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Zusammenfassung

Uber das Dispersionsphinomen liegen in der Praxis
vielfach falsche oder ungenaue Vorstellungen vor.
Diese gehen in die Modellierung und die Interpreta-
tion von Modellergebnissen ein. Der vorliegende Bei-
trag soll einer Klirung der Begriffe und physikalischen
Zusammenhdnge dienen und damit die qualifizierte
Anwendung von Transportmodellen unterstiitzen.

1. Einfiilhrung

In der Altlastenbearbeitung werden vielfach analyti-
sche oder numerische Grundwassermodelle zur Trans-
portmodellierung angewendet. Dadurch entsteht der
Eindruck, dass die Prozesse im Grundwasserleiter um-
fassend verstanden sind und nach physikalischen Ge-
setzen berechnet werden. Die dabei eingesetzten Para-

a) Zeit t = 0, punkiueller Stoffeinirag

ol-no;oooooo-o-loooo--ogoootoo-oolooooo-oooooloo-oooloooo-o
R R T sesr et s et e aans

Abbildung 1: Stoffausbreitung unter dem Einfluss der Advektion
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metrisierungen sollen dem Grundsatz nach eine Ext-
rapolation, d.h. eine Prognose der Prozesse, zulassen.
Dieser Eindruck ist aber hinsichtlich der Dispersion
irrefiithrend. Es herrscht vielmehr trotz tber 40 Jah-
ren Dispersionsforschung ein teilweise erbittert ge-
flihrter Meinungsstreit iber die richtige, angemessene
und pragmatische Beschreibung des Dispersionspha-
nomens ([3], [4]. [5], [8]).

2. Das Dispersionsphdnomen

Unter Dispersion wird in der Hydrogeologie die Ge-
samtheit aller physikalischen Phinomene verstanden,
die auRer der Grundwasserstromung zu einer Vertei-
lung von Stoffen innerhalb des Grundwasserleiters
fithren. Es handelt sich also nicht um eine einheitliche
physikalische GrofRe, die durch eigene Gesetze und da-
ran gebundene Parameter beschrieben werden kann.
In der Praxis besteht jedoch der Wunsch, eine derar-
tige einfache Beschreibung vorzunehmen, insbeson-
dere auch im Hinblick auf eine Prognose von Stoffaus-
breitungsvorgangen.

Beim Transport von Stoffen im Grundwasser beob-
achtet man ausgehend von einem Stoffeintrag nicht
nur den advektiven Transport mit der Strémung, son-
dern auch eine Vermischung mit umgebendem Was-
ser sowohl in Stromungsrichtung als auch quer dazu.
Diese Vermischungsprozesse fithren, auch wenn we-
der Sorption noch Abbau wirksam sind, bei unveran-
derter Fracht zu einer Reduzierung der Stoffkonzen-
trationen. Schadstofffahnen werden entlang des Flief3-
weges stetig breiter und dehnen sich in FlieSrichtung
tiber den auf Grund einfacher Advektion abgeschitz-
ten Bereich hinaus aus (Abbildungen 1, 2).

3. Physikalische Grundlagen der Langs-
dispersion

Die Lingsdispersion (longitudinale Dispersion) beruht

auf folgenden physikalischen GroéfRRen:

- Diffusion

- korngertiistbedingte Dispersion

- Heterogenitidt des Grundwasserleiters

Die Diffusion ist ein sehr schwacher Prozess, der auf

Grund der Brownschen Molekularbewegung zu einem
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a) ided homogener Grundwasserleiter

serrsassantrasnastann
T Y

b) Grundwasserleiter mit hcher
durchiassiger Bnlagerung

<) Grundwasserleiter mit geringer
durchiassiger Einlagerung

Abbildung 2: Stoffausbreitung unter dem Einfluss von Advektion
und Dispersion

Ausgleich von Konzentrationsunterschieden fiithrt. Da-
durch werden Stoffe aus Bereichen hoher Konzentra-
tion in Bereiche geringerer Konzentration verlagert.
Unter Gelindebedingungen ist der Einfluss der Diffu-
sion im Regelfall so gering, dass er nicht beobachtet
wird.

