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Stofftransport und Transportmodelle

• Konzeptmodelle:

– Kompartmentmodelle

– Anwendung

– Grenzen

• Physikalische Modelle

– Transportgleichung

– Lösungen:

• Analytisch

• Numerisch







Grundlagen des physikalischen 
Stofftransportes



• Tracer verteilt sich entlang und quer zur Fließrichtung

• Es entstehen Gauß-Kurven-förmige Verteilungen im Raum



Transportgleichung



Als Dispersion wird das Auseinanderziehen einer 
Schadstoffwolke bei ihrem Transport durch den 
Untergrund bezeichnet. 

Bei diesem Prozess sinkt zwar die Konzentration des 
eingetragenen Stoffes zunehmend durch eine Ausbreitung 
der Wolke in Breite und Länge, es wird aber ein immer 
größerer Teil des Grundwasserleiters erfasst und 
kontaminiert.



a) unterschiedliche Geschwindigkeitsverteilung im Porenquerschnitt, 

b) unterschiedliche Porengröße, 

c) unterschiedlicher Weg der Migranten.

Quelle: Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie 



Wirkungen der hydrodynamischen Dispersion

Quelle: Sächsisches Landesamt für Umwelt und Geologie 





• Der Dispersionskoeffizient D (m2/s) beschreibt die Abweichung eines 
Migranten bei dessen Weg durch den Untergrund von dem aus der 
Migrationsgeschwindigkeit ermittelten statistischen Mittelwert des 
betreffenden Stoffes. Der Dispersionskoeffizient ergibt sich zu

D= δ * va

Die in der Gleichung enthaltene Dispersivität δ ist eine maßstabsabhängige 
Größe und beschreibt die charakteristische Speicherheterogenität des 
Untergrundes. Dabei wird zwischen 

• Labormaßstab 
• Feldmaßstab und 
• Regionalmaßstab

unterschieden. Da in der Praxis nur in seltenen Fällen Naturexperimente 
durchgeführt werden und sich Ergebnisse aus einem Maßstab nicht auf 
einen anderen Maßstab übertragen lassen, kann zur Bestimmung von die 
Graphik in nachfolgender Abbildung genutzt werden. 



• Die transversale Dispersion beträgt in der Regel das 0,1- bis 
0,2-fache der longitudinalen Dispersion. Die Wirkungen der 
hydrodynamischen Dispersion auf die Ausbreitung eines 
Wasserinhaltsstoffes zeigt folgende Abbildung

• Die hydrodynamische Dispersion kann aus Säulenversuchen 
im Labor, aus Gütepumpversuchen und Tracertests im Feld 
oder auch aus graphischen Zusammenstellungen und 
Literaturwerken gewonnen werden.















Unter Diffusion versteht man den physikalischen Ausgleichsprozeß,

in dessen Verlauf Moleküle, Atome und Ionen infolge ihrer

molekularen Wärmebewegung (Brown‘sche Molekularbewegung)

von Orten höherer zu solchen niedriger Konzentration

gelangen.

Sie stellt einen von den Wasserbewegungen unabhängigen

Bewegungsmechanismus dar. Die Masse der durch eine gedachte

Einheitsfläche hindurch diffundierenden Moleküle, Atome und

Ionen ist proportional zu deren Konzentrationsgefälle







• D__ ist der Dispersionskoeffizient x,y,z stehen für die Richtungen

• C die Konzentration t ist die Zeit

• v _die Fließgeschwindigkeit





• D ist der Dispersionskoeffizient

a ist die Dispersivität

• v ist die Fließgeschwindigkeit



• T ist die Tortuosität

• D_ steht für den Dispersionskoeffizienten

• L, T stehen für Lateral und Transversal



3D



• 3D Transport-Gleichung

• Translationsteil (v) und Dispersionsteil



• Wenn v < 0.1 m/Tag dann vereinfacht sich die Gleichung:

– DL = Dxx

– DT = Dyy = Dzz



2D





• Das ist die 2D-Transportgleichung

• Eine Differentialgleichung, sie enthält einen Dispersionsteil und einen 
Transportteil

wenn

Dann gilt:



• M ist gleich Masse (g)

• ‚n‘ ist die Porosität

• H ist die Mächtigkeit



• M ist gleich Masse (g)

• n ist die Porosität

• H ist die Mächtigkeit

• DL ist die longitudinale,
DT ist die transversale
Dispersion



• tm ist mittlere 
Verweilzeit



• Y ist die Querrichtung

• DT ist der transversale Dispersionskoeffizient

• tm ist die mittlere Verweil-Zeit



1D



• Einspeisung in sehr kurzer Zeit

• Dirac-Stoß



• 1D Gleichung, keine Änderung in y und in z-Richtung

• Säulen, Flussbetten

wenn

Dann gilt:



• Oft Vereinfachung auf 1D

• Momentane Einspeisung

• Keine Vorbelastung



• Das ist die Grundgleichung des Transportes in 1D

• C hängt von M von 1/Q von DL
-1/2 und 1/t3/2 ab und nimmt exponentiell mit x2 ab



• Anwendbar auf Säulen, lange Flüsse und auch auf radiale Flüsse



• Verweilzeit ist proportional zum Volumen und 

• umgekehrt proportional zum Abfluss



• Dispersionskoeffizient pro Geschwindigkeit

• Dispersivität pro Länge x

• Dispersionsparameter entspricht genau dem  bereits eingeführten a/x



• Zeit wird als Vielfaches der Verweilzeit angegeben 

• Dispersion wird pro Länge normiert



• Lösung je nach Randbedingungen

• Gilt für Brunnen mit radialem Zufluss – Parameter wie in Skizze oben



• Macht Durchgänge vergleichbar in unterschiedlich großen Systemen









• Messdaten als Funktion der 
Zeit

• Anpassung der ADV mit 
verschiedenen Verfahren

• Least Square

• Momentenmethode



• Es kann mehrere Lösungen 
geben

• Häufig mehrere Peaks

























– ADV liefert Lösungen  für 1D, 2D, 3d

– Damit können Durchgänge vorhergesagt werden

– Es können auch Sorption und Reaktion eingebaut 
werden

– Grundlegende Vorhersagetechnik


