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Moglichkeiten zur Untersuchung
der Mikrohydraulik des Grundwassers

Von HERBERT KUHN¥)
Mit 4 Abbildungen

Zusammenfassung

Die Grundwasserhydraulik basiert bisher auf der makroskopischen Betrachtungsweise. Diese
Makrohydraulik reicht aus, um viele praktische Fragen der Grundwasser- und Sickerstro-
mung in porigen B&den zu l8sen. Ohne die Untersuchung der tatsichlichen Strémung im
Porenbereich, d. h. ohne die Kenntnis der Mikrohydraulik, ist es aber nicht méglich, das
empirisch aufgestellte Widerstandsgesetz (DARCY) und die beobachteten Abweichungen
streng zu begriinden. Die Makrohydraulik ist ebenso auflerstande, Aussagen iiber die Einzel-
bewegungen bestimmter Wasserteilchen wihrend des Strémungsablaufes im Porenraum zu
machen. Fiir inerte Filtersysteme (Sande) kann die Wirkung zusitzlicher Oberflichenkrifte
im Porenraum vernachlissigt werden, so daff die theoretische Losung auf die NAVIER-
STOKESsche Gleichung fiihrt. Die komplexe Geometrie, selbst eines ausgewihlten ,,charak-
teristischen‘* Porenkanals, lifit jedoch keine analytische Losung zu. Kapillarmodelle, die der
mathematischen Behandlung zuginglich wiren, weisen eine zu grofle Verinderung der
Stromungsbedingungen auf. Die Auswertung von Indikatorversuchen zur Kennzeichnung der
Stromung ermdglicht, auf der Grundlage eines statistischen Ansatzes einen neuen geome-
trischen Kennwert des Grundwasserleiters (Filters) festzulegen, so daff die mikrohydrau-
lischen Fragestellungen gelost werden konnen.

Summary

The hydraulic laws of ground-water movement are hitherto based on the macroscopic
point of view. This has been proved unsufficient to solve many practical problems of ground-
water and seepage flow in noncohesive aquifers. It is impossible to establish Darcy’s law
theoretically without the knowledge of the actual flow inside the pores. The macrohydraulic
aspect also can not give details of the movement of an individual water particle. As for
inert porous systems (e. g. pure sand) the action of additional surface forces is negligible,
the theoretical approach leads to Navier-Stokes’s equation. But the complexity of the
geometry, even of a characteristic pore-channel, prevents an analytical solution. Theoretical
models allowing a mathematical treatment show a too great deviation from the actual
conditions. The identification of the flow by tracers allow to define a new geometrical
constant of the porous medium, which results as a key to several microhydraulic questions.

#) Dipl.-Ing. H. KUHN, 5 Kbln, Maastrichter Strafle 45, Forschungsgesellschaft fiir das Straflen-
wesen e. V
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1. Einfiihrung

Die Bewegung des Grundwassers im Boden zu kliren, ist seit DARCY [2]
das Ziel umfangreicher und vielseitiger Untersuchungen und Forschungsarbeiten
gewesen, ohne daf} es bisher gelungen ist, eine allgemeine Theorie dieser speziellen
Hydromechanik aufzustellen.

Diese Tatsache liegt sicherlich darin begriindet, dafl sich die Aufgaben der
Wasserwirtschaft und des Wasserbaues auf die vorhandene oder die gewinnbare
Grundwassermenge beschrinken. Zur Losung dieser Aufgaben geniigt im allge-
meinen die Kenntnis des Widerstandsgesetzes der Grundwasserbewegung und der
nach diesem Gesetz definierten Durchlissigkeit des grundwasserleitenden Bodens.
Man hat allerdings immer wieder versucht, das von DARCY aufgestellte lineare
Widerstandsgesetz durch andere Ansitze zu erginzen und die Durchlissigkeit aus
anderen Bodenkennwerten zu ermitteln. Doch hat sich gezeigt, dafl die Lésung der
meisten Aufgaben unter Anwendung des einfachen DARCYschen Gesetzes und
einem bereichs- und zeitweise konstanten, empirisch ermittelten Durchlissigkeits-
beiwert mit ingenieurmiflig ausreichender Genauigkeit mdoglich ist. So ist es ver-
stindlici, wenn von der Seite der Geohydrologie kaum Fortschritte in Richtung
auf eine allgemeine Theorie gemacht wurden und statt dessen praktische Einzel-
fragen innerhalb des bezeichneten Rahmens untersucht wurden.

