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2Berücksichtigung der Mehrschichtigkeit mit Hilfe äquivalenter Parameter 

R*δc/δt = Dz*δ2c/δz2 - vz*δc/δz – λ*c
1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung Analytische Lösung (ALTEX-1D) 

nur für homogenen Aufbau mit 
einheitlichen Parametern möglich

Lösung für mehrschichtigen 
Aufbau

Berücksichtigung der Parameter der 
Einzelschichten durch einen Ersatzwert mit Hilfe 
von äquivalenten Parametern

benötigt werden:

• äquivalente Trockenraumdichte: ρb-äq
• äquivalente Feldkapazität:θFK-äq
• äquivalenter kd-Wert: kd-äq

Schicht i

1

2

3

n

bei Berücksichtigung der Flüchtigkeit zusätzlich:
• äquivalenter Dispersivitätsskalenfaktor: fd-äq
• äquivalente Luftkapazität: θLK-äq

Ersatzschicht

Berechnung von 
R-äq, Dz-äq, vz-äq

Analytische Lösung 

Ableitung nach Schneider 
(2008)

Abbaukoeffizient λ wird für 
die Einzelschichten als 
gleich angenommen
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Schritt 2: Verweilzeiten bei geschichtetem Aufbau

1

2

n

m1

m2

mn

SWR
m

t FK
siwa

1,1
1,

θ⋅
=

SWR
m

t nFKn
nsiwa

,
,

θ⋅
=

SWR
m

t FK
siwa

2,2
2,

θ⋅
=

Quelle
Verweilzeit des 
Sickerwassers

Verweilzeit des 
Schadstoffes

SWR

( )
SWR

d
t

iFKi

N

i
Sick

,
1

θ⋅
=

∑
=

SWR
Rm

t FK
stoff

11,1
1,

⋅⋅
=

θ

SWR
Rm

t FK
stoff

22,2
2,

⋅⋅
=

θ

SWR
Rm

t nnFKn
nstoff

⋅⋅
= ,

,

θ

( )
SWR

Rd
t

iiFKi

N

i
Stoff

⋅⋅
=

∑
=

,
1

θ

Ermittlung der äquivalenten Parameter für mehrschichtige Profile 

OdB



5

∑
=

⋅
=

n

i s

i
i
FKäq

FK z
m

1

θθ ∑
=

⋅
=

n

i s

i
i
bäq

b z
m

1

ρρ

Ermittlung der äquivalenten Parameter für mehrschichtige Profile 
äquivalente Feldkapazität äquivalente Trockenraumdichte

äq
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: Mächtigkeit Schicht i
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Verweilzeit in der Transportstrecke
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: Retardationsfaktor Schicht i 
: äquivalenter Retardationsfaktor 
: Verweildauer Sickerwasser in der Transportstrecke
: Verweildauer Schadstoff in der Transportstrecke
: Sickerwasserrate 

iR
äqR

stofft
siwat

SWR

Schritt 3: ( )
äq
b

äq
FK

äq
äq Rkd

ρ
θ⋅−

=
1

äquivalenter kd-Wertäquivalenter Retardationsfaktor



6ALTEX-1D – Arbeitsablauf bei mehrschichtigem Aufbau der Transportstrecke
Fallbeispiel 1/1a (Anhang 3/A3.4.3.2 Arbeitshilfe DU): :
Betriebsgelände, auf dem früher zink- und cadmiumhaltige Farbstoffe produziert wurden. In der 
oberflächennahen Bodenschicht wurden hohe Gehalte an Cadmium (durchschnittlich 476 mg/kg) 
und Zink festgestellt. Cadmium liegt in Form von Cadmiumsulfid-Pigmentresten vor (Fall A)

einschichtiger Aufbau
0 m
0,5 m

3,5 m

schwach
schluffiger
Sand

ρb-zs 1,5 kg/dm3

pH: 4
Ton: 1%
Corg: 0,1%

OdB

GOK
ρb-Q: 1,3 kg/dm3

Fallbsp. 1

0 m
0,5 m

3,5 m

mehrschichtiger Aufbau
Fallbsp. 1a

OdB

ρb-Q: 1,3 kg/dm3

Su2

3 m

GOK

fSms

Us

Su2

1 m

1 m
1 m

Boden-
art

Mächtig-
keit

Trocken-
raumdichte

Feld-
kapazität

pH Corg Ton-
gehalt

(m) (kg/dm3) (%) (%) (%)

fSms 1 1,5 14 4 0,1 0,5

Us 1 1,6 32 5 0,5 5

Su2 1 1,5 23 4 0,1 1

Bodenparameter Fallbsp. 1a



7ALTEX-1D – Fallbeispiel 1a/Dateneingabe bei mehrschichtiger Transportstrecke

Äquivalente
Parameter aus
Tabellenblatt
Äquival

3schichtig



8Dateneingabe im Tabellenblatt „Äquival“ bei mehrschichtiger Transportstrecke

Eingabe der 
Bodenparameter für 
die Einzelschichten 
(für nicht-flüchtige 
Stoffe Luftkapazität = 0 
eingeben)