Die korngeriistbedingte Dispersion ist ein ebenfalls
schwacher Prozess. Er beruht darauf, dass der Stoff-
transport nur in den Poren des Grundwasserleiters er-
folgt. In Poren unterschiedlicher lichter Weite ergeben
sich verschiedene FlieBwiderstinde und damit Stré-
mungs- und Transportgeschwindigkeiten. Das Wasser
umflieRt die Kérner, wodurch sich unterschiedliche
effektive Weglangen fiir den Stofftransport ergeben.
Dies wird auch mit dem Begriff der Tortuositit des
Korngeriists beschrieben. Sowohl die Variabilitit der
Porendurchmesser als auch die Variabilitit der Weg-
lingen hingen von der Ungleichférmigkeit des Sedi-
ments ab. Unter Gelindebedingungen ist der Einfluss
der korngertstbedingten Dispersion im Regelfall so ge-
ring, dass er nicht beobachtet wird.

Die Heterogenitidt des Grundwasserleiters ist der malf3-
gebliche Faktor, auf dem die Lingsdispersion beruht.
In sandigen Grundwasserleitern, die iiblicherweise
als ,homogen“ angesprochen und in entsprechenden
Transportbetrachtungen behandelt werden, variiert
der Durchlissigkeitsbeiwert oft um 2 Zehnerpoten-
zen oder mehr. Die FlieRgeschwindigkeit des Grund-

12

Abbildung 3: Stoffausbreitung unter dem Einfluss der Heterogeni-
tit des Grundwasserleiters, Entstehung der Lingsdispersion

wassers hdngt nach dem Darcyschen Gesetz linear
vom Durchldssigkeitsbeiwert ab. Die einzelnen Flief3-
wege haben daher signifikant unterschiedliche FlieR3-
geschwindigkeiten und es kommt in FlieRrichtung zu
unterschiedlichen Transportweiten zur gleichen Zeit
(Abbildung 3). In einem Grundwasserleiter mit vielen,
als zufallig verteilt angenommenen Heterogenitdten
kommt es damit zur Aufspreizung einer Stofffahne in
Liangsrichtung. Die Dispersion wichst entsprechend li-
near mit der mittleren FlieRgeschwindigkeit, da mit
dieser die Differenzen der Flief3geschwindigkeiten
zwischen den einzelnen Teilen des Grundwasserlei-
ters ebenfalls linear ansteigen.

4. Physikalische Grundlagen der horizontalen
Querdispersion

Die horizontale Querdispersion (horizontal transver-

sale Dispersion) beruht auf folgenden physikalischen

GrofRen:

- Diffusion

- korngeriistbedingte Dispersion

- Instationaritit der Grundwasserstromung

Die Diffusion kann in einem anisotropen Grundwas-

serleiter auf Grund der richtungsabhingig unter-

schiedlichen wirksamen Porenquerschnitte in Quer-

und Lingsrichtung unterschiedlich sein. Diese Unter-

schiede sind aber geringfiigig.

altlasten spektrum 1/2017
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Abbildung 4: FlieRrichtungsvariation in einem Messstellendreieck
bei Beobachtung iiber mehrere Monate

Die korngertiistbedingte Querdispersion liegt nach [1]
in sandigen Grundwasserleitern bei mittleren FlieRge-
schwindigkeiten bis ca. 1 m/d in der GréoRenordnung
der Diffusion. Unter Geldndebedingungen ist der Ein-
fluss der korngeriistbedingten Dispersion daher im Re-
gelfall so gering, dass er nicht beobachtet wird.