Indessen ist die Bewegung des Grundwassers in einem porigen Grundwasser-
leiter, auf den sich die Erdrterungen hier zunichst beschrinken sollen, nur ein
Sonderfall des allgemeinen Vorganges, daf} sich eine mobile Phase (Gase, Fliissig-
keiten oder Gemische davon) durch ein pordses (poriges), festes Medium bewegt.
Solche Stromungsvorginge spielen eine grofle Rolle in verschiedenen Gebieten der
Wissenschaft, namentlich der Lagerstittenkunde (Erdd!- und Erdgasgewinnung)
und der Chemie. Die Strémung in porig aufgebauten Reaktionskolonnen hat be-
sonders fiir die Zwecke der Chromatographie eine eingehende theoretische Be-
handlung von seiten der physikalischen Chemie erfahren, allerdings ausschlieRlich
fiir den turbulenten Stromungsbereich. Auch wurden auf diesem Gebiet genaue
Untersuchungen iiber das Widerstandsgesetz und die Verinderung des Strémungs-
zustandes bei gesteigerter Geschwindigkeit der Bewegung angestellt, die hinsichtlich
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der Genauigkeit und des Umfanges weit iiber das auf dem Gebiet der Grund-
wasserforschung Geleistete hinausgehen. Fiir die Erdél- und Erdgasgewinnung sind
hauptsichlich Stromungen von Gas-Fliissigkeits-Gemischen sowie die Bewegung
von Grenzschichten im porigen Speichergestein (z. B. Ol/Salzwasser) behandelt
worden.

Wenn heute auf dem Gebiet des Bauingenieurwesens und der Geohydro-
logie Probleme auftreten, die sich mit den bisherigen Methoden und Kenntnissen
der Grundwasserkunde nicht 18sen lassen, so geht es meist nicht um die Frage,
wieviel Grundwasser flielt, sondern darum, wie das Grundwasser sich iiber-
haupt bewegt. Das bedeutet, es mufy die bisherige makroskopische Betrachtungs-
weise (Menge als Mittelwert) durch die Untersuchung der tatsichlichen Strémungs-
verhiltnisse im mikroskopisch kleinen Bereich des Porenraumes, z. B. eines Fein-
sandes, erginzt werden. Dies ist die Aufgabe der Mikrohydraulik.

Als A. THIEM [23] das quantitative Indikatorverfahren begriindete, war
er der Auffassung, dafl die Verteilung des Indikators wihrend der Bewegung mit
dem Grundwasserstrom zwischen zwei Brunnen auf die molekulare Diffusion
zurlickzufithren sci. Aus der Verfolgung des Maximums der sich ausbreitenden
Indikatorwolke berechnet THIEM die natiirliche Grundwassergeschwindigkeit. Ab-
gesehen davon, daff man sich nichts unter der ,natiirlichen Grundwassergeschwin-
digkeit vorstellen kann, iibersah THIEM offenbar, daff infolge der iiber dem
Querschnitt und der Achse eines jeden Porenkanals verinderlichen Stromungs-
geschwindigkeit eine hydrodynamische Vermischung des Indikators stattfinden
mufl, die die molekulare Diffusion u. U. véllig iiberdeckt. Die Indikatormethode
ist spiter in zahlreichen Fillen zur Verfolgung von Grundwasserstromungen benutzr
worden. Meistens handelt es sich aber um die qualitative Klirung von Kontaks-
fragen, ohne dafl bis vor kurzem ernsthafte quantitative Ansitze fiir die An-
wendung dieser Methode versucht worden wiren.

Dabei ist der Gedanke iiberaus einfach, durch die Zufiihrung eines Indi-
kators (z. B. Farbstoffe, Salze, radioaktive Isotope) zum stromenden Grundwasser,
dessen Teilchen sich (fast genau) so bewegen wie die Wasserpartikel, den
Stromungsvorgang erkennbar, d. h. mefibar werden zu lassen.

Gelingt es, eine Theorie der Grundwasserbewegung aufzustellen, mit deren
Hilfe unter Beriicksichtigung méglicher Storeinfliisse (z. B. der Adsorption des
Indikators) die Ergebnisse solcher Indikatorversuche beschrieben werden konnen,
so wird das Indikatorverfahren als Feldmethode fiir Grundwasseruntersuchungen
eine weitaus groflere Bedeutung erlangen als bisher.

Als wichtigstes Ergebnis fiir die Praxis sind nach dieser Theorie Aussagen
iber das Verhalten von den in das Grundwasser iibergetretenen oder planmifig
eingeleiteten Verunreinigungen (z. B. radioaktive Abfille) zu machen. Hieraus
miissen sich auch Schliisse auf die Bewegung und Ausbreitung der Salz-/
SiiBwassergrenze im Kiistengebiet und an binnenlidndischen Versalzungszonen
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(Tiefengrundwasser, Salzhorste) ziehen lassen. Vor allem aber wird die Schutz-
zonenfrage einer Uberarbeitung zugefiihrt, sobald die Bewegung von Verunreini-
gungen im Grundwasser quantitativ in Abhingigkeit von dem jeweiligen Grund-
wasserleiter erfaflit werden kann.

Als wichtigstes Ergebnis fiir die Hydromechanik wird nach dieser Theorie
iber den Indikatorversuch die Moglichkeit gegeben sein, die hydrodynamische
Khnlichkeit von pordsen Medien festzulegen. Hiermit wire dann die Voraus-
setzung fiir die Losung des Turbulenzproblems geschaffen.

