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2Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen“

Zielsetzung der Arbeitshilfe DU ist die 
quantifizierende Abschätzung des 
durch Sickerwasser verursachten 
Stoffeintrages in das Grundwasser bzgl. 
Konzentrationen csi(t) und Frachten Esi(t)

Analytische Lösung der 
1D - Transportgleichung mit Excel

ALTEX-1D

Die Arbeitshilfe DU enthält als Anhang die 
Excel-Anwendung ALTEX-1D

ALTEX-1D ist ein 
Transportprognosemodell auf der 
Grundlage der analytischen Lösung der 
eindimensionalen Advektions-
Dispersions-Transportgleichung

Anhang 3
Excel-Anwendung  „ALTEX-1D“



3Fallgestaltungen bei der bodenschutzrechtlichen Gefahrenbeurteilung 
für den Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Niederschlag

Schädliche 
     Bodenveränderung
     Altlast

Sickerwasser

Ungesättigte
Zone

Gesättigte Zone

Ort
der
Probe-
nahme

Anstrom Abstrom

Grundwasser-
oberflächeOrt 

der 
Beurteilung 

Ungesättigte
Zone

Bodenluft

Schädliche
Bodenveränderung

Ort der Beurteilung 
Kontaktgrundwasser

Bewertung nach wasserrechtlichen
Vorschriften (Anh. 2 Nr 3.2e BBodSchV)

Q , csi si

Phase

Anstrom Abstrom

Qsi  = Sickerwasserrate 
csi   = Stoffkonzentration im Sickerwasser

Eintragspfad Sickerwasser Eintragspfade
Phase   Bodenluft

Standardfall Sonderfälle

Eintragspfad
Kontaktgrundwasser



4

Beschreibung der Quelle
Schadstoffinventar              Mges
Schadstofffreisetzung         Mmob

- derzeit
- zukünftig

OdB

Quelle

Transport-
strecke

1 Austrittsfläche F1

2 Eintrittsfläche F2

Mges
Mmob

Ungesättigte Zone

OdP

zs

Q1, c1, E1, J1

Q2 c2, E2, J2

Sickerwasserprognose - Konzeptionelle Modellvorstellung für den Standardfall

Grundwasser Q: Sickerwasserrate
c: Schadstoffkonzentration im Sickerwasser
E: Fracht = Q*c
J: Quell- bzw. Emissionsstärke = Fracht/Fläche = E/F

Transportbetrachtung
Quantifizierung Schadstoffminderung

Dispersion
Sorption
Abbau

c2 (t) <= c1(t)

cgw>GFS

OdP: Ort der Probenahme
OdB: Ort der Beurteilung

c1(t), E1(t), J1(t)
J1(t): Quellstärke

c2(t), E2(t), J2(t)
J2(t): Emissionsstärke

A
LTE

X
-1D

Schädliche
Bodenveränderung

Gefahr?

Niederschlag
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Kernelemente der Sickerwasserprognose

• Definition der Transport-
strecke (OdB)
• Wasserhaushalt

Sickerwasserrate/
Grundwasserneubild.

• Parametrisierung der  
Transportstrecke

- Schichtenprofil
- Bodenkennwerte

• Wasserhaushalt
- Sickerwasserrate/
- Grundwasserneub.

• Schadstoffinventar 
•Art
• Gesamtmasse
•Verteilung (hor./vert)

• Schadstofffreisetzung
- Konzentration am OdB

- aktuell
- zukünftig

- mobilisierbare Masse

• Schadstoffminderung in der 
Transportstrecke

-Analytisch (ALTEX-1D)
-numerisch
-Massenbilanz/
Laboruntersuchungen

Workflow

Standortbeschreibung Beschreibung der Quelle Transportbetrachtung
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p<atm

p>atm
(Grundwasser-
Messstelle)

Boden-/Gesteinsart Mächtigkeit 
(m)

Grobsand (gS) <0,1

Mittelsand (mS) ± 0,1 

Feinsand (fS) ± 0,2

schluffiger Sand (Su2) ± 0,3

stark lehmiger Sand (Sl4) ± 0,4

mittel toniger Schluff (Ut3) ± 0,5

Der Übergangsbereich ungesättigte/gesättigte Zone (OdB) aus fachlicher Sicht 

n. DIN 40409

Mächtigkeiten
geschl. Kapillarraum
n. KA5
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Quelle

zs

Grundwasser

Länge der 
Transportstrecke OdB

GW-Messstelle: langjährige Ganglinie

MNGW

mittl. GW-Hochstand MHGW

Schwankungsbereich

UK

Standortbeschreibung - Definition der Transportstrecke/Ort der Beurteilung (OdB)
Vertikales Kontaminationsprofil aus Beschreibung der Schadstoffquelle

