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Vorwort

Mehrkontinuum-Modelle sind effiziente numerische Hilfsmittel zur
Simulation von Strdmungs- und Stofftransportprozessen in Klufta-
quiferen. Obwohl entsprechende Simulatoren verftigbar sind, ist die
Anwendbarkeit der Mehrkontinuum-Modelle fur Kluftaquifere erst
dann gegeben, wenn eine Methode zur Identifikation des integralen
Stofftranportverhaltens zur Verfligung steht. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine Erweiterung der bestehenden Methode zur Identifi-
kation eines multipordsen Systems prasentiert. Die vorhandene Me-
thode beruht auf charakteristischen GréRRen, die die Wertigkeit der
Austauschprozesse zwischen den beteiligten Komponenten beschrei-
ben. Neben den charakteristischen Gr6Ren existieren typisierte Tra-
cerdurchbruchskurven zu einer zeitlich unbegrenzten Tracereinlei-
tung, die bei der Identifikation des Systems zur Verfligung stehen.
Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mogli-
che beteiligte Komponenten getrennt zu untersuchen. Eine geeignete
Zuordnung von Materialparametern fur ein Mehrkontinuum-Modell
wird dadurch erschwert.
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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.



Vi Inhaltsverzeichnis
Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Einfuhrung in die Problemstellung . . . . . . ... ... 1
1.2 Zielsetzung. . . . . . . .. ... 4
2 Methoden zur Identifikation des Mehrkontinuum-Modells 6
21 EinfGhrung. .. ... .. ... ... .. ... . . 6
2.2 Charakteristische Formen bei zwei Komponenten 7
2.3 Charakteristische Formen bei drei Komponenten . . . . 9
2.4 Charakteristische GrofRen zur Beschreibung von ge-
klUfteten porésen Formationen . . . . ... .. .. ... 12
2.5 Anwendbarkeit der Methoden . . . .. ... .. .... 15
3 Erkundung und Parameterbestimmung eines Festgesteinsaquifers 17

3.1 EinfGhrung. ... ... ... ... ... ... ... ..., 17
3.2 Der Festgesteins-Aquiferanalog-Ansatz . . . . ... .. 18
3.3 Zielsetzung und Arbeitsteilung im Projektverbund . . 19
34 Bohrkernskala . . ... ............... ..., 22
34.1 Ubersicht . ..................... 22
3.4.2 \Versuche an kleinskaligen Bohrkernen . . . . . . 23
3.4.3 \Versuche an Bench-Scale-Proben . . . . ... .. 23
3.4.4 Numerische Experimente an Bench-Scale-Proben 25
3.5 Skala des Laborversuchsblocks . . . ... ... ... .. 26
351 Ubersicht . ..................... 26
3.5.2 1m-Laborversuchsblock . ... ... ....... 26
3.5.3 Numerische Experimente an dem 1m-
Laborversuchsblock . .. ... ... ....... 27
3.6 Skalades Feldversuchsblocks . . . .. ... ....... 29
3.6.1 Ubersicht . ..................... 29

3.6.2 Messungen am Feldversuchsblock . . . .. . .. 29



Inhaltsverzeichnis

Vi

3.6.3 Numerische Untersuchungen am Feldver-
suchsblock . . . . . ... ... ... ... .....
3.7 Diskussion . . . ... ...

4 Transformation der Durchbruchskurve bei impulsartiger Tracerzu-

gabe

41 EinfGhrung. ... ... .. ... ... ... .. ... ...

4.2 Analytische Lésung fir die 1D Transportfeldgleichung

4.2.1 Zugrunde liegende Gleichungen . . . .. .. ..

4.2.2 Anfangs- und Randbedingungen der analyti-

schenL6sung . .. ... ... ...........

4.2.3 TransformationderLésung . ... .. ... ...

4.3 Vorstellung der systematischen Untersuchungen . . . .

4.4 Auswertung der Ergebnisse . . . ... ... ...

45 Zusammenfassung . ... .. ... ... .. ...

5 Numerische Untersuchungen zur erweiterten Typisierungsmethode
5.1 Ubersicht . . ... ... ... ... .. ... ... .....
5.2 Untersuchungsgebiet . . . . . ... ... ... ......
5.3 Numerische Experimente mit dem Tragerfluid Wasser .

5.3.1 Parameter der Untersuchungen mit Wasser . . .
5.3.2 Erlauterung der Darstellungen . . . . ... ...
5.3.3 Kennzahlen zur Beurteilung der Approxima-
tion aus Impulsmessungen . . . . .. ... ...
5.3.4 Randbedingungen . ... ... ..........
535 Ergebnisse . . .. ... ... oL
5.4 Numerische Experimente mit dem Tragerfluid Luft
5.4.1 Parameter der Untersuchungen mit Luft
54.2 Randbedingungen . .. ... ...........
543 Ergebnisse . . .. ... .. ... .. L
55 Zusammenfassung . ... .. ... .. .. ........

6 Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellan-

satzen
6.1 Ubersicht . .. ... ..... ... . ... ..........
6.2 Beschreibung des Untersuchungsgebietes . . . . . . ..
6.21 Allgemeines . . . ... ... .. ... .......

31
31

32
32
33
33

35
35
37
38
53

55
55
56
58
58
61

61
62
63
75
75
79
79
86



VIl

Inhaltsverzeichnis

6.3

6.4

6.5

6.6

6.2.2 Geometrische Parameter des Untersuchungs-

gebietes . . ... ... 91
6.2.3 Einrichtung des Messfeldes . . . . .. ... ... 91
6.2.4 Geostatistische Beschreibung des Unter-
suchungsgebietes . . . . ... ... ... ..... 95
Versuchsdurchfuhrung am diskreten Modell . . . . .. 101
6.3.1 Materialparameter der diskreten Berechnung . . 101
6.3.2 Stromungsrandbedingungen . . ... ... ... 102
6.3.3 Transportrandbedingungen . . . . . ... . ... 102
Versuchsauswertung . . ... ... ... ... ...... 102
6.4.1 Bestimmung der aquivalenten Kluftdurchl&s-
sigkeit . . .. ... 102
6.4.2 Analyse der Tracerdurchbruchskurven . . . .. 108
Auswahl geeigneter Mehrkontinuum-Konzepte . ... 126
6.5.1 \Vorgehensweise . . . . . ... ... .. ...... 126
6.5.2 Identifikation des Mehrkontinuum-Ansatzes
zuden Varianten1-5 . . . .. .. ... ... ... 128
Zusammenfassung der Untersuchungen mit diskreten
Modellansatzen . . . . .. ... .. ... .. ....... 135

Stromungs- und Transportexperimente mit Mehrkontinuum-

Ansitzen 136
7.1 Allgemeines . . ... .. ... ... .. .. ... .. 136
7.1.1 \orgehensweise . . . . .. .. ... ... ... 136
7.1.2 Erlauterung der Ergebnisdarstellung . . . . . .. 137
7.1.3 Finite-Elemente-Diskretisierung . . . ... ... 137
7.2 DPSP-Ansatz . . ... ... . ... .. ... ... 138
721 Allgemeines . . . ... ... ... .. ....... 138
7.22 Modellaufbau . . . ... ... ... ........ 141
7.2.3 Modellprognose . . ... .. ... .. ...... 155
7.3 DPDP-Ansatz . ... ... .. ... ... . ..... 163
7.3.1 Allgemeines . . . .. ... ... .......... 163
7.3.2 Modellaufbau . . .. ... ............. 165
7.3.3 Modellprognose . . ... .. ... ........ 177
74 SPSP-Ansatz . . . ... ... . ... .. ... . 182
741 Allgemeines . . . ... ... ... .. ....... 182

7.4.2 Modellaufbau und -prognose . . . . .. ... .. 184



Inhaltsverzeichnis IX

7.5 Zusammenfassung der  Untersuchungen mit

Mehrkontinuum-Anséatzen . . . . . ... ... ... ... 187

8 Zusammenfassung 188

Literaturverzeichnis 193

A Finite-Elemente-Programm STRAFE6 204

Al Ubersicht . . .. ... .. ... ... .. .., 204

A.2 Entwicklung des Mehrkontinuum-Modells . . . . . .. 204
A.3 Beschreibende Gleichungen fur das Mehrkontinuum-

Modell . . ... ... .. . . . 206

A.3.1 Ubersicht . ... ... ............... 206

A.3.2 Abbildung der Komponenten . . . . .. ... .. 206

A.4 Austausch zwischen den Komponenten . . . . . .. .. 212

A4.1 Ubersicht . ... .................. 212

A42 Linearansatz. . ... ... ... .. ... ..... 212

A.43 Gradientenansatz . . . ... ... ... ...... 214



X Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole

Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole

Funktionen

) DIRAC-Funktion

erf Fehlerfunktion

erfc komplementare Fehlerfunktion

Koordinaten, Indizes, Vereinbarungen

ok Ubergeordnetes Kontinuum
5] untergeordnetes Kontinuum
OF, OM  Kluft- bzw. Matrixkontinuum

Ua, Ug Nummer des Kontinuums

T Zeitkoordinate [T]
t Zeitkoordinate [T]
Xi globale Koordinaten [L]

Skalare GroRen

ac Austauschkoeffizient fur Stofftransport [L2T—1



Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole Xl
% longitudinale Dispersivitat [L]
aQ Austauschkoeffizient fur Stromung [LT—Y]
o transversale Dispersivitat [L]
€ geometrischer Best-Fit-Parameter

fur Austauschkoeffizienten [—]
n dynamische Viskositat [IML™1T Y]
Yel zeitlicher Tracerdurchgangskoeffizient [T/T]
Qg spezifische Oberflache [L71]
o Dichte [ML~3]
0 Kluftorientierung [°]
Ao Interfaceflache [L2]
Aoi Kluftlange [L]
b halbe Kluftéffnungsweite [L]
C Konzentration [ML~3]
Co Randbedingungswert der Konzentration [ML—3]
Ce Krimmungszahl [—]
Cr Konzentration eines Randeinstroms [ML™3]
D Kluftdichte [L=2]
Dol effektiver Diffusionskoeffizient [L2T 1]
k fluidunabhingige Permeabilitit [L2]



Xl Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole
K Durchlassigkeitsbeiwert (LT
L Abbaulange [L]
L* bezogene Abbaulénge [L/L]
La advektive Abbaulange [L]
LA bezogene advektive Abbaulange [L/L]
Lp diffusive Abbaulange L]
L5 bezogene diffusive Abbaulange [L/L]
Mp diffusiver Massenstrom (MT 1]
Mar regional advektiver Massenstrom (MT—1]
n Porositat [L3/L3]
Nm Mobilit4tszahl L3T-1/137TY
Npa Diffusions-Advektionszahl (MT=1/MT]
Qas volumenbezogener Quell-/Senkenterm [T—1]
S Penetrationstiefe [L]
Smax maximale Penetrationstiefe [L]
Ss spezifischer Speicherkoeffizient L=
T Aufladezeit [T]
Th advektive Aufladezeit [T]
TS diffusive Aufladezeit [T]



Verzeichnis der Formelzeichen und Symbole Xl

U Ungleichférmigkeitszahl -]

Vi Filtergeschwindigkeit (LT

Tensorielle GroRBen

Qwij Tensor der spezifischen Kluftflache [L1]
Dij Tensor der hydrodynamischen Dispersion [LZT—l]
Kij Tensor der hydraulischen Durchlassigkeit [LT—1]
Qi Vektor der Filtergeschwindigkeit (LT
Vi Vektor der Porengeschwindigkeit [LT—1]

Es gilt die Einsteinsche Summenkonvention, dass Uber
sich wiederholende Indizes aufsummiert wird.

ZAinj EAinj
]
Es gilt das KRONECKER-Symbol mit:
1 =
5'1—{ 0 ¢ i£]

Weitere Formelzeichen und Symbole werden an der Stelle ihres Auf-
tretens definiert.



XIV

Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

2.1

3.1
3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

Typisierung des integralen Stofftransportverhaltens
eines triple poroésen, triple permeablen Systems nach
JANSEN (1999) . . . . . . . . . .. ..

Aufbau der Aquiferanalogstudie aus JANSEN (1999) . .
DFG-Verbundprojekt ,,Festgesteins-Aquiferanalog*:
Projektpartner und Projektstruktur nach SILBERHORN-
HEMMINGER (2002) . . . . . . . . . . . .. . ... ...
Aufbau zur Durchfihrung von Gasstromungs- und
Transportversuchen nach MCDERMOTT (1999) . . . ..
Raumliche Lage der ausgewahlten Ports; 3D-Ansicht
(links) und Topflache (rechts) nach KONGETER ET AL.
(2000) . . . . .
Ansicht des Laborversuchsblocks von oben und unten
mit Port-Raster nach KONGETER ET AL. (2000) . . . ..
Ansicht des Feldversuchsblocks von Suden (links) und
von Osten (rechts) nach HOTzL ET AL. (2000) . . . . . .
Ansicht des Feldversuchsblocks mit Markierung aus-
gewahlter Bohrungen nach HOTzL ET AL. (2000) . . . .

Tracerdurchbruchskurven fir die Variante 1,

lineare Darstellung; xo =1.0mundty=1d . ... ...
Tracerdurchbruchskurven und Differenzen fur die
Variante 1; oben: xo = 1.0mund tyg = 1d;

unten: Xo =1.0mundty;=50d ..............
Tracerdurchbruchskurven und Differenzen  fur
Xo = 5.0m und ty = 50d; oben: Variante 1;

unten: Variante6 . . . . . . ... ...



Abbildungsverzeichnis XV

4.4 Tracerdurchbruchskurven und Differenzen ftr

oben: Variante 8 (xg = 15.0m und ty = 10d);

unten: Variante 3 (X =45.0mund t =500d) . . . . .. 45
45 C/Cy-Gultigkeitsbereiche (dreidimensional);

Variante 1: tp-Schnitt: tg = 100d; Xo-Schnitt: X, =10.0m 48
4.6 Differenzendarstellung (dreidimensional);

Variante 1: tp-Schnitt: tg = 100d; Xp-Schnitt: Xo = 10.0m 49
4.7 C/Cp-Glltigkeitsbereiche (dreidimensional);

Variante 3: tp-Schnitt: tg = 100d; Xo-Schnitt: X =10.0m 51
4.8 Differenzendarstellung (dreidimensional);

Variante 3: tp-Schnitt: ty = 100d; Xo-Schnitt: xo =10.0m 52
5.1 Untersuchungsgebiet und Berechnungsausschnitt

nach BIRKHOLZER (1994b) . . . . . . ... ... ... .. 57
5.2 Tracerdurchbruchskurven und Differenzen fur

Variante 1; oben: MQS02 (xo = 1.0m) und tg = 1d;

unten: MQS02 (xo =1.0m)undty=50d . .. ... ... 64
5.3 Tracerdurchbruchskurven und Differenzen

fur MQS10 (Xo = 5.0m) und tg = 50d

oben: Variante 1; unten: Variante4 . . ... ... .. .. 65
5.4 Tracerdurchbruchskurven und Differenzen flur

oben: Variante 2, MQS30 (xg = 15.0m) und ty = 500d;

unten: Variante 3, MQS90 (xg = 45.0m) und t, = 500d . 66
5.5 \Variante 1 fir Wasser, Kennzahlen: U,C¢, To : T;, Tp 0 T; . 69
5.6 Variante 2 fur Wasser, Kennzahlen: U,C¢, To - Tj, Tp i T . 70
5.7 Variante 3 fur Wasser, Kennzahlen: U,C¢, To - Tj, Tp i T; . 71
5.8 \Variante 4 fir Wasser, Kennzahlen: U,C¢, To : T;, Tp 0 T; . 72
5.9 Varianten 1 bis 4 fur Wasser;

typische Durchbruchskurven (lineare Darstellung) . . . 74
5.10 Variante 1 far Luft, Kennzahlen: U,C¢, T : T, Tp : Tj 81
5.11 Variante 2 fur Luft, Kennzahlen: U,C¢, T : Tj, Tp : Tj 82
5.12 Variante 3 fur Luft, Kennzahlen: U,C¢, To : Tj, Tp : T; 83
5.13 Variante 4 fur Luft, Kennzahlen: U,C¢, T : Tj, Tp : T; 84
5.14 Variante 1 und 4 fur Luft;

gualitative Gegenuberstellung der Durchbruchskurven 85
6.1 Kluftnetzwerk und Lage der Randbedingungs-Ports;

Finite-Elemente-Diskretisierung eines Bereichs . . . . . 94



XVI Abbildungsverzeichnis
6.2 Haufigkeitsverteilungen fur die Interfaceflache Ag;
(oben) und die maximale Penetrationstiefe sy, (unten) 97
6.3 Raumliche Verteilung der BlockgréfRen. . . . . . .. .. 99
6.4 Tensor der spezifischen Kluftflache Qw;; . .. ... .. 100
6.5 Tensoren der aquivalenten Durchlassigkeit Kj; . . . . . 107
6.6 Variante 1. Konfiguration 1-2,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . .. 112
6.7 Variante 1. Konfiguration 1-2,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... L 113
6.8 Variante 1. Konfiguration 3-5,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . .. 114
6.9 Variante 1. Konfiguration 3-5,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... L 115
6.10 Variante 2: Konfiguration 2-4,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . . . 117
6.11 Variante 2: Konfiguration 2-4,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... 118
6.12 Variante 3. Konfiguration 1-5,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . .. 119
6.13 Variante 3: Konfiguration 1-5,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... L 120
6.14 Variante 4. Konfiguration 1-3,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . .. 121
6.15 Variante 4. Konfiguration 1-3,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... L 122
6.16 Variante 5: Konfiguration 4-5,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve . . . .. 123
6.17 Variante 5: Konfiguration 4-5,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte
Summenkurven . . . ... Lo 124
6.18 Variante 1. Kennzahlen U, Ccund vy . .. ... .. .. 129
6.19 Variante 2: Kennzahlen U, Ccundye ... . ... ... 130
6.20 Variante 3: Kennzahlen U, Ccundye ... . ... ... 131



Abbildungsverzeichnis XVII
6.21 Variante 4: Kennzahlen U, Ccundyy . .. ... .. .. 133
6.22 Variante 5: Kennzahlen U, Ccund vy . .. ... .. .. 134
7.1 Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,

Konfiguration 3-5, Kluftufer . . . . ... ... ...... 142
7.2 Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, Kluftufer . . . ... ... .. .. 143
7.3 Durchbruchskurven zu Variante 1. DPSP-Port-Port,

Konfiguration 2-3, Kluftufer, MIN, MAX . . . ... ... 145
7.4 Durchbruchskurven zu Variante 1. DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX . . . . . . 146
7.5 Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,

Konfiguration 2-4, MIN, MEAN, MAX . . . . ... ... 147
7.6 Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, MIN, MEAN, MAX . . . . . .. 148
7.7 Durchbruchskurven zu Variante 2. DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, Kluftufer . . . ... .. ... .. 150
7.8 Durchbruchskurven zu Variante 2. DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX . . . . .. 151
7.9 Durchbruchskurven zu Variante 3. DPSP-Port-Port,

Konfiguration 3-4, MIN . . . . . .. ... ... ...... 153
7.10 Durchbruchskurven zu Variante 3: DPSP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch, MIN . . . . . . ... ... ... 154
7.11 Durchbruchskurven zu Variante 1: DPSP-Profil-Profil,

t logarithmisch, Kluftufer . . . . . ... ... ... .... 156
7.12 Durchbruchskurven zu Variante 1. DPSP-Profil-Profil,

t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX . . . . . ... ... 157
7.13 Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Profil-Profil,

t logarithmisch, Kluftufer . . . . . . ... ... ...... 159
7.14 Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Profil-Profil,

t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX . . . . . ... ... 160
7.15 Durchbruchskurven zu Variante 3: DPSP-Profil-Profil,

t logarithmisch, Kluftufer, MIN . . . . . . .. ... .. .. 162
7.16 Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,

Konfiguration1-5,¢ . . . . . . ... .. ... ... .... 167
7.17 Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch,e. . . . . . ... ... ... ... 168



XVII

Abbildungsverzeichnis

7.18

7.19

7.20

7.21

71.22

7.23

7.24

7.25

7.26

1.27

7.28

Al

Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,

Konfiguration 2-3,ny,n, . . .. .. ... ... ...... 169
Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch ,ny,n, . . . . .. ... ... ... 170
Durchbruchskurven zu Variante 4. DPDP-Port-Port,
Konfiguration1-4 . . . ... ... ... .. ........ 172
Durchbruchskurven zu Variante 4: DPDP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch . . . . . ... ... ... ... .. 173
Durchbruchskurven zu Variante 5: DPDP-Port-Port,
Konfiguration1-3 . . . .. .. ... ... ......... 175
Durchbruchskurven zu Variante 5: DPDP-Port-Port,

Matrix, t logarithmisch . . . . . ... ... ... ... .. 176
Durchbruchskurven zu Variante 3: DPDP-Profil-Profil,
tlogarithmisch,ny,n, . . . . . . . ... oL 178
Durchbruchskurven zu Variante 4. DPDP-Profil-Profil,
tlogarithmisch . . .. ... ... ... .......... 180
Durchbruchskurven zu Variante 5: DPDP-Profil-Profil,
tlogarithmisch . . ... ... ... ............ 181
Durchbruchskurven zu Variante 4: SPSP-Profil-Profil,
tlogarithmisch . . ... ... ... ............ 185
Durchbruchskurven zu Variante 5: SPSP-Profil-Profil,
tlogarithmisch . ... .. ... ... .. ......... 186

Raumliche Mittelungsvorgange
bei der Homogenisierung der Komponenten nach
JANSEN (1999) . . . . . . . . . .. .. 207



Tabellenverzeichnis XIX

Tabellenverzeichnis

2.1

2.2

4.1

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

6.1

6.2
6.3

6.4
6.5
6.6

Charakteristische Durchbruchskurven fur

Doppelkontinuum-Modelle nach JANSEN (1999) . ... 8
Charakteristische Durchbruchskurven fur
Dreikontinuum-Modelle nach JANSEN (1999) . . . . . . 11

Zuordnung der Aquiferparameter zu den Varianten 1-
9 fur die Untersuchung mit der analytischen Lésung . 37

Basisparameter fur die Finite-Elemente-Untersuchung

mitWasser . . . . . ... ... 59
Variation der Parameter fur die
Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser . . . . . .. 60
Bezogene Abbauldange fur die Finite-Elemente-
Untersuchung mitWasser . . . . ... ... ....... 60
Basisparameter fur die Finite-Elemente-Untersuchung
mitLuft. . . ... ... .. 76
Variation der Parameter flr die Finite-Elemente-
UntersuchungmitLuft . . .. ... ... ... ...... 77
Bezogene Abbaulange fur die Finite-Elemente-
Untersuchung mitLuft . . . .. .. ... ... ...... 78
Geometrische Parameter der diskret abgebildeten
Kluftkomponente . . . . ... ... ... ... ...... 92
Port-Mittelpunkte . . . . . ... ... ... ... ..... 93
Geometrische Parameter der diskret abgebildeten Ma-
trixkomponente . . . ... ... oL 95
Materialparameter der diskreten Berechnung . . . . . . 101

Konfiguration der Profil-Profil-Messungen ftr Stromung104
Wahl eines Mehrkontinuum-Ansatzes zu den Vari-
anten1bisb . . . . ... ... 132



XX

Tabellenverzeichnis

7.1 Basiswerte der Materialtypen der DPSP-Berechnung . . 139
7.2 Basiswerte der Materialtypen der DPDP-Berechnung . 164
7.3 Basiswerte der Materialtypen der SPSP-Berechnung . . 182



Einleitung 1

Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung in die Problemstellung

Festgesteinsaquifere, auch Kluftgrundwasserleiter oder Kluftaquifere
genannt, zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass innerhalb der
Trennflachen (Klufte) die Flie3geschwindigkeit des Grundwassers bis
zu mehreren GréRBenordnungen tber derjenigen in der angrenzenden
Gesteinsmatrix liegen kann. Bedingt durch diesen Kontrast ergeben
sich bevorzugte FlieBwege innerhalb der Klufte. Die umgebende Ge-
steinsmatrix wirkt hingegen bei Transportprozessen meist als Spei-
chermedium. Diese ausgepragten Heterogenitaten werden bei Labor-
und Feldversuchen oft als ,,Abnormalitaten* in der Durchbruchskur-
ve erkannt. Solche ,,Abnormalitaten* kénnen z. B. ausgepragtes Tali-
ling, plotzliche Neigungswechsel 0.4. sein. Die Auspragung der Cha-
rakteristika ist dabei neben den hydraulischen Eigenschaften der be-
teiligten Komponenten (Trennflachen und Gesteinsmatrix) abhangig
von der Skala (Transportentfernung) und Art der Versuchsdurchfiih-
rung.
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Die Bedeutung fur Prognosewerkzeuge zur Bestimmung des Schad-
stofftransportes in solchen Systemen ergibt sich aus der Standortsu-
che fur mdgliche Endlagerstatten sowie aus dem Bereich der Lager-
stattenforschung. Bedingt durch die Abnahme des Wasserdargebots
gewinnen Kluftaquifere zunehmend an Bedeutung fur wasserwirt-
schaftliche Fragestellungen wie z. B. die Trinkwassergewinnung. Fur
den erst- und letztgenannten Bereich ist es von besonderem Interes-
se, eine Aussage Uber Transportzeiten und -entfernungen treffen zu
kdénnen, wohingegen fur die Lagerstattenforschung eher die Frage
der Mobilisierung von vorhandenen Ressourcen innerhalb der we-
nig durchlassigen Bereiche im Vordergrund steht. Unabhangig von
der Fragestellung stellt die Modellierung aufgrund der ausgepragten
Heterogenitaten sehr hohe Anforderungen an die Messtechnik und
die daran gekoppelte Datengrundlage wie auch an das eigentliche
Modell.

