
rung der Proben als DPSP-, DPDP bzw. SPSP-System erfolgt aus-
schließlich auf der Basis der diskreten numerischen Untersuchungen
mit einer kontinuierlichen Tracerzugabe (KÖNGETER ET AL., 2000;
NEUNHÄUSER ET AL., 2000).

3.5 Skala des Laborversuchsblocks

3.5.1 Übersicht

Die nächstgrößere betrachtete Skala innerhalb des Verbundprojek-
tes bilden zwei präparierte Laborversuchsblöcke. Der erste Block hat
die Abmessungen 0.8m x 0.9m x 0.8m (1m-Laborversuchsblock) und
der zweite, zum Ende der zweiten Projektphase hergestellte Block,
hat die Abmessungen 0.6m x 0.6m x 0.6m (DIETRICH ET AL., 2000;
SAUTER ET AL., 2000). Die nachfolgenden Ausführungen beziehen
sich auf den erstgenannten Block. Zu dem Block mit einer einheit-
lichen Kantenlänge von 0.6m sind die Untersuchungen noch nicht
abgeschlossen und bislang nicht veröffentlicht.

3.5.2 1m-Laborversuchsblock

Die Aufnahme des Kluftnetzwerkes des ersten Blocks (1m-Laborver-
suchsblock) vor der Harzeinkapselung kann Abbildung 3.5 entnom-
men werden. Die durchgezogenen schwarzen Linien kennzeichnen
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verfüllte und offene Kluftstrukturen. Das Raster markiert die Lage
der 16 auf jeder Seite zur Versuchsdurchführung präparierten Ports.
Die unterbrochenen Linien zeigen Ausbruchstellen oder Schichtgren-
zen an. Die kreisförmigen Ports (nicht gesondert dargestellt) haben
einen Durchmesser von 3 cm. Eine Abdichtung des Blocks erfolgt
durch eine Harzummantelung. An dem Laborversuchsblock werden
zwei Typen von Experimenten durchgeführt, und zwar tomographi-
sche Gasströmungs- und Transportversuche analog zu den Bench-
Scale-Proben und Strömungsexperimente mit radialsymmetrischen
Fließfeldern. Die Tracerzugabe erfolgt wie bereits für die Bench-Scale-
Proben nach dem Aufbau eines stationären Strömungsfeldes zwi-
schen den Eingabe- und Entnahmeports durch die Zugabe eines de-
finierten Tracervolumens über einen Bypass.

3.5.3 Numerische Experimente an dem 1m-Laborversuchsblock

KÖNGETER ET AL. (2000) präsentieren erste numerische Untersu-
chungen an dem 1m-Laborversuchsblock. Diskrete Berechnungs-
ergebnisse zum Laborversuchsblock liegen bislang nicht vor. Die
Parameterermittlung für ein zunächst untersuchtes Einkontinuum-
Modell erfolgt direkt aus den Laboruntersuchungen.
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Abbildung 3.5: Ansicht des Laborversuchsblocks von oben und unten mit Port-Raster
nach KÖNGETER ET AL. (2000)
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3.6 Skala des Feldversuchsblocks

3.6.1 Übersicht

Die größte untersuchte Skala (10m) innerhalb des Forschungsprojek-
tes „Festgesteins-Aquiferanalog“ wird durch den Feldversuchsblock
gebildet. Angaben zur Herstellung des Feldversuchsblocks finden
sich in HÖTZL ET AL. (2000, 1998). Abbildung 3.6 zeigt zwei Ansich-
ten des Feldversuchsblocks vor der Einkapselung.

Abbildung 3.6: Ansicht des Feldversuchsblocks von Süden (links) und von Osten
(rechts) nach HÖTZL ET AL. (2000)

3.6.2 Messungen am Feldversuchsblock

Zunächst werden zusätzlich zur bereits bestehenden Bohrung B1 aus-
schließlich in den Randbereichen des Feldversuchsblocks die fünf in
Abbildung 3.7 dargestellten Bohrungen abgeteuft, um das Fließfeld
für die Versuche nicht durch künstliche Wegsamkeiten zu stören. Die
Bohrungen können wiederum als Tracerinjektions- bzw. Tracerdetek-
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tionspunkte dienen. Für weitere Untersuchungen sind zusätzliche
Bohrungen im Block vorgesehen.

Abbildung 3.7: Ansicht des Feldversuchsblocks mit Markierung ausgewählter Boh-
rungen nach HÖTZL ET AL. (2000)

Die Aufnahme der Kluftspuren des Feldversuchsblocks erfolgt vor
der Einkapselung durch Scanline-Messungen und stereophotogram-
metrische Aufnahmen. Zusätzlich erfolgen am abgedichteten Feld-
versuchsblock Georadar-Messungen zur Detektion von Trennflächen
und Sedimentstrukturen.

Die Gastracerversuche werden in Analogie zu den Laborversu-
chen des Teilprojektes Tübingen als Tomographie des Feldversuchs-
blocks durchgeführt. In dem ungesättigten Feldversuchsblock wird
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ein Fließfeld durch die Förderung von Luft an einem Absaugbrunnen
erzeugt, während ein zweiter Brunnen als Eingabebrunnen dient, in
den der Tracer drucklos eingegeben wird. Die Tracerzugabe erfolgt
bei konstanter Zuflussrate für eine vorgegebene Zeit.

3.6.3 Numerische Untersuchungen am Feldversuchsblock

NEUNHÄUSER ET AL. (2000) und SILBERHORN-HEMMINGER (2002)
stellen die Entwicklung eines Kluftstrukturmodells für den Feldver-
suchsblock vor. Aus dem dreidimensionalen Kluftnetzwerk wird zu-
nächst eine zweidimensionale Ebene, die sich zwischen den Bohrun-
gen B21 und B31 aufspannt, extrahiert. Für diesen Bereich werden nu-
merische Untersuchungen mit einem diskreten Modellansatz durch-
geführt.

3.7 Diskussion

Es zeigt sich für das Beispiel der Erkundung und Parameterbestim-
mung eines Festgesteinsaquifers auf der Grundlage des Forschungs-
verbundprojektes „Festgesteins-Aquiferanalog“, dass die Charakte-
risierung eines Aquifers anhand von Tracerdurchbruchskurven bei
zeitlich begrenzter Tracerzugabe sinnvoll ist. Für die Untersuchun-
gen auf den unterschiedlichen Skalen liegen jeweils Tracerdurch-
bruchskurven bei Impulseinleitung vor, jedoch keine Experimente
mit zeitlich unbegrenzter Tracerzugabe. Eine getrennte Ermittlung
von Kluft- bzw. Matrixparametern zur Bestimmung der charakteri-
stischen Größen (vgl. Kapitel 2.4) ist nur bedingt möglich.
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Kapitel 4

Transformation der Durchbruchskurve bei

impulsartiger Tracerzugabe

4.1 Einführung

In diesem Kapitel werden Untersuchungen an einem eindimensiona-
len Untersuchungsgebiet zur Analyse von Tracerdurchbruchskurven
vorgestellt. Den Untersuchungen geht eine Betrachtung der allgemei-
nen Advektions-Dispersions-Gleichung voraus. Eine analytische Lö-
sung für einfache hydraulische Systeme wird vorgestellt und für die
systematischen Untersuchungen angewendet.

Analytische Lösungen der Advektions-Dispersions-Gleichung exi-
stieren für eine Vielzahl verschiedener Problemstellungen mit un-
terschiedlichen Formen der Schadstoffquelle bei Berücksichtigung
verschiedener räumlicher Dimensionen. Als Referenz seien z. B. ge-
nannt: GONZALEZ-HERRERA (2001); LEIJ ET AL. (1991, 1993); LIND-
STROM F.T. & BOERSMA L. (1989); OGATA & BANKS (1961); PARK

& ZHAN (2001); PARKER & VAN GENUCHTEN (1984); SUDICKY

& FRIND (1982); VAN GENUCHTEN & ALVES (1982); ZOPPOU &
KNIGHT (1997, 1999)
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Die nachfolgenden Untersuchungen führen zu einer Verallgemeine-
rung bzw. Erweiterung der Typisierungsmethode multiporöser Aqui-
fersysteme. Das Ziel der Erweiterung der bestehenden Typisierungs-
methode ist die Transformation des Antwortsignals einer Impulsein-
leitung in das bereits detailliert untersuchte Antwortsignal einer zeit-
lich unbegrenzten Tracerzugabe (vgl. BIRKHÖLZER, 1994b; JANSEN,
1999), um so die bestehende Methode zur Identifikation der Anzahl
der beteiligten Komponenten anwenden zu können.

Im folgenden Abschnitt wird für die systematische Erweiterung der
Typisierungsmethode zunächst ein stark vereinfachtes hydraulisches
System betrachtet. Das zugrunde gelegte System besteht aus einem
semifiniten eindimensionalen, homogenen, isotropen Aquifer mit ei-
nem stationären Strömungsfeld. Für diesen Aquifer werden Trans-
portkonfigurationen mit zeitlich unbegrenzter Tracereinleitung und
Impulseinleitung am Rand untersucht. Den Untersuchungen liegt
eine analytische Lösung für die eindimensionale Transportfeldglei-
chung zugrunde.

4.2 Analytische Lösung für die 1D Transportfeldgleichung

4.2.1 Zugrunde liegende Gleichungen

Die allgemeine Advektions-Dispersions-Gleichung für ein Kontinu-
um lautet unter der Annahme konstanter Porosität (vgl. z. B. FREEZE

& CHERRY, 1979):

n
∂C
∂t

� q
∂C
∂xi

�
∂

∂xi
Di j

∂C
∂xj

� QQ,S�CR � C� � 0 (4.1)
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Für die vorliegende Arbeit wird bei der Formulierung der Konzen-
tration C die flussgemittelte Konzentration verwendet. Eine weitere
übliche Formulierung ist die volumengemittelte Konzentration. Eine
ausführliche Diskussion zum Ansatz der fluss- bzw. volumengemit-
telten Konzentration in Zusammenhang mit der Formulierung ana-
lytischer Lösungen findet sich z. B. in PARKER & VAN GENUCHTEN

(1984).

Für eine eindimensionale Problemstellung ohne Quell-/Senkenterm
und nach Division durch die Porosität n reduziert sich Gleichung
(4.1) zu:

∂C
∂t

� v
∂C
∂x
�

∂
∂x

De f f
∂C
∂x

� 0 (4.2)

In Gleichung (4.2) bezeichnet v die Abstandgeschwindigkeit und
De f f den effektiven Dispersionskoeffizienten, der sich zu

De f f �αl
v2

�v�
� Dmol (4.3)

ergibt.

Der effektive Diffusionskoeffizient Dmol eines Stoffes im Gestein er-
gibt sich aus der Tortuosität und dem stoffspezifischen Diffusionsko-
effizienten. Dabei wird der Tortuositätskoeffizient von der Struktur
und Textur des Gefüges bestimmt (vgl. BIRKHÖLZER, 1994b; EINSELE

& SAUTER, 1992).
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4.2.2 Anfangs- und Randbedingungen der analytischen Lösung

PARKER & VAN GENUCHTEN (1984) formulieren zu Gleichung (4.2)
folgende Rand- und Anfangsbedingungen für die Herleitung der
analytischen Lösungen zu einer Impulseinleitung:

C�x, 0� � 0 (4.4)
∂C
∂x

��, t� � 0 (4.5)

C�0, t� �

�
C0 : 0� t � t0

0 : t � t0
(4.6)

Die Lösung für Gleichung (4.2) mit den Rand- und Anfangsbedin-
gungen nach den Gleichungen (4.4) bis (4.6) geben PARKER & VAN

GENUCHTEN (1984) wie folgt an:

C�x, t� �

�
C0B�x, t� : 0 � t � t0

C0B�x, t� � C0B�x, t � t0� : t � t0
(4.7)

mit

B�x, t� �
1
2

erfc

�
x� vt

2
�

De f f t

�
�

1
2

e
vx

De f f erfc

�
x � vt

2
�

De f f t

�
(4.8)

4.2.3 Transformation der Lösung

Für die vorliegende Problemstellung der Transformation der Lösung
einer Impulseinleitung in die Lösung der zeitlich unbegrenzten Tra-
cerzugabe besteht der Grundgedanke darin, den Faltungssatz anzu-



36 Kapitel 4

wenden. Für eine gesuchte Funktion Cf �x, t� gilt unter Anwendung
des Faltungssatzes (vgl. z. B. STÖCKER, 1995; SUDICKY, 1989):

Cf �x, t� �

t�
0

Cδ�x,τ�Cf 0�0, t� τ�dτ (4.9)

Dabei bedeuten Cδ die Lösung für einen DIRAC-Impuls und Cf 0 ei-
ne beliebige Randbedingungsfunktion zur gesuchten Funktion Cf . Ist
die gesuchte Funktion die Lösung für eine unendlich lange Tracerzu-
gabe, so gilt zu jedem Zeitpunkt t, dass die Randbedingungsfunktion
Cf 0 � C0 � konstant ist. Daraus folgt dann, dass sich die Lösung für
eine unendlich lange Tracerzugabe direkt aus der Integration der Lö-
sung eines DIRAC-Impulses über t ergibt.

Cf��x, t� � C0

t�
0

Cδ�x,τ�dτ (4.10)

Für Labor- und Feldversuche sowie auch für das in dieser Arbeit
zur Anwendung kommende Finite-Elemente-Modell STRAFE6 ist ein
echter DIRAC-Impuls nicht realisierbar. Je kleiner jedoch die Zeit t0
bei einer Impulszugabe wird, umso ähnlicher ist dieser einem ech-
ten DIRAC-Impuls. Es gilt also folglich zu untersuchen, für welche
t0 bei einer gegebenen Parameterkombination (x0,v, De f f ), bzw. für
welche x0 (Transportentfernung) bei vorgegebener Impulsdauer, ei-
ne Integration über die Messdauer t hinreichend genau die Lösung
der unendlichen Tracerzugabe liefert. Im Folgenden werden also die
Lösung der unendlichen Tracerzugabe

Cf��x, t�
C0

� B�x, t� (4.11)
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und die aufintegrierte, normierte Lösung für eine Impulseinleitung
der Dauer t0, bezeichnet als

IC �
1
t0

t�
0

B�x,τ�dτ : 0 � τ � t0

�B�x,τ� � B�x,τ � t0�� dτ : τ � t0
(4.12)

einander gegenübergestellt.

4.3 Vorstellung der systematischen Untersuchungen

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen mit der analytischen
Lösung nach PARKER & VAN GENUCHTEN (1984) werden mit den
in Tabelle 4.1 aufgeführten Parametern durchgeführt. Die gewählte
Größenordnung der Filtergeschwindigkeiten vf und Dispersivitäten
entspricht der des später präsentierten synthetischen Kluftaquifers
(Kapitel 5.2) im Falle einer Einkontinuum-Modellierung mit einem
homogenen Ersatzmedium.

Tabelle 4.1: Zuordnung der Aquiferparameter zu den Varianten 1-9 für die Untersu-
chung mit der analytischen Lösung

VAR1-9

Porosität n ��� 6.20e-02
effektiver Diffusionskoeffizient Dmol �m2�s� 4.60e-09

Dispersionskoeffizient und Filtergeschwindigkeit

αl �m��v f �m�s� 1.00e-08 5.00e-08 1.00e-07

3.50e+01 VAR1 VAR4 VAR7
5.00e+00 VAR2 VAR5 VAR8
5.00e-01 VAR3 VAR6 VAR9
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Für die hier mit der analytischen Lösung untersuchte Fragestellung
steht zunächst nicht der direkte Bezug zu einem Festgesteinsaqui-
fer im Vordergrund. Vielmehr werden verschiedene Charakteristika
der Tracerdurchbruchskurven durch die entsprechende Parameter-
wahl abgedeckt. Es ergeben sich neun Varianten, die sich hinsichtlich
der Geschwindigkeiten und Dispersivitäten unterscheiden. Tabelle
4.1 kann entnommen werden, dass die in einer Zeile aufgeführten Va-
rianten, z. B. VAR2, VAR5 und VAR8, jeweils die gleiche Dispersivität
aufweisen. Die in einer Spalte angeordneten Varianten, z. B. VAR7,
VAR8 und VAR9, besitzen jeweils die gleiche Geschwindigkeit. Die
Porosität und der Diffusionskoeffizient werden konstant gehalten.

4.4 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt jeweils für eine bestimmte
Messstrecke in Strömungsrichtung x in Form von Durchbruchskur-
ven sowie durch dreidimensionale Darstellungen der Abhängigkeit
Messdauer-Impulsdauer-Messstrecke. Mit Hilfe dieser Darstellungs-
art kann eine Aussage zur Qualität der Approximation einer konti-
nuierlichen Einleitung aus der Messung einer Impulseinleitung für
definierte Parameterkonfigurationen (x0, t0) getroffen werden.

Eine explizite Formulierung für IC (Gleichung 4.12) liegt
nicht vor. Die Berechnung erfolgt numerisch mit Hilfe eines
Fortran77-Programms unter Einbindung der NAG Fortran Library
(NUMERICAL ALGORITHMS GROUP, 1999). Die Messstrecke wird
durch die Angabe der doppelten Entfernung benannt. So ist die
Angabe 02 gleichbedeutend mit einer Transportentfernung bzw.
Messstrecke von x0 � 1.0m. Die gewählte Benennung geschieht aus
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Konsistenzgründen vorausgreifend auf die in Kapitel 5 vorgestellten
numerischen Untersuchungen mit STRAFE6.

In Abbildung 4.1 werden zunächst zur Veranschaulichung der unter-
suchten Zusammenhänge Ergebnisse für die Variante 1 in einer von
den übrigen Darstellungen etwas abweichenden Form präsentiert.
Die Darstellung der Zeitachse erfolgt hier im Gegensatz zur weite-
ren Auswertung nicht logarithmisch sondern linear, und es wird nur
ein Ausschnitt bis zu t=7.5e+05s vorgestellt. Die Angabe der Impuls-
dauer erfolgt in der Legende in Tagen �d�. Insgesamt sind vier Kurven
aufgetragen:

• die Durchbruchskurve für unbegrenzte Tracerzugabe ab dem
Zeitpunkt t0 � 0d (durchgezogene Linie, B1�02, t�),

• die normierte Summenkurve für die Impulseinleitung (punk-
tierte Linie, IC1�02, t, 1d�),

• die Durchbruchskurve für unbegrenzte Tracerzugabe ab dem
Zeitpunkt t0 � 1d (gestrichelte Linie, B1�02, t� 1d�)

• und die Durchbruchskurve für die Impulseinleitung mit einer
Dauer von t0=1d (punktierte Linie mit Symbol, CImpuls�02, t, 1d�)

Die Durchbruchskurve der Impulseinleitung ergibt sich aus der Sub-
traktion der dargestellten Durchbruchskurven der unendlichen Tra-
cerzugabe (B1�02, t� � B1�02, t � 1d�). Es kann der Abbildung 4.1
entnommen werden, dass bis zu dem Zeitpunkt t0 die Kurven für
die Impulseinleitung und die unbegrenzte Tracerzugabe (B1�02, t�)
per Definition identisch sind. Die mit 1

C0 t0
normierte Summenkur-

ve IC1 weicht von der „Wunschkurve“ B�02, t� für die dargestellte
Variante 1 am Messquerschnitt 02 deutlich ab. Eine Annäherung er-
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Abbildung 4.1: Tracerdurchbruchskurven für die Variante 1,
lineare Darstellung; x0 � 1.0 m und t0 � 1 d

folgt erst für späte Zeitpunkte. Es gilt nun zu untersuchen, für welche
Konfigurationen die Approximation hinreichend genau ist.

In den Abbildungen 4.2 bis 4.4 sind jeweils dargestellt:

• die Durchbruchskurve der unendlichen Tracerzugabe (dünne
durchgezogene Linie, B),

• die normierte Summenkurve der Impulseinleitung (unterbro-
chene Linie, IC),
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• die Differenz der tatsächlichen Lösung für unbegrenzte Tracer-
zugabe und der Approximation dieser Lösung durch die nor-
mierte Summenkurve (dicke durchgezogene Linie und schraf-
fierter Bereich, B� IC)

• und die Durchbruchskurve der Impulseinleitung (Linie mit
Symbol, CImpuls)

Die Achsenbeschriftung err [-] bezieht sich auf die Differenzenkur-
ve. Der Wertebereich dieser Achse ist identisch zur primären Y-Achse
(C�C0). Die Darstellung erfolgt in jedem Diagramm für jeweils eine
Variante an einem Messquerschnitt.

In Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse zu Variante 1 an Mess-
querschnitt 02 für die Impulsdauer t0 � 1d (oben) und die Impuls-
dauer t0 � 50d (unten) aufgetragen. Die Differenzen der normierten
Summenkurve der Impulseinleitung und der Durchbruchskurve der
unendlichen Tracerzugabe sind zusätzlich zu der Kurve B1 � IC1 als
Schraffur zwischen den beiden Durchbruchskurven dargestellt. Für
die gegenübergestellten Parameterkonfigurationen sieht man deut-
lich, dass für eine zunehmende Impulsdauer bei gleicher Messentfer-
nung die Differenz zunimmt.

Für die Varianten 1 und 6 sind in Abbildung 4.3 die Ergebnisse zu
einer Impulsdauer von 50d an Messquerschnitt 10 aufgetragen. Für
den Vergleich der Differenzen findet man, obwohl die relative Kon-
zentration für beide Varianten maximal um 0.3 abweicht, für die
Variante 6 eine wesentlich bessere Übereinstimmung der Kurven-
verläufe als für Variante 1. Die Unterschiede zwischen der approxi-
mierten Lösung und der tatsächlichen Durchbruchskurve der unbe-
grenzten Tracereinleitung erscheinen für eine logarithmische Skalie-
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Abbildung 4.2: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err � B1 � IC)
für die Variante 1;
oben: x0 � 1.0 m und t0 � 1 d;
unten: x0 � 1.0 m und t0 � 50 d
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rung der Zeitachse für Variante 6 als Parallelverschiebung entlang der
Zeitachse. Die Durchbruchskurve der approximierten Lösung liegt
dabei per Definition immer unterhalb der tatsächlichen Durchbruchs-
kurve bzw. der Durchbruch erfolgt später. Für die Typisierung der
Durchbruchskurven anhand der vorliegenden Methodik für zeitlich
unbegrenzte Tracerzugabe ist die absolute Differenz, wie sie für Va-
riante 6 ermittelt wird, nicht ausschlaggebend. Die gefundene Form
der approximierten Lösung entspricht qualitativ sehr gut der Form
der Durchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe. Eine Typi-
sierung anhand der Form ist für diese Konfiguration also möglich.