UK
Quelle
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Lage der Grundwasseroberfläche in Niedersachsen (HÜK200)
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Daten aus bodenkundlicher Kartierung (BÜK 50)

Karte des mittleren Grundwasserhochstandes in Niedersachsen
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Standortbeschreibung – Wasserhaushalt

N: Niederschlag
ETreal: tats. Verdunstung 
Ao: oberirdischer Abfluss
Au: unterirdischer Abfluss
Ai: Zwischenabfluss (Interflow)
GWN: Grundwasserneubildung
SWR: Sickerwasserrate 

aus dem Boden

Einflussgrößen
-Klimadaten (DWD)
-Nutzung
-Versiegelung
-Bewuchs
-Lage
-Höhe
-Exposition
-Hangneigung

Standortbeschreibung – Abschätzung der Sickerwasserrate/GWN

N = Ao + Au + ETreal

Wasserhaushaltsgleichung

Au= Ai+GWN = SWR

Kartenwerke SGD (bspw. GROWA/Niedersachsen)
Berechnungs-/Abschätzungsverfahren

• Sickerwasserrate: 
- DIN 19687
- TUB-BGR
- BAGLUVA

• Grundwasserneubildung: Beims & Gutt

Informationsquellen für SWR/GWN

Grobe Abschätzung: GWN ca. 1/3 des Niederschlages



11Beurteilung des Zwischenabflusses mit Hilfe von Bodenwasserregimetypen

= GWN

n. UAG Sickerwasserprognose/BLA-GEO (2008)



12Karte der mittleren jährlichen Sickerwasserrate aus dem Boden für Deutschland



13Standortbeschreibung – Sickerwasserrate in Niedersachsen 

(erstellt mit MEMAS/LBEG)

Sickerwasserrate 
nach DIN 19687



14Standortbeschreibung – Mittlere Grundwasserneubildung in Niedersachsen 

berechnet nach GROWA06v2
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Schichtenverzeichnis/Bodenart (z. Bsp. Su3) 

Standortbeschreibung – Parametrisierung der Transportstrecke 

Für die Transportbetrachtung erforderliche Parameter

Parametrisierung aus Schichtenprofil 
(Bodenart) über Tabellen der KA 5

Schichtenprofil
Boden (0 – 2 m): Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 5)
Geologischer Untergrund (> 2 m): EN ISO 14688/89/(DIN 4022)

- Grobbodenanteil
- Humusgehalt
- Lagerungsdichte
- Trockenrohdichte
- Feldkapazität/eff. Porosität
- Luftkapazität
- Corg
- pH
- Karbonatgehalt
- Tongehalt



16Bodenartenklassifikation nach KA 5



17Profilbeschreibung nach Mindestdatensatz der „Ad-hoc-AG“ Boden der SGD

Flur 17,
Flurstück 297

keine Ödland,
Industriebrache

Staudenflurf6 f6

Ld3

Ld2

Ld2

Ld3

Ld2

Ld3

15

40

60

80

350

>
350

Ah

Al

Bt1

Bt2

Co

Cr

ölig h4

ölig

stark
ölig

h0

h0

h0

h0

Ut2

Ut3

Lu

Ut3

Ut3

Ut3



18Arbeitsunterlagen zur Parametrisierung der Transportstrecke 
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- Art der Schadstoffe 
- Gehalte (bez. auf Trockenmasse)
- Verteilung (horizontal, vertikal)
- kontaminierte Fläche
- Schadstoffmasse 

Parameter Schadstoffinventar

Beschreibung der Schadstoffquelle – Ermittlung des Schadstoffinventars (1)

( )∑
=

⋅⋅=
n

i
iiiPSch MäLDGM

1
,

Kontaminierte 
Schichten 

1 

n 

2 

Bodenprofil

1. Schichtprofilbezogene flächenspez. Schadstoffmasse

MSch,P: Schadstoffmasse pro Flächeneinheit im Bereich eines Bodenprofils
aufsummiert über die Mächtigkeit der Schadstoffquelle [g/m2] 

Gi :       Schadstoffgehalt in der Bodenschicht i [mg/kg TM]
LDi : Trockenrohdichte der Bodenschicht i [kg TM /dm3]
Mäi :    Mächtigkeit der kontaminierten Bodenschicht i [m2]
i           Kontaminierte Bodenschicht  [-]
n          Anzahl der kontaminierten Bodenschichten [-]         

