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1 Veranlassung und Arbeitsauftrag

1 Veranlassung und Arbeitsauftrag

Seit In-Kraft-Treten des Bundes-Bodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der Bundes-
Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) im Jahr 1999 bestehen bun-
deseinheitliche Vorschriften fiir die Untersuchung und Bewertung von Verdachts-
flachen, altlastverdédchtigen Fldachen, schiadlichen Bodenverdnderungen und Altlas-
ten [1, 2].

Zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser sieht die BBodSchV die
Durchfiihrung einer Sickerwasserprognose vor. Bisher fehlen jedoch konkrete me-
thodische Regelungen {iiber die praktische Ausfiihrung von Sickerwasserprogno-
sen. Insbesondere die Mafigaben zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung aus Bo-
den/Materialien sowie die Beurteilung des Riickhalte- und Abbauvermogens der
ungesdttigten Zone lassen einen breiten Interpretationsspielraum zu. Damit ist fiir
diesen Regelungsbereich der einheitliche Vollzug des BBodSchG und der
BBodSchV in den Landern sehr erschwert.

Die Bund-/Léanderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) hat deshalb auf Anre-
gung des Altlastenausschusses (ALA) einen Unterausschuss eingesetzt, der unter
Beriicksichtigung bereits vorliegender Ausarbeitungen eine landeriibergreifend
abgestimmte Arbeitshilfe fiir die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfa-
des Boden-Grundwasser entwickeln soll. In einigen Bundesldndern liegen zu die-
ser Thematik bereits Arbeitshilfen vor, deren fachliche Ansédtze und Empfehlungen
in der vorliegenden Arbeitshilfe beachtet wurden [3-7]. Auf seiner 25. Sitzung hat
der ALA diesen Auftrag dahingehend prézisiert, dass ,sich die Arbeiten zur Si-
ckerwasserprognose auf die spezifischen Félle altlastverddchtiger Flachen und Alt-
lasten i. S. der BBodSchV sowie auf vergleichbare Fille bei anlagenbezogenen stoff-
lichen schadlichen Bodenverdnderungen und deren Verdachtsfldchen ... erstrecken
sollen. “

Um die Aufgabe zu strukturieren, hat der Unterausschuss im September 2003 zu-
ndchst eine mit ALA und LABO abgestimmte Arbeitshilfe "Sickerwasserprognose
bei orientierenden Untersuchungen" vorgelegt [8]. Diese wurde anschliefiend von
der Amtschefkonferenz (ACK) im Umlaufverfahren beschlossen und den Landern
zur Anwendung empfohlen.

Zur Vervollstaindigung der Thematik hat die LABO bei ihrer 24. Sitzung am
17./18.09.2003 der Erstellung einer ergénzenden Arbeitshilfe "Sickerwasserprogno-
se bei Detailuntersuchungen" zugestimmt.

Das Ergebnis dieser Arbeiten wird mit dieser Schrift vorgestellt.
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2 Zielsetzung und Anwendungsbereich

2  Zielsetzung und Anwendungsbereich

Die vorliegende Arbeitshilfe befasst sich mit der Durchfiihrung einer Sickerwas-
serprognose im Rahmen von Detailuntersuchungen und erganzt damit die bereits
vorgelegte Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchun-
gen” [8].

Wiéhrend das Ziel der orientierenden Untersuchungen auf die Bestdtigung oder
Ausrdumung eines Verdachts gerichtet ist, dient die Detailuntersuchung der ab-
schliefenden Gefdhrdungsabschitzung. Eine Sickerwasserprognose hat hierbei die
Aufgabe, den derzeitigen und zukiinftigen Stoffeintrag in das Grundwasser hin-
sichtlich Konzentrationen und Frachten abzuschitzen.

Die abschliefsende fachliche Beurteilung und rechtliche Bewertung der gewonne-
nen Informationen im Hinblick auf die mit Schadstoffeintragen verbundenen Ge-
fahren fiir das Grundwasser und ggf. notwendige Mafsnahmen nach § 2 Abs. 7 und
8 BBodSchG ist nicht mehr Gegenstand der Sickerwasserprognose, sondern erfolgt
in einem anschliefenden Schritt auch unter Berticksichtigung von Verhéltnisma-
Bigkeitskriterien (§ 4 Abs. 7 BBodSchV). Sie ist demzufolge auch nicht Gegenstand
dieser Schrift.

Der Anwendungsbereich der Arbeitshilfe erstreckt sich auf altlastverdédchtige Fla-
chen und Verdachtsflichen mit kleinrdumigen Schadstoffeintrdagen (z. B. gewerb-
lich genutzte Fldachen). Im Weiteren wird in der Arbeitshilfe jedoch nur der Begriff
»altlastverddchtige Flachen” verwendet, um die Lesbarkeit zu erhohen. Diffuse
Schadstoffbelastungen, wie sie durch atmosphdrische Stoffeintrdge und landwirt-
schaftliche Nutzung hervorgerufen werden kénnen, werden dagegen nicht behan-
delt.

Ergdnzend zu den Schadstoffeintragen tiber das Sickerwasser gemdfs § 2 Nr. 5
BBodSchV sind bei einer umfassenden Betrachtung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser auch nicht sickerwassergebundene Stoffeintrage bspw. durch mobile
Phasen oder {iber Austauschprozesse mit der Bodenluft zu berticksichtigen. Hierzu
gehoren auch kontaminierte Bodenkorper, die sich in der geséttigten Zone befin-
den und bei denen der Schadstoffeintrag tiber den direkten Kontakt mit dem
Grundwasser erfolgt. Im Folgenden werden unter dem Begriff ,Sickerwasserprog-
nose” stets die Stoffeintrdge in das Grundwasser tiber alle moglichen Pfade ver-
standen.
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3 Rechtliche Grundlagen

3 Rechtliche Grundlagen

Der Gesetzgeber definiert die Sickerwasserprognose wie folgt:
§ 2 Nr. 5 BBodSchV:

+Abschatzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Flache, schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast ausgehenden oder in (berschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffeintréage tber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berlcksichtigung von
Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten
Zur wassergesattigten Zone."

Nach § 4 Abs. 3 BBodSchV stellt dieser Ubergangsbereich den Ort der Beurteilung

dar.

Die BBodSchV unterscheidet orientierende Untersuchungen und Detailuntersu-

chungen. Im Rahmen der Detailuntersuchung gilt:

8§ 2 Nr. 4 BBodSchV:

Detailuntersuchung

.Vertiefte weitere Untersuchung zur abschlielenden Gefahrdungsabschatzung, die insbeson-
dere der Feststellung von Menge und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen
oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsméglichkeiten in Boden, Gewaésser und Luft
sowie der Moglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient.”

Anlass fuir eine Detailuntersuchung ist nach:

§ 3 Abs. 4 Satz 2 BBodSchV:

.Besteht ein hinreichender Verdacht im Sinne des Satzes 1 oder auf Grund sonstiger Feststel-
lungen, soll eine Detailuntersuchung durchgefuhrt werden.”

Mit folgender Ausnahme:

8§ 3 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV:

,von einer Detailuntersuchung kann abgesehen werden, wenn die von schadlichen Boden-
veranderungen oder Altlasten ausgehenden Gefahren, erheblichen Nachteile oder erhebli-
chen Belastigungen nach Feststellung der zustandigen Behérde mit einfachen Mitteln abge-
wehrt oder sonst beseitigt werden kénnen.”

Der Zweck einer Detailuntersuchung und die Anforderungen an deren Umfang
ergeben sich neben der Begriffsbestimmung in § 2 BBodSchV auch aus den nach-
folgend zitierten Regelungen:

8§ 9 Abs. 1 Satz 3 BBodSchG:

.i/m Rahmen der Untersuchung und Bewertung sind insbesondere Art und Konzentration der
Schadstoffe, die Mdglichkeit ihrer Ausbreitung in die Umwelt und ihrer Aufnahme durch Men-
schen, Tiere und Pflanzen sowie die Nutzung des Grundstiicks nach 8§ 4 Abs.4 zu beriicksich-
tigen.”
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3 Rechtliche Grundlagen

8§ 3 Abs. 5 BBodSchV:

»(5) Bei Detailuntersuchungen soll auch festgestellt werden, ob sich aus raumlich begrenzten
Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb einer Verdachtsflache oder altlastverdachtigen
Flache Gefahren ergeben und ob und wie eine Abgrenzung von nicht belasteten Flachen ge-
boten ist.”

Anhang 1 Nr. 1.2 BBodSchV:

.Bei der Detailuntersuchung sollen neben den unter 8§ 3 Abs. 5 und 6 dieser Verordnung ge-
nannten Sachverhalten auch die fir die Wirkungspfade mafRgeblichen Expositionsbedingun-
gen, insbesondere die fur die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mo-
bilisierbaren Anteile der Schadstoffgehalte, geklart werden.”
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4 Konzeptionelle Grundlagen

4  Konzeptionelle Grundlagen

4.1 Einfuhrung

Im Rahmen von Detailuntersuchungen hat die Sickerwasserprognose die Aufgabe,
den derzeitigen und zukiinftigen Schadstoffeintrag in das Grundwasser hinsicht-
lich Konzentrationen und Frachten abzuschidtzen (§ 2 Nr. 5 BBodSchV). Je nach
Standortsituation (z. B. Teilflachen mit/ohne Versiegelung oder mit unterschiedli-
chem Schadstoffspektrum, stark heterogene Untergrundverhiltnisse) kann es notig
sein, fiir verschiedene Teilbereiche bzw. Schadstoffe ,gesonderte Sickerwasser-

prognosen” vorzunehmen.

In der Definition der Sickerwasserprognose nach § 2 Nr. 5 BBodSchV wird nur ein
Weg des Stoffeintrags in das Grundwasser genannt, nimlich mit dem Sickerwasser
aus der ungeséttigten Zone. Die folgenden Ausfithrungen zur Sickerwasserprog-
nose bei Detailuntersuchungen beschranken sich zunéchst auf diesen Fall, um das
Prinzip der Vorgehensweise zu entwickeln und zu beschreiben. Im weiteren Text
wird daher bei dieser Fallkonstellation vereinfachend von Standardfall im Sinne
der Definition der BBodSchV gesprochen. Es soll nicht bedeuten, dass dies in der
Praxis ein Regelfall ist. Wie in Kapitel 2 dargelegt, sind dariiber hinaus in der Pra-
xis auch mogliche weitere Stoffeintrdge bei der Sickerwasserprognose zu bertick-
sichtigen. Kapitel 7.4 gibt Hinweise zu solchen Fallgestaltungen.

Die dem Standardfall zugrunde liegende konzeptionelle Modellvorstellung ist be-

stimmt durch:
— die Beschreibung der Schadstoffquelle (Schadstoffinventar und -freisetzung)

— die Transportbetrachtung (Verminderung von Konzentration und Fracht der
freigesetzten Schadstoffe bis zum Ort der Beurteilung).

