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Vorwort 

Zur numerischen Modellierung der Grundwasserströmung in den tiefen 

geologischen Formationen in der Umgebung des Standorts KONRAD wurden 

im Plan KONRAD die Programmsysteme SWIFT (GSF ) und FEM301 ( COLENCO) 

verwendet. Bei solchen Süßwassermodell-Rechnungen wird nicht 

berücksichtigt: Porenwässer enthalten in sehr unterschiedlichem Maße 

gelöste Stoffe, darüber hinaus stehen sie im Kontakt mit Salzstöcken 

und Salzschi chten i n größerer Tiefe . Dort geht Salz in Lösung, welches 

im Porenwasser durch Konvektion, Di spersion und Diffusion weiter­

transportiert wird. So entstehen Muster mit örtlich verschi edenen 

Salzgehalten und somit örtlich verschiedenen Porenwasserdichten, die 

im Schwerefeld wiederum auf die Bewegung des Grundwassers einwirken. 

Es werden in diesem Bericht erste zweidimensionale Modellrechnungen 

vorgestellt, bei denen die Porenwasserströmung bei Berücksichtigung 

variabler wasserdichten ermittelt wurde . 

Die Rechnungen sind nicht standortspezifisch für KONRAD im Sinne 

der Planfeststellung, da sie die geologischen Verhäitnisse nicht 

mit der gleichen Genauigkeit wie bei den Rechnungen mit SWIFT und 

FEM301 berücksichtigen . Das ist aus rechentechnischen Gründen 

derzeit (noch) nicht möglich . 

Aus den Rechnungen läßt sich ableiten, daß unter den vorgegebenen 

·Anfangs- und Randbedingungen die Salzwassermodel l ierung gegenüber der 

Süßwassermodellierung bei sonst gleichen Bedingungen zu im allge­

meinen wesentlich kleineren Grundwasserbewegungen führt . 

Die Rechnungen mit solchen Salzwassermodellen sollen deshalb nach Auf­

fassung des BfS als Argumentationshilfe im Planfeststellungsverfahren 

dienen und bei BGR prioritär weitergeführt werden . 
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1. Zusammenfassung 

In Anlehnung an die geologisch/hydrogeologische Situation im Raum 

Salzgitter/Aller wurden zweidimensionale Strukturen entworfen, die den 

von der Rechenkapazität her notwendigen Einschränkungen angepaßt 

sind. Auf dieser Grundlage wurden sowohl Salz-/Süßwassermodell­

rechnungen als auch Süßwassermodellrechnungen, bei denen die aus dem 

Kontakt mit Salzformationen folgende ~alinität der Porenwässer unbe­

rücksichtigt bleibt, durchgeführt. Der Vergleich lieferte folgende 

Ergebnisse: 

- In Salz-/Süßwassermodellen entstehen gänzlich andere 

Grundwasserströmungsmuster als in Süßwassermodellen. 

Während in Süßwassermodellen das gesamte hier betrachtete 

Gebiet vom konvektiven Grundwasserstrom beherrscht wird, 

beschränkt sich überwiegend konvektiver Grundwassertrans­

port beim Salz-/Süßwassermodell auf das Grundwasserneu­

bildungsgebiet im Bereich der topographischen Hochlage. 

- Im größten Teil des hier behandelten Modellgebietes 

stellt sich bei den Salz-/Süßwassermodellen eine nahezu 

lineare vertikale Dichteverteilung ein. Daraus läßt sich 

ableiten, daß dort Diffusion des gelösten Salzes zwischen 

Salinar und Geländeoberfläche der dominierende Transport­

mechanismus (mit sehr kleinen Transportraten) ist. 

- In den modellierten Salz-Süßwassersystemen bewegt sich das 

Tiefengrundwasser langsamer, zumeist wesentlich langsamer als 

in den entsprechenden Süßwassermodellen. 
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Die nachfolgenden Ausführungen fassen die bisherigen Ergebnisse 

der zweidimensionalen Studien zusammen (Stand Oktober 1989). Die 

Rechnungen werden fortgesetzt. 
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2. Hydrogeologische Ausgangssituation 

Die hydrogeologische Situation wird im folgenden auszugsweise 

wiedergegeben. Die Darstellung folgt SCHELKES [1986], für nähere 

Einzelheiten sei auf HÜSER & NEUMANN-REDLIN [1986] verwiesen. 

Als Grundlage für die Rechnungen wurde ein repräsentativer 

hydrogeologischer Schnitt gewählt, der das Modellgebiet 

von SW nach NE durchzieht (Abb. 2.1). 

Im SW erfaßt der Schnitt das Grundwasserneubildungsgebiet des 

Salzgitter-H6henzuges. Hier streichen an der Oberfläche Oberer 

Muschelkalk und Rhät aus, die als verhältnismäßig gut durch­

lässige Wasserleiter das hydraulische Potential für die Bewegung 

des Tiefenwassers liefern. Der Schnitt endet im NE am Salzstock 

Calberlah. An dessen Flanke steigt das Oxford auf und hat direkten 

Kontakt zum obersten quartären Grundwasserleiter. Dabei handelt 

es sich um den einzigen Bereich im gesamten Modellgebiet, in 

dem ein Kontakt zwischen Oxford und einem h6herliegenden 

Wasserleiter vorhanden ist. 

Das gesamte System wird bestimmt durch die auch im Schnitt gut 

erkennbare Wechsellagerung zwischen schwer durchlässigen Tonen 

und besser leitenden Schichten, die zumeist keinen direkten 

Kontakt untereinander haben. An zahlreichen Stellen - im Schnitt 

im südlichen Teil gut erkennbar - sind die gut leitenden Schichten 

durch St6rungen gegeneinander versetzt. Diese St6rungen sind 

jedoch zumeist nicht über die ganze Breite des Systems zu beob­

achten, so daß Fließwege bestehen, die diese St6rungen umgehen. 

zum Teil ist durch diese St6rungen auch der Anschluß zweier 

verschiedener Wasserleiter aneinander m6glich. 
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Bei den durchlässigeren Schichten handelt es sich (vom älteren 

zum jüngeren Gestein) um den klüftig ausgebildeten Oberen Muschel­

kalk, den Sandsteinhorizont des Rhät einschließlich nicht gesondert 

betrachteter sandiger Lagen des Mittleren Keuper, den zum Dogger 

gehörenden, zum Teil geklüfteten Cornbrash-Sandstein, den Kuft­

wasserleiter Oxford, den Hilssandstein, die geklüfteten Plänerkalke 

sowie die gut durchlässigen Schichten des Tertiär und Quartär. 

Dem Kimmeridge, dem Wealden und dem Münder Mergel (Portland) wird 

aufgrund seiner Ausbildung eine etwas geringere Durchlässigkeit 

zugeordnet. Geringer durchlässige Schichten im Modellgebiet 

sind ferner die Emscher Mergel. 

Die schlecht durchlässigen Schichten lassen sich grob in zwei 

Bereiche einteilen. Der erste Bereich umfasst die Ton- und 

Mergelsteine des Dogger, Lias und Keuper. Bei diesen Schichten 

ist im Bereich der zahlreichen Störungen teilweise mit höheren 

Durchlässigkeiten durch Feinstklüftung zu rechnen. Daneben sind 

oftmals geringmächtige Sandsteinlagen eingeschaltet. Im zweiten 

Bereich, den Ton- und Mergelsteinen der Unterkreide, fehlen diese 

jedoch. Daher können hier die Durchlässigkeiten noch geringer 

angenommen werden als bei den tiefer liegenden älteren Ton- und 

Mergelsteinen. 

In Tab. 1 sind die Durchlässigkeiten ?er einzelnen Schichtglieder 

laut hydrogeologischer Vorgabe aufgeführt. Aus den Grundwasserhöhen­

gleichen für das Modellgebiet wurde ein ungefährer Verlauf für die 

oberflächennahe hydraulische Höhe abgeleitet. 

• 
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1 1 
1 Gesteinsart Durchlässigkeit (m/s) 1 

1 1 
-------------------------------------------------------------
1 1 
1 Quartär 10-S 1 

1 1 
1 Tertiär 10-S 1 

1 1 
1 E h M 1 10-8 1 msc er erge 

I
I 10-7 II Plänerkalke 

1 Unterkreide außer Hilssandstein 10-12 

1 Hilssandstein 10-5 

1 
1 Wealden, Kimmeridge, Münder-Mergel 10-8 

1 
1 Oxford 10-7 

1 
1 "Cornbrash"-Sandstein 10-6 

1 
1 Dogger, Lias, Keuper 10-lO 
1 Ton- und Mergelsteine 
1 
1 Rhät 10-6 

1 
1 Oberer Muschelkalk 10-6 

1 

Tab. 1: Durchlässigkeitswerte laut hydrogeologischer Vorgabe 
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3. Berechnungsgrundlagen 

Die Modellierung des Salz-/Süßwassersystems fußt auf dem Darcyschen 

Filtergesetz, der Stofftransportgleichung und der Kontinuitäts­

gleichung. Diese drei Gleichungen führen auf ein nicht-lineares 

Anfangsrandwertproblem für die gesuchten Größen Druck und Kon­

zentration. Wegen der Nichtlinearität des Problems ist man auch bei 

einfachster Modellgeometrie ausschließlich auf numerische Lösungen 

angewiesen. 

zur Durchführung der numerischen Rechnungen diente das Programm 

SUTRA. Dieses Grundwassermodell erlaubt zweidimensionale 

Simulation stationärer und instationärer Grundwasserbewegung, 

wobei als eine mögliche Option des Programms auch Salz-/Süß­

wasserströmung mit variabler Dichte instationär behandelt werden 

kann. Die physikalisch-mathematische Basis dieses Programmes 

ist im Anhang 2 dargestellt. 

Der verwendete Code ist eine Entwicklung des United States 

Geological Survey und öffentlich zugänglich. Eine 

Dokumentation des Programmes findet sich bei voss [1984], 

Anwendungen des Codes auch bei Modellierung einer realen 

Situation sind beschrieben von voss und SOUZA [1987]. 

Bei der Modellierung der Grundwasserbewegung wird von isothermalen 

Verhältnissen ausgegangen. 
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4. Das hydraulische Prinzipmodell 

4.1 Modellbeschreibung 

Bei der Formulierung des hydraulische Prinzipmodells wurden 

die hydrogeologischen vorgaben so weit abstrahiert, daß nur 

noch die wesentlich erscheinenden Elemente der Hydraulik der 

Tiefengrundwässer erhalten blieben. Es sind dies 

- die Größe und Gestalt des Modellgebietes 

- der Antrieb der Grundwasserbewegung durch die tiefen 

Wasserleiter 

- die hydraulische Verbindung des Oxford zu quartären 

Grundwasserleitern. 

Diese Vorgehensweise läßt sich dadurch rechtfertigen, daß es 

bei diesen Überlegungen zunächst nicht um eine möglichst 

realitätsnahe Modellierung geht, sondern die Frage nach der 

Existenz eines dynamischen Gleichgewichtszustandes des Salz-/, 

Süßwassersystems im Vordergrund steht. 

Das Prinzipmodell ist ein zweidimensionaler Vertikalschnitt. 

Es hat die Gestalt eines Rechtecks mit einer Tiefe von 2000 m 

und einer horizontalen Erstreckung von 40 km. 

Abb. 4.1 bis 4.4 zeigen das Modellgebiet. Rechter Modellrand, linker 

Modellrand und ein weiterer Vertikalschnitt sind wegen der starken 

Stauchung der Horizontalkoordinate in Abb. 4.1 gesondert dargestellt. 

Das System ist charakterisiert durch die Wechsellagerung zwischen 

schwerdurchlässigen Schichten und zwei Wasserleitern, die keinen 

direkten Kontakt untereinander haben. Der tiefe Grundwasserleiter 
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ist eine modellhafte Repräsentation von Oberem Muschelkalk und 

Rhät, welche hier zu einem einzigen Wasserleiter zusammengefaßt 

werden. Dieser verläuft durchgehend knapp über dem Modellboden 

und wird am linken Rand bis zur Modelloberfläche geführt, wodurch 

das Ausstreichen im Grundwasserneubildungsgebiet des Salzgitter­

Höhenzuges modelliert wird. Der zweite Wasserleiter im Modell 

repräsentiert das Oxford. Er verläuft etwa mittig im Modellgebiet 

und wird am rechten Modellrand bis zur Oberfläche geführt. 