2. Die Porenstromung

Die Stromung des Wassers durch den Porenraum eines Kornhaufwerkes
erfolgt in einem riumlichen Netzwerk, das aus der Aneinanderfolge von kleinen
Hohlriumen unterschiedlicher Form und Grofle besteht. Bei ideal unregelmifliger
und isotroper Ausbildung des Netzwerkes gibt es keine bevorzugte Richtung, in
der Kapillare oder ,Porenkanile” erkannt werden kénnten, entlang denen die
Strédmung verlduft. Von einem bestimmten ,Kapillarsystem* kann erst gesprochen
werden, wenn die makroskopische Stromungsrichtung, d. h. die Richtung der
Filtergeschwindigkeit, vorgegeben wird. Eine Anderung der Stromungsrichtung
bedingt jeweils ein neues ,,Kapillarsystem®, das zwar fiir isotrope Porennetzwerke
statistisch gesehen immer gleich aufgebaut ist, fiir den anisotropen Fall jedoch ganz
verschieden ausfillt. Bei der makroskopisch eindimensionalen Stromung (Parallel-
strdmung) durch das Kornhaufwerk bewegt sich das Wasser durch diese Strémungs-
kapillaren, deren Achse eine Raumkurve ist und deren Querschnitte entlang der
Achse stindig verinderlich sind. Unter der Voraussetzung der vollkommenen
(gleichmifligen) Unregelmifligkeit sind die Stromungskapillaren bei Betrachtung
iiber eine hinreichend grofle Linge hinsichtlich des Stromungsvorganges einander
gleich. Die Aufgabe liegt also in der Kennzeichnung des ,,charakteristischen Poren-
kanals“. Die Untersuchung der Strémung durch diesen Porenkanal muf dann das
Ergebnis der gesamten Stromung reprisentieren.

Es ist zu erkennen, dafl bei der ,Parallelstrdmung” durch ein pordses
System in Richtung der Filtergeschwindigkeit die tatsichliche Bewegung der Wasser-
teilchen auf gekrimmten Bahnen im Raum erfolgt. Es handelt sich um einen Vor-
gang, der zwei verschiedene Betrachtungsweisen zuliflt. Die Gesamtstrémung durch
ein Filter ist die Summe aller Teilstrdmungen in den Porenkanilen. Die tatsichliche
Stromung im kleinen, der direkten Beobachtung und Messung nicht zuginglichen,
Porenbereich bildet also das Element der Gesamtstrdmung. Zu unterscheiden sind
also die Detailbetrachtung der ,,Mikrohydraulik* und die Pauschalbetrachtung der
,Makrohydraulik“. Eine Aufgabe der Makrohydraulik ist z. B., die Wassermenge
zu ermitteln, die bei einem vorhandenen Druckgefille in einer bestimmten Zeit
durch ein Sandfilter fliefit. Die Aufgabe der Mikrohydraulik ist es dagegen, den
innerhalb der einzelnen Porenkanile auftretenden Stromungsvorgang zu be-
schreiben. Sie behandelt also im engeren Sinne die Frage, wie das Wasser durch

62



den Porenraum flielt, d. n. auf welchen Wegen und mit welcher Geschwindigkeit.
Die Filtergeschwindigkeit vt und die sogenannte ,,wahre Grundwassergeschwindig-

M (¢ = relative, effektive Porenfliche) sind typische Makrogrofien
c

und erlauben keine Aussagen iiber den tatsichlichen Strémungsvorgang.

keit” vy =

Wieweit die Ergebnisse der ,,Makrohydraulik® ausreichend sind, ist lediglich
cine Frage der Aufgabenstellung. Wissenschaftlich logisch ist es jedenfalls, die
Makrohydraulik aus dem tatsichlichen Stromungselement zu entwickeln. Es ist
cine andere Frage, ob die Schwierigkeiten bei diesem Vorgehen sehr groff oder
sogar uniiberwindbar sind. Aber anders wird es unmdglich sein, eine allgemeine
Begriindung des Widerstandsgesetzes fiir die Filterstromung zu geben oder die
Grenzen verschiedener Stromungszustinde festzulegen.

Seit Begriindung der Grundwasserhydraulik durch DARCY (1856) [2] hat
man sich jetzt seit mehr als hundert Jahren mit sehr vielfiltigen Problemen der
Grundwasserstromung befafit, ohne daf} es bisher auf der Grundlage der Mikro-
hydraulik zur Formulierung einer allgemeinen hydrodynamischen Theorie fiir die
tatsichliche Strémung durch den Porenraum cines Filtersystems gekommen ist.
Soweit aus der Literatur ,, Theorien der Grundwasserbewegung bekannt sind, z. B.
LUEGER [13], FLUGEL [6], GANSLOSER [7], SCHNEEBELI [20], handelt es
sich immer um die Aufstellung des makroskopischen Widerstandsgesetzes der
Strémung.

Es ist méglich, mit den Ergebnissen der Makrohydraulik viele praktische
Fragen der Grundwasser- und Sickerstromung in porigen Béden mit einer inge-
nieurmifig ausreichenden Genauigkeit befriedigend zu lsen.

Es ist jedoch nicht méglich, das empirisch (makroskopisch) ermittelte Wider-
standsgesetz streng zu begriinden oder den Strdmungszustand zu kennzeichnen
ohne die Untersuchung der tatsidchlichen Strémung im Porenbereich, d. h. ohne
die Kenntnis der Mikrohydraulik. Die Makrohydraulik ist ebenso auflerstande,
Aussagen liber die Einzelbewegungen bestimmter Wasserteilchen wihrend des
Stromungsablaufes im Porenraum zu machen.