Grundlage fiir eine Bewertung ist eine sachgerechte raumliche und zeitliche Inte-
gration der Einzelergebnisse einschliefdlich einer Beschreibung der Ergebnisunsi-
cherheit bezogen auf die Prognose. Eine Plausibilititspriifung der gewonnenen
Erkenntnisse ist notwendig (z. B. anhand von Literaturdaten/Vergleichsfallen).

Liegt die Kontamination in der geséttigten Zone, entfillt die Transportbetrachtung.
Fille, in denen der Schadstofftransport tiber mobile Phasen oder die Bodenluft er-

folgt, erfordern eine gesonderte Betrachtung (s. Kap. 7.4).
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4 Konzeptionelle Grundlagen

4.2 Vorgehensweise

Die Sickerwasserprognose im Rahmen von Detailuntersuchungen ist auf die in Ka-
pitel 4.1 beschriebenen Zielstellung und Schwerpunkte auszurichten und kann in

folgende Teilschritte gegliedert werden:

e Konzepterstellung

— Sichtung und Auswertung aller bereits zum Standort vorliegenden Er-

kenntnisse, z. B. aus der orientierenden Untersuchung

— Entwicklung einer Modellvorstellung tiber die Standortverhiltnisse und
eines Konzepts zur Durchfiithrung der Sickerwasserprognose in diesem
Einzelfall (s. u. und Kap. 4 in [8])

— Benennung der bendtigten Parameter fiir die Beschreibung der Schad-

stoffquelle und fiir die Transportbetrachtung
— Aufstellung des Untersuchungsprogramms (z. B. Beprobungsplan)
e Durchfithrung der Untersuchungen
e Standortbeschreibung mit Angabe von Parametern und Messgrofien (Kap. 5)
e Beschreibung der Schadstoffquelle (Kap. 6)
e Transportbetrachtung (Kap. 7)

e Fachliche Beurteilung der Ergebnisse der Sickerwasserprognose (Kap. 8).

4.2.1 Konzepterstellung und Untersuchungen

Fiir die Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen sind Untersuchungen er-
forderlich. Diese haben zum Ziel, die Standortgegebenheiten aufzuklidren, ggf. Be-
lastungsschwerpunkte abzugrenzen (s. Kap. 6) und die fiir die quantifizierenden
Abschitzungen benétigten Parameter reprasentativ zu erheben.

Zunichst sind alle zum Standort vorliegenden Erkenntnisse und Untersuchungs-
ergebnisse zu sichten und auszuwerten. Kenntnisdefizite sind zu benennen. Hier-
auf aufbauend ist zum Prozessverstindnis eine Modellvorstellung der moglichen
Schadstoffverlagerung bis in das Grundwasser zu erarbeiten. Sie ist Grundlage fiir
die Sickerwasserprognose im Einzelfall, insbesondere fiir die Auswahl der zu er-
hebenden Parameter bzw. Messgrofien (Kap. 5 bis 7) und die Aufstellung des Un-

tersuchungsprogrammes.

Anschliefiend erfolgt die Erarbeitung eines i. d. R. gestuften Untersuchungskon-
zepts, in dem die erforderlichen Mafsnahmen nachvollziehbar zu beschreiben und

zu begriinden sind.
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4 Konzeptionelle Grundlagen

Nach Anhang 1 Nr. 3.3 der BBodSchV kann die Abschidtzung von Sickerwasser-
konzentrationen durch die direkte Gewinnung von Sickerwasser, durch Material-
und in situ-Untersuchungen oder durch Riuckrechungen/Riickschliisse aus
Grundwasseruntersuchungen erfolgen. Die verschiedenen Methoden und Vorge-
hensweisen fiir diese Untersuchungen sind in der LABO-Arbeitshilfe ,Sickerwas-

serprognose bei orientierenden Untersuchungen" erldutert [8].

Fiir die Abgrenzung von Belastungsschwerpunkten und insbesondere fiir die Ab-
schitzung des zukiinftigen Schadstoffeintrags in das Grundwasser (Konzentratio-
nen und Frachten) sind i. d. R. Bodenuntersuchungen notwendig. Damit kommt
den Bodenuntersuchungen bei der Erstellung einer Sickerwasserprognose in der

Detailuntersuchung eine besondere Bedeutung zu.

Im Einzelfall kann eine Kombination verschiedener Verfahrensweisen je nach
Standort- und Schadstoffsituation sinnvoll sein. Die Ergebnisse z. B. von in situ-
und Grundwasseruntersuchungen sind im Rahmen der Beschreibung der Schad-
stoffquelle (Kap. 6) und der Transportbetrachtung (Kap. 7) zu berticksichtigen. Sie
konnen hierbei insbesondere einen wichtigen Beitrag zur Validierung der zugrun-
de gelegten konzeptionellen Vorstellung der abgelaufenen bzw. noch ablaufenden
Freisetzungs- und Transportprozesse leisten. Im Rahmen von Detailuntersuchun-
gen kann auch der Einsatz von Stofftransportmodellen unter Beachtung der Ver-

hiltnisméfigkeit zweckmaéfiig sein.

4.2.2 Standortbeschreibung

Mit den Untersuchungsergebnissen ist eine Standortbeschreibung vorzunehmen (s.
Kap. 5). Dabei sind vor allem Erkenntnisse und Daten wichtig, welche neben all-
gemeinen Standortfaktoren wie meteorologischen Daten, dem Relief und der Bo-
denbedeckung (Vegetation, Versiegelung) hinreichend genaue Informationen zum
Untergrundaufbau beinhalten (bodenkundliche und geologische Schichtenbe-
schreibung der ungesittigten Zone einschliefilich der die Abbau- und Riickhalte-
funktionen bestimmenden Parameter sowie Angaben zu Grundwasserflurabstand
und -schwankungsbereich).

4.2.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

Zur Beschreibung der Schadstoffquelle zdhlen alle wesentlichen Informationen
uber das Schadstoffinventar des Bodens (Schadstoffart, -masse und rdumliche Ver-
teilung) sowie zur derzeitigen und zukiinftigen Schadstofffreisetzung unter den
gegebenen Standortbedingungen (s. Abb. 1, Kap. 6). Die Schadstofffreisetzung ist
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4 Konzeptionelle Grundlagen

das Ergebnis der physikalisch-chemischen und biologischen Wechselwirkung zwi-
schen dem mit Schadstoffen verunreinigten Boden! (Schadstoffinventar) und dem
durchsickernden Wasser.

Die Beschreibung des Freisetzungsverhaltens erfolgt i. d. R. auf der Grundlage von
Elutions-/Extraktionsuntersuchungen im Labor (s. Kap. 6). Die Ergebnisse (Eluat-
Konzentrationen bzw. mobilisierbare Stoffmasse) erfordern eine Interpretation im

Hinblick auf die jeweiligen Standortbedingungen.

4.2.4 Transportbetrachtung

Aufgabe der Transportbetrachtung (s. Kap. 7) ist die quantifizierende Beschreibung
der Verdnderungen, die die freigesetzten Schadstoffe hinsichtlich Konzentration
und Fracht beim Transport durch die ungesittigte Bodenzone erfahren. Fiir den
Standardfall des Transportes mit dem Sickerwasser sind dies im Wesentlichen

Riickhalte- und Abbauprozesse, die i. d. R. zu einer Minderung fiihren.

4.2.5 Fachliche Beurteilung der Ergebnisse

Das Ergebnis der Transportbetrachtung ist eine quantifizierende Abschédtzung der
mittleren rdumlichen und zeitlichen Entwicklung der am Ort der Beurteilung in
das Grundwasser eintretenden Schadstoffkonzentrationen und -frachten. Hinsicht-
lich der Genauigkeit der Transportbetrachtung ist aufgrund der ausgepragten In-
stationaritdt der Transportprozesse in der ungesittigten Zone und der i. d. R. aus-
gepragten raumlichen Heterogenitdt mit erheblichen Unschéarfen zu rechen. Zudem
stellt die Verwendung von zeitlich und rdumlich gemittelten Parametern eine wei-
tere Vereinfachung dar, die die Genauigkeit des Ergebnisses zusitzlich ein-
schrankt. Neben einer Plausibilitdtskontrolle der Ergebnisse ist daher eine sach-
kundige Beurteilung der getroffenen Modellvereinfachungen und verwendeten
Eingangsgrofsen vorzunehmen. Werden Eingangsgrofien mit einer Wertespanne
verwendet, so gilt es, diese Spannweite im Hinblick auf die mogliche Stoffentwick-
lung zu beurteilen und eine Sensitivitdtsanalyse durchzufiihren. Es empfiehlt sich
ferner ein Vergleich der Ergebnisse mit Erfahrungen aus regionalen Vergleichsfal-
len sowie Literaturdaten.

1 Der Begriff Boden wird hier i.S. von § 2 Abs. 1 BBodSchG verwendet.
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5 Standortbeschreibung

5.1 Zielsetzung

Im Rahmen der Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen sind fir den
Standardfall vor allem die Beschreibung der Schadstoffquelle und die Transportbe-
trachtung mafsgeblich (s. Kap. 4.1). Dazu miissen bestimmte standortbezogene Da-
ten und Informationen erhoben werden, die aufgrund der Konzepterstellung zur
Sickerwasserprognose fiir den betreffenden Einzelfall notwendig sind (s. Kap.
421, 6 und 7). In erster Linie zielen die Untersuchungen auf das fiir den Standort
abzuleitende Speicher- und Transportverhalten sowie auf die Stoffverteilung und
das Stoffverhalten (hier vor allem auf die Abbau- und Riickhaltewirkung) in der

ungesdttigten Zone ab. Hierzu miissen Standortparameter ermittelt werden.

Mit der Standortbeschreibung als Grundlage fiir die Charakterisierung und Para-
metrisierung des Transportpfads Boden-Grundwasser befassen sich eingehend die
Empfehlungen der UAG Sickerwasserprognose des BLA-GEO [9].

Nach Abschluss der Untersuchungen bzw. Erhebungen sind in der Standortbe-
schreibung alle fiir die weiteren Schritte der Sickerwasserprognose benétigten Da-

ten und Informationen fiir den Standort zusammenzufassen.

5.2 Standortparameter

Im Folgenden werden die wesentlichen Parameter und Kennwerte benannt, die
sich fiir den Standardfall (s. Kap. 4.1) aus den in Kapitel 6 ,,Schadstoffquelle” und 7
» Iransportbetrachtung” aufgestellten Anforderungen ergeben. Die Auflistung er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und ist je nach Fallgestaltung anzupas-
sen. Ein schematisches Abarbeiten der Auflistung ist nicht sinnvoll. Nicht immer
ist es moglich bzw. verhiltnisméfiig, die genannten Angaben fiir den jeweiligen
Standort durch Untersuchungen zu ermitteln. In diesen Fillen kann es zweckmifiig
sein, eine Ableitung der benétigten Daten auf der Grundlage von Erkenntnissen
aus dem Umfeld oder der Fachliteratur verbunden mit einer fachgutachtlichen Be-
trachtung fiir den Einzelfall vorzunehmen.