Bei einer Impulsdauer von 50d bzw. 500d sind in Abbildung 4.4
zu Variante 8 an Messquerschnitt 30 und zu Variante 3 an Mess-
querschnitt 90 die mit Hilfe der analytischen Lösung erhaltenen Er-
gebnisse einander gegenübergestellt. Für beide Varianten zeigt sich
sowohl eine sehr gute qualitative Übereinstimmung der Kurvenver-
läufe für die Lösung der unendlichen Tracerzugabe und die aus der
Durchbruchskurve der Impulseinleitung approximierten Lösung, als
auch eine sehr geringe absolute Differenz der relativen Konzentratio-
nen für B� IC . Ähnlich wie bereits für Variante 6 an Messquerschnitt
10 ergibt sich die normierte Summenkurve IC bei logarithmischer
Darstellung der Zeitachse für Variante 3 als Parallelverschiebung. Für
die Variante 8 sind die Differenzen zu frühen Zeitpunkten des Durch-
bruchs deutlich größer als zu späten Zeitpunkten.

Insgesamt lässt sich aus den in den Abbildungen 4.2 bis 4.4 darge-
stellten Ergebnissen zu den unterschiedlichen Parameterkonfigura-
tionen ablesen, dass die qualitative Übereinstimmung der tatsächli-
chen Durchbruchskurve unendlicher Tracerzugabe mit der Appro-
ximation durch die normierte Summenkurve einer Impulseinleitung
zunimmt für:
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Abbildung 4.3: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err � B1 � IC)
für x0 � 5.0 m und t0 � 50 d;
oben: Variante 1; unten: Variante 6
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Abbildung 4.4: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err � B1 � IC) für
oben: Variante 8 (x0 � 15.0 m und t0 � 10 d);
unten: Variante 3 (x0 � 45.0 m und t0 � 500 d)
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• kürzer werdende Impulsdauern,

• größere Messstrecken,

• geringer werdende maximale relative Konzentration für die
Durchbruchskurve CImpuls

• und geringere Dispersionskoeffizienten

Eine Abgrenzung für die Gültigkeit der Annahme, dass die normierte
Summenkurve der Impulseinleitung nahezu gleich der Durchbruchs-
kurve der unendlich langen Tracerzugabe ist, erfolgt in der weiteren
Auswertung.

In den Abbildungen 4.5 bis 4.8 sind die Ergebnisse der Untersu-
chungen mit der analytischen Lösung in dreidimensionaler Form zu
der Abhängigkeit Messdauer-Impulsdauer-Messstrecke für die Über-
einstimmung der normierten Summenkurve mit der Lösung einer
unendlichen Tracerzugabe dargestellt. Die Zeitachse ist jeweils der
logarithmierte Sekundenwert der Zeitkoordinate. Im Text werden die
Zeiten in Tagen �d� angegeben. Aus der dreidimensionalen Darstel-
lung werden weiterhin zwei Schnittdarstellungen entnommen, ei-
ne zu einer festen Impulsdauer t0 und eine zu einem vorgegebenen
Messquerschnitt an einer Stelle x0. Zur besseren Orientierung finden
sich die Schnittlinien des jeweils anderen Schnittes in der entspre-
chenden Abbildung wieder.

Die Präsentation der Auswertung erfolgt in der vorliegenden Arbeit
für die Varianten 1 und 3 durch die Darstellung der relativen Kon-
zentrationen zu CImpuls und die Darstellung der Differenzen B� IC.
Die hier nicht dargestellten Varianten zeigen ähnliche Ergebnisse.
Unter Berücksichtigung der bereits diskutierten Ergebnisse wird die
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Annahme getroffen, dass für Differenzen, die kleiner als 0.05 sind,
eine hinreichend genaue Übereinstimmung zwischen der tatsächli-
chen Lösung für eine unendliche Tracerzugabe und der Approxima-
tion aus der Lösung für einen Tracerimpuls vorliegt. Um auch oh-
ne Kenntnis der „Wunschkurve“ (tatsächliche Durchbruchskurve bei
zeitlich unbegrenzter Tracerzugabe) in der Lage zu sein beurteilen zu
können, ob eine hinreichend genaue Näherung vorliegt, wird weiter-
hin die Annahme getroffen, dass die Forderung nach einer Differenz
kleiner 0.05 für solche Durchbruchskurven gegeben ist, bei denen die
relative Konzentration für die Durchbruchskurve der Impulseinlei-
tung 0.10 nicht überschreitet. Dass diese Forderung die Aufweitung
der Durchbruchskurve nicht berücksichtigt, ist offensichtlich, jedoch
liegt durch die Wahl der Varianten 1 bis 9 ein breites Spektrum an
Formen der Durchbruchskurven vor. So zeigt sich z. B. bereits in Ab-
bildung 4.3 für Variante 6 eine gute Übereinstimmung, obwohl das
Maximum der relativen Konzentration bei 0.50 und die absolute Ab-
weichung mit 0.25 deutlich über der Forderung einer maximalen Dif-
ferenz von 0.05 liegt.

Der Vergleich der Abbildungen 4.5 und 4.6 zeigt, dass die Wahl der
Begrenzung für die relative Konzentration und den maximalen Feh-
ler zu nahezu identischen Gültigkeitsbereichen für die Approximati-
on von IC führt. Die „ausgeblendeten“ Bereiche in den Darstellungen
zeigen solche Bereiche auf, für die die Forderung jeweils nicht mehr
erfüllt ist. Aus Abbildung 4.5 bzw. 4.6 lässt sich z. B. für Variante 1 ab-
lesen, dass die Approximation für IC mit hinreichender Genauigkeit
durchgeführt werden kann. Die Genauigkeit ist gegeben bei Konfi-
gurationen mit einer Impulsdauer von t0 � 100d und einer Trans-
portentfernung von x0 � 30.0m bzw. bei einer Transportentfernung
von x0 � 10m und Impulsdauern von t0 � 9d. Die Markierung erfolgt
durch eine mit Richtungsangabe der Gültigkeit versehenen Linie.
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Abbildung 4.5: C�C0-Gültigkeitsbereiche (dreidimensional);
Variante 1: t0-Schnitt: t0 � 100 d; x0-Schnitt: x0 � 10.0 m
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Abbildung 4.6: Differenzendarstellung (dreidimensional);
Variante 1: t0-Schnitt: t0 � 100 d; x0-Schnitt: x0 � 10.0 m
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Wie bereits bei Variante 1 zeigt sich auch für die Gegenüberstellung
der Gültigkeitsbereiche der Variante 3 (vgl. Abbildungen 4.7 und 4.8)
eine sehr gute Übereinstimmung der ausgeblendeten Bereiche. Die
Auswertung für Variante 3 erfolgt analog zu Variante 1 an einem
Schnitt zu t0 � 100d und einem Schnitt zu einer Transportentfernung
x0 � 10.0m. Die Schnittfläche zu t0 � 100d weist einen durchgän-
gigen ausgeblendeten Bereich auf. Dies bedeutet, dass für eine Im-
pulsdauer von 100d für Variante 3 bis zu einer Transportentfernung
von 45.0m keine Konfiguration gefunden werden kann, bei der die
geforderten Grenzwerte eingehalten werden. Aus diesem Grund ist
hier auch keine Kennzeichnung enthalten. Der ausgeblendete Bereich
ist jedoch für Transportentfernungen, die größer als 10m sind, ver-
gleichsweise schmal. Die gleiche Beobachtung kann für die Variante 6
bereits anhand der Darstellung der Durchbruchskurven in Abbil-
dung 4.3 bei kürzerer Transportentfernung bzw. aus Abbildung 4.4
bei längerer Impulsdauer bei Variante 3 gemacht werden. Dies zeigt,
dass ein schmaler ausgeblendeter Bereich auf eine Parallelverschie-
bung (bei logarithmischer Skalierung der Zeitachse) der approximier-
ten Kurve hindeutet und die Form der approximierten Kurve qua-
litativ durchaus mit der Form der „Wunschkurve“ übereinstimmt.
Aus der Schnittdarstellung zu x0 � 10.0m lässt sich ablesen, dass für
t0 � 35d die Anforderung an die Genauigkeit der Approximation er-
füllt wird.
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Abbildung 4.7: C�C0-Gültigkeitsbereiche (dreidimensional);
Variante 3: t0-Schnitt: t0 � 100 d; x0-Schnitt: x0 � 10.0 m
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Abbildung 4.8: Differenzendarstellung (dreidimensional);
Variante 3: t0-Schnitt: t0 � 100 d; x0-Schnitt: x0 � 10.0 m
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4.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen mit Hilfe der analytischen Lösung für einen ho-
mogenen isotropen Aquifer zeigen anschaulich, dass das Antwort-
signal auf eine kontinuierliche Tracereinleitung hinreichend genau
durch die Integration und Normierung der Durchbruchskurve einer
Impulseinleitung angenähert werden kann. Für die Untersuchungen
werden insgesamt neun Varianten betrachtet. Die Varianten beschrei-
ben einen Aquifer mit unterschiedlichen Durchlässigkeiten und Dis-
persivitäten. Durch die gewählte Bandbreite der Aquiferparameter
werden in den Untersuchungen eine Vielzahl an Formen von Durch-
bruchskurven, die hier nur auszugsweise vorgestellt werden, abge-
bildet. Es zeigt sich, dass unabhängig von der Form der Durchbruchs-
kurve eine gute Näherung durch die normierte Summenkurve er-
reicht werden kann, wenn z. B. die relative Konzentration 10% nicht
übersteigt. Für Durchbruchskurven mit einem sehr ausgeprägten Ma-
ximum und einer geringen Aufweitung zeigt sich eine Parallelver-
schiebung der Approximationskurve. Der qualitative Verlauf stimmt
jedoch für solche Konfigurationen sehr gut mit der tatsächlichen Lö-
sung für eine unendlich lange Tracerzugabe überein.

Neben der Möglichkeit der Transformation des Antwortsignals einer
Impulseinleitung in ein Antwortsignal einer kontinuierlichen Tracer-
einleitung zeigt das vorliegende Kapitel einen weiteren sehr nützli-
chen Sachverhalt auf. So ist es möglich, aus der Kenntnis der Durch-
bruchskurve der kontinuierlichen Tracerzugabe mit Hilfe von Glei-
chung (4.7) zu jeder Impulsdauer t0 die dazugehörige Durchbruchs-
kurve zu ermitteln. Diese Eigenschaft kann einerseits dazu verwen-
det werden, die als Durchbruchskurve einer kontinuierlichen Tracer-
zugabe identifizierte normierte Summenkurve zu überprüfen. Ande-
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rerseits kann diese Eigenschaft dazu verwendet werden, bei nume-
rischen Untersuchungen mit nur einer Berechnung zu einer konti-
nuierlichen Tracerzugabe und anschließendem Postprocessing eine
Vielzahl an Durchbruchskurven zu verschiedenen Impulsdauern zu
erzeugen.

In Kapitel 5 wird für einen bereits detailliert untersuchten syntheti-
schen Festgesteinsaquifer die Anwendbarkeit der Methode zur Ap-
proximation der Tracerdurchbruchskurve einer zeitlich unbegrenz-
ten Tracerzugabe auf tatsächliche DPSP-, DPDP- bzw. SPSP-Systeme
überprüft.
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Kapitel 5

Numerische Untersuchungen zur erweiterten

Typisierungsmethode

5.1 Übersicht

Nach der Vorstellung der Methodik zur Transformation der Tracer-
durchbruchskurve einer Impulseinleitung, werden im Folgenden
numerische Untersuchungen mit dem Finite-Elemente-Programm
STRAFE6 zur erweiterten Typisierungsmethode vorgestellt. Das dis-
krete Modell entspricht dem in Abbildung 5.1 dargestellten System.
Die sich orthogonal schneidenden Klüfte werden als Stabelemente,
die Matrix als Dreieckselemente diskretisiert. Aus Symmetriegrün-
den wird nur ein Streifen der Höhe h0 � 0.5m mit einer Gesamtlän-
ge von l � 45.0m bzw. 90Sektoren modelliert. Die Längenangabe in
Sektoren wird parallel zu der Angabe in m verwendet und ist ver-
gleichbar mit der bereits in Kapitel 4.4 verwendeten Nomenklatur
zur Längenangabe. Bezugnehmend auf das in Kapitel 3 vorgestell-
te Projekt „Festgesteins-Aquiferanalog: Experimente und Modellie-
rung“ werden die numerischen Experimente einerseits für Parame-
terkonfigurationen mit dem Trägerfluid Wasser und andererseits mit
dem Trägerfluid Luft durchgeführt.
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5.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet besteht, entsprechend der bereits in BER-
KOWITZ ET AL. (1988) vorgestellten Anordnung, aus einem regelmä-
ßigen Kluftnetzwerk für die übergeordnete Komponente und ein-
heitlichen Blöcken der untergeordneten Komponente. Das Untersu-
chungsgebiet und die Randbedingungen sind in Abbildung 5.1 dar-
gestellt.

Die übergeordnete Komponente setzt sich aus zwei Kluftscharen zu-
sammen, deren Klüfte unendlich ausgedehnt sind. Die Klüfte besit-
zen einen konstanten Kluftabstand d1 und eine konstante äquivalen-
te Öffnungsweite 2b. Die Kluftscharen schließen mit der x-Achse den
Winkel �θ1 bzw. �θ1 ein. Aus der Anordnung der Kluftscharen re-
sultieren für die untergeordnete Komponente bei zweidimensiona-
ler Betrachtung und einem Winkel θ1 � 45° quadratische Blöcke der
Kantenlänge d1. Für das Kluft-Matrix-System sind die Strömungsei-
genschaften der untergeordneten Komponente (Matrix) isotrop und
homogen (BIRKHÖLZER, 1994b).

Für das Untersuchungsgebiet werden gespannte und stationäre Strö-
mungsverhältnisse gewählt. Für die Stofftransportberechnung wer-
den Impulszugaben unterschiedlicher Dauer und eine kontinuierli-
che Tracereinleitung am linken Modellrand betrachtet. Für das ge-
wählte Untersuchungsgebiet und die beschriebenen Randbedingun-
gen resultiert eine regionale Strömung in Richtung der x-Achse. Für
diese Strömungssituation tritt eine dispersive Tracerausbreitung an
den Kluftverschneidungen nicht auf. Deshalb kann das Untersu-
chungsgebiet unter Ausnutzung der Symmetrie bezüglich der Geo-
metrie und der Strömungs- und Transportprozesse reduziert werden.
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Abbildung 5.1: Untersuchungsgebiet und Berechnungsausschnitt
nach BIRKHÖLZER (1994b)

Es resultiert ein Streifen der Höhe d1 cosθ1 und der Länge l.

BIRKHÖLZER (1994b) stellt insgesamt vier Grundvarianten (VAR1 bis
VAR4, vgl. Tabellen 5.2 und 5.3) vor, die sich hinsichtlich der Durch-
lässigkeit der Gesteinsmatrix unterscheiden. Für eine ausführliche Er-
läuterung der vier Grundvarianten sei auf BIRKHÖLZER (1994b) ver-
wiesen.
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5.3 Numerische Experimente mit dem Trägerfluid Wasser

5.3.1 Parameter der Untersuchungen mit Wasser

In Tabelle 5.1 sind die Basisparameter für die durchgeführten Simu-
lationen mit dem Trägerfluid Wasser aufgeführt. Das Kluftnetzwerk,
die Transportparameter der Klüfte und Gesteinsmatrix, die Fluidei-
genschaften sowie die Randbedingungen für Strömung und Trans-
port sind für die vier untersuchten Varianten identisch.

Die Grundvariante 1 beschreibt eine Gebirgsformation, für die die
Durchlässigkeit der Gesteinsmatrix so gering ist (z. B. Granit), dass
advektiver Transport in der Matrix praktisch nicht auftritt. Die Matrix
dient fast ausschließlich als Speichermedium. Innerhalb der Varian-
ten 1 bis 4 nimmt die Durchlässigkeit der Gesteinsmatrix sukzessive
zu, bis für Variante 4 im Porenraum der Gesteinsmatrix die gleiche
Fluidmenge wie in den Klüften transportiert wird (z. B. Sandstein).
Die sich aus der Variation der Gesteinsdurchlässigkeit ergebenden
charakteristischen Größen (vgl. Kapitel 2.4) finden sich in Tabelle
5.2. Die diffusive Abbaulänge LD beträgt für alle Varianten einheit-
lich 484 Sektoren, und die diffusive Aufladezeit für das Trägerfluid
Wasser beträgt T�D �2.72E+08 s. Die Ermittlung der diffusiven Ab-
baulänge erfolgt gemäß dem Vorschlag von BIRKHÖLZER (1994b) mit
der analytischen Lösung nach TANG ET AL. (1981) für die Transport-
entfernung, an der ein Konzentrationswert C�C0 � 0.001 nach einer
Zeit von 0.2 T�D vorliegt. Die analytische Lösung dient der Lösung
advektiv-dispersiver Transportvorgänge in einer einzelnen Kluft bei
transversaler Diffusion in das poröse Gestein (TANG ET AL., 1981).
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Die Abbaulänge spielt beim späteren Vergleich mit den Ergebnis-
sen der Studie mit dem Trägerfluid Luft eine wesentliche Rolle und
wird daher in Tabelle 5.3 als bezogene Abbaulänge angegeben. Die Be-
zugsgröße ist dabei die Messstrecke bzw. die betrachtete Transport-
entfernung (S02, S10, S30 und S90). D. h. für bezogene Abbaulängen
kleiner eins erfolgt die Interaktion zwischen den Komponenten voll-
ständig innerhalb der betrachteten Messstrecke.

Tabelle 5.1: Basisparameter für die Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser

Klüfte (2 Kluftscharen mit identischen Eigenschaften, vgl. Abbildung 5.1)

Öffnungsweite (2b) �m� 1.00e-04
Kluftabstand (B) �m� 7.07e-01
Winkel der Kluftscharen zur x-Achse (θ) �°� 45.00
longitudinale Dispersivität (αF

l ) �m� 1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient (DF

mol) �m2�s� 1.00e-09

Gesteinsmatrix (homogen und isotrop)

Porosität (nM) �m3�m3� 5.00e-02
longitudinale Dispersivität (αM

l ) �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität (αM

t ) �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient (DM

mol) �m2�s� 2.30e-10

Fluideigenschaften

Dichte (ρ) �kg�m3 � 1.00e+03
dynamische Viskosität (η) �kg�ms� 1.00e-03

stationäre Strömungsrandbedingungen (vgl. Abbildung 5.1)

Gradient Druck dp
dx �Pa�m� 1.00e+02

Gradient Standrohrspiegelhöhe dh
dx �m�m� 1.02e-02

Transportberechnung

Anfangsbedingung C�x, 0� � 0

Randbedingung Impuls C�0, t� �

�
C0 : 0 � t � t0

0 : t � t0

Randbedingung unendliche Tracerzugabe C�0, t� � C0
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Tabelle 5.2: Variation der Parameter für die
Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser

Variante VAR1 VAR2 VAR3 VAR4

Gesteinsdurch-
lässigkeit (KM) �m�s� 9.61e-11 2.32e-08 9.61e-08 1.15e-06

Filtergeschwin-
digkeit Matrix (qM) �m�s� 9.80e-13 2.37e-10 9.80e-10 1.17e-08

advektive
Aufladezeit (T�

A) �s� 2.55e+10 1.06e+08 2.55e+07 2.13e+06

Aufladezeit (T�) �s� 2.69e+08 7.61e+07 2.33e+07 2.11e+06

advektive Ab-
baulänge (LA) Sektoren 8.27e+04 3.42e+02 8.27e+01 6.91e+00

Mobilitätszahl (NM) ��� 8.36e-05 2.02e-02 8.36e-02 1.00e-00

Diffusion-
Advektionszahl (NDA) ��� 1.89e+02 1.47e+00 6.41e-01 1.78e-01

Abbaulänge (L) Sektoren 4.81e+02 2.00e+02 7.06e+01 6.81e+00

Tabelle 5.3: Bezogene Abbaulänge für die Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser

Sektor S02 S10 S30 S90

VAR1
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 41336.23 8267.25 2755.75 918.58
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulänge (L�) ��� 240.39 48.08 16.03 5.34

VAR2
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 171.22 34.24 11.41 3.80
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulänge (L�) ��� 100.24 20.05 6.68 2.23

VAR3
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 41.34 8.27 2.76 0.92
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulänge (L�) ��� 35.30 7.06 2.35 0.78

VAR4
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 3.45 0.69 0.23 0.08
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulänge (L�) ��� 3.41 0.68 0.23 0.08
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5.3.2 Erläuterung der Darstellungen

Für die Darstellung der diskreten Berechnungsergebnisse mit
STRAFE6 in den Abbildungen 5.2 bis 5.4 werden die gleichen
Konfigurationen (Messstrecke und Impulsdauer) wie bereits bei der
Präsentation der mittels der analytischen Lösung bestimmten Ergeb-
nisse (vgl. Kapitel 4.4) gewählt. Die Kurvenlegenden entsprechen
ebenfalls der Nomenklatur aus der analytischen Lösung mit

• der Durchbruchskurve der zeitlich unbegrenzten
Tracerzugabe (BVariante)

• der normierten Summenkurve der Impulseinleitung (ICVariante)

• der Differenzenkurve der zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe
und der normierten Summenkurve (BVariante � ICVariante)

• und der Durchbruchskurve der Impulseinleitung (CImpuls).

5.3.3 Kennzahlen zur Beurteilung der Approximation aus
Impulsmessungen

Für eine Bewertung der Qualität der Approximation durch die nor-
mierte Summenkurve sind in den Abbildungen 5.2 bis 5.4 weitere
Kennzahlen angegeben. In Analogie zur Bodenklassifizierung nach
DIN 18196 (1998) sind dies die Ungleichförmigkeitszahl U und die
Krümmungszahl Cc.

U wird definiert als
U �

t60

t10
(5.1)
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und Cc als

Cc �
t2
30

�t10 t60�
(5.2)

Dabei entspricht bei der Impulseinleitung txx der Zeit, nach welcher
xx% des Tracers am Messquerschnitt (MQS) wiedergefunden wer-
den, bzw. bei zeitlich unbegrenzter Tracereinleitung der Zeit, nach
der eine Konzentration C�C0 von xx% gemessen wird. Neben die-
sen Kennzahlen zur Beschreibung des Kurvenverlaufs werden noch
zwei charakteristische Zeitgrößen gewählt. Zum einen wird eine Zeit
Ta aus dem Durchfluss am Messquerschnitt wie folgt ermittelt

Ta �
lMQS

QMQS�h0
. (5.3)

Dabei ist lMQS die Entfernung von der Tracereinleitung bis zum Mess-
querschnitt, QMQS �m3�m s� ist der gesamte Durchfluss aus Kluft
und Matrix am Messquerschnitt und h0 ist die Höhe des Mess-
querschnittes mit h0 � 0.5m. Die Zeit Ta entspricht der Aufenthalts-
zeit aus der DARCY-Geschwindigkeit zwischen Einlass und Mess-
querschnitt. Die zweite gewählte Zeitgröße ist der Zeitpunkt der ma-
ximalen Konzentration Tp (Peakzeit). Ta und Tp werden in den Ab-
bildungen jeweils im Verhältnis zu der Dauer der ImpulseinleitungTi

angegeben.