1

2

3

Schicht

4

5



20Beschreibung der Schadstoffquelle – Ermittlung des Schadstoffinventars (2)
2. Mittlere flächenrepräsent. Schadstoffmasse des kontaminierten Bodenvolumens

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

P 1

P 2

P 3 P 4

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

Kontaminierte 
Schichten 

1 

n 

2 

1

Bodenprofile

1 

n 

2 

2 m

Flächenrepräsentanz von Bodenprofilen

( )∑
=

⋅=
m

i
iiSchBkSch RMM

1
,, 100/

MSch,Bk: mittlere flächenrepr. Masse des kont. 
Bodenvolumens [g/m2]

MSch,i:   flächenspez. Schadstoffmasse im 
kontaminierten Bodenprofil i [mg/m2] 

Ri: Flächenrepräsentanz des Bodenprofils i [%]
i:           kontaminiertes Bodenprofil  [-]
m:         Anzahl der zu berücksichtigenden    

kontaminierten Bodenprofile [-]

FMM BkSchFSch ⋅= ,,

3. Gesamtschadstoffmasse der Quelle MSch,Bk: mittlere flächenrepr. Masse des kont. 
Bodenvolumens [g/m2] 

MSch,F Gesamte Schadstoffmasse der Quelle [g] 
F Gesamte Emissionsfläche der 

Schadensquelle [m2]       



21

Schicht-Nr Mä
(m)

LD
(kg/dm3)

G
(mg/kg)

MSch,P
(g/m2)

1 0,3 0,8 100 24

2 1 1,4 250 350

3 0,5 1,8 1000 900

4 0,4 1,5 20 12

Σ 1286

Kontaminierte 
Schichten 

Beschreibung der Schadstoffquelle – Ermittlung des Schadstoffinventars (3)
1. Schichtprofilbezogene flächenspez. Schadstoffmasse

1 

3 

2 

4 

2. Mittlere flächenrepr. Schadstoffmasse des kontaminierten Bodenvolumens

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

P 1

P 2

P 3 P 4

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

Gesamtfläche: 750 m2Profil-Nr MSch,P

(g/m2)
R
(%)

MSch,Bk

(g/m2)
P1 1286 25 322

P2 600 50 300

P3 1800 12,5 225

P4 2500 12,5 313

Σ 1160

Kontamination mit Blei

P1

3. Gesamtschadstoffmasse der Quelle
MSch,F = 750 m2 * 1160 g/m2 = 870000 g = 870 kg



22Beschreibung der Schadstoffquelle – Schadstofffreisetzung
Standardfall:
Freisetzung von Schadstoffen aus 
einer schädlichen Bodenveränderung
infolge der Durchsickerung mit 
Niederschlagswasser

Definition der Quellstärke
Unter der Quellstärke J versteht man die 
Schadstoff-Fracht E, die pro 
Flächeneinheit F aus der Quelle austritt.

)()( tcSWRtJ sisi ⋅=

Jsi(t): Quellstärke an der Austrittsfläche der Quelle 
[mg/(m2/Jahr)] 

csi(t): Schadstoffkonzentration im Sickerwasser an der 
Austrittsfläche der Quelle [mg/L]

SWR: Sickerwasserrate [mm/a] = [l/(m2*Jahr)]
Qsi: Sickerwasservolumenstrom = SWR* F [l/Jahr]
Esi(t): Schadstoff-Fracht an der Austrittsfläche = Qsi * csi(t)

[mg/Jahr] 

Austrittsfläche F

Qsi, csi, Esi, Jsi

Quelle Mges
Mmob

Wichtige Parameter für die Quantifizierung des Freisetzungsverhaltens

• Zeitliche Entwicklung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser: csi(t)
• Mobilisierbarer Anteil der Schadstoffmasse: Mmob

Ermittlung der Parameter durch Laborversuche
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Anorganik Organik

Realität

Verfahren nach Anhang 1/3.3 BBodSchV

Gleichsetzung der Konzentrationen im 
Sickerwasser mit dem 
Bodensättigungsextrakt (BSE)
W/F = 0,3

Andere Elutionsverfahren zulässig, wenn 
Gleichwertigkeit zum BSE nachgewiesen

DIN 38414-4 (S4-Eluat)
W/F = 10
DIN 19730 (AN-Extrakt)