Fiir die Wasserhaushaltsbetrachtung (s. Kap. 7.2.1 und Anhang 2.1) konnen meteo-
rologische Daten wie Niederschlag und Temperatur z. B. beim Deutschen Wetter-
dienst erfragt werden. Die zur Abschidtzung der Verdunstung benétigten Angaben
zur Bodenbedeckung (Vegetation oder Versiegelung auch unter Berticksichtigung

moglicher Verdanderungen in der Zukunft) stammen aus einer Standortbegehung.
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Zukiinftige Nutzungen sind z. B. behordlichen Planunterlagen zu entnehmen. Fiir
die Abflussberechnungen werden Angaben zum Relief benétigt, die ebenfalls aus
der Standortbegehung bzw. aus Kartenwerken oder digitalen Geldandemodellen
stammen konnen. Weiterhin ist bei der Bestimmung des ober- und unterirdischen
Abflusses abzuschédtzen, ob am Standort ein relevanter Zwischenabfluss (s. Anhang
2.1) berticksichtigt werden muss. Die Berechnung der Wasserbilanz und Moglich-
keiten der Abschitzung von Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungsrate sind
in Kapitel 7.2.1 bzw. in Anhang 2.1 beschrieben. Wenn zur Abschdtzung der
Grundwasserneubildung auf Daten aus regionalen Kartenwerken zuriickgegriffen
werden muss, sind diese kritisch zu priifen, da die ortliche Grundwasserneubil-
dung in Abhdngigkeit von Landnutzung und Versiegelungsgrad stark gegentiber
Angaben in Kartenwerken (z.B. Hydrologischer Atlas von Deutschland [10]) ab-
weichen konnen. Insbesondere an urbanen Standorten treten haufig starke Abwei-

chungen auf.

Die Beschreibung der Sickerstrecke beinhaltet Aussagen tiber Aufbau und Mach-
tigkeit der ungeséttigten Zone (z. B. Gesteinsbeschreibung, Bodenart, Korngrofien-
verteilung, Tongehalt, Lagerungsdichte). Die zur Beschreibung der Bodenhorizonte
erforderlichen Parameter sollten in dem fiir die Fragestellung erforderlichen Um-
fang in Anlehnung an die bodenkundliche Kartieranleitung? KA 4 [11] erhoben
werden. Geologische Schichten konnen nach der DIN 4022 ([12],) beschrieben werden
(Ndheres siehe Anhang 1.1). Hinweise auf mogliche Verunreinigungen wie senso-
rische Auffélligkeiten (Farbe, Geruch, Konsistenz, Auftreten von Schadstoffen in
Phase etc.) und anthropogene Beimengungen (Art, Korngrofien, Farbe) sind ebenso
zu berticksichtigen wie bevorzugte FlieSpfade (preferential flow [13]) oder Stau-
schichten, die einen moglichen Zwischenabfluss bedingen.

Angaben zur Korngroflenverteilung, zum Tongehalt, zum volumetrischen Wassergehalt
bei Feldkapazitit sowie zur Lagerungs- und Trockenrohdichte konnen aus Analysen
stammen, aus verfiigbaren Unterlagen tibernommen oder aus den Boden-/Ge-
steinsbeschreibungen (s. KA 4) abgeschitzt werden.

Grundwasserflurabstand und -schwankungsbereich werden zusammen mit der
Unterkante der Schadstoffquelle (s. Kap. 6.2) benctigt, um die Lange der Trans-
portstrecke am Standort bestimmen zu koénnen (s. Kap. 7.2.2 und Kap. 7.3.3). Der
Grundwasserflurabstand und sein Schwankungsbereich dienen zudem der Festle-
gung des fiir die Sickerwasserprognose benottigten Orts der Beurteilung. Als Ort

der Beurteilung ist fiir den Standort ein mittlerer Grundwasserhdchststand abzu-

2 Im Jahr 2005 ist die Bodenkundliche Kartieranleitung in der 5. verbesserten und erweiterten Auflage
erschienen (KA 5). Mit Bezug auf Anhang 1 der BBodSchV wird in dieser Arbeitshilfe weiterhin auf die
KA 4 verwiesen.
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schadtzen (vgl. [8]). Tritt am Standort ein schwebendes Grundwasserstockwerk auf
(s. DIN 4049 [14]), so gilt dessen mittlerer Grundwasserhochststand als Ort der Be-
urteilung. Eine lediglich kurzzeitig erhohte Wassersittigung in der durchwurzelten
Zone (z. B. nach Starkregenereignissen) wird dagegen nicht als Grundwasser be-
trachtet.

Der Grundwasserflurabstand kann mit Hilfe von Grundwasserspiegelmessungen
an entsprechenden Grundwasseraufschliissen ermittelt werden. Nicht immer lie-
gen fiir die Ermittlung des Grundwasserschwankungsbereichs lingere Messreihen
vor. In diesen Féllen muss auf Erkenntnisse aus dem Umfeld zuriickgegriffen wer-

den.

Die Ermittlung von Bodenkennwerten dient zum einen der Charakterisierung der
ungesittigten Zone zum anderen der Beschreibung von physiko- und biochemi-
schen Prozessen in der fiir die Transportbetrachtung relevanten Sickerstrecke
(Rtickhaltewirkung). Wichtige Bodenkennwerte sind: Gehalte an Ton, Karbonat,
(organischem) Kohlenstoff, organischen und anorganischen Stoffen (Hintergrund-
gehalte) sowie Kationenaustausch- und Pufferkapazitit, Boden-pH u. a. (s. Kap.
7.3.3 und Anhang 2.4).

Grundsitzlich konnen die Daten fuir das Sorptions- und Filtervermdgen sowie den
biologischen Stoffab- und -umbau durch standortspezifische Laboruntersuchungen,
die Bodenansprache in Verbindung mit dem Karten- und Tabellenwerk der KA 4
bzw. der Gesteinsbeschreibung nach DIN 4022 und sonstigen Unterlagen entnom-
men bzw. sachgerecht abgeleitet werden. Da normierte Untersuchungsmethoden
fehlen, sind die verwendeten Labormethoden zu begriinden und entsprechend zu
dokumentieren.

Weitere Angaben zur Standortcharakterisierung sind eventuell fur die abschlie-
Blende Gefdhrdungsabschédtzung, nicht aber fiir die Sickerwasserprognose erforder-
lich. Dazu z&hlt z. B. die Beschreibung der hydrogeologischen Untergrundsituation
mit:

— Michtigkeit und Aufbau der gesittigten Zone (Durchldssigkeit, Transmissivi-

tat, Porositdt, Grundwasserverhéltnisse (gespannt/ungespannt) etc.)
— Anzahl der Grundwasserleiter einschliefilich hydraulischer Trennschichten

- Grundwasser-Fliefsrichtung, hydraulischer Gradient, Abstandsgeschwindig-
keit.

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 15



6 Beschreibung der Schadstoffquelle

6 Beschreibung der Schadstoffquelle

6.1 Zielsetzung

Die mafigeblichen Ziele der Beschreibung von Schadstoffquellen im Rahmen der
Detailuntersuchung sind die Ermittlung des Schadstoffinventars der Boden sowie
die Bestimmung der derzeitigen Schadstofffreisetzung und deren zukiinftige Ent-
wicklung (s. Abb. 1). Die Quantifizierung und die Darstellung der raumlichen Ver-
teilung der Schadstoffmassen (§ 2 Nr. 4 BBodSchV) dienen vor allem der Abgren-
zung von belasteten Bereichen. Ferner sind innerhalb der belasteten Bereiche be-
sondere Belastungsschwerpunkte zu lokalisieren.

Ermittlung des Schadstoffinventars
Art der Schadstoffe,
Gesamtgehalt, Masse und Verteilung im Boden

!

Angaben zur derzeitigen Schadstofffreisetzung
Konzentration im Sickerwasser

!

Angaben zur zukinftigen Entwicklung der
Schadstofffreisetzung
Konzentration im Sickerwasser, mobilisierbare Schadstoffmasse

' v

Anderung der
keine Anderung der Milieubedingungen
Milieubedingungen (gesonderte Untersu-

chungen und Betrach-
l l tungen notwendig)
konstante exponentiell
Quellkonzentration abnehmende
Quellkonzentration
(I6sungslimitierte (desorptionslimitierte
Freisetzung) Freisetzung)
l l h 4

Abschatzung der Emissionsdauer
einer Schadstoffquelle

Abb. 1: Beschreibung der Schadstoffquelle
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Bodenbereiche mit deutlich erhohten Schadstoffgehalten gelten als belastet und
stellen potenzielle Schadstoffquellen dar. Die horizontale und vertikale Abgren-
zung der belasteten Bereiche wird definiert durch den Ubergang von deutlich er-
hohten Gesamtgehalten der Schadstoffe zu regionalen Hintergrundgehalten. Damit
kommt den Untersuchungen von Bodenproben eine besondere Bedeutung zu (sie-
he auch Kap. 4.2.1).

Durch geeignete Untersuchungen (entsprechende Elutionsmethoden) gilt es, die
Konzentrationen im Sickerwasser in der Quelle fiir den gegenwdértigen Zeitpunkt
abzuschédtzen. In weiteren Schritten ist die zeitliche Entwicklung der Konzentration
zu betrachten sowie die zukiinftig mobilisierbare Stoffmasse Mmob und die Emis-
sionsdauer der Quelle te abzuschitzen.

Die notwendigen zeit- und ressourcenaufwendigen Verfahren zur Ermittlung der
Schadstofffreisetzung konnen nur an einer sehr beschrankten Anzahl von Boden-
proben durchgefiihrt werden. Deshalb ist es aufSerordentlich wichtig, hierfiir aus
der i. d. R. grofien Anzahl von Proben in iterativen Schritten die ,richtigen” her-
auszufiltern (s. Anhang 1.2.1).

Konzentrationen und mobilisierbare Massen der Schadstoffe der belasteten Berei-
che sind grundlegende Eingangsdaten fiir die Transportbetrachtung (s. Kap. 7).

6.2 Schadstoffinventar

Mit der Ermittlung des Schadstoffinventars wird die Art der Schadstoffe sowie de-
ren Gehalt, Masse und Verteilung im Boden erfasst. Fiir das Stoffinventar konnen
die Gesamtgehalte in Bodenproben mit geeigneten Methoden entsprechend An-
hang 1 Nr. 3.1.3 BBodSchV ermittelt werden.

Bei leichtfliichtigen organischen Schadstoffen kénnen zur Abgrenzung der Schad-

stoffquelle Bodenluftmessungen herangezogen werden.

Im Vergleich zu den anorganischen Schadstoffen gibt es bei den organischen
Schadstoffen eine viel grofiere Zahl an umweltrelevanten Verbindungen. Die Pa-
rameterauswahl erfolgt standortspezifisch in Abhédngigkeit von der Nutzungsge-
schichte und den Ergebnissen der Orientierenden Untersuchung. Fiir eine iterative
Probenauswahl konnen Leitparameter hilfreich sein (s. Anhang 1.2.2).