5.3.4 Randbedingungen

Insgesamt werden die Berechnungen für Impulsdauern von 1d, 5d,
10d, 50d, 100d und 500d für alle vier Varianten durchgeführt. Zu-
sätzlich liegt zu jeder Variante die Berechnung für eine unendlich
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lange Tracereinleitung vor. Der Ansatz der Randbedingungen zu den
Strömungs- und Transportberechnungen kann Abbildung 5.1 und
Tabelle 5.1 entnommen werden. Die Auswertung erfolgt jeweils für
die Messquerschnitte 02, 10, 30 und 90. Dies entspricht Transport-
entfernungen von 1.0m, 5.0m, 15.0m und 45.0m. Aus der Gesamt-
heit aller durchgeführten Berechnungen für das Trägerfluid Wasser
werden nur sechs Konfigurationen ausführlich abgebildet. Eine qua-
litative Darstellung in einer Matrix für jede Variante erfolgt zu allen
Ergebnissen im Anschluss.

5.3.5 Ergebnisse

Es zeigt sich deutlich, dass der „Fehler“ für größere Verhältnisse
Tp : Ti innerhalb der einzelnen Varianten (vgl. Abbildung 5.2 und 5.3
für Variante 1) abnimmt. Für gleiche Impulsdauer und verschiedene
Messquerschnitte und Varianten kann das gleiche Verhalten beobach-
tet werden (vgl. Abbildung 5.4).

Das Verhältnis Ta : Ti lässt nicht unbedingt Rückschlüsse auf die
Übereinstimmung der normierten Summenkurve und der Durch-
bruchskurve für zeitlich unbegrenzte Tracerzugabe zu. So ergibt sich
z. B. für Ti � 1d und Messquerschnitt 02 ein Verhältnis von 1416.17.
Das gleiche Verhältnis liegt für Ti � 5d und Messquerschnitt 10 vor
(siehe Abbildung 5.5). Jedoch ist der „Fehler“ für Messquerschnitt 10
deutlich kleiner als für Messquerschnitt 02.

Ein direkter Zusammenhang zwischen den Kennzahlen Cc und U

und der Übereinstimmung der Vergleichs- und Summenkurven kann
nicht erkannt werden. Die die Kurvenform beschreibenden Größen
sind jedoch für die Beurteilung der ablaufenden Prozesse hilfreich.
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Abbildung 5.2: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen für Variante 1
oben: MQS02 (x0 � 1.0 m) und t0 � 1 d; unten: MQS02 (x0 � 1.0 m)
und t0 � 50 d
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oben: Variante 1; unten: Variante 4
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oben: Variante 2, MQS30 (x0 � 15.0 m) und t0 � 500 d;
unten: Variante 3, MQS90 (x0 � 45.0 m) und t0 � 500 d
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So beschreiben z. B. Konfigurationen mit einer großen Ungleichför-
migkeitszahl U Systeme mit starker Interaktion zwischen den Kom-
ponenten. Diese Interaktion ist zudem in unterschiedlichen Zeitab-
schnitten verschieden stark ausgeprägt (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3). Die
Krümmungszahl Cc gibt für die gewählte Definition nach Gleichung
(5.2) ein Maß für die Krümmung im Bereich zwischen t10 und t60

an. Es bleibt festzuhalten, dass die Kennzahlen für die Beurteilung
der Qualität der approximierten Durchbruchskurve der unendlichen
Tracerzugabe nicht geeignet sind. Für eine Beschreibung des Kurven-
verlaufs analog zur Bodenklassifizierung nach DIN 18196 (1998) ist
jedoch mit Hilfe von U und Cc eine Einteilung in die Ansprachen
gleichförmig, ungleichförmig oder sehr ungleichförmig kombiniert mit
enggestuft, weitgestuft oder intermittierend gestuft möglich. Diese Ein-
teilung ist hilfreich bei der Auswertung von Messergebnissen, wie
sie in Kapitel 6.4 vorgenommen wird, und wird daher nicht verwor-
fen.

Nachfolgend werden alle Ergebnisse für die diskreten Berechnungen
mit dem Trägerfluid Wasser in den Abbildungen 5.5 bis 5.8 präsen-
tiert. Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind nur noch die Durch-
bruchskurve der unendlich langen Tracerzugabe und die normier-
te Summenkurve der Impulseinleitung dargestellt. Der dazwischen
liegende schraffierte Bereich erlaubt eine subjektive Beurteilung der
Qualität der Annäherung. Je näher die Kurven beieinander liegen,
umso geringer ist die Abweichung. Die Zeitachse ist logarithmisch
skaliert, wodurch eine optische Abschätzung über die Flächengröße
(schraffierter Bereich) nicht aussagekräftig ist. Der abgebildete Be-
reich der Durchbruchskurven erstreckt sich für t von 1.0e+04s bis
1.0e+09s und für C�C0 von 0.0 bis 1.0. Spaltenweise werden die Mess-
querschnitte und zeilenweise die Impulsdauern aufgetragen. Es zeigt
sich durchgängig wie auch bereits in Kapitel 4.4 beobachtet, dass
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die Übereinstimmung für alle Varianten mit zunehmender Transport-
entfernung und abnehmender Impulsdauer besser wird. Würde ei-
ne subjektive Beurteilung (ohne Bestimmung des Flächeninhalts) an-
hand der schraffierten Fläche für alle vier Varianten (Abbildungen 5.5
bis 5.8) durchgeführt werden, so ergäbe sich nahezu die gleiche Ein-
teilung für alle Varianten. Lediglich die Variante 4 könnte mehr po-
sitive Beurteilungen erfahren, jedoch nur unter der Voraussetzung,
dass eine parallel verschobene Kurve (wie z. B. 100d-MQS10 in Ab-
bildung 5.8) als gut beurteilt würde.
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Abbildung 5.5: Variante 1 für Wasser, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.6: Variante 2 für Wasser, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.7: Variante 3 für Wasser, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.8: Variante 4 für Wasser, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Neben der subjektiven Einschätzung durch die Beurteilung der
schraffierten Flächen liefert das Verhältnis aus der Peakzeit und der
Injektionsdauer Tp : Ti eine hilfreiche Möglichkeit zur Beurteilung
der Qualität der Approximation durch die normierte Summenkurve
der Impulseinleitung. In den Abbildungen 5.5 bis 5.8 kann abgelesen
werden, dass

• eine gute Übereinstimmung für 4 � �Tp : Ti�,

• eine brauchbare Übereinstimmung für 1.3 � �Tp : Ti� � 4,

• eine geringe Übereinstimmung für 1� �Tp : Ti� � 1.3

• und keine Übereinstimmung für �Tp : Ti� � 1

vorliegt. Wird die Impulsdauer so groß, dass die dazugehörige
Durchbruchskurve (vgl. Abbildung 5.2, unten) für eine lange Ver-
suchsdauer bereits mit der Durchbruchskurve der unendlichen Tra-
cerzugabe übereinstimmt, so wird das Verhältnis Tp : Ti das Minimum
von 1 erreichen und eine Transformation unzulässig. Dieser Tatsa-
che wird bereits durch die in Kapitel 4.4 geforderte Beschränkung der
maximalen relativen Konzentration auf C�C0 � 0.1 Rechnung getra-
gen.

Abschließend zu den Untersuchungen mit dem Trägerfluid Wasser
sind in Abbildung 5.9 die Ergebnisse nochmals mit linearer Skalie-
rung der Zeitachse aufgetragen. Dargestellt sind zu den Varianten
1 bis 4 die Durchbruchskurven an den Messquerschnitten 02 und
10. Durch den Vergleich mit den typischen Durchbruchskurven für
DPSP-, DPDP-, und SPSP-Systeme, wie diese in Kapitel 2.2 vorgestellt
werden, kann



74 Kapitel 5

• Variante 1 als DPSP-System

• Variante 2 und 3 als DPDP-System

• und Variante 4 als SPSP-System

identifiziert werden. Die in Abbildung 5.9 dargestellten Durch-
bruchskurven werden in Kapitel 6.5.2 zur Identifikation des Mehr-
kontinuum-Modells wieder aufgegriffen.

Abbildung 5.9: Varianten 1 bis 4 für Wasser;
typische Durchbruchskurven (lineare Darstellung)
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5.4 Numerische Experimente mit dem Trägerfluid Luft

5.4.1 Parameter der Untersuchungen mit Luft

Im Anschluss an die Untersuchung mit dem diskreten Modell für
das Trägerfluid Wasser werden nachfolgend die Untersuchungen mit
dem Trägerfluid Luft und dem Tracer Helium vorgestellt. Die zu-
grunde liegende Geometrie ist unverändert gegenüber den vorheri-
gen Untersuchungen (vgl. Abbildung 5.1). Die Variation der Parame-
ter ist bedingt durch die veränderte Dichte und dynamische Viskosi-
tät gegenüber Wasser und den für Luft und Helium wesentlich verän-
derten Diffusionseigenschaften. Die Basisparameter, die für alle vier
Varianten unveränderlich sind, können Tabelle 5.4 entnommen wer-
den. Die Koeffizienten αl und αt der longitudinalen und transversa-
len Dispersivität sind gegenüber der Untersuchung mit Wasser un-
verändert. Der der Strömung zugrunde liegende Gradient entspricht
für die Druckformulierung dp

dx ebenfalls der Konfiguration für das
Trägerfluid Wasser. Für die Formulierung des Gradienten als Stand-
rohrspiegelhöhe ergibt sich demzufolge ein erhöhter Gradient.

Die Varianten der Parameter für die Untersuchungen der Varianten 1
bis 4 mit dem Trägerfluid Luft ergeben sich wiederum durch die Ver-
änderung der Gesteinsdurchlässigkeit. Es werden die Werte der hy-
draulischen Leitfähigkeit aus den Untersuchungen mit Wasser über-
nommen und entsprechend dem Zusammenhang zwischen Permea-
bilität (k) und hydraulischer Leitfähigkeit (K) für das Trägerfluid Luft
umgesetzt.

k �
η

ρ g
K (5.4)
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Tabelle 5.4: Basisparameter für die Finite-Elemente-Untersuchung mit Luft

Klüfte (2 Kluftscharen mit identischen Eigenschaften, vgl. Abbildung 5.1)

Öffnungsweite (2b) �m� 1.00e-04
Kluftabstand (B) �m� 7.07e-01
Winkel der Kluftscharen zur x-Achse (θ) �°� 45.00
longitudinale Dispersivität (αF

l ) �m� 1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient (DF

mol) �m2�s� 3.30e-05

Gesteinsmatrix (homogen und isotrop)

Porosität (nM) �m3�m3� 5.00e-02
longitudinale Dispersivität (αM

l ) �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität (αM

t ) �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient (DM

mol) �m2�s� 7.50e-06

Fluideigenschaften

Dichte (ρ) �kg�m3 � 1.00e+00
dynamische Viskosität (η) �kg�ms� 1.81e-05

stationäre Strömungsrandbedingungen (vgl. Abbildung 5.1)

Gradient Druck dp
dx �Pa�m� 1.00e+02

Gradient Standrohrspiegelhöhe dh
dx �m�m� 1.02e+01

Transportberechnung

Anfangsbedingung C�x, 0� � 0

Randbedingung Impuls C�0, t� �

�
C0 : 0 � t � t0

0 : t � t0

Randbedingung unendliche Tracerzugabe C�0, t� � C0
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Die entsprechenden Parameter sind in Tabelle 5.5 zusammengefasst.
Die Diffusions-Advektionszahlen zeigen deutlich höhere Werte als
bei vergleichbaren Konfigurationen für das Trägerfluid Wasser. Zu
Variante 4, die bei der Untersuchung mit Wasser ein Verhältnis der
Prozesse diffusiver zu advektivem Transport von ca. 1 : 10 aufweist,
ergibt sich bei den Untersuchungen mit Luft und Heliumtracer sogar
ein umgekehrtes Verhältnis.

Tabelle 5.5: Variation der Parameter für die Finite-Elemente-Untersuchung mit Luft

Variante VAR1 VAR2 VAR3 VAR4

Gesteinsdurch-
lässigkeit (KM) �m�s� 5.30e-12 1.28e-09 5.30e-09 6.34e-08

Filtergeschwin-
digkeit Matrix (qM) �m�s� 5.40e-11 1.30e-08 5.40e-08 6.46e-07

advektive
Aufladezeit (T�

A) �s� 4.63e+08 1.92e+06 4.63e+05 3.87e+04

Aufladezeit (T�) �s� 8.33e+03 8.29e+03 8.18e+03 6.85e+03

advektive Ab-
baulänge (LA) Sektoren 9.96e+04 4.13e+02 9.96e+01 8.32e+00

relative
Gesteins-
durchlässigkeit

(NM) ��� 6.93e-05 1.67e-02 6.93e-02 8.30e-01

Diffusion-
Advektionszahl (NDA) ��� 1.11e+05 4.61e+02 1.12e+02 1.02e+01

Abbaulänge (L) Sektoren 4.03e-01 4.03e-01 4.01e-01 3.84e-01

Dass die diffusiven Prozesse zu der vorliegende Konfiguration mit
dem Trägerfluid Luft für die Interaktion zwischen Kluft und Matrix
überwiegen, zeigt sich auch deutlich in Tabelle 5.6 anhand der bezo-

genen Abbaulänge. Es gibt für die untersuchten Transportstrecken von
45.0m bis 1.0m keine Entfernung, die klein genug ist, um die Abbau-
länge größer als die Transportstrecke werden zu lassen. Die Berech-
nung der gesamten Abbaulänge aus der diffusiven Abbaulänge und
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Tabelle 5.6: Bezogene Abbaulänge für die Finite-Elemente-Untersuchung mit Luft

Sektor S02 S10 S30 S90

VAR1
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 49807.56 9961.51 3320.50 1106.83
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulänge (L�) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00

VAR2
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 206.31 41.26 13.75 4.58
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulänge (L�) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00

VAR3
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 49.81 9.96 3.32 1.11
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulänge (L�) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00

VAR4
advektive Abbaulänge (L�

A) ��� 4.16 0.83 0.28 0.09
diffusive Abbaulänge (L�

D) ��� 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulänge (L�) ��� 0.19 0.04 0.01 0.00

der advektiven Abbaulänge erfolgt nach Gleichung (2.4). Durch die
Summation der Reziprokwerte und der anschließenden Kehrwertbil-
dung überwiegt der Einfluss der kleinen Werte deutlich. Dadurch er-
gibt sich die gesamte Abbaulänge hauptsächlich aus dem Anteil der
diffusiven Abbaulänge. Es zeigt sich bei Betrachtung der charakteri-
stischen Größen für die Untersuchungen mit dem Trägerfluid Luft,
dass deutlich veränderte Verhältnisse gegenüber der Untersuchung
mit Wasser vorliegen. Für Feldversuche mit dem Trägerfluid Luft und
einem Tracer wie z. B. Helium bedeutet dies, dass die Übertragbar-
keit der gefundenen Aquifereigenschaften auf eine Konfiguration mit
Wasser nicht unmittelbar gegeben ist. Bedingt durch die intensiven
diffusiven Austauschvorgänge zwischen den beteiligten Komponen-
ten kommt es auch für kleine relative Gesteinsdurchlässigkeiten zu
einer Homogenisierung und somit zu dem typischen S-förmigen Ver-
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lauf, wie er für ein SPSP-System gefunden wird.

5.4.2 Randbedingungen

Die untersuchten Impulsdauern unterscheiden sich bedingt durch
die erhöhten Filtergeschwindigkeiten im Vergleich zu der Untersu-
chung mit dem Trägerfluid Wasser um einen Faktor 0.01. Es werden
Impulsdauern von 0.01d, 0.05d, 0.1d, 0.5d, 1 d und 5d untersucht. Der
Ansatz der Randbedingungen für die Strömungs- und Transportbe-
rechnungen kann Abbildung 5.1 und Tabelle 5.4 entnommen wer-
den.

5.4.3 Ergebnisse

Wie bereits für die Studie mit dem Trägerfluid Wasser werden die
Ergebnisse der Studie mit dem Trägerfluid Luft in den Abbildun-
gen 5.10 bis 5.13 in einer Matrix für jede Variante angeordnet und
die normierte Summenkurve der Durchbruchskurve der unendlichen
Tracerzugabe gegenübergestellt. Der Abbildungsbereich erfolgt auf-
grund der unterschiedlichen Zeitskalen abweichend von der Studie
mit Wasser von t �1.0e+03 s bis 1.0e+08 s. Die relative Konzentra-
tion wird auf ihrem gesamten Wertebereich C�C0 von 0 bis 1 dar-
gestellt. Die Zeitskala ist logarithmisch skaliert. Die verschiedenen
Impulsdauern sind jeweils zeilenweise aufgetragen. Die betrachteten
Messquerschnitte bzw. Transportentfernungen sind 1m, 5m, 15m und
45m. Wie bereits bei der Variante Wasser kann auch für die Variante
Luft aus den Abbildungen 5.10 bis 5.13 abgelesen werden, dass
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• eine gute Übereinstimmung für 4 � Tp : Ti ,

• eine brauchbare Übereinstimmung für 1.3 � Tp : Ti � 4,

• eine geringe Übereinstimmung für 1� Tp : Ti � 1.3

• und keine Übereinstimmung für Tp : Ti � 1

vorliegt. Für die untersuchten Impulsdauern mit dem Trägerfluid
Luft ergeben sich insgesamt mehr Konfigurationen, die mit „gute

Übereinstimmung“ eingestuft werden können. Die kürzeste Impuls-
dauer liefert für die größte Messstrecke den kleinsten Wert der maxi-
malen relativen Konzentration mit C�C0 �2.1e-05. Für die Versuch-
durchführung im Feld bedeutet dies, dass für eine akkurate Messung
des Ausgangssignals der Wertebereich möglichst im Vorfeld abge-
schätzt werden muss und die Eingangskonzentration entsprechend
abzustimmen ist.

Abschließend zur Untersuchung mit dem Trägerfluid Luft wird in
Abbildung 5.14 eine Gegenüberstellung der Varianten 1 und 4 in der
zuvor beschriebenen Matrixform vorgenommen. Es zeigt sich deut-
lich, dass trotz des großen Unterschiedes der Matrixdurchlässigkei-
ten die charakteristischen Kurvenverläufe sehr ähnlich sind. Daraus
lässt sich im Vergleich zu den Untersuchungen mit dem Trägerfluid
Wasser der deutlich größere Einfluss des Diffusionskoeffizienten er-
kennen.
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Abbildung 5.10: Variante 1 für Luft, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.11: Variante 2 für Luft, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.12: Variante 3 für Luft, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.13: Variante 4 für Luft, Kennzahlen: U, Cc , Ta : Ti , Tp : Ti
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Abbildung 5.14: Variante 1 und 4 für Luft;
qualitative Gegenüberstellung der Durchbruchskurven
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5.5 Zusammenfassung

Insgesamt zeigt sich für die Berechnungen der Varianten 1 bis 4 mit
dem Trägerfluid Wasser und dem Trägerfluid Luft, dass die vorge-
schlagene Methode zur Transformation der Durchbruchskurve einer
Impulseinleitung in die Durchbruchskurve einer unendlichen Tracer-
zugabe unter Berücksichtigung einiger Randbedingungen sehr gut
anwendbar ist. Die gefundenen Randbedingungen für eine gute Ap-
proximation lauten:

• Das Verhältnis der Peakzeit zur Impulsdauer Tp : Ti sollte grö-
ßer als vier sein.

• Die maximale relative Konzentration der Durchbruchskurve
der Impulseinleitung C�C0 liegt bei 0.1.

Unabhängig von der Kenntnis der tatsächlichen Tracerdurchbruchs-
kurve für eine unendliche Einleitung kann so für bestimmte Verhält-
nisse der Peakzeit zur Impulsdauer eine Schätzung über die Qualität
der Approximation vorgenommen werden und somit die normier-
te Summenkurve zur Typisierung verwendet werden. Das Verhältnis
Ta : Ti ist nicht so gut geeignet zur Beurteilung wie Tp : Ti , jedoch
kann diese Kennzahl z. B. vor der Durchführung des eigentlichen
Tracerversuchs im Feld bestimmt werden. Damit besteht die Mög-
lichkeit, zumindest eine sinnvolle Startkonfiguration festzulegen. In
der Praxis jedoch sollte die Versuchsdurchführung so festgelegt wer-
den, dass die kürzestmögliche Impulsdauer, welche i. d. R. durch die
Messgenauigkeit der Geräte zur Aufzeichnung der Durchbruchskur-
ve bestimmt wird, gewählt wird. Um zu große Fehler durch Messun-
genauigkeiten zu vermeiden, sollte weiterhin ein zusätzlicher Ver-
such mit möglichst langer Impulsdauer durchgeführt werden. So
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kann bereits bei der Durchführung von nur zwei Versuchen durch
Beurteilung der Lage der aus den Versuchen gewonnenen normier-
ten Summenkurve die Qualität der Approximation abgeschätzt wer-
den.

Der hier nicht dargestellte Vergleich von den Durchbruchskur-
ven der expliziten STRAFE6 Berechnung der zeitlich begrenzten
Tracerzugabe mit den Impuls-Durchbruchskurven, erzeugt aus der
STRAFE6 Berechnung für kontinuierliche Tracereinleitung, zeigt wie
gefordert (vgl. Gleichung 4.8) eine hervorragende Übereinstimmung.
Dies unterstreicht die Anwendbarkeit dieser Transformationseigen-
schaft für numerische Untersuchungen und bietet den Vorteil, bei
Einhaltung der Courant- und Pecletzahl einen möglichst großen kon-
stanten Zeitschritt ansetzen zu können, obwohl die Impulsdauer t0
deutlich kleiner sein kann. Für die explizite Vorgabe wäre eine Redu-
zierung des Zeitschrittes auf zumindest t0 erforderlich, um die ent-
sprechende Randbedingung der Impulseinleitung umsetzen zu kön-
nen.