Als Prognosewerkzeug kommen mehrere verschiedene Ansatze in
Betracht. Fur einfache Systeme stehen analytische Losungen zur Be-
rechnung des Schadstofftransportes bereit. Diese kénnen jedoch auf-
grund der limitierten Einsatzbereiche meist nur fiir Uberschlagsrech-
nungen herangezogen werden. Fur die in praktischen Fragestellun-
gen auftretenden auBerst komplexen Systeme stehen verschiedene
numerische Modelle zur Verfigung. Die Wahl des geeigneten Mo-
dells ist von vielen Faktoren abhangig. In diesem Zusammenhang
sind im Wesentlichen zu nennen:

= Art der Fragestellung
= Anforderungen an die Modellaussage

= Grole des Untersuchungsgebietes
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= Erkundungsmadglichkeit des Systems
= zur Verfugung stehende Daten

Fur kleinrAumige Fragestellungen bei einer sehr hohen Datendich-
te bezuglich der geologischen Formation bieten sich diskrete Mo-
delle an. In diesen Modellen kénnen 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).
Fur groRraumige Fragestellungen sind diskrete Modelle weniger ge-
eignet aufgrund der benoétigten hohen Datendichte und dem damit
verbundenen hohen Rechenzeit- und Speicherbedarf. Je nach Art der
Fragestellung bieten hier Mehrkontinuum-Modelle eine mégliche Al-
ternative. Diese Modelle zeichnen sich dadurch aus, dass sie die groi3-
raumige heterogene Struktur des Systems durch die Kopplung ein-
zelner Kontinua abbilden kénnen. Fir ein Kluft-Matrix-System kénn-
ten dies ein Kluftkontinuum und ein Matrixkontinuum mit entspre-
chenden aquivalenten Parametern sein. Fur eine qualitativ hochwer-
tige Mehrkontinuum-Modellierung ist jedoch genau wie fur das dis-
krete Modell eine sehr gute Primardatengrundlage erforderlich, um
hydraulisch wirksame Komponenten und ihre Interaktion identifizie-
ren zu kdnnen. Ein Festgesteinsaquifer mit zwei Komponenten kdnn-
te z. B. als doppelt pordses und single permeables (DPSP), als doppelt
pordses und doppelt permeables (DPDP) oder als single poréses und
single permeables (SPSP) System identifiziert werden. Der englische
Begriff ,,single* wird stellvertretend fur ,,einfach* verwendet, um ei-
ne Konsistenz mit der englischsprachigen Fachliteratur zu gewahr-
leisten.
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1.2 Zielsetzung

Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mog-
liche beteiligte hydraulische/geologische Komponenten getrennt zu
untersuchen. Eine geeignete Zuordnung von Materialparametern fur
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 Uberprift. Die Methodik bericksichtigt die limi-
tierten Erkundungsmdoglichkeiten im Feld und stellt ein Bindeglied
zwischen den bereits mittels numerischer Experimente entwickel-
ten Identifikationsverfahren (vgl. BIRKHOLZER, 1994b; JANSEN, 1999)
und experimentell bestimmbaren GréRen dar.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeiten zur Mehrkontinuum-
Modellierung entwickeln BIRKHOLZER (1994b) und JANSEN (1999)
Methoden zur Identifikation des Mehrkontinuum-Modells (DPSP,
DPDP oder SPSP) fur Kluft-Matrix- bzw. Kluft-Kluft-Systeme. Die
Methodik beruht auf charakteristischen GréfRen zur Beschreibung der
Wechselwirkung (diffusiver und advektiver Austausch) zweier Kom-
ponenten. Fur die Methodik wird dabei vorausgesetzt, dass Para-
meter wie Porositat, Permeabilitat, Trennflachengeometrie, Klufthau-
figkeit und -dichte, Diffusionskoeffizient und Dispersion fur die im
betrachteten System vorhandenen Komponenten getrennt ermittelt
werden koénnen. Die entwickelten charakteristischen Tracerdurch-
bruchskurven sind fur eine zeitlich unbegrenzte Tracerzugabe gultig.
Aus dem Defizit der vorhandenen Methodik, dass fur 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 Lucke schlie3t. Dabei ist die Aufgabe, ein Modell zu finden, wel-
ches die hydraulischen Eigenschaften des zu untersuchenden Sys-
tems bestmdglich 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 zulé&sst.

Die Methodik wird abschlieRend an einem Fallbeispiel Uberpruft.
Fur das Fallbeispiel wird ein synthetischer Festgesteinsaquifer ge-
neriert. Flr diesen Festgesteinsaquifer wird ein diskretes numeri-
sches Modell aufgebaut, an dem eine begrenzte Anzahl an ,,Labor-
und Feldversuchen* durchgefuhrt 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. Anschliellend werden weitere Versuche am
diskreten Modell durchgefuhrt, mittels derer eine Validierung des
Mehrkontinuum-Modells vorgenommen wird.

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

Methoden zur Identifikation des
Mehrkontinuum-Modells

2.1 Einfiihrung

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

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-, Mikroklifte und umgebende Ge-
steinsmatrix) betrachtet. Die vorgestellten Methoden und Modellan-
satze sind prinzipiell auch fur strukturierte Lockergesteinsaquifere
anwendbar. In diesen Systemen wurden z.B. Makro-, Meso- und Mi-
kroporen betrachtet. Der Einfachheit halber wird im weiteren Verlauf
grundsatzlich der Begriff Festgesteinsaquifer zusammen mit den Be-
griffen Kliften und Matrix verwendet. KlUfte stehen dabei reprasen-
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tativ fur Trennflachen, Matrix steht fur das die Kltfte 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 fur eine zeitlich unbe-
grenzte Tracerzugabe identifiziert (vgl. Tabelle 2.1) und dienen eben-
so wie die charakteristischen GrofRen Mobilitatszahl Ny, und bezoge-
ne Abbaulange L* (Kapitel 2.4) der Typisierung des Mehrkontinuum-
Modells (BIRKHOLZER, 1994b; JANSEN, 1999). Entsprechend dem
qualitativen Verlauf der Tracerdurchbruchskurven wird jedes Paar
gekoppelter Komponenten des Mehrkontinuum-Modells identifiziert
als

1. single pords, single permeabel (SPSP)
2. doppelt poros, single permeabel (DPSP)

3. doppelt poros, doppelt permeabel (DPDP).

Wird ein doppelt poréser 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 Mobilitat der untergeordneten Komponente ist ver-
nachlassigbar. 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 bertcksichtigen.
Dies erfolgt durch die Abbildung des Systems als Mobilitatsmodell.
In Abhangigkeit davon, ob ein Mobilitatsmodell oder ein Speicher-
modell zur Anwendung kommt, geben BIRKHOLZER (1994b) und
JANSEN (1999) bevorzugte Modelle zur numerischen Formulierung
an (vgl. Anhang A.4).

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

Form der Charakte- Austausch-

Tracerdurchbruchskurve ristische Grof3en modell

8 8

o o Nm <0.000undL*>1 DPSP
Zeit Zeit (logarithmisch)

S S

o o 0.001 < Ny <05und L*>1 DPDP

Zeit Zeit (logarithmisch)

S S

o o Nm > 050der L* <1 SPSP
Zeit Zeit (logarithmisch)

BIRKHOLZER (1994b) identifiziert fur Kluft-Matrix-Systeme drei ty-
pisierte Verlaufe fur die Tracerdurchbruchskurve in Abhangigkeit
von den charakteristischen GréRen. Er wahlt eine lineare Skalie-
rung der Zeitachse. Die logarithmische Skalierung der Zeitachse ist
eine weitere Ubliche Methode bei der Interpretation von Ganglini-
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en und wird deshalb von JANSEN (1999) ebenfalls bertcksichtigt
(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 Verlaufe und die dazugehdrigen GréRenordnungen der
charakteristischen GréRen, welche in den nachfolgenden Unterkapi-
teln vorgestellt werden, sind in Tabelle 2.1 aufgefthrt.

2.3 Charakteristische Formen des integralen
Stofftransportverhaltens bei drei gekoppelten
Komponenten

JANSEN (1999) stellt in seiner Arbeit numerische Stofftransportbe-
rechnungen fur einen Festgesteinsaquifer im Stubensandstein vor, fur
den ein Makrokluftsystem f1, ein Mikrokluftsystem f2 und eine hy-
draulisch durchlassige und hochporése 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 STRAFEG6 durchgefuhrt.

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

Fur das integrale Stofftransportverhalten des multiporésen 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 tber-
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.

4 C
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Abbildung 2.1: Typisierung des integralen Stofftransportverhaltens eines triple pord-
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):



Methoden zur Identifikation des Mehrkontinuum-Modells 11

Tabelle 2.2: Charakteristische Durchbruchskurven fiir

Dreikontinuum-Modelle nach JANSEN (1999)

Form der Charakte- Austausch-
Tracerdurchbruchskurve ristische Grofen modell

C/Co

0.001 < Npm <05
und

Na < ng AKy > Kg TPTP
fur

Zeit (logarithmisch) (a=2AB=3)V(e=3"B=2)

C/Co

0.001 < N|\/|_12 <05
und
Np 13 < 0.001 TPDP
und

N 23 < 0.001

Zeit (logarithmisch)

C/Co

N M 12 < 0.001
und TPSP

Nm 13 < 0.001

Zeit (logarithmisch)

TPTP-Systeme (triple poros, triple permeabel) weisen bei lo-
garithmischer Skalierung der Zeitachse eine deutliche Unter-
teilung der Tracerdurchbruchskurve wéahrend der Interaktions-
phase auf, wenn eine der untergeordneten Komponenten die
hohere hydraulische Durchlassigkeit besitzt und die andere un-
tergeordnete Komponente dagegen die hthere Porositat auf-
weist. Anderenfalls entspricht der Kurvenverlauf einem DPDP-

System.

. TPDP-Systeme (triple pords, doppelt permeabel) weisen bei lo-

garithmischer Skalierung der Zeitachse einen nahezu linearen
Verlauf der Tracerdurchbruchskurve auf.
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3. TPSP-Systeme (triple pords, single permeabel) weisen einen ra-
schen Anstieg der Tracerdurchbruchskurve und ein langes Tali-
ling auf. Der Kurvenverlauf entspricht dem fir DPSP-Modelle.

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

2.4 Charakteristische GroBen zur Beschreibung von
gekliifteten porosen Formationen

BIRKHOLZER (1994b) fuhrt zur Bestimmung der hydrogeologischen
Eigenschaften der betrachteten Formationen verschiedene charakte-
ristische Grof3en ein, die nachfolgend kurz vorgestellt und erlautert
werden. Die betrachteten Formationen bestehen dabei aus maximal
einer Kluft- und einer Matrixkomponente. JANSEN (1999) Uberpruft
die Anwendbarkeit der Methode auch fur Kluft-Kluft-Systeme und
gliedert die paarweise Untersuchung mittels der charakteristischen
Grolien in eine systematische Typisierung von Systemen mit einer
theoretisch unbegrenzten Anzahl beteiligter Komponenten ein.

Die charakteristischen Grdlien sind die Mobilitatszahl Ny,, die Dif-
fusions-Advektionszahl Npa, die Aufladezeit T* und die Abbaulan-
ge L.

Die Mobilitatszahl Ny, ist definiert als das Verhaltnis der aquiva-
lenten Stromungsgeschwindigkeiten in der untergeordneten (3) und
Ubergeordneten («) Komponente. Die Mobilitatszahl Ny, ermoglicht
die Charakterisierung der gekoppelten Komponenten bzgl. der Mo-
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bilitat des Fluids in der untergeordneten Komponente 3 und ist somit
entscheidend fir die Zuordnung eines Speicher- oder Mobilitatsmo-
dells (vgl. Anhang A.3.2).

Ny = 3—5 2.1)

Die Diffusions-Advektionszahl Np4 ist definiert als das Verhaltnis
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 stationare Stromungssituation betrachtet,
far die ein Massentransfer infolge lokaler Advektion nicht auftritt.

_ Mp
|\/IAr

Npa (2.2)

Die Aufladezeit T* ist ein charakteristischer ZeitmaRstab fur die Dau-
er der Wechselwirkung zwischen den Komponenten. Zur Berech-
nung der Aufladezeit T* wird die Kombination der Zeiten bertck-
sichtigt, die ein Tracerpartikel ben6tigt, um den Weg der Lange Smax
von der Blockoberflache bis zur Blockmitte advektiv (T,) bzw. diffu-
siv (T5) zurlckzulegen.

T = (2.3)

1
T 1
T To

Die Aufladezeit ist abhangig von der Geometrie der Formation sowie
von der Stromungsrichtung innerhalb des Untersuchungsgebietes.
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Die Abbaulange L ist ein charakteristischer LA&ngenmalf3stab zur Ab-
schatzung der Transportentfernung, flr den die Unterscheidung der
Komponenten erforderlich ist. Die Bedeutung der Abhangigkeit des
Modelltyps vom raumlichen Betrachtungsmal3stab der Modellierung
zeigen z.B. auch TEUTSCH & SAUTER (1992). Nach einem empiri-
schen Ansatz ist die Abbaulédnge definiert als die Transportentfer-
nung, flr die am Einleitquerschnitt vorgegebene Konzentrationswer-
te der Ubergeordneten Komponente durch Austausch mit der un-
tergeordneten Komponente auf 0.1% des Ausgangswertes abgebaut
werden. Dabei werden die advektive und die diffusive Abbauléan-
ge berucksichtigt, die sich als Abbauléangen bei ausschlielicher Be-
racksichtigung der regionalen Advektion bzw. des diffusiven Stoff-
transfers ergeben. In der vorliegenden Arbeit wird die Abbaulange
zusatzlich in dimensionsloser Form verwendet und auf die betrach-
tete Transportentfernung zwischen Einlass und Messquerschnitt nor-
miert. Die zu den bezogenen Abbauldangen gehérenden Formelzei-
chensind L*, L und Lp.

(2.4)

Detaillierte Ausfiihrungen zu den charakteristischen GréR3en und de-
ren Berechnung finden sich in den Arbeiten von BIRKHOLZER (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 natirlichen 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
moglich. Gleiches gilt fur das in Kapitel 3 vorgestellte Forschungsver-
bundprojekt ,,Festgesteins-Aquiferanalog* (vgl. HEMMINGER ET AL.,
1997, HOTzL ET AL., 2000, 1998; KONGETER ET AL., 1997, 2000;
NEUNHAUSER ET AL., 2000; SAUTER ET AL., 2000; TEUTSCH ET AL.,
1997). Fur die Bestimmung der in Kapitel 2.4 vorgestellten charakteri-
stischen Grol3en ist die getrennte Parameterbestimmung jedoch Vor-
aussetzung. Daraus ergibt sich, dass die Methode der charakteristi-
schen Grdlien nicht uneingeschrankt anwendbar ist. Die durch BIRK-
HOLZER (1994b) und JANSEN (1999) gefundenen charakteristischen
Durchbruchskurven (siehe Tabellen 2.1 und 2.2) kénnten ftr eine er-
ste Wahl eines geeigneten Modelltyps auch ohne die Méglichkeit der
Bestimmung charakteristischer GroRen verwendet werden, jedoch ist
die experimentelle Ermittlung von Durchbruchskurven fir eine zeit-
lich unbegrenzte Tracerzugabe in Feldversuchen eher schwierig zu
realisieren. Eine derartige Versuchsdurchfihrung wirde eine groR3e
Menge Tracer erfordern. Dies hatte Auswirkung auf die Kosten der
Versuche und wurde fur weitere Versuche die Problematik der Reini-
gung des Versuchskorpers verursachen. Die Versuchsdauer ist nicht
ausschlaggebend, da fur die Aufzeichnung einer Tracerdurchbruchs-
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kurve zu einer Impulseinleitung fur eine vollstandige Ruckgewin-
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 eingeschrankten
Moglichkeit der Parametererkundung angewendet werden kann. Die
Anwendbarkeit der durch BIRKHOLZER (1994b) und JANSEN (1999)
vorgestellten charakteristischen Durchbruchskurven fur Zwei- bzw.
Drei-Komponenten-Systeme steht dabei im Vordergrund.
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Kapitel 3

Erkundung und Parameterbestimmung eines
Festgesteinsaquifers

3.1 Einfiihrung

Stromungs- und Transportprozesse in gekliUfteten Festgesteinsaqui-
feren lassen sich unter naturlichen Bedingungen nur sehr schwer un-
tersuchen. So ist aufgrund groRRer hydraulischer Kontraste zwischen
gut durchlassigen Kluften bzw. Trennflachen und der meist nur sehr
gering durchlassigen Gesteinsmatrix eine detaillierte Erkundung der
Stromungs- und Transportpfade mit herkémmlichen Verfahren und
Auswertemethoden, wie z.B. tber Pumpversuche, oft nicht még-
lich. Dies ist zum einen darauf zurtckzufuihren, dass diese Unter-
suchungsmethoden stets integrale Werte der Stromungs- und Trans-
portparameter, d. h. Gber Kluft- und Matrixanteile gemittelte Werte,
far 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 groReren Durchlassigkeitskontrastes zu einer wesentlich starke-
ren Ausbildung von bevorzugten Fliel3- und Transportwegen als in
Lockergesteinsaquiferen kommt. Hier kann teilweise mit alternativen
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Untersuchungsanséatzen, wie z. B. mit tomographischen geophysika-
lischen Methoden, eine hdhere rdumliche Auflésung in der Erkun-
dung erreicht werden. In Festgesteinsaquiferen kdnnen jedoch auch
mit diesen Methoden die einzelnen Fliel3pfade nur bedingt detektiert
werden.

Nachfolgend wird am Beispiel des Forschungsverbundprojektes
.Festgesteins-Aquiferanalog”“ der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (HEMMINGER ET AL., 1997, HOTZL ET AL., 2000, 1998;
KONGETER ET AL., 1997, 2000; NEUNHAUSER 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 zuganglichen Aufschlussbereichs (Steinbruch), dessen li-
thologische und sedimentologische Eigenschaften analog auf natir-
liche Aquiferbereiche, die nicht oder nur tGber einige wenige Bohrun-
gen zuganglich sind, Gbertragen werden konnen. Im Aquifer-Analog
kdénnen aufgrund der relativ einfachen Erkundung sehr hochwerti-
ge, hochauflésende Datensatze gewonnen werden. Diese enthalten
sowohl geometrische Informationen zum Kluftinventar und zur Ge-
steinsmatrix in verschiedenen Messskalen als auch die dazugehori-
gen hydraulischen und transportrelevanten Kennwerte. Besonders
wichtig ist dabei, dass die dazugehorigen Experimente unter gut kon-
trollierten Bedingungen in verschiedenen Untersuchungsmalstéaben
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(Labor- bis Feldmalistab) durchgefiihrt werden kénnen.

Die interaktiven numerischen und hydrogeologischen Untersuchun-
gen fur den Aquiferanalog umfassen alle relevanten Skalen und bie-
ten in ihrer Gesamtheit eine sehr hohe Datendichte zur Beschreibung
der Stromungs- 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 tatsachlich erfassbar sind und inwie-
fern numerische Modelle auf der Basis einer geringen Datendichte
zuverlassige Modellprognosen erstellen kénnen.

