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SalzwasserintrusionSalzwasserintrusion

Unter welchen Umständen kommt Salzwasserintrusion vor?

Frischwasser Salzwasser
(Süßwasser)
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DichteströmungDichteströmung an Land: an Land: SalzdomSalzdom
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Dichteströmung

Bisher wurde in dieser Vorlesung nicht die Interaktion zwischen
Transport- und Strömungsprozessen oder aqnderen Prozessen
berücksichtigt. 
In Wahrheit jedoch beeinflussen sich die Prozesse gegenseitig
(Beispiele?). 

Eine der wichtigsten Interaktionen ist die zwischen dem Transport von 
Salz im Grundwasser und der Grundwasserströmung, die als
dichteabhängige Strömung bezeichnet wird. Wenn die 
Salzkonzentrationen hoch genug sind, die Dichte des Grundwassers
merklich zu verändern, dann gibt es einen Rückkopplungsmechanismus
zwischen der Strömung und dem Salztransport, und beide Gleichungen
müssen gleichzeitig gelöst werden.
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Strömungsgleichung (letztes Semester):

Durch Entwicklung der linken Seite und durch Verwenden von 
ρ = ρ(p,C) ergibt sich:

∂(nρ)/∂t = n ∂ρ/∂p ∂p/∂t + n ∂ρ/∂C ∂C/∂t + ρ ∂n/∂t

sowie analog für den zweiten Term (Ortsableitungen) der
Strömungsgleichung.

Damit müssen zwei zusätzliche Terme in der Strömungsgleichung
berücksichtigt werden.
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Da die Fluiddichte nun keine Konstante mehr ist, wird eine funktionale
Beschreibung der Wasserdichte benötigt, d.h. eine Funktion ρ = ρ(p,C).
Diese Funktion wird als Zustandsgleichung (Equation of state, EOS) 
bezeichnet.

Typischerweise:
ρ = ρw exp(βh(h-h0) + βC(C-C0)).

Mit: 
ρ = ρw (1 + βh(h-h0)+βCC) 

(mit C0 = 0) als linearisierte Form dieser Zustandgleichung für Wasser, 
ergibt sich die Strömungsgleichung zu:

Der Divergenzterm wird oft vernachlässigt (Boussinesq – Näherung)



GekoppelteGekoppelte ProzesseProzesse

Eine Rückkopplung findet ebenfalls über die Materialparameter statt. Die 
Viskosität von Wasser ist eine Funktion des Salzgehaltes und der
Temperatur. 

Die Darcy - Gleichung (siehe letztes Semester):

mit

Die Viskosität steigt mit höheren Salzgehalten:
µ = µw(p,C)

Modellieren in der Angewandten Geologie
CAU, Sommersemester 2008 2-10Sebastian Bauer

Hydrogeomodellierung



GekoppelteGekoppelte ProzesseProzesse

Die benötigten Salzgehalte C müssen über eine (konservative) 
Transportgleichung berechnet werden (Massenbilanz Salz):

Benötigt werden also Anfangs- und Randbedingungen für eine
Strömungs- und eine Transportgleichung, sowie die entsprechenden
Materialparametr (EOS).
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Ein Problem tritt auf, da die Salzgehalte für die Strömungsberechnung
bekannt sein müssen, jedoch erst nach der Transportrechnung
vorliegen. Diese wiederum benötigt das Geschwindigkeitsfeld aus der
Strömunsgberechnung.

Daher müssen die beiden Gleichungen gekoppelt berechnet werden. 
Dazu gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten:
- explizite Kopplung
- implizite Kopplung
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Explizite Kopplung: C aus dem letzten Zeitschritt wird verwendet. Setzt
kleine Zeitschrittlängen voraus.
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Implizite Kopplung: C aus dem letzten Iterationsschritt wird verwendet. 
Mehrere Iterationen über Strömungs- und Transportgleichung pro 
Zeitschritt. Konvergenz über Kopplungsiterationen
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Es gibt zwei Arten der impliziten Kopplung: 

Für stark gekoppelte Prozesse: Monolithische Kopplung
Alle Gleichungen in ein Gleichungssystem, das am Stück gelöst
wird; genau, eventuell sehr groß (Speicherbedarf)

Für schwach gekoppelte Prozesse: Operator-Splitting
Aufteilung in Teilprozesse, die über Kopplungsterme oder Material-
parameter gekoppelt sind. Funktiuoniert nur bei einer schwachen
(loosen) Kopplung; kleinere Gleichungen

RHSE+CTC+CTH

H
C
E

= RHSH+CTC

RHSC+CTH+CTE=

=

Operator Splitting:

P
C
Φ

•

•

•

H
C

E
=

RHSH

RHSC

RHSE

Monolithisch:

•

P
C
Φ
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Was sind die Effekte?