Hierdurch wird im Modell berücksichtigt, daß diese Schicht an 

der Flanke des Salzstockes Calberlah bis zu den oberflächennahen 

Grundwasserstockwerken aufsteigt. 

Beide Wasserleiter haben im Modell eine Mächtigkeit von 100 m. 

Die Porosität im gesamten Modellgebiet beträgt einheitlich 0,2. 

Die Durchlässigkeiten betragen für die Wasserleiter 10-7 m/s 

und für die schwerdurchlässigen Bereiche 10-lO m/s. Aus 

numerischen Gründen wurden zur Minderung dieses Durchlässig­

keitskontrastes die Wasserleiter mit zwei je SO m mächtigen 

Schichten umgeben, in denen die Durchlässigkeit über 10-8 m/s 

und 10-9 m/s stufenweise an die Durchlässigkeit der schwer 

durchlässigen Bereiche angepaßt wurde. 

Die seitlichen Modellränder und der Modellboden sind hydraulisch 

undurchlässig. Am oberen Modellrand wird das hydraulische 

Potential vorgegeben, dessen prinzipieller Verlauf aus Abb. 4.5 

ersichtlich ist. 

Die bei der Salzwassermodellierung benötigten Konzentrations­

randbedingungen korrespondieren mit den hydraulischen Rand­

bedingungen. Über den hydraulisch undurchlässigen rechten und 
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linken Modellrand findet auch kein Salztransport statt. Am gesamten 

Modellboden wird Ablaugung eines Salzes angenommen. Für das Modell 

wird dort die Salzkonzentration gesättigter Sole vorgegeben und 

zeitlich konstant gehalten. Durch die Randbedingung am oberen Modell­

rand werden die oberflächennahen, Süßwasser führenden Grundwasser­

stockwerke modelliert. Hier wird die Salzkonzentration auf dem Wert 

Null festgehalten. 

Das Modellgebiet wurde in 702 Rechteckelemente mit 756 Knoten 

aufgerastert. Im Wesentlichen beträgt die vertikale Kantenlänge 

der Elemente 100 m und ihre horizontale Kantenlänge 2,5 km. 

Im Bereich der Wasserleiter und an den Modellrändern wurde die 

Diskretisierung entsprechend dem zuvor genannten Kriterium 

"Minderung des Durchlässigkeitskontrastes" feiner gewählt. 

Für die Modellrechnungen wurde ein molekularer Diffusions­

koeffizient von 10-9 m2/s angesetzt. Literaturdaten nennen für 

Flüssigkeitssysteme der hier zu betrachten Art Größenordnungen 

zwischen 10-lO m2;s und 10-9 m2/s in Tonen und bindigen Böden, 

Größenordnungen von 10-9 m2/s in freien Flüssigkeitssystemen. 

Zur Modellierung der hydrodynamischen Dispersion wurden die 

longitudinalen Dispersionslängen zu 10 m und die transversalen 
-

Dispersionslängen zu 1 m gesetzt. 

4.2 Modellierung des Salz-/Süßwassersystems 

Die Frage nach der Existenz eines dynamischen Gleichgewichts­

zustandes des modellierten Salz-/Süßwassersystems ist die Frage 

nach einem stationären zustand des Systems, bei dem sich Druck 

und Salzkonzentration zeitlich nicht mehr ändern. Der Umstand, 
• 

daß vom verwendeten Programm eine Grundwasserbewegung mit 

variabler Dichte aber nur instationär modelliert werden kann, 

bedingte die hier gewählte Vorgehensweise. 
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Wenn auch ein stationärer zustand - sofern vorhanden - aus dem 

genannten Grund hier nicht direkt errechnet werden kann, so war 

die Frage, ob sich dieser zustand ausgehend von physikalisch 

sinnvollen Anfangsbedingungen nach hinreichend langer Modellzeit 

asymptotisch einstellt. 

Die Wahl der für die instationären Rechnungen erforderlichen 

Anfangsbedingungen orientierte sich an physikalisch möglichen 

Grenzfällen. Als eine Anfangsbedingung wurde gewählt, daß das 

System zu Anfang kein gelöstes Salz enthält. Eine weitere Anfangs­

bedingung ergab sich aus folgender Überlegung: Wäre das gesamte 

System nur durch Diffusion bestimmt - also kein konvektiver 

Transport vorhanden - so würde sich aufgrund der in 4.1 

formulierten Randbedingungen als stationäre Lösung eine zwischen 

dem oberen und unteren Randwert mit der Teufe linear zunehmende 

Salzkonzentration einstellen. Aus diesem Grund wurde dieser Fall 

als weitere Anfangsbedingung betrachtet. 

Daher wurden die beiden folgenden Fälle behandelt: 

Fall A: Zum Anfangszeitpunkt t • 0 ist kein Salz im System vor­

handen. Der Salzgehalt im System wird mit zunehmender Zeit durch 

Ablaugung des Salzes am Modellboden aufgebaut. Konvektiver Trans­

port, Dispersion und molekulare Diffusion sind die Mechanismen, 

die mit zunehmender Zeit zu einer Erhöhung des Salzgehalts im 

System führen. Die vom Modell errechneten Zeiten haben keine 

reale geologische Relevanz, die verstrichenen "Modellzeiten" 

werden hier lediglich deshalb benötigt, um aufgrund der model­

lierten Prozesse Zunahme des Salzgehalts zu erreichen. 

Fall B: zum Anfangszeitpunkt t = 0 wird eine mit der Teufe lineare 

Zunahme der Salzkonzentration angenommen wird. Am oberen Modell­

rand nimmt die Salzkonzentration dabei den Wert Null und am 

unteren Modellrand den Wert der gesättigten Sole an. Mit zu-
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nehmender Zeit infiltriert Süßwasser am oberen Modellrand das 

System, der Prozeß der Ablaugung am unteren Modellrand bleibt 

wie im Fall A erhalten. 

4.3 Zur Darstellung der Resultate 

zur Darstellung des Unterschiedes zwischen Salz- und Süß­

wassermodell dienen die Größen Salzkonzentration und Abstands­

geschwindigkeit, die in unterschiedlichen, aber jeweils mit­

einander vergleichbaren Graphiken aufgetragen sind. Weil die 

Modellierung des Salz-/Süßwassersystems hier instationär erfolgte, 

bieten sich einerseits Darstellungen dieser Größen über dem 

Modellgebiet zu unterschiedlichen Zeitpunkten und anderseits 

Darstellungen einer Größe als Funktion der Modellzeit an. 

Die Darstellungen der Größen über dem Modellgebiet sind einheit­

lich groß, untereinander und mit dem in Abb. 4.1 dargestellten 

Netz direkt vergleichbar. Bei Isolinien-Darstellungen sind die 

einzelnen Knoten markiert, um dem Betrachter die Orientierung im 

Bild zu erleichtern. Die Bildüberschrift nennt jeweils den 

betrachteten Fall (A oder B), die entsprechende Modellzeit und 

die dargestellte Größe. Falls erforderlich, sind weitere Infor­

mationen einem Legendenfeld im unteren Bereich der Darstellung 

zu entnehmen. 

zur Darstellung über dem Modellgebiet kommt zunächst die Salz­

konzentration, wobei unter Konzentration hier der Massenanteil 

an der Gesamtmasse verstanden wird. Zwischen Salzkonzentration 

und Dichte des Salzwassers besteht im verwendeten Modell ein 

linearer Zusammenhang derart, daß die Konzentration O einer 

wasserdichte von 1000 kg/m3 (Süßwasser) und die Konzentration 

0,285 einer wasserdichte von 1200 kg/m3 (gesättigte Sole) ent­

spricht. 
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zur Darstellung der Abstandsgeschwindigkeit über dem Modellgebiet 

dient ein Vektorpfeildiagramm, aus dem Größenordnung und Richtung 

der Abstandsgeschwindigkeit in jedem Elementmittelpunkt zu ent­

nehmen sind. Ergänzend sind in Form von Zahlenmatrizen, die für 

jeden Elementmittelpunkt die Größenklasse der Abstandsgeschwindig­

keit enthalten, Süß- und Salzwassersystem miteinander verglichen. 

Unter dem Begriff Größenklasse wird hier folgendes verstanden: 
-10 9 Abstandsgeschwindigkeiten zwischen 10 m/s und 10- m/s ent-

sprechen der Größenklasse -10, Abstandsgeschwindigkeiten 

zwischen 10-11 m/s und 10-10 m/s entsprechen der Größenklasse 

-11 und so fort. 

Als globale Kontrollgröße wurde der Gesamtsalzgehalt in einem 

Vertikalschnitt von 1 m Dicke gewählt. Weil ein dynamischer 

Gleichgewichtszustand des Salz-/Süßwassersystems einen zeitlich 

konstanten Gesamtsalzgehalt zur Folge hat, wird der Gesamtsalz­

gehalt als Funktion der Modellzeit dargestellt. 

4.4 Darstellung der Ergebnisse 

In Abb. 4.6 ist zunächst die Geschwindigkeitsverteilung im Süß­

wassersystem dargestellt. Das Vektorpfeildiagramm der Abstands­

geschwindigkeit zeigt die generelle Tendenz der Grundwasser­

bewegung. Sie ist charakterisiert durch eine abwärts gerichtete 

Strömung im Wasserleiter am linken Modellrand und eine nach oben 

gerichtete Grundwasserbewegung im übrigen Modellgebiet. 

Für den Fall A wurden die Rechnungen bis zu einer Modellzeit von 

ca. 27 Mio. a geführt. Mit zunehmender Modellzeit nimmt, wie die 

'Darstellungen der Konzentrationsisolinien in Abb. 4.7 und 4.8 

exemplarisch zeigen, der Salzgehalt im System von unten nach oben 

zu. unterhalb des Einstrombereiches am Salzgitter-Höhenzuges ist 

die Ausbildung einer Süßwasserlinse zu erkennen. Abb. 4.9 zeigt 



( 

- 20 -

den Gesamtsalzgehalt im System als ~unktion der Modellzeit. Die 

dem Fall A entsprechende Kurve ist monoton steigend, die Steigung 

wird jedoch mit zunehmender Modellzeit immer flacher. Diese Kurve 

·scheint sich asymptotisch einem Grenzwert zu nähern, der konstanten 

Salzgehalt des Systems anzeigt. Obwohl das System noch keinen 

dynamischen Gleichgewichtszustand erreicht hat, wird zum Vergleich 

zwischen Salz- und Süßwassersystem der Zustand des Salzwasser­

systems nach 27 Mio. a Modellzeit herangezogen. Aus den Vektor­

pfeil-Diagrammen der Abstandsgeschwindigkeit (Abb. 4.6 und 4.10) 

sind deutliche Unterschiede zwischen Süßwassermodell und Salz­

wassermodell ersichtlich. Im versalzenen Tiefengrundwasser sind 

mit dem Uhrzeiger drehende Konvektionszellen ausgebildet. Eine 

Konvektionszelle befindet sich an der linken unteren Ecke des 

Modellgebietes, eine zweite umfaßt etwa das untere Drittel des 

Modellgebietes. Die Matrizen der Größenklassen der Abstands­

geschwindigkeit (Abb. 4.11) zeigen für das Salzwassermodell eine 

im Vergleich zum Süßwassermodell signifikante Reduktion der 

Abstandgeschwindigkeit. Beim Salzwassermodell ist die Abstands­

geschwindigkeit im ganzen Modellgebiet etwa ein bis zwei Zehner­

potenzen kleiner als im Süßwassermodell. 

Die Rechnungen zu Fall B, der durch eine zu Anfang linear mit der 

Teufe zunehmende Salzkonzentration im System charakterisiert ist, 

wurden bis ca. 13 Mio. a Modellzeit geführt. zwei Bilder der 

Konzentrationsisolinien (Abb. 4.12 und 4.13) zeigen beispielhaft 

wieder die Entstehung einer Süßwasserlinse unterhalb des Einstrom­

gebietes am linken oberen Modellrand, die sich auch bei Fall A an 

der gleichen Stelle ausbildet. Der Gesamtsalzgehalt im System 

ändert sich kaum, was die in Abb. 4.9 dem Fall B entsprechende 
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Kurve durch einen nahezu horizontalen Verlauf zu erkennen gibt. 