3.3 Zielsetzung und Arbeitsteilung im Projektverbund

Die Zielsetzung des Projektverbundes ,,Festgesteins-Aquiferanalog*
besteht in der Verbesserung des Verstandnisses der Abhangigkeit
der Stromungs- und Transportprozesse von verschiedenen Aquifer-
parametern sowie von deren raumlicher Variabilitat. Die Projektziele
sollen Uber die Verkntpfung von Experiment und Modellierung er-
reicht werden. In samtliche Untersuchungen eingebunden sind da-
bei die Identifizierung der wichtigsten Prozesse, die Vertiefung des
Verstandnisses der Skalenwechselwirkung, d. h. des Zusammenhan-
ges zwischen den effektiven Parameterwerten kleiner und grof3er
Gesteinsbereiche, sowie ganz allgemein die Weiterentwicklung von
Erkundungsmethoden und Modellierungsansatzen zur Charakteri-
sierung von Festgesteinsaquiferen. Um diese Arbeiten erfolgreich
durchfihren zu koénnen, ist eine moglichst genaue Kenntnis der
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Aquiferanalog-Studie

Differenzierung
des
Betrachtungsmalstabes

0.1m 0.3m 0.8m 10.0m

Messungen
und
Modellierung

Modellaquifer

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
konnen, wird fur die Untersuchungen im Rahmen des Projektver-
bundes der sogenannte Festgesteins-Aquiferanalog-Ansatz verwen-
det. Dieser bietet den Vorteil, dass hochaufgeloste, naturnahe Refe-
renzdatensatze unter kontrollierten Bedingungen geschaffen werden
kdnnen. 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) Tubingen und Karlsruhe durchge-
fuhrt (vgl. HOTZL ET AL., 2000, 1998; SAUTER ET AL., 2000; TEUTSCH
ET AL., 1997). Auf den Langenskalen werden sowohl unterschiedliche
Messtechniken erprobt und weiterentwickelt als auch Datensatze zur
strukturellen und prozessorientierten Charakterisierung (Geometrie-
daten, Materialeigenschaften, Stromungs- und Transportparameter)
gewonnen. Die Modelluntersuchungen der Teilprojekte Aachen und
Stuttgart basieren auf diesen Daten (vgl. HEMMINGER ET AL., 1997,
KONGETER ET AL., 1997, 2000; NEUNHAUSER 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 lden-
tifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes unter Bertck-
sichtigung limitierter Erkundungsmaoglichkeiten. In den folgenden
Unterkapiteln werden dementsprechend die experimentellen Unter-
suchungen auf den verschiedenen Langenskalen vorgestellt.
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Laborexperimente und Entwicklung Feldexperimente zur Wasser- und
neuer Untersuchungsmethoden Stoffausbreitung in Abhéngigkeit der
(TP2, Universitat Tubingen) Kluft- und Gesteinsdurchlassigkeit
1> (TP1, Universitat Karlsruhe)
~_
/ — Erprobung und — Erprobung und \
Weiterentwicklung Weiterentwicklung
== 1 von Mefstechniken von Mefstechniken 4
" A g — Datensatze zur — Datensétze zur /\/—/ |J
. ‘ — strukturellen und strukturellen und J/
prozessorientierten prozessorientierten /_/
Charakterisierung Charakterisierung
Bohrkerne 10cm, 30cm Feldskala Block
Sandsteinblock ca. 1m 3 ca. 10m x 8m x 2m
T Festgesteins - I

( Aquiferanalog:
Experimente und

Modellierung

— Kluftgenerierung — Austauschansatze

—

— Diskretisierungs-
Kluftnetzwerk techniken
Kluft-Matrix—Systeme

— System-
identifikation

S

Mehrkontinuum-
Modelle

— Parameter-
identifikation

\ — Effektive Parameter

Einsatz von diskreten Modellansatzen
(TP3, Universitat Stuttgart)

Einsatz von aquivalenten Modellanséatzen
(TP4, RWTH Aachen)

Abbildung 3.2: DFG-Verbundprojekt ,Festgesteins-Aquiferanalog”: Projektpartner
und Projektstruktur nach SILBERHORN-HEMMINGER (2002)

3.4 Bohrkernskala

3.4.1 Ubersicht

Die Experimente auf der Bohrkernskala erfolgen an Proben mit 10cm
und 30cm Durchmesser. Die Untersuchungen im kleinskaligen Bohr-
kernmalstab dienen zum Vergleich der Ermittlung von Durchlas-
sigkeitswerten mit und ohne Kenntnis tUber die Kluftnetzstruktur
der Proben. Fur die kleinskaligen Bohrkerne werden sowohl Versu-
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che mit Gas als auch mit Wasser durchgefthrt, um Zusammenhan-
ge zwischen pneumatisch und hydraulisch bestimmten Permeabilita-
ten quantifizieren zu kénnen (vgl. BARAKA-LOKMANE, 1999). An den
30cm-Proben (Bench-Scale) werden Versuche durchgefthrt, die eine
dreidimensionale Charakterisierung der raumlichen Parametervaria-
bilitat 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 Durchstromungsversuche bei stationarer Potentialdifferenz
zwischen Probenein- und Probenausgang gefahren. Aus den Versu-
chen wird die Permeabilitat der Proben bestimmt. Fir 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 Strémungs- und Transportparameter der
Bench-Scale-Proben mit einem Durchmesser von ca. 30cm und
einer Hohe von ca. 40cm werden Gase und Gastracer als Testfluide
verwendet. Die Konzeption der Versuche lasst eine dreidimensionale
Charakterisierung der raumlichen Parametervariabilitat zu. Der
Aufbau zur Durchfuhrung von Gasstromungs- und Transportver-
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suchen kann Abbildung 3.3 entnommen werden. Der grundlegende
Vorteil dieses Versuchsaufbaus besteht in der Gestaltung der \er-
suchszelle (MIOJ - Multi Input Output Jacket) und wird detailliert
in MCDERMOTT (1999) beschrieben. Die Versuchszelle schliel3t die
Probe fest ein und lasst dreidimensionale Untersuchungen zu. Die
aus der Gummiummantelung ausgeschnittenen Bereiche (Ports)
werden fur die Zugabe bzw. Entnahme des Tragerfluids sowie des
Tracers benutzt. Mit dieser Messanordnung kann durch Kombination
von verschiedenen Ports die Orientierung des Fliel3feldes gedndert
und somit die hydraulische Durchlassigkeit fur unterschiedliche
Raumrichtungen bestimmt werden.

Massenspektrometer

Durchflussmesser

Variabler Eingangsdruck

%

Tracerinjektion

Manometer

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

Zu einem ausgewahlten Bohrkern prasentieren die Teilprojekte
Stuttgart und Aachen verschiedene numerische Untersuchungen
(KONGETER ET AL., 2000; NEUNHAUSER ET AL., 2000). Fur die nu-
merischen Modelle wird die in Abbildung 3.4 dargestellte Topflache
der Probe He2 (aus einem Steinbruch in Herrenberg bei Tubingen,
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 stationaren Stromungsfeldes durch die Zugabe
eines definierten Tracervolumens mit einem Bypass. Diese drei
Konfigurationen werden im numerischen Experiment nachgebildet.
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Die numerischen Untersuchungen dienen der Verbesserung des Pro-
zessverstandnisses und der Ermittlung aquivalenter hydraulischer
Parameter. Es werden sowohl numerische Gastracertests als auch
Tests mit dem Tragerfluid Wasser durchgefuhrt. Eine Charakterisie-
rung der Proben als DPSP-, DPDP bzw. SPSP-System erfolgt aus-
schliel3lich auf der Basis der diskreten numerischen Untersuchungen
mit einer kontinuierlichen Tracerzugabe (KONGETER ET AL., 2000;
NEUNHAUSER ET AL., 2000).

3.5 Skala des Laborversuchsblocks

3.5.1 Ubersicht

Die nachstgroere betrachtete Skala innerhalb des Verbundprojek-
tes bilden zwei praparierte Laborversuchsblécke. Der erste Block hat
die Abmessungen 0.8 m x 0.9m x 0.8 m (1 m-Laborversuchsblock) und
der zweite, zum Ende der zweiten Projektphase hergestellte Block,
hat die Abmessungen 0.6m x 0.6m x0.6m (DIETRICH ET AL., 2000;
SAUTER ET AL., 2000). Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen
sich auf den erstgenannten Block. Zu dem Block mit einer einheit-
lichen Kantenlange von 0.6 m sind die Untersuchungen noch nicht
abgeschlossen und bislang nicht veroffentlicht.

3.5.2 1m-Laborversuchshlock

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

3.5.3 Numerische Experimente an dem 1m-Laborversuchshlock

KONGETER ET AL. (2000) préasentieren erste numerische Untersu-
chungen an dem 1m-Laborversuchsblock. Diskrete Berechnungs-
ergebnisse zum Laborversuchsblock liegen bislang nicht vor. Die
Parameterermittlung fur ein zunachst untersuchtes Einkontinuum-
Modell erfolgt direkt aus den Laboruntersuchungen.
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nach KONGETER ET AL. (2000)
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3.6 Skala des Feldversuchsblocks

3.6.1 Ubersicht

Die grof3te untersuchte Skala (10m) innerhalb des Forschungsprojek-
tes ,,Festgesteins-Aquiferanalog* wird durch den Feldversuchsblock
gebildet. Angaben zur Herstellung des Feldversuchsblocks finden
sich in HOTZzL ET AL. (2000, 1998). Abbildung 3.6 zeigt zwei Ansich-
ten des Feldversuchsblocks vor der Einkapselung.

.

7 L < . i A e
Lrape it et AP b SOE AT S T e Bl

Abbildung 3.6: Ansicht des Feldversuchshlocks von Siiden (links) und von Osten
(rechts) nach HOTZL ET AL. (2000)

3.6.2 Messungen am Feldversuchshlock

Zunachst werden zusatzlich zur bereits bestehenden Bohrung B1 aus-
schlieRlich in den Randbereichen des Feldversuchsblocks die funf in
Abbildung 3.7 dargestellten Bohrungen abgeteuft, um das Fliel3feld
far die Versuche nicht durch kunstliche Wegsamkeiten zu stéren. Die
Bohrungen kdnnen wiederum als Tracerinjektions- bzw. Tracerdetek-
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tionspunkte dienen. Fur weitere Untersuchungen sind zusatzliche
Bohrungen im Block vorgesehen.

\ss;'lji-'!\m S

-\

m i ‘m g g
I

3 a.‘-‘«n,
i) li"ﬂ i1

) il

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

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

Die Gastracerversuche werden in Analogie zu den Laborversu-
chen des Teilprojektes Tubingen als Tomographie des Feldversuchs-
blocks durchgefuhrt. In dem ungesattigten Feldversuchsblock wird
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ein Flie3feld durch die Férderung von Luft an einem Absaugbrunnen
erzeugt, wahrend ein zweiter Brunnen als Eingabebrunnen dient, in
den der Tracer drucklos eingegeben wird. Die Tracerzugabe erfolgt
bei konstanter Zuflussrate fur eine vorgegebene Zeit.

3.6.3 Numerische Untersuchungen am Feldversuchshblock

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

3.7 Diskussion

Es zeigt sich fur 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. Fur 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 GrofRRen (vgl. Kapitel 2.4) ist nur bedingt mdglich.
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Kapitel 4

Transformation der Durchbruchskurve bei
impulsartiger Tracerzugabe

4.1 Einfiihrung

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 Lo-
sung fur einfache hydraulische Systeme wird vorgestellt und fir die
systematischen Untersuchungen angewendet.

Analytische Lésungen der Advektions-Dispersions-Gleichung exi-
stieren fur eine Vielzahl verschiedener Problemstellungen mit un-
terschiedlichen Formen der Schadstoffquelle bei Bertcksichtigung
verschiedener rdumlicher 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 fihren zu einer Verallgemeine-
rung bzw. Erweiterung der Typisierungsmethode multipordser 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. BIRKHOLZER, 1994b; JANSEN,
1999), um so die bestehende Methode zur Identifikation der Anzahl
der beteiligten Komponenten anwenden zu kénnen.

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

4.2 Analytische Losung fiir die 1D Transportfeldgleichung

4.21 Zugrunde liegende Gleichungen

Die allgemeine Advektions-Dispersions-Gleichung fur ein Kontinu-
um lautet unter der Annahme konstanter Porositat (vgl. z. B. FREEZE
& CHERRY, 1979):

oC 0 0C
T Dijaxj +Qos(CR—C)=0 (4.1)

Xi
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Fur die vorliegende Arbeit wird bei der Formulierung der Konzen-
tration C die flussgemittelte Konzentration verwendet. Eine weitere
Ubliche Formulierung ist die volumengemittelte Konzentration. Eine
ausfuhrliche Diskussion zum Ansatz der fluss- bzw. volumengemit-
telten Konzentration in Zusammenhang mit der Formulierung ana-
lytischer Losungen findet sich z.B. in PARKER & VAN GENUCHTEN
(1984).

Fur eine eindimensionale Problemstellung ohne Quell-/Senkenterm
und nach Division durch die Porositat n reduziert sich Gleichung

(4.1) zu:
oC ocC 4 oC

it — Dafs— =

ot " Vox  ax e ax
In Gleichung (4.2) bezeichnet v die Abstandgeschwindigkeit und
D¢ den effektiven Dispersionskoeffizienten, der sich zu

0 (4.2)

2

v
v

Deft = &g + Dol (4.3)

ergibt.

Der effektive Diffusionskoeffizient D, eines Stoffes im Gestein er-
gibt sich aus der Tortuositat und dem stoffspezifischen Diffusionsko-
effizienten. Dabei wird der Tortuositatskoeffizient von der Struktur
und Textur des Gefuges bestimmt (vgl. BIRKHOLZER, 1994b; EINSELE
& SAUTER, 1992).
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4.2.2 Anfangs- und Randbedingungen der analytischen Losung

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

C(x,0) =0 (4.4)
aC
C(0,t) = { Cg S;tf o (4.6)

Die Losung fiur 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:

CoB(x,t) : O0<t<t
C(xt) = 0B 1 0<tst g
C()B(X,t) — C()B(X,t — to) D I>1
mit
1 X — vt 1 = X + vt
B(x,t) = —erfc | ————— —e ¢fferfc | ————— 4.8
=2 2 Bt 2 2Ot 9

4.2.3 Transformation der Losung

Far die vorliegende Problemstellung der Transformation der LAsung
einer Impulseinleitung in die Losung der zeitlich unbegrenzten Tra-
cerzugabe besteht der Grundgedanke darin, den Faltungssatz anzu-
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wenden. Fur eine gesuchte Funktion C¢(x,t) gilt unter Anwendung
des Faltungssatzes (vgl. z. B. STOCKER, 1995; SuDICKY, 1989):

t
Cr(x.1) = / Cs(%,T)Cro(0,t — 7) d (4.9)
0

Dabei bedeuten Cs die Lésung fir einen DIRAC-Impuls und Cyg ei-
ne beliebige Randbedingungsfunktion zur gesuchten Funktion C;. Ist
die gesuchte Funktion die Losung ftr eine unendlich lange Tracerzu-
gabe, so gilt zu jedem Zeitpunkt t, dass die Randbedingungsfunktion
C¢g = Cp = konstant ist. Daraus folgt dann, dass sich die Losung fur
eine unendlich lange Tracerzugabe direkt aus der Integration der L6-
sung eines DIRAC-Impulses Uber t ergibt.

t
Cfoo Xt Co/C5 (4.10)
0

Far Labor- und Feldversuche sowie auch fir das in dieser Arbeit
zur Anwendung kommende Finite-Elemente-Modell STRAFEG ist ein
echter DIRAC-Impuls nicht realisierbar. Je kleiner jedoch die Zeit t
bei einer Impulszugabe wird, umso ahnlicher ist dieser einem ech-
ten DIRAC-Impuls. Es gilt also folglich zu untersuchen, far welche
to bei einer gegebenen Parameterkombination (Xg,V, Des¢), bzw. fur
welche xg (Transportentfernung) bei vorgegebener Impulsdauer, ei-
ne Integration Uber die Messdauer t hinreichend genau die Lésung
der unendlichen Tracerzugabe liefert. Im Folgenden werden also die
Losung der unendlichen Tracerzugabe

Cfoo(X,t)

c B(x,t) (4.12)
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und die aufintegrierte, normierte Losung fir eine Impulseinleitung
der Dauer tg, bezeichnet als

(4.12)

t
1/ B(x,7)dt : 0< 1<t
tOO (XT—to)}d T > 1)

einander gegeniubergestellt.

4.3 Vorstellung der systematischen Untersuchungen

Die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen mit der analytischen
Losung nach PARKER & VAN GENUCHTEN (1984) werden mit den
in Tabelle 4.1 aufgefuhrten Parametern durchgefihrt. Die gewahlte
Grolkenordnung der Filtergeschwindigkeiten v¢ und Dispersivitaten
entspricht der des spater prasentierten 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 fiir die Untersu-
chung mit der analytischen Lésung

VAR1-9

Porositéat n [—]  6.20e-02
effektiver Diffusionskoeffizient Dmoi  [M?/s]  4.60e-09

Dispersionskoeffizient und Filtergeschwindigkeit

oy [m]\v¢ [m/s] 1.00e-08 5.00e-08  1.00e-07

3.50e+01 VAR1 VAR4 VAR7
5.00e+00 VAR2 VAR5 VARS
5.00e-01 VAR3 VARG VAR9
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Far die hier mit der analytischen Losung untersuchte Fragestellung
steht zunachst 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 Dispersivitaten unterscheiden. Tabelle
4.1 kann entnommen werden, dass die in einer Zeile aufgefuhrten Va-
rianten, z. B. VAR2, VAR5 und VARS, jeweils die gleiche Dispersivitat
aufweisen. Die in einer Spalte angeordneten Varianten, z.B. VARY,
VARS8 und VARY, besitzen jeweils die gleiche Geschwindigkeit. Die
Porositat und der Diffusionskoeffizient werden konstant gehalten.

4.4 Auswertung der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt jeweils flr eine bestimmte
Messstrecke in Stromungsrichtung x in Form von Durchbruchskur-
ven sowie durch dreidimensionale Darstellungen der Abhangigkeit
Messdauer-Impulsdauer-Messstrecke. Mit Hilfe dieser Darstellungs-
art kann eine Aussage zur Qualitat der Approximation einer konti-
nuierlichen Einleitung aus der Messung einer Impulseinleitung fur
definierte Parameterkonfigurationen (Xp, tp) getroffen werden.

Eine explizite Formulierung fur Iz (Gleichung 4.12) liegt
nicht vor. Die Berechnung erfolgt numerisch mit Hilfe eines
Fortran77-Programms unter Einbindung der NAG Fortran Library
(NUMERICAL ALGORITHMS GRoOUP, 1999). Die Messstrecke wird
durch die Angabe der doppelten Entfernung benannt. So ist die
Angabe 02 gleichbedeutend mit einer Transportentfernung bzw.
Messstrecke von xg = 1.0m. Die gewahlte Benennung geschieht aus
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Konsistenzgrinden vorausgreifend auf die in Kapitel 5 vorgestellten
numerischen Untersuchungen mit STRAFESG.

In Abbildung 4.1 werden zunachst zur Veranschaulichung der unter-
suchten Zusammenhange Ergebnisse fur die Variante 1 in einer von
den ubrigen Darstellungen etwas abweichenden Form prasentiert.
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 fur unbegrenzte Tracerzugabe ab dem
Zeitpunkt to = 0d (durchgezogene Linie, B; (02,1)),

= die normierte Summenkurve fur die Impulseinleitung (punk-
tierte Linie, Ic;(02,t,1d)),

= die Durchbruchskurve fur unbegrenzte Tracerzugabe ab dem
Zeitpunkt to = 1d (gestrichelte Linie, B;(02,t — 1d))

= und die Durchbruchskurve fur die Impulseinleitung mit einer
Dauer von to=1d (punktierte Linie mit Symbol, Cjypy15(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 ty die Kurven far
die Impulseinleitung und die unbegrenzte Tracerzugabe (B;(02,t))
per Definition identisch sind. Die mit ﬁ normierte Summenkur-
ve Iy weicht von der ,,Wunschkurve* B(02,t) fur die dargestellte
Variante 1 am Messquerschnitt 02 deutlich ab. Eine Anndherung er-
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Abbildung 4.1: Tracerdurchbruchskurven fiir die Variante 1,
lineare Darstellung; Xo = 1.0mund ty = 1d

folgt erst fur spate Zeitpunkte. Es gilt nun zu untersuchen, ftr welche
Konfigurationen die Approximation hinreichend genau ist.

In den Abbildungen 4.2 bis 4.4 sind jeweils dargestellt:

e die Durchbruchskurve der unendlichen Tracerzugabe (dinne
durchgezogene Linie, B),

= die normierte Summenkurve der Impulseinleitung (unterbro-
chene Linie, I¢),



Transformation der Durchbruchskurve bei impulsartiger Tracerzugabe 4

= die Differenz der tatsachlichen Losung flr unbegrenzte Tracer-
zugabe und der Approximation dieser Losung durch die nor-
mierte Summenkurve (dicke durchgezogene Linie und schraf-
fierter Bereich, B — I¢)

e und die Durchbruchskurve der Impulseinleitung (Linie mit
Symbol, Cimpuis)

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

In Abbildung 4.2 sind die Ergebnisse zu Variante 1 an Mess-
querschnitt 02 fur die Impulsdauer tg = 1d (oben) und die Impuls-
dauer tg = 50d (unten) aufgetragen. Die Differenzen der normierten
Summenkurve der Impulseinleitung und der Durchbruchskurve der
unendlichen Tracerzugabe sind zusatzlich zu der Kurve B; — I¢; als
Schraffur zwischen den beiden Durchbruchskurven dargestellt. Ftr
die gegenubergestellten Parameterkonfigurationen sieht man deut-
lich, dass fur eine zunehmende Impulsdauer bei gleicher Messentfer-
nung die Differenz zunimmt.

Fur die Varianten 1 und 6 sind in Abbildung 4.3 die Ergebnisse zu
einer Impulsdauer von 50d an Messquerschnitt 10 aufgetragen. Fur
den Vergleich der Differenzen findet man, obwohl die relative Kon-
zentration fur beide Varianten maximal um 0.3 abweicht, fur die
Variante 6 eine wesentlich bessere Ubereinstimmung der Kurven-
verlaufe als fur Variante 1. Die Unterschiede zwischen der approxi-
mierten L6sung und der tatsdchlichen Durchbruchskurve der unbe-
grenzten Tracereinleitung erscheinen fir eine logarithmische Skalie-
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Abbildung 4.2: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err = By — I¢)
fiir die Variante 1;
oben: Xxg =1.0mundty =14,
unten: Xo = 1.0m und ty = 50d
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rung der Zeitachse ftr Variante 6 als Parallelverschiebung entlang der
Zeitachse. Die Durchbruchskurve der approximierten Losung liegt
dabei per Definition immer unterhalb der tatsdchlichen Durchbruchs-
kurve bzw. der Durchbruch erfolgt spater. Fur die Typisierung der
Durchbruchskurven anhand der vorliegenden Methodik fur zeitlich
unbegrenzte Tracerzugabe ist die absolute Differenz, wie sie fur Va-
riante 6 ermittelt wird, nicht ausschlaggebend. Die gefundene Form
der approximierten Losung entspricht qualitativ sehr gut der Form
der Durchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe. Eine Typi-
sierung anhand der Form ist ftr diese Konfiguration also méglich.

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 L6sung erhaltenen Er-
gebnisse einander gegenubergestellt. FUr beide Varianten zeigt sich
sowohl eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung der Kurvenver-
laufe fur die L6sung der unendlichen Tracerzugabe und die aus der
Durchbruchskurve der Impulseinleitung approximierten Losung, als
auch eine sehr geringe absolute Differenz der relativen Konzentratio-
nen fur B — Ic. Ahnlich wie bereits fur Variante 6 an Messquerschnitt
10 ergibt sich die normierte Summenkurve Iz bei logarithmischer
Darstellung der Zeitachse fur Variante 3 als Parallelverschiebung. Fur
die Variante 8 sind die Differenzen zu frithen Zeitpunkten des Durch-
bruchs deutlich gréRer als zu spaten Zeitpunkten.

Insgesamt lasst sich aus den in den Abbildungen 4.2 bis 4.4 darge-
stellten Ergebnissen zu den unterschiedlichen Parameterkonfigura-
tionen ablesen, dass die qualitative Ubereinstimmung der tatsachli-
chen Durchbruchskurve unendlicher Tracerzugabe mit der Appro-
ximation durch die normierte Summenkurve einer Impulseinleitung
zunimmt far:
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Abbildung 4.3: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err = By — I¢)
flir xg = 5.0m und ty = 50d;
oben: Variante 1; unten: Variante 6
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Abbildung 4.4: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen (err = By — I¢) fiir
oben: Variante 8 (xo = 15.0m und ty = 10d);
unten: Variante 3 (xg = 45.0m und ty = 500d)
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= kurzer werdende Impulsdauern,

groRere Messstrecken,

geringer werdende maximale relative Konzentration fir die
Durchbruchskurve Cimpuls

und geringere Dispersionskoeffizienten

Eine Abgrenzung fir die Gultigkeit 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 Lésung in dreidimensionaler Form zu
der Abhangigkeit Messdauer-Impulsdauer-Messstrecke fur die Uber-
einstimmung der normierten Summenkurve mit der Ldsung 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 ty und eine zu einem vorgegebenen
Messquerschnitt an einer Stelle xo. Zur besseren Orientierung finden
sich die Schnittlinien des jeweils anderen Schnittes in der entspre-
chenden Abbildung wieder.