Säulenversuch

Geschwindigkeit mit der sich 
stoffspezifisch die
Gleichgewichtskonzentration
einstellt, ist zu beachten

(DIN V 19736 zurückgezogen)

?
Schadstofffreisetzung – Ermittlung einer repräsentativen Sickerwasserkonzentration

Ergebnisse und Stand des BMBF-Projektverbundes Sickerwasserprognose
Eberle et. al. 21.6.2005: „Eine brauch- und belastbare Umrechnung der 
Schüttelextraktergebnisse (S4) in den Bodensättigungsextrakt (BSE) ist nicht 
absehbar.“

Eignung für PAK nachgewiesen

Merkblatt Nr. 20/ LUA NRW

Labor
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Einfluss W/F-Verhältnis auf Quellstärke

n. Durner (2004)

Sickerwasserkonzentration 
(Quellstärke) ist zeitabhängig.
Einzel-Eluat kann Zeitabhängigkeit 
nicht abbilden!

Entwurf Novell. (2:1)

K
on

ze
nt

ra
tio

n
Bestimmung der Sickerwasserkonzentration durch Laborversuche

Einfluss des W/F-Verhältnisses

BSE überschätzt die Quellkonzentration (hohe Anfangswerte)
S4 (W/F 10:1) unterschätzt die Quellkonzentration (Verdünnung)

BSE (BoSE): Bodensättigungsextrakt

W/F

W/F = SWR/(mäq*ρd)* t Kompromiss: 
Schüttelversuch W/F 2:1 
(Novellierung BBodSchV)



25Theoretische Eluatkonzentration in Abhängigkeit der Sorptionseigenschaften

bei linearem Sorptionsgleichgewicht (cs = cw*kd) gilt:
cel = Mmob/(WF+kd) 

kd (l/kg)Reine Verdünnung/keine Sorption

Je höher die Sorption desto weniger macht sich Verdünnung durch 
höheres W/F-Verhältnis bemerkbar!

Linearer Verteilungskoeffizient

(z. Bsp. Chlorid)

mob. Gesamtgehalt Mmob: 100 mg/kg

c e
l

prakt. keine Verdünnung/hohe Sorption

S4
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n. Eberle (2006)

Typische Zeitverläufe der Quellkonzentration bei Elutions-/Säulenversuchen

n. Grathwohl (2008)

Konstante Quellkonzentration

mit Teeröl (Phase) verunreinigter Boden

Quellkonzentration entspricht der 
Sättigungskonzentration 
(Lösungsgleichgewicht) der 
Einzelstoffe im Teeröl

Exponentiell abfallende Quellkonzentration

Quellkonzentration entspricht dem
Sorptionsgleichgewicht
(Regressionsfunktion auf Grundlage 
einer linearen Sorptionsisotherme)

Verunreinigung mit sorptiv
gebundenen Schwermetallen

BMBF/Eberle (2006)
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Fallkonstellation B
exponentiell abklingende Quellkonzentration

10 20 30 40 50 60

20

40

60

80

100

Zeit t (a)

te

cq(t)=c0*exp(-ks*t)c0

c0=cq(0) = Anfangskonz.

Abklingkonstante ks
ks= c0*SWR/Mmob

Beschreibung der Quelle – Zeitverhalten der Schadstofffreisetzung 
Fallkonstellation A
konstante Quellkonzentration

c0

Lösungslimitierte Freisetzung
-org. Schadstoffe in Phase
-leicht lösliche Salze

Emissionsdauer te
te=Mmob/(SWR*F*c0)

Mmob: mobilisierbare Masse, F: Emissionsfläche der Quelle, SWR: Sickerwasserrate

5 10 15 20 25 30

20

40

60

80

100

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
(μ

g/
l)

Emissionsdauer  te

Zeit t (a)

cq(t)=c0 (t<te)
cq(t)=0 (t>te)

c0=cq(0) = Anfangskonz.