Eingabe der Basiswerte aus 
dem Tabellenblatt A oder B
(für nicht-flüchtige Stoffe 
Eingabewert Stoffdaten = 0)



9Ermittlung der Feldkapazität für die Einzelschichten des Beispiels 1a 

aus Standortbeschreibung

übernehm
en in Ä

quival

Schicht 1

Schicht 2

Schicht 3



10Dateneingabe im Tabellenblatt „Äquival“ bei mehrschichtiger Transportstrecke

Übernahme der 
Feldkapazitäts-Werte Ermittlung der kd-Werte

für die Einzelschichten
mit dem Tabellenblatt 
Äquival
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Schicht 1: fSms

Quellkonzentration 
einsetzen

Schicht 2: Us

Schicht 3: Su2

aus Schichtbeschreibung

Ermittlung der kd-Werte für die Einzelschichten des Beispiels 1a 

aus Schichtbeschreibung

kd-Wert in Äquival
übernehmen

aus Schichtbeschreibung Quellkonzentration 
einsetzen

kd-Wert in Äquival
übernehmen

aus Schichtbeschreibung Quellkonzentration 
einsetzen

kd-Wert in Äquival
übernehmen



12Dateneingabe im Tabellenblatt „Äquival“ bei mehrschichtiger Transportstrecke

Übernahme der kd-Werte
der Einzelschichten 

Werte in den rot unterlegten Zellen in 
Tabellenblatt A oder B übernehmen. 
(Dispersivitäts-Skalenfaktor ändert sich 
nur bei Berücksichtigung leichtflüchtiger 
Stoffe)



13ALTEX-1D – Fallbeispiel 1a/Dateneingabe bei mehrschichtiger Transportstrecke

Äquivalente
Parameter aus
Tabellenblatt
Äquival



14ALTEX-1D – Ergebnis für Fallbeispiel 1/1a mehrschichtiges Profil
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15Berücksichtigung der Flüchtigkeit mit Hilfe äquivalenter Parameter 

R*δc/δt = Dz*δ2c/δz2 - vz*δc/δz – λ*c
1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

cHcLuft ⋅=

3-Phasensystem Boden

Sicker-
wasser

Boden-
luft

sorbiert

c: Konzentration Sickerwasser
cLuft: Konzentration Bodenluft
csorb: sorbierte Konzentration
θw= θFK: Feldkapazität
θLuft= θLK: Luftkapazität
H: Henry-Konstante
kd: linearer Sorptionskoeffizient

ckdcsorb ⋅=

R =

ohne Verflüchtigungmit Verflüchtigung

Rflücht = 1+
⋅

FK

db k
θ

ρ

FK

LK

FK

db Hk
θ

θ
θ

ρ ⋅
++

⋅ 1

n: Gesamtporosität (θFK+θLK)
ρb: Trockenraumdichte
SWR: Sickerwasserrate
zs: Länge Transportstrecke
R: Retardationsfaktor

tsiwa: Verweilzeit Sickerwasser Transportstrecke
tflücht: Verweilzeit Schadstoff Transportstrecke
Dz: longitudinaler Dispersionskoeffizient
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Schritt 1: Äquivalenter kd-Wert

Ableitung nach Schneider (2008)
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16Berücksichtigung der Flüchtigkeit mit Hilfe äquivalenter Parameter 

R*δc/δt = Dz*δ2c/δz2 - vz*δc/δz – λ*c
1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

cHcLuft ⋅=

3-Phasensystem Boden

Sicker-
wasser

Boden-
luft

sorbiert

c: Konzentration Sickerwasser
cLuft: Konzentration Bodenluft
csorb: sorbierte Konzentration
θw= θFK: Feldkapazität
θLuft= θLK: Luftkapazität
H: Henry-Konstante
kd: linearer Sorptionskoeffizient
SWR: Sickerwasserrate

ckdcsorb ⋅=

ohne Verflüchtigungmit Verflüchtigung
Schritt 2: Äquivalenter Dispersionskoeffizient