Desweiteren zeigen die Untersuchungen zu dem Trägerfluid Was-
ser einerseits und dem Trägerfluid Luft andererseits bei identischen
Systemeigenschaften des betrachteten Aquifers (Porosität, Permeabi-
lität der Klüfte und Gesteinsmatrix sowie Kluftverteilung) deutlich
verschiedene Systemreaktionen. Während für die Untersuchungen
mit Wasser deutlich verschiedene Charakteristika der Durchbruchs-
kurven zu den Varianten 1 bis 4 erkennbar sind, ergibt sich für Luft
ein sehr homogenes Bild der Durchbruchskurven. Für Labor- und
Feldexperimente mit dem Trägerfluid Gas, welche für den Aufbau ei-
nes numerischen Modells herangezogen werden, bedeutet dies, dass
eine direkte Übertragbarkeit der Systemidentifikation auf das gleiche
System mit dem Trägerfluid Wasser nicht gegeben ist. Die Wertigkeit
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der relevanten diffusiven bzw. advektiven Austauschprozesse ist für
die beiden Trägerfluide sehr unterschiedlich. Weiterführende Unter-
suchungen zu einer Übertragbarkeit ermittelter Kennzahlen mit dem
Trägerfluid Luft auf das Trägerfluid Wasser sind für die Zukunft sinn-
voll. Es wäre z. B. denkbar durch systematische numerische Untersu-
chungen einen empirischen Zusammenhang zwischen den Kurven-
kennzahlen für das Trägerfluid Wasser und denjenigen des Träger-
fluids Luft zu finden. Eine Überprüfung durch Laborversuche wäre
möglich und sinnvoll.
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Kapitel 6

Strömungs- und Transportexperimente mit diskreten

Modellansätzen

6.1 Übersicht

Nach der Vorstellung einer geeigneten Methode zur Transforma-
tion der Durchbruchskurve einer Impulseinleitung in die Durch-
bruchskurve einer kontinuierlichen Tracerzugabe wird im nachfol-
genden Kapitel ein synthetischer Kluftaquifer betrachtet, an dem
die erweiterte Methode zur Typisierung eines multiporösen Fest-
gesteinsaquifers angewendet wird. An dem zu untersuchenden
Gebiet werden verschiedene Parameterkonfigurationen bezüglich
der Matrixdurchlässigkeit untersucht, um so die Bandbreite der
möglichen Austauschmodelle für die anschließende Simulation mit
Mehrkontinuum-Ansätzen abbilden zu können. Die bereits definier-
ten Kenngrößen U und Cc (vgl. Gleichung 5.1 und 5.2) und ihre Wer-
tebereiche für eine Typisierung werden hinsichtlich ihrer Eignung
diskutiert. Eine weitere Kennzahl, der zeitliche Tracerdurchgangs-
koeffizient γel , zur Beschreibung des Verhältnisses aus frühem zu
spätem Tracerdurchgang wird eingeführt. Eine wichtige Grundeigen-
schaft für die betrachteten Kenngrößen zur Typisierung ist, dass sie
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unabhängig von der Kenntnis der vorhandenen Komponenten sind.
Es werden lediglich die Größen verwendet, die eindeutig in Labor-
und Feldversuchen zu ermitteln sind.

Die Ergebnisse der diskreten Berechnungen führen zu einer Identifi-
kation des untersuchten Festgesteinsaquifers als

• DPSP-System (doppelt porös, single permeabel),

• DPDP-System (doppelt porös, doppelt permeabel)

• oder SPSP-System (single porös, single permeabel).

Die identifizierten Systeme werden in Kapitel 7 als Mehrkontinuum-
Modelle umgesetzt.

6.2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes

6.2.1 Allgemeines

Das im vorliegenden Anwendungsbeispiel betrachtete Untersuch-
ungsgebiet wird in Anlehnung an die Untersuchungen zum Einfluss
der Austauschprozesse auf das Transportverhalten von zwei gekop-
pelten Komponenten nach JANSEN (1999) erstellt. Die geometrische
Konfiguration für das Untersuchungsgebiet wird durch die Parame-
ter der übergeordneten Kluftkomponente festgelegt. In einem verein-
fachten Modell werden hier die Orientierung θ der Kluftachse zur
Horizontalen, die Kluftlänge A0i, die Kluftdichte D und die äquiva-
lente hydraulische Öffnungsweite 2bi als maßgebende Parameter für
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die Generierung des Kluftnetzwerkes identifiziert (vgl. JANSEN, 1999;
LONG ET AL., 1982).

6.2.2 Geometrische Parameter des Untersuchungsgebietes

JANSEN (1999) stellt in seiner Studie zum Einfluss der Austausch-
prozesse auf das Transportverhalten von zwei gekoppelten Aquifer-
Komponenten zwei Kluftnetzwerke vor, die sich hinsichtlich des
Mittelwertes und der Standardabweichung für eine gewählte Dich-
tefunktion unterscheiden. Das hier vorgestellte Kluftnetzwerk ent-
spricht Netz01 mit einer reduzierten Kantenlänge von je 5.0m. Die
Parameter der diskret abgebildeten übergeordneten Kluftkomponen-
te sind in Tabelle 6.1 aufgeführt. Für die vorliegende Untersuchung
werden nur solche Klüfte betrachtet, die auch ohne Berücksichtigung
der Matrix einen Beitrag zur Durchströmung des Gebietes leisten.
Dead-End-Klüfte treten nicht auf.

Die Generierung des Kluftnetzwerkes mit den in Tabelle 6.1 vorge-
gebenen geometrischen Parametern erfolgt mit den am Lawrence
Berkeley National Laboratory, Berkeley, Kalifornien, USA, entwickel-
ten Programmen FMGN und RENUMN (BIRKHÖLZER & KARASAKI,
1996). Eine weiterführende Darstellung zur Generierung von Kluft-
Strukturmodellen findet sich z. B. in SILBERHORN-HEMMINGER

(2002).

6.2.3 Einrichtung des Messfeldes

Das Kluftnetzwerk, die Lage der Randbedingungs- bzw. Beobach-
tungs-Ports und die Finite-Elemente-Diskretisierung für die dis-
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Tabelle 6.1: Geometrische Parameter der diskret abgebildeten Kluftkomponente

Anzahl Kluftscharen 2

Kluftorientierung θ �°�
- Verteilung konstant
- Mittelwert 45 / 135
- Standardabweichung 0 / 0

Kluftlänge (Vorgabe) A0i �m�
- Verteilung konstant
- Mittelwert 1
- Standardabweichung 0

Kluftlänge (generiert) A0i �m�
- Verteilung lognormal
- Mittelwert �m� 8.16e-02
- Standardabweichung �m� 3.12e+00

Kluftdichte D �1�m2 � 6.00 / 6.00

Öffnungsweite (Vorgabe) 2bi �m�
- Verteilung konstant
- Mittelwert 1.00e-04
- Standardabweichung 0

kreten Modellrechnungen, welche für das Anwendungsbeispiel als
Feldexperimente betrachtet werden, können Abbildung 6.1 entnom-
men werden. Das diskrete Modell umfasst insgesamt 30368 Netz-
knoten, 60057 Dreieckselemente und 12030 Stabelemente. In dem
Untersuchungsgebiet mit einer Kantenlänge von 5.0m und einer
angenommenen Mächtigkeit von 1.0m sind insgesamt dreizehn
Randbedingungs-Ports angeordnet. Die Lage der Ports wird so ge-
wählt, dass sich ein nahezu gleichmäßiges Raster ergibt. Geringfü-
gige Abweichungen kommen dadurch zustande, dass mindestens
ein zu einer Kluft zugehöriger Netzknoten innerhalb des Ports lie-
gen muss. Diese Forderung ist notwendig, um Vergleichsrechnungen
durchführen zu können, bei denen ausschließlich das diskrete Kluft-
netzwerk betrachtet wird. Die Kantenlänge der gewählten Ports be-
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trägt 0.1m. Die Koordinaten der Port-Mittelpunkte können Tabelle
6.2 entnommen werden.

Tabelle 6.2: Port-Mittelpunkte

Port Xm �m� Ym�m�

1 -2.00 -2.00
2 -2.00 1.90
3 2.00 2.00
4 2.00 -2.00
5 0.00 0.00
6 -2.00 0.00
7 0.00 2.00
8 2.00 0.00
9 0.00 -1.90
A -0.90 -1.00
B -0.90 1.00
C 1.00 0.90
D 1.00 -0.90

Das für das numerische Modell eingerichtete Messstellennetz aus
dreizehn Ports orientiert sich an den Labor- und Feldversuchen des
Forschungsverbundprojektes „Festgesteins-Aquiferanalog“ der DFG
(vgl. HEMMINGER ET AL., 1997; HÖTZL ET AL., 2000, 1998; KÖNGE-
TER ET AL., 1997, 2000; NEUNHÄUSER ET AL., 2000; SAUTER ET AL.,
2000; TEUTSCH ET AL., 1997). Das Messstellennetz wird so gewählt,
dass nahezu das gesamte Untersuchungsgebiet erfasst wird, ein Ein-
fluss der Ränder durch einen Randabstand von 0.5m möglichst klein
gehalten wird und unterschiedliche Richtungen in den Versuchen be-
trachtet werden können. Wie bereits in Kapitel 3 erläutert, sind so-
wohl Port-Messungen als auch Profil-Messungen möglich. Bei Profil-
Messungen werden mehrere sich auf einer Linie befindende Ports
gleichzeitig in die Versuchsdurchführung einbezogen, z. B. zu einer
Versuchsanordnung unter 45° die Ports 6, A und 9 (6A9) sowie die
Ports 7, C und 8 (7C8).
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Abbildung 6.1: Kluftnetzwerk und Lage der Randbedingungs-Ports; Finite-Elemente-
Diskretisierung eines Bereichs
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6.2.4 Geostatistische Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Die Parameter der ebenfalls diskret abgebildeten untergeordneten
Matrixkomponente sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt.

Tabelle 6.3: Geometrische Parameter der diskret abgebildeten Matrixkomponente

Blockanzahl 705

Volumen V0 �m3�m� 25.00
Interfacefläche A0 �m2�m� 446.38
Spezifische Oberfläche �0 �1�m� 17.86

Penetrationstiefe smax
- Verteilung lognormal
- Mittelwert s̄max �m� 4.58e-02
- Standardabweichung σsmax �m� 5.28e-02
- Minimum min�smax� �m� 7.34e-05
- Maximum max�smax� �m� 4.39e-01

Die Häufigkeitsverteilungen der Interfacefläche A0 j und der maxi-
malen Penetrationstiefen smax j sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Der
Index j weist darauf hin, dass es sich um Parameter der Matrixblöcke
handelt. Der Index i (vgl. Tabelle 6.1) bezieht sich auf die Klüfte des
Kluftnetzwerkes. Die Gesamtinterfacefläche A0 ergibt sich aus:

A0 � 2
�

i

A0i (6.1)

Die spezifische Oberfläche�0 beschreibt das Verhältnis der Interface-
fläche zum Volumen des Untersuchungsgebietes.

�0 � A0�V0 (6.2)
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Die hier beschriebenen Parameter der untergeordneten Komponente
sind entscheidend zur Beschreibung der Austauschprozesse bei einer
Mehrkontinuum-Modellierung (vgl. Anhang A.4). Ihre Ermittlung ist
jedoch nur dann möglich, wenn die exakte Geometrie der Kluftstruk-
turen bzw. die statistischen Parameter bekannt sind. Die exakte Be-
stimmung der Geometrie ist für Feldexperimente nicht immer mög-
lich. Dieser Sachverhalt wird bei der an die diskreten numerischen
Untersuchungen anschließenden Mehrkontinuum-Modellierung be-
rücksichtigt und diskutiert.

Zur Auswertung der räumlichen Verteilung der Matrixblöcke wird
neben der reinen Betrachtung des Kluftnetzwerkes eine Fenster-
technik „Moving Window Statistic“ aus der Geostatistik (vgl. z. B.
ISAAKS & SRIVASTAVA, 1989) eingesetzt. Die Fenstertechnik wird für
eine Fenstergröße von 0.125m x 0.125m angewendet. In dem Un-
tersuchungsgebiet werden 10000 Zufallspunkte verteilt, um für die
statistische Auswertung eine ausreichende Datenmenge zu gewähr-
leisten. Für jeden Zufallspunkt wird der Block identifiziert, in dem
der Zufallspunkt angeordnet ist. Jeder Block wird durch die maxima-
le Penetrationstiefe, das Blockvolumen und die Blockoberfläche be-
schrieben. Die Ergebnisse der Fenstertechnik sind für die Penetrati-
onstiefe smax als Rasterabbildung in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.2: Häufigkeitsverteilungen für die Interfacefläche A0 j (oben) und die ma-
ximale Penetrationstiefe smax j (unten)
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Die Darstellung erfolgt je Fenster für die Identifikation

• des arithmetisch mittleren Blocks,

• des minimalen Blocks

• und des maximalen Blocks.

Es kann den drei Rasterdarstellungen jeweils die Information über
Bereiche mit großen Matrixblöcken (helle Bereiche) sowie über Berei-
che mit kleinen Penetrationstiefen und entsprechend dichten Klüften
(dunkle Bereiche) entnommen werden.

In Abbildung 6.4 sind der Best-Fit-Tensor der spezifischen Kluftfläche
und die aus der Geometrie des Kluftnetzwerkes ermittelten diskre-
ten Werte dargestellt. Die spezifische Kluftfläche �W ist definiert als
Quotient aus der Summe der orthogonalen Projektionen aller Kluft-
flächen auf die Strömungsrichtung in der untergeordneten Kompo-
nente und dem Bezugsvolumen der untergeordneten Komponente.
Die spezifische Kluftfläche ist ebenso wie die spezifische Oberfläche
�0 ein Maß für den Zerklüftungsgrad des Festgesteins.

Die Kenntnis der spezifischen Kluftfläche ist bei der Mehrkontinuum-
Modellierung zur Beschreibung regionaler Austauschprozesse erfor-
derlich (doppelt poröse, doppelt permeable Systeme). Sie sind die
Folge von Vermischungsprozessen bei unterschiedlich gerichteten
advektiven Massenströmen zweier gekoppelter Komponenten und
nicht die Folge von lokalen Druck- bzw. Konzentrationsgradienten.

Eine detaillierte Beschreibung zur Bestimmung des Best-Fit-Tensors
findet sich z. B. in JANSEN (1999).
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6.3 Versuchsdurchführung am diskreten Modell

6.3.1 Materialparameter der diskreten Berechnung

Für das beschriebene Untersuchungsgebiet werden insgesamt fünf
verschiedene Varianten betrachtet. Die Materialparameter sind in Ta-
belle 6.4 aufgeführt. Die Eigenschaften der Klüfte (Stabelemente) wer-
den für alle Varianten gleich angesetzt. Die hydraulische Durchläs-
sigkeit der Matrixblöcke (Dreieckselemente) wird von Variante 1 mit
einer sehr geringen Durchlässigkeit bis hin zu Variante 5 mit einer
großen Durchlässigkeit gesteigert.

Tabelle 6.4: Materialparameter der diskreten Berechnung

Klüfte (Stabelemente)

Porosität einer Einzelkluft n �m3�m3� 1.00

Durchlässigkeit einer Einzelkluft K �m�s� 8.17e-03

longitudinale Dispersivität αl �m� 1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient Dmol �m2�s� 1.00e-09

Gesteinsmatrix (homogen und istotrop; Dreieckselemente)

Porosität n �m3�m3� 0.05

hydraulische Durchlässigkeit K �m�s�
- Variante 1 9.61e-11
- Variante 2 2.32e-08
- Variante 3 9.61e-08
- Variante 4 1.15e-06
- Variante 5 5.75e-06

longitudinale Dispersivität αl �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität αt �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient Dmol �m2�s� 2.30e-10
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6.3.2 Strömungsrandbedingungen

Bei sämtlichen Versuchsdurchführungen wird für das gesamte Gebiet
zunächst eine einheitliche Standrohrspiegelhöhe von 1.0m vorgege-
ben. Am jeweiligen Einlass wird über die gesamte Simulationsdauer
eine Standrohrspiegelhöhe von 1.05m, am Auslass eine Standrohr-
spiegelhöhe von 1.0m vorgegeben. Die Strömungsberechnung wird
so lange durchgeführt, bis sich ein stationäres Strömungsfeld einge-
stellt hat. Die Stationarität wird anhand des gemessenen Durchflusses
am Auslass (analog zu Feld- bzw. Laborversuchen) überprüft.

6.3.3 Transportrandbedingungen

Für die Tracerversuche wird jeweils das vorab berechnete Strömungs-
feld verwendet. Es wird für sämtliche Versuchsdurchführungen an-
genommen, dass zu Simulationsbeginn kein Tracer im Gebiet enthal-
ten ist. Ab Simulationsbeginn wird je nach Art des Versuchs über die
gesamte Simulationsdauer bzw. für eine Dauer t0 eine DIRICHLET-
Randbedingung C�C0 � 1.0 am Einlass angesetzt. Am Auslass wird
jeweils die Durchbruchskurve aufgezeichnet.

6.4 Versuchsauswertung

6.4.1 Bestimmung der äquivalenten Kluftdurchlässigkeit

Für natürliche Kluftaquifere ist es nahezu unmöglich, die hydrauli-
schen Eigenschaften der beteiligten Komponenten getrennt zu ermit-
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teln. Zur Bestimmung der Porosität und Durchlässigkeit der betei-
ligten Gesteinsmatrix besteht die Möglichkeit der Versuchsdurchfüh-
rung an kleineren Gesteinsproben. Die Bestimmung der äquivalenten
Parameter der übergeordneten Kluftkomponente ist nicht getrennt
möglich. Dies betrifft vor allem die Bestimmung einer äquivalen-
ten hydraulischen Durchlässigkeit. Sind die Geometrie des Kluftnetz-
werkes und die Öffnungsweitenverteilung bekannt, so kann für sehr
einfach strukturierte Kluftnetzwerke eine äquivalente hydraulische
Durchlässigkeit direkt aus der Geometrie bestimmt werden. Für kom-
plexere Kluftnetzwerke bei detaillierter Kenntnis der Geometrie und
Kluftöffnungsweitenverteilung bzw. der statistischen Größen ist der
Einsatz von diskreten numerischen Modellen, die nur das Kluftnetz-
werk abbilden, möglich. Mit einem solchen Modell lässt sich dann
z. B. unter Anwendung der Methode nach LONG ET AL. (1982) ein
Best-Fit-Tensor für die äquivalente hydraulische Durchlässigkeit der
Kluftkomponente finden. Eine detaillierte Darstellung zu der Erstel-
lung eines geeigneten Strukturmodells als Basis für die Erstellung
des diskreten Kluftnetzwerkes aus Naturmessdaten findet sich z. B.
in SILBERHORN-HEMMINGER (2002).

Für das Anwendungsbeispiel ist aufgrund der synthetischen Natur
des betrachteten Festgesteinsaquifers die Bestimmung einer äquiva-
lenten Durchlässigkeit mit Hilfe eines numerischen Modells mög-
lich. Zur Erstellung eines geeigneten Mehrkontinuum-Modells wird
jedoch zunächst auf Messungen zurückgegriffen, die ohne weite-
res auch im Feld durchgeführt werden können. Zur Bestimmung ei-
nes Best-Fit-Tensors zur Beschreibung der äquivalenten Durchlässig-
keit der übergeordneten Komponente werden insgesamt acht Profil-
Profil-Messungen je Variante durchgeführt.

In Tabelle 6.5 sind zu jeder Profil-Profil-Messung, welche zur Bestim-
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Tabelle 6.5: Konfiguration der Profil-Profil-Messungen für Strömung

Konfiguration l�m� Idirekt�m�m� α�°� A�m2�

Einlass Auslass
162 384 4.00 1.25e-02 0.0 5.00
6A9 7C8 2.83 1.77e-02 45.0 3.54
194 273 4.00 1.25e-02 90.0 5.00
9D8 6B7 2.83 1.77e-02 135.0 3.54
384 162 4.00 1.25e-02 180.0 5.00
7C8 6A9 2.83 1.77e-02 225.0 3.54
273 194 4.00 1.25e-02 270.0 5.00
6B7 9D8 2.83 1.77e-02 315.0 3.54

mung des Best-Fit-Tensors verwendet wird, die drei Ports des Ein-
lasses, die drei Ports des Auslasses, die Länge der kürzesten Verbin-
dungsstrecke l, der direkte hydraulische Gradient zwischen den Pro-
filen Idirekt , der Winkel α gegenüber der x-Achse und die angenom-
mene mittlere Breite des zur Verfügung stehenden Fließquerschnitts
A aufgeführt.

Die Bestimmung der richtungsbezogenen äquivalenten Durchlässig-
keiten der Kluftkomponente erfolgt unter der vereinfachten Annah-
me einer konstanten homogenen isotropen Matrixdurchlässigkeit kM

nach:

kF�α� � kg�α�� kM (6.3)

Die richtungsbezogene äquivalente Gesamtdurchlässigkeit kg�α� in
Gleichung (6.3) wird aus dem am Auslass beobachteten Gesamt-
durchfluss Qg errechnet zu:

kg�α� �
Qg�α�

I A
(6.4)
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Der mittlere hydraulische Gradient I � Idirekt zu Gleichung (6.4) kann
Tabelle 6.5 entnommen werden.

Zu den so gefundenen richtungsbezogenen äquivalenten Durchläs-
sigkeiten der Kluftkomponente wird in einem weiteren Schritt ein
Best-Fit-Tensor zur Beschreibung des Durchlässigkeitstensors der
Kluftkomponente bestimmt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich aufgrund der Anord-
nung der Einlass- bzw. Auslass-Profile im Untersuchungsgebiet die
durchflossene Querschnittsfläche im Gegensatz zu der Methode nach
LONG ET AL. (1982) ändert und dass der Gradient des richtungsbezo-
genen Ersatzsystems (kg�α�) nicht mehr konstant ist. Dies wird in der
Auswertung der Strömungsuntersuchungen für die Varianten 1 bis
5 einheitlich berücksichtigt durch die Annahme einer um den Faktor
1.25 vergrößerten Ersatzfläche gegenüber der Profillänge in der Mit-
te zwischen dem Einlass- und Auslass-Profil (vgl. Tabelle 6.5). Der
Faktor ist an einer vereinfachten numerischen Voruntersuchung als
sinnvoll ermittelt worden. Als mittlerer hydraulischer Gradient wird
der sich rechnerisch auf der kürzesten Verbindung zwischen Einlass
und Auslass ergebende Gradient angesetzt.