Die Prasentation der Auswertung erfolgt in der vorliegenden Arbeit
far die Varianten 1 und 3 durch die Darstellung der relativen Kon-
zentrationen zu Cyppys Und die Darstellung der Differenzen B — Ic.
Die hier nicht dargestellten Varianten zeigen ahnliche Ergebnisse.
Unter Bertcksichtigung der bereits diskutierten Ergebnisse wird die
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Annahme getroffen, dass fur Differenzen, die kleiner als 0.05 sind,
eine hinreichend genaue Ubereinstimmung zwischen der tatsachli-
chen Losung fur eine unendliche Tracerzugabe und der Approxima-
tion aus der Losung fur einen Tracerimpuls vorliegt. Um auch oh-
ne Kenntnis der ,,Wunschkurve* (tatsachliche Durchbruchskurve bei
zeitlich unbegrenzter Tracerzugabe) in der Lage zu sein beurteilen zu
kdnnen, ob eine hinreichend genaue Naherung vorliegt, wird weiter-
hin die Annahme getroffen, dass die Forderung nach einer Differenz
kleiner 0.05 fur solche Durchbruchskurven gegeben ist, bei denen die
relative Konzentration fur die Durchbruchskurve der Impulseinlei-
tung 0.10 nicht Uberschreitet. Dass diese Forderung die Aufweitung
der Durchbruchskurve nicht bericksichtigt, 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 fur Variante 6 eine gute Ubereinstimmung, obwohl das
Maximum der relativen Konzentration bei 0.50 und die absolute Ab-
weichung mit 0.25 deutlich tber 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 fur die relative Konzentration und den maximalen Feh-
ler zu nahezu identischen Gultigkeitsbereichen fur die Approximati-
on von ¢ fuhrt. Die ,,ausgeblendeten* Bereiche in den Darstellungen
zeigen solche Bereiche auf, fur die die Forderung jeweils nicht mehr
erfallt ist. Aus Abbildung 4.5 bzw. 4.6 lasst sich z. B. fur Variante 1 ab-
lesen, dass die Approximation fur Ic mit hinreichender Genauigkeit
durchgefuhrt werden kann. Die Genauigkeit ist gegeben bei Konfi-
gurationen mit einer Impulsdauer von ty < 100d und einer Trans-
portentfernung von Xxo > 30.0m bzw. bei einer Transportentfernung
von Xg > 10m und Impulsdauern von ty < 9d. Die Markierung erfolgt
durch eine mit Richtungsangabe der Gultigkeit versehenen Linie.
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Abbildung 4.5: C/Cy-Giiltigkeitsbereiche (dreidimensional);
Variante 1: tg-Schnitt: tg = 100d; Xg-Schnitt: X = 10.0m
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Abbildung 4.6: Differenzendarstellung (dreidimensional);
Variante 1: ty-Schnitt: tg = 100d; Xg-Schnitt: X = 10.0m
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Wie bereits bei Variante 1 zeigt sich auch fur die Gegentberstellung
der Gultigkeitsbereiche der Variante 3 (vgl. Abbildungen 4.7 und 4.8)
eine sehr gute Ubereinstimmung der ausgeblendeten Bereiche. Die
Auswertung fur Variante 3 erfolgt analog zu Variante 1 an einem
Schnitt zu tg = 100d und einem Schnitt zu einer Transportentfernung
Xg = 10.0m. Die Schnittflache zu ty = 100d weist einen durchgéan-
gigen ausgeblendeten Bereich auf. Dies bedeutet, dass fur eine Im-
pulsdauer von 100d fur 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 fur Transportentfernungen, die gréRer als 10m sind, ver-
gleichsweise schmal. Die gleiche Beobachtung kann ftr die Variante 6
bereits anhand der Darstellung der Durchbruchskurven in Abbil-
dung 4.3 bei kurzerer Transportentfernung bzw. aus Abbildung 4.4
bei langerer 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* tbereinstimmt.
Aus der Schnittdarstellung zu xo = 10.0m l&sst sich ablesen, dass fur
to < 35d die Anforderung an die Genauigkeit der Approximation er-
fallt wird.
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Abbildung 4.7: C/Cy-Giiltigkeitsbereiche (dreidimensional);
Variante 3: ty-Schnitt: tg = 100d; Xg-Schnitt: Xp = 10.0m
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Abbildung 4.8: Differenzendarstellung (dreidimensional);
Variante 3: ty-Schnitt: tg = 100d; Xg-Schnitt: X = 10.0m
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4.5 Zusammenfassung

Die Untersuchungen mit Hilfe der analytischen Lésung ftr 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 angendhert werden kann. Fur die Untersuchungen
werden insgesamt neun Varianten betrachtet. Die Varianten beschrei-
ben einen Aquifer mit unterschiedlichen Durchldssigkeiten und Dis-
persivitaten. Durch die gewahlte 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 unabhangig von der Form der Durchbruchs-
kurve eine gute Naherung durch die normierte Summenkurve er-
reicht werden kann, wenn z. B. die relative Konzentration 10% nicht
Ubersteigt. Fir Durchbruchskurven mit einem sehr ausgepragten Ma-
ximum und einer geringen Aufweitung zeigt sich eine Parallelver-
schiebung der Approximationskurve. Der qualitative Verlauf stimmt
jedoch fur solche Konfigurationen sehr gut mit der tatsachlichen L6-
sung fur eine unendlich lange Tracerzugabe Uberein.

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

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

Numerische Untersuchungen zur erweiterten

Typisierungsmethode

5.1 Ubersicht

Nach der Vorstellung der Methodik zur Transformation der Tracer-
durchbruchskurve einer Impulseinleitung, werden im Folgenden
numerische Untersuchungen mit dem Finite-Elemente-Programm
STRAFE®6 zur erweiterten Typisierungsmethode vorgestellt. Das dis-
krete Modell entspricht dem in Abbildung 5.1 dargestellten System.
Die sich orthogonal schneidenden Klufte werden als Stabelemente,
die Matrix als Dreieckselemente diskretisiert. Aus Symmetriegrin-
den wird nur ein Streifen der Hohe hy = 0.5m mit einer Gesamtlan-
ge von | = 45.0m bzw. 90Sektoren modelliert. Die Langenangabe in
Sektoren wird parallel zu der Angabe in m verwendet und ist ver-
gleichbar mit der bereits in Kapitel 4.4 verwendeten Nomenklatur
zur Langenangabe. Bezugnehmend auf das in Kapitel 3 vorgestell-
te Projekt ,,Festgesteins-Aquiferanalog: Experimente und Modellie-
rung*“ werden die numerischen Experimente einerseits fur Parame-
terkonfigurationen mit dem Tragerfluid Wasser und andererseits mit
dem Tragerfluid Luft durchgefuhrt,
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5.2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet besteht, entsprechend der bereits in BER-
KOWITZ ET AL. (1988) vorgestellten Anordnung, aus einem regelma-
Rigen Kluftnetzwerk fir die Ubergeordnete Komponente und ein-
heitlichen Blécken der untergeordneten Komponente. Das Untersu-
chungsgebiet und die Randbedingungen sind in Abbildung 5.1 dar-
gestellt.

Die Ubergeordnete Komponente setzt sich aus zwei Kluftscharen zu-
sammen, deren Klufte unendlich ausgedehnt sind. Die Klifte besit-
zen einen konstanten Kluftabstand d; und eine konstante aquivalen-
te Offnungsweite 2b. Die Kluftscharen schlieBen mit der x-Achse den
Winkel +61 bzw. —61 ein. Aus der Anordnung der Kluftscharen re-
sultieren fur die untergeordnete Komponente bei zweidimensiona-
ler Betrachtung und einem Winkel 6; = 45° quadratische Blocke der
Kantenlange d;. Fur das Kluft-Matrix-System sind die Stromungsei-
genschaften der untergeordneten Komponente (Matrix) isotrop und
homogen (BIRKHOLZER, 1994D).

Fur das Untersuchungsgebiet werden gespannte und stationare Stro-
mungsverhaltnisse gewahlt. Fur die Stofftransportberechnung wer-
den Impulszugaben unterschiedlicher Dauer und eine kontinuierli-
che Tracereinleitung am linken Modellrand betrachtet. Fir das ge-
wahlte Untersuchungsgebiet und die beschriebenen Randbedingun-
gen resultiert eine regionale Stromung in Richtung der x-Achse. Fur
diese Stromungssituation tritt eine dispersive Tracerausbreitung an
den Kluftverschneidungen nicht auf. Deshalb kann das Untersu-
chungsgebiet unter Ausnutzung der Symmetrie bezuglich der Geo-
metrie und der Strémungs- und Transportprozesse reduziert werden.
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1nding
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dichter Rand ), 05m |

Abbildung 5.1: Untersuchungsgebiet und Berechnungsausschnitt
nach BIRKHOLZER (1994b)

Es resultiert ein Streifen der Hohe d1 cos6; und der Lange I.

BIRKHOLZER (1994b) stellt insgesamt vier Grundvarianten (VARL bis
VAR4, vgl. Tabellen 5.2 und 5.3) vor, die sich hinsichtlich der Durch-
lassigkeit der Gesteinsmatrix unterscheiden. Ftr eine ausfuhrliche Er-
lauterung der vier Grundvarianten sei auf BIRKHOLZER (1994b) ver-
wiesen.
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5.3 Numerische Experimente mit dem Tragerfluid Wasser

5.3.1 Parameter der Untersuchungen mit Wasser

In Tabelle 5.1 sind die Basisparameter fur die durchgefuhrten Simu-
lationen mit dem Tragerfluid Wasser aufgefuhrt. Das Kluftnetzwerk,
die Transportparameter der Klufte und Gesteinsmatrix, die Fluidei-
genschaften sowie die Randbedingungen fir Stromung und Trans-
port sind fur die vier untersuchten Varianten identisch.

Die Grundvariante 1 beschreibt eine Gebirgsformation, fur die die
Durchlassigkeit der Gesteinsmatrix so gering ist (z. B. Granit), dass
advektiver Transport in der Matrix praktisch nicht auftritt. Die Matrix
dient fast ausschlie3lich als Speichermedium. Innerhalb der Varian-
ten 1 bis 4 nimmt die Durchlassigkeit der Gesteinsmatrix sukzessive
zu, bis fur Variante 4 im Porenraum der Gesteinsmatrix die gleiche
Fluidmenge wie in den Kliften transportiert wird (z. B. Sandstein).
Die sich aus der Variation der Gesteinsdurchlassigkeit ergebenden
charakteristischen GroRen (vgl. Kapitel 2.4) finden sich in Tabelle
5.2. Die diffusive Abbaulédnge Lp betragt fur alle Varianten einheit-
lich 484 Sektoren, und die diffusive Aufladezeit fir das Tragerfluid
Wasser betragt T35 =2.72E+08s. Die Ermittlung der diffusiven Ab-
bauldnge erfolgt gemalk dem Vorschlag von BIRKHOLZER (1994b) mit
der analytischen Losung nach TANG ET AL. (1981) fur die Transport-
entfernung, an der ein Konzentrationswert C/Cy = 0.001 nach einer
Zeit von 0.2T] vorliegt. Die analytische Lésung dient der Losung
advektiv-dispersiver Transportvorgange in einer einzelnen Kluft bei
transversaler Diffusion in das porose Gestein (TANG ET AL., 1981).
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Die Abbaulange spielt beim spateren Vergleich mit den Ergebnis-
sen der Studie mit dem Tragerfluid Luft eine wesentliche Rolle und
wird daher in Tabelle 5.3 als bezogene Abbaulédnge angegeben. Die Be-
zugsgrolie ist dabei die Messstrecke bzw. die betrachtete Transport-
entfernung (S02, S10, S30 und S90). D. h. fur bezogene Abbaulédngen
kleiner eins erfolgt die Interaktion zwischen den Komponenten voll-
standig innerhalb der betrachteten Messstrecke.

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

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

Offnungsweite (2b) [m] 1.00e-04
Kluftabstand (B) [m] 7.07e-01
Winkel der Kluftscharen zur x-Achse ) [°] 45.00
longitudinale Dispersivitat (o) [m] 1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient (Do) [m? /s] 1.00e-09
Gesteinsmatrix (homogen und isotrop)

Porositét MMy [m3/m?] 5.00e-02
longitudinale Dispersivitat (oclM) [m] 1.00e-01
transversale Dispersivitat (o [m] 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient (DM, [m2/s] 2.30e-10
Fluideigenschaften

Dichte ()  [kg/m3] 1.00e+03
dynamische Viskositat n) [kg/ms] 1.00e-03

stationare Stromungsrandbedingungen (vgl. Abbildung 5.1)

Gradient Druck % [Pa/m] 1.00e+02
Gradient Standrohrspiegelhdhe a [m/m] 1.02e-02
Transportberechnung
Anfangsbedingung C(x,0) =0

. . Co @ O<t<yy
Randbedingung Impuls C(0,t) = { 0 ¢ t>t

Randbedingung unendliche Tracerzugabe C(0,t) = Cy
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Tabelle 5.2: Variation der Parameter fiir die
Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser

Variante VAR1 VAR?2 VAR3 VAR4

Gesteinsdurch-

lassigkeit (KM) [m/s] 96le-11  2.32e-08 9.61e-08  1.15e-06

Filtergeschwin-

digkeit Matrix q™) [m/s] 9.80e-13  2.37e-10  9.80e-10  1.17e-08

Zdu‘:cf;;'e"zeei : (T2) S| 255e+10 1.06e+08 255e+07  2.13e+06

Aufladezeit (T%) [s] 2.69e+08 7.61e+07 2.33e+07 2.11e+06

f;d"e.kt"’e Ab- (1) Sektoren  8.27e+04  3.42e+02 8.27e+01  6.91e+00
aulange

Mobilitatszahl (N [-] 836e-05 20202 8.36e-02  1.00e-00

Diffusion-

Advektionszah] (NDA) [-] 1.89e+02 1.47e+00 6.41e-01  1.78¢-01

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

Tabelle 5.3: Bezogene Abbaulénge fiir die Finite-Elemente-Untersuchung mit Wasser

Sektor S02 S10 S30 S90
VAR1

advektive Abbaulange  (L}) [-] 41336.23 8267.25 2755.75 918.58
diffusive Abbaulange (Lp) [—] 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulénge )y [-] 240.39 48.08 16.03 5.34
VAR2

advektive Abbaulange  (Lj) [—] 171.22 34.24 1141 3.80
diffusive Abbaulange (Ly)  [-] 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulénge sy [-] 100.24 20.05 6.68 2.23
VAR3

advektive Abbaulange (L) [-] 41.34 8.27 2.76 0.92
diffusive Abbauléange (Ly)  [-] 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulange ) -] 35.30 7.06 2.35 0.78
VAR4

advektive Abbaulange  (L}) [-] 3.45 0.69 0.23 0.08
diffusive Abbaulange (LS) [—] 241.80 48.36 16.12 5.37
Abbaulénge sy [-] 3.41 0.68 0.23 0.08
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5.3.2 Erldauterung der Darstellungen

Fur 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
Prasentation der mittels der analytischen Losung bestimmten Ergeb-
nisse (vgl. Kapitel 4.4) gewahlt. Die Kurvenlegenden entsprechen
ebenfalls der Nomenklatur aus der analytischen Losung mit

der Durchbruchskurve der zeitlich unbegrenzten

der normierten Summenkurve der Impulseinleitung (lcvariante)

der Differenzenkurve der zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe
und der normierten Summenkurve (Byariante — lcvariante)

und der Durchbruchskurve der Impulseinleitung (Cympuls)-

5.3.3 Kennzahlen zur Beurteilung der Approximation aus
Impulsmessungen

Fur eine Bewertung der Qualitat 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 Ungleichformigkeitszahl U und die
Krimmungszahl C.

U wird definiert als

U= e (5.1)
tio
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und C, als
(5.2)

Dabei entspricht bei der Impulseinleitung tyxx 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/Cy von xx% gemessen wird. Neben die-
sen Kennzahlen zur Beschreibung des Kurvenverlaufs werden noch
zwei charakteristische ZeitgroRen gewahlt. Zum einen wird eine Zeit
T, aus dem Durchfluss am Messquerschnitt wie folgt ermittelt

Imos

Ta = m. (5.3)
Dabei ist l\qs die Entfernung von der Tracereinleitung bis zum Mess-
querschnitt, Qumqs [M*/m s] ist der gesamte Durchfluss aus Kluft
und Matrix am Messquerschnitt und hg ist die Hohe des Mess-
guerschnittes mit hy = 0.5m. Die Zeit T, entspricht der Aufenthalts-
zeit aus der DARcY-Geschwindigkeit zwischen Einlass und Mess-
guerschnitt. Die zweite gewahlte ZeitgroRe ist der Zeitpunkt der ma-
ximalen Konzentration T, (Peakzeit). T, und T, werden in den Ab-
bildungen jeweils im Verhaltnis zu der Dauer der ImpulseinleitungT;
angegeben.

5.3.4 Randbedingungen

Insgesamt werden die Berechnungen fur Impulsdauern von 1d, 5d,
10d, 50d, 100d und 500d far alle vier Varianten durchgefihrt. Zu-
satzlich liegt zu jeder Variante die Berechnung fur eine unendlich
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lange Tracereinleitung vor. Der Ansatz der Randbedingungen zu den
Stromungs- und Transportberechnungen kann Abbildung 5.1 und
Tabelle 5.1 entnommen werden. Die Auswertung erfolgt jeweils fur
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 durchgeftihrten Berechnungen fur das Tragerfluid Wasser
werden nur sechs Konfigurationen ausfthrlich abgebildet. Eine qua-
litative Darstellung in einer Matrix fur jede Variante erfolgt zu allen
Ergebnissen im Anschluss.

5.3.5 Ergebnisse

Es zeigt sich deutlich, dass der ,,Fehler* flr groliere Verhaltnisse
Tp : Tj innerhalb der einzelnen Varianten (vgl. Abbildung 5.2 und 5.3
far Variante 1) abnimmt. Fur gleiche Impulsdauer und verschiedene
Messquerschnitte und Varianten kann das gleiche Verhalten beobach-
tet werden (vgl. Abbildung 5.4).

Das Verhéaltnis T, : T; lasst nicht unbedingt Ruckschllsse auf die
Ubereinstimmung der normierten Summenkurve und der Durch-
bruchskurve flr zeitlich unbegrenzte Tracerzugabe zu. So ergibt sich
z.B. fur T; = 1d und Messquerschnitt 02 ein Verhaltnis von 1416.17.
Das gleiche Verhaltnis liegt fur T; = 5d und Messquerschnitt 10 vor
(siehe Abbildung 5.5). Jedoch ist der ,,Fehler* fir Messquerschnitt 10
deutlich kleiner als fur Messquerschnitt 02.

Ein direkter Zusammenhang zwischen den Kennzahlen C; und U
und der Ubereinstimmung der Vergleichs- und Summenkurven kann
nicht erkannt werden. Die die Kurvenform beschreibenden Grofien
sind jedoch fur die Beurteilung der ablaufenden Prozesse hilfreich.
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Abbildung 5.2: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen fiir Variante 1

oben: MQS02 (xo = 1.0m) und tg = 1d; unten: MQS02 (xg = 1.0m)

und r= 50d
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Abbildung 5.3: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen
flir MQS10 (xg = 5.0m) und tg = 50d

oben: Variante 1; unten: Variante 4



66 Kapitel 5

1 T T Ty T T T i i T \I i T \I T 1
09F B,(30,1) Ho0.9
0.8F ,(30,t,500d) 40.8
0.7 f_ ------------------------------------ BZ-ICZ _f 0'7

- . Cmpuis(30,1,500d) ]
— 06F 40.6
R - ] 'T|
o - ] R
O ouf : 0.4
B e ]
03F |[Uu=3.010 * J03
- |Cc=0.193 S ]
02F |TaTi= 41.317 % Jdo2
- |Tp:Ti= 1.085 “ ]
0.1F L 40.1
| [ ] .
| [ ] ]

0.

10* 10° 10° _ 10’ 10° 109
Zeit [s]

1 T T Ty T T T i i T \I i T \I T 1
09F B,(90,1) Ho0.9
0.8F 15(90,t,500d) 40.8
0.7 :_ ------------------------------------ B3-IC3 J _: 0'7

: . Cmpus(90,1,500d) 1
— 06F 40.6
R - ] 'T|
o - ] R
O af 0.4
03F [U=1.640 do3
- |Cc=0.472 X ]
02 F |TaTi= 114.057 e 402
| Tp:Ti= 4.300 . ]
- S -
B (] N
| @ |

Zeit [s]

Abbildung 5.4: Tracerdurchbruchskurven und Differenzen fiir
oben: Variante 2, MQS30 (Xg = 15.0m) und ty = 500d;
unten: Variante 3, MQS90 (xg = 45.0m) und t; = 500d
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So beschreiben z.B. Konfigurationen mit einer groRen Ungleichfor-
migkeitszahl U Systeme mit starker Interaktion zwischen den Kom-
ponenten. Diese Interaktion ist zudem in unterschiedlichen Zeitab-
schnitten verschieden stark ausgepragt (vgl. Kapitel 2.2 und 2.3). Die
Krimmungszahl C; gibt flr die gewéahlte Definition nach Gleichung
(5.2) ein MalB fur die Krimmung im Bereich zwischen t;g und tg
an. Es bleibt festzuhalten, dass die Kennzahlen fir die Beurteilung
der Qualitat der approximierten Durchbruchskurve der unendlichen
Tracerzugabe nicht geeignet sind. Fur eine Beschreibung des Kurven-
verlaufs analog zur Bodenklassifizierung nach DIN 18196 (1998) ist
jedoch mit Hilfe von U und C; eine Einteilung in die Ansprachen
gleichformig, ungleichformig oder sehr ungleichférmig kombiniert mit
enggestuft, weitgestuft oder intermittierend gestuft moéglich. 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 fir die diskreten Berechnungen
mit dem Tragerfluid Wasser in den Abbildungen 5.5 bis 5.8 prasen-
tiert. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit 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
Qualitat der Annaherung. Je ndher die Kurven beieinander liegen,
umso geringer ist die Abweichung. Die Zeitachse ist logarithmisch
skaliert, wodurch eine optische Abschatzung Uber die FlachengrofRe
(schraffierter Bereich) nicht aussagekraftig ist. Der abgebildete Be-
reich der Durchbruchskurven erstreckt sich fur t von 1.0e+04s bis
1.0e+09s und fir C/Cy von 0.0 bis 1.0. Spaltenweise werden die Mess-
querschnitte und zeilenweise die Impulsdauern aufgetragen. Es zeigt
sich durchgangig wie auch bereits in Kapitel 4.4 beobachtet, dass
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die Ubereinstimmung fiir alle Varianten mit zunehmender Transport-
entfernung und abnehmender Impulsdauer besser wird. Wirde ei-
ne subjektive Beurteilung (ohne Bestimmung des Flacheninhalts) an-
hand der schraffierten Flache fur alle vier Varianten (Abbildungen 5.5
bis 5.8) durchgefiihrt werden, so ergabe sich nahezu die gleiche Ein-
teilung fur alle Varianten. Lediglich die Variante 4 kénnte 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 wirde.
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Abbildung 5.8: Variante 4 fiir Wasser, Kennzahlen: U,C¢, Ta 1 Tj, Tp : Tj
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Neben der subjektiven Einschatzung durch die Beurteilung der
schraffierten Flachen liefert das Verhaltnis aus der Peakzeit und der
Injektionsdauer T, : T; eine hilfreiche Moglichkeit zur Beurteilung
der Qualitat der Approximation durch die normierte Summenkurve
der Impulseinleitung. In den Abbildungen 5.5 bis 5.8 kann abgelesen
werden, dass

- eine gute Ubereinstimmung fur 4 < (T, : Tj),

- eine brauchbare Ubereinstimmung fur 1.3 < (T, : Tj) < 4,
« eine geringe Ubereinstimmung fir 1 < (T, : Tj) < 1.3

= und keine Ubereinstimmung fur (T, : T;) =1

vorliegt. Wird die Impulsdauer so grol3, dass die dazugehdrige
Durchbruchskurve (vgl. Abbildung 5.2, unten) fur eine lange Ver-
suchsdauer bereits mit der Durchbruchskurve der unendlichen Tra-
cerzugabe Ubereinstimmt, so wird das Verhaltnis Ty : T; das Minimum
von 1 erreichen und eine Transformation unzulassig. Dieser Tatsa-
che wird bereits durch die in Kapitel 4.4 geforderte Beschrankung der
maximalen relativen Konzentration auf C/Cy = 0.1 Rechnung getra-
gen.

Abschliel3end zu den Untersuchungen mit dem Tragerfluid 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 fur
DPSP-, DPDP-, und SPSP-Systeme, wie diese in Kapitel 2.2 vorgestellt
werden, kann
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= 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.
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Abbildung 5.9: Varianten 1 bis 4 fiir Wasser;
typische Durchbruchskurven (lineare Darstellung)
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5.4 Numerische Experimente mit dem Tragerfluid Luft

5.4.1 Parameter der Untersuchungen mit Luft

Im Anschluss an die Untersuchung mit dem diskreten Modell fur
das Tragerfluid Wasser werden nachfolgend die Untersuchungen mit
dem Tragerfluid Luft und dem Tracer Helium vorgestellt. Die zu-
grunde liegende Geometrie ist unverandert gegenuber den vorheri-
gen Untersuchungen (vgl. Abbildung 5.1). Die Variation der Parame-
ter ist bedingt durch die veranderte Dichte und dynamische Viskosi-
tat gegentber Wasser und den fur Luft und Helium wesentlich veran-
derten Diffusionseigenschaften. Die Basisparameter, die fur alle vier
Varianten unveranderlich sind, kdnnen Tabelle 5.4 entnommen wer-
den. Die Koeffizienten oq und oy der longitudinalen und transversa-
len Dispersivitat sind gegentber der Untersuchung mit Wasser un-
verandert. Der der Stromung zugrunde liegende Gradient entspricht
far die Druckformulierung % ebenfalls der Konfiguration flr das
Tragerfluid Wasser. Fur die Formulierung des Gradienten als Stand-

rohrspiegelhdhe ergibt sich demzufolge ein erhéhter Gradient.