LK
eff
L

FK

siwa
z

äqui
z DHDD θ

θ
⋅+=

Dz = αz * vz

eff
Wzz

siwa
z DvD +⋅= α

Dz: longitudinaler Dispersionskoeffizient
τW: Tortuosität Wasser
τL: Tortuosität Luft
DLuft: Diffusionskoeffizient Luft
DWasser: Diffusionskoeffizient Wasser

n: Gesamtporosität (θFK+θLK)
ρb: Trockenraumdichte
zs: Länge Transportstrecke
fd: Skalenfaktor Dispersivität
αz: long. Dispersivität
R: Retardationsfaktor
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Fallbeispiel 4
Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelände eines metallverarbeitenden Betriebes. Bei 
Bodenluftuntersuchungen wurden nach einer bereits erfolgten Sanierungsmaßnahme noch 
hohe Bodenluftkonzentrationen (750 mg/m3) an Trichlorethen festgestellt. 
Laboruntersuchungen an Kernmaterial ergaben Trichlorethen-Gesamtgehalte von 55 mg/kg, 
die im Wesentlichen an eine bis 2 m Tiefe reichende schluffig-sandige Schicht  mit deutlich 
erhöhtem humosem Anteil (Corg: 3%) gebunden sind. Es wird davon ausgegangen, dass die 
Trichlorethen-Kontamination sorptiv in der schluffig-humosen Schicht gebunden ist und eine 
desorptionslimitierte Freisetzung mit abklingender Quellkonzentration vorliegt. 
Untersuchungen des Grundwassers ergaben Trichlorethen-Konzentrationen im Bereich von 
200 bis 300 μg/l.

ALTEX-1D – Arbeitsablauf/Fallbeispiel 4 Berücksichtigung der Flüchtigkeit 

Standortbeschreibung

500 m2

SWR: 300 mm/a

0 m
0,1 m

schwach
schluffiger
Sand

ρb-zs 1,6 kg/dm3

Corg: 3 %

GOK

ρb-Q: 1,2 kg/dm3
2 m

Beschreibung der Quelle

Gesamtgehalt: 55 mg/kg
Mobilisierbarer Anteil: 100 %
Quellkonzentration: 3260 μg/l 
(Gleichgewichtskonzentration 
Bodenluft)

Trichlorethen sorptiv gebunden 
in schluffig-humoser Schicht

Schritt 1: Fallunterscheidung

6 m
Fall B (sorbierter Schadstoff/desorptionslimitierte

Freisetzung)
Berücksichtigung der Flüchtigkeit 

Su2

4 m



18ALTEX-1D – Dateneingabe/Fallbeispiel 4 mit Berücksichtigung der Flüchtigkeit

Äquivalente
Parameter aus
Tabellenblatt
Äquival

Hinweis:
bei Berücksichtigung der Flüchtigkeit in ALTEX-1D wird nur die 
Auswirkung durch die Verteilung des Schadstoffs auf die 3 Phasen
Bodenfeststoff/Sickerwasser/Bodenluft berücksichtigt, jedoch nicht die 
Verluste durch Ausgasung aus der Bodenluft zur Oberfläche
(konservativer Ansatz)!



19Dateneingabe im Tabellenblatt „Äquival“ für leichtflüchtige Stoffe/Fallbeispiel 4

Eingabe der Stoffdaten aus 
dem Tabellenblatt Stoffdaten

Übernahme der Basiswerte 
aus dem Tabellenblatt A 
oder B



20ALTEX-1D – Integriertes Stoffdatenblatt

Stoffdatenblatt enthält relevante phys.-chem. 
Daten für 159 Stoffe (u.a. alle Stoffe mit GFS) 

Eingabe der 
Bodentemperatur 

Hinweis auf 
Flüchtigkeit

Koc-Wert (für 
kd-Wert in 
kd-Organik)

benötigte Stoffdaten 
für Tabellenblatt 
Äquival



21
Quelle für die Stoffdaten in ALTEX-1D

Koc-Wert für kd-Wert
Berechnung

Henry-Konstante

BIOWIN-Daten für 
Berechnung der 
Halbwertszeit

www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuite.htm



22Dateneingabe im Tabellenblatt „Äquival“ für leichtflüchtige Stoffe/Fallbeispiel 4

Übernahme der Stoffdaten aus 
dem Tabellenblatt Stoffdaten

Eingabe der Bodenkennwerte für die Einzelschichten
mit den Tabellenblättern Feldkap und kd-Organik

Werte in den rot unterlegten Zellen in 
Tabellenblatt A oder B übernehmen. 