3. Theoretische Untersuchung der Porenstromung

3.1. Anwendbarkeit der klassischen Hydromechanik

Nach der klassischen Hydromechanik lifit sich die Fliissigkeitsbewegung
durch die Bewegungsgleichung, die Kontinuititsgleichung (Raumgleichung) und die
Randbedingungen eindeutig beschreiben. Es sind jedoch einige Uberlegungen er-
forderlich, ob diese Ansitze grundsitzlich auch im Bereich der sehr kleinen Poren-
riume gelten. Damit ist gleichzeitig die Frage nach der Giiltigkeitsgrenze der klassi-
schen Ahnlichkeitsmechanik gestellt. Beim Ubergang vom Makro- zum Mikrobereich
kann die dynamische Ahnlichkeit dann nicht mehr gewihrleistet sein, wenn im
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Mikrobereich solche Kraftwirkungen Bedeutung erlangen, die im Makrobereich
immer vernachlissigt werden diirfen. In der gewohnlichen Hydromechanik ist das
von den Oberflichen der geometrischen Rinder beeinflufite Fliissigkeitsvolumen
sehr klein im Verhiltnis zu der gesamten strémenden Fliissigkeitsmenge. In der
Mikrohydraulik kann sich dieses Verhiltnis jedoch soweit verschieben, dafl mog-
licherweise das gesamte Porenwasser den von den Kornoberflichen ausgehenden
Nahkriften unterliegt.

3.2. Wirkung von Oberflichenkriften im Porenraum

Nach MERKEL, ELLER & DICK [16] soll die Bewegung des Grundwassers
in feinkdrnigen Sandschichten wesentlich von der ,,Haftfestigkeit® des Porenwassers
abhingig sein. Das Porenwasser bleibt hiernach bis zu einer bestimmten Grenze
des Druckgefilles iiberhaupt in Ruhe, che nicht der sogenannte Anfangswiderstand
durch Abscheren der Bindungskrifte iiberwunden wird. Es soll also die Flief3-
geschwindigkeit schneller zunehmen als das Gefille, bis schliefflich die normale
»laminare Strémung erreicht wird. Die Bereiche der verschiedenen Strémungs-
bedingungen kommen in der Abb. 1 zum Ausdruck. Bei feinem, chemisch inertem
Quarzsand wird die Bindung des Wassers der ,Kapillarkraft zugeschrieben.

v}

1 I

Abb. 1

—

J

Auch MULLER-DELITZSCH [17] nimmt einen ,freien Durchflufiquer-
schnitt® an, der mit dem Druck bzw. der Fliefgeschwindigkeit des Grundwassers
verinderlich sein soll. Der freie Durchflulquerschnitt ergibt sich durch die Ver-
ringerung des geometrischen Querschnitts infolge des hygroskopisch und ,,kapillar*
gebundenen Wassers. Zweifellos ist der Begriff der Kapillarkraft in diesem Zu-
sammenhang verfehlt, da diese nur im Dreiphasensystem (Luft, Wasser, Korn-
geriist) als Resultierende der Oberflichenspannung der gekriimmten Wasserober-
fliche (gegen Luft) auftreten kann.

a
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Zwar wirken im kapillaren Porenraum zusitzlich Krifte; sie sind aber nicht
an den engen Kapillarsaum gebunden, sondern immer in der Nihe der Oberfliche
der festen Phase vorhanden. Es muf} hier von auf das Wasser wirkenden Ober-
flichenkriaften des Korngeriistes gesprochen werden.

Es ist bekannt, dafl feindisperse Systeme infolge der ,freien Oberflichen-
energie“ Wasserhiillen um die einzelnen Festpartikel zu binden vermdgen. Der
Begriff der freien Oberflichenenergie leitet sich aus der bei der Benetzung der
Bodenpartikel frei werdenden Wirmeenergie ab (Pouillet), ohne daf} bisher rech-
nerisch daran angeschlossen werden konnte. Bei der Benetzung der Kornoberfliche
bildet sich die Hiille des hygroskopischen Wassers, das unter hohem Druck steht
und durch die Molekularkrifte der Kornoberfliche ,,fest gebunden® ist. Die Grenz-
dicke der hygroskopischen Hiille ist erreicht, wenn bei weiterer Wasserzufuhr keine
mefibare Benetzungswirme mehr entsteht. Wasser, das sich den hygroskopischen
Hiillen auflagert, ist nach der Bezeichnung von ZUNKER [24] Haftwasser in
Form des Hiutchenwassers. Das Hiutchenwasser unterliegt nicht mehr der von der
festen Oberfliche ausgehenden Kraftwirkung. Diese Vorstellung von dem an der
Oberfliche der festen Partikel als doppelte Hiille gebundenen Wasser bezicht sich
auf das Dreiphasensystem (Luft — Wasser — Korngeriist). Hierbei iiberlagert sich
der Adsorption des Wassers an der festen Oberfliche die Wirkung aus der Ober-
flichenspannung des Wassers gegen die Luft. Die Anlagerung des Haftwassers ist
auf die von der Luftseite des Porenraumes her wirkenden Oberflichenkrifte zu-
riickzufiithren. Das bedeutet, dafl im vollstindig mit Wasser erfiillten Porenraum
die Haftung des Hiutchenwassers verlorengeht, wihrend die Bindung des hygro-
skopischen Wassers auch im Zweiphasensystem (Wasser—Korngeriist) erhalten
bleibt. Der von den Oberflichenkriften nicht mehr beeinfluite Bereich wird als
spannungsfreies Porenvolumen bezeichnet. Fiir reinen Quarzsand ergibt sich dieses
durch Verminderung des Gesamtporenraumes um das von dem hygroskopischen
Wasser eingenommene Volumen.