Zum vergleich zwischen Salz- und Süßwassersystem wird im Fall B 

der Zustand des Salzwassersystems nach 13 Mio. a Modellzeit heran­

gezogen. Aus dem Vektorpfeil-Diagramm der Abstandsgeschwindig­

keit (Abb. 4.14) ist die Entstehung von zwei Konvektionszellen 

im Tiefengrundwasser zu erkennen, deren Lokation mit der der 

Konvektionszellen des Falles A identisch ist. Die Matrizen der 

Größenklassen der Abstandsgeschwindigkeit (Abb. 4.15) zeigen 

auch im Fall B für das Salzwassermodell eine im vergleich zum 

Süßwassermodell signifikante Reduktion der Abstandsgeschwindigkeit 

von etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen. 

Faßt man die genannten Beobachtungen zusammen, so ergibt sich 

für das hydraulische Prinzipmodell folgendes Bild: Die quali­

tativen Beobachtungen im Fall A und Fall B stimmen überein. Es 

ist zu vermuten, daß sich beide Fälle zeitlich asymptotisch 

einem dynamischen Gleichgewichtszustand des Salz-/Süßwasser­

systems annähern. Dieser dynamische Gleichgewichtszustand ist 

charakterisiert durch eine Süßwasserlinse unterhalb des Ein­

strombereiches am Salzgitter-Höhenzug, durch Konvektionszellen 

im Tiefengrundwasser und durch eine Reduktion der Abstands­

geschwindigkeit von ein.bis zwei Zehnerpotenzen im 

vergleich zum Süßwassersystem. Die im Fall A und Fall B 

errechneten Endzustände sind wesentlich durch eine mit der 

Teufe linear zunehmende Dichteverteilung geprägt. Dies kann 

als Indiz dafür angesehen werden, daß Diffusion gegenüber 

konvektivem Transport den dominierenden Transportmechanismus 

darstellt. Die letztgenannte Beoachtung bedingt auch, daß im 

Fall B ehl dynamischer Gleichgewichtszustand des Salz-/Süßwasser­

systems nach kürzerer Modell- und somit Rechenzeit erreicht wird. 
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5. Ein realistischeres Modell 

5.1 Modellbeschreibung 

Im zweiten Schritt wurde eine realistischere Modellierung der 

Grundwasserbewegung im Untersuchungsgebiet vorgenommen. Die 

Struktur der Aquifere und Aquitarde wurde entsprechend den 

hydrogeologischen Vorgaben genauer als im Prinzipmodell 

nachgebildet. Um diese Struktur rechentechnisch noch beherrschbar 

zu halten, mußten jedoch verschiedene Kompromisse eingegangen 

werden, um die Knotenanzahl des verwendeten FE-Netzes nicht zu 

groß werden zu lassen. 

Das realistischere Modell ist ein zweidimensionaler Vertikalschnitt 

von der Gestalt eines Rechtecks (vergl. SCHELKES [1986]). Es hat eine 

Tiefe von 2000 m und eine horizontale Erstreckung von 46,5 km. 

Abb. 5.1 zeigt das verwendete FE-Netz, in Abb. 5.2 ist die Durch­

lässigkeitsverteilung dargestellt. Aus Gründen der Darstellung 

wurde hier und bei den folgenden Abbildungen die Horizontalkoordinate 

gegenüber der Vertikalkoordinate stark gestaucht. 

vergleicht man das hydrogeologische Übersichtsprofil (Abb. 2.1) 

mit der hier verwendeten Durchlässigkeitsverteilung, so lassen 

sich bei letzterer gewisse Vereinfachungen erkennen. Auf die Nach­

bildung der oberflächennahen, relativ geringmächtigen Schichten 

des Tertiär und Quartär wurde verzichtet, weil ihr hydraulischer 

Einfluß auf die Bewegung des Tiefengrundwassers als vernachlässigbar 

angesehen wird. Aus dem gleichen Grund wurde darauf verzichtet, die 

im Nordteil des hydrogeologischen Übersichtsprofils ausgewiesenen 

Emscher Mergel nachzubilden. 
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Im Bereich des Salzgitter-Höhenzuges wurden die steilstehenden 

Schichten von Oberem Muschelkalk und Rhät senkrecht modelliert, 

wodurch beide Wasserleiter eine erhöhte Mächtigkeit erhalten. Der 

tiefer liegende Hilssandstein wurde an den senkrecht stehenden 

Wasserleiter Oberer Muschelkalk/Rhät angeschlossen. Er streicht 

aufgrund der Lage des Modellschnittes nicht übertage aus. Die Struk­

tur der Unterkreidetone, die Struktur des Wealden, des Kimmeridge 

und der Münder Mergel, die Struktur des Oxford und _die Struktur 

des "Cornbrash"-Sandsteines entspricht im Modell möglichst genau 

der realen Situation. 

Das hydrogeologische Übersichtsprofil reicht in seinem Mittelteil 

bis in eine Tiefe von ca. 2 400 munter NN; der Modellschnitt wird 

jedoch durch eine Tiefe von 2 000 munter NN begrenzt. Dadurch sind 

im Modell die Ton- und Mergelsteine von Dogger, Lias und Keuper in 

ihren Mächtigkeiten reduziert und die Wasserleiter Oberer Muschel­

kalk und Rhät entsprechend nach oben verschoben. Die im hydrogeo­

logischen Übersichtsprofil dargestellten Störungszonen, die den 

Oberen Muschelkalk und das Rhät oft gegeneinander versetzen, wurden 

als durchgängige Bereiche modelliert, da zumeist durch Umläufig­

keiten ein Kontakt vorhanden ist. 

Zwischen dem Oberen Muschelkalk, welcher den tiefsten Aquifer des 

Systems bildet, und dem Modellboden und ebenso zwischen Oberem 

Muschelkalk und linkem Modellrand ist noch eine weitere Schicht 

eingefügt worden, deren Durchlässigkeit' der der Tonsteine von 

Dogger, Lias und Keuper entspricht. Diese Schicht trennt den 

Aquifer hydraulisch von den betreffenden Modellrändern und 

unterbindet einen direkten Kontakt zwischen Aquifer und Salz 

am Modellboden. 
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Die Durchlässigkeit der einzelnen Schichtglieder entspricht den 

hydrogeologischen Vorgaben laut Tab. 1. Die Porosität im gesamten 

Modellgebiet wurde einheitlich zu 0,1 gesetzt. 

Das Grundgebiet wurde in 2200 Rechteckelemente mit 2292 Knoten 

aufgerastert. Die vertikale Kantenlänge der Elemente beträgt 

50 m und ihre horizontale Kantenlänge zwischen 250 m und 2 km. 

Im Einstrombereich am Salzgitter-Höhenzug und am rechten Modell­

rand bei Calberlah, wo die tiefliegenden Aquifere aufsteigen, 

beträgt die horizontale Kantenlänge der Elemente im wesentlichen 

500 m. Die aufsteigenden Aquifere wurden so modelliert, daß die 

sie repräsentierenden Elemente flächig aneinander stoßen. Zur 

Mitte des Modells hin verlaufen die Schichten flacher, und die 

horizontale Kantenlänge der Elemente wurde bis auf 2 km ver­

größert. 

Entsprechend den hydrogeologischen Vorgaben sind die seitlichen 

Modellränder und der Modellboden hydraulisch undurchlässig: Am 

oberen Modellrand wird das hydraulische Potential vorgegeben, 

dessen prinzipieller Verlauf aus Abb. 5.3 ersichtlich ist. 

Für die Modellrechnungen wurde ein molekularer Diffusions­

koeffizient von 10-9 m2;s angesetzt. zur Modellierung der 

hydrodynamischen Dispersion dienten bis zu Modellzeiten von etwa 

100 000 a longitudinale Dispersionslängen von 500 m und trans­

versale Dispersionslängen von 25 m, die danach auf 10 m bzw. 5 m 

gesetzt wurden. 

Die bei der Salzwassermodellierung benötigten Konzentrationsrand­

bedingungen korrespondieren mit den hydraulischen Randbedingungen. 

Über den hydraulisch undurchlässigen rechten und linken Modellrand 

findet auch kein Salztransport statt. Am gesamten Modellboden wird 

Ablaugung von Salz angenommen. Daher wird dort die Salzkonzentration 
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gesättigter Sole vorgegeben und zeitlich konstant gehalten. Durch 

die Randbedingung am oberen Modellrand werden die oberflächennahen, 

Süßwasser führenden Grundwasserstockwerke modelliert. Hier 

werden für die Salzkonzentration zwei unterschiedliche Randbedingungen 

betrachtet. Daraus resultiert eine Fallunterscheidung in die beideri 

nachfolgend als Fall 1 und Fall 2 bezeichneten Varianten. 

Fall 1: Am oberen Modellrand wird die Sa~zkonzentration auf dem 

Wert Null festgehalten. Die Wahl dieser Randbedingung läßt sich 

mit dem Argument begründen, daß hoher quartärer Grundwasserumsatz 

sofortigen Abtransport der aus dem Modellgebiet austretenden 

versalzenen Tiefengrundwässer bewirkt. Diese Randbedingung 

impliziert, daß die in das Modellgebiet einströmenden Grund­

wässer kein Salz enthalten. 

Fall 2: Am oberen Modellrand wird für den Fall des Einstromes in 

das Modellgebiet die Salzkonzentration zu Null gesetzt. Im Fall 

des Ausstromes aus dem Modellgebiet wird der Rand als frei betrach­

tet, d. h. es wird in diesem Fall keine Randbedingung für die 

Salzkonzentration vorgeschrieben. 

Da vom verwendeten Programm eine Grundwasserbewegung mit variabler 

Dichte nur instationär modelliert werden kann, ist noch die Wahl 

einer Anfangsbedingung für die Salzkonzentration erforderlich. Die 

Rechnungen zum Prinzipmodell führten ausgehend von der Anfangsbe­

dingung einer linear mit der Teufe zunehmenden Salzkonzentration 

(Fall B) nach kürzerer Modellzeit und daher mit geringerem Rechen­

aufwand auf einen dynamischen Gleichgewichtszustand hin. Aus diesem 

Grunde wurde beiden Varianten des realistischeren Ansatzes ebenfalls 

diese Anfangsbedingung zugrunde gelegt. 
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5.2 Zur Wertung und Darstellung der Resultate 

Der Umstand, daß ein dynamischer Gleichgewichtszustand des Salz-/ 

Süßwassersystems hier nur durch instationäre Rechnungen erreicht 

werden kann, führt für das realistischere Modell hinsichtlich der 

Aussage.fähigkeit der erreichten Resultate zu gewissen Restriktionen. 

Im Vergleich zum hydraulischen Prinzipmodell besitzt das realist­

ischere Modell ein größeres FE-Netz. Die damit verbundene größere 

Knotenanzahl führt auf größere Gleichungssysteme, die zudem noch 

eine größere Bandbreite besitzen. Darüber hinaus erwies sich die 

Zeitschrittweite, innerhalb der bei den instationären Rechnungen 

konvergente Lösungen erhalten werden konnten, deutlich kleiner als 

beim hydraulischen Prinzipmodell. Diese Umstände bedingten, daß es 

aus Gründen der Rechenzeit nicht möglich war, das Salz-/Süßwasser­

system des realistischeren Modells bis zu einem dynamischen Gleich­

gewichtszustand zu führen. Es können hier lediglich Tendenzen auf­

gezeigt werden, die sich ausgehend von der Anfangsbedingung im Zuge 

der Rechnung mit zunehmender Modellzeit abzeichnen. 

Die Darstellung des Unterschiedes zwischen der Salz- und Süß­

wasserströmung für das realistischere Modell folgt im wesentlichen 

( , dem Grundsatz, welcher auch beim hydraulischen Prinzipmodell ange-

wandt wurde: Darstellung der Größen Salzkonzentration und Abstands­

·geschwindigkeit einerseits über dem Grundgebiet zu unterschiedlichen 

Zeitpunkten und anderseits als Funktion der Modellzeit. Die Wahl der 

Darstellung folgt den in Abschnitt 4.3 genannten Kriterien. 