Die Instationaritit der Grundwasserstromung ist der
maldgebliche Faktor, auf dem die Querdispersion be-
ruht. Aufgrund von (jahreszeitlich) verdnderlichen
Randbedingungen, insbesondere Grundwasserneubil-
dung und Vorflutverhiltnissen, kommt es zu einer
stetigen und langsamen Variation der Grundwasser-
flieRrichtung um die mittlere FlieSrichtung. In san-
digen Grundwasserleitern vom glazifluviatilen Typ, in
dem die meisten Untersuchungen durchgefiihrt wur-
den, bewegt sich die FlieRrichtung um ca. 5-15° bei-
derseits der mittleren FliefSrichtung, d.h. innerhalb
eines Sektors von 10-30°. In Abbildung 4 ist die Varia-
tion der Stromungsrichtung in einem Messstellendrei-
eck bei einer Beobachtung tiber mehrere Monate bei-
spielhaft aufgetragen. Diese FlieRrichtungsinderun-
gen werden in vielen Messnetzen aufgrund der Anord-
nung der Messstellen sowie der Messgenauigkeit und
-frequenz nicht beobachtet, konnen aber vorausgesetzt
werden. Durch die langsame Verschwenkung der Stro-
mung kommt es entlang des Fliefwegs bezogen auf
die Fahnenachse zu einer stetigen Verbreiterung der
Fahne (Abbildung 5). Die Beobachtung der Querdisper-
sion ist also regelmiRig das Ergebnis der Betrachtung
eines instationdren FlieRgeschehens unter der An-
nahme stationdrer Bedingungen. Demgegentiber hat
die Heterogenitdt des Grundwasserleiters keinen we-
sentlichen Einfluss. Die Stromung und der Transport
werden durch héher durchléssige Bereiche fokussiert,
durch geringer durchléssige dagegen aufgeweitet (Ab-

altlasten spektrum 1/2017
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a) Zeit t = 0, punkiueller Sfd'femh’ag

b) Zeitt =1,, advekliver Transport mit
AieBri cl'i'lmgsvmahon

Flleﬁn ch‘ungsvmc:hon

Abbildung 5: Stoffausbreitung unter dem Einfluss wechselnder
Fliefrichtungen, Entstehung der Querdispersion

bildung 3). Daher ist bei statistischer Verteilung der ver-
schieden durchldssigen Bereiche keine stetige Verbrei-
terung (= Querdispersion) einer Stofffahne entlang des
FlieSwegs zu erwarten.

5. Physikalische Grundlagen der vertikalen
Querdispersion

Die vertikale Querdispersion (vertikal transversale Dis-

persion) beruht auffolgenden physikalischen GroRen:

- Diffusion

- korngeriistbedingte Dispersion
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Die maligeblichen Effekte sind so gering, dass sie im
Regelfall vernachldssigt werden konnen.

6. Rechnerische Behandlung der Dispersion in
Modellen
Da die Dispersion keine physikalische Grof3e aus ei-
genem Recht ist, stellt sich die Frage ihrer mathema-
tischen und rechnerischen Behandlung, einschliefR-
lich ihrer Behandlung in analytischen und numeri-
schen Transportmodellen. Die Modellierung des Stoff-
transports im Grundwasser erfolgt im Regelfall auf
der Grundlage eines stationdren Stromungsmodells,
d.h. unter der Annahme einer konstanten Fliel3rich-
tung (Abbildung 2). Auf dieser Grundlage wird die Dis-
persion fiir gewohnlich mathematisch dquivalent der
Diffusion nach den fiir diese entwickelten Fickschen
Gesetzen behandelt (vgl. [2]). Dies ermoglicht eine ein-
fache Einbindung in Modellen. Es hat sich allerdings
in neuerer Zeit gezeigt, dass diese Approximation nur
fiir grofRere Transportstrecken, d. h. fiir regionale Mo-
delle, befriedigend ist (z.B. [3]). In der Ndhe des Stof
feintrags kann dieses Vorgehen zu erheblichen Inter-
pretationsfehlern fithren.
Fiir die Berechnung nach dem Diffusionsansatz wer-
den Dispersionskoeffizienten benétigt, die dquivalent
zum Diffusionskoeffizienten, aber richtungsabhingig
im Bezug auf die Flie3richtung sind:
D;: longitudinaler Dispersionskoeffizient [m?fs]
Dqy,: horizontal transversaler Dispersionskoeffizient
[m?s]
D+, vertikal
[m?s]

transversaler Dispersionskoeffizient

7. Parametrisierung der Dispersion in Modellen
Fir den longitudinalen Dispersionskoeffizienten Dy
wird der Ansatz gewéihlt:

Dy =0y, " v,

mit a;: longitudinale Dispersivitit [m]
v, : Abstandsgeschwindigkeit [m/s]

Die longitudinale Dispersivitit q; ist dabei eine ska-
lenabhingige Eigenschaft des Grundwasserleiters.
Hierzu gibt es zahlreiche Veroffentlichungen, die zei-
gen, dass die longitudinale Dispersivitit mit zuneh-
mender FlieRstrecke zunimmt. Es liegt nahe, dieser
GrofRe in der einfachen Dimension einer Linge eine
geometrische Bedeutung beizulegen. So ist in der Ver-
gangenheit der Vorschlag gemacht worden, es handele
sich um eine charakteristische Grofle geologischer
Strukturen des Grundwasserleiters. Diese Versuche ei-
ner anschaulichen Erkldrung von o; sind aber sinn-
los, denn wie oben beschrieben gehen in diese Grofe
neben diesen strukturellen Eigenschaften auch die re-
lative Haufigkeit von Heterogenititen und der Unter-
schied der Durchlédssigkeitsbeiwerte (krWerte) ein. Der
Wert fiir o; wird bei hinreichender Datenlage durch
Kalibrierung eines Modells abgeschdtzt. Liegt keine
ausreichende Datengrundlage vor, ist eine Abschit-
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zung problematisch. Gelegentlich wird eine Schit-
zung nach der allgemeinen Regel

OLL=O,1*L

mit L: GroRRe des Betrachtungsraums, Flie3strecke [m]

vorgeschlagen. Hierfiir gibt es aber keine hinreichende
Begriindung. Die Grofde o ist standortspezifisch. Sie
kann im besten Fall aus verdffentlichten Werten fiir
dhnlich aufgebaute Grundwasserleiter abgeschitzt
werden. Nicht fiir alle Grundwasserleitertypen ist eine
Zunahme der Dispersivitit mit der Flie3strecke gege-
ben. Insbesondere relativ homogene sandige Grund-
wasserleiter weisen keine oder nur geringe Zunahme
der Dispersivitdt mit der Fliel3strecke auf[7].

Die lineare Abhédngigkeit des Dispersionskoeffizienten
von der FlieRgeschwindigkeit wurde oben aus der He-
terogenitit hergeleitet.

Fir die horizontal transversale Dispersivitidt D, wird
im Allgemeinen analog zum longitudinalen Dispersi-
onskoeffizienten D; der Ansatz

p— *
Dy =om " v,

mit aqy,: horizontal transversale Dispersivitit [m)]

verwendet. Dieser Ansatz ist physikalisch unbegriin-
det, da die Ursache der Querdispersion im Wesentli-
chen im instationdren Verhalten der Grundwasserstro-
mung begriindet ist und nicht in der Heterogenitit des
Grundwasserleiters. Die GroRe der transversalen Dis-
persion ohne Berticksichtigung von FlieRrichtungsan-
derungen ist nach den Ergebnissen einer grof3en Zahl
von Labor- und Technikumsversuchen nicht oder allen-
falls geringfiigig abhingig von der Flie3geschwindig-
keit [1]:

D, =n

mit ng effektive Porositit [-]
Dy Diffusionskoeffizient [m?/s]
d: wirksamer Korndurchmesser [m]

Die hier eingefiihrte horizontal transversale Dispersi-
vitdt oy, ist also eine DummygroRe, die nur der Ein-
heitlichkeit der Rechenalgorithmen dient, jedoch
keine physikalische Bedeutung oder Erklirungskom-
ponente enthdlt. Ebenso sinnlos ist daher auch die oft
verwendete Abschidtzung des transversalen Dispersi-
onskoeffizienten aus dem longitudinalen nach der
Formel:

DTh = OlTh *Va ~0,1 * oy, *Va= 0,1 * D]A

Diese (schlecht belegte) grobe empirische Schidtzung
beruht auf relativ wenigen Untersuchungen im Rah-
men von Markierungsexperimenten. Das Verhéiltnis
von Dy, [ Dy, variiert standortspezifisch tiber GroRen-

altlasten spektrum 1/2017



Lizenziert fiir Herrn Ch. A. Gillbricht, Hamburg.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2017 - (http://www.altlastendigital.de) 23.02.2017 - 15:32

ordnungen. Dies ist daraus zu erkldren, dass es keinen
unmittelbaren kausalen Zusammenhang zwischen
der Heterogenitit eines Grundwasserleiters und dem
instationdren Verhalten der Strémung gibt.

Fir die vertikal transversale Dispersivitit Dy, wird im
Allgemeinen

DTV=0

gesetzt, da die Prozesse tiblicherweise die GroRenord-
nung der molekularen Diffusion nicht tiberschreiten.

8. Aus der Praxis der numerischen
Modellierung
Insbesondere bei der Kalibrierung komplexerer nume-
rischer Transportmodelle stellt die Erreichung einer
numerischen Stabilitdt der Rechenmodelle eine zent-
rale Herausforderung dar.
Im Gegensatz zu analytischen Modellen weisen nume-
rische Modelle mit einer Diskretisierung des Modellge-
biets den Effekt der numerischen Dispersion auf. Zur
Vermeidung dieses Effekts, der hdufig zum Abbruch
von Rechenldufen fiihrt, miissen mafRgeblich zwei Kri-
terien moglichst erfiillt sein [6].

Gitter-Peclet-Zahl Pe,:

mit Ax = Gitterweite [m]

Liegt die Gitter-Peclet-Zahl Pe, unter 2 (Peg <= 2), so ist
die numerische Dispersion klein gegeniiber der phy-
sikalischen Dispersion. Bei gegebener Dispersivitit o,
kann damit die erforderliche Diskretisierung (Gitter-
konstante) Ax bestimmt werden.

Das Peclet-Kriterium lisst sich also vereinfacht so tiber-
setzen, dass eine hohe longitudinale Dispersivitit und
eine geringe Gitterweite zu einer hohen numerischen
Stabilitdt des Transportmodells beitragen. Dieser Um-
stand ist jedem Modellierer sehr gut bekannt, der zum
Beispiel nach Hilfe im Zusammenhang mit einer ho-
hen numerischen Dispersion seines Transportmodells
fragt und hdufig zur Antwort erhalt: ,Dann verfeinere
doch einfach dein Gitter!*

Gibt man fiir die Diskretisierung des Modells unter
Beriicksichtigung der rechentechnischen Okonomie
eine ZellengroRe Ax vor, so kann man einerseits un-
ter Beibehaltung einer physikalisch plausiblen Gro-
Renordnung der Dispersivitit einen begrenzten Ver-
stoRR gegen das Peclet-Kriterium hinnehmen, d.h. eine
zusdtzliche numerische Dispersion in Kauf nehmen,
andererseits durch Vorgabe einer erhohten (physika-
lisch unbegriindeten) Dispersivitidt die Stabilitdt des
Modells erzwingen. Im ersten Fall erhdlt man in der
Dokumentation des Modells einen ,richtigen® Wert
der Dispersivitdt, aber Schadstoffverteilungen, die
nicht zu diesem Wert passen. Im anderen Fall erhilt
man einen iberhohten Wert der Dispersivitit mit ei-
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ner dazu passenden Schadstoffverteilung. In beiden
Fillen kann hinreichende Ubereinstimmung mit ge-
messenen Werten (sog. kalibriertes Modell) vorliegen.
Dies ist aber kein Hinweis auf eine Richtigkeit des Mo-
dells. Eine Extrapolation ist auf dieser Grundlage nicht
zuldssig.