Desorptionslimitierte Freisetzung
-sorbierte Schadstoffe

Emissionsdauer te
te=(ln(c0)-ln(PW))/ks

PW



28Beschreibung der Schadstoffquelle – Ermittlung der mobilisierbaren Masse (1) 
Die Abschätzung der mobilisierbaren Masse ist Voraussetzung für die Bestimmung der 
Emissionsdauer und hat große Auswirkung auf das Ergebnis der Transportbetrachtung

Worst Case Annahme
Mmob ≈ Gesamtgehalt KW-Extrakt

in vielen Fällen Mmob<< KW-Extrakt !!

n. Durner (2004)

Alternative Verfahren für Mmob-Bestimmung
- Säulenversuch
- Sequentielle Extraktion
- pHstat

Mmob – Bestimmung  durch Mehrfach-
Elution mit Variation des W/F-Verhältnisses

- parallel
- konsekutiv (Kaskadentest)

n. Durner (2004)W/F-Verhältnis

Asymptote ≈ mob. Gehalt
1%



29Beschreibung der Schadstoffquelle – Ermittlung der mobilisierbaren Masse (2) 
Abschätzung des mobilisierbaren Anteils
mit einfacher S4-Elution

Prinzipskizze einer 3 Stufen-Mehrfachelution

Ermittlung Mmob über nichtlineare Regressionsanpassung mit cel = Mmob/(WF+kd) 

Mmob nur für kaum sorbierende Stoffe (leicht 
lösliche Salze) repräsentativ, nicht immer 
konservativ! 



30Transportbetrachtung – konzeptionelle Grundlage -

Transportprozesse in der 
ungesättigten Zone sind  hochgradig 

komplex (nichtlinear, instationär)

ALTEX-1D ist ein Instrument zur 
vereinfachenden quantifizierenden 
Beschreibung auf der Grundlage der 
analytischen Lösung der 
1D-Advektions-Dispersions-
Transportgleichung

Relevante Prozesse
-Advektion
-Dispersion/Diffusion
-Sorption
-Abbau

Sickerwasserprognose DU
Im Vordergrund steht nicht die hoch 
aufgelöste räumliche und zeitliche
Beschreibung der Transportprozesse 
sondern eine integrative Betrachtung
auf der Grundlage einer einfach 
parametrisierbaren Modellvorstellung

n. BUWAL (2004)



31

Advektion, Dispersion
und Sorption Sorption (Rückhaltung)

xs=xa/R c<c0
R: Retardationsfaktorxs

Wirkungsweisen der Stofftransportprozesse

Advektion, Dispersion,
Sorption und Abbau

c/c0

100%

Distanz (m)

c0

Stoffeintrag

1D-Modell

t
Advektion

Advektion (Strömung)
xa = va/t c=c0

xa

t

Advektion und Dispersion

xD

Dispersion (Verdünnung)
xD > xa c<c0

Strömungsrichtung

Abstandsgeschwindigkeit va

Abbau
xs c<<co

t=0

x=0

Sickerwasser

Transportdistanz zur Zeit t



32Transportprozesse in der ungesättigten und gesättigten Zone

Boden (ungesättigte Zone) ist ein 
Dreiphasensystem aus den Phasen:

Bodenkorn
Bodenwasser
Bodenluft

3-Phasensystem Boden Wassersättigung in der ungesättigten Zone

Wassersättigung

S
au

gs
pa

nn
un

g

pF-Kurve
(Logarithmus der
Wasserspannung)

Wassersättigung in der ungesättigten Zone
ist vertikal und zeitlich variabel 

Problem: wie kann die Strömungsgeschwindigkeit 
(Advektion) in der ungesättigten Zone berechnet 
werden?



33Transportprozesse in der ungesättigten und gesättigten Zone
gesättigte Zone: konstante Wassersättigung (100%)

ungesättigte Zone: variable Wassersättigung

Darcy-Gesetz

k: gesättigte 
Wasserleitfähigkeit (m/s)

k(θ): ungesättigte Wasserleitfähigkeit (m/s) abhängig von θ
θ: volumetrischer Wassergehalt abhängig von Wasserspannung ψ

Richards-Gleichung

Sickerwassergeschwindigkeit hochgradig instationär
Wasserspannung/Wassergehalt zeitlich variabel

Massenerhaltung

Luft

GW

SW



34Mittlere Sickerwassergeschwindigkeit in der ungesättigten Zone 

Wasserspannung

W
as

se
rs

ät
tig

un
g

vereinfachende Annahme:
mittlere Sickerwassergeschwindigkeit 
entspricht der jährlichen Sickerwasserrate 
bzw. Grundwasserneubildung bei einem 
volumetrischen Wassergehalt 
entsprechend der Feldkapazität

(DIN 19732)

Die Feldkapazität entspricht der Wassermenge, 
die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann

KA 5: Feldkapazität entspricht dem 
Wassergehalt bei pF 1,8 (= 60 hPa)

pF: Logarithmus der Wasserspannung

Werte der Feldkapazität für Bodenarten in 
Tab. 70/KA5

stationäre
Strömung



35Konzentrationsminderung durch Dispersion – Einfluss der Quelle
Ursachen der Dispersion