Als globale Kontrollgröße wurde wieder der Gesamtsalzgehalt in einem 

Vertikalschnitt von 1 m Dicke gewählt. Als lokale Kontrollgröße 

dient die zeitliche Entwicklung der Abstandsgeschwindigkeit an 

ausgewählten Punkten in den Plänerkalken, dem Oxford und den tiefen 

Aquiferen. Als weitere Kontrollgrößen bieten sich der Salzeintrag in 

die quartären Aquifere und eine theoretisch berechenbare Ablaugungs-
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rate des Salzes am Modellboden an. Beide letztgenannten Kontroll­

größen werden aus einer Bilanzbetrachtung gewonnen. 

5.3 Darstellung der Ergebnisse 

In Abb. 5.4 ist zunächst für das realistischere Modell die Geschwin­

digkeitsverteilung im Süßwassersystem dargestellt. Das Vektorpfeil­

diagramm der Abstandsgeschwindigkeit zeigt die generelle Tendenz der 

Grundwasserbewegung. unterhalb de~ Einstrombereiches am Salzgitter­

Höhenzuges ist die Grundwasserbewgung zunächst abwärts gerichtet. 

In der Mitte des Modellgebietes ist sowohl in den tiefen Wasser­

leitern Oberer Muschelkalk, Rhät und "Cornbrash" als auch im 

Oxford eine von Süd nach Nord (in Abb. 5.4 von links nach rechts) 

gerichtete Grundwasserbewegung zu erkennen. Am rechten Modellrand 

folgt die Grundwasserströmung im wesentlichen den zur Modellober­

fläche hin aufsteigenden Aquiferen. 

Die instationären Rechnungen zur Salz-/Süßwasserströmung des rea­

listischeren Modells zeigen ausgehend von der Anfangsbedingung einer 

linearen Dichteschichtung bei Fall 1 und 2 gleiche Tendenzen. Es 

bietet sich daher an, die durch die obere Konzentrationsrandbedingung 

unterschiedenen Fälle 1 und 2 gemeinsam zu diskutieren. 

In bei den Fällen konnten die Modellrechnungen zur Salz-/Süßwasser­

strömung bis zu einer Modellzeit von über 400 000 a geführt werden. 

Wie am zeitlichen Verlauf des Gesamtsalzgehaltes im System (Abb. 5.5) 

erkennbar ist, verläuft insbesondere die dem Fall 1 entsprechende 

Kurve noch nicht horizontal, und daher befindet sich dieses System 

noch nicht in einem dynamischen Gleichgewichtszustand. In Abb. 5.5 

ist die generelle Tendenz beider Kurven zu Beginn fallend. Diese 

Abnahme des Gesamtsalzgehaltes geht einher mit der Ausbildung einer 

Süßwasserlinse im Einstrombereich am Salzgitter-Höhenzug, wie die 
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Isoliniendarstellungen der Salzkonzentration (Abb. 5.6 und 5.7) zeigen. 

Im Fall 1 ist diese Süßwasserlinse größer ausgebildet als im Fall 

2, was möglicherweise als Begründung für den geringeren Gesamt­

salzgehalt im Fall 1 _gewertet werden kann. Aus der Darstellung der 

Konzentrationsisolinien ist weiterhin exsichtlich, daß außerhalb 

der Süßwasserlinse im überwiegend größten Teil des Modellgebietes 

die Salzkonzentrationsverteilung nicht der Schichtenfolge ent­

sprechend ausgebildet ist sondern der Salzgehalt im wesentlichen 

linear mit der Teufe zunimmt. 

Einen Überblick über die Größe der Abstandsgeschwindigkeit erhält 

man durch die Matrizen der Größenklassen der Abstandsgeschwindig­

keit. Der vergleich mit dem reinen Süßwassermodel (Abb„ 5.8 und 

5.9) zeigt, daß beim Salz-/Süßwassersystem die Abstandsgeschwindig­

keit im größten Teil des Modellgebietes um etwa ein bis zwei 

Zehnerpotenzen kleiner ausfällt als im reinen Süßwassermodell. 

Die Abb. 5.10 bis 5.13 vermitteln einen-eindruck von der Größe der 

Abstandsgeschwindigkeit an ausgewählten Punkten im Modellgebiet. 

Diese Punkte sind in Abb. 5.1 mit den Buchstaben Abis F bezeichnet. 

Die Punkte A und B liegen im obersten Aquifer des Systems, den 

Plänerkalken, Punkt C liegt im Oxford, Punkt D im "Cornbrash", 

Punkt E im Rhät und Punkt F im Oberen Muschelkalk. Die Darstellungen 

der Abb. 5.10 bis 5.13 zeigen jeweils die zeitliche Entwicklung 

der Größe der Abstandsgeschwindigkeit an den ausgewählten Punkten 

mit zunehmender Modellzeit. Für die einzelnen Punkte sind die 

jeweiligen Kurvenverläufe durch entsprechende Zentralsymbole 

markiert und im Legendenfeld erläutert. Die unterbrochenen Linien 

mit der entsprechenden Markierung geben die Größe der zugehörigen 

Abstandsgeschwindigkeit im reinen Süßwassermodell wieder. Abb 5.10 

(entsprechend Fall 1) und 5.11 (entsprechend Fall 2) zeigen die 
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-u-u -•-u-u-u -1 -1 -1 -1 -t -1-u-11-11 -t -• -t -t -1 -1 -a -• -1 -1 -1 -1 -1 -•-11-11 -1 -1-u -1 -1-11-11-11-u-11-11-u-11 -t -t-11-11-11-11-10-u-u-u-u 
-u-u -t -• -1-u-u-u-u-u-u -• -a-u-10-10-10-10-11-u-u-11-u-u-u-u-11-u-u-u-11-11 -1 -1 -1-11-11-u-u-11-11-11-11 -t -•-11-11-11-11-10-10-u-u-u-u 
-u-u -t -1 -1 -1-u-u-u-u-11-u -1 -1-10-10-10-10-11-11-11-11-u-11-u-u-11-11-11-11-11-11-11-11-10-11-11-11-11-11-11-11-11 -t-11-11-11-11-11-10-u-u-u-u-u 
-u-u-u-u-1z -1 -a-u-u-u-12-11-11 -1 -1-11-10-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-10-11-11-u-11-11-11-11 -t -t-11-11-11-11-10-10-11-1•-1•-1•-1• 
-u-u-u-u-u-u -a -1 -1 -1 -• -1-11-11 -a -• -a -1 -a -1 -a -a -a -a -1 -1 ·-• ·-a -1 -1 -1 -1 -• -1 -1 -1 -1 -a -1 -1 -1 -1 -t-11-u-11-11-11-10-u-u-u-u-u-u , 
-11-u-11-u-1z-u-u-u-12-12-'u -1 -1-u-11-11-u-u-11-11-11-11-11-111 11-11-11-11-11-11-u-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11 -t-10-1c.,.1c-1c-1t-1c-1s 
-U-lJ-11-u-12-u-12-u-u-u-U-lJ -t -1-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-11-u-11-11-11-11-11-11 _, -t-lt-lt-lt-lt-14-lf-15 
-lJ-l]-U-u-u-12-u-12-u-u-12-12-u -1' -1-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11 -t -t-U-lt-lt-lt-lt-lt-lt-15 
-U-U-U-U-U-U-U-U-U-U-U-U-U-U -1 -t -1 -a -1 -1 -1 -a -a -t -1 -1 -a -1 -1 -1 -1 -1 -1 -t -t -t -t -t -t -t -t -t -t -t -t -t-U-U-U-lf-U-U-U-U-15 
-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u 
-13-U-U-U-U-12-ll-U-U-U-lJ-u-u-u-u-12-u-12-12-u-12-12-12-u-12-u-12-1z-12-12-12-12-u-u-12-u-U-lJ-13-U-U-U-l3-13-13-ll-U-U-lt-1t-lt-lt-lt-lt-15 