Wasser mit Salz ist schwerer als Wasser ohne gelöstes Salz. Daher wird
dieses Wasser der Schwerkraft gehorchend nach unten strömen, 
während sich Wasser mit geringerer Dichte nach oben bewegt. Falls die 
Salzquelle ncoh vorhanden ist, wird sich wiederum Salz im Wasser
lösen, das somit schwerer wird und nach unten absinkt ..
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Henry Problem

Modellieren in der Angewandten Geologie
CAU, Sommersemester 2008 2-17Sebastian Bauer

Hydrogeomodellierung



Modellieren in der Angewandten Geologie
CAU, Sommersemester 2008 2-18Sebastian Bauer

Hydrogeomodellierung

L

E

H

C=1

C=0

GekoppelteGekoppelte ProzesseProzesse

Elder Problem

M. Fabri, 2005
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Thorne & Sukop (2004)
Elder (1967)
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Elder Problem
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Elder Problem

BGR, 2000



ÄquivalenteÄquivalente SüßwasserhöheSüßwasserhöhe
Die äquivalente Süßwasserhöhe wird 
im Umgang mit Dichteströmungen sehr 
oft verwendet. Dabei wird ein 
theoretisches Piezometer (A) 
betrachtet, dass nur mit Süßwasser 
gefüllt ist, jedoch mit einem Salzwasser 
enthaltenden Aquifer im Kontakt steht.
Daneben wird noch ein Piezometer 
betrachtet, welches mit Salzwasser 
gefüllt ist (B). 

hf = Süßwasserhöhe (äquivalent)
h = Piezometerhöhe (gemessen)
PN = Druck an Stelle N
ρf = Dichte Süßwasser
ρ = Dichte Salzwasser
g = Erdbeschleunigung
ZN = Höhe Punkt N über Referenzhöhe
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ÄquivalenteÄquivalente SüßwasserhöheSüßwasserhöhe
Umrechnung zwischen der Piezometerhöhe (Druckhöhe) und der 
äquivalenten Süßwasserhöhe:

und

Durch Einsetzen in das Darcy-Gesetz kann dieses von Druck auf 
äquivalente Süßwasserhöhe transformiert werden:
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Annahme: 
µ = konstant



GhybenGhyben--HerzbergHerzberg--NäherungNäherung

Vereinfachungen für Salzwasserintrusion:
Annahme: 
- Keine Mischungszone
- konstante Meereshöhe
Dann ist die Druckhöhe entlang der 
Front konstant und gleich dem 
Meeresspiegel. Dann gilt:

Da p1 = p2 folgt:

Mit ρ = 1025 kg/m³: 
z = 40 h1

Auch bei Brunnen.
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SaffmannSaffmann--BenardBenard KonvektionKonvektion

Bei der Dichteströmung können Instabilitäten auftreten, die sog.
Saffmann-Benard-Konvektion. 

Als Kriterium gilt die Raleigh-Zahl:

Instabilitäten setzen für Ra > 4π2 (ca. 40) ein. 
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Thermohaline Strömung

Wenn sich die Wasserdichte nicht nur aufgrund des Salzgehaltes
sondern auch von Temperaturunterschieden ändert, müssen die 
Materialfunktionen angepasst werden:

ρ= ρw(p,T,C)

µ = µw(p,T,C)

McDermott et al., 2006
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Die Materialfunktionen müssen für Wärmetransport erweitert werden:

c= cw(p,T,C) und cs(p,T,C)

λ = λw(p,T,C) und λs(p,T,C)

McDermott et al., 2006
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Effekte der Kopplung von Strömung und Wärmetransport:

McDermott et al., 2006
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Effekte der Kopplung von
Strömung und
Wärmetransport:
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McDermott et al., 2006
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Thermohaline Konvektion:

M. Fabri, 2005
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Thermohaline Konvektion:

And Ocean

M. Fabri, 2005
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Thermohaline Konvektion:
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