23ALTEX-1D – Dateneingabe/Fallbeispiel 4 mit Berücksichtigung der Flüchtigkeit

Äquivalente
Parameter aus
Tabellenblatt
Äquival übernehmen



24ALTEX-1D – Ergebnis für Fallbeispiel 4/Berücksichtigung der Flüchtigkeit
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25ALTEX-1D – Vergleich der Fallkonstellationen A und B für Fallbeispiel 1
Eingabeblatt Fall B
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Entwicklung der Quellkonzentration 

Fall B
cs1(t)=cs1(0)*e(-ks*t)

Fall A
cs1(t)=cs1(0)=const=550 μg/l

te: 1057 ate: 225 a

Die zur Beschreibung des Zeitverhaltens 
der Quelle erforderliche 
Abklingkonstante ks wird mit der Formel
ks=cs1(0)*SWR/Mmob
automatisch berechnet. 
Fall A/Fall B gleiche Quellkonzentration
cs1(0) = cs1(0) = 550 μg/l 
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ALTEX-1D – Vergleich der Fallkonstellationen A und B
Graphische Darstellung des Ergebnisses

Fall A:

Fall B:

Quellkonzentration (550 μg/l)

Prüfwert Cd (5 μg/l) 
PW-Unterschreitung: 1121 a

Konzentration am OdB cs2(t)

PW-Unterschreitung: 375 a

max. Konzentration: 413,9 μg/l 
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Parameter Varianten Fallbeispiel 1

pH 4 4 6 6

Basis-
fall

Var. 1 Var. 2 Var. 3

mob. Anteil 10% 1% 10% 1%

kd (l/kg) 3 3 32,9 32,9

Quellkonzentration (550 μg/l)

ALTEX-1D – Variation von Eingabeparametern
Auswirkung von mobilisierbarem Anteil und kd-Wert

Prüfwert Cd (5 μg/l) Zeit (a)
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Parameter Varianten: Fallbeispiel 4

Halbwertszeit
Abbau (a)

2,55 2,55 0,595 0,595

Basisfall
o. Verfl.

Basisfall
m. Verfl.

Var. 1
o. Verfl.

Var. 1
m. Verfl.

Dispersivitäts-
Skalenfaktor

0,1 1,087 0,1 1,087

ALTEX-1D – Variation von Eingabeparametern
Auswirkung von Flüchtigkeit und Abbauverhalten
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ALTEX-1D – Live-Demonstration der Sensitivität des 

Ergebnisses auf die Variation von Eingabeparametern
Fallbeispiel 2/Naphthalin

Parameter Parameter

kd-Wert

Emissionsdauer
Sickerwasserrate
Halbwertszeit

Dispersivität
Feldkapazität
Trockenraumd.

kd-Wert

Emissionsdauer
Sickerwasserrate
Halbwertszeit

Dispersivität
Feldkapazität
Trockenraumd.



30Fallgestaltungen bei der Gefahrenbeurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser

Fall C Fall D

OdB

Quelle

Verdacht 
ausgeräumt
keine Gefahr

ges. 
Zone

unges.
Zone

cgw< GFS 

Fall A
csi< PW am OdP

OdP

csi> PW am OdP
csi> PW am OdB

GW

csi> PW am OdP
csi> PW am OdB

cgw > GFS 
Gefahr realisiert/

GW-Verunreinigung

Fall B
csi> PW am OdP
csi< PW am OdB

Sickerwasser-
prognose

Verdacht 
ausgeräumt
keine Gefahr

cgw< GFS 

Verdacht bestätigt
Gefahr?

cgw > GFS ? 

Sickerwasser-
prognose

Fragestellung: Werden durch den Eintrag von Sickerwasser (Fracht) in das Grundwasser die 
Geringfügigkeitsschwellenwerte im Grundwasser überschritten?

wenn ja: Gefahr



31Gefahrenbeurteilung für das Grundwasser auf der Grundlage des Ergebnisses 
der Sickerwasserprognose 

Voraussetzung für die Beantwortung der Frage: Berechnung der aus dem 
Sickerwassereintrag resultierenden Schadstoffkonzentration im Grundwasser

Grundlage der Berechnung: Massenbilanzbetrachtung für 
das kontaminierte Grundwasservolumen