Velocity e.apoaen.t at ■teady ■tat• 

-u-u-11-11-u -1 -• -• -t-10-10-10-10-10-10 -, -, -t -• -t-10-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-12-12 -• 
-11-12-11-11-u -1 -• -, -t-10-10-10-10-10 -• -t -t -, -t-u-u-u-1s-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-12-12-u 
-11-12-11-11-u -1 -t -t -t-10-10-10-10-10 -t -t -• -t-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-1s-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-12-12-u 
-11-12-11-11-u -• -t -t -t-10-10-10-10 -t -t -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-11-12-12-10 
-11-11-11-11-u -1 -t -• -t-10-10-10 -t -• -• -t-u-u-u-u-u-u-1s-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-n-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-u-u-11-10 
-u-u-11-11-u -1 -t -t -t-10-10 -, -• -t -t -t-u-u-u-u-u-u-1s-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-u-u-10-12-10-12 
-11-11-11-11-u -1 -• -t-10 -• -t -t -t -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-u-u-11-12-12-11-12 
-11-11-11-11-u -1 -, -• -• -t -t -t -, -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-1s-u-u-11-u-u-10-10-u-12-10-12 
-11-11-11-u-u -• -, -, -t -t -• -t -t -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-1s-1s-u-1s-u-11-u-u-u-u-12-u-u-10-12 
-u-11-11-11-u _, _, _, _, _, -t _, _, -t-13-U-U-U-U-U-U-15-U-U-U-U-U-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-U-U-15-lS-15-15-U-12-12-11-11-U-ll-U-U-11-12-12 
-11-11-11-11-u -t -t -, -t -t -t -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-12-11-11-11-u-u-u-12-u-12-12 
-u-11-11-11-u -, -t -, -, -t -t -t-12-12-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-12-12-11-11-11-u-12-12-u-12-12-11 
-11-11-11-10-13 -t -t -t -t -t-12-12-12-12-ll-14-ll-U-ll-11-ll-11-ll-U-U-ll-14-14-lt-14-lt-lt-14-lt-lt-lt-14-lt-lt-lt-lt-14-12-12-12-11-12-11-ll-13-ll-ll-13-12-11 
-11-11-11-10-l 2-13 -9 -t -9-12-12-1J-12-12-13-13-1 t-11-11-11-11-11-11-l l-11-11-l l-l l-15-11-l l-11-1 t-14-1 t-14-1 t-1t-14-1 t-13-l l-12-12-12-12-1 l-l l-12-l 2-l l-12-l 2-10-12 
-11-11-11-10-12-13 -t -•-12-12-12-1z-12-12-1 J-u-1•-u-11-u-11-u-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-1 •-1•-14-14-1•-14-1t-12-12-12-12-12-12-11-12-12-11-11-11-11-10-12 
-11-.11-11-11-11-12-12-u-12-12-12-12-12-12-11-11-14-11-11-11-u-11-u-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-1 •-1 •-1 •-1 •-1t-11-11-12-11-12-12-12-11-11-12-12-11-12-12-11-11-12 
-11-11-11-10-13-12-1 z-12-1z-12-12-12-12-12-11-11-u-11-u-11-11-11-10-1 o-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-1•-14-1 t-1t-11-u-11-11-12-11-11-11-12-12-11-11-u-11-10-12-12 
-11-11-11-10-11-12"'."12-12-12-12-12 -t-10-10-1J-14-11-u-11-11-11-10-10-10-1o-11-11-11-11-11-11-11-11-11-10-10-10-10-11-11-11-11-11-11-11-12-12-12-u-12-12-10-1 l-1 z-12 
-u-11-10-10-11-12-12-12-12 -t-10 -1-11-u-u-13-11~11-11-11-10-10-12-12-10-10-11-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-11-u-u-11-11-13-12-12-12-10-10-11-11-10-11-12-12 
-11-11-10 -t-13-12-12-12 -9 -t-13-11-13-12-U-10-ll-ll-10-10-l0-12-lJ-12-ll-l0-10-ll-11-ll-ll-11-ll-ll-11-11-ll-ll-U-11-10-ll-12-lJ-12-12-10-10-12-12-10-13-13-12-12 
-11-11-10-10 _, _, _, _, _,_ l l-13-13-13-12-13-l 0-11-10-10-10-10-12-12-12-12-11-10-10-1o-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-10-11-12-12-l l-13-10-10-12-12-11-10-l l-13-12-12 
-11-11-10-10 -t _, _, _,_ 13-13-13-13-l l-l 2-11-10-11-10-10-10-12-12-12-12-l 2-l l-l l-l 0-1o-10-11-u-11-11-11-11-11-11-10-11-12-12-12-12-10-l 0-13-12-12-l 0-12-1 J-13-12-12 
-11-11-10-10-l l-l l-13-l l-l l-U-U-13-12-13-10-11-10-10-12-12-12-12-1 J-12-12-l l-l l-l l-l l-U-10-11-11-11-11-11-11-11-l 2-12-l 2-l 1-l 0-10-10-13-12-12-11-10-12-12-13-13-11 
-11-11-10-10-12-13-l l-l l-13-13-13-13-13-11-10-l l-l 0-12-1 J-12-12-12-12-12-12-l l-l 3-l 3-l J-13-l l-11-11-11-11-11-U-l 2-l 2-12-11-l l-12-l 2-14-13-12-12-l 0-12-12-12-13-11-1 l 
-11-11-11-u-12-12-11-11-11-11-u-11-u-u-11-10-10-12-12-1J-12-12-U-12-12-ll-13-13-12-13-ll-11-11-1l-ll-11-11-12-l2-ll-ll-ll-l2-12-13-l2-1l-ll-10-l2-12-12-11-ll-13 
-u-11-10-10-13-12-l l-13-13-l l-13-l 2-1•-11-10-10-13-1 J-U-l l-l 2-12-12-12-12-l l-13-l 3-1 J-U-U-1•-11-u-11-11-12-12-11-11-12-l 2-l 2-12-13-12-13-l 0-1 J-l 2-12-12-12-13-13 
-11-11-1J-10-10-13-12-1t-12-12-12-12-12-11-l l-l 0-13-12-12-12-12-12-12-12-12-13-13-l l-12-l 3-13-l 3-13-l l-11-12-l 2-11-11-12-12-l 2-12-12-13-13-11-10-12-12-12-12-12-13-13 
-11-11-11-10-10-10-13-12-13-12-12-12-12-l l-l l-U-12-12-12-12-12-12-12-12-12-1 l-13-l l-U-l 3-13-l l-13-12-l l-l 3-12-12-l 2-12-12-1 J-12-12-13-13-l 0-12-12-12-12-11-l 3-l 3-13 
-11-11-10-12-12-10-10-13-13-l l-12-13-12-11-l l-l l-1J-12-12-U-12-12-12-12-12-U-13-l 3-l 0-10-10-10-1 l-l 2-13-12-11-12-12-12-12-12-12-12-13-10-10-12-12-12-12-l l-13-13-l 3 
-u-u-11-u-12-12-10-10 -, -, -t-10-12-11-11-10-10 -• -• -• -• -, -, -• -• -t-10-10-10-12-12-10-u-u-11-11-u-12-12-12-12-12-u-12-10-10-u-12-12-12-11-u-u-u-11 
-11-11-11-11-10-11-11-12-12-12-1t-10 -9-l l-11-11-11-1 l-l l-1J-12-12-12-12-12-1 J-l 2-12-12-12-12-l 2-l 0-11-11-12-12-12-12-12-12-U-1l-10-10-12-l 2-l 2-l 2-l l-11-13-13-13-13 
-11-11-10-11-10-10-12-11-12-1 J-13-13-10 -t-11-11-11-11-11-12-l 2-l 2-12-12-12-12-l J-12-1J-12-12-12-12-12-12-l J-12-12-12-12-12-l 2-13-l 1-13-12-12-12-12-l 1-l 3-l 3-13-13-13 
-11-11-11-12-13-l 0-10-12-12-12-13-12-l 2-10 -9-l l-11-11-11-12-l J-12-12-12-12-12-l 2-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-13-10-11-l l-12-12-12-U-10-l 3-13-13-13-13 
-11-11-11-12-13-13-10-10-10-10-10-10-11-11-11-10-10-11-10-10-10-10-10-10-10-11-11-10-10-10-10-10-10-10-10-1o-u-11-11-11-11-11-10-l 3-l l-12-12-12-10-1 t-l l-13-13-13-14 
-11-11-11-12-1J-12-12-13-13-13-l 3-10-10-11-11-11-12-12-12-12-12-12-12-12-12-1 J-12-12-12-12-U-l 2-12-12-12-12-12-u-u-1J-12-U-12-l l-13-12-12-10-l 0-13-12-12-13-l 3-l t 
-11-u-11-12-1z-12-u-12-12-u-u-11-10-10-11-11-12-12-12-1J-12-12-12-12-1J-12-12-12-12-12-12-lJ-12-12-l2-12-12-lJ-l2-12-12-l2-12-ll-12-12-10-10-ll-12-12-l2-ll-l3-lt 
-11-11-12-12-12-12-12-12-12-13-13-13-l l -9-10-12-11-12-12-12-12-12-l 2-12-12-12-12-l 2-12-12-12-12-12-l 2-12-12-12-l J-12-12-12-12-12-13-13-l 0-10-1 l-13-12-12-12-l l-13-1 t 
-u-11-12-12-12-12-u-12-u-u-u-u-u-u -, -• -, -, -• -• -, -, -• -• -•-10-10-10-10-10-10-10-u-12-u-u-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-u-u-u-12-12-u-u-u-u 
-11-11-12-12-12-12-12-12-l 2-13-13-1 J-11-11-13-13-13-13-1 l-l 1-13-13-13-13-l 1-13-14-1t-14-14-1t-14-14-1 t-1 t-1t-14-1 t-l 4-14-1t-14-l l-l 3-l l-l l-l l-1 l-1 l-l 2-12-12-13-13-l t 
-11-ll-l2-13-1J-12-12-12-l2-13-1l-12-13-13-ll-13-14-U-13-ll-U-U-13-13-1l-U-13-lt-14-lt-14-1t-lt-1t-15-15-16-15-lt-14-14-1l-13-l3-13-13-13-13-U-12-12-12-1l-13-14 