Die Auswirkungen einer Gitternetzverfeinerung in der
Modellierpraxis werden nach dem zweiten Kriterium
der dimensionlosen Courant-Zahl Co bewertet.

v *At
Co=—+—"—
Ax
mit At = zeitliche Schrittweite [s]

Die Courant-Zahl sollte zur Vermeidung von groflen
numerischen Dispersionen kleiner als 1 (Co <= 1) sein.
Anhand der Formel wird deutlich, dass die Wahl ei-
ner sehr geringen Gitterlinge der Einhaltung dieses
wichtigen Stabilitdtskriteriums entgegen wirkt, so-
dass der oben genannte Hinweis ,Dann verfeinere
doch dein Gitter!* hdufig nicht zum gewtiinschten Er-
gebnis fiihrt. In Programmen, die eine automatische
zeitliche Schrittweitenanpassung bereitstellen, fiihrt
eine sehr geringe Gitterweite zu kleinen zeitlichen
Schrittweiten At und damit zu sehr langen Rechenzei-
ten, die im Rahmen eines intensiven Kalibrierungspro-
gramms hiufig die wirtschaftlichen Projektvorgaben
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Stabilitatskriterien der Transportmodellierung

14 -
12 - \fa=0,5lﬂd |
= 10 o =1m /

25 30
Gitterkonstante Ax [m]

Abbildung 6: Stabilitdtskriterien der Transportmodellierung (Bei-
spiel)

sprengen. Zur Vermeidung dieser unverhiltnismaRig
langen Rechenzeiten wird bei vielen Transportmodel-
lierungen die longitudinale Dispersivitdt solange er-
hoht, bis das Modell bei ertrdglichen Rechenzeiten sta-
bil 1duft. Durch die oft angewandte Kopplung der lon-
gitudinalen mit der transversalen und vertikalen Dis-
persivitit wird aufgrund der Stabilititsprobleme der
Parameter Dispersion nicht entsprechend eines physi-
kalischen Parameters behandelt, sondern dient in vie-
len Fillen zuallererst der Stabilisierung der Transport-
rechnungen. Ein solches Modell ist nicht prognosefa-
hig.

Die Auswirkungen der aufgefithrten Kriterien sollen
zur Veranschaulichung an einem Beispiel erldutert
werden:

Fir sandige Grundwasserleiter liegt die Dispersivitit
typischerweise in einer GréfRenordnung von 1 m [7].
Daraus ergibt sich eine maximale Zellengrofse von 2 m
(Peclet-Kriterium). Der maximale Zeitschritt ergibt sich
bei einer Abstandsgeschwindigkeit von rund 0,25 m/d
zu ca. 8 Tage (Courant-Kriterium) (Abbildung 6). Fiir den
Rechenaufwand ist hier die Forderung nach der fei-
nen Diskretisierung malRgeblich. Die Grolde des Zeit-
schritts ist vergleichsweise unproblematisch.

9. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Einbindung des Dispersionsphdnomens in analyti-
sche und numerische Transportmodelle erfolgt nach
vereinfachten mathematischen Verfahren, die nicht
die physikalische Wirklichkeit abbilden. Die angesetz-
ten Dispersionskoeffizienten kénnen daher nicht wei-
tergehend interpretiert werden, sondern stellen reine
Anpassungsparameter dar. Im Regelfall erfolgt die
Modellierung des Transports unter der Annahme sta-
tiondrer (mittlerer) Stromungsbedingungen. Grund-
sdtzlich sollte aber zumindest bei nachgewiesener er-
heblicher Querdispersion eine instationdre Modellie-
rung unter Berticksichtigung der Randbedingungen
an Stelle einer stationdren Modellierung in Erwdgung
gezogen werden. Prognosen auf der Grundlage von Mo-
dellen ohne ausreichende lokale Datenbasis sind als
sehr unzuverlissig anzusehen, da eine Schidtzung der
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Dispersionsparameter nach Erfahrungswerten bzw. Li-
teraturdaten kaum moglich ist.
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English Summary

There are certain misconceptions concerning both the
dispersion phenomenon and its use in groundwater models.
These misconceptions may lead to the misinterpretation of
model results. The paper discusses the physics of dispersion,
its implementation with groundwater models and the
parametrization of the models.

altlasten spektrum 1/2017