Geschwindigkeitsinhomogenitäten im Porenraum

Standardannahme
αL= 0,1 * z

z: Länge Transportstrecke

D = αL*v
D: Dispersionskoeffizient 
αL: long. Dispersivität
v: Geschwindigkeit

Dispersion ist skalenabhängig

10 20 30 40 50
Zeit @aD

0.2

0.4

0.6

0.8

1
cs2êcs1

10 20 30 40 50
Zeit @aD

0.2

0.4

0.6

0.8

1
cs2êcs1

Einfluss der Emissionsdauer der Quelle auf die dispersive Konzentrationsminderung
Emissionsdauer te >> Transportzeit

Konzentrationsminderung 
durch long. Dispersion

Emissionsdauer te <= Transportzeit
Durchbruch Quellkonz.



36Die eindimensionale Advektions-Dispersions-Transportgleichung

Massenbilanz
Darcy-Strömung

Bilanzelement

Ein

Aus

c:Konzentration
z: Ortskoordinate
t: Zeit

R*δc/δt = Dz*δ2c/δz2 - vz*δc/δz – λ*c
Dispersion/Diffusion Advektion Abbau

Partielle Differentialgleichung

Lösungen der Differentialgleichung

numerisch analytisch

c(z,t)

Ergebnis
Konzentration als Funktion von Ort und Zeit 

Diskretisierung (FE-Methode)

Beispiel: „Ogata-Banks-Gl.“aufwendig



37Analytische Lösung der 1D-Transportgleichung

R*δc/δt = Dz*δ2c/δz2 - vz*δc/δz – λ*c

z

z=zs (OdB)

z=0

Transport-
Strecke
(einschichtig)

1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

vz = stationäre mittl. Sickergeschw.
= SWR/FK 

SWR: Sickerwasserrate (m/a)
FK: Feldkapazität (-)
Kd: Sorptionskoeffizient (l/kg)
Koc:Verteilungskoeff. Corg
Corg: organ. Kohlenstoff (-)
csorb:sorbierte Konzentration (mg/kg)
cgel:gelöste Konzentration (mg/l)
Kfr: Freundlich-Koeffizient
n: Freundlich-Exponent
αz: long. Dispersivität (m)
fd: Skalenfaktor (Annahme: 0.1)
te: Emissionsdauer Quelle (a)
ks: Abklingkonstante Quelle (1/a)
λ: biol. Abbaukoeffizient (1/a)

Dz = long. Dispersionskoeff.
= αz * vz = fd * zs * vz

λ = biol. Abbaukoeffizient
c=c0*e-(λ*t)

(Abbaukinetik 1. Ordnung)

R = Retardationsfaktor = 1+ ρb*Kd/FK

Organik: Kd=Koc* Corg

Anorganik: Kd=f(Kfr,n)

lineares Sorptionsgleichgewicht
csorb=Kd*cgel

Linearisierung

Pedotransfer-
funktionencsorb=Kfr*cgel

n

(Freundlich)
Anfangsbed.
c(z,0)=0
(unbelastet)

unterer Rand
δc/δz (t, z=∞)=0
(halbunendliche
Säule)

(UK Quelle)
c(0,t)=c0(t)

Beschreibung der Quelle
Fall A: c0(t) = const (t<te)
Fall B: c0(t) = c0*exp(-ks*t)

oberer Rand
Definition der Rand-/Anfangsbedingungen

Definition der Parameter 
vz, R, Dz, λ



38Analytische Lösung der 1D-Transportgleichung nach Van Genuchten
Grundlage für ALTEX-1D
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39Sonderfälle bei der Transportbetrachtung
- Präferenzielle Fließwege
-Transport in Phase und über die Bodenluft
- Schadstoffquelle in der gesättigten Zone

Fingering-Phänomen

Konzentration

Ti
ef

e 
(m

)

Definition Präferenzieller Fluss

Ungleichgewichtstransport durch 
den reaktive Stoffe im Boden 
schneller transportiert werden als 
nach der AD-Transportgleichung
bei Sorptionsgleichgewicht zu 
erwarten wäre

Transport von Bromid

Homogener Sand

Erfahrung:
präferenzieller Fluss kann für 
den kurzfristigen 
Konzentrationsverlauf am OdB
relevant sein, ist für  die 
längerfristige Entwicklung der 
Schadstofffrachten eher von 
untergeordneter Bedeutung
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