Die Ergebnisse der Strömungsberechnungen zur Bestimmung des
äquivalenten Durchlässigkeitstensors der übergeordneten Kompo-
nente sind für die Varianten 1 bis 5 in Abbildung 6.5 dargestellt.
Neben den Ellipsen, die die bestimmten Tensoren der Varianten be-
schreiben, sind zur Verdeutlichung der Problematik bei der Bestim-
mung einer äquivalenten Durchlässigkeit der Kluftkomponente aus
Durchflussmessungen weitere Tensoren und diskrete Messwerte auf-
getragen. So stellt die in der Legende mit LONG gekennzeichne-
te Ellipse den äquivalenten Durchlässigkeitstensor nach der Metho-
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de von LONG ET AL. (1982) dar, den JANSEN (1999) für das isoliert
betrachtete Kluftnetzwerk bestimmt hat. Für das vorliegende Kluft-
netzwerk ergeben sich bei isolierter Betrachtung des Kluftnetzwer-
kes aufgrund des reduzierten Gebietes geringfügige Abweichungen
gegenüber dem durch JANSEN (1999) bestimmten Tensor. Exempla-
risch sind in Abbildung 6.5 für vier Richtungen die diskreten Mess-
ergebnisse aufgetragen (nur Kluft integral). Die Bezeichnung integral

weist darauf hin, dass für diese Strömungssimulationen DIRICHLET-
Randbedingungen integral über die entsprechenden Gebietsränder
vorgegeben werden. Die mit nur Kluft gekennzeichneten Ergebnis-
se werden ebenfalls anhand von Profil-Profil-Messungen erzeugt,
jedoch bei ausschließlicher Betrachtung des Kluftnetzwerkes ohne
Berücksichtigung der Gesteinsmatrix. Es zeigt sich in Abbildung
6.5, dass mit zunehmender Durchlässigkeit der Matrixkomponente
die ermittelten äquivalenten Durchlässigkeiten der Kluftkomponen-
te überschätzt werden (Varianten 4 und 5). Die Varianten 1 bis 3 wie
auch die Vergleichsrechnung nur Kluft liefern gut vergleichbare Er-
gebnisse. Die Tendenz der Zunahme der Durchlässigkeit der Kluft-
komponente ist für diese Varianten ebenfalls zu beobachten (vgl. Be-
reichsdarstellung in Abbildung 6.5). Die Differenzen bei der Bestim-
mung der äquivalenten Durchlässigkeitstensoren für die übergeord-
nete Komponente ergeben sich aus den bereits beschriebenen verein-
fachten Annahmen zur durchflossenen Querschnittsfläche und dem
hydraulischen Gradienten. Es zeigt sich für die vorliegende Bandbrei-
te innerhalb der Matrixdurchlässigkeit, dass die gewählte Methode
die vorhandene Anisotropie zu jeder Variante in gleicher Weise lie-
fert und die Abweichung der quantitativen Bestimmung der Durch-
lässigkeitswerte der übergeordneten Komponente zu einer maxima-
len Überschätzung von 30% führt. Die so ermittelten äquivalenten
Durchlässigkeitstensoren der Kluftkomponente werden bei der Er-
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stellung der Mehrkontinuum-Modelle zu den Varianten 1 bis 5 ent-
sprechend berücksichtigt.
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6.4.2 Analyse der Tracerdurchbruchskurven

Allgemeines

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen am diskreten Modell für die Transportuntersuchun-
gen vorgestellt. Zunächst werden für alle möglichen Port-Port-
Verbindungen Konfigurationen mit unterschiedlich langen impulsar-
tigen Tracereinleitungen betrachtet. Die Auswertung erfolgt dahin-
gehend, dass unter Berücksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4
und 5 zu jeder Konfiguration die Tracerdurchbruchskurve einer zeit-
lich unbegrenzten Tracerzugabe approximiert und ihre Qualität be-
urteilt wird. Die Beurteilung erfolgt auf der Basis der Größen, die oh-
ne Kenntnis der tatsächlichen Durchbruchskurve einer unbegrenzten
Tracerzugabe vorhanden sind. Eine Kontrolle der Beurteilung erfolgt
durch den Vergleich mit den Ergebnissen der Tracerexperimente mit
einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe.

Profil-Profil-Messungen werden zu diesem Zeitpunkt noch nicht be-
trachtet, obwohl diese bereits in der Versuchsdurchführung den in-
tegralen Charakter eines Mehrkontinuum-Modells beinhalten. Diese
Art der Versuchsdurchführung wird im Anschluss an den Aufbau der
Mehrkontinuum-Modelle verwendet, um die Eignung dieser Model-
le für integrale Prognoserechnungen beurteilen zu können.
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Methode zur Beurteilung der Qualität der approximierten
Tracerdurchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe

Für eine uneingeschränkte Anwendbarkeit der erweiterten Methode
zur Typisierung eines multiporösen Festgesteinsaquifers ist es not-
wendig, eine Methode zur Beurteilung der Qualität der Approxi-
mation der Typkurve aus einer Impulseinleitung (normierte Sum-
menkurve) bereit zu stellen. Die hier vorgestellte Methode beruht
auf den Gleichungen der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten analytischen
Lösung. Die Berechnung der Durchbruchskurve einer Impulseinlei-
tung der Dauer t0 erfolgt durch die Abbildung der Differenz aus
der Durchbruchskurve einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe ab
dem Zeitpunkt t � 0 und der um die Dauer des Impulses t0 ver-
schobenen Durchbruchskurve einer zeitlich unbegrenzten Tracerzu-
gabe. Entsprechend wird zu jeder aus den Impulseinleitungen be-
stimmten normierten Summenkurve die verschobene Summenkur-
ve zu den untersuchten Impulsdauern t0 � 1d, 10d, 100 d erstellt und
ihre Differenzenkurve gebildet. Die Beurteilung der Qualität der ap-
proximierten Typkurve erfolgt dann durch den Vergleich der rekon-
struierten Durchbruchskurve und der gemessenen Durchbruchskur-
ve der Impulseinleitung. Es zeigt sich deutlich, dass die Messung ei-
ner Transportkonfiguration mit einer möglichst langen Impulsdauer
(hier 100d) für die Beurteilung der Qualität der approximierten Typ-
kurve sehr hilfreich ist. Zu frühen Zeitpunkten entspricht der anstei-
gende Ast der Durchbruchskurve einer solchen Impulseinleitung per
Definition derjenigen Durchbruchskurve, die bei zeitlich unbegrenz-
ter Tracerzugabe aufgezeichnet würde.

In den nachfolgenden Abbildungen 6.6 bis 6.17 sind zu den Varian-
ten 1 bis 5 ausgewählte Ergebnisse dargestellt. Zu jeder präsentierten
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Port-Port-Konfiguration werden zwei Abbildungen betrachtet. Die
jeweils erste Darstellung (z. B. Abbildung 6.6) beinhaltet die Verglei-
che mit den gemessenen Kurven aus einer Impulsdauer von einem
Tag (oben) und zehn Tagen (unten). Die durchgezogene Linie reprä-
sentiert die gemessenen Ergebnisse, die mit C��N d�� M d� bezeich-
neten Kurven zeigen jeweils die aus der N d-Impulsdauer rekonstru-
ierten Tracerdurchbruchskurven zu der M d-Impulsdauer. Die jeweils
zweite Darstellung (z. B. Abbildung 6.7) beinhaltet den Vergleich mit
der Tracerdurchbruchskurve aus dem Experiment mit einer Impuls-
dauer von 100 Tagen (oben). Im unteren Teil dieser Abbildungen ist
der direkte Vergleich der aus den 1, 10 und 100 Tagesimpulsen ap-
proximierten Tracerdurchbruchskurven mit der im numerischen Ex-
periment gemessenen Tracerdurchbruchskurve für eine unendliche
Tracerzugabe gezeigt.

Die dargestellten Ergebnisse zu Variante 1 (Abbildungen 6.6 bis 6.9)
erfolgen exemplarisch für alle Varianten für verschiedene Trans-
portentfernungen (vgl. Abbildung 6.1). Zu den Varianten 2 bis 5 wird
jeweils nur eine Port-Port-Konfiguration dargestellt. Die Port-Port-
Konfiguration 1-2 in den Abbildungen 6.6 und 6.7 gehört zur Gruppe
der mittleren betrachteten Transportentfernungen. Die in den Abbil-
dungen 6.8 und 6.9 dargestellte Konfiguration 3-5 ist eine Messung
entlang der Diagonalen, jedoch zu der Gruppe der kürzesten Trans-
portentfernungen gehörend. Beide Konfigurationen zeigen deutlich,
dass die Methode zur Approximation der Tracerdurchbruchskurve
einer unendlichen Tracerzugabe zu sehr guten Ergebnissen führt. Für
die betrachteten Impulsdauern liefert der 1d-Impuls hervorragende
Ergebnisse. Der 10d-Impuls zeigt annähernd die gleichen Charakte-
ristika wie die tatsächliche Tracerdurchbruchskurve der unendlichen
Einleitung, weicht jedoch zu frühen Zeitpunkten ab (Abbildungen 6.7
und 6.9 jeweils unten). Hier wird der Tracerdurchgang unterschätzt.
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Die approximierte Summenkurve des 100d-Impulses weicht sowohl
im Vergleich der einzelnen Impuls-Durchbruchskurven als auch im
Vergleich der Summenkurven deutlich ab. Wie bereits erwähnt lässt
sich jedoch durch eine Tracerdurchbruchskurve eines sehr langen Im-
pulses die tatsächliche Summenkurve möglichst weit bestimmen. Sie
liefert somit neben dem Vergleich der rekonstruierten Impulskurven
mit den gemessenen Impulskurven die Möglichkeit eines teilweisen
Vergleichs mit der tatsächlichen Summenkurve.

Die zu Variante 2 in den Abbildungen 6.10 und 6.11 dargestellte
Port-Port-Konfiguration 2-4 ist eine Konfiguration mit einer der größ-
ten untersuchten Transportentfernungen. Die Messung erfolgt dia-
gonal unter einem Winkel von -45°. Der Vergleich der rekonstru-
ierten Tracerdurchbruchskurven (C�) mit den gemessenen Kurven
zeigt, dass der 1d-Impuls sehr gut für die Näherung der tatsächli-
chen Durchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe eingesetzt
werden kann.
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Abbildung 6.6: Variante 1: Konfiguration 1-2,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve
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Abbildung 6.7: Variante 1: Konfiguration 1-2,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Abbildung 6.8: Variante 1: Konfiguration 3-5,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve
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Abbildung 6.9: Variante 1: Konfiguration 3-5,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Die zu Variante 3 dargestellte Konfiguration 1-5 (Abbildungen 6.12
und 6.13) weist für den 1d-Impuls einen von der zu Variante 1 dar-
gestellten Konfiguration 3-5 (Abbildungen 6.8 und 6.9) abweichen-
den Tracerdurchgang auf. An diesem Vergleich zeigt sich deutlich
der diskrete Einfluss bei Port-Port-Messungen. Bei gleicher Trans-
portentfernung sind diese Differenzen nicht nur auf die verschie-
denen Eigenschaften der Gesteinsdurchlässigkeit zwischen Varian-
te 1 (K �9.61e-11m�s) und 3 (K �9.61e-08m�s) zurückzuführen. Ein
hier nicht dargestellter Vergleich der Konfigurationen mit Beteiligung
des mittleren Ports (5) zeigt eine ähnliche Abweichung auch inner-
halb der einzelnen Varianten auf. Die Abweichungen sind bedingt
durch ausgeprägte Kluftverbindungen für die Konfigurationen 3-5
und 4-5 (vgl. Abbildung 6.3). Bei Konfiguration 1-5 ergeben sich auf
der Transportstrecke die größten Umwege durch die Klüfte.

Konfiguration 1-3, welche in den Abbildungen 6.14 und 6.15 zu Va-
riante 4 dargestellt ist, gehört zu der Gruppe der größten gemesse-
nen Transportentfernungen entlang der Diagonalen. Der erste Teil
der Transportstrecke beinhaltet die Konfiguration 1-5 mit den größten
Umwegen. Die Auswirkung auf den Kurvenverlauf ist jedoch gerin-
ger als bei den entsprechenden Konfigurationen entlang der kurzen
Diagonalen. Die Ergebnisse innerhalb der Varianten für die langen
Diagonalen weisen einen ähnlichen Charakter auf.

Zu Variante 5, Konfiguration 4-5, zeigt sich eine deutlich frühere
Erstankunft als zu den vergleichbaren Konfigurationen 1-5, 2-5 und
3-5 (Abbildungen 6.16 und 6.17). Dieser rasche Anstieg der Konzen-
tration ergibt sich durch die sehr guten Kluftverbindungen zwischen
diesen Ports. Die Approximation durch die normierte Summenkurve
stimmt auch hier sehr gut mit der tatsächlichen Lösung überein.
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Abbildung 6.10: Variante 2: Konfiguration 2-4,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve
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Abbildung 6.11: Variante 2: Konfiguration 2-4,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Abbildung 6.12: Variante 3: Konfiguration 1-5,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve
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Abbildung 6.13: Variante 3: Konfiguration 1-5,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Abbildung 6.14: Variante 4: Konfiguration 1-3,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve



122 Kapitel 6

Zeit [s]

C
/C

0
10

-3
[-

]

106 107 1080

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1-3 100d
C* (1d -> 100d)
C* (10d -> 100d)
C* (100d -> 100d)

Zeit [s]

C
/C

0
10

-3
[-

]

106 107 1080

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

IC-1-3 1d
IC-1-3 10d
IC-1-3 100d
FE-Referenz

Abbildung 6.15: Variante 4: Konfiguration 1-3,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Abbildung 6.16: Variante 5: Konfiguration 4-5,
Rekonstruktion der 1 d- und 10 d-Impulskurve
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Abbildung 6.17: Variante 5: Konfiguration 4-5,
Rekonstruktion der 100 d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Zusammenfassende Beurteilung der Analyse

Insgesamt zeigt sich für alle betrachteten Varianten und alle durchge-
führten Port-Port-Konfigurationen eine uneingeschränkte Anwend-
barkeit der Approximationsmethode. Die aus den 1d-Impulsen nor-
mierten Summenkurven liefern in hervorragender Qualität das Ant-
wortsignal eines unendlichen Impulses. Die Beurteilung kann ohne
die Kenntnis der tatsächlichen Kurve durch den Vergleich verschie-
dener Impulsdauern vorgenommen werden. Damit stehen zu den
untersuchten Varianten die Kurven einer unbegrenzten Tracerzuga-
be zur Verfügung und können für die Identifikation eines geeigneten
Mehrkontinuum-Ansatzes verwendet werden.
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6.5 Auswahl geeigneter Mehrkontinuum-Konzepte

6.5.1 Vorgehensweise

Die in Kapitel 6.4.2 beschriebene Datengrundlage bezüglich der ap-
proximierten Tracerdurchbruchskurven einer zeitlich unbegrenzten
Einleitung wird nachfolgend dazu verwendet, für die Varianten 1
bis 5 ein geeignetes Konzept zur Mehrkontinuum-Modellierung aus-
zuwählen. Für das vorliegende Anwendungsbeispiel wird verein-
fachend angenommen, dass maximal zwei Komponenten beteiligt
sind. Diese Annahme ist einerseits durch die synthetische Natur des
Fallbeispiels bekannt, andererseits wird sie durch die untersuchten
Durchbruchskurven bestätigt. Somit stehen

• ein DPSP-Ansatz (doppelt porös, single permeabel),

• ein DPDP-Ansatz (doppelt porös, doppelt permeabel)

• und ein SPSP-Ansatz (single porös, single permeabel)

zur Auswahl. Die Auswahl eines geeigneten Ansatzes erfolgt ne-
ben der rein qualitativen optischen Beurteilung der approximierten
Summenkurven durch den Vergleich der die Summenkurven be-
schreibenden Kennzahlen mit den Kennzahlen zu den Tracerdurch-
bruchskurven aus bereits mit Mehrkontinuum-Ansätzen sehr detail-
liert untersuchten Fallbeispielen (vgl. Kapitel 5.3). Zu den in Ka-
pitel 5.3 vorgestellten Grundkonfigurationen 1 bis 4 eines Festge-
steinsaquifers bestehend aus einer regelmäßigen, gleichförmigen An-
ordnung der Kluftscharen stellt BIRKHÖLZER (1994b) verschiedene
Mehrkontinuum-Ansätze zur Simulation vor. Die Ergebnisse führen
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zu einer Entscheidungshilfe, welcher Ansatz in Abhängigkeit der
Mobilitätszahl NM und der Diffusions-Advektionszahl NDA sinn-
voll für eine Mehrkontinuum-Modellierung eingesetzt werden kann.
Nachfolgend werden für die Auswahl eines geeigneten Konzeptes
nicht die charakteristischen Größen verwendet, die die Wertigkeit
der Prozesse der beteiligten Komponenten beschreiben, sondern le-
diglich Kennzahlen, die die Kurvencharakteristik beschreiben. Diese
lassen sich direkt aus Labor- und Feldversuchen ermitteln. Die zur
Auswahl verwendeten Kennzahlen sind die bereits in Kapitel 5.3.3
vorgestellte

• Ungleichförmigkeitszahl U (5.1),

• die Krümmungszahl CC (5.2),

und der neu eingeführte

• zeitliche Tracerdurchgangskoeffizient γel .

γel beschreibt das Verhältnis des Tracerdurchgangs zu frühen und zu
späten Zeitpunkten und wird wie folgt definiert:

γel �
t50 � t10

t90 � t10
(6.5)

Für diese drei Kennzahlen werden zu den aus BIRKHÖLZER (1994b)
bekannten Systemeigenschaften Gültigkeitsbereiche für den Einsatz
von DPSP-, DPDP- und SPSP-Modellen abgeleitet. In die Auswer-
tung gehen dabei nur die Tracerdurchbruchskurven ein, für die die
Zuordnung auch optisch eindeutig erfolgen kann. Entsprechend wer-
den für die Aufstellung der U-CC-γel-Bereiche die Ergebnisse der
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Grundvarianten 1 (DPSP), 3 (DPDP) und 4 (SPSP) an den Messquer-
schnitten 02 und 10 verwendet (vgl. Abbildung 5.9).

6.5.2 Identifikation des Mehrkontinuum-Ansatzes zu den Varianten 1-5

In den Abbildungen 6.18 bis 6.22 sind jeweils die Bereiche zu
den verschiedenen Modellansätzen aus bekannten Untersuchungen
(BIRKHÖLZER, 1994b) als schattierte Blöcke bzw. Rechtecke darge-
stellt. Zusätzlich sind die Schwerpunkte der Bereiche als Kreise mar-
kiert. Für die zur Festlegung der Bereiche verwendeten Untersuchun-
gen werden jeweils zwei Kurven verwendet, die an den Messquer-
schnitten S02 und S10 aufgezeichnet worden sind. Entsprechend
liegt ihr Schwerpunkt immer auf dem Schnittpunkt der Diagonalen.
Die Ergebnisse der Port-Port-Untersuchungen der Varianten 1 bis 5
sind jeweils durch ihren arithmetischen Mittelwert als Kästchen in
den Abbildungen aufgetragen. Der Gesamtbereich wird durch einen
Block bzw. ein Rechteck gekennzeichnet. Die Bereiche der Varian-
ten ergeben sich aus den Minima und Maxima der Kennwerte aller
durchgeführten Port-Port-Messungen. Die Schwerpunkte der Punkt-
wolken stimmen also nicht mit den Schwerpunkten der markierten
Block- bzw. Rechteckbereiche überein, sondern können exzentrisch
zu diesen angeordnet sein. Die Zuordnung eines geeigneten Ansat-
zes erfolgt durch die Beurteilung der Lage des Schwerpunktes der
Punktwolke.

Der Bereich der Kennzahlen zu Variante 1 in Abbildung 6.18 um-
schließt nahezu den gesamten als DPSP gekennzeichneten Bereich.
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Abbildung 6.18: Variante 1: Kennzahlen U, CC und γel
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Variante 2 weist einen ähnlichen Kennzahlenbereich wie Variante 1
auf, jedoch ist der ermittelte Bereich der Ungleichförmigkeitszahl U

auf kleinere Werte beschränkt. Der Bereich der Krümmungszahl CC

ist zu größeren Werten hin verschoben. Insgesamt liegt auch Varian-
te 2 am nächsten an dem mit DPSP markierten Bereich (Abbildung
6.19).

Abbildung 6.19: Variante 2: Kennzahlen U, CC und γel
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Der zu Variante 3 ermittelte Bereich der Kennzahlen U,CC und γel

(Abbildung 6.20) kann nicht eindeutig einem bekannten Gültigkeits-
bereich zugeordnet werden. Es sind sowohl eine Zuordnung zu dem
DPSP-Bereich als auch zu dem DPDP-Bereich möglich.

Abbildung 6.20: Variante 3: Kennzahlen U, CC und γel
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Die zu den Varianten 4 und 5 dargestellten Bereiche (Abbildungen
6.21 und 6.22) weisen trotz der um den für Variante 5 um Faktor 5.0
höheren Durchlässigkeit der Gesteinsmatrix sehr ähnliche U-CC-γel-
Bereiche auf. Beide Varianten haben einen Schwerpunkt bezüglich
U-CC , der sehr nahe dem SPSP-Bereich liegt. Die CC-γel Darstellung
erlaubt eine Zuordnung zum DPDP-Bereich. Dies ist kein Wider-
spruch. Die Modellwahl für einen solchen Fall sollte von der Art der
Fragestellung abhängen, denn im Falle eines SPSP-Modells wäre es
nicht mehr möglich, die getrennte Betrachtung der beteiligten Kom-
ponenten vorzunehmen. Es wäre lediglich das gemeinsame Antwort-
signal bekannt.

In der nachfolgenden Tabelle 6.6 sind die Ergebnisse der Identifika-
tion eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes zu den Varianten 1
bis 5 nochmals zusammenfassend aufgeführt.