Aus der Abnahme der Benetzungswirme mit wachsender Schichtdicke des
hygroskopischen Wassers ist zu schliefen, daf die Bindungskraft mit der Entfer-
nung von der Kornoberfliche sehr schnell abnimmt. Es gibt also auflen weniger
fest gebundene Wasserschichten. Wenn die ,,abscherende® Kraft aus der Strémung
im spannungsfreien Porenraum die Bindungskraft iiberwindet, konnte auch die
Randzone der hygroskopischen Hiille von der Bewegung erfaflt werden. Allein
dieser Stromungsbereich wiirde dann auch der Oberflichenkraft des Korngeriistes
unterliegen. Da die Verteilung der Oberflichenkrifte grofenmiflig vorliufig nicht
bekannt ist, konnen die Stromungsbedingungen, die eine Mobilisierung der hygro-
skopischen Hiille bewirken, nicht angegeben werden.

Es lift sich allerdings abschitzen, daf} bei reinem Quarzsand die Wirkung
der Oberflichenkrifte auf die Porenstromung liberhaupt vernachlissigt werden
darf. Die Schichtdicke des hygroskopisch gebundenen Wassers nimmt mit der Korn-
grofle ab. Die hygroskopische Wasseraufnahme steigt jedoch infolge der Zunahme
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der spezifischen Oberfliche in Richtung der kleineren Kornfraktionen an. Dieser Zu-
sammenhang ist erkennbar aus dem Diagramm Abb. 2, das nach den Angaben von
DOBENECK [3] fir die hygroskopische Wasseraufnahme verschiedener Quarz-
fraktionen aufgestellt wurde. Unter der Annahme, dafl die einzelnen Kornfrak-
tionen aus Kegeln gleichen Durchmessers in dichtester Lagerung bestehen, betrigt
das gebundene (hygroskopische) Wasservolumen fiir d = 0,1 mm: 1,1%, fiir d =
0,01 mm: 1,9% und fiir d = 0,00015 mm: 2,5% des gesamten Porenvolumens.

Bei der engsten tetraedrischen Lagerung von Kugeln gleichen Durchmessers
(d) besteht der kleinste Porenquerschnitt aus einem von Kreisbogenabschnitten be-
grenzten Dreieck mit der Fliche 0,0403 - d2 (Abb. 3). Durch die hygroskopische
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Wasseranlagerung verringert sich dieser Querschnitt um U - d = I/ - d - /2. Die
Abnahme betrigt fir d = 0,1 mm: 2,1%, fiir d = 0,01 mm: 2,3% und fiir d =
0,0015 mm: 9,5%. Hieraus folgt, dafl sogar bei dem feinsten (gleichférmigen)
Schluffkorn aus Quarzmaterial der von den Oberflichenkriften beeinfluflte Bereich
volumen- und querschnittsmiflig sehr klein ist und Verinderungen der Poren-
stromung infolge des ,,Abscherens” des gebundenen Wassers iiberhaupt nicht in Be-
tracht zu ziehen sind. Natiirliche Sande mit breiter Kornverteilung haben durch-
schnittlich ein relatives Porenvolumen von 35—40%. Der Anteil des vom hygro-
skopischen Wasser eingenommenen Porenraumes wird somit noch kleiner gegen-
iber der vorher angenommenen dichtesten Kugellagerung. Allerdings konnen bei
einem Gemisch verschiedener Korngréflen Querschnitte entstehen, die kleiner sind
als die engsten Querschnitte bei Haufwerken gleicher Korngrofle. Wie aber die
mikroskopische Untersuchung an Bodenanschliffen von natiirlichen Sanden zeigt,
treten auch bei dichtester Lagerung keine Querschnitte auf, die kleiner sind als die
fiir die Schluff-Fraktion mit d = 0,0015 mm berechneten.

Die von MERKEL, ELLER & DICK angenommene Beeinflussung der
Stromung durch ,,Oberflichenkrifte bei kleinen Gefillen trifft zumindest fiir
Systeme aus Quarzmaterial (Sande) nicht zu, wie u. a. auch die Durchldssigkeits-
versuche von MEINZER & FISHEL [15] an Feinsanden gezeigt haben. Die
hydrodynamischen Grundgleichungen sind also auch auf die Stromung durch
Quarzsandschichten mit kleinsten Kornfraktionen anwendbar.