C••• 1: Velocity exponent alter 4.21B+S yeara 

Abb. 5.8 



-u-u -• -t-u -• -• -• -,-10-10-10-10-10-10 -• -• -• -• -t -•-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-10-12-12 -• 
-u-u -• -,-u -• -• -• -t-10-10-10-10-10 -• -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-12-u -• 
-u-u -• -t-u -• -• -• -t-10-10-10-10-10 -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-10-12-12 -, 
-u-u -t -t-u -• -• -• -•-10-10-10-10 -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-n-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-10-12-u -• 
-u-u -• -•-u -• -• -, -t-10-10-10 -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-10-10-u -1 -t 
-u-u -• -t-u -• -, -, -t-10-10 -• -• -• -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-10 -t-10-12 -1-11 
-u-u -• -t-u -1 -• -t-10 -, -• -t -• -• -1-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-10 -t-u-u -e-11 
-u-u -• -t-u -1 -• -• -• -t -• -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-11 -t -t-u-u -1-11 
-u-u -• -t-u -• -, -• -• -• -• -• -• _, -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-10 -•-11-u -1 -1-11 
-u-u -• -t-u -• -• -• -• -• -• -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-u-10-10-10 -t-u-u -1-10-10 
-u-u -• -t-u -• -• -• -• -• -, -t -1-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-10-10-10-10 -t -t-u -1 -1-10-10 
-u-u -• -t-u -• -• -• -• -• -t -1-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-tt-10-10-10-11-11 -1-11-11 -1-10-10-10 
-u-u -t -t-u -t -• -• -• -1-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-10-10-10-10-10-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-10-11-11-10 -t -t-12 -• -1-11-10-10 
-u-u -• -1-12-u -• -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-u-10-10-10-10-10-10-10-10-u-10-10-10-u-u-u-u-u-u-u-u-10-tt-10-10-10-11 -• -t-u-u -1-10-10-10-11 
-u-u -• -t-u-u -• -1-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-u-u-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-11-10-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-10-10-10 -t-u-u -• -1-11 -•-10-11 
-u-11 -• -•-u-12-u-u-12-u-12-u-u-u-u-u-11-11-11-11-10-10-11-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-11-u-u-u-11-10-11-10-10-10-1t-10 -• -t-12-12 -e-10-10 -t-11-11 
-u-u -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-11-11-10-10 -• -t-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-u-u-u-u-10-11-11-10-10 -• -t -t-u-u -• -1-11 -t -t-u-u 
-u-u -• -1-u-u-u-12-u-u-u-11-10-u-u-u-11-11-11-11-10 -• -• -• -t-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-11-10-11-10-10 -• -• -,-u-11-12 -1-10-10 -t-11-11-11 
-u-u -• -1-u-12-u-u-u-11-10-11-u-u-u-u-11-11-11-11 -• -t-u-u -• -t-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-11-10 -• -t-u-u-u-u -• -1-11 -t -t-11-11-11 
-u-u -t -t-u-u-u-u-11-11-u-u-u-u-u-11-11-11-10-11 -t-u-u-u-u -• -t-10-10-10-10-10-10-10-11-10-11-11-11-11 -• -t-u-u-u-u -1 -1-1e-10 -t-11-11-11-11 
-u-u -• -• -t-10-10-10-10-u-u-u-u-u-u-11-u-10-10-u -•-u-u-u-u-u -t -• -1-10-10-10-10-10-10-10-10-10-11 -• -•-11-11-u-u -• -•-11-11 -t -t-11-11-11-11 
-u-u -• -• -t-10-10-10-u-u-u-u-u-u-u-11-11-10-10-11-u-u-u-u-u-u-u -• -t -t-10-u-10-10-10-10-10-10 -• -t-11-11-11-u -1 -•-11-10-11 -t-11-11-11-11-11 
-u-u -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-10-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u -• -t-10-10-10-10-10-10 -• -•-11-11 -1 -• -• -1-11-11-11 -t -t-11-11-11-11-11 
-u-u -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-11-10-u-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u -• -•-10-10-10-10 -t -,-u-u -• -•-11-11-11-11-11-11 -t-11-11-11-11-10-11 
-u-u -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-10-10-u-11-u-u-u-u-u-u-u-u-12-u-u-u -t -t-10-10 -t -t-u-u -1 -•-11-11-11-11-11-11 -t -t-11-11-11-10-10-u 
-u-u -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11 -t-10-u-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-12-u -, -t -• -t-u-u -e -1-11-11-11-11-11-11-u -t-11-11-11-11-10-u-u 
-u-u -• -• -1-12-u-u-u-u-u-12-11-11-11-10-u-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-u-u-u-u -t -t-u-u -1 -1-11-11-11-11-11-11-11 -t -t-11-11-11-10-10-u-u 
-u-u -• -• -• -1-u-u-u-u-u-u-11-u-11-11-11-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u -• -e-u-11-11-u-11-11-11-11 -t-11-11-11-11-10-u-u-u 
-u-u -t-u-u -• -1-u-u-u-u-u-u-11-11-11-11-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u -• -• -• -1-u-u-u -1 -•-11-11-11-11-11-11-11-11 -• -t-11-11-11-10-10-u-u-u 
-u-u -•-u-u-u -1 -1 -• -• -1 -•-u-11-11 -, -• -• -• -e -• -• -• -1 -• -1 -• -• -•-11-11 -• -•-u -• -•-11-11-11-11-11-11-11-11 -• -•-11-11-11-11-10-u-H-u-u 
-u-u -t -• -1-u-u-u-u-u-u -• -•-11-10-10-10-10-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-11-u -1 -• -1-11-11-11-u-u-u-u-11 -• -t-11-11-11-11-10-10-u-u-u-u 
-u-u -t -• -• -1-u-u-u-u-11-u -• -•-10-10-10-10-11-u-11-u-u-11-u-11-11-11-11-11-11-11-u-11-10-11-u-11-11-u-11-11-11 -t-u-11-11-11-11-10-u-u-u-u-u 
-11-11-u-u-12 -1 -1-12-u-12-12-11-11 -• -•-11-10-11-11-11-u-11-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-11-11-10-11-u-u-11-u-u-u -• -•-11-u-11-u-10-10-11-11-11-1,-1, 
-u-u-u-u-u-u -• -• -1 -• -• -1-11-11 -• -• -• -• -1 -1 -1 -1 -1 -1 -• -• -1.-1 -• -• -• -• -1 -1 -• -• -• -1 -1 -• -1 -• -t-u-u-11-11-11-10-u-u-u-u-u-u 
-11-u-11-12-12-12-12-12-u-u-u -• -1-11-11-u-u-u-11-u-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-u-11-11-u-u-u-11-u-11-11 -t-10-u-1,-1,-u-u-15 
-11-11-u-12-12-u-u-u-u-u-u-12 -• -•-11-11-u-11-11-u-u-11-u-11-u-11-u-11-11-u-11-11-11-11-11-u-u-11-u-11-u-u-11-u-u-11 -t -1-1,-1,-11-1,-1,-1,-1, 
-11-u-u-u-12-12-12-12-u-u-u-12-12 -• -•-u-u-11-u-u-u-11-11-u-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-u-11-11-11-11-11-11 -• -1-11-u-1,-1,-1,-11-11-15 
-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u -• -• -• -• -• -1 -1 -• -• -• -• -• -• -• -• -• -1 -• -• -• -t -• -• -• -• -• -• -• -• -• -• -1-u-u-u-u-u-u-u-u-1, 
-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u 
-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-12-u-u-12-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-n-u-u-u-u-u-u-H-u 
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-11-12-11-11-u -• -• -• -t-10-10-10-10-10-10 -• -t -• -• -t-10 -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-10-u-12-10 
-11-12-11-11-u -• -• -• -t-10-10-10-10-10 -• -• -• -t -,-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-13-u-u-u-u-11-11-12-12-10 
-11-u-11-11-u -• -• _, -t-10-10-10-10-10 -• -t -• -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-12-12-10 
-11-12-11-11-u -• -• -• -t-10-10-10-10 -• -• -, -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-11-u-12-u 
-11-12-11-11-u -1 -t -t -t-10-10-10 -t -t -t -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-11-11-12-11-u 
-11-12-11-11-u -• -• -t -t-10-10 -• _, _, -, -t-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-12-11-12-u-u 
-11-12-11-11-u -1 -• -t-10 -t -• -t -t -• -•-n-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-11-11-12-12-11-13 
-11-12-11-11-u -• -• -t -• -t -• -• -t -t-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-13-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-11-11-u-12-u-11-12 
-11-u-11-11-u -• -, -• -• _, -• -, -• -t-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-11-11-u-u-12-12-10-11-12 
-11-u-11-11-u -• -• -t -t -, -• -t -t-10-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-10-u-11-11-u-u-12-12-11-12-12 
-u-u-11-11-12 -• -t -t -t _, -t -, -1-u-12-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-u-12-u-11-u-11-12-12-12 
-11-12-11-11-12 -t -• -t -, -• -t -•-12-12-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-u-11-11-u-u-11-12-11-12-12-11-12-12-11 
-11-12-11-10-12 -9 -t -t -9 -t-12-12-12-12-U-13-13-13-12-12-12-12-12-12-12-12-ll-1J-13-13-13-13-13-13-1J-1J-1J-1J-ll-1J-1J-ll-U-11-11-11-12-11-U-ll-11-11-13-11-12 
-11-12-11-10-12-12 -9 _, -t-12-12-12-12-12-U-13-ll-12-12-12-12-U-12-12-11-11-11-11-1s-11-11-t1-U-13-13-13-13-U-13-1J-11-10-U-11-11-12-11-11-ll-13-11-12-12-11-13 
-11-12-10-11-12-12 -t -9-U-12-12-12-12-12-13-13-l l-12-12-12-12-12-12-12-11-11-11-11-11-11-U-11-11-13-13-13-13-13-13-1 J-11-11-11-11-12-U-11-13-13-11-11-ll-11-ll-13 
-u-12-10-11-u-12-12-12-12-u-u-12-12-12-13-13-ll-12-12-12-12-12-12-12-11-11-11-11-ll-11-11-11-11-13-13-13-ll-13-11-11-U-11-11-12-12-11-11-13-13-12-13-13-11-12-12 
-11-12-11-10-13-u-12-12-12-12-u-u-12-U-13-13-12-12-12-12-12-12-11-11-11-11-11-11-ll-11-11-U-11-11-13-13-13-13-11-11-11-11-12-12-11-11-13-13-11-11-lt-11-12-12-12 
-11-11-11-10-U-12-12-12-12-12-12 _,_ 10-10-13-1 J-11-12-13-12-12-11-1 o-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-1 o-11-11-u-12-12-11-11-13-12-13-11-13-13-U-12-12-12 
-11-11-10-U-13-12-12-12-12 -t-10 -t-13-12-13-13-11-12-13-12-11-10-ll-ll-U-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-U-11-11-11-11-11-13-12-12-13-11-11-ll-ll-12-12-12-12 
-11-11-10-10-13-12-12-12 _, _,_ 1J-13-13-13-13-11-11-u-12-11-11-U-13-13-13-U-11-11-l 2-11-11-11-11-11-u-11-11-11-11-u-11-11-13-13-12-13-11-11-l l-13-11-12-12-12-l 2 
-11-11-11-10 -t -t -9 -9 -9-13-13-13-13-1 J-13-11-11-11-U-11-10-13-13-13-13-13-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-13-U-13-1 J-11-11-13-13-11-12-12-12-12-12 
-11-11-10-10 -t -9 -9 -t-13-13-13-13-13-13-13-11-11-11-10-10-13-l 3-13-13-13-13-1 J-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-13-12-ll-13-11-11-ll-12-13-11-13-12-12-12-12 
-11-11-10-11-13-13-13-13-ll-13-13-13-13-13-11-11-10-10-13-13-ll-l l-13-13-13-13-13-13-13-11-11-11-11-11-11-11-12-11-11-13-13-10-11-11-11-13-12-13-l l-11-13-12-12-12- l 2 
-11-U-11-11-12-13-13-13-13-13-13-ll-13-12-11-11-11-13-13-13-ll-13-13-13-13-l l-13-13-13-13-12-11-l l-11-l l-12-12-11-13-13-10-U-13-13-12-12-12-13-12-13-13-12-12-l 2-12 
-11-11-11-11-ll-U-13-13-13-13-13-13-1 J-12-11-10-10-13-13-13-13-13-13-13-13-13-13-13-l 3-13-13-12-11-12-12-12-11-13-13-10-11-13-13-13-12-12-13-11-11-13-13-13-12-11-13 
-11-11-11-1 O-ll-13-13-ll-ll-13-13-12-13-12-10-11-13-12-l l-13-13-13-13-13-13-13-l l-13-13-13-13-13-11-11-12-11-13-13-10-11-13-13-13-13-12-12-13-11-12-12-13-13-12-1 t-13 
-11-11-11-10-10-13-12-1 t-12-12-13-13-12-11-11-12-13-12-13-13-13-13-ll-ll-13-13-13<-13-13-13-l l-13-13-11-11-ll-13-10-10-13-12-U-1 t-13-12-12-11-12-12-12-13-11-11-13-13 
-11-11-11-10-10-10-13-12-l 3-13-l 3-13-12-12-11-13-12-12-13-13-13-13-13-13-13-13-13-13-l 3-13-13-13-13-13-13-13-10-10-13-12-13-13-11-13-12-l 2-11-12-12-12-13-12-ll-13-13 
-11-11-10-12-12-11-10-13-13-13-13-13-12-12-11-13-12-12-13-13-1 l-13-13-1 t-13-13-13-1 l-11-11-11-11-1 l-13-l l-10-10-13-12-12-13-13-13-1l-13-10-11-12-12-13-11-l l-l l-l l-13 
-11-11-11-13-12-12-11-10-10-10-10-10-12-12-11-l 0-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-l l-13-13-11-11-1-4- I 0-10-ll-13-12-12-13-13-13-1l-10-11-12-12-12-13-12-l l-1 l-1 l-l l 
-12-11-11-11-11-12-11-12-12-13-13-10 -9-12-11-11-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-1 l-13-11-11-11-1 t-13-13-1l-12-12-13-13-11-11-12-12-12-12-11-11-13-1 l-13-l 3 
-12-11-11-11-11-1o-12-u-12-12-12-12-10 -9-11-11-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12- ~ 2-12-12-13-1 l-1 l-13-12-l l-l l-13-12-12-12-13-1 l-U-1 l-12-12-12-12-11-1 t-13-13-13-13 
-12-11-12-12-l 3-10-10-12-12-1l-12-12-13-10-10-12-11-12-12-ll-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-ll-13-13-13-12-13-13-ll-l l-12-12-13-10-11-13-12-12-12-11-12-1 l-13-13-13-13 
-12-11-12-12-13-1,-10-10-10-10-10-10-12-12-10-10-10-1 o-11-11-12-12-11-u-11-u-11-12-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-12-12-12-12-11-1 ,-13-13-13-13-14 
-12-11-12-12-1 J-13-13-13-13-13-13-10-10-12-12-12-12-12-lJ-12-12-l 2-12-12-12-l 2-12-12-l l-12-12-12-13-13-1 l-13-1 J- ll-12-12-13-13-13-ll-12-12-12-10-11-ll-13-13-13-13-1 t 
-12-l l-12-12-13-13-13-13-13-13-13-13-10-10-12-12-12-12-l l-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-l l-12-12-13-13-13-13-13-13-12-12-13-13-12-l l-12-13-10-10-U-13-13-13-13-14-14 
-12-11-12-12-12-12-13-12-13-13-13-13-13-10-10-12-12-12-13-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-12-l 2-13-13-13-13-l 3-13-12-12-13-1l-13-13-13-10-1 O-l 4-13-13-12-13-1 l-14-15 
-12-11-12-12-12-12-13-12-12-1 l-U-13-1,-13-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-10-1o-11-11-11-12-12-11-11-11-11-11-11-11-11-11-11-u-11-10-14-14-13-12-12-1 l-13-14-15 
-12-12-12-l 2-12-12-l l-12-12-13-13-13-14-ll-13-l 3-14-13-1t-13-14-14-l l-14-14-14-14-14-1 t-1 t-15-15-14-l 4-15-15-15-15-15-1 t-1t-14-1t-13-13-14-13-13-13-12-12-13-13-14-14 
-12-l 2-12-12-12-12-13-12-12-13-13-14-14-13-13-1 l-14-13-l 4-13-l 4-14-14-14-14-14-14-14-l t-14-15-15-14-14-15-15-15-15-14-1 t-1 t-1 t-13-13-l 3-14-13-13-13-12-12-13-13-l 4-l 4 
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Case 1: lnterstitial velocity in the lower aquifers 
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Case 2, lnterstitial velocity in the lower aquifers 

-------------------------------------------------~ 

Abb. 5.11 

---------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

(!) O>erer ~c:ilc 
A Rhaet 
+ "Conttash· 
X Oxford 

500 tOOO 1500 2000 
Tine Cyeo-sJ 

2500 
*tO 2 

3000 3500 4000 



to· 

t o· 
0 

Abb. 5.12 

Case 1: lnterstitial velocity in the upper aquifer 
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Case 2: lnterstitial velocity in the uppE,'r aquifer 
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Situation für die vier unteren Aquifere Oberer Muschelkalk, Rhät, 

"Cornbrash" und Oxford. Die generell fallende Tendenz der Kurven 

bedeutet eine Abnahme der Abstandsgeschwindigkeit, die bei größeren 

Modellzeiten im Vergleich zum Süßwassermodell etwa ein bis zwei 

Zehnerpotenzen ausmacht. 

Ein anderes Bild ergibt sich jedoch für den obersten Aquifer des 

Systems, die Plänerkalke. Hier bleibt die Größe der Abstandsge­

schwindigkeit praktisch konstant und in der Größenordnung der 

Abstandsgeschwindigkeit des Süßwassermodells. 

Farbige Aufbereitungen der Abb. 5.2, 5.4, 5.6 bis 5.9 sind in 

Anhang 1 enthalten. 

Obwohl das realistischere Modell aus den genannten Gründen nicht 

bis zu einem dynamischen Gleichgewichtszustand gerechnet werden konnte, 

zeichnen sich für das hier untersuchte Modell folgende Tendenzen ab. 

Im Salz-/Süßwassersystem scheint die Bewegung der Tiefengrundwässer 

deutlich langsamer zu verlaufen als im reinen Süßwassersystem. Die 

im größten Teil des Modellgebietes vorherrschende lineare Dichte­

schichtung läßt Diffusion als den dominierenden Transportmechanismus 

im Tiefengrundwasser vermuten. überwiegend konvektiver Grundwasser­

transport scheint auf die Süßwasserlinse im obersten Aquifer d~s 

Systems beschränkt zu sein. 