Tabelle 6.6: Wahl eines Mehrkontinuum-Ansatzes zu den Varianten 1 bis 5

DPSP DPDP SPSP

Variante 1 x
Variante 2 x
Variante 3 x x
Variante 4 x x
Variante 5 x x

Die zu den einzelnen Varianten mit einem x markierten Ansätze wer-
den im nachfolgenden Kapitel 7 umgesetzt.
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Abbildung 6.21: Variante 4: Kennzahlen U, CC und γel
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Abbildung 6.22: Variante 5: Kennzahlen U, CC und γel
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6.6 Zusammenfassung der Untersuchungen mit diskreten
Modellansätzen

In den Kapiteln 6.2 bis 6.5 werden an einem synthetisch erzeugten
Untersuchungsgebiet, das eine Kluftverteilung zu einer vorgegebe-
nen Dichtefunktion beinhaltet, numerische Experimente mit diskre-
ten Modellansätzen vorgestellt. Es werden Strömungs- und Stoff-
transportprozesse zur Charakterisierung der Eigenschaften des Aqui-
fers durchgeführt. Insgesamt werden fünf Varianten betrachtet. Die
Durchlässigkeit der Gesteinsmatrix wird dabei von Variante 1 (z. B.
Granit) bis hin zu Variante 5 (z. B. Sandstein) zunehmend gestei-
gert. Somit wird eine genügend große Bandbreite an Transportcha-
rakteristika hinsichtlich der Wertigkeit der diffusiven und advektiven
Austauschprozesse und der Beteiligung der untergeordneten Matrix-
komponente am regionalen Stofftransport abgebildet. Die Auswer-
tung der Stofftransportexperimente zeigt, dass die Untersuchungen
mit begrenzter Tracerzugabe sehr gut eingesetzt werden können, um
die Durchbruchskurve einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe vor-
herzusagen. Die prognostizierten Durchbruchskurven einer zeitlich
unbegrenzten Tracerzugabe werden abschließend zur Identifikation
eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes verwendet. Die Identi-
fikation erfolgt durch die Ermittlung von Kennzahlen, die die Kur-
vencharakteristik hinsichtlich Ungleichförmigkeit, Krümmung sowie
frühem und spätem Tracerdurchgang beschreiben. Die Auswahl ei-
nes geeigneten Ansatzes erfolgt durch den Vergleich der Kennzah-
len mit Ergebnissen aus detailliert bekannten Untersuchungsgebie-
ten, für die entsprechende Mehrkontinuum-Ansätze bereits erfolg-
reich eingesetzt werden konnten.
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Kapitel 7

Strömungs- und Transportexperimente mit

Mehrkontinuum-Ansätzen

7.1 Allgemeines

7.1.1 Vorgehensweise

Im vorliegenden Kapitel werden zu dem in Kapitel 6 vorgestellten
synthetischen Festgesteinsaquifer die in Kapitel 6.5.2 identifizierten
Mehrkontinuum-Ansätze zu den Varianten 1 bis 5 umgesetzt. Die
Beurteilung der mit den Mehrkontinuum-Ansätzen erzielten Ergeb-
nisse erfolgt durch den Vergleich der Durchbruchskurven mit den
diskreten Ergebnissen. Die zum Vergleich herangezogenen Ergebnis-
se der diskreten Untersuchungen werden als Messung verwendet,
d. h. es werden jeweils die approximierten Tracerdurchbruchskurven
einer unbegrenzten Tracerzugabe aus den 1d-Impulsberechnungen
mit den Durchbruchskurven einer unendlichen Tracerzugabe aus den
Mehrkontinuum-Berechnungen verglichen. Abschließend wird zu je-
dem vorgestellten Modellansatz eine Prognoserechnung für integra-
len Stofftransport vorgestellt.
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7.1.2 Erläuterung der Ergebnisdarstellung

Die Darstellung der Ergebnisse für den Modellaufbau und die
Prognoserechnung der einzelnen Varianten und Modellansätze er-
folgt für jede untersuchte Variante in identischer Form. Die Durch-
bruchskurven werden in Matrizen abgebildet. Es wird jeweils eine
Matrix mit logarithmischer Skalierung der Zeitachse präsentiert. Die
Zeilenbeschriftung enthält die Information über den „Input-Port“,
die Spaltenbeschriftung über den „Output-Port“ bzw. „BTC-Port“
(Port, an dem die Durchbruchskurve aufgezeichnet wird). Für einzel-
ne Konfigurationen werden die lineare und die logarithmische Dar-
stellung vor der Präsentation der Ergebnismatrix vergrößert darge-
stellt. Mit Hilfe dieser vergrößerten Ergebnisdarstellung lassen sich
die Unterschiede innerhalb der Parametervariation deutlicher erken-
nen.

7.1.3 Finite-Elemente-Diskretisierung

Die Finite-Elemente-Diskretisierung der übergeordneten Komponen-
te erfolgt in einem regelmäßigen Knotenabstand von 0.125m. Beim
Aufbau der DPSP-Modelle erfolgt die Zuordnung der eindimensio-
nalen Subsysteme der untergeordneten Komponente zu jedem Kno-
ten. Bei der Wahl eines DPDP-Modells liegen zwei identische Finite-
Elemente-Netze vor, die jeweils an ihren örtlich gleichen Knoten
durch Stabelemente gekoppelt sind. Insgesamt umfasst ein Finite-
Elemente-Netz einer Komponente 1681 Knoten und 3200 Dreiecks-
elemente.
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7.2 DPSP-Ansatz

7.2.1 Allgemeines

Die in Kapitel 6.5.2 angewendete Methode zur Identifikation eines
geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes mit Hilfe der Kurvenkennzah-
len liefert für die Varianten 1 bis 3 als möglichen Ansatz ein dop-
pelt poröses, single permeables Mehrkontinuum-Modell (DPSP). Mit
STRAFE6 sind sowohl ein Linearansatz als auch ein Gradientenan-
satz zur Formulierung des diffusiven Stofftransfers zwischen der
über- und untergeordneten Komponente mit einem DPSP-Ansatz
möglich (vgl. Anhang A.4). In der vorliegenden Arbeit werden in
Verbindung mit Speichermodellen lediglich Gradientenansätze ein-
gesetzt.

Die angesetzten Basisparameter der DPSP-Berechnungen sind für die
Varianten 1 bis 3 in Tabelle 7.1 aufgeführt. Die Unterscheidung erfolgt
im Modellaufbau lediglich durch die Berücksichtigung der ermittel-
ten äquivalenten hydraulischen Durchlässigkeit der Kluftkomponen-
te (vgl. Kapitel 6.4.1). Die äquivalente Porosität der übergeordneten
Kluftkomponente ergibt sich direkt aus der Geometrie des Kluftnetz-
werks und der bekannten Kluftöffnungsweite. Bei Feldversuchen ist
dieser Parameter entsprechend mit Unsicherheiten behaftet. Eine Tor-
tuosität wird für die Kluftkomponente analog zu der diskreten Be-
rechnung nicht angesetzt. Die Tortuosität für die Gesteinsmatrix wird
einheitlich zu ca. 20% angenommen, wodurch sich der effektive Dif-
fusionskoeffizient der untergeordneten Matrixkomponente wie in Ta-
belle 7.1 ausgewiesen ergibt. Der Austausch für ein DPSP-Modell
wird maßgeblich durch die spezifische Oberfläche, dem Produkt aus
Porosität der Matrixkomponente mit dem effektiven Diffusionskoef-
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fizienten und der verwendeten Interface-Funktion bestimmt (siehe
Anhang A.4.3).

Tabelle 7.1: Basiswerte der Materialtypen der DPSP-Berechnung

übergeordnete Kluftkomponente

äquivalente Porosität n1 �m3�m3 � 8.10e-04

hydraulische Durchlässigkeit K1,11�m�s� K1,12�m�s� K1,22�m�s�

Variante 1 2.06e-06 1.42e-07 2.21e-06
Variante 2 2.08e-06 1.40e-07 2.23e-06
Variante 3 2.13e-06 1.34e-07 2.28e-06

longitudinale Dispersivität α1,l �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität α1,t �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D1,mol �m2�s� 1.00e-09

untergeordnete Matrixkomponente

äquivalente Porosität n2 �m3�m3 � 0.05

effektiver Diffusionskoeffizient D2,mol �m2�s� 2.30e-10
spezifische Oberfläche �0 �1�m� 17.90

Der Modellaufbau erfolgt sowohl unter Einbeziehung der räumli-
chen Verteilung der Blockgrößen als auch ohne Berücksichtigung
der Heterogenität der Blockgrößenverteilung für die untergeordnete
Komponente. Das DPSP-Modell ohne Berücksichtigung der Hetero-
genität beinhaltet zur Formulierung des Stoffaustausches den durch
JANSEN (1999) vorgestellten Kluftufer-Ansatz. Mit dieser Methode ist
es möglich, sowohl auf die Generierung des Kluftnetzwerkes als auch
auf die Annahme einfacher Blockformen zu verzichten. Die mittlere
Interface-Funktion Ā�s� für einen Matrixbereich wird aus den origi-
nären statistischen Parametern für das Kluftnetzwerk bestimmt. Für
weiterführende Erläuterungen wird auf JANSEN (1999) verwiesen.
Zur Abbildung der räumlichen Anordnung der Blöcke wird die in
6.2.4 beschriebene Fenstertechnik verwendet. Der Modellaufbau un-
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ter Berücksichtigung der Blockgrößenverteilung erfolgt für den mi-
nimalen (MIN), den maximalen (MAX) und den arithmetisch mittle-
ren Block (MEAN) je Fenster. Die Anzahl der für die DPSP-Modelle
umgesetzten Interface-Funktionen der untergeordneten Komponente
sind

• 1 homogener Materialbereich für den Kluftufer-Ansatz,

• 56 Materialbereiche für den minimalen Block je Fenster,

• 54 Materialbereiche für den maximalen Block je Fenster

• und 82 Materialbereiche für den arithmetisch mittleren Block je
Fenster.

Die unterschiedliche Anzahl der Materialbereiche entsteht durch eine
entsprechende Klasseneinteilung bei der Vergabe der Materialtypen.
Für den arithmetisch mittleren Block ergibt sich die größte Anzahl an
Klassen (siehe Abbildung 6.3). Für die Ansätze mit Berücksichtigung
der räumlichen Verteilung der Blockgröße gilt nicht die in Tabelle 7.1
aufgeführte spezifische Oberfläche �0. Für die Ansätze MIN, MAX

und MEAN gilt der entsprechende Wert des untersuchten Fensters
und variiert somit über die Materialbereiche.
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7.2.2 Modellaufbau

Variante 1

Ausgehend von der Startkonfiguration mit einer Matrixporosität von
n2 � 0.05 sind in den Abbildungen 7.1 bis 7.2 die Ergebnisse mit dem
Kluftufer-Ansatz für variierende Porosität der Matrix dargestellt. In
der Matrixabbildung 7.2 wird deutlich, dass für die Startkonfigurati-
on der diffusive Austausch zu groß angenommen wird. Für die Va-
riationen der Matrixporosität (n2 � 0.035 und n2 � 0.025) verschieben
sich die Durchbruchskurven insgesamt zu früheren Zeitpunkten hin.
Der für die meisten Konfigurationen in den Messungen beobachte-
te schnelle Anstieg mit einem anschließenden ausgeprägten Tailing
kann mit dem DPSP-Modell nur begrenzt wiedergegeben werden.
Insgesamt werden die Messungen am besten durch den Kluftufer-
Ansatz bei einer Porosität von 0.035 abgebildet.

In den folgenden Abbildungen 7.3 und 7.4 sind die Ergebnisse bei
einer Matrixporosität von n2 � 0.035 für die Ansätze Kluftufer, MIN

und MAX einander gegenübergestellt. Der Ansatz Kluftufer wird in
den Legenden ohne weitere Kennzeichnung dargestellt. Der Kluft-
ufer-Ansatz liefert ohne Berücksichtigung der Heterogenität gut mit
den Messungen vergleichbare Ergebnisse. Mit dem Ansatz der Eigen-
schaften der minimalen Blöcke in einem Fenster kann das steile An-
steigen nach der Erstankunft der Tracerdurchbruchskurve zum Teil
besser wiedergegeben werden, jedoch wird die Erstankunft hier ge-
ringfügig unterschätzt. Für kleine Blöcke ist die spezifische Oberflä-
che �0 größer. Zu frühen Zeitpunkten, wenn die Blöcke noch nicht
aufgeladen sind, nimmt somit die Intensität des Stoffaustausches zu.
Bei Ansatz der maximalen Blöcke je Fenster ist das Verhalten umge-
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Abbildung 7.1: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Konfiguration 3-5, Kluftufer
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.2: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer
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kehrt. Zu frühen Zeitpunkten ist der Austausch weniger intensiv, je-
doch ergibt sich zu späten Zeitpunkten durch die weiter vorhandene
Speicherkapazität der großen Blöcke ein flacherer Anstieg der Tra-
cerdurchbruchskurven. Die Ergebnisse der Ansätze MIN und MAX

gleichen sich zum Ende des Beobachtungszeitraums wieder an und
stimmen besser mit den Messergebnissen überein als die Ergebnisse
des Kluftufer-Ansatzes.

Abschließend werden für den DPSP-Ansatz zu Variante 1 in den
Abbildungen 7.5 und 7.6 die Ergebnisse der Startkonfiguration
(n2 � 0.05) für die drei Ansätze (MIN, MEAN, MAX) mit Berück-
sichtigung der Blockgrößenverteilung dargestellt. In der linearen,
vergrößerten Darstellung (Abbildung 7.5, oben) zu der Port-Port-
Konfiguration 2-4 zeigen sich dabei die Unterschiede in den Ansätzen
besonders deutlich. Der Ansatz der minimalen Blöcke führt wie be-
reits erläutert zu Anfang der Simulationsphase zu einem deutlich in-
tensiveren Austausch als dies bei den Varianten mit dem arithmetisch
mittleren bzw. maximalen Block beobachtet werden kann. Zu späte-
ren Zeitpunkten, nachdem ca. 60% des Tracers am Ausgang detektiert
werden, gleichen sich die Kurven für alle Ansätze an, liegen jedoch
im Vergleich zu den Simulationen mit einer Porosität n2 � 0.035 (Ab-
bildungen 7.2 und 7.4) weiter unterhalb der Messkurven.

Insgesamt zeigt sich für die verschiedenen DPSP-Ansätze zu Va-
riante 1, dass bereits durch die alleinige Variation der Matrixpo-
rosität die Bandbreite der gemessenen Ergebnisse aus den Port-
Port-Konfigurationen mit dem DPSP-Ansatz sehr gut wiedergege-
ben werden kann. Der spezifische Kurvenverlauf einzelner Port-Port-
Konfigurationen kann nicht immer mit dem gleichen Ansatz in bester
Weise erfolgen. Die Prognoserechnungen werden in Kapitel 7.2.3 für
ausgewählte Konfigurationen präsentiert.
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Abbildung 7.3: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Konfiguration 2-3, Kluftufer, MIN, MAX
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.4: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX
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Abbildung 7.5: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Konfiguration 2-4, MIN, MEAN, MAX
oben: t linear; unten: t logarithmisch



148 Kapitel 7

Messung
MIN
MEAN
MAX

Zeitachse: 5.0e+04s bis 1.5e+08s

relative Konzentration: 0.0 bis 1.0

BTC-3BTC-2 BTC-4 BTC-5

IN
-2

IN
-1

IN
-3

IN
-4

Abbildung 7.6: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, MIN, MEAN, MAX
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Variante 2

Wie bereits zu Variante 1 werden zu Variante 2 die Ergebnisse bei
Variation der Matrixporosität n2 unter Anwendung des Kluftufer-
Ansatzes vorgestellt (Abbildung 7.7). Auf eine vergrößerte Darstel-
lung wird hier verzichtet. Die Variation der Matrixporosität führt zu
einem ähnlichen Ergebnisraum wie dieser bereits für Variante 1 beob-
achtet werden konnte. Die gemessene Durchbruchskurve liegt zwi-
schen den Ergebnissen des Kluftufer-Ansatzes bei einer Matrixporo-
sität von n2 � 0.05 und n2 � 0.025. Die größten Diskrepanzen ergeben
sich wie bereits bei Variante 1 für die Port-Port-Konfiguration 4-5. Die
Ursache liegt in diskreten Einflüssen, die nicht mit dem DPSP-Ansatz
abgebildet werden können. Für die Konfiguration 4-5 liegen sehr
gute Kluftverbindungen vor (vgl. Abbildung 6.3). Die Bestimmung
des äquivalenten Durchlässigkeitstensors erfolgt in Kapitel 6.4.1 für
Profil-Profil-Messungen, d. h. die schnellen diskreten Verbindungen
werden durch die integrale Messung verschmiert. Die Stärke eines
Mehrkontinuum-Modells ist in Untersuchungen mit integralem Cha-
rakter zu sehen. Einzelne Diskontinuitäten werden nicht aufgelöst.
Für die integrale Prognoserechnung, welche sich auf die Profil-Profil-
Messungen stützen, werden dementsprechend bessere Ergebnisse er-
wartet.

Durch die Berücksichtigung der Blockgrößenverteilung für die An-
sätze MIN und MAX bei einer Matrixporosität n2 � 0.035 (vgl.
Abbildung 7.8) kann die Kurvencharakteristik einzelner Port-Port-
Konfigurationen besser wiedergeben werden. So stimmen für die
Konfigurationen 2-4 (MAX) und 2-5 (MIN) die mit dem DPSP-Ansatz
ermittelten Durchbruchskurven sehr gut mit den Messergebnissen
überein.
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Abbildung 7.7: Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer
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Abbildung 7.8: Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX
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Variante 3

Die Identifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes in Ka-
pitel 6.5.2 weist für Variante 3 als möglichen Ansatz sowohl den
DPSP- als auch den DPDP-Ansatz aus. Nachfolgend werden die mit
dem DPSP-Modell erzielten Ergebnisse vorgestellt. Zu den Ansät-
zen mit Berücksichtigung der Blockgrößenverteilung werden für Va-
riante 3 die Durchbruchskurven für den minimalen Block je Fen-
ster bei einer Matrixporosität von n2 � 0.05 und n2 � 0.035 im Ver-
gleich zum Kluftufer-Ansatz mit n2 � 0.035 vorgestellt (Abbildungen
7.9 und 7.10). Mit dem Ansatz der minimalen Blöcke je Fenster bei
n2 � 0.035 werden zu frühen Zeitpunkten sehr gute Ergebnisse erzielt
(Port-Port-Konfigurationen 2-4, 2-5 und 3-4). Zu späten Zeitpunkten
werden die Konzentrationen am Auslass wie beim Kluftufer-Ansatz
(n2 � 0.035) und dem Ansatz der minimalen Blöcke bei n2 � 0.05
unterschätzt. Für eine Matrixporosität n2 � 0.05 können die Durch-
bruchskurven der Port-Port-Konfigurationen 1-3 und 1-4 mit dem
Ansatz der minimalen Blöcke am besten wiedergegeben werden. Es
zeigt sich wie bereits bei Variante 1 und 2, dass nicht ein Ansatz al-
leine zu allen Port-Port-Konfigurationen die besten Ergebnisse liefert.
Bedingt durch die verschiedenen diskreten Einflüsse führen verschie-
dene DPSP-Ansätze bei ausgewählten Konfigurationen zu guten und
bei anderen zu weniger guten Ergebnissen. Es ist zu erwarten, dass
die Übereinstimmung für einen Ansatz bei unterschiedlichen Profil-
Profil-Konfigurationen für die integrale Prognoserechnung homoge-
ner ist.
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Abbildung 7.9: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPSP-Port-Port,
Konfiguration 3-4, MIN
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.10: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch , MIN
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7.2.3 Modellprognose

Variante 1

Die Modellprognose erfolgt für die bereits zur Bestimmung der äqui-
valenten hydraulischen Durchlässigkeit beschriebenen Profil-Profil-
Messungen (Kapitel 6.4.1). Es werden jeweils die Ergebnisse zu
vier untersuchten Richtungen vorgestellt. Die Information der an-
geschlossenen Input-Ports und BTC-Ports ist wie bei dem Modell-
aufbau den Matrizen zu entnehmen. In-162 / BTC-384 weist ent-
sprechend die Ports 1, 6 und 2 als Einlass und die Ports 3, 8 und
4 als Auslass aus. In Abbildung 7.11 sind die Prognoserechnungen
der Variante 1 bei Verwendung des Kluftufer-Ansatz für variieren-
de Porosität dargestellt. Der mittlere Verlauf wird am besten bei ei-
ner Porosität von n2 � 0.035 wiedergegeben. Zu frühen Zeitpunk-
ten wird die Tracerankunft hier jedoch überschätzt, zu späten Zeit-
punkten unterschätzt. Der Ergebnisraum wird insgesamt durch die
Prognoserechnungen mit n2 � 0.025 und der Ausgangskonfiguration
mit n2 � 0.05 begrenzt.

Bei einer Matrixporosität n2 � 0.035 ergibt sich für die Ansätze Kluft-

ufer, MIN und MAX ein Ergebnisraum, der zu späten Zeitpunkten
enger gefasst ist und die Vergleichsergebnisse der Messungen sehr
gut wiedergibt (Abbildung 7.12). Der ausgeprägte, steile Anstieg der
Tracerdurchbruchskurve zu Konfiguration 6A9-7C8 kann nicht wie-
dergegeben werden. Die Kurvencharakterstik dieser speziellen Kon-
figuration unterscheidet sich deutlich von denen der übrigen Konfi-
gurationen. Zu dieser Konfiguration liegen im Vergleich zu 9D8-6B7,
162-384 und 194-273 bessere Kluftverbindungen vor.
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t logarithmisch, Kluftufer
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Abbildung 7.12: Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Profil-Profil,
t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX
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Variante 2

Aus der Modellprognose zu Variante 2 resultieren mit Variante 1 ver-
gleichbare Ergebnisse. Es sind wieder die Modellansätze Kluftufer bei
variierender Matrixporosität (Abbildung 7.13) sowie die Ergebnis-
se zu einer konstanten Porosität n2 � 0.035 für Kluftufer, MIN und
MAX dargestellt (Abbildung 7.14). Der Ansatz der minimalen Blöcke
je Fenster führt zu einer sehr guten Übereinstimmung mit den Mes-
sungen. Der gesamte Zeitraum wird gut abgebildet. Lediglich für
die Profil-Profil-Konfiguration 6A9-7C8 wird der Tracerdurchgang
zu späten Zeitpunkten unterschätzt. Im Vergleich zu Variante 1 ist
der steile Anstieg der Tracerdurchbruchskurve zu frühen Zeitpunk-
ten weniger stark ausgeprägt. Die Ursache liegt in dem bereits für
Variante 2 intensiveren regionalen Austausch bei der diskreten Be-
rechnung bedingt durch die Zunahme der Gesteinsdurchlässigkeit.
Mit dem DPSP-Modell werden bei stationären Strömungsverhältnis-
sen keine advektiven Austauschprozesse berücksichtigt, dennoch ist
bei einem homogeneren gemessenen Kurvenverlauf die Abbildung
durch das DPSP-Modell zutreffender. Die Austauschprozesse verän-
dern sich weniger ausgeprägt über die Zeit. Die Ergebnisse, die mit
dem Kluftufer-Ansatz erzielt werden, liegen deshalb näher an den
Messungen als dies für Variante 1 beobachtet werden kann.



Strömungs- und Transportexperimente mit Mehrkontinuum-Ansätzen 159

IN
-1

94
IN

-9
D

8

IN
-1

62
IN

-6
A

9

BTC-7C8 BTC-6B7

BTC-384 BTC-273

Messung
n2=0.050
n2=0.035
n2=0.025

Zeitachse: 5.0e+04s bis 1.5e+08s

relative Konzentration: 0.0 bis 1.0
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Variante 3

Variante 3, die eine Charakteristik des Stofftransports zwischen ei-
nem DPSP-Modell und einem DPDP-Modell aufweist (vgl. Kapitel
6.5.2), kann sehr gut mit einem Ansatz der minimalen Blöcke je Fen-
ster beschrieben werden. Die Modellprognose für den Ansatz MIN

bei n2 � 0.05 führt für die Profil-Profil-Konfigurationen 162-384 und
194-273 zu einer sehr guten Übereinstimmung mit den Messergeb-
nissen. Der Ergebnisraum wird für die kürzeren Transportentfernun-
gen (6A9-7C8 und 9D8-6B7) beim Ansatz MIN durch die Porosität
n2 � 0.035 und n2 � 0.05 begrenzt (Abbildung 7.15). Der Kluftufer-
Ansatz führt bei einer reduzierten Porosität nicht zu zufriedenstellen-
den Ergebnissen. Im Vergleich zu den vorher präsentierten Varianten
1 und 2 mit geringerer Matrixdurchlässigkeit in der diskreten Modell-
berechnung nehmen der steile Anstieg der Tracerdurchbruchskurven
und das ausgeprägte Tailing weiterhin ab. Die Kurvencharakteristi-
ka der verschiedenen Profil-Profil-Konfigurationen sind sehr ähnlich,
wodurch für die vier präsentierten Konfigurationen ähnlich gute Er-
gebnisse für die Prognose des integralen Stofftransports erzielt wer-
den können.
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7.3 DPDP-Ansatz

7.3.1 Allgemeines

Die Methode der Identifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-
Ansatzes durch Kurvenkennzahlen liefert für die Varianten 3 bis
5 als möglichen Ansatz ein doppelt poröses, doppelt permeables
Mehrkontinuum-Modell (DPDP). In Tabelle 7.2 sind die angesetzten
Materialparameter der Startkonfiguration für den DPDP-Ansatz auf-
geführt.