Grundlage fiir die Ermittlung des Schadstoffinventars bilden die Gesamtgehalte
der analysierten Schadstoffe in den einzelnen untersuchten Horizonten der Profile.
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Aus den Gesamtgehalten ldsst sich die flachen- oder volumenbezogene Schad-
stoffmasse ermitteln, die in Kapitel 6.3 fiir die Abschdtzung der mobilisierbaren
Schadstoffmasse benotigt wird. In Gleichung (1) ist die flachenbezogene Schad-
stoffmasse dargestellt.

Formel zur Berechnung von Schadstoffmasse pro Flache (g/m?) fiir den durch
ein Bodenprofil reprdsentierten Bereich:

MSch,P = Z(Gi -LD; 'Mai) 1)

i=1

Msenp: Masse des Schadstoffes pro Flache im Bereich eines Bodenprofils,
summiert tiber die Bodenhorizonte (g/m?)

G: Gehalt des Schadstoffes (mg/kg TM)

LD:  Lagerungsdichte (g TM/cm?)

Ma: Machtigkeit eines Horizontes (m)

i: Horizont

n: Anzahl der zu beriicksichtigenden Horizonte eines Profils

Erlduterung:
Durch Multiplikation des Gehaltes (mg/kg TM) mit der Lagerungsdichte (g TM/cm?)

ergibt sich eine volumenbezogene Konzentration (mg/1 Boden bzw. g/m? Boden).

Die volumenbezogene Konzentration (g/m? Boden) multipliziert mit der Horizont-
machtigkeit (m) ergibt die Masse des Schadstoffes des Horizontes pro Flidche (g/m?).

Die Aufsummierung iiber alle Horizonte ergibt die Stoffmasse des gesamten Boden-
profils bezogen auf 1 m? Bodenflidche (g/m?).

Aus den Schadstoffmassen der einzelnen Bodenprofile der zu betrachtenden Fldche
kann unter Berticksichtigung der Flachenreprasentanz der Profile die durchschnitt-
liche Schadstoffmasse im betrachteten Bodenkorper Mseh sk (g/m?) berechnet wer-
den. Bei ausreichender Informationsdichte konnen fiir die Berechnung der Flidchen-

reprasentanz auch geostatistische Verfahren angewendet werden.

n

MSch,Bk = Z(Msm,i ‘R; /100) )

i=1

Msc, Bk : Durchschnittliche flichenreprédsentative Masse des Schadstoffes
pro Flache im Bodenkorper (g/m?)

R: Flachenreprédsentanz (%)
i: Profil
n: Anzahl der zu berticksichtigenden Profile einer Fldche
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Durch Multiplikation der flichenbezogenen Schadstoffmasse (g/m?) mit der Emis-
sionsfldche (m?) ergibt sich die gesamte Schadstoffmasse (g).

MSch,F = MSch,Bk -F 3)

Msa, r: Gesamte Schadstoffmasse (g)
Msa, Bk:  Masse des Schadstoffes pro Fldche im Bodenkorper (g/m?)
F: Emissionsfliche (m?)

Ein Berechnungsbeispiel unter Verwendung der Gleichungen 1 bis 3 ist in Anhang
1.3 dargestellt.

Fiir den stark vereinfachten Fall eines homogenen Bodenkorpers oder bei gleich-
maflig tber die Fldche verteilten Bodenprofilen, gleicher Anzahl Horizonte in den
Profilen und gleichen Horizontméchtigkeiten sowie gleicher Lagerungsdichte ver-
einfacht sich die Berechnung wie folgt:

Mgi r = Gy LD gy - Vi 4)

Msa,r:  Gesamte Schadstoffmasse (g) bezogen auf die Emissionsfldche
eines homogenen Bodenkorpers

Guittel:  Arithmetischer Mittelwert der Gehalte des Schadstoffes
in einem homogenen Bodenkérper (mg/kg TM)

LDgi: Lagerungsdichte des Bodenkorpers (g TM/cm?3)

Vi Volumen des Bodenkorpers (m?)

Die Schadstoffgesamtgehalte und -massen sind graphisch (z. B. in Karten, Profilen,
Schnitten) darzustellen.

Aus dem horizontalen Grenzverlauf einer Schadstoffquelle wird die Grofie der
Emissionsfldche abgeleitet. Die Untergrenze der Schadstoffquelle markiert den Be-

ginn der Transportstrecke.

6.3 Schadstofffreisetzung

Zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung ist die aktuelle Schadstoffkonzentration
cs10) im Sickerwasser der Quelle zu bestimmen und deren zukiinftige Entwicklung
(csiw, s. Kap. 7) abzuschidtzen. Aus diesen Untersuchungen erhdlt man die Quell-
stirke des kontaminierten Materials, d. h. die von der jeweiligen Schadstoffquelle
pro Zeit- und Flicheneinheit ausgehende Schadstoffmasse (Massenstromdichte, s.
Kap. 7.1). Durch Multiplikation der Quellstirke mit der Flichengrofie der Schad-
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stoffquelle errechnet sich die aus der Quelle austretende Fracht (Masse pro Zeit-

einheit).

Weisen die Gesamtgehalte der Schadstoffe keine signifikanten Uberschreitungen
der Vorsorgewerte fiir Boden nach der BBodSchV auf, so sind an diesen Bodenpro-
ben keine weiteren Untersuchungen zur Schadstofffreisetzung erforderlich. Liegen
ferner die Schadstoffgehalte tiber den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regio-
nalen Hintergrundwerte oder linderspezifischen Bewertungsschwellen (s. Kap. 5
in [8]), sind i. d. R. ebenfalls keine weiteren Untersuchungen erforderlich, es sei
denn, im Einzelfall gibt es Mobilitdtsindikatoren (wie z. B. pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Losungsvermittler), die auf einen erhohten Austrag schliefien lassen
(s. Anhang 1.2.2).

6.3.1 Derzeitige Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der Quelle

Fiir die Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum gegenwdér-
tigen Zeitpunkt nennt die BBodSchV in Anhang 1 Nr. 3.3 neben der Direktbepro-

bung verschiedene Elutions-/Extraktionsverfahren und Saulenversuche.

Nach der BBodSchV kénnen bei anorganischen Stoffen die Ergebnisse aus dem Bo-
densdttigungsextrakt anndherungsweise mit den Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser gleichgesetzt werden. Nach heutigem Kenntnisstand fiihrt der Bo-
densittigungsextrakt allerdings nicht selten zu einer Uberschidtzung der Konzen-
trationen im Sickerwasser und muss deshalb fachlich entsprechend beurteilt wer-

den.

Werden andere Elutionsverfahren3 eingesetzt, so ist zu bedenken, dass die
BBodSchV ihre Gleichwertigkeit in Bezug zum Bodenséttigungsextrakt fordert. Die
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen haben zwischenzeitlich gezeigt, dass
eine Gleichwertigkeit zwischen Bodensittigungsextrakt und anderen Elutionsver-
fahren im Prinzip nicht gegeben ist [15, 16, 17]. Ndheres zu den relevanten Unter-
schieden zwischen den Verfahren und der damit zusammenhidngenden unter-
schiedlichen Aussagefdhigkeit hinsichtlich der Abschédtzung von Sickerwasserkon-
zentrationen ist dem Anhang 3 von [8] zu entnehmen.

Zur Abschidtzung der Freisetzung von organischen Schadstoffen aus verunreinigten
Boden konnen nach der BBodSchV Sadulenversuche durchgefiihrt werden. Ihre
Anwendbarkeit ist jedoch eingeschrankt, da solche Verfahren bisher nicht ausrei-

chend standardisiert sind und bisher nur fiir wenige Stoffgruppen erprobt wurden.

% 2. B.S4-Eluat 10:1 (DIN 38414-4; DIN EN 12457-4) oder ein Wasser-Eluat mit einem Wasser-Feststoff-
Verhiiltnis 2:1 (DIN EN 12457-1)
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Zur Untersuchung von PAK-verunreinigten Boden sind Sdulenversuche prinzipiell
geeignet [18], insbesondere, wenn es sich vorwiegend um kleinmolekulare PAK
(2-3 Ringe) handelt. Einschrankungen bestehen bei Boden mit hohem Feinkornan-
teil.

Konnen Sdulenversuche nicht angewendet werden, sind vor allem chemisch-
physikalische Daten (s. Anhang 2 in [8]) zur Abschédtzung der Sickerwasserkon-
zentrationen organischer Schadstoffe sinnvoll. Die so ermittelten Daten und deren

sachverstiandige Beurteilung bilden die Eingangsdaten fiir die Transportprognose.

Léasst sich aus den Untersuchungen ableiten, dass die Stoffkonzentrationen im Si-
ckerwasser am Ort der Probennahme die Priifwerte der BBodSchV unterschreiten
und sind in tiberschaubarer Zukunft keine wesentlichen Anderungen der Milieu-

bedingungen (s. u.) absehbar, kann eine Transportbetrachtung entfallen.

6.3.2 Zukunftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser der Quelle

Fiir die Abschédtzung der zukiinftigen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der
Schadstoffquelle sind grundsétzlich zwei Arten des Zeitverhaltens der Freisetzung

zu unterscheiden:

Konstante Quellkonzentration

Die Quellkonzentration ist nahezu konstant bis zur Erschopfung der Quelle. Diese
Art des Zeitverhaltens tritt insbesondere bei 16sungslimitierter Freisetzung auf (s.
Anhang 1.2.3).

---------- :

Fallkonstellation A
in Anhang 3
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Cs1(0) = Csl(t<te) = konstant (5)
cs10  derzeitige Schadstoffkonzentration im Sickerwasser bei t = 0 (Quellkonzentration)
te: Emissionsdauer der Schadstoffquelle

Csie<te):  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle wiahrend der
Emissiondauer der Schadstoffquelle (ug/1)

Exponentiell abnehmende Quellkonzentration

Eine exponentiell abnehmende Konzentration tritt vor allem bei desorptions-/dif-
fusionslimitierter Freisetzung von Schadstoffen auf (s. Anhang 1.2.3).

Cs1

Fallkonstellation B
in Anhang 3

Pw|
T Zeit t

Csi() = Cs10) "€ (ks ¥ (6)

¢y Konzentration zum Zeitpunkt t (ng/1)

cs10) derzeitige Schadstoffkonzentration beit =0 (ng/1)

ks  Abklingkoeffizient (1/]ahr)

PW  Priifwert Boden-Grundwasser der BBodSchV (ng/1)

te  Emissionsdauer der Schadstoffquelle bis zum Unterschreiten von PW (Jahr)
to:  Zeitpunkt der Detailuntersuchung

In kontaminierten Bodenzonen grofierer Machtigkeit konnen auch bei Schadstoffen
mit desorptionslimitierter Freisetzung an der Unterkante der Quelle tiber lingere

Zeit konstante Konzentrationen auftreten (Sittigungsfront, Pfropfenstromung).