Die Varianten der Parameter fur die Untersuchungen der Varianten 1
bis 4 mit dem Tragerfluid Luft ergeben sich wiederum durch die Ver-
anderung der Gesteinsdurchlassigkeit. Es werden die Werte der hy-
draulischen Leitfahigkeit aus den Untersuchungen mit Wasser Uber-
nommen und entsprechend dem Zusammenhang zwischen Permea-
bilitat (k) und hydraulischer Leitfahigkeit (K) fur das Tragerfluid Luft
umgesetzt.

EK (5.4)
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Tabelle 5.4: Basisparameter fiir die Finite-Elemente-Untersuchung mit Luft

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

Offnungsweite (2b) [m] 1.00e-04
Kluftabstand (B) [m] 7.07e-01
Winkel der Kluftscharen zur x-Achse ) [°] 45.00
longitudinale Dispersivitat (o) [m] 1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient (DL, [m? /s] 3.30e-05
Gesteinsmatrix (homogen und isotrop)
Porositét (MM [m3/m?] 5.00e-02
longitudinale Dispersivitat (oclM [m] 1.00e-01
transversale Dispersivitat (o [m] 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient (DM, [m? /s] 7.50e-06
Fluideigenschaften
Dichte ()  [kg/m3] 1.00e+00
dynamische Viskositat n) [kg/ms] 1.81e-05
stationare Stromungsrandbedingungen (vgl. Abbildung 5.1)
Gradient Druck % [Pa/m] 1.00e+02
Gradient Standrohrspiegelhdhe a [m/m] 1.02e+01
Transportberechnung
Anfangsbedingung C(x,0) =0

. . Co 0<t <1p
Randbedingung Impuls C(0,t) = { 0 t> o

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

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

Variante VAR1 VAR2  VAR3  VAR4
E‘:f;:::i‘tj“mh' (KM)  [m/s] 530e-12 1.28e-09 530e-09  6.34e-08
E'I'gtﬁ;?f,s\zzn’l'g @“)  [m/s] 5.40e-11  1.30e-08 5.40e-08  6.46e-07
idu‘:cle:é:;’zeei . (T%) | 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
zgtj’fakrf;"ee AD- ) Sektoren  9.96e+04  4.13¢+02 9.96e+01  8.32e+00
relative

Gesteins- (Nm) [-] 6.93e-05 1.67e-02  6.93e-02  8.30e-01
durchléassigkeit

Rgf/‘éﬂgg;]szahl (Npa) [-] 111e+05 4.61e+02 1.12e+02 1.02e+01
Abbauléange (L) Sektoren 4.03e-01  4.03e-01  4.01le-01  3.84e-01

Dass die diffusiven Prozesse zu der vorliegende Konfiguration mit
dem Tragerfluid Luft far die Interaktion zwischen Kluft und Matrix
Uberwiegen, zeigt sich auch deutlich in Tabelle 5.6 anhand der bezo-
genen Abbaulénge. Es gibt flr die untersuchten Transportstrecken von
45.0m bis 1.0 m keine Entfernung, die klein genug ist, um die Abbau-
lange groRer als die Transportstrecke werden zu lassen. Die Berech-
nung der gesamten Abbauléange aus der diffusiven Abbaulédnge und
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Tabelle 5.6: Bezogene Abbaulédnge fiir die Finite-Elemente-Untersuchung mit Luft

Sektor S02 S10 S30 S90
VAR1

advektive Abbaulange  (L}) [-] 49807.56 9961.51 3320.50 1106.83
diffusive Abbaulange (Ly) -] 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulénge sy [-] 0.20 0.04 0.01 0.00
VAR2

advektive Abbaulange  (L}) [—] 206.31 41.26 13.75 4.58
diffusive Abbaulange (Ly) [ 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulénge sy -] 0.20 0.04 0.01 0.00
VAR3

advektive Abbaulange (L,) [] 49.81 9.96 3.32 1.11
diffusive Abbaulange (Ly) [ 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulinge Ly  [-] 0.20 0.04 0.01 0.00
VAR4

advektive Abbaulange  (L%)  [] 4.16 0.83 0.28 0.09
diffusive Abbaulange (Ly) -] 0.20 0.04 0.01 0.00
Abbaulinge wy  [-] 0.19 0.04 0.01 0.00

der advektiven Abbauléange erfolgt nach Gleichung (2.4). Durch die
Summation der Reziprokwerte und der anschliel}enden Kehrwertbil-
dung Uberwiegt der Einfluss der kleinen Werte deutlich. Dadurch er-
gibt sich die gesamte Abbauldnge hauptsachlich aus dem Anteil der
diffusiven Abbaulénge. Es zeigt sich bei Betrachtung der charakteri-
stischen Grolien fur die Untersuchungen mit dem Tragerfluid Luft,
dass deutlich veranderte Verhaltnisse gegenuber der Untersuchung
mit Wasser vorliegen. Fur Feldversuche mit dem Tragerfluid Luft und
einem Tracer wie z.B. Helium bedeutet dies, dass die Ubertragbar-
keit der gefundenen Aquifereigenschaften auf eine Konfiguration mit
Wasser nicht unmittelbar gegeben ist. Bedingt durch die intensiven
diffusiven Austauschvorgange zwischen den beteiligten Komponen-
ten kommt es auch fur kleine relative Gesteinsdurchlassigkeiten zu
einer Homogenisierung und somit zu dem typischen S-férmigen Ver-
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lauf, wie er fur ein SPSP-System gefunden wird.

5.4.2 Randbedingungen

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

5.4.3 Ergebnisse

Wie bereits fur die Studie mit dem Tragerfluid Wasser werden die
Ergebnisse der Studie mit dem Tragerfluid Luft in den Abbildun-
gen 5.10 bis 5.13 in einer Matrix fur jede Variante angeordnet und
die normierte Summenkurve der Durchbruchskurve der unendlichen
Tracerzugabe gegenlbergestellt. Der Abbildungsbereich erfolgt auf-
grund der unterschiedlichen Zeitskalen abweichend von der Studie
mit Wasser von t =1.0e+03s bis 1.0e+08s. Die relative Konzentra-
tion wird auf ihrem gesamten Wertebereich C/Cy 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 fur die Variante
Luft aus den Abbildungen 5.10 bis 5.13 abgelesen werden, dass
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eine gute Ubereinstimmung fir 4 < T, : T,

eine brauchbare Ubereinstimmung fur 1.3 < T, : T; < 4,

eine geringe Ubereinstimmung fir 1 < T, : T; < 1.3

und keine Ubereinstimmung fiir T, : T; = 1

vorliegt. Fur die untersuchten Impulsdauern mit dem Tragerfluid
Luft ergeben sich insgesamt mehr Konfigurationen, die mit ,,gute
Ubereinstimmung* eingestuft werden kénnen. Die kiirzeste Impuls-
dauer liefert flr die grof3te Messstrecke den kleinsten Wert der maxi-
malen relativen Konzentration mit C/Cy =2.1e-05. Fur die Versuch-
durchfihrung im Feld bedeutet dies, dass fur eine akkurate Messung
des Ausgangssignals der Wertebereich moglichst im Vorfeld abge-
schatzt werden muss und die Eingangskonzentration entsprechend
abzustimmen ist.

AbschlieBend zur Untersuchung mit dem Tragerfluid Luft wird in
Abbildung 5.14 eine Gegenuberstellung der Varianten 1 und 4 in der
zuvor beschriebenen Matrixform vorgenommen. Es zeigt sich deut-
lich, dass trotz des grolien Unterschiedes der Matrixdurchlassigkei-
ten die charakteristischen Kurvenverlaufe sehr ahnlich sind. Daraus
lasst sich im Vergleich zu den Untersuchungen mit dem Tragerfluid
Wasser der deutlich groRRere Einfluss des Diffusionskoeffizienten er-
kennen.
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5.5 Zusammenfassung

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

= Das Verhaéltnis der Peakzeit zur Impulsdauer T, : T; sollte gro-
Rer als vier sein.

< Die maximale relative Konzentration der Durchbruchskurve
der Impulseinleitung C/Cy liegt bei 0.1.

Unabhangig von der Kenntnis der tatsdchlichen Tracerdurchbruchs-
kurve fur eine unendliche Einleitung kann so fur bestimmte Verhalt-
nisse der Peakzeit zur Impulsdauer eine Schatzung tber die Qualitat
der Approximation vorgenommen werden und somit die normier-
te Summenkurve zur Typisierung verwendet werden. Das Verhaltnis
Ta : Tj ist nicht so gut geeignet zur Beurteilung wie T, : T, jedoch
kann diese Kennzahl z.B. vor der Durchfihrung des eigentlichen
Tracerversuchs im Feld bestimmt werden. Damit besteht die Mog-
lichkeit, zumindest eine sinnvolle Startkonfiguration festzulegen. In
der Praxis jedoch sollte die Versuchsdurchflihrung so festgelegt wer-
den, dass die kuirzestmogliche Impulsdauer, welche i. d. R. durch die
Messgenauigkeit der Gerate zur Aufzeichnung der Durchbruchskur-
ve bestimmt wird, gewahlt wird. Um zu grof3e Fehler durch Messun-
genauigkeiten zu vermeiden, sollte weiterhin ein zusatzlicher \er-
such mit moglichst langer Impulsdauer durchgefuhrt werden. So
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kann bereits bei der Durchfihrung von nur zwei Versuchen durch
Beurteilung der Lage der aus den Versuchen gewonnenen normier-
ten Summenkurve die Qualitat der Approximation abgeschéatzt 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
STRAFEG6 Berechnung fur kontinuierliche Tracereinleitung, zeigt wie
gefordert (vgl. Gleichung 4.8) eine hervorragende Ubereinstimmung.
Dies unterstreicht die Anwendbarkeit dieser Transformationseigen-
schaft fur numerische Untersuchungen und bietet den Vorteil, bei
Einhaltung der Courant- und Pecletzahl einen mdglichst groRen kon-
stanten Zeitschritt ansetzen zu kdénnen, obwohl die Impulsdauer t
deutlich kleiner sein kann. Fur die explizite Vorgabe waére eine Redu-
zierung des Zeitschrittes auf zumindest ty erforderlich, um die ent-
sprechende Randbedingung der Impulseinleitung umsetzen zu kon-
nen.

Desweiteren zeigen die Untersuchungen zu dem Tragerfluid Was-
ser einerseits und dem Tragerfluid Luft andererseits bei identischen
Systemeigenschaften des betrachteten Aquifers (Porositat, Permeabi-
litat der Klifte und Gesteinsmatrix sowie Kluftverteilung) deutlich
verschiedene Systemreaktionen. Wahrend fur die Untersuchungen
mit Wasser deutlich verschiedene Charakteristika der Durchbruchs-
kurven zu den Varianten 1 bis 4 erkennbar sind, ergibt sich fur Luft
ein sehr homogenes Bild der Durchbruchskurven. Fir Labor- und
Feldexperimente mit dem Tragerfluid Gas, welche flr den Aufbau ei-
nes numerischen Modells herangezogen werden, bedeutet dies, dass
eine direkte Ubertragbarkeit der Systemidentifikation auf das gleiche
System mit dem Tragerfluid Wasser nicht gegeben ist. Die Wertigkeit
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der relevanten diffusiven bzw. advektiven Austauschprozesse ist fur
die beiden Tragerfluide sehr unterschiedlich. Weiterfihrende Unter-
suchungen zu einer Ubertragbarkeit ermittelter Kennzahlen mit dem
Tragerfluid Luft auf das Tragerfluid Wasser sind ftr die Zukunft sinn-
voll. Es waére z. B. denkbar durch systematische numerische Untersu-
chungen einen empirischen Zusammenhang zwischen den Kurven-
kennzahlen fir das Tragerfluid Wasser und denjenigen des Trager-
fluids Luft zu finden. Eine Uberprifung durch Laborversuche ware
moglich und sinnvoll.
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Kapitel 6

Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten
Modellansatzen

6.1 Ubersicht

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 multiporésen Fest-
gesteinsaquifers angewendet wird. An dem zu untersuchenden
Gebiet werden verschiedene Parameterkonfigurationen bezuglich
der Matrixdurchlassigkeit untersucht, um so die Bandbreite der
moglichen Austauschmodelle fur die anschlieRende Simulation mit
Mehrkontinuum-Anséatzen abbilden zu kénnen. Die bereits definier-
ten KenngrofRen U und C; (vgl. Gleichung 5.1 und 5.2) und ihre Wer-
tebereiche fur eine Typisierung werden hinsichtlich ihrer Eignung
diskutiert. Eine weitere Kennzahl, der zeitliche Tracerdurchgangs-
koeffizient vy, zur Beschreibung des Verhéltnisses aus frithem zu
spatem Tracerdurchgang wird eingefuhrt. Eine wichtige Grundeigen-
schaft fur die betrachteten KenngréRen zur Typisierung ist, dass sie
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unabhangig von der Kenntnis der vorhandenen Komponenten sind.
Es werden lediglich die GrbéRen verwendet, die eindeutig in Labor-
und Feldversuchen zu ermitteln sind.

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

= DPSP-System (doppelt poros, single permeabel),
e DPDP-System (doppelt poros, doppelt permeabel)

= oder SPSP-System (single poraos, 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 fur das Untersuchungsgebiet wird durch die Parame-
ter der Ubergeordneten Kluftkomponente festgelegt. In einem verein-
fachten Modell werden hier die Orientierung 6 der Kluftachse zur
Horizontalen, die Kluftlange Agj, die Kluftdichte D und die aquiva-
lente hydraulische Offnungsweite 2b; als maRgebende Parameter fur



Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellansétzen 91

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 fur eine gewahlte Dich-
tefunktion unterscheiden. Das hier vorgestellte Kluftnetzwerk ent-
spricht NetzO1 mit einer reduzierten Kantenlange von je 5.0m. Die
Parameter der diskret abgebildeten tbergeordneten Kluftkomponen-
te sind in Tabelle 6.1 aufgefuhrt. FUr die vorliegende Untersuchung
werden nur solche Klufte betrachtet, die auch ohne Berlcksichtigung
der Matrix einen Beitrag zur Durchstromung des Gebietes leisten.
Dead-End-Klufte 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 (BIRKHOLZER & KARASAKI,
1996). Eine weiterfiihrende 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 fur die dis-
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Tabelle 6.1: Geometrische Parameter der diskret abgebildeten Kluftkomponente

Anzahl Kluftscharen 2
Kluftorientierung 0 [°]

- Verteilung konstant
- Mittelwert 45/ 135
- Standardabweichung 0/0
Kluftlange (Vorgabe) Aoi [m]

- Verteilung konstant
- Mittelwert 1
- Standardabweichung 0
Kluftlange (generiert) Aoi [m]

- Verteilung lognormal
- Mittelwert [m] 8.16e-02
- Standardabweichung [m] 3.12e+00
Kluftdichte D [1/m?] 6.00/6.00
Offnungsweite (Vorgabe)  2b; [m]

- Verteilung konstant
- Mittelwert 1.00e-04
- Standardabweichung 0

kreten Modellrechnungen, welche fur das Anwendungsbeispiel als
Feldexperimente betrachtet werden, kbnnen Abbildung 6.1 entnom-
men werden. Das diskrete Modell umfasst insgesamt 30368 Netz-
knoten, 60057 Dreieckselemente und 12030 Stabelemente. In dem
Untersuchungsgebiet mit einer Kantenlange von 5.0m und einer
angenommenen Machtigkeit von 1.0m sind insgesamt dreizehn
Randbedingungs-Ports angeordnet. Die Lage der Ports wird so ge-
wahlt, dass sich ein nahezu gleichmaRiges Raster ergibt. Geringfu-
gige Abweichungen kommen dadurch zustande, dass mindestens
ein zu einer Kluft zugehoériger Netzknoten innerhalb des Ports lie-
gen muss. Diese Forderung ist notwendig, um Vergleichsrechnungen
durchfihren zu kdnnen, bei denen ausschliel3lich das diskrete Kluft-
netzwerk betrachtet wird. Die Kantenlange der gewahlten Ports be-



Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellansétzen 93

tragt 0.1 m. Die Koordinaten der Port-Mittelpunkte kénnen 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 fur 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; HOTZL ET AL., 2000, 1998; KONGE-
TER ET AL., 1997, 2000; NEUNHAUSER ET AL., 2000; SAUTER ET AL.,
2000; TEUTSCH ET AL., 1997). Das Messstellennetz wird so gewahlt,
dass nahezu das gesamte Untersuchungsgebiet erfasst wird, ein Ein-
fluss der Rander durch einen Randabstand von 0.5m madglichst klein
gehalten wird und unterschiedliche Richtungen in den Versuchen be-
trachtet werden kénnen. Wie bereits in Kapitel 3 erlautert, sind so-
wohl Port-Messungen als auch Profil-Messungen mdglich. Bei Profil-
Messungen werden mehrere sich auf einer Linie befindende Ports
gleichzeitig in die Versuchsdurchfiihrung 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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y [m]

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 zusammengestelit.

Tabelle 6.3: Geometrische Parameter der diskret abgebildeten Matrixkomponente

Blockanzahl 705
Volumen Vo  [m3/m] 25.00
Interfaceflache Ay [m?/m] 446.38
Spezifische Oberflache Qo [1/m] 17.86
Penetrationstiefe Smax

- Verteilung lognormal
- Mittelwert Smax [m] 4.58e-02
- Standardabweichung Osmax [m] 5.28e-02
- Minimum Min(Smax ) [m] 7.34e-05
- Maximum max(Smax) [m] 4.39-01

Die Haufigkeitsverteilungen der Interfaceflache Aq; und der maxi-
malen Penetrationstiefen sy, sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Der
Index j weist darauf hin, dass es sich um Parameter der Matrixbltécke
handelt. Der Index i (vgl. Tabelle 6.1) bezieht sich auf die Klifte des
Kluftnetzwerkes. Die Gesamtinterfaceflache Ay ergibt sich aus:

Ao=2) Ao (6.1)

Die spezifische Oberflache Qg beschreibt das Verhaltnis der Interface-
flache zum Volumen des Untersuchungsgebietes.

Qo = Ag/Vo (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 mdglich, wenn die exakte Geometrie der Kluftstruk-
turen bzw. die statistischen Parameter bekannt sind. Die exakte Be-
stimmung der Geometrie ist fir Feldexperimente nicht immer méog-
lich. Dieser Sachverhalt wird bei der an die diskreten numerischen
Untersuchungen anschlieBenden Mehrkontinuum-Modellierung be-
racksichtigt und diskutiert.

Zur Auswertung der rdumlichen Verteilung der Matrixblocke 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 fur
eine FenstergroRe von 0.125m x 0.125m angewendet. In dem Un-
tersuchungsgebiet werden 10000 Zufallspunkte verteilt, um fur die
statistische Auswertung eine ausreichende Datenmenge zu gewahr-
leisten. Fur jeden Zufallspunkt wird der Block identifiziert, in dem
der Zufallspunkt angeordnet ist. Jeder Block wird durch die maxima-
le Penetrationstiefe, das Blockvolumen und die Blockoberflache be-
schrieben. Die Ergebnisse der Fenstertechnik sind fir die Penetrati-
onstiefe smax als Rasterabbildung in Abbildung 6.3 dargestellt.
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ximale Penetrationstiefe spayj (unten)



98 Kapitel 6

Die Darstellung erfolgt je Fenster fur die Identifikation
= des arithmetisch mittleren Blocks,
= des minimalen Blocks
= und des maximalen Blocks.

Es kann den drei Rasterdarstellungen jeweils die Information tber
Bereiche mit grol3en Matrixbl6cken (helle Bereiche) sowie Uber Berei-
che mit kleinen Penetrationstiefen und entsprechend dichten Kluften
(dunkle Bereiche) entnommen werden.

In Abbildung 6.4 sind der Best-Fit-Tensor der spezifischen Kluftflache
und die aus der Geometrie des Kluftnetzwerkes ermittelten diskre-
ten Werte dargestellt. Die spezifische Kluftflache Q,y ist definiert als
Quotient aus der Summe der orthogonalen Projektionen aller Kluft-
flachen auf die Stromungsrichtung in der untergeordneten Kompo-
nente und dem Bezugsvolumen der untergeordneten Komponente.
Die spezifische Kluftflache ist ebenso wie die spezifische Oberflache
Qg ein Mal fur den ZerklUftungsgrad des Festgesteins.

Die Kenntnis der spezifischen Kluftflache ist bei der Mehrkontinuum-
Modellierung zur Beschreibung regionaler Austauschprozesse erfor-
derlich (doppelt portse, doppelt permeable Systeme). Sie sind die
Folge von Vermischungsprozessen bei unterschiedlich gerichteten
advektiven Massenstrémen 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).



Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellansétzen

99

Kluftnetzwerk arithmetisch mittlerer Block

s [m]: 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Abbildung 6.3: Rdumliche Verteilung der Blockgrdf3en
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6.3 Versuchsdurchfiihrung am diskreten Modell

6.3.1 Materialparameter der diskreten Berechnung

Fur das beschriebene Untersuchungsgebiet werden insgesamt funf
verschiedene Varianten betrachtet. Die Materialparameter sind in Ta-
belle 6.4 aufgefuhrt. Die Eigenschaften der Klifte (Stabelemente) wer-
den fur alle Varianten gleich angesetzt. Die hydraulische Durchlas-
sigkeit der Matrixblocke (Dreieckselemente) wird von Variante 1 mit
einer sehr geringen Durchléssigkeit bis hin zu Variante 5 mit einer
groRen Durchlassigkeit gesteigert.

Tabelle 6.4: Materialparameter der diskreten Berechnung

Klufte (Stabelemente)

Porositat einer Einzelkluft n [m3/md 1.00
Durchlassigkeit einer Einzelkluft K [m/s]  8.17e-03
longitudinale Dispersivitat o [m]  1.00e-01
effektiver Diffusionskoeffizient Dol [m2/s]  1.00e-09
Gesteinsmatrix (homogen und istotrop; Dreieckselemente)
Porositat n [m3/md 0.05
hydraulische Durchlassigkeit 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 Dispersivitat o [m]  1.00e-01
transversale Dispersivitat a [m]  1.00e-02

effektiver Diffusionskoeffizient Dol [m?2/s]  2.30e-10
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6.3.2 Stromungsrandbedingungen

Bei samtlichen Versuchsdurchfihrungen wird fur das gesamte Gebiet
zunéachst eine einheitliche Standrohrspiegelhéhe von 1.0m vorgege-
ben. Am jeweiligen Einlass wird Uber die gesamte Simulationsdauer
eine Standrohrspiegelh6he von 1.05m, am Auslass eine Standrohr-
spiegelh6he von 1.0m vorgegeben. Die Stromungsberechnung wird
so lange durchgefuhrt, bis sich ein stationares Stromungsfeld einge-
stellt hat. Die Stationaritat wird anhand des gemessenen Durchflusses
am Auslass (analog zu Feld- bzw. Laborversuchen) tberpruft.

6.3.3 Transportrandbedingungen

Fur die Tracerversuche wird jeweils das vorab berechnete Stromungs-
feld verwendet. Es wird fur samtliche Versuchsdurchfiuhrungen an-
genommen, dass zu Simulationsbeginn kein Tracer im Gebiet enthal-
ten ist. Ab Simulationsbeginn wird je nach Art des Versuchs Uber die
gesamte Simulationsdauer bzw. fur eine Dauer ty eine DIRICHLET-
Randbedingung C/Cy = 1.0 am Einlass angesetzt. Am Auslass wird
jeweils die Durchbruchskurve aufgezeichnet.