Die Umsetzung eines DPDP-Modells erfolgt mit STRAFE6 aus-
schließlich durch Linearansätze. Im Unterschied zur vorangegange-
nen Untersuchung der Varianten 1 bis 3 mit einem DPSP-Ansatz
wird hier die regionale Strömung in der untergeordneten Matrixkom-
ponente berücksichtigt. Entscheidend für die Qualität eines DPDP-
Modells sind bei Ansatz stationärer Strömungsrandbedingungen der
Tensor der spezifischen Kluftfläche �W , die spezifische Oberfläche
�0, sowie der Ansatz eines geeigneten Geometriefaktors ε (siehe An-
hang A.4).

Für den Geometriefaktor ε wird in Anlehnung an JANSEN (1999) zu-
nächst der Wert 2 gewählt. Dieser Faktor entspricht nach folgender
Gleichung zur Abschätzung von ε

ε �
2

�0 s0
(7.1)

mit s0 � a
2 � 1

2 smax einer maximalen Eindringtiefe von 0.112m. Der
Parameter a entspricht der Kantenlänge bei der Annahme quadra-
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Tabelle 7.2: Basiswerte der Materialtypen der DPDP-Berechnung

übergeordnete Kluftkomponente

äquivalente Porosität n1 �m3�m3 � 8.10e-04

hydraulische Durchlässigkeit K1,11�m�s� K1,12�m�s� K1,22�m�s�

Variante 3 2.13e-06 1.34e-07 2.28e-06
Variante 4 2.42e-06 9.82e-08 2.56e-06
Variante 5 2.54e-06 6.90e-08 2.70e-06

longitudinale Dispersivität α1,l �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität α1,t �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D1,mol �m2�s� 2.30e-10

untergeordnete Matrixkomponente

äquivalente Porosität n2 �m3�m3 � 0.05

hydraulische Durchlässigkeit K2,11�m�s� K2,12�m�s� K2,22�m�s�

Variante 3 9.61e-08 0.00e+00 9.61e-08
Variante 4 1.15e-06 0.00e+00 1.15e-06
Variante 5 5.75e-06 0.00e+00 5.75e-06

longitudinale Dispersivität α2,l �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität α2,t �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D2,mol �m2�s� 2.30e-10

Kopplung der Komponenten

Geometrieparameter für Austausch ε ��� 2,5,10
Austauschkoeffizient für Strömung αQ �m�s� ε K2,11
Austauschkoeffizient für Transport αC �m2�s� ε n2 Dm2
spezifische Oberfläche �0 �1�m� 17.86

spezifische Kluftfläche �W,11�1�m� �W,12�1�m� �W,22�1�m�
5.53e+00 4.70e-01 5.36e+00
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tischer Blöcke. Der Wert 2 für den Parameter ε ergibt sich dement-
sprechend bei der Annahme quadratischer Blöcke. Auch hier wä-
re wie beim DPSP-Ansatz eine Berücksichtigung der Verteilung der
Blockgrößen möglich. Entsprechende Materialbereiche können mit
verschiedenen Austauschparametern belegt werden. In den vorge-
stellten DPDP-Berechnungen wird jeweils ein homogener Material-
bereich für die übergeordnete und ein homogener Materialbereich für
die untergeordnete Komponente umgesetzt.

Die Austauschkoeffizienten αQ und αC für Strömung und Transport
ergeben sich aus der hydraulischen Leitfähigkeit der untergeordne-
ten Komponente bzw. dem effektiven Diffusionskoeffizienten und
dem Parameter ε.

Der in Tabelle 7.2 aufgeführte Tensor der spezifischen Kluftfläche
beruht wie in Kapitel 6.2.4 erläutert auf einer reinen Auswertung
der Geometrie des Kluftnetzwerkes. Die hier angegebenen Werte be-
schreiben den Best-Fit-Tensor so, wie dieser in Abbildung 6.4 abge-
bildet ist.

7.3.2 Modellaufbau

Variante 3

Für Variante 3 werden bereits in Kapitel 7.2.2 und 7.2.3 die Er-
gebnisse unter Verwendung eines DPSP-Modells vorgestellt. Ausge-
hend von der Basiskonfiguration mit einem Geometriefaktor ε � 2
sind in den Abbildungen 7.16 und 7.17 die Ergebnisse des DPDP-
Modells zu ε � 5 bzw. 10 im Vergleich dargestellt. Die Vergröße-
rung des Parameters ε ist gleichbedeutend mit einer geringeren Pe-
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netrationstiefe und somit kleineren Blöcken. Der Austausch zwi-
schen den beiden Komponenten nimmt mit größerem ε zu frühen
Zeitpunkten entsprechend zu. Die Startkonfiguration zeigt für die
Port-Port-Konfiguration 1-5 (Abbildung 7.16), dass der berechnete
Austausch mit dem DPDP-Modell für ε � 2 zu frühen Zeitpunkten
deutlich unterschätzt wird. Es bildet sich der typische Verlauf ei-
nes DPDP-Modell mit einer raschen Anstiegsphase, einem anschlie-
ßenden Plateau und einem weiteren Anstieg der Tracerdurchbruchs-
kurve aus. Durch Vergrößerung des Parameters ε intensivieren sich
die Austauschprozesse für das DPDP-Modell und der frühe Anstieg
erfolgt weniger ausgeprägt. Insgesamt kann für alle dargestellten
Variationen von ε eine Verschiebung der Tracerdurchbruchskurve
zu späteren Zeitpunkten hin beobachtet werden. Zu den Port-Port-
Konfiguration mit ausgeprägten Kluftverbindungen (z. B. 3-4) sind
die Abweichungen am größten.

Eine Variation der Porosität der über- und untergeordneten Kompo-
nente bei ε � 2 (Abbildungen 7.18 und 7.19) führt für spätere Zeit-
punkte zu einer besseren Übereinstimmung mit den Messungen, al-
lerdings ergibt sich ebenfalls ein deutliches Plateau nach dem Erstan-
stieg, wie es in den Messungen nicht beobachtet werden kann. Die zu
beobachtende größere Sensitivität des DPDP-Modells als des DPSP-
Modells gegenüber einer Variation der Porosität ist darin begründet,
dass der Einfluss der Matrixporosität sich bei den DPDP-Modellen
mehrfach auswirkt. Einerseits ist der diffusive Austausch zwischen
den Komponenten betroffen und andererseits wirkt sich die Variati-
on auf die regionale Transportgeschwindigkeit in der Matrix und so-
mit auch auf den regional advektiven Austausch aus. Bei den DPSP-
Modellen variiert lediglich der diffusive Austausch.
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Abbildung 7.16: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,
Konfiguration 1-5, ε
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.17: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, ε
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Abbildung 7.18: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,
Konfiguration 2-3, n1, n2
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.19: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch , n1, n2
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Variante 4

Variante 4 wird in Kapitel 6.5.2 als DPDP- oder SPSP-Modell iden-
tifiziert. In den Abbildungen 7.20 und 7.21 sind die Ergebnisse der
DPDP-Modellierung zu Variante 4 für die Startkonfiguration (ε � 2,
n1 �8.1e-04 und n2 �0.05) dargestellt. Die Tracerdurchbruchskurven
des Mehrkontinuum-Modells stimmen bereits für die Startkonfigu-
ration hervorragend mit den Messergebnissen überein. Eine weitere
Variation der Parameter wird deshalb zu Variante 4 nicht vorgenom-
men.
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Abbildung 7.20: Durchbruchskurven zu Variante 4: DPDP-Port-Port, Konfiguration 1-4
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.21: Durchbruchskurven zu Variante 4: DPDP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch
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Variante 5

Wie bereits zu Variante 4 wird für Variante 5 ebenfalls nur die Start-
konfiguration in den Abbildungen 7.22 und 7.23 gezeigt. Eine weite-
re Variation der Parameter wird an dieser Stelle nicht vorgenommen.
Bereits die Startkonfiguration der Materialparameter zeigt zu nahezu
allen Port-Port-Konfiguration sehr gute Ergebnisse. Die größten Ab-
weichung werden zu Konfiguration 4-5, einer kurzen Transportent-
fernung mit ausgeprägten Kluftverbindungen, beobachtet. Bereits für
die hier dargestellte Startkonfiguration werden sehr gute Ergebnis-
se zu der Prognoserechnung mit integralem Stofftransport erwartet.
Durch eine weitere Kalibrierung der Parameter n1,n2 und ε können
die Ergebnisse weiter verbessert werden.
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Abbildung 7.22: Durchbruchskurven zu Variante 5: DPDP-Port-Port, Konfiguration 1-3
oben: t linear; unten: t logarithmisch
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Abbildung 7.23: Durchbruchskurven zu Variante 5: DPDP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch
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7.3.3 Modellprognose

Variante 3

In Abbildung 7.24 sind die Ergebnisse der integralen Prognose-
rechnung für die Ausgangskonfiguration zu Variante 3 (n1 �8.1e-04,
n2 � 0.05 undε� 2), einer Variation von n1 �8.1e-03 und einer gleich-
zeitigen Variation der Porosität der über- und untergeordneten Kom-
ponenten n1 �8.1e-03 und n2 � 0.035 dargestellt. Wie bereits bei den
Port-Port-Messungen (Kapitel 7.3.2) zeigen die Ergebnisse der Vari-
ante 3 ein ausgeprägtes Plateau nach einem raschen Erstanstieg der
Tracerdurchbruchskurve für die Startkonfiguration. Bei den beiden
DPDP-Ansätzen mit modifizierter Porosität ist das Plateau weniger
stark ausgeprägt und die Prognoserechnungen stimmen besser mit
den Messungen überein. Im Vergleich zu den Prognoserechnungen
mit dem DPSP-Ansatz, der in Kapitel 7.2.3 vorgestellt wird, gleichen
die Ergebnisse mit dem DPDP-Ansatz weniger gut den Messungen.
Eine Kalibrierung des DPDP-Modells zu Variante 3 erscheint schwie-
riger als die Kalibrierung des entsprechenden DPSP-Modells. Insge-
samt ist die Verwendung eines DPDP-Ansatzes zu Variante 3 weniger
gut geeignet als der DPSP-Ansatz.
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Abbildung 7.24: Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Profil-Profil,
t logarithmisch, n1, n2



Strömungs- und Transportexperimente mit Mehrkontinuum-Ansätzen 179

Variante 4

Die Ergebnisse des DPSP-Modells zu Variante 4 führen bereits
bei Ansatz der Startparameter zu sehr guten Übereinstimmun-
gen mit den gemessenen Tracerdurchbruchskurven der Profil-Profil-
Konfigurationen. Insgesamt erfolgt der Tracerdurchgang geringfügig
zu spät. Durch eine weitere Kalibrierung, die hier nicht vorgenom-
men wird, können die Ergebnisse weiter verbessert werden. Zu Vari-
ante 4 liegt mit dem DPDP-Modell ein ausgezeichnetes Werkzeug zur
Untersuchung der integralen Stofftransportvorgänge im untersuch-
ten Festgesteinsaquifer vor.

Variante 5

Die Prognoserechnung mit den Parametern der Startkonfiguration
des DPDP-Modells zu Variante 5 zeigt ähnliche Ergebnisse wie be-
reits bei Variante 4. Der Verlauf der Tracerdurchbruchskurven ist für
alle vier dargestellten Richtungen (Abbildung 7.26) zeitlich etwas
verzögert. Durch eine geringfügige Variation der Porosität können
die Modellergebnisse bereits für die Port-Port-Messungen (Kapitel
7.3.2) verbessert werden und stehen dann für die Prognoserechnung
zur Verfügung. Wie bei Variante 4 bietet ein DPDP-Modell eine her-
vorragende Möglichkeit zu Stofftransportuntersuchungen im Unter-
suchungsgebiet für eine Kombination der hydraulischen Eigenschaf-
ten, wie sie zu Variante 5 vorliegen.
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7.4 SPSP-Ansatz

7.4.1 Allgemeines

Nach den numerischen Tracerexperimenten zu den Varianten 4 und 5
mit einem doppelt porösen, doppelt permeablen Ansatz (DPDP) (Ka-
pitel 7.3) werden nachfolgend die Ergebnisse für einen single porö-
sen, single permeablen Ansatz (SPSP) vorgestellt. Beim SPSP-Ansatz
werden die Eigenschaften der über- und untergeordneten Kompo-
nente zu einem homogenen Ersatzmedium zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Basiswerte der Materialtypen der SPSP-Berechnung

Homogenes Ersatzsystem

äquivalente Porosität n �m3�m3 � 8.10e-04

hydraulische Durchlässigkeit K11�m�s� K12�m�s� K22�m�s�

Variante 4 3.07e-06 -4.55e-08 3.21e-06
Variante 5 5.77e-06 -6.50e-07 5.93e-06

longitudinale Dispersivität αl �m� 1.00e-01
transversale Dispersivität αt �m� 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient Dmol �m2�s� 1.00e-09

Wie bereits bei den vorangegangenen Untersuchungen mit einem
DPSP- bzw. DPDP-Ansatz werden die Durchbruchskurven mit den
diskreten Messergebnissen verglichen. Die Startparameter der Be-
rechnungen sind in Tabelle 7.3 angegeben. Die zunächst verwendete
Porosität des Ersatzmediums entspricht der Summe der Porosität aus
der DPDP-Untersuchung:

n � n1 � n2 (7.2)
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Die äquivalente Porosität n des homogenen Ersatzsystems muss nicht
zwingend wie in Tabelle 7.3 der physikalischen Porosität entspre-
chen. Vielmehr gibt sie den Zusammenhang zwischen der Filter-
geschwindigkeit des Kontinuums und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Tracers wieder. Im Allgemeinen ist für eine SPSP-
Modellierung eine Kalibrierung der Porosität n und der Dispersivi-
täten αl und αt erforderlich. Je homogener der Verlauf der Durch-
bruchskurve ist, umso näher liegen die Parameter des Ersatzmedi-
ums an den Parametern der Einzelkomponenten. Der Tensor der hy-
draulischen Durchlässigkeit K ergibt sich aus den Strömungsexperi-
menten, die in Kapitel 6.4.1 beschrieben sind. Die Komponenten des
in Tabelle 7.3 angegebenen Best-Fit-Tensors ergeben sich direkt aus
den richtungsbezogenen Gesamtdurchlässigkeiten kg�α� (Gleichung
6.4).
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7.4.2 Modellaufbau und -prognose

Variante 4

Zu den numerischen Untersuchungen mit dem SPSP-Ansatz wer-
den nachfolgend nur die Ergebnisse einer ausgewählten Parameter-
zusammenstellung für die Prognose präsentiert (Abbildung 7.27).
Der Modellaufbau des SPSP-Modells erfolgt analog zu den vor-
her beschriebenen DPSP- und DPDP-Modellen anhand des Ver-
gleichs mit den Tracerdurchbruchskurven der diskreten Port-Port-
Berechnungen. Für die Bandbreite der Parameter n und αl zeigt sich
bereits eine sehr gute Übereinstimmung der Ergebnisse des SPSP-
Modells mit den Messungen des integralen Stofftransportes. Für eine
deutlich erhöhte Modelldispersivität (αl � 1.0m) ergibt sich die beste
Übereinstimmung.

Variante 5

Abschließend zu den numerischen Untersuchungen an dem synthe-
tischen Festgesteinsaquifer werden die Ergebnisse der Profil-Profil-
Rechnungen zu Variante 5 mit dem SPSP-Ansatz in Abbildung 7.28
präsentiert. Die Ergebnisse des SPSP-Ansatzes liegen bereits für die
hier nicht dargestellten Port-Port-Konfigurationen näher an den Mes-
sungen als für Variante 4. Die longitudinale Dispersivität des homo-
genen Ersatzsystems αl � 0.1m liefert hervorragende Prognosen in
Kombination mit einer Porosität n � 0.035. Die Erhöhung der Disper-
sivität auf 0.25m verbessert die Prognoseergebnisse nochmals. Das
SPSP-Modell ist folglich sehr gut geeignet, die Stofftransportprozesse
der Profil-Profil-Konfigurationen vorherzusagen.
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7.5 Zusammenfassung der Untersuchungen mit
Mehrkontinuum-Ansätzen

In den Kapiteln 7.2 bis 7.4 werden numerische Tracerexperimente zu
dem in Kapitel 6 vorgestellten synthetischen Untersuchungsgebiet
mit verschiedenen Mehrkontinuum-Ansätzen präsentiert. Es werden
fünf Varianten untersucht, die sich in ihrer Grundkonzeption durch
die Veränderung der Gesteinsdurchlässigkeit unterscheiden. Die zum
Einsatz kommenden Mehrkontinuum-Ansätze sind

• ein doppelt poröser, single permeabler Ansatz (DPSP),

• ein doppelt poröser, doppelt permeabler Ansatz (DPDP)

• und ein single poröser, single permeabler Ansatz (SPSP).

Die in Kapitel 6.5.2 identifizierten möglichen Mehrkontinuum-An-
sätze zu den einzelnen Varianten werden erfolgreich umgesetzt. Der
Modellaufbau erfolgt jeweils anhand des Vergleichs der diskreten
Port-Port-Messungen mit den Tracerdurchbruchskurven des entspre-
chenden Mehrkontinuum-Ansatzes. Eine Prognose wird für Stoff-
transportuntersuchungen mit integralem Charakter zu Profil-Profil-
Messungen vorgestellt. Die beim Modellaufbau mittels der Port-Port-
Messungen gefundene Bandbreite der Modellparameter führt für alle
Varianten zu zufriedenstellenden Prognoseergebnissen. Die Untersu-
chungen zeigen anschaulich die Anwendbarkeit der erweiterten Ty-
pisierungsmethode zur Identifikation des Stofftransportverhaltens ei-
nes multiporösen Festgesteinsaquifers und die daran anschließende
erfolgreiche Modellumsetzung.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Mehrkontinuum-Modelle sind effiziente numerische Hilfsmittel zur
Simulation von Strömungs- und Stofftransportprozessen in Klufta-
quiferen. Obwohl entsprechende Simulatoren verfügbar sind, ist die
Anwendbarkeit der Mehrkontinuum-Modelle für Kluftaquifere erst
dann gegeben, wenn eine Methode zur Identifikation des integralen
Stofftranportverhaltens zur Verfügung steht. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine Erweiterung der bestehenden Methode zur Identifi-
kation eines multiporösen Systems präsentiert. Die vorhandene Me-
thode beruht auf charakteristischen Größen, die die Wertigkeit der
Austauschprozesse zwischen den beteiligten Komponenten beschrei-
ben. Neben den charakteristischen Größen existieren typisierte Tra-
cerdurchbruchskurven zu einer zeitlich unbegrenzten Tracereinlei-
tung, die bei der Identifikation des Systems zur Verfügung stehen.

Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mögli-
che beteiligte Komponenten getrennt zu untersuchen. Eine geeignete
Zuordnung von Materialparametern für ein Mehrkontinuum-Modell
wird dadurch erschwert. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte
erweiterte Methodik zur Typisierung eines Festgesteinsaquifers be-
rücksichtigt die limitierten Erkundungsmöglichkeiten im Feld und
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stellt ein Bindeglied zwischen den bereits mittels numerischer Expe-
rimente entwickelten Identifikationsverfahren und experimentell be-
stimmbaren Größen dar. Die Methodik zur Identifikation beruht auf
der systematischen Analyse von Tracerdurchbruchskurven bei zeit-
lich begrenzter Tracerzugabe. Die neu entwickelte Methode zur Aus-
wertung der Durchbruchskurven transformiert die Ergebnisse in ei-
ne Form, die die Anwendung der bereits vorhandenen Methodik zur
Identifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-Modells zulässt. Da-
mit steht eine Methodik zur Verfügung, die für die Auswertung von
Tracerversuchen im Labor und Feld herangezogen werden kann.

Für die untersuchte Problemstellung der Transformation der Lösung
für eine Impulseinleitung in die Lösung der zeitlich unbegrenzten
Tracerzugabe besteht der Grundgedanke darin, den Faltungssatz an-
zuwenden. Daraus folgt dann, dass die Lösung für eine unend-
lich lange Tracerzugabe direkt aus der Integration der Lösung eines
DIRAC-Impulses über t erhältlich ist.

Die Untersuchungen mit Hilfe der analytischen Lösung für einen ho-
mogenen isotropen Aquifer zeigen anschaulich, dass das Antwort-
signal auf eine kontinuierliche Tracereinleitung hinreichend genau
durch die Integration und Normierung der Durchbruchskurve einer
Impulseinleitung angenähert werden kann.

Weiterführende Untersuchungen werden mit einem diskreten Finite-
Elemente-Modell durchgeführt. Das Untersuchungsgebiet entspricht
einer Anordnung aus einem regelmäßigen Kluftnetzwerk und ent-
sprechend einheitlichen Blöcken der untergeordneten Komponente.
Insgesamt zeigt sich für die Berechnungen der 4 Varianten der Poro-
sität der Gesteinsmatrix mit dem Trägerfluid Wasser und dem Träger-
fluid Luft, dass die vorgeschlagene Methode zur Transformation der
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Durchbruchskurve einer Impulseinleitung in die Durchbruchskurve
einer unendlichen Tracerzugabe sehr gut anwendbar ist. Unabhängig
von der Kenntnis der tatsächlichen Tracerdurchbruchskurve für eine
unendliche Einleitung kann so für bestimmte Verhältnisse der Peak-
zeit zur Impulsdauer (Tp : Ti � 4) eine Schätzung über die Qualität
der Approximation vorgenommen werden und somit die normierte
Summenkurve zur Typisierung verwendet werden.