Da das Freisetzungsverhalten in der Natur sehr komplex ist und die Prozesse sich
gegenseitig tiberlagern, kann nur abgeschitzt werden, welche Art der Freisetzung
dominiert. Liegen dazu keine Erkenntnisse vor, empfiehlt es sich, sowohl die kon-
stante als auch die exponentiell abnehmende Quellkonzentration zu betrachten
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[19]. In vielen Fillen ist die Annahme einer konstanten Konzentration fiir eine Ab-

schidtzung ausreichend.

Bei der Abschidtzung der zukiinftigen Entwicklung der Schadstoffkonzentration in
der Quelle geht man auflerdem {iiblicherweise davon aus, dass sich die Milieube-
dingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpotenzial, Losungsvermittler) nicht d&ndern. Sind
wesentliche Anderungen der Milieubedingungen in tiberschaubarer Zukunft nicht
auszuschlieffen, empfiehlt sich die Anwendung spezieller Untersuchungsverfah-

ren. In Anhang 1.2.3 sind solche Laborversuche ndher beschrieben.

Mobilisierbare Stoffmassen und Emissionsdauer einer Schadstoffquelle

Die Emissionsdauer einer Schadstoffquelle ist direkt abhdngig von der Sickerwas-
serkonzentration und der mobilisierbaren Masse an Schadstoffen in der Quelle
(Mmob). Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-Szenario fiir Schwermetalle
eine mobilisierbare Masse von 100 % des Gesamtgehaltes (Konigswasserextraktion)
unterstellt. Realistischer fiir die , tiberschaubare Zukunft” ist jedoch eine Abschit-
zung von Mmob» mit Hilfe von weniger starken Extraktionsmitteln (s. Anhang 1.2.3).

Bei organischen Stoffen kann die mobilisierbare Masse Mmob im Sinne einer worst-
case-Betrachtung mit 100 % des Gesamtgehaltes angesetzt werden.

Aus der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle, der Sickerwasserrate
und der mobilisierbaren Schadstoffmasse Mmob ldsst sich die Mindest-Emis-
sionsdauer te der Quelle errechnen. Nach Gleichung (7) wird unterstellt, dass die
Quellkonzentration konstant ist bis zur Erschopfung der Quelle. Dies tritt i. d. R.

bei 16sungslimitierter Freisetzung auf.

te = Mmob/ (SWR - cs1) mit cs1 = cs10) = konstant (7)

te: Lebensdauer der Quelle (Jahre) bei zeitlich konstanter Quellkonzentration

Mmob: mobilisierbare Schadstoffmasse pro Fldche im Bodenkorper (g/ m?)

SWR: Sickerwasserrate am Standort (I/(m? - a)), dies entspricht (mm/a)

Cs1 Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle (g/I)
(Quellkonzentration)

Liegen Hinweise fiir eine abnehmende Quellkonzentration vor, ist eine entspre-
chend lingere Emissionsdauer zugrunde zu legen (Gleichung (8)). Nédhere Erldute-

rungen gibt Anhang 1.2.3.
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6 Beschreibung der Schadstoffquelle

_ Incgp) —InPW
¢ k

s

t

te:  Emissionsdauer der Quelle in Jahren (bis zum Erreichen des Priifwertes PW)
cs10) Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null (ng/1)
PW: Prifwert der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser (ug/l)
ks Abklingkoeffizient (1/]ahr),

zur Berechnung von ks siehe Gleichung (A1) in Anhang 1.2.3

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 24
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7  Transportbetrachtung

7.1 Zielsetzung

Ausgehend von der Zielsetzung der Sickerwasserprognose in der Detailuntersu-
chung (siehe Kap. 2) soll die Transportbetrachtung eine quantifizierende Abschét-
zung liefern, wie sich die aus der Schadstoffquelle austretenden Stoffkonzentratio-
nen und Frachten auf dem Transportweg von der Quelle zum Ort der Beurteilung
verdndern. Im Hinblick auf die Zielsetzung und unter Berticksichtigung der Ver-
héltnisméfiigkeit von Untersuchungs- und Erkundungsmafinahmen (§ 4 Abs. 7
BBodSchV) steht dabei nicht die hoch aufgeloste raumliche und zeitliche Beschrei-
bung der Transportprozesse im Vordergrund, sondern eine integrative summari-
sche Betrachtung im Sinne einer einfachen und mit {iberschaubarem Aufwand pa-

rametrisierbaren Modellvorstellung.

Beim Standardfall (s. Kap. 4.1) erfolgt die Emission der Schadstoffe durch die Frei-
setzung aus einer in der ungesdttigten Zone liegenden Schadstoffquelle infolge des
Kontaktes mit durchsickerndem Niederschlagswasser und die anschliefsende Ver-
lagerung mit dem Sickerwasser zur Grundwasseroberfldche. Die grundsatzliche

Situation kann der Abbildung 2 entnommen werden.

N Niederschlag

F Emissionsflache bzw. Eintrittsflache

M., gesamte Schadstoffmasse

M., mMobilisierbare Schadstoffmasse

zg L&ange der Transportstrecke

Q. ., aus der Quelle austretender Sickerwasserstrom bzw.
in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom

E,, ., aus der Quelle austretende Schadstofffracht bzw.
in das Grundwasser eintretende Schadstofffracht

C,. s, Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim
Austritt aus der Quelle bzw. beim Eintritt in das
Grundwasser

Ja. s» Massenstromdichte (Quellstarke) beim Austritt aus
der Quelle bzw. beim Eintritt in das Grundwasser

@) Anfang der Transportstrecke

@ Ende der Transportstrecke

Abb. 2: Schematische Darstellung der Situation bei der Transportbetrachtung (Standardfall)
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Die Schadstofffracht bzw. Emission Es [Masse/Zeit] ist das Produkt aus dem Si-
ckerwasserstrom Qs [Volumen/Zeit] und der Konzentration c¢s des betrachteten
Schadstoffes im Sickerwasser [Masse/Volumen]. Sie stellt damit aus physikalischer
Sicht einen Massenstrom dar.

Bezeichnet man den Anfangspunkt des Transportweges (Unterkante der Quelle)
mit @ und den Endpunkt (Ort der Beurteilung) mit @ (vgl. Abb. 2) so gilt:

Es1 = Qs1 *cs1 aus der Quelle austretende Fracht )

Eo = Qs "¢ in das Grundwasser eintretende Fracht (10)

Bezieht man die Schadstofffracht Es auf die Fldche, ergibt sich aus physikalischer
Sicht als charakteristische Grofie die Massenstromdichte Js [Masse/ (Fliache - Zeit)]
mit der Einheit (g/(m? - a). Die sich an der Unterkante der Schadstoffquelle durch
die austretende Schadstofffracht Es; ergebende Massenstromdichte Js1 soll im Fol-
genden als Quellstirke bezeichnet werden. Sie entspricht dem Produkt aus Si-
ckerwasserrate SWR und Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante
der Schadstoffquelle cq.

Ja= Eqa/F = SWR -csi  Quellstirke an der Unterkante der Quelle (11)

Fiir den Standardfall wird die Austrittsfliche mit der Eintrittsflache gleichgesetzt.
Bezogen auf die Eintrittsfliche F ins Grundwasser ergibt sich die Massenstrom-

dichte Js, die im Folgenden als Emissionsstdrke bezeichnet wird.

Jo=EolF Emissionsstdrke am Ort der Beurteilung (12)

Aufgabe der Transportbetrachtung im Rahmen der Detailuntersuchung ist es, die
mogliche Minderung der Schadstofffracht Ea bzw. der Quellstiarke Js1 durch Riick-
halte- und Abbauprozesse auf dem Transportweg von der Unterkante der Quelle
bis zum Ort der Beurteilung quantifizierend abzuschétzen. Das Ergebnis sollte in
Form einer quantitativen Angabe der zeitabhingigen Grofie Es(t) bzw. Jo(t) fur
den Prognosezeitraum t, vorliegen, um eine direkte Weiterverwendung in der Ge-
fahrenbeurteilung (Abschédtzung der Auswirkungen von Sickerwassereintragen auf
das Grundwasser) zu ermoglichen.
Die nicht im Standardfall berticksichtigten Fallkonstellationen

— Préferenzielle Fliefwege,

— Eintrag durch nichtwéssrige organische Phasen,

— Eintrag tiber die Bodenluft und

— Schadstoffquelle in der geséttigten Zone

werden im Kapitel 7.4 gesondert betrachtet.
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7.2 Grundlagen des Stofftransports in der
ungesattigten Zone

7.2.1 Wasserhaushaltsbetrachtung

Mit Bezug auf die in Kapitel 7.1 definierten Bilanzierungspunkte ® und @ (s. Abb.
2) ist fiir die Transportprognose die Abschédtzung des Sickerwasserstromes Qs er-
forderlich. Der Volumenstrom Qs ist eine Komponente des Standortwasserhaushal-
tes, der durch die Wasserhaushaltsgleichung definiert ist (s. Anhang 2.1). Die ent-
scheidende Grofie ist die Sickerwasserrate SWR aus dem Boden, die nach bekann-
ten empirischen Verfahren wie der DIN 19687 [20] bzw. nach den vom BLA-GEO
in [9] vorgeschlagenen Verfahren TUB-BGR [21] oder anderen in den einzelnen
Bundesldndern gebrduchlichen Verfahren standortbezogen ermittelt werden kann.
Die zur Berechnung benétigten Parameter sind im Rahmen der Standortbeschrei-
bung (s. Kap. 5) zu ermitteln.

Aus physikalischer Sicht entspricht die Sickerwasserrate einer Volumenstromdich-
te [Volumen/ (Fliache - Zeit)], die analog zu den Komponenten der Wasserhaus-
haltsgleichung i. d. R. in [mm/a] angegeben wird. Der Sickerwasserstrom Qs ergibt
sich somit durch Multiplikation von SWR mit der Fldche F.

Qs=SWR F (13)
Qs: Sickerwasserstrom [Volumen/ Zeit]

SWR: Sickerwasserrate [Volumen/ (Fliche:Zeit)]

F: Emissions- bzw. Eintrittsfliche [Fldche]

Fiir den Fall, dass Zwischenabfliisse vernachldssigt werden konnen, kann die Si-
ckerwasserrate SWR aus dem Boden mit der Grundwasserneubildungsrate GWN
gleichgesetzt werden. Fiir andere Fille werden in Anhang 2.1 Hinweise gegeben.
Die Gleichsetzung der SWR mit der GWN fiihrt zu einem Ergebnis auf der sicheren

Seite (konservativ).

Bei Bodenverunreinigungen mit organischen Stoffen kann es zur Verdnderung der
hydraulischen Eigenschaften des Bodens kommen, was im Hinblick auf die stand-

ortliche Sickerwasserrate ggf. zu berticksichtigen ist.
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7.2.2 Sickerwasserbewegung

Der Stofftransport in der ungeséttigten Zone erfolgt im Regelfall durch die gravita-
tiv bedingte vertikale Bewegung des Sickerwassers. Im Unterschied zur gesittigten
Zone, in der alle Hohlrdume mit Wasser* erfiillt sind, stellt die ungeséttigte Zone
ein Dreiphasensystem?® dar, das sich aus einer festen mineralischen Phase (Boden-
bzw. Gesteinsmatrix), einer fliissigen Phase (immobiles Haftwasser und frei be-
wegliches Sickerwasser) und einer gasférmigen Phase (Bodenluft inkl. gasformige
Bestandteile leichtfliichtiger Schadstoffe) zusammensetzt. Dies hat zur Folge, dass
die Durchlassigkeit nicht wie im Falle der gesattigten Wasserbewegung konstant,
sondern von der variablen Wassersittigung in der Sickerstrecke abhéngig ist [22].
Die ungesittigte Stromung kann daher nicht wie in der gesattigten Zone mit der
einfachen Darcy-Gleichung beschrieben werden, sondern es wird i. d. R. die Ri-

chards-Gleichung [23] herangezogen.