Obwohl sich die vorliegende Untersuchung auf porige Haufwerke aus
Quarzmaterial beschrinkt, ist zu erwihnen, dafl die hydrodynamischen Bedin-
gungen im Porenraum durch das Vorhandensein von Tonmineralien wesentlich
geindert werden. Nach ENGELHARDT & TUNN [5] nimmt die Durch-
lissigkeit von Lias-Sandsteinen fiir Wasser bereits bei einem geringen Tongehalt
(5%0) stark ab gegeniiber der Durchlissigkeit fiir unpolare Fliissigkeiten (z. B. Te-
trachlorkohlenstoff). Infolge der Dipolwirkung der Wassermolekiile werden je nach
dem Kationenbelag der Oberfliche der Tonminerale mehr oder weniger starke
Schichten von Hydrationswasser gebunden. Der Kationenbelag ist eine Funktion der
Austauschfahigkeit der Tonminerale und des Elektrolytgehaltes des Wassers. Die
Schichtdicke des Hydrationswassers ist in jedem Fall wesentlich gréfler als die der
an der Oberflache des Quarzmaterials gebundenen hygroskopischen Wasserhille.

Die von physiko-chemischen Vorgingen beeinflufite Geometrie des durch-
stromten Porenraumes ist auflerdem nicht konstant, da Bindungskrifte der dufle-
ren Schichten des Adsorptionswassers bei groflerer Strémungsgeschwindigkeit iiber-
wunden werden konnen. Hierdurch vergréfiert sich der Durchstrémungsquerschnitt.
Die Stromung im Randbereich unterliegt also der Wirkung der Oberflichenkrifte,
die als Erhohung der Viskositit des Wassers aufgefafit werden kann. In Tonen
ist trotz des groflen relativen Porenraumes (35 bis 50%) das Porenwasser weit-
gehend adsorptiv gebunden, so dafl in diesem Fall in der Mikrohydraulik die
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Wirkung der Oberflichenkrifte berticksichtigt werden mufl (LOW [12], LUTZ &
KEMPER [14]).

3.3 Ansatz der NAVIER-STOKESschen Gleichung

Im Falle der makroskopisch eindimensionalen gleichférmigen Strénmung in
Richtung der Filtergeschwindigkeit (Parallelstromung) durch eine makroskopisch
homogene und isotrope Sandschicht bewegt sich das einzelne Fliissigkeitsteilchen

innerhalb des Porennetzes auf einer rdaumlich gekriimmten Bahn (Abb

Abb. 4

Infolge der Wirkung der ,treibenden® Kraft (Auflenkraft) dK, und der

Reibungskraft dK; erhilt das Fliissigkeitselement die Beschleunigung b.
Es gilt: dm - b = dK, + dK; )
oder mit der D’Alembertschen Trigheitskraft dKj
dK, + dK; + dK, = O 2)

Dieser Zusammenhang wird durch die allgemeine Bewegungsgleichung von
Navier-Stokes ausgedriickt. In der Vektorschreibweise nach HUBBERT [9]:

p(g—l-gradp)dVJp(g\f)-dV—-:LIi??v-'r;Wv dv 3)
e \Ut <

Hierin ist p der mikroskopische Druck und v der mikroskopische Geschwindigkeits-
vektor des Flissigkeitsteilchens. Mit

Z *v ; & 3
AR V. Vv sowie v O. und 7 % :—@
Dt )t Yt

fiir die stationdre Bewegung des Wassers (inkompressibel) vereinfacht sich (3) zu:

g - <}> grad p dep(v-', v)d\/ - (',’2v>dV (4)

P
1
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Eine Losung dieser (nichtlinearen) Differentialgleichung hat sich bisher als
unmoglich erwiesen. Die Integration iiber cinen diskreten Porenkanal scheitert
allein daran, dafl es nicht mdglich ist, die geometrischen Randbedingungen zu
formulieren. Bisher konnte nicht einmal die Bewegungsgleichung fiir die Strémung
in einer rdumlich gekriimmten Kapillare von stindig verinderlichem Querschnitt
gelost werden. Tatsichlich handelt es sich aber nicht um einzelne voneinander
unabhingige Stromungskanile. Die Poren sind in kurzen Abstinden — nach
jedem Sandkorn — untereinander verbunden. In dem ausgewihlten diskreten
Porenkanal ergibt sich an jedem Netzpunkt eine weitere Randbedingung fiir den
mikroskopischen Druck, die erst nach Korrelation aller Porenkanile angegeben
werden konnte. Die hierin liegende Aufgabe ist aber praktisch unlésbar.