Die Untersuchungen zu dem Trägerfluid Wasser einerseits und dem
Trägerfluid Luft andererseits zeigen bei identischen Systemeigen-
schaften des betrachteten Aquifers (Porosität, Permeabilität der Klüf-
te und Gesteinsmatrix sowie Kluftverteilung) deutlich verschiede-
ne Systemreaktionen. Während für die Untersuchungen mit Wasser
verschiedene Charakteristika der Durchbruchskurven zu den Varian-
ten erkennbar sind, ergibt sich für Luft ein sehr homogenes Bild der
Durchbruchskurven. Für Labor- und Feldexperimente mit dem Trä-
gerfluid Gas, welche für den Aufbau eines numerischen Modells her-
angezogen werden, bedeutet dies, dass eine direkte Übertragbarkeit
der Systemidentifikation auf das gleiche System mit dem Trägerfluid
Wasser nicht gegeben ist. Die Wertigkeit der relevanten diffusiven
bzw. advektiven Austauschprozesse ist für die beiden Trägerfluide
sehr unterschiedlich. Weiterführende Untersuchungen zu einer Über-
tragbarkeit ermittelter Kennzahlen mit dem Trägerfluid Luft auf das
Trägerfluid Wasser sind für die Zukunft sinnvoll. Es wäre z. B. denk-
bar durch systematische numerische Untersuchungen einen empiri-
schen Zusammenhang zwischen den Kurvenkennzahlen für das Trä-
gerfluid Wasser und denjenigen des Trägerfluids Luft zu finden. Eine
Überprüfung durch Laborversuche wäre möglich und sinnvoll.

Zu einem Anwendungsbeispiel werden an einem synthetisch er-
zeugten Untersuchungsgebiet, das eine Kluftverteilung zu einer vor-
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gegebenen Dichtefunktion beinhaltet, numerische Experimente mit
diskreten Modellansätzen vorgestellt. Es werden Strömungs- und
Stofftransportprozesse zur Charakterisierung der Eigenschaften des
Aquifers durchgeführt. Insgesamt werden für das Anwendungsbei-
spiel fünf Varianten betrachtet. Die Durchlässigkeit der Gesteinsma-
trix wird dabei von Variante 1 (z. B. Granit) bis hin zu Variante 5
(z. B. Sandstein) zunehmend gesteigert. Somit wird eine genügend
große Bandbreite an Transportcharakteristika hinsichtlich der Wer-
tigkeit der diffusiven und advektiven Austauschprozesse und der
Beteiligung der untergeordneten Matrixkomponente am regionalen
Stofftransport abgebildet. Die Auswertung der Stofftransportexperi-
mente zeigt, dass die Untersuchungen mit begrenzter Tracerzuga-
be sehr gut eingesetzt werden können, um die Durchbruchskurve
einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe vorherzusagen. Die pro-
gnostizierten Durchbruchskurven einer zeitlich unbegrenzten Tra-
cerzugabe werden abschließend zur Identifikation eines geeigne-
ten Mehrkontinuum-Ansatzes verwendet. Die Identifikation erfolgt
durch die Ermittlung von Kennzahlen, die die Kurvencharakteristik
hinsichtlich Ungleichförmigkeit U, Krümmung CC sowie frühem und
spätem Tracerdurchgang γel beschreiben. Die Auswahl eines geeigne-
ten Ansatzes erfolgt durch den Vergleich der Kennzahlen mit Ergeb-
nissen aus detailliert bekannten Untersuchungsgebieten, für die ent-
sprechende Mehrkontinuum-Ansätze bereits erfolgreich eingesetzt
werden konnten. Für zukünftige Untersuchungen bietet es sich an,
die U-CC-γel-Zuordung durch weitere systematische Untersuchun-
gen zu ergänzen und somit ein Diagramm zur Identifikation eines
geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes anhand der Kurvenkennzah-
len zur Verfügung zu stellen.

Die identifizierten möglichen Mehrkontinuum-Ansätze zu den
einzelnen Varianten des Anwendungsbeispiels werden erfolg-
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reich umgesetzt. Der Modellaufbau geschieht jeweils anhand des
Vergleichs diskreter Port-Port-Messungen mit den Tracerdurch-
bruchskurven des entsprechenden Mehrkontinuum-Ansatzes. Eine
Prognose wird für Stofftransportuntersuchungen mit integralem
Charakter zu Profil-Profil-Messungen vorgestellt. Die Untersu-
chungen zeigen anschaulich die Anwendbarkeit der erweiterten
Typisierungsmethode zur Identifikation des Stofftransportverhaltens
eines multiporösen Festgesteinsaquifers und die daran gekoppelte
erfolgreiche Modellumsetzung.
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Anhang A

Finite-Elemente-Programm STRAFE6

A.1 Übersicht

Im folgenden Anhang werden die Grundlagen der Modelltechnik für
das in dieser Arbeit zur Anwendung kommende Mehrkontinuum-
Modell STRAFE6 kurz vorgestellt. Für eine weiterführende Beschrei-
bung wird auf BIRKHÖLZER (1994a,b,c) und JANSEN (1999) verwie-
sen.

A.2 Entwicklung des Mehrkontinuum-Modells

Charakteristische Merkmale eines Mehrkontinuum-Modells sind die
Anzahl und die hydrogeologischen Eigenschaften der Komponen-
ten sowie die Austausch- und Kopplungsmodelle. Ausgehend von
der Auswertung bisheriger Arbeiten zu Mehrkontinuum-Modellen
werden folgende Modellansätze für das Mehrkontinuum-Modell
STRAFE6 berücksichtigt (vgl. JANSEN, 1999):
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1. Die Anzahl der Komponenten ist modelltechnisch unbegrenzt.

2. Für permeable Komponenten ist ausschließlich eine globale
Abbildung möglich.

3. Für poröse Komponenten ist optional eine globale oder lokale
Abbildung möglich.

4. Für die Kopplung von zwei permeablen Komponenten (Mobi-
litätsmodell) wird ein Linearansatz gewählt.

5. Für die Kopplung einer permeablen mit einer porösen Kom-
ponente (Speichermodell) sind optional ein Linear- oder ein
Gradientenansatz möglich.

6. Die simultane Kopplung mehrerer Komponenten ist optional
parallel, seriell oder selektiv.

7. Die numerische Lösung der beschreibenden Gleichungen er-
folgt nach der Standard GALERKIN-Finite-Elemente-Methode.

8. Die Kombination von ein-, zwei- und dreidimensionalen
Elementtypen in einer Diskretisierung ist möglich.

Die numerische Umsetzung des Mehrkontinuum-Modells erfolgt
aufbauend auf dem Programmsystem STRAFE in den Versionen 1
bis 4, die zwischen 1989 und 1994 am Lehrstuhl und Institut für Was-
serbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelt worden
sind und ausschließlich die Behandlung klassischer Einkontinuum-
bzw. Doppelkontinuum-Modelle betrachten (BIRKHÖLZER, 1994c;
ROUVÉ & BIRKHÖLZER, 1994).
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A.3 Beschreibende Gleichungen für das
Mehrkontinuum-Modell

A.3.1 Übersicht

Die Formulierung der beschreibenden Gleichungen für Strömung
und Stofftransport in den Komponenten geschieht analog der Vorge-
hensweise bei klassischen Einkontinuum-Modellen und beruht auf
dem Gesetz der Massenerhaltung. Die physikalischen und mathema-
tischen Grundlagen werden in Standardwerken zur Grundwasserhy-
draulik wie BEAR (1972); BEAR & BACHMAT (1990) oder FREEZE &
CHERRY (1979) ausführlich behandelt.

Die Technik der Mehrkontinuum-Modellierung, bei der die wirksa-
men hydraulischen Komponenten in getrennten, sich überlagernden
Kontinua abgebildet werden, erfordert zusätzlich zu den Einkontinu-
um-Gleichungen eine besondere Beachtung der Volumenkonsistenz
und die Berücksichtigung der Austauschterme.

A.3.2 Abbildung der Komponenten

Bei der Bezeichnung der Parameter und Zustandsgrößen in den be-
schreibenden Gleichungen wird die Anzahl der Mittelungsprozesse
zur Bestimmung der Größen berücksichtigt. Die einfach quergestri-
chenen Größen in den beschreibenden Gleichungen sind äquivalente
Kontinuum-Parameter, die zweifach quergestrichenen Größen sind
zusätzlich über bestimmte Bereiche des Kontinuums gemittelte Grö-
ßen. Die unterschiedlichen Mittelungsprozeduren werden in Abbil-
dung A.1 verdeutlicht. Bei der Bestimmung eines äquivalenten Pa-
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rameters wie der Porosität ist eine Mittelung der betrachteten Grö-
ße über das Repräsentative Elementarvolumen (REV) vorzunehmen.
Ein Beispiel für die zweite Mittelung ist die Mittelung der Konzen-
trationsverteilung in einem Matrixblock über das Blockvolumen zu
einem einzigen äquivalenten Mittelwert.

Abbildung A.1: Räumliche Mittelungsvorgänge bei der Homogenisierung der
Komponenten nach JANSEN (1999)
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Abbildung einer Komponente als globales Kontinuum

Die Kontinuumgleichungen entsprechen der instationären Strö-
mungsfeldgleichung und der Advektions-Dispersions-Gleichung
für konservative Tracer. Die beschreibenden Gleichungen werden
zusätzlich zu den bekannten Termen (Speicher-, Fließ-, Quell- und
Senkenterm, Advektions- und Dispersionsterm) um die Austausch-
terme Wαβ und die relativen Bezugsvolumina �α erweitert. Die
Gleichungen gelten für das Kontinuum α. Der Index β in den
Austauschtermen kennzeichnet das mit Kontinuum α gekoppelte
Kontinuum β.

STRAFE6 berücksichtigt ebenfalls Ad- und Desorptionsprozesse, mi-
krobiologische Abbaureaktionen und radioaktiven Zerfall mit Hil-
fe von einfachen Gleichgewichtsansätzen bzw. Abbautermen erster
Ordnung. Da diese Prozesse aber nicht dem vorrangigen Interesse
des vorliegenden Berichts entsprechen, sind die entsprechenden Ter-
me in den beschreibenden Gleichungen für den Stofftransport nicht
aufgeführt.

Die Strömungsfeldgleichung, formuliert für die Standrohrspiegelhö-
he als gesuchte Zustandsgröße, lautet dann für eine permeable Kom-
ponente (vgl. z. B. JANSEN, 1999):

�α

�
S̄S,α

∂ ¯̄hα

∂t
�

∂
∂xi

K̄i j,α
∂ ¯̄hα

∂xj
� Q̄Q,S,α

	
��α�βWQl,αβ � 0 (A.1)
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und die erweiterte Advektions-Dispersionsgleichung lautet entspre-
chend:

�α

�
n̄α

∂ ¯̄Cα

∂t
� ¯̄qi,α

∂ ¯̄Cα

∂xi
�

∂
∂xi

¯̄Di j,α
∂ ¯̄Cα

∂xj
� Q̄Q,S,α�CR �

¯̄Cα�

	

��α�βWC,αβ � 0

(A.2)

Der Tensor der hydrodynamischen Dispersion wird nach SCHEIDEG-
GER (1961) bestimmt zu:

¯̄Di j � ᾱtδi j� ¯̄q�� �ᾱl � ᾱt�
¯̄qi ¯̄qj

� ¯̄q�
� n̄D̄mol,i j (A.3)

Für den zweidimensionalen Fall ist die Bestimmung einer longitu-
dinalen und einer transversalen Dispersivität ᾱl und ᾱt erforderlich.
Für den dreidimensionalen Fall ist die Vorgabe einer transversalen
Dispersivität für die horizontale Ebene ᾱth und eine für die vertikale
Ebene ᾱtv erforderlich. Der Tensor der effektiven molekularen Diffu-
sion berücksichtigt die durch die Tortuosität des porösen Mediums
eingeschränkte Diffusion des Stoffes gegenüber der Ausbreitung in
Wasser in der Form:

D̄mol,i j � T̄Daq (A.4)

Entsprechend den Ausführungen von BEAR (1972) ist D̄mol,i j der Ten-
sor der effektiven molekularen Diffusion in einem porösen Medium
und Daq ist der Diffusionskoeffizient in Wasser. T̄ ist der Tensor der
Tortuosität. Auf die Indizierung der Parameter wird an dieser Stelle
verzichtet, da sich Gleichung (A.3) und (A.4) jeweils immer nur auf
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eine Komponente α beziehen.

Bei der Formulierung der Gleichungen für ausschließlich poröse
Komponenten entfallen alle strömungsabhängigen Terme und da-
mit alle Terme mit globalen Ortskoordinaten. Da poröse Komponen-
ten (Speicherkomponenten) sowohl in Verbindung mit Linear- als
auch mit Gradientenansätzen eingesetzt werden, ist eine Unterschei-
dung für die Kontinuum-Gleichungen erforderlich. In Verbindung
mit Linearansätzen werden die Kontinuum-Gleichungen für das glo-
bale räumliche Koordinatensystem formuliert. Die entsprechenden
strömungsunabhängigen Gleichungen lauten für das Strömungspro-
blem:

�α

�
S̄S,α

∂ ¯̄hα

∂t
� Q̄Q,S,α

	
��α�βWQl,αβ � 0 (A.5)

bzw. für das Stofftransportproblem:

�α

�
n̄α

∂ ¯̄Cα

∂t
� QQ,S,α�CR �

¯̄Cα�

	
��α�βWC,αβ � 0 (A.6)

Abbildung als lokales Kontinuum

Die Abbildung einer Komponente als lokales, eindimensionales Sub-
kontinuum ist wegen der Unabhängigkeit der beschreibenden Glei-
chungen von globalen Ortskoordinaten ausschließlich für poröse
Komponenten möglich. Die Subkontinua können z.B. einzelne Ma-
trixblöcke oder, bei mikroskaliger Betrachtungsweise, auch einzelne
Bodenteilchen sein. Die in dieser Form betrachteten Subsysteme sind
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voneinander unabhängig und werden nur durch die Randbedingun-
gen an ihrer Interface mit der übergeordneten Komponente beein-
flusst. Aufgrund dieses lokalen Charakters der betrachteten Prozes-
se werden eindimensionale Gleichungen in Richtung einer lokalen
Ortsvariable s formuliert. Die lokale Ortsvariable ist auf das Zentrum
des Subkontinuums gerichtet. Die entsprechenden Gleichungen lau-
ten für das Strömungsproblem:

S̄S,α
∂h̄α

∂t
�

1
Ā�s�

K̄α
∂
∂s

�
Āα�s�

∂h̄α

∂s

	
�Q̄Q,S,αβ � 0 (A.7)

und für das Stofftransportproblem:

n̄α
∂C̄α

∂t
�

1
Āα�s�

n̄α D̄mol,α
∂
∂s

�
Āα�s�

∂C̄α

∂s

	
�Q̄Q,S,α�CR � C̄α� � 0

(A.8)

Da die Gleichungen (A.7) und (A.8) auf das Volumen des Subkontinu-
ums bezogen sind und nicht auf das Modellvolumen V0 transformiert
werden, entfällt die Multiplikation der Gleichungen mit dem jewei-
ligen relativen Bezugsvolumen �α . A�s� ist dabei die für den Fluss
verfügbare Querschnittfläche A bei einer Penetrationstiefe s im Sub-
kontinuum und wird als Interface-Funktion bezeichnet. Zur Lösung
der Differentialgleichungen (A.7) und (A.8) dienen die Randbedin-
gungen (A.9) bis (A.12).

Strömung:
h̄α�s � 0.0, x, y, z, t� � ¯̄hβ�x, y, z, t� (A.9)

∂h̄α

∂s
�s � smax , x, y, z, t� � 0.0 (A.10)
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Stofftransport:

C̄α�s � 0.0, x, y, z� � ¯̄Cβ�x, y, z, t� (A.11)

∂C̄α

∂s
�s � smax , x, y, z, t� � 0.0 (A.12)

A.4 Austausch zwischen den Komponenten

A.4.1 Übersicht

In den bisherigen numerischen Mehrkontinuum-Modellen werden
ausschließlich lineare Austauschmodelle nach BARENBLATT ET AL.
(1960) verwendet. Wegen der bedingten Anwendbarkeit des Linear-
ansatzes für ausgeprägt instationäre Prozesse wird mit dem Gradien-
tenansatz nach HUYAKORN ET AL. (1983a,b) zusätzlich ein alternati-
ves Austauschmodell berücksichtigt, das sich bereits in ausführlichen
Studien bewährt hat (vgl. BIRKHÖLZER, 1994b; JANSEN, 1999; KÖN-
GETER ET AL., 1997).

A.4.2 Linearansatz

Austauschmodelle mit Linearansatz basieren auf der Annahme einer
direkten Proportionalität des Fluid - und Stofftransfers Wαβ zur Dif-
ferenz der Zustandsgrößen der betrachteten Komponenten α und β

an einem Ort.

Gleichung (A.13) beschreibt den Fluidaustausch in Richtung des lo-
kalen Druckgradienten senkrecht zur Grenzfläche der Komponen-
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ten. Die erforderlichen Parameter zur Quantifizierung des lokalen
Fluidaustausches sind die spezifische Oberfläche �̄0 und der Fluid-
austauschkoeffizient ᾱQ. Die spezifische Oberfläche �̄0 ist definiert
als das Verhältnis von Interfacefläche zu Gesteinsvolumen und ist
ein Maß für den Zerklüftungsgrad der Gesteinsformation. Gleichung
(A.14) beschreibt die Mischung der Fluidströme von unter- und über-
geordneter Komponente. Der regionale Fluidaustausch ist definiert
als der Betrag aus dem Produkt eines symmetrischen Tensors zwei-
ter Ordnung, der spezifischen Kluftfläche �̄W,i j, und dem Vektor
des spezifischen Durchflusses ¯̄qi in der untergeordneten Komponen-
te. Der Tensor �̄W,i j beschreibt die richtungsabhängige spezifische
Kluftfläche, die senkrecht zur regionalen Strömungsrichtung gerich-
tet und für die Mischung der Fluidströme bei der Kopplung mit ei-
nem Kluftkontinuum maßgebend ist.

WQl,αβ � �̄2
0,βᾱQ,β�

¯̄hα �
¯̄hβ� (A.13)

WQr,αβ � ��̄W,i j,αβ ¯̄qi,β� (A.14)

Der gesamte Stoffaustausch WC (Gleichung A.18) entspricht der Su-
perposition der Anteile aus diffusivem, lokal advektivem und regio-
nal advektivem Austausch. Der diffusive Stoffaustausch in Gleichung
(A.15) wird analog zum lokalen Fluidaustausch formuliert (Glei-
chung A.13) und ebenfalls über einen Austauschkoeffzienten αC de-
finiert. Die Austauschkoeffizienten sind abhängig von den Material-
und Geometrieeigenschaften der Komponente β. Ist eine lokale Strö-
mung zwischen den Komponenten zu berücksichtigen, wird der dar-
aus resultierende lokal advektive Stofftransfer mit Gleichung (A.16)
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beschrieben. Die Mischung der gelösten Stoffe infolge der regionalen
Advektion wird durch Gleichung (A.17) erfasst.

WDl,αβ � �̄2
0,βᾱC,β�

¯̄Cα � ¯̄Cβ� (A.15)

WAl,αβ � �WQl,αβ��
¯̄Cα � ¯̄Cβ� (A.16)

WAr,αβ � �WQr,αβ��
¯̄Cα � ¯̄Cβ� (A.17)

WC,αβ � WDl,αβ � WAl,αβ � WAr,αβ (A.18)

Der Austauschterm WAl zur Beschreibung der lokalen Advektion ist
nur bei einströmendem Massenfluss und instationärem Strömungs-
feld zu berücksichtigen, da sich die Konzentration bei ausströmen-
dem Massenfluss in der betrachteten Komponente nicht verändert.
Diese Überlegung ist analog zu der Behandlung des Quell - und Sen-
kenterms in Gleichung (A.2).

A.4.3 Gradientenansatz

Zur Bestimmung der Flüsse zwischen den Kontinua wird bei Gradi-
entenansätzen nicht ein mittlerer Gradient, sondern der Gradient un-
mittelbar an der Interface der Kontinua (s � 0) gewählt. Die Formu-
lierung für den Fluidaustauschterm in Gleichung (A.19) entspricht
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dem empirischen Gesetz zur Bestimmung des spezifischen Durch-
flusses für die lineare Strömung nach DARCY. Der diffusive Stoff-
transfer (A.20) wird mit dem ersten FICK’schen Gesetz bestimmt.

WQl,αβ � ��̄0,βK̄β
∂h̄β

∂s






s�0.0

(A.19)

WD,αβ � ��̄0,β n̄βD̄mol,β
∂C̄β

∂s






s�0.0

(A.20)

Die Austauschterme WQl und WD resultieren bei Verwendung des
Gradientenansatzes unmittelbar aus der Lösung der lokalen, eindi-
mensionalen Strömungs- und Transportgleichungen (A.7) und (A.8)
als Randüberströme an der Grenzfläche der Komponenten (s = 0). Die
numerische Lösung der Gleichungen (A.7) und (A.8) erfolgt gemäß
des Ansatzes von HUYAKORN ET AL. (1983b) mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode.





Lebenslauf 
 
 
  
12.11.71  geboren in Nettetal, Deutschland  
  verheiratet, ein Kind 

Staatsangehörigkeit: niederländisch 
 

 

 
  Schule/Studium 
   
05.91 Albert-Einstein-Gymnasium, 

Kaarst 
Allgemeine Hochschulreife 

 
10.91 RWTH, Aachen Studienbeginn 

Bauingenieurwesen 
 
06.93 RWTH, Aachen Vordiplom (cand.-ing.) 

Bauingenieurwesen 
  
07.93 - 08.93 University of Technology, Delft Course on Physical Planning, 

Nature Development and 
Watermanagement 

  
03.97 RWTH, Aachen Diplomhauptprüfung zum Dipl.-Ing. 

im Fach Bauingenieurwesen 
  
  Beruflicher Werdegang 
   
07.91 - 08.91 Hubertus Zimmerling, 

Düsseldorf 
Ingenieurbüro (Praktikum) 

  
03.92 - 04.92 HOCHTIEF, Düsseldorf Baustelle Shadow Arkaden 

(Praktikum) 
  
10.92 - 03.97 RWTH, Aachen Institut für Wasserbau und 

Wasserwirtschaft; 
studentischer Mitarbeiter 

  
05.95 - 08.95 Züblin, Xiaolangdi, China Baustelle Xiaolangdi (Praktikum) 

Multipurpose Dam Project, P.R. of 
China 

  
04.97 – 03.03 RWTH, Aachen Institut für Wasserbau und 

Wasserwirtschaft; 
wissenschaftlicher Mitarbeiter 

   
01.03 – 12.03 Ingenieurgesellschaft für 

Wasser und Umwelt mbH, 
Aachen 

Leitender Projektingenieur 

 
 
 
Aachen,  Februar 2004 
 
Vincent Lagendijk 

 