Abschließend folgen zwei einfache Überlegungen, mittels derer die 

erhaltenen Ergebnisse durch Handrechnungen auf Plausibilität ge­

prüft werden. Das erste Beispiel ermöglicht, die Größenordnung der 

Ablaugungsrate des Salzes am Modellboden abzuschätzen. Aus den 

instationären Modellrechnungen zu Fall 2 ergibt sich für jeden 

Zeitschritt einerseits die zeitliche Änderung des Gesamtsalzgehaltes 

im System und andererseits der Salzverlust pro Zeitschritt, welcher 

durch Abstrom von Salzwasser durch die offene Modelloberfläche 

bedingt ist. Die Rechnungen zeigen, daß bei ca. 450 000 a 
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Modellzeit die Salzzunahme im System ca. 3·10-3 kg/s und der 

Salzverlust durch Abstrom über die Modelloberfläche etwa 

9·10-3 kg/s beträgt. Die Summe beider Werte beträgt 1,2·10-2 kg/s 

und kann als Massenstrom an Salz interpretiert werden, der 

vom Modellboden in das System gelangt. Mit 10 km Breite und 

46,5 km Länge des Modells errechnet sich am Modellboden ein 

spezifischer Masseneinstrom von 
-2 1,2·10 kg/s -ll 

-----3----------3--~ = 2,5•10 
10•10 · 46,5•10 m 

{ Unter Annahme einer Salzdichte von 2200 kg/m3 erhält man die 

Ablaugungsrate als 

( 

2,S·l0-11 kg/(m2 s) ________ j _____ j ____ -

2,2•10 kg/m s 

-7 m 
3,6•10 -

a 

Dieses Ergebnis bedeutet anschaulich, daß zur Ablaugung von 4 m 

Salz am Modellboden bei den vorgegebenen Modellannahmen ein Zeitraum 

von 10 Mio. Jahren benötigt werden würde. 

Im zweiten Beispiel wird die Beeinflussung der Trinkwasser­

qualität der oberflächennahen Grundwässer durch aufsteigende 

versalzene Tiefengrundwässer abgeschätzt. Wie zuvor dargelegt 

verliert das System der Tiefengrundwässer bei großen Modellzeiten 

ca. 9•10-3 kg/s = 3·10 5 kg/a Salz an die oberflächennahen Aquifere. 

Setzt man für die oberflächennahen Aquifere eine Grundwasserneu­

bildungsrate von 0,1 m/a an, so ergibt sich bei einer Modellfläche 

von 10 km• 46,5 km ein neu gebildetes Grundwasservolumen von 

4,65 • 107 m3/a = 4,65 • 1010 1/a. Unter Annahme einer instantanen, 

vollständigen Vermischung errechnet sich daraus ein Salzgehalt von 

3•108 g 
-~-------ro-- = 0,006 g/1 = 6 mg/1, 
4,65 • 10 1 

der unter der Größenordnung der Grundlast normalen Trinkwassers von 

20 mg/1 liegt. 
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Anhang 1: Farbgraphische Darstellungen ausgewählter Ergebnisse 
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Anhang 2: Die physikalisch-mathematische Basis des Programmes SUTRA 

Das Darcysche Filtergesetz, die Kontinuitätsgleichung und die Stoff­

transportgleichung bilden die physikalischen Grundlagen des Programmes 

SUTRA. Ihre formale Darstellung ist Gegenstand dieses Anhangs. Weil 

eine entsprechende mathematische Formulierung auch in der Dokumentation 

des Programmes SUTRA (VOSS [1984]) zu finden ist, werden wegen der 

Transparenz dieser Originaldarstellung nachfolgend auszugsweise einige 

Abschnitte daraus wiedergegeben. 



Chapter 2 

Phyaical-Kathematical Ba•i• of SUTRA Simulation 

The physical mechaniama which drive thermal energy tranaport and aolute 

tran•port in the eubaurface environment are deacribed by nearly identical matheaa­

tical expreaaiona. SUTRA takea advantaga of thia aiailarity, and with a aiaple 

program etructure providea for aiaulation of either enargy or aoluta tranaport. 

In fact, SUTRA aimulation combinea two phyaical modela, ona to ai11Ulate the flow 

of around water, and the aecond to aimulate the aovement of either thermal eneray 

or a ainale solute in the ground water. 

Tha primary variable upon which the flow aodel ia baeed ia fluid preaeura, 

p(K/(L•e2)) • p(x,y,t). Preeaura aay vary epatially in the around-water 

ayate■, aa well •• with time. Preaaure i1 expreaaed •• a combination of fluid 

■aH unita, (K). length unita ,(L), and time unita in Hconda, .l•J. fluid den­

eity ■ay vary dependina on the local value of fluid teaperature or aoluta con­

centration. Variation in fluid denaity, aaide froa fluid preaaure differancea, 

aay itaelf drive flowa. The effecta of gravity actina on fluid, with different 

dan1ity ■uat tharefore ba accountad for in the flov field. 

The flow of around water, in turn, i• a funda■ental aechani1■ upon which 

the phyaical modela of eneray tranaport and aolute traneport are based. The 

pri■ary variable characterizina the thermal eneray diatribution in a around­

water ayatem is fluid temperature, T(°C) • T(x,y,t), in degreea Calciue, which 

■ay vary apatially and with time. The pri■ary variable characterizina the 
8
tate 

of aolute diatribution in a ground-water ayatea i• aoluta ■a•• fraction, 

C[K8 /K) • C(x,y,t), which may alao vary apatially and vith ti■e. Tha unita are 

a ratio of aolute masa, (H8 ) to fluid ma••• (K). The ter■ '•oluta maaa fraction' 
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may be uaed interchangeably with '•olute concentration', and no diffarenca 1houl 

be implied. Note that 'aolute volumetric concentration', c(H1/Lf 3), (ma•• 

of aolute, H1 , per volume of fluid, Lf3), ia ~ the primary variable 

characterizina aoluta tranaport refarred to aither in thi• report or in output 

fro■ the SUTRA model. Nota that the ■eaaure of aolute m••• (K8 ) aay be in 

unit• auch aa (agJ, (kg), (aolea), or (lba), and may differ froa the -••ura, 

(K), of fluid m•••• 
SUTRA allow1 only the tran1port of aither thermal eneray !!!: a 1in1l• 

aolute to be aodeled in a aiven aiaulation. Thu1, when aiaulatins anar.ay tran•· 

port, a conatant value of aolute concentration i• aaaumed in tha sround vatar. 

When 1iaulatin1 aoluta traneport, a con1tant sround-water te■peratura i1 •••u-• 

SUTRA 1iaulation i• carried out in two apaca diaenaion1 with paraaetar1 

varying in the1a two diractione. However, the r•sion of apaca tobe 1iaulated 

may be defined •• thrae dimensional, when the aaaumption i• aade that all SUTRA 

parametera and coefficient• have a conatant valua in the third 1pace direction. 

A SUTRA 1i■ulation aay be carried out over a region defined over two apaca 

coordinate1 (x,y) in which the thickneaa of the region ■eaaured in tha third eo 

ordinate direction (z) varies depending on (x,y) poaition. 

2.1 Phyaical Propertiea of Solid Matrix and fluid 

fluid phyaical properties 

The ground-water fluid denaity and viscoaity may vary depending on pra1au, 

te■perature and 1olute concentration, Theae fundamental variable• are dafined 

aa followa: 
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p(x,y,t) 

T(x.y,t) 

C(x.y,t) 

IHl<L•s2)f 

1uc1 

IH9 /HI 

fluid pressure 

fluid temperature (degreea Celcius) 

fluid solute mass fraction 
(or solute concentration) (aass 
■olute per ma•• total fluid) 

As a point of reference, the 'aolute volumetric concentration' is defined in 

terms of fluid denaity, o: 

c(x,y,t) 

o(x,y,t) 

c • oC 

P • Pw + C 

solute volumetric concentration 
(mas• aolute per volume total fluid) 

fluid density 

(2. 1) 

(2.2) 

Total fluid density is the sum of pure water denaity, Pw, and c, Note again 

that 'solute concentration' refer■ to solute maas fraction, C, and not c. 

Fluid density, while a weak function of preasure is primarily dependent upon 

fluid solute concentration and temperature. The approximate den■ity modal■ 

employed by SUTRA are firat order Taylor expanaion• about a baae (reference) 

density other den1ity models may be 1ub1tituted throu1h minor ■odification1 to 

the program. For energy transportl 

0 • p(T) s p + h (t - t) 
o n o 

(2.3) 

base fluid density at T•T0 

base fluid temperature 

where Po is the base fluid denaity at a base (reference) temperature of t 0 , 

and 3p/3T ia a constant value of density change with temperature. For the 
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range 20°C to 60°C, 3p/3T i• approximately -.375 (kg/(m3·°C)): however, 

this factor variea and should be carefully chosen for the temperature range 

of intereat. 

For aolute transport: 

P. p(C) s p + h (C - C
0

) o ac 
(2.4) 

baee fluid denaity at C•C
0 

C 
0 

baae fluid 1olute concentration 

where p
0 

ia the baee fluid denaity at baee concentration, C0 , (Uaually, 

C
0

• O, and the baee density i• that of pure water.) The factor 8p/3C i• 

a conatant value of density change with concentration. For example, for aix­

ture• of freah and aea water at 20°C, when C ia the •••• fraction of total 

diaaolved aolida, c
0 

• 0, and p0 • 998.2 (kg/m3), then the factor, 8p/8C, 

ia approxiaately 700. (kg/m3J. 

Fluid viacoaity, µ (H/Lf•a), i• a weak function of preaaure and of con­

centration, (for all except very high concentrationa), and dependa priaarily on 

fluid temperature. For energy tranaport the viecoaity of pure water i• siven 

in ■-k-a unita by: 

( 248.37) 
-7 T+l33.15 ) µ(T) s (239.4 x 10 ) 10 (kg/(m•a) (2. 5) 

(The unite may be converted to thoae deaired via a acale factor in the prosr•• 

input data.) 

For aolute tranaport, viacosity ia taken tobe con1tant. For example, at 2o•c 

in 111-k-• unita: 

1 
-3 1 µ(C) t • 2o•c· 1.0 x 10 [kg/(m·•> (2.6) 
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Properties of fluid within the aolid ■atrix 

The total volu■e of • poroua ■ediu■ i ■ compoaed of a aatrix of solid arains 

typically of solid earth ■ateriala, and of void ■pace which include■ the entire 

remainina volume which the solid doea not fill. The volume of void ■pace ■ay be 

fully or partly filled with 1•• or liquid, and i• commonly referred to •• the 

pore volume. Poroaity ie defined •• • volume of void■ in the 1oil aatrix per 

total volume of voida plua matrix: 

t(x,y,t) ( l) poroaity 
(volu■e of void1 per total volu■e) 

where (1) indicatea a dimen■ ionle■■ quantity. 

lt ■hould be noted that SUTRA amploya only one type of poro■ity, t. In 

■oae inetance■ there may be need to di■tinaui■h betveen a poroaity for poree 

which take part in fluid flow, and pores which contain otagnant fluid, 

ification• ■ay be ■ade by the u ■er to include thi• procoee,) 

The fraction of total volu- filled by the fluid io tSw where: 

( l) vatar eaturation (eaturation) 

(Kod-

(volu- of vatar per volu■a of voida) 

Vhen Sv• l, the void epace i ■ co■pletely fille~ with fluid and ie 1aid to 

be ■aturated. When Sw < 1, the void ■pace ia only partly water filled and 

ie referred to aa bein1 unaaturated. 

2,2 Deacription of Saturated-Unaaturated Ground-water Flow 

Fluid flov end flow propertiea 

Fluid aove■ent in poroua media where fluid denaity variea apatially may be driven 

by either diff~rencea in fluid preaaure or by unetable variationa in fluid den­

aity. Preaeure-driven flowe, for example, are directed from regione of higher 

than hydroatatic fluid preaaure towerd regiona of lower than hydroatatic pre1-

eura. Denaity-driven flowe occur when gravity forcea act on denser regiona of 

fluid caueina them to flow downward relative to fluid regiona which are leea 

dense. A ■ table denaity configuration drivaa no flow, and h one in which 

fluid den1ity remaine conetant or increaaee with depth. 