6.4 Versuchsauswertung

6.4.1 Bestimmung der dquivalenten Kluftdurchléssigkeit

Fur natdrliche Kluftaquifere ist es nahezu unmoglich, die hydrauli-
schen Eigenschaften der beteiligten Komponenten getrennt zu ermit-
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teln. Zur Bestimmung der Porositat und Durchlassigkeit der betei-
ligten Gesteinsmatrix besteht die Mdglichkeit der Versuchsdurchfih-
rung an kleineren Gesteinsproben. Die Bestimmung der aquivalenten
Parameter der Ubergeordneten Kluftkomponente ist nicht getrennt
moglich. Dies betrifft vor allem die Bestimmung einer aquivalen-
ten hydraulischen Durchléassigkeit. Sind die Geometrie des Kluftnetz-
werkes und die Offnungsweitenverteilung bekannt, so kann fur sehr
einfach strukturierte Kluftnetzwerke eine aquivalente hydraulische
Durchléassigkeit direkt aus der Geometrie bestimmt werden. Fir kom-
plexere Kluftnetzwerke bei detaillierter Kenntnis der Geometrie und
Kluftéffnungsweitenverteilung bzw. der statistischen GroRen ist der
Einsatz von diskreten numerischen Modellen, die nur das Kluftnetz-
werk abbilden, mdglich. Mit einem solchen Modell lasst sich dann
z.B. unter Anwendung der Methode nach LONG ET AL. (1982) ein
Best-Fit-Tensor fur die aquivalente hydraulische Durchlassigkeit der
Kluftkomponente finden. Eine detaillierte Darstellung zu der Erstel-
lung eines geeigneten Strukturmodells als Basis fur die Erstellung
des diskreten Kluftnetzwerkes aus Naturmessdaten findet sich z.B.
INn SILBERHORN-HEMMINGER (2002).

Fur das Anwendungsbeispiel ist aufgrund der synthetischen Natur
des betrachteten Festgesteinsaquifers die Bestimmung einer aquiva-
lenten Durchlassigkeit mit Hilfe eines numerischen Modells mog-
lich. Zur Erstellung eines geeigneten Mehrkontinuum-Modells wird
jedoch zunéchst auf Messungen zuruckgegriffen, die ohne weite-
res auch im Feld durchgeftihrt werden kdnnen. Zur Bestimmung ei-
nes Best-Fit-Tensors zur Beschreibung der aquivalenten Durchlassig-
keit der Gbergeordneten Komponente werden insgesamt acht Profil-
Profil-Messungen je Variante durchgefuhrt.

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 fiir Stromung

Konfiguration IIm]  lgireke[m/m] o]  A[m?]
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 oD8 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 Lange der kiirzesten Verbin-
dungsstrecke |, der direkte hydraulische Gradient zwischen den Pro-
filen lyirekt, der Winkel « gegentiber der x-Achse und die angenom-
mene mittlere Breite des zur Verfugung stehenden FlieRquerschnitts
A aufgefuhrt.

Die Bestimmung der richtungsbezogenen aquivalenten Durchlassig-
keiten der Kluftkomponente erfolgt unter der vereinfachten Annah-
me einer konstanten homogenen isotropen Matrixdurchlassigkeit kM
nach:

kF (o) = kg (ex) — kM (6.3)

Die richtungsbezogene &quivalente Gesamtdurchléssigkeit kq(«) in
Gleichung (6.3) wird aus dem am Auslass beobachteten Gesamt-
durchfluss Qg errechnet zu:

Kg(ex) = (6.4)
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Der mittlere hydraulische Gradient | = lgjekt zU Gleichung (6.4) kann
Tabelle 6.5 entnommen werden.

Zu den so gefundenen richtungsbezogenen aquivalenten Durchlas-
sigkeiten der Kluftkomponente wird in einem weiteren Schritt ein
Best-Fit-Tensor zur Beschreibung des Durchlassigkeitstensors der
Kluftkomponente bestimmt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich aufgrund der Anord-
nung der Einlass- bzw. Auslass-Profile im Untersuchungsgebiet die
durchflossene Querschnittsflaiche im Gegensatz zu der Methode nach
LONG ET AL. (1982) andert und dass der Gradient des richtungsbezo-
genen Ersatzsystems (Kq(«)) nicht mehr konstant ist. Dies wird in der
Auswertung der Stromungsuntersuchungen fur die Varianten 1 bis
5 einheitlich bertcksichtigt durch die Annahme einer um den Faktor
1.25 vergrolierten Ersatzflache gegentber der Profillange 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 kiirzesten Verbindung zwischen Einlass
und Auslass ergebende Gradient angesetzt.

Die Ergebnisse der Stromungsberechnungen zur Bestimmung des
aquivalenten Durchlassigkeitstensors der tbergeordneten Kompo-
nente sind fur 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 aquivalenten Durchlassigkeit der Kluftkomponente aus
Durchflussmessungen weitere Tensoren und diskrete Messwerte auf-
getragen. So stellt die in der Legende mit LONG gekennzeichne-
te Ellipse den aquivalenten Durchlassigkeitstensor nach der Metho-
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de von LONG ET AL. (1982) dar, den JANSEN (1999) fur das isoliert
betrachtete Kluftnetzwerk bestimmt hat. Fir das vorliegende Kluft-
netzwerk ergeben sich bei isolierter Betrachtung des Kluftnetzwer-
kes aufgrund des reduzierten Gebietes geringfligige Abweichungen
gegenuber dem durch JANSEN (1999) bestimmten Tensor. Exempla-
risch sind in Abbildung 6.5 fur vier Richtungen die diskreten Mess-
ergebnisse aufgetragen (nur Kluft integral). Die Bezeichnung integral
weist darauf hin, dass fur diese Stromungssimulationen DIRICHLET-
Randbedingungen integral Uber die entsprechenden Gebietsrander
vorgegeben werden. Die mit nur Kluft gekennzeichneten Ergebnis-
se werden ebenfalls anhand von Profil-Profil-Messungen erzeugt,
jedoch bei ausschliel3licher Betrachtung des Kluftnetzwerkes ohne
Beruicksichtigung der Gesteinsmatrix. Es zeigt sich in Abbildung
6.5, dass mit zunehmender Durchlassigkeit der Matrixkomponente
die ermittelten aquivalenten Durchlassigkeiten der Kluftkomponen-
te Uberschatzt 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 Durchlassigkeit der Kluft-
komponente ist fur diese Varianten ebenfalls zu beobachten (vgl. Be-
reichsdarstellung in Abbildung 6.5). Die Differenzen bei der Bestim-
mung der aquivalenten Durchlassigkeitstensoren fur die tbergeord-
nete Komponente ergeben sich aus den bereits beschriebenen verein-
fachten Annahmen zur durchflossenen Querschnittsflache und dem
hydraulischen Gradienten. Es zeigt sich flr die vorliegende Bandbrei-
te innerhalb der Matrixdurchlassigkeit, dass die gewahlte Methode
die vorhandene Anisotropie zu jeder Variante in gleicher Weise lie-
fert und die Abweichung der quantitativen Bestimmung der Durch-
lassigkeitswerte der Ubergeordneten Komponente zu einer maxima-
len Uberschatzung von 30% fluhrt. Die so ermittelten aquivalenten
Durchléassigkeitstensoren der Kluftkomponente werden bei der Er-
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stellung der Mehrkontinuum-Modelle zu den Varianten 1 bis 5 ent-
sprechend bertcksichtigt.

LONG
o nur Kluft integral |
nur Kluft
- Variante 1
........................... Variante2
— — — — Variante 3
——— — Variante 4 1
— — — — Variante 5
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Abbildung 6.5: Tensoren der dquivalenten Durchlé@ssigkeit Kj;
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6.4.2 Analyse der Tracerdurchbruchskurven

Allgemeines

Im folgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Simulations-
rechnungen am diskreten Modell flr die Transportuntersuchun-
gen vorgestellt. Zunachst werden fir alle mdglichen Port-Port-
Verbindungen Konfigurationen mit unterschiedlich langen impulsar-
tigen Tracereinleitungen betrachtet. Die Auswertung erfolgt dahin-
gehend, dass unter Berucksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4
und 5 zu jeder Konfiguration die Tracerdurchbruchskurve einer zeit-
lich unbegrenzten Tracerzugabe approximiert und ihre Qualitat be-
urteilt wird. Die Beurteilung erfolgt auf der Basis der Grolien, die oh-
ne Kenntnis der tatsdchlichen 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 Versuchsdurchfiihrung den in-
tegralen Charakter eines Mehrkontinuum-Modells beinhalten. Diese
Art der Versuchsdurchfiihrung wird im Anschluss an den Aufbau der
Mehrkontinuum-Modelle verwendet, um die Eignung dieser Model-
le fUr integrale Prognoserechnungen beurteilen zu kénnen.
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Methode zur Beurteilung der Qualitédt der approximierten
Tracerdurchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe

Fur eine uneingeschrankte Anwendbarkeit der erweiterten Methode
zur Typisierung eines multiporésen Festgesteinsaquifers ist es not-
wendig, eine Methode zur Beurteilung der Qualitat 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
Losung. Die Berechnung der Durchbruchskurve einer Impulseinlei-
tung der Dauer ty 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 ty 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 ty = 1d,10d,100d erstellt und
ihre Differenzenkurve gebildet. Die Beurteilung der Qualitat 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 moglichst langen Impulsdauer
(hier 100d) fur die Beurteilung der Qualitat der approximierten Typ-
kurve sehr hilfreich ist. Zu frihen Zeitpunkten entspricht der anstei-
gende Ast der Durchbruchskurve einer solchen Impulseinleitung per
Definition derjenigen Durchbruchskurve, die bei zeitlich unbegrenz-
ter Tracerzugabe aufgezeichnet wirde.

In den nachfolgenden Abbildungen 6.6 bis 6.17 sind zu den Varian-
ten 1 bis 5 ausgewahlte Ergebnisse dargestellt. Zu jeder prasentierten
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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 repra-
sentiert die gemessenen Ergebnisse, die mit C* (N d— > Md) 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 fur eine unendliche
Tracerzugabe gezeigt.

Die dargestellten Ergebnisse zu Variante 1 (Abbildungen 6.6 bis 6.9)
erfolgen exemplarisch fur alle Varianten fir 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 gehort 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 kiirzesten Trans-
portentfernungen gehorend. Beide Konfigurationen zeigen deutlich,
dass die Methode zur Approximation der Tracerdurchbruchskurve
einer unendlichen Tracerzugabe zu sehr guten Ergebnissen fuhrt. Fur
die betrachteten Impulsdauern liefert der 1d-Impuls hervorragende
Ergebnisse. Der 10d-Impuls zeigt anndhernd die gleichen Charakte-
ristika wie die tatsachliche Tracerdurchbruchskurve der unendlichen
Einleitung, weicht jedoch zu frihen Zeitpunkten ab (Abbildungen 6.7
und 6.9 jeweils unten). Hier wird der Tracerdurchgang unterschatzt.
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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 erwahnt I&sst
sich jedoch durch eine Tracerdurchbruchskurve eines sehr langen Im-
pulses die tatsachliche Summenkurve mdglichst weit bestimmen. Sie
liefert somit neben dem Vergleich der rekonstruierten Impulskurven
mit den gemessenen Impulskurven die Moglichkeit eines teilweisen
Vergleichs mit der tatsachlichen 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 grof3-
ten untersuchten Transportentfernungen. Die Messung erfolgt dia-
gonal unter einem Winkel von -45°. Der Vergleich der rekonstru-
lerten Tracerdurchbruchskurven (C*) mit den gemessenen Kurven
zeigt, dass der 1d-Impuls sehr gut fir die Naherung der tatsachli-
chen Durchbruchskurve einer unendlichen Tracerzugabe eingesetzt
werden kann.
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Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve



Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellansétzen 115

1000 n I | T -]
i 3-5100d 1
9008 _ _s-- C (1d->100d) E
800 £ PORT C’ (10d -> 100d) E
| —-—o-—-. C’(100d -> 100d) ]
700 -
o - ]
« 600 - g
+ 500F =
o o ]
Q 400f :
0 B ]
300 =
200 | -
100 F -
0 '_ ......

Zeit [s]

1000 [ 1 L T T 70 1 L I 1 W
900 - ---- 1.-3-5 1d «?’QM 7
800 SRR .-3-5 10d P E

F| —— = |.-3-5 100d o ]
700 F o FE-Referenz @@-@" 7 E
o g <>,<>'<> / ]
“.I’_l 600 a @@:_."' / e
= 500 ; <>/<>%>’:-‘ / ‘f
o u @ / ]
Q 400t 7 / 3
&) - 9@1 / ]
300 = N / g
- 90 / ]
200 7 / E
- < ¢ 7 ]
100 — 09 o /’ -
- S e ]
07/\1 (TR LY I RN | I | n

10° ] 10’ 10°

Zeit [s]

Abbildung 6.9: Variante 1: Konfiguration 3-5,
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Die zu Variante 3 dargestellte Konfiguration 1-5 (Abbildungen 6.12
und 6.13) weist fur 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 Gesteinsdurchléssigkeit zwischen Varian-
te 1 (K =9.61e-11m/s) und 3 (K =9.61e-08 m/s) zurtickzufihren. Ein
hier nicht dargestellter Vergleich der Konfigurationen mit Beteiligung
des mittleren Ports (5) zeigt eine dhnliche Abweichung auch inner-
halb der einzelnen Varianten auf. Die Abweichungen sind bedingt
durch ausgepragte Kluftverbindungen fur die Konfigurationen 3-5
und 4-5 (vgl. Abbildung 6.3). Bei Konfiguration 1-5 ergeben sich auf
der Transportstrecke die grofiten Umwege durch die Klufte.

Konfiguration 1-3, welche in den Abbildungen 6.14 und 6.15 zu Va-
riante 4 dargestellt ist, gehort zu der Gruppe der grof3ten gemesse-
nen Transportentfernungen entlang der Diagonalen. Der erste Teil
der Transportstrecke beinhaltet die Konfiguration 1-5 mit den gré3ten
Umwegen. Die Auswirkung auf den Kurvenverlauf ist jedoch gerin-
ger als bei den entsprechenden Konfigurationen entlang der kurzen
Diagonalen. Die Ergebnisse innerhalb der Varianten ftr die langen
Diagonalen weisen einen dhnlichen Charakter auf.

Zu Variante 5, Konfiguration 4-5, zeigt sich eine deutlich frihere
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 tatsachlichen Lésung Uberein.
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Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Abbildung 6.13: Variante 3: Konfiguration 1-5,
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Abbildung 6.15: Variante 4: Konfiguration 1-3,
Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte Summenkurven



Stromungs- und Transportexperimente mit diskreten Modellansétzen

123

C/IC,10°[-]

C/IC,10°[-]

45

40

35

30

25

20

15

10

400

350

300

250

N
o
o

[EEN
a1
o

=
o
o

a
o

o

. C'(100d -> 1d)

4-51d
C (1d -> 1d)
C’ (10d -> 1d)

4-510d
C" (1d -> 10d)
C (10d -> 10d)

- C’(100d -> 10d)

Abbildung 6.16: Variante 5: Konfiguration 4-5,
Rekonstruktion der 1d- und 10d-Impulskurve




124 Kapitel 6
1000 LI \I L \I ]
4-5100d 1
900/ _ _ = _ - ¢'(1d->100d) E
800/ Aennnn C (10d -> 100d) E
—-—-—-. C (100d -> 100d) .
700 =
ok ]
o 600F ;
o B ]
 500F 3
o o ]
Q 400 s
0 B ]
300 =
200 | .
100 | .
ok s ]
10°
1000:\\\\| | T T MMW
B & > i
B ‘@ . i
900F ----- |.-4-5 1d ~2° /,-’ 7
800 3 IREIRIRIRIRY |.-4-5 10d @f?' . ]
- = |-4-5 100d S ]
700 F o FE-Referenz . ! E
i - o . ]
® 600 - ?)d / 3
~ 500 Qf /'I =
o n ; :
8 400 F §<§>:~ / .
- : / 1
300 |- d . -
N <§7 : ]
200 | g =
N <><7 ]
100 - 9;’ Y .
:A\ Ll N ‘<>}\> P22 B \A'/‘ L L Ll \I L Ll \I :
10° 10° 10’ 10°
Zeit [s]

Abbildung 6.17: Variante 5: Konfiguration 4-5,

Rekonstruktion der 100d-Impulskurve und normierte Summenkurven
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Zusammenfassende Beurteilung der Analyse

Insgesamt zeigt sich fr alle betrachteten Varianten und alle durchge-
fahrten Port-Port-Konfigurationen eine uneingeschrankte Anwend-
barkeit der Approximationsmethode. Die aus den 1d-Impulsen nor-
mierten Summenkurven liefern in hervorragender Qualitat das Ant-
wortsignal eines unendlichen Impulses. Die Beurteilung kann ohne
die Kenntnis der tatsadchlichen Kurve durch den Vergleich verschie-
dener Impulsdauern vorgenommen werden. Damit stehen zu den
untersuchten Varianten die Kurven einer unbegrenzten Tracerzuga-
be zur Verfigung und koénnen fur 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 bezuglich der ap-
proximierten Tracerdurchbruchskurven einer zeitlich unbegrenzten
Einleitung wird nachfolgend dazu verwendet, fir die Varianten 1
bis 5 ein geeignetes Konzept zur Mehrkontinuum-Modellierung aus-
zuwahlen. Fur 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 bestatigt. Somit stehen

= ein DPSP-Ansatz (doppelt poros, single permeabel),
= ein DPDP-Ansatz (doppelt porés, doppelt permeabel)
= und ein SPSP-Ansatz (single pords, 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-Anséatzen 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 regelmagigen, gleichférmigen An-
ordnung der Kluftscharen stellt BIRKHOLZER (1994b) verschiedene
Mehrkontinuum-Ansatze zur Simulation vor. Die Ergebnisse fihren
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zu einer Entscheidungshilfe, welcher Ansatz in Abhangigkeit der
Mobilitatszahl Ny, und der Diffusions-Advektionszahl Npa sinn-
voll fur eine Mehrkontinuum-Modellierung eingesetzt werden kann.
Nachfolgend werden fir die Auswahl eines geeigneten Konzeptes
nicht die charakteristischen GroRen 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

= Ungleichférmigkeitszahl U (5.1),
= die Kruimmungszahl C¢ (5.2),
und der neu eingefuhrte
= zeitliche Tracerdurchgangskoeffizient .

vel beschreibt das Verhaltnis des Tracerdurchgangs zu friihen und zu
spaten Zeitpunkten und wird wie folgt definiert:

~ t50 — 1o (6.5)

Yel =
® 7 tgo — tyg

Fur diese drei Kennzahlen werden zu den aus BIRKHOLZER (1994b)
bekannten Systemeigenschaften Gultigkeitsbereiche fur den Einsatz
von DPSP-, DPDP- und SPSP-Modellen abgeleitet. In die Auswer-
tung gehen dabei nur die Tracerdurchbruchskurven ein, fur die die
Zuordnung auch optisch eindeutig erfolgen kann. Entsprechend wer-
den fur die Aufstellung der U-Cq-y,-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 ldentifikation des Mehrkontinuum-Ansatzes zu den Varianten 1-5

In den Abbildungen 6.18 bis 6.22 sind jeweils die Bereiche zu
den verschiedenen Modellansatzen aus bekannten Untersuchungen
(BIRKHOLZER, 1994b) als schattierte Blocke bzw. Rechtecke darge-
stellt. Zusatzlich sind die Schwerpunkte der Bereiche als Kreise mar-
kiert. Fur 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 Kastchen 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
durchgefiihrten Port-Port-Messungen. Die Schwerpunkte der Punkt-
wolken stimmen also nicht mit den Schwerpunkten der markierten
Block- bzw. Rechteckbereiche tberein, sondern kdénnen 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-
schliel3t nahezu den gesamten als DPSP gekennzeichneten Bereich.
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Abbildung 6.18: Variante 1: Kennzahlen U, Cc und
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Variante 2 weist einen dhnlichen Kennzahlenbereich wie Variante 1
auf, jedoch ist der ermittelte Bereich der Ungleichférmigkeitszahl U
auf kleinere Werte beschrankt. Der Bereich der Krimmungszahl C¢
Ist zu gréReren Werten hin verschoben. Insgesamt liegt auch Varian-
te 2 am nachsten an dem mit DPSP markierten Bereich (Abbildung
6.19).
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Abbildung 6.19: Variante 2: Kennzahlen U, Cc und
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Der zu Variante 3 ermittelte Bereich der Kennzahlen U,Cc und
(Abbildung 6.20) kann nicht eindeutig einem bekannten Gultigkeits-
bereich zugeordnet werden. Es sind sowohl eine Zuordnung zu dem
DPSP-Bereich als auch zu dem DPDP-Bereich mdglich.
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Abbildung 6.20: Variante 3: Kennzahlen U, Cc und v
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Die zu den Varianten 4 und 5 dargestellten Bereiche (Abbildungen
6.21 und 6.22) weisen trotz der um den fur Variante 5 um Faktor 5.0
hoheren Durchlassigkeit der Gesteinsmatrix sehr dhnliche U-Cg-y4-
Bereiche auf. Beide Varianten haben einen Schwerpunkt beztglich
U-Cc, der sehr nahe dem SPSP-Bereich liegt. Die C¢-vy, Darstellung
erlaubt eine Zuordnung zum DPDP-Bereich. Dies ist kein Wider-
spruch. Die Modellwahl fur einen solchen Fall sollte von der Art der
Fragestellung abhangen, denn im Falle eines SPSP-Modells ware es
nicht mehr moglich, die getrennte Betrachtung der beteiligten Kom-
ponenten vorzunehmen. Es ware 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 aufgefthrt.

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 Ansatze wer-
den im nachfolgenden Kapitel 7 umgesetzt.
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6.6 Zusammenfassung der Untersuchungen mit diskreten
Modellanséitzen

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 Modellansatzen vorgestellt. Es werden Strémungs- und Stoff-
transportprozesse zur Charakterisierung der Eigenschaften des Aqui-
fers durchgefuhrt. Insgesamt werden funf Varianten betrachtet. Die
Durchléassigkeit der Gesteinsmatrix wird dabei von Variante 1 (z.B.
Granit) bis hin zu Variante 5 (z.B. Sandstein) zunehmend gestei-
gert. Somit wird eine genugend grolie 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 kdnnen, um
die Durchbruchskurve einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe vor-
herzusagen. Die prognostizierten Durchbruchskurven einer zeitlich
unbegrenzten Tracerzugabe werden abschlieBend zur Identifikation
eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes verwendet. Die Identi-
fikation erfolgt durch die Ermittlung von Kennzahlen, die die Kur-
vencharakteristik hinsichtlich Ungleichférmigkeit, Krimmung sowie
frihem und spatem Tracerdurchgang beschreiben. Die Auswahl ei-
nes geeigneten Ansatzes erfolgt durch den Vergleich der Kennzah-
len mit Ergebnissen aus detailliert bekannten Untersuchungsgebie-
ten, fur die entsprechende Mehrkontinuum-Anséatze bereits erfolg-
reich eingesetzt werden konnten.
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Kapitel 7

Stromungs- und Transportexperimente mit

Mehrkontinuum-Ansatzen

1.1 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-Ansatze zu den Varianten 1 bis 5 umgesetzt. Die
Beurteilung der mit den Mehrkontinuum-Ansatzen 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. Abschliel}end wird zu je-
dem vorgestellten Modellansatz eine Prognoserechnung fir integra-
len Stofftransport vorgestellt.
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71.1.2 Erlauterung der Ergebnisdarstellung

Die Darstellung der Ergebnisse fur den Modellaufbau und die
Prognoserechnung der einzelnen Varianten und Modellansatze er-
folgt fur jede untersuchte Variante in identischer Form. Die Durch-
bruchskurven werden in Matrizen abgebildet. Es wird jeweils eine
Matrix mit logarithmischer Skalierung der Zeitachse prasentiert. Die
Zeilenbeschriftung enthélt die Information tber den ,,Input-Port®,
die Spaltenbeschriftung tber den ,,Output-Port“ bzw. ,,BTC-Port*
(Port, an dem die Durchbruchskurve aufgezeichnet wird). Ftr einzel-
ne Konfigurationen werden die lineare und die logarithmische Dar-
stellung vor der Prasentation der Ergebnismatrix vergroRert darge-
stellt. Mit Hilfe dieser vergrof3erten Ergebnisdarstellung lassen sich
die Unterschiede innerhalb der Parametervariation deutlicher erken-
nen.