In der Realitdt findet ein stindiger Wechsel zwischen Niederschlagsereignissen
und darauf folgenden Stagnationsphasen statt, so dass sich die Sickerwasserrate
und der Wassergehalt abhédngig von den Witterungsbedingungen stiandig dndern
(Instationaritat). Die Sickerwassergeschwindigkeit und damit die advektive Trans-
portgeschwindigkeit von Schadstoffen unterliegen daher stindigen Verdanderun-
gen. Fur eine integrative Betrachtungsweise (mit zeitlicher Mittelung z. B. {iber ein
Jahr) ist es jedoch ausreichend, von einer stationdren mittleren Sickerwasserge-
schwindigkeit auszugehen. Diese kann in Anlehnung an DIN 19732 [24] mit fol-

gender Formel berechnet werden:

Vem'! mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Lange/ Zeit]
SWR: Sickerwasserrate [Volumen/ (Flache - Zeit)]
Ork: volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitit [Volumen/Volumen]

Die Sickerwasserrate ist entsprechend Kapitel 7.2.1 zu ermitteln. Der volumetrische
Wassergehalt bei Feldkapazitdt wird im Rahmen der Standortbeschreibung ermit-
telt (s. Kap. 5).

Die mittlere Verweilzeit des Sickerwassers in der Sickerstrecke ergibt sich aus der

Beziehung;:
Z, O

tsm = 2Zs/Vsrn =——— 15
zs/v SWR (15)

4 ausgenommen bei Anwesenheit von organischer Phase
5 bei Anwesenheit von organischer Phase auch mehr als drei Phasen
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tsm: mittlere Verweilzeit des Sickerwassers
Zs: Lénge der Transportstrecke
Vem:  mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Lange/ Zeit]

Sie wird fiir die Ermittlung der mittleren Aufenthaltsdauer eines Schadstoffes in
der Transportstrecke (s. Kap. 7.3.3, Gleichung 18) benctigt. Die Gesamtldnge der
Transportstrecke ist durch die Unterkante der Schadstoffquelle (Anfangspunkt @,
s. Abb. 2) und den Ort der Beurteilung definiert (Endpunkt @). Mittlere Sickerwas-
sergeschwindigkeit und Verweilzeit konnen auch schichtweise berechnet werden.

7.2.3 Stofftransport

Fiir die Verlagerung von Schadstoffen mit dem Sickerwasser von der Quelle bis
zum Ort der Beurteilung sind relevant:

— Advektion (Transport mit der Sickerwasserstromung)

— Dispersion (Vermischung durch unterschiedliche FlieSgeschwindigkeiten

im Porenraum)

— Diffusion (Ausgleichsprozess durch Konzentrationsunterschiede)

Die den Transport verzogernden oder mindernden Prozesse sind:
— Sorption
— Abbau/Umbau/Fixierung
— Verfluchtigung in die Gasphase

Bei leichtfliichtigen Stoffen konnen im Sickerwasser geloste Stoffe in die Bodenluft
tibergehen (Verfliichtigung). Dieser Prozess kann ggf. durch eine Erhéhung des
Dispersionskoeffizienten (s. Anhang A 2.3) berticksichtigt werden [39]. Eine even-
tuelle Berticksichtigung der Konzentrationsminderung am Ort der Beurteilung in-
folge des Einmischprozesses des Sickerwassers in das Grundwasser bleibt der
fachlichen Bewertung im Rahmen der abschliefienden Gefahrenbeurteilung vorbe-

halten. Diese ist nicht Gegenstand der Sickerwasserprognose (s. Kap. 2).

Die genannten Prozesse tiberlagern sich. Fiir eine quantifizierende Betrachtung im
Rahmen der Sickerwasserprognose benotigt man eine mathematische Beschrei-
bung. Hierfiir kommen die analytische oder numerische Losung der sogenannten
Advektions-Dispersions-Transportgleichung [25] oder die Anwendung von Reak-
tormodellen (Massenbilanzmethode) in Frage (s. Kap. 7.3.1). Fiir die im Rahmen
der Sickerwasserprognose angestrebte Zielsetzung kann von vereinfachenden An-
nahmen ausgegangen werden, ohne die Genauigkeit der Abschédtzung wesentlich
zu verringern.
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7.3 Durchfihrung

7.3.1 Methodik

Ausgehend von der in Kapitel 7.1 beschriebenen Zielsetzung sollte das Ergebnis
der Transportprognose eine quantifizierende Abschdtzung der im Prognosezeit-
raum tp in das Grundwasser eintretenden Konzentration cs(t) und der Fracht Eq(t)

bzw. der Emissionsstdrke Js(t) sein.

Zur Losung dieser Aufgabe kommen mehrere Verfahrenswege in Betracht, die je
nach den Gegebenheiten des Einzelfalls zielfithrend sein konnen.

In den nachfolgenden Kapiteln der Arbeitshilfe wird die analytische Losung der
Advektions-Dispersions-Transportgleichung beschrieben. Der Vorteil dieses Ver-
fahrensweges liegt in der Moglichkeit, durch Variation der Parameter und der An-
fangs- und Randbedingungen zu einer schnellen Beurteilung der Ergebnisband-
breite zu gelangen. Auflerdem kann der Aufwand verringert werden, in dem an
Stelle aufwandiger Laboruntersuchungen Literaturdaten und schon vorhandene
Standortdaten verwendet werden.

Als weitere Verfahrenswege sind z. B. die numerische Losung der Advektions-

Dispersions-Transportgleichung oder die Massenbilanz-Methode moglich.

Bei der numerischen Losung der Advektions-Dispersions-Transportgleichung
durch Anwendung von Finite Element- oder Finite Differenzen-Modellen muss der
Untersuchungsraum mit Hilfe eines diskretisierten Modelles beschrieben werden.
Bei Anwendung dieses Verfahrens konnen - im Vergleich zu den analytischen Lo-
sungen - auch komplexe Standortsituationen betrachtet werden. Dies erfordert al-
lerdings einen deutlich erhohten Aufwand insbesondere fiir die Ermittlung der
benotigten Eingangsparameter in der erforderlichen rdaumlichen Auflosung. Trotz
dieses erhohten Aufwandes ist nicht zwangsldufig eine grofiere Genauigkeit der
Prognoseergebnisse gegeben. Hinweise zu analytischen und numerischen Model-
len sind in [26] aufgefiihrt.

Bei der Massenbilanzmethode wird die Transportstrecke als ein- oder auch mehr-
schichtiger homogener Reaktor betrachtet, in dem die im Sickerwasser geldsten
Schadstoffe durch Sorption und biologischen Abbau zuriickgehalten und damit
dem weiteren Transport entzogen werden [27]. Die Massenbilanzierung kann auch
auf der Grundlage von Laboruntersuchungen erfolgen (z. B. [28]). Der Vorteil die-
ses Verfahrensweges liegt in der Moglichkeit, durch Laborversuche standortspezi-
fische Aussagen zu erhalten, die sowohl standorteigenen Boden und Schadstoffe
als auch die Wechselwirkungen des Schadstoffgemisches berticksichtigen.
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Auch eine Kombination der genannten Verfahrenswege ist moglich, indem z.B.
Ergebnisse von Laboruntersuchungen aus der Massenbilanzmethode bei der analy-
tischen Losung der Advektions-Dispersions-Transportgleichung oder in Einzelfal-
len beim Einsatz von numerischen Modellen verwendet werden. Welcher Verfah-
rensweg angewandt wird, muss in Abhédngigkeit vom Einzelfall und der Datenlage
entschieden werden.

7.3.2 Analytische Losungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung

Fir den Standardfall und unter stark vereinfachenden Annahmen (eindimensiona-
les, vertikales, stationdres Stromungsfeld, homogener Aufbau des Sickerraumes,
Vernachlédssigung der Querdispersion) ergibt sich die folgende partielle Differenti-
algleichung:

R 8¢/t = D, *0%c/0z? - v, *6c/0z - A °C (16)

R: Retardationsfaktor aufgrund Sorption
Stoffkonzentration im Sickerwasser

N

D.: longitudinaler Dispersionskoeffizient
v,: Sickerwassergeschwindigkeit
A : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung)

Sie beschreibt die Schadstoffausbreitung in der ungeséttigten Zone bei homogenem
und einheitlichem Bodenaufbau (Einschichtmodell) und bei stationdrer nach unten
gerichteter eindimensionaler Sickerwasserbewegung unter Berticksichtigung der
wesentlichen Prozesse Advektion, Dispersion, lineare Gleichgewichtssorption und
Abbau 1. Ordnung. Sie kann bei Kenntnis der Parameter aus Gleichung (16) unter
Annahme von Anfangs- und Randbedingungen (s. Anhang 2.2) analytisch gelost
werden. Mit der Losung kann die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser in Ab-
hiangigkeit von Ort und Zeit cs(z,t) ermittelt werden, z. B. mittels des EXCEL-
Arbeitsblattes aus Anhang 3. In Anhang 3 sind Berechnungsbeispiele aufgefiihrt.
Die Betrachtung mit diesen vereinfachenden Annahmen fiihrt zu Ergebnissen auf
der sicheren Seite (konservativ), da die Verdiinnung durch Dispersionsvorgidnge

quer zur Stromungsrichtung nicht berticksichtigt wird.

Es ist zu beachten, dass wegen der Verwendung von stoffspezifischen Parametern
die Losung immer nur fiir einen Einzelstoff Giiltigkeit hat. Im Falle von Stoffgemi-
schen mit Wechselwirkung der einzelnen Stoffkomponenten kann eine Beeinflus-

sung nur indirekt tiber eine Anpassung der Stoffparameter beriicksichtigt werden
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(z. B. bei der Ermittlung von Stofftibergangskoeffizienten von Gemischen durch
Beriicksichtigung des Raoult’schen Gesetzes). Die direkte Berticksichtigung von
reaktiven Wechselwirkungen erfordert die Anwendung von numerischen Multi-

komponentenmodellen.

7.3.3 Ermittlung der Parameter

Neben der Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen (Anhang 2.2) miissen
zur Losung des eindimensionalen Falles nach Gleichung (16) die folgenden Para-

meter ermittelt bzw. entsprechende Annahmen getroffen werden:

Liange der Transportstrecke

Die Gesamtldnge der Transportstrecke (s. Abb. 2) ist definiert durch den Anfangs-
punkt @ (Unterkante der Schadstoffquelle) und den Endpunkt @ (Ort der Beurtei-
lung).

