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Numerische Losungen

Die verwendeten Schemata und Abbildungen folgen
im wesentlichen folgenden Lehrbilichern:

KINZELBACH, W. (1992): Numerische Methoden zur Modellierung des
Transports von Schadstoffen im Grundwasser, Oldenbourg Verlag,
Munchen, 343 S.

KINZELBACH, W. & RAUSCH, R. (1995): Grundwassermodellierung — Eine
Einfihrung mit Ubungen, Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 283 S.

RAUSCH, R., SCHAFER, W. & WAGNER, CH. (2002): Einfiihrung in die
Transportmodellierung im Grundwasser, Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 183
S.
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Allgemeine Transportgleichung

Basiert auf dem Kontinuitatsgesetz und den Gleichungen
fur die Stoff(massen)-Fllsse der einzelnen Transport-
phanomene.

Kontinuitatsgesetz

Advektion Adsorption

Hydrodynamische  Reaktion/Abbau
Dispersion

Die allgemeine Transportgleichung ist eine Bilanz-
gleichung fur ein betrachtetes Volumen Aquifer.
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Allgemeine Transportgleichung

Bilanz der Massenfllisse analog Stromung

A Schadstoffentnahme durch Brunnen
Schadstoffeintrag durch Schadensfall
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Allgemeine Transportgleichung

Bilanz der Massenfllisse analog Stromung

Anderung der gelosten Masse im Kontrollvolumen =
Nettoeintrag durch Advektion

+ Nettoeintrag durch hydrodynamische Dispersion

+ Nettoeintrag aus Stoffquellen

- Nettoaustrag durch Adsorption

- Verluste durch Abbau (Reaktionen)
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Bilanz der Massenfllisse analog der Stromung

R 'aC/at — Jadv + [] Jdlff + [] JdiSD - (g + RAC

‘—v—’ Y

/ / |
Spelcherung Diffusion Quellen /

Advektion  Dispersion Retardation+Reaktion
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Allgemeine Transportgleichung

Nach einsetzen der einzelnen Terme und unter
Annahme zahlreicher Bedingungen:

R 'ac/at = -V, 'Dc + O(DH *Oc) - g - ARc

\Y ILYJLH

Spelcherung lefu5|on+D|sper|son QueIIen
Advektion Retardation+Reaktion
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Allgemeine Transportgleichung

% ac ac

i(D.. )=V, RAc = R—
X, ot

ox, ' ox, ;
. ~ J \ J . . __J

.

Dispersion Advektion Retardation+Reaktion Speicherung
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Allgemeine Transportgleichung
FUr nicht-reaktive, nicht-adsorbiere, geloste Stoffe

vereinfacht sich die Gleichung zu der allgemeinen
Advektions-Dispersions-Gleichung

dc/ot = -v, "Oc + O(DM -0 c¢) - g

\ )
Y ‘v~ Y
Speicherung Advektion Diffusion+Disperison Quellen
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Allgemeine Transportgleichung

Gemischte partielle Differentialgleichung aus
Ableitungen 1. Ordnung (hyperbolisch — Lagrange-
Verfahren) und Ableitungen 2. Ordnung (parabolisch —
Euler-Verfahren)

dc/ot = -v, "Oc + O(DM -0 c¢) - g

\ J \ Y )

/
1 Ableitung: Advektionsterm

2 Ableitungen: Dispersionsterm
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Merkmale der Transportgleichung

Der rein dispersive (parabolische) Teil stellt eine sog.
Diffusionsgleichung dar. Sie beschreibt Konzentrations-
anderungen, die sich von einem Punkt in alle
Richtungen ausbreiten.

oc/ot = O(D":0Oc) - g

Y

/1 N\

Speicherung Diffusion+Disperison Quellen
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Allgemeine Transportgleichung

Der rein advektive Teil ist eine hyperbolische Gleichung.
Sie beschreibt Konzentrationsanderungen, die sich nur
entlang charakteristischer Linien ausbreiten.

oc/ot =-v,[c-¢

i e

/ / !

Speicherung Advektion  Quellen
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Allgemeine Transportgleichung

Die Schwierigkeit bei der numerischen Losung der Transport-
gleichung liegt darin, ein Verfahren zu finden, das beiden Typen
der Differentialgleichung gerecht wird.

PECLET-Zahl ist eine MaBzahl flr das Verhaltnis von advektivem
zu dispersivem Transport.

P.=L"'v,/ D,

Advektion hat die Geschwindigkeit v,, Dispersion hat die
,Geschwindigkeit® D -oc/ox =D * Ac/L .

Flr Pe = o reine Advektion, flur Pe = 0 reine Dispersion.
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Analytische Losungen

Die ein-, zwei- und dreidimensionale Transportgleichung laBt
sich bei einfachen Stromungsverhaltnissen (Parallelstromung)
far kontinuierlichen und fur pulsartigen Schadstoffeintrag
analytisch l6sen.

Sie sind im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung fur die
uberschlagige Berechnung der Schadstoffausbreitung von
Bedeutung. Eventuelle Veranderungen des Stromungsfeldes
mussen vernachlassigbar sein.

Analytische Losungen sind in ihrer Anwendbarkeit stark
eingeschrankt. Sie lassen sich im Wesentlichen nur fur einige
Spezialfalle angeben, insbesondere Anfangskonzentration = 0!
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Analytische Losungen

Pulsartige Injektion, 1D entlang einer Stromlinie:

M —u-t)’
ClX.l)— exp(— Ceimieio)
2b-m-n-Rym-D,t 4D, -t

permanente Injektion, 1D entlang einer Stromlinie:

clxt)= [erfc( ;\/E) +exp[ ot x]erﬁ:[ ;:/_E H
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Analytische Losungen

pulsartige Injektion, 2D-horizontal:

-

C{Ia }’J) = M 72 SXpl — (x_va I)H o Y exp(—ﬂ. f)
4mbn,t(D, D,) 4D, t 4Dyt

permanente Injektion, 2D-horizontal:

E (x—ry)v \ 1 r—v, ty
clx, v, t)= — exp| — = — erfc -
st 4 bn, (xDyv,)"” p( 2D, J(ry)” f[Z(DL ()"

mit: y:\/HMEDL r:‘/x2+ﬂy2

Va DH
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Analytische Losungen

Vor der Anwendung analytischer Losungen ist strengstens zu
prufen, fur welche Anfangs- und Randbedigungen die Losung
entwickelt wurde und ob diese im konkreten Anwendungsfall
tatsachlich gegeben sind!

e Dimension des Problems

e hydrauliche Randbedingungen und Aquifereigenschaften,
Aquifergeometrien

e Konzentrationssituation in Quelle und Aquifer

Flr beliebige Anfangs- und Randbedingungen sowie fiir
heterogene und anisotrope Stromungsfelder muss die
Transportgleichung numerisch gelost werden.
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