71.1.3 Finite-Elemente-Diskretisierung

Die Finite-Elemente-Diskretisierung der Ubergeordneten Komponen-
te erfolgt in einem regelmaRigen 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 ortlich gleichen Knoten
durch Stabelemente gekoppelt sind. Insgesamt umfasst ein Finite-
Elemente-Netz einer Komponente 1681 Knoten und 3200 Dreiecks-
elemente.
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1.2 DPSP-Ansatz

1.21 Allgemeines

Die in Kapitel 6.5.2 angewendete Methode zur ldentifikation eines
geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes mit Hilfe der Kurvenkennzah-
len liefert flr die Varianten 1 bis 3 als mdglichen Ansatz ein dop-
pelt poroses, single permeables Mehrkontinuum-Modell (DPSP). Mit
STRAFESG6 sind sowohl ein Linearansatz als auch ein Gradientenan-
satz zur Formulierung des diffusiven Stofftransfers zwischen der
Uber- und untergeordneten Komponente mit einem DPSP-Ansatz
moglich (vgl. Anhang A.4). In der vorliegenden Arbeit werden in
Verbindung mit Speichermodellen lediglich Gradientenansatze ein-
gesetzt.

Die angesetzten Basisparameter der DPSP-Berechnungen sind fur die
Varianten 1 bis 3 in Tabelle 7.1 aufgefuihrt. Die Unterscheidung erfolgt
im Modellaufbau lediglich durch die Berticksichtigung der ermittel-
ten dquivalenten hydraulischen Durchléssigkeit der Kluftkomponen-
te (vgl. Kapitel 6.4.1). Die dquivalente Porositat der Ubergeordneten
Kluftkomponente ergibt sich direkt aus der Geometrie des Kluftnetz-
werks und der bekannten Kluftoffnungsweite. Bei Feldversuchen ist
dieser Parameter entsprechend mit Unsicherheiten behaftet. Eine Tor-
tuositat wird fur die Kluftkomponente analog zu der diskreten Be-
rechnung nicht angesetzt. Die Tortuositat fur 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 fur ein DPSP-Modell
wird maRgeblich durch die spezifische Oberflache, dem Produkt aus
Porositat 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

Ubergeordnete Kluftkomponente

aquivalente Porositat Ny [m3/m3] 8.10e-04
hydraulische Durchléssigkeit Kia[m/s]  Kpie[m/s]  Kioo[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 Dispersivitat o | [m] 1.00e-01
transversale Dispersivitat a ¢ [m] 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D1 mol [m? /s] 1.00e-09

untergeordnete Matrixkomponente

aquivalente Porositat ny [m3/m3] 0.05
effektiver Diffusionskoeffizient D2 mol [m? /s] 2.30e-10
spezifische Oberflache Qp [1/m] 17.90

Der Modellaufbau erfolgt sowohl unter Einbeziehung der raumli-
chen Verteilung der BlockgroRRen als auch ohne Bertcksichtigung
der Heterogenitat der Blockgrolienverteilung fir die untergeordnete
Komponente. Das DPSP-Modell ohne Bertcksichtigung der Hetero-
genitat beinhaltet zur Formulierung des Stoffaustausches den durch
JANSEN (1999) vorgestellten Kluftufer-Ansatz. Mit dieser Methode ist
es maglich, sowohl auf die Generierung des Kluftnetzwerkes als auch
auf die Annahme einfacher Blockformen zu verzichten. Die mittlere
Interface-Funktion A_\(s) fur einen Matrixbereich wird aus den origi-
naren statistischen Parametern fur das Kluftnetzwerk bestimmt. Fur
weiterfihrende Erlauterungen wird auf JANSEN (1999) verwiesen.
Zur Abbildung der rAumlichen Anordnung der Blocke wird die in
6.2.4 beschriebene Fenstertechnik verwendet. Der Modellaufbau un-
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ter Bertcksichtigung der BlockgroRenverteilung erfolgt fur den mi-
nimalen (MIN), den maximalen (MAX) und den arithmetisch mittle-
ren Block (MEAN) je Fenster. Die Anzahl der fur die DPSP-Modelle
umgesetzten Interface-Funktionen der untergeordneten Komponente
sind

= 1 homogener Materialbereich fur den Kluftufer-Ansatz,

56 Materialbereiche fur den minimalen Block je Fenster,

54 Materialbereiche fur den maximalen Block je Fenster

und 82 Materialbereiche fur den arithmetisch mittleren Block je
Fenster.

Die unterschiedliche Anzahl der Materialbereiche entsteht durch eine
entsprechende Klasseneinteilung bei der Vergabe der Materialtypen.
Fur den arithmetisch mittleren Block ergibt sich die gro3te Anzahl an
Klassen (siehe Abbildung 6.3). Fur die Ansatze mit Berucksichtigung
der raumlichen Verteilung der BlockgroRRe gilt nicht die in Tabelle 7.1
aufgefuhrte spezifische Oberflache Qg. Fir die Ansatze MIN, MAX
und MEAN gilt der entsprechende Wert des untersuchten Fensters
und variiert somit Uber die Materialbereiche.
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1.2.2 Modellaufbau

Variante 1

Ausgehend von der Startkonfiguration mit einer Matrixporositat von
n, = 0.05 sind in den Abbildungen 7.1 bis 7.2 die Ergebnisse mit dem
Kluftufer-Ansatz fur variierende Porositat der Matrix dargestellt. In
der Matrixabbildung 7.2 wird deutlich, dass fur die Startkonfigurati-
on der diffusive Austausch zu grol angenommen wird. Fur die Va-
riationen der Matrixporositat (n, = 0.035 und n, = 0.025) verschieben
sich die Durchbruchskurven insgesamt zu friheren Zeitpunkten hin.
Der fur die meisten Konfigurationen in den Messungen beobachte-
te schnelle Anstieg mit einem anschlieRenden ausgepragten Tailing
kann mit dem DPSP-Modell nur begrenzt wiedergegeben werden.
Insgesamt werden die Messungen am besten durch den Kluftufer-
Ansatz bei einer Porositat von 0.035 abgebildet.

In den folgenden Abbildungen 7.3 und 7.4 sind die Ergebnisse bei
einer Matrixporositat von n, = 0.035 fur die Anséatze Kluftufer, MIN
und MAX einander gegenubergestellt. Der Ansatz Kluftufer wird in
den Legenden ohne weitere Kennzeichnung dargestellt. Der Kluft-
ufer-Ansatz liefert ohne Berucksichtigung der Heterogenitat gut mit
den Messungen vergleichbare Ergebnisse. Mit dem Ansatz der Eigen-
schaften der minimalen Blocke in einem Fenster kann das steile An-
steigen nach der Erstankunft der Tracerdurchbruchskurve zum Teil
besser wiedergegeben werden, jedoch wird die Erstankunft hier ge-
ringfugig unterschatzt. Fur kleine Blocke ist die spezifische Oberfla-
che Qg grolier. Zu fruhen Zeitpunkten, wenn die Blécke noch nicht
aufgeladen sind, nimmt somit die Intensitat des Stoffaustausches zu.
Bei Ansatz der maximalen Blocke 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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kehrt. Zu frihen Zeitpunkten ist der Austausch weniger intensiv, je-
doch ergibt sich zu spaten Zeitpunkten durch die weiter vorhandene
Speicherkapazitat der grof3en Blocke ein flacherer Anstieg der Tra-
cerdurchbruchskurven. Die Ergebnisse der Ansdtze MIN und MAX
gleichen sich zum Ende des Beobachtungszeitraums wieder an und
stimmen besser mit den Messergebnissen Uberein als die Ergebnisse
des Kluftufer-Ansatzes.

Abschliel3end werden fur den DPSP-Ansatz zu Variante 1 in den
Abbildungen 7.5 und 7.6 die Ergebnisse der Startkonfiguration
(n, = 0.05) fur die drei Ansatze (MIN, MEAN, MAX) mit Bertck-
sichtigung der BlockgrofRenverteilung dargestellt. In der linearen,
vergrollerten Darstellung (Abbildung 7.5, oben) zu der Port-Port-
Konfiguration 2-4 zeigen sich dabei die Unterschiede in den Ansétzen
besonders deutlich. Der Ansatz der minimalen Blécke fuhrt wie be-
reits erlautert 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 spéate-
ren Zeitpunkten, nachdem ca. 60% des Tracers am Ausgang detektiert
werden, gleichen sich die Kurven fur alle Ansatze an, liegen jedoch
im Vergleich zu den Simulationen mit einer Porositat n, = 0.035 (Ab-
bildungen 7.2 und 7.4) weiter unterhalb der Messkurven.

Insgesamt zeigt sich fur die verschiedenen DPSP-Ansidtze zu Va-
riante 1, dass bereits durch die alleinige Variation der Matrixpo-
rositdt 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 fur
ausgewahlte Konfigurationen prasentiert.
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Variante 2

Wie bereits zu Variante 1 werden zu Variante 2 die Ergebnisse bei
Variation der Matrixporositat n, unter Anwendung des Kluftufer-
Ansatzes vorgestellt (Abbildung 7.7). Auf eine vergrolierte Darstel-
lung wird hier verzichtet. Die Variation der Matrixporositat fihrt zu
einem ahnlichen Ergebnisraum wie dieser bereits fur Variante 1 beob-
achtet werden konnte. Die gemessene Durchbruchskurve liegt zwi-
schen den Ergebnissen des Kluftufer-Ansatzes bei einer Matrixporo-
sitat von n, = 0.05 und n, = 0.025. Die grofiten Diskrepanzen ergeben
sich wie bereits bei Variante 1 fur die Port-Port-Konfiguration 4-5. Die
Ursache liegt in diskreten Einfllssen, die nicht mit dem DPSP-Ansatz
abgebildet werden konnen. Fur die Konfiguration 4-5 liegen sehr
gute Kluftverbindungen vor (vgl. Abbildung 6.3). Die Bestimmung
des aquivalenten Durchléssigkeitstensors erfolgt in Kapitel 6.4.1 fur
Profil-Profil-Messungen, d. h. die schnellen diskreten Verbindungen
werden durch die integrale Messung verschmiert. Die Starke eines
Mehrkontinuum-Modells ist in Untersuchungen mit integralem Cha-
rakter zu sehen. Einzelne Diskontinuitaten werden nicht aufgeldst.
Far die integrale Prognoserechnung, welche sich auf die Profil-Profil-
Messungen stltzen, werden dementsprechend bessere Ergebnisse er-
wartet.

Durch die Berucksichtigung der BlockgroRenverteilung fur die An-
satze MIN und MAX bei einer Matrixporositat n, = 0.035 (vgl.
Abbildung 7.8) kann die Kurvencharakteristik einzelner Port-Port-
Konfigurationen besser wiedergeben werden. So stimmen fir die
Konfigurationen 2-4 (MAX) und 2-5 (MIN) die mit dem DPSP-Ansatz
ermittelten Durchbruchskurven sehr gut mit den Messergebnissen
Uberein.
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Abbildung 7.7: Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer



Stromungs- und Transportexperimente mit Mehrkontinuum-Ansatzen

IN-2

IN-4

BTC-2

BTC-4

BTC-5

BTC-3

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

relative Konzentration:

0.0 bis 1.0

Messung
---8--- n,=0.035

............. e MIN n,=0.035
S Bemrmem MAX n,=0.035

Abbildung 7.8: Durchbruchskurven zu Variante 2: DPSP-Port-Port,
Matrix, t logarithmisch, Kluftufer, MIN, MAX



152 Kapitel 7

Variante 3

Die Identifikation eines geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes in Ka-
pitel 6.5.2 weist fur Variante 3 als moglichen Ansatz sowohl den
DPSP- als auch den DPDP-Ansatz aus. Nachfolgend werden die mit
dem DPSP-Modell erzielten Ergebnisse vorgestellt. Zu den Ansat-
zen mit Berucksichtigung der BlockgroRenverteilung werden fir Va-
riante 3 die Durchbruchskurven fur den minimalen Block je Fen-
ster bei einer Matrixporositat von n, = 0.05 und n, = 0.035 im Ver-
gleich zum Kluftufer-Ansatz mit n, = 0.035 vorgestellt (Abbildungen
7.9 und 7.10). Mit dem Ansatz der minimalen Blécke je Fenster bei
n, = 0.035 werden zu frihen Zeitpunkten sehr gute Ergebnisse erzielt
(Port-Port-Konfigurationen 2-4, 2-5 und 3-4). Zu spéaten Zeitpunkten
werden die Konzentrationen am Auslass wie beim Kluftufer-Ansatz
(n, = 0.035) und dem Ansatz der minimalen Blocke bei n, = 0.05
unterschatzt. Fur eine Matrixporositat n, = 0.05 kdnnen die Durch-
bruchskurven der Port-Port-Konfigurationen 1-3 und 1-4 mit dem
Ansatz der minimalen Blocke 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 Einfltsse fihren verschie-
dene DPSP-Ansatze bei ausgewahlten Konfigurationen zu guten und
bei anderen zu weniger guten Ergebnissen. Es ist zu erwarten, dass
die Ubereinstimmung fir einen Ansatz bei unterschiedlichen Profil-
Profil-Konfigurationen fur die integrale Prognoserechnung homoge-
ner ist.
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1.2.3 Modellprognose

Variante 1

Die Modellprognose erfolgt fur die bereits zur Bestimmung der aqui-
valenten hydraulischen Durchlassigkeit 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 fur variieren-
de Porositat dargestellt. Der mittlere Verlauf wird am besten bei ei-
ner Porositat von n, = 0.035 wiedergegeben. Zu frihen Zeitpunk-
ten wird die Tracerankunft hier jedoch tberschéatzt, zu spaten Zeit-
punkten unterschatzt. Der Ergebnisraum wird insgesamt durch die
Prognoserechnungen mit n, = 0.025 und der Ausgangskonfiguration
mit n, = 0.05 begrenzt.

Bei einer Matrixporositat n, = 0.035 ergibt sich fur die Anséatze Kluft-
ufer, MIN und MAX ein Ergebnisraum, der zu spaten Zeitpunkten
enger gefasst ist und die Vergleichsergebnisse der Messungen sehr
gut wiedergibt (Abbildung 7.12). Der ausgepragte, 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 tbrigen Konfi-
gurationen. Zu dieser Konfiguration liegen im Vergleich zu 9D8-6B7,
162-384 und 194-273 bessere Kluftverbindungen vor.
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Variante 2

Aus der Modellprognose zu Variante 2 resultieren mit Variante 1 ver-
gleichbare Ergebnisse. Es sind wieder die Modellansatze Kluftufer bei
variierender Matrixporositat (Abbildung 7.13) sowie die Ergebnis-
se zu einer konstanten Porositat n, = 0.035 fur Kluftufer, MIN und
MAX dargestellt (Abbildung 7.14). Der Ansatz der minimalen Bl6cke
je Fenster fiihrt zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit den Mes-
sungen. Der gesamte Zeitraum wird gut abgebildet. Lediglich fur
die Profil-Profil-Konfiguration 6A9-7C8 wird der Tracerdurchgang
zu spaten Zeitpunkten unterschatzt. Im Vergleich zu Variante 1 ist
der steile Anstieg der Tracerdurchbruchskurve zu frihen Zeitpunk-
ten weniger stark ausgepragt. Die Ursache liegt in dem bereits fur
Variante 2 intensiveren regionalen Austausch bei der diskreten Be-
rechnung bedingt durch die Zunahme der Gesteinsdurchlassigkeit.
Mit dem DPSP-Modell werden bei stationdren Stromungsverhaltnis-
sen keine advektiven Austauschprozesse beriicksichtigt, dennoch ist
bei einem homogeneren gemessenen Kurvenverlauf die Abbildung
durch das DPSP-Modell zutreffender. Die Austauschprozesse veran-
dern sich weniger ausgepragt Uber die Zeit. Die Ergebnisse, die mit
dem Kluftufer-Ansatz erzielt werden, liegen deshalb ndher an den
Messungen als dies fur Variante 1 beobachtet werden kann.
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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 Blocke je Fen-
ster beschrieben werden. Die Modellprognose fur den Ansatz MIN
bei n, = 0.05 fuhrt far die Profil-Profil-Konfigurationen 162-384 und
194-273 zu einer sehr guten Ubereinstimmung mit den Messergeb-
nissen. Der Ergebnisraum wird fr die kiirzeren Transportentfernun-
gen (6A9-7C8 und 9D8-6B7) beim Ansatz MIN durch die Porositat
n, = 0.035 und n, = 0.05 begrenzt (Abbildung 7.15). Der Kluftufer-
Ansatz fuhrt bei einer reduzierten Porositat nicht zu zufriedenstellen-
den Ergebnissen. Im Vergleich zu den vorher prasentierten Varianten
1 und 2 mit geringerer Matrixdurchlassigkeit in der diskreten Modell-
berechnung nehmen der steile Anstieg der Tracerdurchbruchskurven
und das ausgepragte Tailing weiterhin ab. Die Kurvencharakteristi-
ka der verschiedenen Profil-Profil-Konfigurationen sind sehr @hnlich,
wodurch fur die vier prasentierten Konfigurationen ahnlich gute Er-
gebnisse fur die Prognose des integralen Stofftransports erzielt wer-
den kdénnen.
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1.3 DPDP-Ansatz

1.3.1 Allgemeines

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

Die Umsetzung eines DPDP-Modells erfolgt mit STRAFE6 aus-
schliel3lich durch Linearansatze. Im Unterschied zur vorangegange-
nen Untersuchung der Varianten 1 bis 3 mit einem DPSP-Ansatz
wird hier die regionale Stromung in der untergeordneten Matrixkom-
ponente bertcksichtigt. Entscheidend fir die Qualitat eines DPDP-
Modells sind bei Ansatz stationdrer Stromungsrandbedingungen der
Tensor der spezifischen Kluftflache Qyy, die spezifische Oberflache
Qy, sowie der Ansatz eines geeigneten Geometriefaktors e (siehe An-
hang A.4).

Fur den Geometriefaktor € wird in Anlehnung an JANSEN (1999) zu-
nachst der Wert 2 gewahlt. Dieser Faktor entspricht nach folgender
Gleichung zur Abschatzung von e

2

= 7.1
Qos: (7.1)

€

mit sg = % = %smax einer maximalen Eindringtiefe von 0.112m. Der
Parameter a entspricht der Kantenlange bei der Annahme quadra-
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Tabelle 7.2: Basiswerte der Materialtypen der DPDP-Berechnung

Ubergeordnete Kluftkomponente

aquivalente Porositat ny [m3/m?3] 8.10e-04
hydraulische Durchlassigkeit Ky 11[m/s] K1 12[m/s] K122[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 Dispersivitat o | [m] 1.00e-01
transversale Dispersivitat o t [m] 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D1 mol [m? /s] 2.30e-10
untergeordnete Matrixkomponente
aquivalente Porositt n, [m3/m3] 0.05
hydraulische Durchlassigkeit 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 Dispersivitat o | [m] 1.00e-01
transversale Dispersivitat o t [m] 1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient D2 mol [m? /s] 2.30e-10
Kopplung der Komponenten
Geometrieparameter fur Austausch € [—] 2,5,10
Austauschkoeffizient fur Stromung xQ [m/s] e Kag
Austauschkoeffizient fur Transport ac [m? /s] € Ny D,
spezifische Oberflache Qo [1/m] 17.86
spezifische Kluftflache Ownu[l/m]  Qwai2(1/m]  Qwa2[1/m]
5.53e+00 4.70e-01 5.36e+00
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tischer Blocke. Der Wert 2 fur den Parameter € ergibt sich dement-
sprechend bei der Annahme quadratischer Blocke. Auch hier wa-
re wie beim DPSP-Ansatz eine Berucksichtigung der Verteilung der
BlockgréRen moglich. Entsprechende Materialbereiche konnen mit
verschiedenen Austauschparametern belegt werden. In den vorge-
stellten DPDP-Berechnungen wird jeweils ein homogener Material-
bereich fur die Ubergeordnete und ein homogener Materialbereich fur
die untergeordnete Komponente umgesetzt.

Die Austauschkoeffizienten ag und ac flr Stromung und Transport
ergeben sich aus der hydraulischen Leitfahigkeit der untergeordne-
ten Komponente bzw. dem effektiven Diffusionskoeffizienten und
dem Parameter e.

Der in Tabelle 7.2 aufgefuhrte Tensor der spezifischen Kluftflache
beruht wie in Kapitel 6.2.4 erlautert 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.

1.3.2 Modellaufbau

Variante 3

Fur 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 ¢ = 2
sind in den Abbildungen 7.16 und 7.17 die Ergebnisse des DPDP-
Modells zu e =5 bzw. 10 im Vergleich dargestellt. Die Vergrolie-
rung des Parameters e ist gleichbedeutend mit einer geringeren Pe-
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netrationstiefe und somit kleineren Blocken. Der Austausch zwi-
schen den beiden Komponenten nimmt mit gréRerem € zu frihen
Zeitpunkten entsprechend zu. Die Startkonfiguration zeigt fur die
Port-Port-Konfiguration 1-5 (Abbildung 7.16), dass der berechnete
Austausch mit dem DPDP-Modell fur € = 2 zu frihen Zeitpunkten
deutlich unterschatzt wird. Es bildet sich der typische Verlauf ei-
nes DPDP-Modell mit einer raschen Anstiegsphase, einem anschlie-
Renden Plateau und einem weiteren Anstieg der Tracerdurchbruchs-
kurve aus. Durch Vergrolierung des Parameters e intensivieren sich
die Austauschprozesse fur das DPDP-Modell und der friihe Anstieg
erfolgt weniger ausgepragt. Insgesamt kann ftr alle dargestellten
Variationen von e eine Verschiebung der Tracerdurchbruchskurve
zu spateren Zeitpunkten hin beobachtet werden. Zu den Port-Port-
Konfiguration mit ausgepragten Kluftverbindungen (z.B. 3-4) sind
die Abweichungen am grof3ten.