Die aufgestellte Bewegungsgleichung riickt erst dann einer Losung niher,
wenn sich bei der Integration iber ein makroskopisches Volumen durch die Mittel-
wertbildung tiber alle Flissigkeitsteilchen wesentliche Vereinfachungen ergeben. So
verschwinden bei der makroskopischen Parallelstrdmung insgesamt die Geschwin-
digkeitskomponenten senkrecht zur Fliefirichtung, wihrend der Mittelwert der
Geschwindigkeitskomponenten in der Fliefirichtung, die mittlere wahre Flief3-
geschwindigkeit, der Filtergeschwindigkeit proportional ist. Unter der Voraussetzung,
dafl bei kleinen Geschwindigkeiten noch die Trigheitskrifte vernachlissigt werden
diirfen, folgt aus der Bewegungsgleichung fiir den makroskopischen Bereich das
DARCYsche Gesetz, wobei allerdings der Geometrieparameter des Porenraumes
im einzelnen unbestimmt bleibt (HUBERT [9], IRMAY [10]). Hieraus ist im
iibrigen zu erkennen, dafl das lineare DARCYsche Gesetz grundsitzlich eine
Vereinfachung darstellt, die nur solange zulissig ist, wie die Trigheitskrifte
(obere Grenze) und die Oberflichenkrifte (untere Grenze) vernachlissigt werden
diirfen.

Wie sich gezeigt hat, sind die Schwierigkeiten bei der allgemeinen Beschrei-
bung der Mikrostromung innerhalb des Porennetzes uniiberwindlich, auch wenn
die Untersuchung vereinfachend auf einen diskreten ,,charakteristischen* Poren-
kanal beschrankt wird. Es ist deshalb erklirlich, daff versucht wurde, durch weitere
Vereinfachungen in der Geometrie des Porenraumes zu Modellen zu gelangen, die
einer mathematischen Behandlung zuginglich sind und wenigstens niherungsweise
das Verhalten der Stromung wiedergeben.

3.4. Kapillarmodelle

Allen vereinfachten Modellen der Porenraumgeometrie ist gemeinsam, daf}
in ihnen das zusammenhingende Porennetz in einzelne unabhingige Poren-
kanile aufgelost wird. SLICHTER [22] hat als erster die Strémung durch den
Hauptporenkanal von regelmiflig gelagerten Kugeln gleichen Durchmessers unter-
sucht. Die Achse dieses Porenkanals ist riumlich gekriimmt. Der Querschnitt ist
innerhalb der Porenlinge lings der Achse nach Form und Grofle stindig ver-
inderlich. SLICHTER bezog die Stromung durch diesen Porenkanal auf eine
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gerade kreisrunde Kapillare mit der Querschnittsfliche des dem enysron Poren-
querschnitt eingeschriebenen Dreiecks unter der Annahme, dafl sich J-ro gerade
die Fehler aus der Krimmung der Achse und der Verinderlichk s Quer-
schnitts aufheben. Abgesehen von der Unsicherheit in diesen An 1 kommt

der regelmifligen Lagerung von Kugeln gleicher Grofle in der P © um eine
Bedeutung zu. Bei den natiirlichen Sanden handelt es sich im allgen:=. =~ 3m mehr

oder weniger dicht gelagerte heterogene Korngemische, wobei dic ' ier meist
nicht kugelférmig ausgebildet sind.

Das Vorgehen von SLICHTER zeigt bereits, daff die zur raa:'- matischen
Behandlung erforderlichen Vereinfachungen so einschneidend sind, :1a3 raan sich
aus dem ,,Niherungsbereich“ entfernt. Solche Niherungen konnen im makrosko-
pischen Bereich noch zulissig sein, wenn etwa der Geometrieparamecter fiir das
Widerstandsgesetz aufgestellt werden soll. Hinsichtlich der Stromungsbedingungen
im einzelnen Porenraum ergeben sich dabei jedoch derartige Verinderungen, dafl
von einer Niherung nicht mehr gesprochen werden kann. Die verinderliche Ge-
schwindigkeitsverteilung in den verschiedenen Querschnitten des durchstromten
Porenraumes 1iflt sich in keiner Weise durch die Stromung in einer geraden Ka-
pillare von gleichbleibendem Querschnitt kennzeichnen.

Insofern haben die verschiedenen anderen Kapillarmodelle (SCHEIDEG-
GER [19], EMERSLEBEN [4] u. a.) lediglich Bedeutung fiir den makroskopischen
Bereich, wenn es méglich ist, die durch die Vereinfachung zunichst eingefiihrten
Fehler durch einen zusitzlichen pauschalen makroskopischen Parameter (z.B. die
,» Tortuositit”) zu korrigieren. Das Problem wird damit meistens auf die Bestimmung
des Korrekturparameters verlagert.

3.5. Folgerungen

- Obwohl die Gesetze der klassischen Hydromechanik grundsitzlich auf die
Strémung innerhalb des Porensystems einer Sandschicht anwendbar sind, scheitert
die Losung der allgemeinen Bewegungsgleichung an der Erfassung der komplexen
Porenraumgeometrie. Wird das Porensystem soweit vereinfacht, dafl die mathe-
matische Behandlung zuginglich wird, dann sind die Strdmungsbedingungen im
Porenraum so wesentlich geindert, dafl die Modellstrdmung der tatsichlichen
Strémung auch nicht annihernd entspricht.

Somit sind offenbar die theoretischen hydrodynamischen Ansitze zur Be-
handlung der mikroskopischen Strémung im Porenraum erschépft, und die weitere
Aufgabe besteht darin, nach anderen Wegen zu suchen, die doch zum Verstindnis
der mikrohydraulischen Vorginge fithren.