Sickerwassergeschwindigkeit

Fiir die Sickerwassergeschwindigkeit v, in Gleichung (16) wird auf Grund der ge-
troffenen Vereinfachung die mittlere Sickerwassergeschwindigkeit vsm entspre-
chend Gleichung (14) eingesetzt.

Dispersionskoeffizient

Die Wirkung der Dispersion fiihrt zu einem rdaumlichen Auseinanderdriften der
aus der Quelle austretenden Schadstoffe und damit zu einer Verdiinnung der Kon-
zentration (die Schadstoffmasse bleibt dabei erhalten und wird nur auf ein grofe-
res Volumen verteilt). Im eindimensionalen Fall fiihrt die nur in Stromungsrich-
tung wirkende Dispersion zu einem Auseinanderziehen der Schadstofffront in der
vertikalen Ausbreitungsrichtung. Die Verdiinnungswirkung ist daher nur fiir Fille
mit begrenzter Emissionsdauer der Quelle gegeben und héngt vom Verhdltnis der
Emissionsdauer der Quelle zur Aufenthaltsdauer des Schadstoffes in der Trans-
portstrecke ab. Informationen zur Ermittlung des Dispersionskoeffizienten sind im
Anhang 2.3 aufgefiihrt.
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Retardationsfaktor

Der Retardationsfaktor R beschreibt die Verzogerung der Schadstoffverlagerung
gegeniiber der Sickerwassergeschwindigkeit durch Sorptionsprozesse an der Bo-
denmatrix. Die Ermittlung des Retardationsfaktors R ist im Anhang 2.4 beschrie-
ben. Zu beachten ist die unterschiedliche Vorgehensweise fiir anorganische und

organische Stoffe.

Abbaukoeffizient

Mit dem in Gleichung (16) aufgefiihrten Abbaukoeffizienten A konnen der Stoffab-
bau und Prozesse mit vergleichbarer Wirkung berticksichtigt werden. Dies ist vor
allem fiir mikrobiologisch gut abbaubare organische Schadstoffe wie Mineral6lkoh-
lenwasserstoffe relevant. Bei anorganischen Schadstoffen konnen damit reaktive
Abbau-/Umbauvorgédnge oder auch Fixierungs-/Immobilisierungsvorginge be-
rucksichtigt werden. Informationen zur Ermittlung des Abbaukoeffizienten sind in
Anhang 2.5 aufgefiihrt.

Verhalten der Quelle

Zur Losung der Gleichung (16) ist eine Annahme bzw. Prognose der zeitlichen
Entwicklung der Schadstofffracht Eq(t) erforderlich. Die Emissionsdauer der Quel-
le te und die Entwicklung der Quellkonzentration csi(t) im Laufe der Emissionszeit
hingen von der Freisetzungscharakteristik der Quelle ab. Hierbei konnen folgende

in Kapitel 6.3.2 beschriebene Fille unterschieden werden:

Fallkonstellation A1l: Konstante Quellkonzentration mit praktisch unbegrenz-
ter Emissionsdauer (Emissionsdauer sehr viel langer als
die mittlere Aufenthaltsdauer des Schadstoffes auf dem

Transportweg)

Fiir den Fall einer konstanten Quellkonzentration und unbegrenzter Emissions-
dauer ist bei eindimensionaler Betrachtung nach Gleichung (16) eine Konzentrati-
onsminderung nur durch Abbau oder Verfliichtigung der Schadstoffe moglich.
Sorption und Dispersion bewirken lediglich eine Verzégerung des Transports. Die
Quellkonzentration cg1 stellt sich nach entsprechender Zeit unverdandert auch am
Ort der Beurteilung ein (cs2/cs1 = 1). Der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentra-
tion ist in Abbildung 3 dargestellt.
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CSZ/ Cs1
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Abb. 3: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung; Annahme: unbegrenzte Emissionsdauer der
Quelle, konstante Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg

Fallkonstellation A2: Konstante Quellkonzentration mit relativ kurzer Emissi-
onsdauer (Emissionsdauer in der Grofienordnung der Auf-
enthaltsdauer der Schadstoffe auf dem Transportweg)

Nur bei begrenzter Emissionsdauer der Quelle konnen Sorption und Dispersion
eine nachhaltige Minderung der Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung
bewirken. Fiir den Beispielfall einer 5-jahrigen Emission ist der zeitliche Verlauf in

Abbildung 4 dargestellt.

CSZ/ Cs1

1
0.8
0.6
0.4

0.2

Zeit (Jahre)

10 20 30 40 50

Abb. 4: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung; Annahme: auf 5 Jahre begrenzte Emissions-
dauer, konstante Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg
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Fallkonstellation B:  Exponentiell abnehmende Quellkonzentration mit prak-
tisch unbegrenzter Emissionsdauer (s. Abb. Kap. 6.3.2)

CsZ/ Cs1

0.8}
0.6 |
0.4}

0.2}

Zeit (Jahre)

0 40 60 8 10 120 140

Abb. 5: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung ;
Annahme: exponentiell abnehmende Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg

Die Minderung der Schadstoffkonzentration ist in erster Linie abhdngig vom Ver-
hiltnis Vor der Emissionsdauer der Quelle te zur Aufenthaltsdauer tsm des Schad-

stoffes auf dem Transportweg;:

VQT = te/ tstm (17)

Var: Verhiltnis der Emissionsdauer der Quelle te zur mittleren Aufenthaltsdauer tsim [-]
te:  Emissionsdauer der Quelle [Zeit]
tsm :  mittlere Aufenthaltsdauer des Schadstoffes auf dem Transportweg [Zeit]

Die mittlere Aufenthaltsdauer eines Schadstoffes tsim kann unter Verwendung von
Gleichung (15) berechnet werden nach:

_ o2z O R
b =t R =20k o
tstm mittlere Verweilzeit eines Schadstoffes [Zeit]
tom: mittlere Verweilzeit des Sickerwassers [Zeit]
R: Retardationsfaktor aufgrund Sorption [-]
Zs! Lénge der Transportstrecke [Lange]
SWR: Sickerwasserrate [Volumen/ (Fldche - Zeit)]
Orc:  volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitdt [Volumen/Volumen]
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Die mittlere Aufenthaltsdauer kann bei ausgeprdgter vertikaler Inhomogenitat
auch schichtweise berechnet werden. Hierzu ist die Kenntnis der Parameter der

einzelnen Schichten erforderlich (s. Kap. 5).

Bei vernachldssigbarem Abbau kann in der Praxis fiir Falle mit Vqor > 10 davon
ausgegangen werden, dass keine wesentliche Konzentrationsminderung mehr ein-
tritt und die Schadstoffkonzentration beim Eintritt ins Grundwasser cs> weitgehend

der Ausgangskonzentration cs1 beim Austritt aus der Quelle entspricht.

7.4 Sonderfalle bei der Transportbetrachtung

Im bisherigen Text wurden Hinweise fiir die Durchfiihrung einer Sickerwasser-
prognose bei Detailuntersuchungen fiir den in Kapitel 4.1 definierten Standardfall
gegeben. Dieser berticksichtigt nach der Definition der Sickerwasserprognose in
der BBodSchV nur den Stofftransport mit dem Sickerwasser in das Grundwasser.
Bei einer umfassenden Betrachtung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser sind
auch alle weiteren Stoffeintrdge in das Grundwasser zu betrachten (s. Kap. 2).
Hinweise hierzu werden in den Kapiteln 7.4.1 bis 7.4.3 gegeben. Die Bezeichnung
»~Sonderfall” ist nicht im Sinne einer geringen Relevanz oder Haufigkeit dieser Fal-
le in der Praxis zu verstehen, sondern als Hinweis darauf, dass diese Fille nicht
nach der Vorgehensweise des Standardfalles behandelt werden konnen und einer
gesonderten Betrachtung bediirfen.

7.4.1 Praferenzielle FlieBwege

Die in Kapitel 7.3 zur Abschidtzung von Konzentrationen und Frachten herangezo-
gene Advektions-Dispersions-Transportgleichung setzt voraus, dass Stromung und
Transport in der ungeséattigten Zone stationdr und homogen sind. Dies bedeutet,
dass der gesamte im Porenraum des Bodens vorhandene Wassergehalt an der
Stromung beteiligt ist und der Stofftransport unter Gleichgewichtseinstellung er-
folgt. Diese Voraussetzung gilt nicht, wenn préferenzielle Fliefwege wirksam sind
oder partikulédrer Stofftransport stattfindet. Dadurch konnen Schadstoffe deutlich
schneller transportiert werden, als von der Advektions-Dispersions-Transport-
gleichung prognostiziert. Andererseits kann es bei vorhandenen priferenziellen
Fliefwegen in der Quelle auch zu einer verringerten Freisetzung kommen.
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Eine Moglichkeit bei vorhandenen priferenziellen FlieSwegen zu einer quantifizie-
renden Abschdtzung zu kommen, ist die Anwendung eines Zwei-Regionen-
Modelles [29]. Nach dem Mobil /Immobil-Modell wird dabei zwischen einer mobi-
len (préferenzielle Flieiwege) und einer immobilen Region (nimmt nicht am
Transport teil) unterschieden, wobei ein diffusiver Austausch zwischen den beiden
Regionen moglich ist. Bei dual-porésen Modellansdtzen wird angenommen, dass
der Boden aus zwei unterschiedlichen Regionen mit priferenziellen FlieSwe-
gen/Makroporen und der feinporigen Matrix aufgebaut ist, die beide entsprechend
ihrem Wasseranteil am Transport beteiligt sind. Existieren aufgrund der Standort-
erkundung (s. Kap. 5) Hinweise auf préferenzielle Transportwege, kann dies durch
Reduktion des Wassergehaltes in den Gleichungen (14) bzw. (15) berticksichtigt
werden. Es stehen dartiber hinaus auch analytische Losungen fiir dual-porése Mo-

dellansitze zur Verfiigung [30].

7.4.2 Transport in Phase und Uber die Bodenluft

Neben dem Transport mit dem Sickerwasser (Standardfall) konnen Schadstoffe
auch als nichtwdassrige organische Phase (Non Aqueous Phase Liquid, NAPL) oder
gasformig tiber die Bodenluft in das Grundwasser eingetragen werden.