Qan= vf*AGW-kont

Anstrom
unkontaminiert OdB Aq

Esi = Qsi*csi

vf=kf*i
hkont

haq
AGW-kont=hkont*Bq

Bq Abstrom
Eab = Qab*cab

Qab = Qan+Qsi

cab = Esi/Qab

Ergebnis der Sickerwasserprognose

kont. GW-
Volumen

cab > GFS 

Informationen aus dem Grundwasserraum 
zur Beurteilung erforderlich

Qsi: Volumenstrom Sickerwasser
Qab: Volumenstrom GW-Abstrom
Esi: Fracht Sickerwasser
Eab: Fracht Grundwasserabstrom
haq: Aquifermächtigkeit

csi: Konzentration Sickerwasser
cab: Konzentration Grundwasserabstrom
Esi: Fracht Sickerwasser
Eab: Fracht Grundwasserabstrom
Qan: Volumenstrom Grundwasseranstrom

hkont: Mächtigkeit des kont. GW 
Bq: Breite Quelle (quer zur Fließr.)
Aq: Quellfläche
AGW-kont: kont. GW-Querschnittsfl.
vf: Filtergeschw. GW

Gefahr

Annahme: vollständige Durchmischung 
von Sickerwasser und Grundwasser im 
kont. GW-Volumen (idealer Reaktor)



32ALTEX-1D - Berechnung der resultierenden Schadstoffkonzentration im Grundwasser

Bei Eingabe A oder B werden 
die Werte (grüne Felder) aus 
den Tabellenblättern A oder B 
automatisch übernommen

Fallbeispiel 1

Eingabe der relevanten Aquiferparameter
• Abstrombreite quer zur GW-Fließrichtung
• kont. Aquifermächtigkeit
• Durchlässigkeit
• hydr. Gefälle Grundwasser
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Gesamtgehalt: 712,6 mg/kg
mob. Masse: 100 % 
Abklingkonst.: 0,00245

Mmax aus Quelltermf.n. Durner

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
(μ

g/
l)

Tage



34

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

100

200

300

400

500

 Comsol (3-Schicht)
 Comsol (äquivalent)
 ALTEX-1D (äquivalent)

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
am

 O
dB

 (μ
g/

l)

Zeit (a)

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
dreischichtige Transportstrecke (Fallbsp. 1a/Anhang 3)

S1 S2 S3
OdB 3 mSäq

diskretisierte Transportstrecke
(numerisches Modell)



35

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0

100

200

300

400

500

600

700

800

 Comsol (äquivalent)
 Comsol (real)
 ALTEX-1D (äquivalent)

K
on

ze
nt

ra
tio

n 
am

 O
dB

 (μ
g/

l)

Zeit (a)

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
Berücksichtigung der Flüchtigkeit durch äquivalente Parameter (Fallbsp. 4/Anhang 3)
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37ALTEX-1D vereinfachende Annahmen
Vereinfachende Annahmen Realität

eindimensionale Betrachtung

stationäre Sickerwasserbewegung 
mit einer mittl. Geschwindigkeit

homogener einschichtiger Aufbau   
(äquivalente Parameter)

vollkommenes und reversibles 
Gleichgewicht zwischen fester und 
flüssiger Phase

nur eine gelöste Stoffkomponente

lineare Sorptionsisotherme

komplette und homogene laterale 
Durchmischung 

Abbaukinetik 1. Ordnung

Dreidimensionaler Prozess

instationäre Sickerwasserbewegung 
aufgrund saisonaler Infiltration

mehrschichtiger inhomogener Aufbau

Ungleichgewichtstransport durch 
diffusionslimitierten Massenaustausch 
zwischen mobilem und immobilem Wasser 

Mehrkomponentenlösung mit gegenseitiger 
Beeinflussung
nichtlineare Sorptionsisotherme

Unvollständige Durchmischung 
(präferenzieller Fluss) 

Monod-Kinetik

Vereinfachende Annahmen führen  i.d.R. zu 
einem Ergebnis auf der sicheren Seite
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ALTEX-1D – Anwendungsrelevante Merkmale

• quantitative Abschätzung der Konzentrations-/Frachtentwicklung
• konservative Ergebnisse (auf der sicheren Seite)
• frei verfügbar
• einfach bedienbar
• integrierte Stoffdaten/Bodenkennwerte
• überschaubarer Aufwand für die Parametrisierung
• praxisgetestet
• validiert
• Anpassung an die Erfahrungen aus der Anwendung
• Anwendung in OU und DU möglich
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Mache die Dinge so einfach wie möglich - aber nicht einfacher.
(Albert Einstein)

Wer gar zu viel bedenkt, wird wenig leisten.
(Friedrich Schiller/Wilhelm Tell)

Leitmotive bei der Entwicklung von ALTEX-1D