Th• ■echani••• of preaeure and denaity driving forcea for flow are ex­

pra■ 1ed for SUTRA ■ i■ulation by a 1eneral form of Darcy'• law which is connnonly 

ueed to deecribe flow in poroue media: 

whera: 

~ (x,y,t) 

~ (x,y) 

kr(x,y,t) 

.l 

(L/al 

(L 2) 

( l J 

(L/.2) 
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average fluid velocity 

eolid matrix permeability 
(2 X 2 tenaor of valuea) 

(2.19a) 

relative permeability to fluid flow 
(aeaumed tobe independent of direction.) 

gravitational acceleration (gravity vecto 
(1 x 2 vector of valuea) 



Fluid•••• balance 

The "eo-celled" flov 1i■uletion provided by SUTRA i i • n actuality e calcul-

at!on of hov the a,aount of fluid•••• contained vithin the void 1pacea of the 

1olid ■atrix change1 vith ti■•• In• particular volu■e of 1olid ■atrix end void 

apace, the total fluid•••• (tSvp)•VOL, ■ay chenge vith ti- due to: a■bient 

ground-vater inflov1 or outflov1, injection or vithdreval vella, chenge1 in 

concentrat on, or chenge• in fluid denlity cau1ed by changina te■perature or i 

SUTRA flov 1i■uletion i1, in fact, a fluid•••• balance vhich keep• 

track of the fluid•••• contained at evary point in the i 1 d • ■u ate ground-vater 

eeturation. 

ayete■ •• it change• vith u- due to flov■, vella, and 1eturation or denaity 

cheng••• 

Tha fluid ■aaa balance i• expreaaed aa the au■ of pure vatar end pure 

aolute ■a•• belancea for e eolid ■atrtx in vhich there i• negligible net 

110ve11ent: 

vhere: 

a(tsvp) 
~t • - V•(tS pv) + Q + T 
., - V - p 

3 (H/(L •1)) 

T (x,y,t) 3 (H/(L •a)) 

(2.22) 

fluid ■a•• aource (includina pure 
vater ■a•• plu• aolute •••• di11olved 
in aource vater) 

1olute •••• oource <••I•, di ■•olution 
of aolid ■atrix or deaorption) 

Th• ter■ on the left ■ay be recognized aa the total change in fluid ■a•• con-

tained in the void apece vith ti■e. Th• ter■ involving ! repreaenta contribution• 

to local fluid aaae change due to exce•• of fluid inflo~• over outflova et a 

point. The fluid•••• aource ter■ , Qp' eccount• for externel eddition• of fluid 

including pure water •••• plus the •••• of any aolute diaaolved in tha aourca 

fluid. The pure aolute •••• aource ter■ , T, ••Y account for external additiona 
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of pure aolute ■a•• not aaaociated with e fluid aource. In aoet ce•••• thi• 

contribution to the total aase i• e■all compared to the total pure water •••• 

contributed by fluid 1ourcea, Q. Pure eolute aourc••• T, are therefore 
p 

neglectad in the fluid ■ae• balance, but ••Y be readily included in SUTRA for 

apecial aituation,. Note that eolute •••• eourcee are not neglected in the 

aolute ■a•• balence, which i• diecuaaed in aection 2.4. 

While (2.22) i• the ■oat funda■ental form of the fluid•••• balanca, it i• 

neceaaary to expr••• each ■echani•• repreaented by a ter• of the equation, in 

ter■• of the pri■ary variablee, p, C, end T. Ae SUTRA allow• variation in only 

one of C or T et e ti-, the letter U ia employed to repreaent either of th••• 

quantiti••· The develop■ent fro■ equation (2.9) to (2.18) allowa the ti■a der­

ivative in (2.22) tobe expanded: 

( 2. 23) 

While the concepte upon which epecific preeaure atorativity, Sop' ie baaed, do 

not exactly hold for uneaturated ■edia, the error introduced by eu■11ing the 

atorativity ter■ with the term involving (3Sw/3p) ie insignificant •• 

(ilS /ilp) >>> S • v op 
The exact for■ of the fluid ■aee balance •• i■plemented in SUTRA i• obteine 

fro■ (2.22) by neglecting T, aubatituting (2.23) end e■ploying Darcy'• law, 

(2.19), for ~: 

( 
as ) a ( a ) au s pS ♦ EP_!! !.2 ♦ es !J!. - -w op ap at w au at 

(2.24) 
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2.4 Deacription of Solute Tran•port in Ground Water 

Subeurface eolute traneport mechani••• 

Solute aa,a i• tran,ported through the poroua mediua by flow of ground 

water (aolute advection) and by aolecular or ionic diffuaion, which while aaall 

on a field ■cale, carriea aolute •••• froa areaa of high to low concantration■• 

The actual flow velocitie■ of the ground water froa point to point in threa­

diaenaional ■pace of an aquifer aay vary conaiderably about an average, unifor• 

two-diaen■ional velocity, !• which i ■ calculated from Darcy' ■ law (2.22), Aa 

the true, not-average, velocity field 11 u■ually too coaplex to aeaaure in real 

ayate••• an additional tranaport aechania■ approximating the effect ■ of mixinc 

of watera with different concentrationa aoving both faeter 8nd alower than the 

average velocity, y(x,y,t), i• hypothe■ized. Thi ■ nechania■, callad aolute 

diapereion, ia employed in SUTRA aa the beat currently available, though ap­

proximate, deecription of tha ■ixing proceaa. In the aiaple diaper1ion aodel 
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e■ployed, disperaion, in effect, aignificantly adde to the molecular diffu•i­

vity value of the fluid in particular directiona dependent upoon the direction 

of fluid flow. In other worda, mixing due to the exietence of non-unifona, 

non-average velocitiee in three dimensiona about the average flow, y, ia 

conceptualized in two dimensions, ae a diffueion-like process with anisotropic 

diffusivities. 

The model h8s, in fact, been ehown to deecribe transport well in purely 

homogeneou• poroue medi8 with uniform one-dimeneional flowe. In heterogeneou• 

field eitu8tiona with non-uniform flowe in, for ex8mple, irregul8r bedding or 

fracturee, the model holde only at the pre-determined scale at which diaperaivi­

tiea are c8librated and it must be coneidered 88 8 currently neceaeary 8pproxi­

ffl8tion, 8nd be carefully applied when extr8pol8ting to other ecalea of traneport. 

Solute and adaorb8te ■8ea balancea 

SUTRA aolute tr8naport eimulation 8CC0unta for a single apeciee ■888 atored 

in fluid aolution 88 aolute 8nd epeciea m8se stored 88 adsorb8te on the aurface• 

of solid ■8trix graine. Solute concentr8tion, C, and 8daorbate concentration, 

C
8
(x,y,t) (H/HG), (where (H) denotee units of solute mase, and (HG) denotea 

unita of aolid grain masa), 8re related through equilibrium adeorption i•otharaa. 

The •pecies m8BB atored in aolution in a particular volume of solid ■8trix aay 

change with time due to 8mbient W8ter with a different concentration flowing in, 

well W8ter injected with a different concentration, ch8ngee in the total fluid 

m8•s in the block, aolute diffusion or dispereion in or out of the volume, tran1-

fer of diseolved apecies to 8dsorbed species (or reverae), or a chemical or bio~ 

logical re8ction C8ueing aolute production or dec8y. The speciee maae 1tored aa 
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adsorbate on the eurface of eolid grain• in a particular block of aolid ■atrix 

may chan1e with time due to a gain of ad1orbed apeciea by tranefer of eolute 

fro■ the fluid (or reverae), or a che■ical or biological reaction cauaing adaor­

bate production or decay. 

The eeparate balancee for a ain1l• apaciea etored in eolution (aolute) and 

on the eolid grain• (adeorbate), 1re axprea1ed, reapectively, ae follow1: 

f(x,y,t) 

D 
1D 

!?(x,y,t) 

111 
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(2.29) 

( 2 .30) 

voluaetric adaorbate aource (gain of 
abaorbed apeciea by tranafer from fluid 
per unit total volume) 

apparent molecular diffueivity of 1olute 
in aolution in a poroua medium_~ncl2ding 
tortuoaity effecta, (D -1.x 10 (m /1) 
for NaCl at 20.°C). • 

identity tenaor (onea on diagonal, 
zero elaewhere) (2x2) 

diaperaion ten1or 

aolute maaa aource in fluid (per unit 
fluid maaa) due to production reaction■ 

* C (x,y,t) 

j ,. 

t h 
W· 

3 where (LG J i• the volume of aolid graina. 

aolute concentration of fluid aourc•• 
(aau fraction) 

•pecific concentration of ad■orbate on 
eolid grain• ( ■aaa adaorbate/(•••• aolid 
graina plua adaorbate)) 

denaity of ■olid graina in ■olid ■atrix 

adaorbate ■aaa aource (per unit aolid 
-trix ■aaa) due to production reaction1 
within adaorbed material itaelf. 

Equation (2.29) i• the aolute ■ae ■ balance in tena of the di ■ aolved •••• 

fraction (aolute concentratton), C. The ti■e derivative expre•••• the total 

changea in aoluta ■-•• vith ti■e in a volu■e dua to the machani••• repreaented 

by ten• on the right aide of the equation. The ter■ involving f(x,y,t) repra­

aent• the lo•• of aoluta •••• fro■ aolution which beco■•• fixed on the aolid 

grain eurfacea •• adaorbate. The adeorbata aource, f, may, in general, depend 

on aolute concentration, C, adaorbate concentration, C
8

, and the rate of change 

of theae concentration■, depending on aithar an equilibriu■ adaorption iaothan 

or on non-equilibriu■ adaorption proce••••· SUTRA algorith■a are atructured to 

directly accept non-equilibriu■ aorption ■odala a• an addition to tha coda. 

Hovever, the current veraion of SUTRA aaau■ea equilibriu■ aorption •• ahovn in 

the following aection, "Adsorption and production/decay proce•••••" 

The ter■ involving fluid velocity, y, repreaenta average advaction of aol­

ute •••• into or out of the local volume. Th• ten involvin1 ■olecular diffuai­

vity of ■olute, D•• and diapereivity, ~• expr••••• the contribution of aolute 

diffuaion and diaperaion to the local changea in aolute ••••· The diffuaion 

contribution i• baaed on a true phyeical proceaa often negligible at the field 
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■cale. The diepereion contribution ia an approximation of the effect of aolute 

advection and mixing in irregular flowa which are not accounted for by aolute 

advected by the average velocity. The aolute m8s8 aource term involving fw(x,y,t), 

the solute ■888 production rate per unit ■888 of fluid, expresses the contribution 

to diaaolved speciea ■8aa of che■ical, biological or radioactive reactiona in 

the fluid. The laat ter■ accounta for diaaolved •pecie• •••• added by a fluid 

•ource with concentration, ot. 

Equation (2.30) ie the balance of •••• which h•• been adeorbed by 1olid 

grain aurfacea in terma of •peciee concentration on the •olid (•pecific ad•orbate 

concentation), c •. The change in total adeorbate •••• i• expreaaed by the ti■e 

derivative ter■. lt ■ay increaae due to epeciea leaving aolution •• expr••••d by 

adeorbete eource term, f. The adeorbed ■aaa may aleo change due to • production of 

adaorbete maea (per unit aolid ■atrix maea), f
8 

by radio8ctive or chemical pro­

ceeeea within the adaorbate. Note that ■888 becomee immobile once adaorbed, and 

i• 9ffected only by poaeible deaorption or chemical and biological proce••••• 

The total ■888 of a apeciea in a volu■e ia given by the •u■ of •olute •••• 

and adsorb8te ffl8Se. A balance of the total•••• of a apecie• 1• obtained by 

addition of (2.30) and (2.29). The general form of the total epeciea •••• 

balance uaed in SUTRA ie thi•: 

+ 
(2. 31) 

Equation (2.31) i• the ba1i1 for SUTRA aolute trenaport ai■ulation. In caaea 

of aolute tranaport whera adaorption doea not occur (C
1 

• 0), tha ad1orbata 

aource ter■, f, •i■ply haa tha value 1aro (f • 0), and the ter■• that 1te■ fro■ 

equation (2.30) are i1norad. 