Eine Variation der Porositat der Gber- und untergeordneten Kompo-
nente bei € = 2 (Abbildungen 7.18 und 7.19) fuhrt fur spatere Zeit-
punkte zu einer besseren Ubereinstimmung 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 gréRere Sensitivitdt des DPDP-Modells als des DPSP-
Modells gegentber einer Variation der Porositat ist darin begrindet,
dass der Einfluss der Matrixporositat 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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oben: t linear; unten: t logarithmisch
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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 fur die Startkonfiguration (e = 2,
n; =8.1e-04 und n, =0.05) dargestellt. Die Tracerdurchbruchskurven
des Mehrkontinuum-Modells stimmen bereits fur die Startkonfigu-
ration hervorragend mit den Messergebnissen Uberein. 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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Variante b

Wie bereits zu Variante 4 wird fur 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 grofliten Ab-
weichung werden zu Konfiguration 4-5, einer kurzen Transportent-
fernung mit ausgepragten Kluftverbindungen, beobachtet. Bereits fur
die hier dargestellte Startkonfiguration werden sehr gute Ergebnis-
se zu der Prognoserechnung mit integralem Stofftransport erwartet.
Durch eine weitere Kalibrierung der Parameter ny,n, und e kénnen
die Ergebnisse weiter verbessert werden.
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1.3.3 Modellprognose

Variante 3

In Abbildung 7.24 sind die Ergebnisse der integralen Prognose-
rechnung fur die Ausgangskonfiguration zu Variante 3 (n; =8.1e-04,
n, = 0.05 und € = 2), einer Variation von n; =8.1e-03 und einer gleich-
zeitigen Variation der Porositat der Gber- und untergeordneten Kom-
ponenten n; =8.1e-03 und n, = 0.035 dargestellt. Wie bereits bei den
Port-Port-Messungen (Kapitel 7.3.2) zeigen die Ergebnisse der Vari-
ante 3 ein ausgepragtes Plateau nach einem raschen Erstanstieg der
Tracerdurchbruchskurve fur die Startkonfiguration. Bei den beiden
DPDP-Ansatzen mit modifizierter Porositat ist das Plateau weniger
stark ausgepragt und die Prognoserechnungen stimmen besser mit
den Messungen uberein. 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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Variante 4

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

Variante b

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

7.41 Allgemeines

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

Tabelle 7.3: Basiswerte der Materialtypen der SPSP-Berechnung

Homogenes Ersatzsystem

aquivalente Porositat n [m3/m%  8.10e-04
hydraulische Durchléssigkeit Kia[m/s]  Kiz[m/s]  Kaa[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 Dispersivitat a [m]  1.00e-01
transversale Dispersivitat a [m]  1.00e-02
effektiver Diffusionskoeffizient Dol [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 zunéachst verwendete
Porositat des Ersatzmediums entspricht der Summe der Porositat aus
der DPDP-Untersuchung:

n=ng+n; (7.2)
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Die aquivalente Porositat n des homogenen Ersatzsystems muss nicht
zwingend wie in Tabelle 7.3 der physikalischen Porositat entspre-
chen. Vielmehr gibt sie den Zusammenhang zwischen der Filter-
geschwindigkeit des Kontinuums und der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Tracers wieder. Im Allgemeinen ist flr eine SPSP-
Modellierung eine Kalibrierung der Porositat n und der Dispersivi-
taten oy und oy erforderlich. Je homogener der Verlauf der Durch-
bruchskurve ist, umso ndher liegen die Parameter des Ersatzmedi-
ums an den Parametern der Einzelkomponenten. Der Tensor der hy-
draulischen Durchlassigkeit K ergibt sich aus den Stromungsexperi-
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 Gesamtdurchléssigkeiten ky(«) (Gleichung
6.4).
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1.42 Modellaufbau und -prognose

Variante 4

Zu den numerischen Untersuchungen mit dem SPSP-Ansatz wer-
den nachfolgend nur die Ergebnisse einer ausgewahlten Parameter-
zusammenstellung fir die Prognose prasentiert (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. Fur die Bandbreite der Parameter n und ¢ zeigt sich
bereits eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des SPSP-
Modells mit den Messungen des integralen Stofftransportes. Fur eine
deutlich erhohte Modelldispersivitat (o = 1.0m) ergibt sich die beste
Ubereinstimmung.

Variante b

Abschliel3end 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
prasentiert. Die Ergebnisse des SPSP-Ansatzes liegen bereits fur die
hier nicht dargestellten Port-Port-Konfigurationen naher an den Mes-
sungen als fur Variante 4. Die longitudinale Dispersivitat des homo-
genen Ersatzsystems o = 0.1m liefert hervorragende Prognosen in
Kombination mit einer Porositat n = 0.035. Die Erh6hung der Disper-
sivitat 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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1.5 Zusammenfassung der Untersuchungen mit
Mehrkontinuum-Ansétzen

In den Kapiteln 7.2 bis 7.4 werden numerische Tracerexperimente zu
dem in Kapitel 6 vorgestellten synthetischen Untersuchungsgebiet
mit verschiedenen Mehrkontinuum-Ansatzen prasentiert. Es werden
faunf Varianten untersucht, die sich in ihrer Grundkonzeption durch
die Veranderung der Gesteinsdurchlassigkeit unterscheiden. Die zum
Einsatz kommenden Mehrkontinuum-Anséatze sind

= ein doppelt poroser, single permeabler Ansatz (DPSP),
= ein doppelt pordser, doppelt permeabler Ansatz (DPDP)
= und ein single poroser, single permeabler Ansatz (SPSP).

Die in Kapitel 6.5.2 identifizierten moglichen Mehrkontinuum-An-
satze 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 fur Stoff-
transportuntersuchungen mit integralem Charakter zu Profil-Profil-
Messungen vorgestellt. Die beim Modellaufbau mittels der Port-Port-
Messungen gefundene Bandbreite der Modellparameter fuhrt far alle
Varianten zu zufriedenstellenden Prognoseergebnissen. Die Untersu-
chungen zeigen anschaulich die Anwendbarkeit der erweiterten Ty-
pisierungsmethode zur Identifikation des Stofftransportverhaltens ei-
nes multipordsen Festgesteinsaquifers und die daran anschlielende
erfolgreiche Modellumsetzung.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

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

Bis heute ist es in Feld- und Laborversuchen sehr schwierig, mogli-
che beteiligte Komponenten getrennt zu untersuchen. Eine geeignete
Zuordnung von Materialparametern fur ein Mehrkontinuum-Modell
wird dadurch erschwert. Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellte
erweiterte Methodik zur Typisierung eines Festgesteinsaquifers be-
racksichtigt die limitierten Erkundungsmadglichkeiten im Feld und
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stellt ein Bindeglied zwischen den bereits mittels numerischer Expe-
rimente entwickelten Identifikationsverfahren und experimentell be-
stimmbaren GroRen 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 zul&sst. Da-
mit steht eine Methodik zur Verfligung, die fur die Auswertung von
Tracerversuchen im Labor und Feld herangezogen werden kann.

Fur die untersuchte Problemstellung der Transformation der L6sung
far eine Impulseinleitung in die Lésung der zeitlich unbegrenzten
Tracerzugabe besteht der Grundgedanke darin, den Faltungssatz an-
zuwenden. Daraus folgt dann, dass die Losung flr eine unend-
lich lange Tracerzugabe direkt aus der Integration der Lsung eines
DIRAC-Impulses tber t erhaltlich ist.

Die Untersuchungen mit Hilfe der analytischen Lésung ftr 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 angenadhert werden kann.

Weiterflihrende Untersuchungen werden mit einem diskreten Finite-
Elemente-Modell durchgefuihrt. Das Untersuchungsgebiet entspricht
einer Anordnung aus einem regelmaRigen Kluftnetzwerk und ent-
sprechend einheitlichen Blécken der untergeordneten Komponente.
Insgesamt zeigt sich fur die Berechnungen der 4 Varianten der Poro-
sitat der Gesteinsmatrix mit dem Tragerfluid Wasser und dem Trager-
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. Unabhangig
von der Kenntnis der tatsachlichen Tracerdurchbruchskurve fir eine
unendliche Einleitung kann so fur bestimmte Verhaltnisse der Peak-
zeit zur Impulsdauer (T, : T; > 4) eine Schatzung Uber die Qualitat
der Approximation vorgenommen werden und somit die normierte
Summenkurve zur Typisierung verwendet werden.

Die Untersuchungen zu dem Tragerfluid Wasser einerseits und dem
Tragerfluid Luft andererseits zeigen bei identischen Systemeigen-
schaften des betrachteten Aquifers (Porositat, Permeabilitat der KIuf-
te und Gesteinsmatrix sowie Kluftverteilung) deutlich verschiede-
ne Systemreaktionen. Wahrend fir die Untersuchungen mit Wasser
verschiedene Charakteristika der Durchbruchskurven zu den Varian-
ten erkennbar sind, ergibt sich ftr Luft ein sehr homogenes Bild der
Durchbruchskurven. Fur Labor- und Feldexperimente mit dem Tra-
gerfluid Gas, welche fur den Aufbau eines numerischen Modells her-
angezogen werden, bedeutet dies, dass eine direkte Ubertragbarkeit
der Systemidentifikation auf das gleiche System mit dem Tragerfluid
Wasser nicht gegeben ist. Die Wertigkeit der relevanten diffusiven
bzw. advektiven Austauschprozesse ist fur die beiden Tragerfluide
sehr unterschiedlich. Weiterfihrende Untersuchungen zu einer Uber-
tragbarkeit ermittelter Kennzahlen mit dem Tragerfluid Luft auf das
Tragerfluid Wasser sind fur die Zukunft sinnvoll. Es ware z. B. denk-
bar durch systematische numerische Untersuchungen einen empiri-
schen Zusammenhang zwischen den Kurvenkennzahlen fur das Tra-
gerfluid Wasser und denjenigen des Tragerfluids Luft zu finden. Eine
Uberprufung durch Laborversuche ware moglich 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 Modellansatzen vorgestellt. Es werden Strémungs- und
Stofftransportprozesse zur Charakterisierung der Eigenschaften des
Aquifers durchgefuhrt. Insgesamt werden fur das Anwendungsbei-
spiel funf Varianten betrachtet. Die Durchldssigkeit der Gesteinsma-
trix wird dabei von Variante 1 (z.B. Granit) bis hin zu Variante 5
(z.B. Sandstein) zunehmend gesteigert. Somit wird eine genigend
groBe 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 kénnen, um die Durchbruchskurve
einer zeitlich unbegrenzten Tracerzugabe vorherzusagen. Die pro-
gnostizierten Durchbruchskurven einer zeitlich unbegrenzten Tra-
cerzugabe werden abschlielend zur ldentifikation eines geeigne-
ten Mehrkontinuum-Ansatzes verwendet. Die Identifikation erfolgt
durch die Ermittlung von Kennzahlen, die die Kurvencharakteristik
hinsichtlich Ungleichformigkeit U, Krimmung Cc sowie frihem und
spatem Tracerdurchgang vy, beschreiben. Die Auswahl eines geeigne-
ten Ansatzes erfolgt durch den Vergleich der Kennzahlen mit Ergeb-
nissen aus detailliert bekannten Untersuchungsgebieten, fur die ent-
sprechende Mehrkontinuum-Anséatze bereits erfolgreich eingesetzt
werden konnten. Fur zuktnftige Untersuchungen bietet es sich an,
die U-Cc-y,-Zuordung durch weitere systematische Untersuchun-
gen zu erganzen und somit ein Diagramm zur ldentifikation eines
geeigneten Mehrkontinuum-Ansatzes anhand der Kurvenkennzah-
len zur Verfiigung zu stellen.

Die identifizierten moglichen Mehrkontinuum-Ansatze 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 fur Stofftransportuntersuchungen mit integralem
Charakter zu Profil-Profil-Messungen vorgestellt. Die Untersu-
chungen zeigen anschaulich die Anwendbarkeit der erweiterten
Typisierungsmethode zur Identifikation des Stofftransportverhaltens
eines multipordsen Festgesteinsaquifers und die daran gekoppelte
erfolgreiche Modellumsetzung.
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Anhang A

Finite-Elemente-Programm STRAFEG6

A1 Ubersicht

Im folgenden Anhang werden die Grundlagen der Modelltechnik ftr
das in dieser Arbeit zur Anwendung kommende Mehrkontinuum-
Modell STRAFEG6 kurz vorgestellt. FUr eine weiterfiihrende Beschrei-
bung wird auf BIRKHOLZER (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 Modellansatze fur das Mehrkontinuum-Modell
STRAFESG bertcksichtigt (vgl. JANSEN, 1999):
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1. Die Anzahl der Komponenten ist modelltechnisch unbegrenzt.

2. Fur permeable Komponenten ist ausschliellich eine globale
Abbildung mdglich.

3. Fur porése Komponenten ist optional eine globale oder lokale
Abbildung mdglich.

4. Fur die Kopplung von zwei permeablen Komponenten (Mobi-
litatsmodell) wird ein Linearansatz gewahlt.

5. Fur die Kopplung einer permeablen mit einer porésen Kom-
ponente (Speichermodell) sind optional ein Linear- oder ein
Gradientenansatz moglich.

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

7. Die numerische Ldsung 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 mdglich.

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 fir Was-
serbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen entwickelt worden
sind und ausschlie8lich die Behandlung klassischer Einkontinuum-
bzw. Doppelkontinuum-Modelle betrachten (BIRKHOLZER, 1994c;
ROUVE & BIRKHOLZER, 1994).
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A.3 Beschreibende Gleichungen fiir das
Mehrkontinuum-Modell

A.3.1 Ubersicht

Die Formulierung der beschreibenden Gleichungen fir Strémung
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) ausfuhrlich behandelt.

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

A.3.2 Abbildung der Komponenten

Bei der Bezeichnung der Parameter und Zustandsgrofien in den be-
schreibenden Gleichungen wird die Anzahl der Mittelungsprozesse
zur Bestimmung der Grof3en bericksichtigt. Die einfach quergestri-
chenen GrofRRen in den beschreibenden Gleichungen sind &quivalente
Kontinuum-Parameter, die zweifach quergestrichenen Grolien sind
zusatzlich Uber bestimmte Bereiche des Kontinuums gemittelte Gro-
Ren. Die unterschiedlichen Mittelungsprozeduren werden in Abbil-
dung A.l1 verdeutlicht. Bei der Bestimmung eines aquivalenten Pa-
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rameters wie der Porositat ist eine Mittelung der betrachteten Gro-
Re Uber das Repréasentative Elementarvolumen (REV) vorzunehmen.
Ein Beispiel fur die zweite Mittelung ist die Mittelung der Konzen-
trationsverteilung in einem Matrixblock tber das Blockvolumen zu
einem einzigen aquivalenten Mittelwert.

Bestimmung der aquivalenten Porositat n einer Kluftkomponente

1-fache Mittelung

-]
—~
P
~

=]

Bestimmung der mittleren Konzentration Cm eines Matrixblocks

1-fache Mittelung 2-fache Mittelung
<—EF 4_EF
I >
s=0 S=Smax s=0 S=Smax
L . (PR
Cu(s.b) Cu(t)

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

Die Kontinuumgleichungen entsprechen der instationaren Stro-
mungsfeldgleichung und der Advektions-Dispersions-Gleichung
far konservative Tracer. Die beschreibenden Gleichungen werden
zusatzlich zu den bekannten Termen (Speicher-, Flie3-, Quell- und
Senkenterm, Advektions- und Dispersionsterm) um die Austausch-
terme W,g und die relativen Bezugsvolumina @, erweitert. Die
Gleichungen gelten fur das Kontinuum «. Der Index 3 in den
Austauschtermen kennzeichnet das mit Kontinuum « gekoppelte
Kontinuum S.

STRAFESG bertcksichtigt ebenfalls Ad- und Desorptionsprozesse, mi-
krobiologische Abbaureaktionen und radioaktiven Zerfall mit Hil-
fe von einfachen Gleichgewichtsansatzen 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 fur den Stofftransport nicht
aufgefuhrt.

Die Stromungsfeldgleichung, formuliert fr die Standrohrspiegelhd-
he als gesuchte Zustandsgrolie, lautet dann fir eine permeable Kom-
ponente (vgl. z. B. JANSEN, 1999):

(D“(- oh, 8 - ohy
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und die erweiterte Advektions-Dispersionsgleichung lautet entspre-
chend:

(Da(_ C, - 0C, 0 aC -

. . =__ [24 ~ .
ntx? + Qi ax o Dij,« ox; + Qqo.s.«(Cr — Cy)

+ q)ocq)ﬁWC,(xﬁ =0

) (A.2)

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

N

Dij = o ij|q| + (o — “t)W + NDmotij (A.3)

Fur den zweidimensionalen Fall ist die Bestimmung einer longitu-
dinalen und einer transversalen Dispersivitat oq und o4 erforderlich.
Fur den dreidimensionalen Fall ist die Vorgabe einer transversalen
Dispersivitat fur die horizontale Ebene o4, und eine fir die vertikale
Ebene a4, erforderlich. Der Tensor der effektiven molekularen Diffu-
sion berucksichtigt die durch die Tortuositat des porésen Mediums
eingeschrankte Diffusion des Stoffes gegentber der Ausbreitung in
Wasser in der Form:

I:_)mol,ij = -I_-Daq (A.4)

Entsprechend den Ausfihrungen von BEAR (1972) ist [_)mouj der Ten-
sor der effektiven molekularen Diffusion in einem porésen Medium
und D, ist der Diffusionskoeffizient in Wasser. T ist der Tensor der
Tortuositat. 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 « beziehen.

Bei der Formulierung der Gleichungen ftr ausschliel3lich porése
Komponenten entfallen alle stromungsabhéangigen Terme und da-
mit alle Terme mit globalen Ortskoordinaten. Da pordse Komponen-
ten (Speicherkomponenten) sowohl in Verbindung mit Linear- als
auch mit Gradientenansatzen eingesetzt werden, ist eine Unterschei-
dung fur die Kontinuum-Gleichungen erforderlich. In Verbindung
mit Linearansatzen werden die Kontinuum-Gleichungen fur das glo-
bale rdumliche Koordinatensystem formuliert. Die entsprechenden
stromungsunabhangigen Gleichungen lauten ftr das Stromungspro-
blem:

_ o _
Dy <Ss,aa—t‘x + QQ,S,cx) +0uPgWgjap =0 (A.5)

bzw. flr das Stofftransportproblem:

aC =

D, (ﬁ“a—ta + QQ,S,(x(CR — Coc)) —I—(D(X(D/gWC,(Xﬁ =0 (A6)

Abbildung als lokales Kontinuum

Die Abbildung einer Komponente als lokales, eindimensionales Sub-
kontinuum ist wegen der Unabhangigkeit der beschreibenden Glei-
chungen von globalen Ortskoordinaten ausschlie3lich fur pordse
Komponenten moglich. Die Subkontinua kénnen z.B. einzelne Ma-
trixblécke oder, bei mikroskaliger Betrachtungsweise, auch einzelne
Bodenteilchen sein. Die in dieser Form betrachteten Subsysteme sind
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voneinander unabhangig und werden nur durch die Randbedingun-
gen an ihrer Interface mit der Ubergeordneten 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 fur das Stromungsproblem:

ah 1 - 0 ah
S 5p WK(X&(A (s)—=— 3 )+QQSo¢[S—O (A7)

und fur das Stofftransportproblem:

_ 9C, 1 _ - 9 d9Cy -
Ny ot - Aa<S) nocDmol,oc£<A ( ) 0s >+QQSOC(CR —-C )—0
(A.8)

Dadie Gleichungen (A.7) und (A.8) auf das Volumen des Subkontinu-
ums bezogen sind und nicht auf das Modellvolumen V, transformiert
werden, entféllt die Multiplikation der Gleichungen mit dem jewei-
ligen relativen Bezugsvolumen ®@,. A(s) ist dabei die fiur den Fluss
verfligbare Querschnittflache A bei einer Penetrationstiefe s im Sub-
kontinuum und wird als Interface-Funktion bezeichnet. Zur L6sung
der Differentialgleichungen (A.7) und (A.8) dienen die Randbedin-
gungen (A.9) bis (A.12).

Stromung: )
ha(s =0.0,x,y,z,t) = hg(X,y,z,t) (A.9)

dhy

3 — (s = Smax, X, ¥,Z,1) = 0.0 (A.10)
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Stofftransport:
Ca(s=0.0,x,y,2) = Eﬁ(x, Y, Z,t) (A.11)
aa%(s = Smax, X, ¥, Z,t) = 0.0 (A.12)

A.4 Austausch zwischen den Komponenten

A.41 Ubersicht

In den bisherigen numerischen Mehrkontinuum-Modellen werden
ausschliel3lich lineare Austauschmodelle nach BARENBLATT ET AL.
(1960) verwendet. Wegen der bedingten Anwendbarkeit des Linear-
ansatzes fur ausgepragt instationare Prozesse wird mit dem Gradien-
tenansatz nach HUYAKORN ET AL. (1983a,b) zuséatzlich ein alternati-
ves Austauschmodell bertcksichtigt, das sich bereits in ausfuhrlichen
Studien bewahrt hat (vgl. BIRKHOLZER, 1994b; JANSEN, 1999; KON-
GETER ET AL., 1997).

A.4.2 Linearansatz

Austauschmodelle mit Linearansatz basieren auf der Annahme einer
direkten Proportionalitat des Fluid - und Stofftransfers W,z zur Dif-
ferenz der Zustandsgrof3en der betrachteten Komponenten « und 3
an einem Ort.

Gleichung (A.13) beschreibt den Fluidaustausch in Richtung des lo-
kalen Druckgradienten senkrecht zur Grenzflache der Komponen-
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ten. Die erforderlichen Parameter zur Quantifizierung des lokalen
Fluidaustausches sind die spezifische Oberflache Qo und der Fluid-
austauschkoeffizient ag. Die spezifische Oberflache Qy ist definiert
als das Verhéltnis von Interfaceflache zu Gesteinsvolumen und ist
ein Mal? fur den Zerkliftungsgrad der Gesteinsformation. Gleichung
(A.14) beschreibt die Mischung der Fluidstrome von unter- und Uber-
geordneter Komponente. Der regionale Fluidaustausch ist definiert
als der Betrag aus dem Produkt eines symmetrischen Tensors zwei-
ter Ordnung, der spezifischen Kluftflache L_)W,ij, und dem Vektor
des spezifischen Durchflusses g; in der untergeordneten Komponen-
te. Der Tensor L_)W,ij beschreibt die richtungsabhangige spezifische
Kluftflache, die senkrecht zur regionalen Stromungsrichtung gerich-
tet und fur die Mischung der Fluidstrome bei der Kopplung mit ei-
nem Kluftkontinuum mafRgebend ist.

Wa,ap = Q5 5%0,5(ha — hg) (A.13)

Woras = |Qwijap Gi,] (A.14)

Der gesamte Stoffaustausch W¢ (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 Uber einen Austauschkoeffzienten ac de-
finiert. Die Austauschkoeffizienten sind abhangig von den Material-
und Geometrieeigenschaften der Komponente §3. Ist eine lokale Stro-
mung zwischen den Komponenten zu bertcksichtigen, wird der dar-
aus resultierende lokal advektive Stofftransfer mit Gleichung (A.16)
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beschrieben. Die Mischung der geldsten Stoffe infolge der regionalen
Advektion wird durch Gleichung (A.17) erfasst.

Wpiap = Q3 ¢ 5(Ca — Cp) (A.15)
Walap = |WQ|,oc/3\(6a - Eﬁ) (A.16)
Warap = [Woras| (Ca — Cg) (A17)
We ap = Wbiag + Walap + Warags (A.18)

Der Austauschterm Wy, zur Beschreibung der lokalen Advektion ist
nur bei einstromendem Massenfluss und instationarem Strémungs-
feld zu berutcksichtigen, da sich die Konzentration bei ausstromen-
dem Massenfluss in der betrachteten Komponente nicht verandert.
Diese Uberlegung ist analog zu der Behandlung des Quell - und Sen-
kenterms in Gleichung (A.2).

A.4.3 Gradientenansatz

Zur Bestimmung der Flisse zwischen den Kontinua wird bei Gradi-
entenansatzen nicht ein mittlerer Gradient, sondern der Gradient un-
mittelbar an der Interface der Kontinua (s = 0) gewahlt. Die Formu-
lierung fur den Fluidaustauschterm in Gleichung (A.19) entspricht
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dem empirischen Gesetz zur Bestimmung des spezifischen Durch-
flusses fur die lineare Stromung nach DARcY. Der diffusive Stoff-
transfer (A.20) wird mit dem ersten FicK’schen Gesetz bestimmt.

- - 9h

Worag = —Qop K/ga—sﬁ . (A.19)
S=0.
- _ - oC
Wp ap = —Q0,7pDrmol g (A.20)
S |00

Die Austauschterme Wgq, und Wp resultieren bei Verwendung des
Gradientenansatzes unmittelbar aus der Losung der lokalen, eindi-
mensionalen Stromungs- und Transportgleichungen (A.7) und (A.8)
als Randuberstrome an der Grenzflache der Komponenten (s = 0). Die
numerische Losung der Gleichungen (A.7) und (A.8) erfolgt gemanR
des Ansatzes von HUYAKORN ET AL. (1983b) mit Hilfe der Finite-
Elemente-Methode.
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