4. Empirische Analyse der Porenstromung

Nachdem der theoretische Ansatz und auch Niherungslésungen (an Modellen)
nicht zum Ziel fithren, bleibt schlieflich die Méglichkeit, die Porenstromung expe-
rimentell zu untersuchen.
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Es ist bekannt, dal man unter Verwendung von Farbstoffen die parabo-
lische Geschwindigkeitsverteilung bei der Laminarstrémung in einer Kapillare
sichtbar werden lassen kann und dafl REYNOLDS [18] den Ubergang von der
laminaren zur turbulenten Rohrstrdmung infolge der Instabilitit eines eingefirbten
Stromfadens beobachten konnte.

Auch hat LINDQUIST [11] die Firbung benutzt, um in einem als ,,Perl-
schnurkapillare® idealisierten Porenkanal das ruhende und das stromende Poren-
volumen zu unterscheiden. CARMAN [1] schloff aus der beobachteten Abweichung
eines Farbstromfadens von der makroskopischen Fliefirichtung auf den Tortuosi-
titsfaktor eines aus Kugeln aufgebauten Systems. Durch die groéflere Streuung
eines Farbstoffadens in einem Sandfilter bei Steigerung der Fliefigeschwindigkeit
versuchte SCHNEEBELI [21], die Turbulenzgrenze der Filterstromung anzugeben.

Die Untersuchung der Grundwasserverhiltnisse hinsichtlich Fliefirichtung
und -geschwindigkeit bildet jedoch selbst, wie eingangs erwihnt, das klassische
Anwendungsgebiet der Kennzeichnung der Stromung durch Indikatoren. Die treue
Anzeige setzt voraus, dafl die einem Indikatorpartikel benachbarten Wasserteil-
chen auch wihrend der gesamten Strémung diesem benachbart bleiben. Das gilt
fiir den laminaren Bereich der Grundwasserstrdmung.

Der Indikator lifit bei direkter Beobachtung die jeweilige Geschwindigkeit
der Wasserteilchen erkennen und bildet bei kontinuierlicher Zugabe in der statio-
niren Stromung die Bahnlinien ab. Voraussetzung ist hierfiir weiter, dafl die Aus-
wirkung der Diffusion des Indikators iiber die Beobachtungsdauer sehr klein sein
mufl. Auch ist die Auswahl des Indikators so zu treffen, dafl er nicht durch chemi-
sche Reaktion oder Ionenaustausch an den Oberflichen der festen Phase beeinflufit
wird. Es ist selbstverstindlich, daff der Indikator hinsichtlich der Viskositit, der
Dichte und der Temperatur die primiren Strémungsbedingungen nicht wesentlich
verindern darf.

Als Indikatoren kommen neben Farbstoffen hauptsichlich nach Elektrolyte
und radioaktive Isotope in Betracht, die chemisch oder elektrisch bzw. auf Grund
der radioaktiven Strahlung nachgewiesen werden konnen.

Die Auswertung zahlreicher Indikatorversuche zeigt eine auffillige ,,Streu-
ung® des anfinglich eng begrenzten Indikatorvolumens (z. B. Zugabe in einer
Bohrung) wihrend der Stromung durch den porigen Grundwasserleiter.

Die frithere Deutung dieser Erscheinung von THIEM [23] als Wirkung der
molekularen Diffusion ist nicht aufrechtzuerhalten, da der Diffusionskoeffizient der
verwendeten Indikatoren um drei bis fiinf Zehnerpotenzen zu klein ist, um damit
die beobachtete Indikatorverteilung erkliren zu kénnen. Vielmehr ist die ,,hydro-
dynamische Dispersion” eine typische Eigenschaft der vernetzten Strémung in
einem Filtersystem. Es ist auch ohne weiteres einzusehen, dafl die in einem be-
stimmten Filterquerschnitt gleichzeitig gestarteten Indikatorteilchen auf Grund der
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vorhandenen Geschwindigkeitsverteilung der Porenstrdmung iiber den Porenquer-
schnitt und des stindigen Wechsels dieser Verteilung lings der Achse des ,,Poren-
kanals® einen zweiten Filterquerschnitt zu verschiedenen Zeiten passieren miissen.
Bei eindimensionalen Filterstrdmungen ist also eine longitudinale Indikatorvertei-
lung zu beobachten, die ein Geschwindigkeitsspektrum der Strémung wiedergibt.

Ein dem Diffusionsgesetz dhnlicher statistischer Ansatz gestattet die Aus-
wertung der Indikatorversuche und fiihrt auf einen ,Dispersionskoeffizienten.
Daraus kann ein Parameter der hydraulisch wirksamen Geometrie des Porenraumes
des Filtersystems abgeleitet werden. Der ,Dispersionskoeffizient mufl versuchs-
miflig bestimmt werden!). Mit der fiir die Auswertung der Indikatorversuche
benutzten statistischen Theorie kann gleichzeitig die Mikrohydraulik im porigen
Grundwasserleitern umschrieben werden.
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