Nichtwissrige organische Phase:

In den Boden eindringende organische Fliissigkeiten (z. B. Losungsmittel/Mine-
ralole/Teerole mit den Schadstoffen LCKW, MKW, BTEX und PAK) konnen sich
als eigenstandige Phase neben Wasser und Bodenluft im Porenraum des Unter-
grundes bewegen. Entscheidende Voraussetzung hierfiir ist, dass eine Mindestsit-
tigung (relativer Volumenanteil der Phase bezogen auf die Nutzporositit des Bo-
dens), die sogenannte Residualsittigung, tiberschritten wird. Die zu {iberwindende
Residualsdttigung kann als spezifisches Riickhaltevermogen (1/m3) ausgedriickt
werden und betrdgt abhdngig von der Art des Bodens und der Fliissigkeit 3 bis
40 1/m3 Boden bzw. Gestein. Dies entspricht Schadstoffgehalten zwischen 2000 bis
26000 mg/kg TM [6, 7, 31, 32, 33]. Um bis zur Grundwasseroberfldche vordringen
zu konnen, ist daher ein Mindestvolumen erforderlich, das iiber die Eintrittsfldche,
die Machtigkeit der ungesattigten Zone und das Riickhaltevermogen abgeschétzt
werden kann. Abhidngig von der Dichte der Phase kann es bei entsprechender
Nachlieferung fiir Fliissigkeiten mit hoherer Dichte als Wasser (Schwerphase) zum
Eindringen in den grundwassergesattigten Bereich oder fiir Fliissigkeiten mit ge-
ringerer Dichte als Wasser (Leichtphase) zu einer Akkumulation im Bereich des
Kapillarsaums kommen (sogenannte aufschwimmende Phase).
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Die im Bereich des FliefSweges in der ungeséttigten Zone zurtickbleibende residua-
le Sattigung ist im Rahmen des Standardfalles als Schadstoffquelle mit konstanter

Quellkonzentration (l6sungslimitierte Freisetzung) zu behandeln (s. Kap. 6).

Bodenluft:

Bei Anwesenheit von leichtfliichtigen organischen Phasen (LCKW, BTEX) in der
ungesittigten Zone kann es zu Ausgasungen von Schadstoffen in die Bodenluft
kommen. Durch Diffusion und advektive Ausbreitung aufgrund von Dichteunter-
schieden in der Bodenluft konnen leichtfliichtige Stoffe bis zur Grundwasserober-
flache gelangen und in das Grundwasser eingetragen werden. Fiir die Berechnung
des von einer Bodenluft-Kontamination ausgehenden Massenflusses in das Grund-
wasser konnen analytische Losungen herangezogen werden [34, 40]. Vorausset-
zung ist die Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration in der Bodenluft tiber

geeignete Bodenluft-Messstellen und Beprobungsmethoden.

7.4.3 Schadstoffquelle in der gesattigten Zone

Fiir den Fall einer in der gesittigten Zone liegenden Schadstoffquelle kann die fiir
den Standardfall vorgesehene Transportbetrachtung entfallen. Nach Anhang 2 Nr.
3.2e der BBodSchV erfolgt die Gefahrenbeurteilung in diesem Falle nach wasser-
rechtlichen Vorschriften.

Mit Bezug auf ein gemeinsames Papier der LAWA /LABO/LAGA [35] kann in die-
sem Fall als ,,Ort der Beurteilung” das im unmittelbaren Kontakt mit dem verun-
reinigten Boden stromende Wasser (Kontaktgrundwasser) angenommen werden.
Die Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser kann durch direkte Bepro-
bung von Grundwassermessstellen oder mittels in-Situ-Untersuchungen (direct-
push-Verfahren) ermittelt bzw. rechnerisch abgeschitzt werden [36]. Bei Bepro-
bungen ist insbesondere durch den geeigneten Ausbau der Messstellen darauf zu
achten, dass das entnommene Beprobungsvolumen auch reprédsentativ fiir das

Kontaktgrundwasser ist.
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8 Hinweise zur fachlichen Beurteilung

8.1 Allgemeines

Nach § 4 Abs. 3 BBodSchV sind die Ergebnisse der Sickerwasserprognose heranzu-
ziehen um zu bewerten, ob von einer altlastverdidchtigen Fliache Gefahren fiir das
Grundwasser ausgehen. Wie in Kapitel 2 dargestellt, ist diese Bewertung jedoch
nicht Gegenstand der Sickerwasserprognose selbst. Im Folgenden werden aber
Hinweise gegeben, wie einzelne Kenngrofien aus der Sickerwasserprognose fiir

eine solche Bewertung herangezogen werden konnen.

Obwohl nach der Begriffsbestimmung gem. § 2 Nr. 5 BBodSchV im Rahmen der
Sickerwasserprognose eine Abschitzung von Konzentrationen und Frachten ge-
fordert ist, liegen in Anhang 2 Nr. 3 BBodSchV nur Priifwerte zur Bewertung von
Stoffkonzentrationen vor. Mafistdbe zur Bewertung der Fracht enthdlt die
BBodSchV nicht. Hierzu konnen die im Folgenden beschriebenen Kenngrofien he-

rangezogen werden.

8.2 KenngrolRen

Mit den in Kapitel 7.3 beschriebenen analytischen Losungen der Transportglei-
chung wird der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser cs(t)
am Ort der Beurteilung abgeschétzt. Damit ist auch der zeitliche Verlauf der in das
Grundwasser eintretenden Schadstofffracht Ex(t) nach Gleichung (10) bzw. der
Emissionsstdrke Js2(t) nach Gleichung (12) vorgegeben. Als Entscheidungsgrundla-
ge fiir die Bewertung kénnen damit folgende Kenngrofien herangezogen werden:

Maximale Schadstoffkonzentration cs max des Sickerwassers im Prognosezeitraum
als Bezugsbasis fiir den Vergleich mit den Priifwerten der BBodSchV

Fiir die Bewertung nach § 4 Abs. 3 BBodSchV ist ein Vergleich der Schadstoffkon-
zentration am Ort der Beurteilung mit den Priifwerten durchzuftihren. Um ein Er-
gebnis auf der sicheren Seite zu erhalten, ist es ausreichend, die maximale Stoff-
konzentration am Ort der Beurteilung im Prognosezeitraum cs> max zu betrachten.
Liegt diese Konzentration unterhalb des Priifwertes, so kann auf eine weitere

Frachtbetrachtung verzichtet werden.
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Direkte Verwendung von Es(t) als Eingangsgrofle fiir eine Ausbreitungsrech-
nung im Grundwasser

Wenn die maximale Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung den Prifwert
tberschreitet, ist im Rahmen der weiteren Detailuntersuchung (nicht im Rahmen
der Sickerwasserprognose) die Auswirkung des Schadstoffeintrages im Hinblick
auf den rdaumlichen und zeitlichen Umfang einer moglichen Grundwasserverun-
reinigung zu priifen. Dies kann ebenfalls auf der Grundlage von analytischen Lo-
sungen der Advektions-Dispersions-Transportgleichung und ggf. unter Bertick-
sichtigung des Einmischvorgangs in den Grundwasserleiter erfolgen [37]. Die im
Rahmen der Sickerwasserprognose ermittelte Fracht Eq(t) kann unmittelbar als
Eingangsgrofse in der Advektions-Dispersions-Transportgleichung fiir das Grund-
wasser verwendet werden. Als Losung ergibt sich abhédngig von der Fracht und
den Parametern fiir den Grundwasserleiter eine Schadstoffkonzentration im
Grundwasserabstrom abhéngig von Ort und Zeit, die dann fiir die Gefahrenbeur-

teilung herangezogen werden kann.

Vergleich von Eg(t) und cs(t) mit Riickrechnungen aus Grundwasseruntersu-
chungen

Laut Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV kann die Sickerwasserprognose anndherungs-
weise durch Riickschliisse oder Riickrechnungen aus Untersuchungen im Grund-
wasserabstrom unter Berticksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasser-
anstrom, der Verdiinnung, des Schadstoffverhaltens in der ungesittigten und ge-
sdttigten Bodenzone sowie des Schadstoffinventars im Boden erfolgen. Bei der ori-
entierenden Untersuchung ist im Einzelfall tiber Grundwasseruntersuchungen, die
Riickschliisse auf den Ort der Beurteilung zulassen, eine zweifelsfreie Verdachts-
bestdtigung moglich. In der Phase der Detailuntersuchung kénnen Riickrechnun-
gen aus Grundwasseruntersuchungen fiir eine Plausibilitdtspriifung der im Rah-
men der Transportbetrachtung abgeschitzten Konzentrationen und Frachten he-
rangezogen werden. Dies ist allerdings nur fir den gegenwaértigen Zustand des
Grundwassers moglich. Voraussetzung fiir die Anwendung der Riickrechnung ist
eine zeitlich und rdumlich reprasentative Probennahme des Grundwasseranstroms
und -abstroms sowie die Homogenitit des betrachteten Grundwasserraumes (voll-

staindige Durchmischung analog zu einem idealen Reaktor).

Gesamtfracht im Prognosezeitraum

Eine weitere Beurteilungsgrofie ist die im betrachteten Prognosezeitraum t, in das
Grundwasser eingetragene Gesamtschadstofffracht Es gesamt. Sie kann tiber die Bil-
dung des Zeitintegrals von Es(t) tiber t, ermittelt werden. Die Gesamtfracht kann
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tiir langerfristige Stoffbilanzierungen in einem betrachteten Grundwasservolumen
herangezogen werden. Dariiber hinaus kann aus der Differenz zwischen der Ge-
samtfracht Es gesamt und der mobilisierbaren Masse Mmob (s. Kap. 6) die in der
Transportstrecke sorbierte oder abgebaute Masse ermittelt werden.

Maximale und mittlere Emissionsstirke
(Massenstromdichte am Ort der Beurteilung)

Die als Emissionsstdrke bezeichnete Massenstromdichte Js (s. Kap. 7.1) stellt zum
einen wegen ihrer Normierung auf eine Einheitsfldche (m?) eine sinnvolle Kenn-

grofe fur den Vergleich unterschiedlicher Standorte dar.

Sie kann zum anderen unmittelbar mit der standortbezogenen fiktiven Emissions-
starke verglichen werden, die nach [38] ein allenfalls geringfiigig verunreinigtes
Grundwasser anzeigt. Diese Emissionsstérke ist durch die Beziehung gegeben:

Jow = v¢ -GFS (19)

Jow: fiktive Emissionsstdrke des abstromendes Grundwassers [g/(m? - a)]
ve.  Filtergeschwindigkeit [m/a]
GFS: Geringfiigigkeitsschwellenwert nach LAWA [mg/1] bzw. [g/m?]

mit v¢ =kf T -3,1536 107
ke Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]
I: Grundwassergefille [-]

3,1536 *107: Faktor [s/a]

Dartiiber hinaus kann die Emissionsstarke auch mit flachenbezogenen Stoffeintra-
gen am Standort (geogene oder anthropogen erhohte Hintergrundwerte, atmo-
sphérische Depositionen, landwirtschaftliche Eintrage) verglichen werden. Als Be-
urteilungsgrofie kann die maximale oder die durchschnittliche tiber den Prognose-
zeitraum gemittelte Emissionsstidrke dienen. Die maximale Emissionsstidrke in das
Grundwasser ergibt sich aus:

]SZ max — Cs2 max * Qs / F (20)

Je2maxt  max. Emissionsstarke [g/(m? - a)]

Co2max:  Mmax. Stoffkonzentration am Ort der Beurteilung [mg/1] bzw. [g/m?]
Qa2 in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom [g/a]

F: Eintrittsfldche in das Grundwasser [m?]
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Die mittlere Emissionsstirke bestimmt sich aus der Gesamtfracht nach:

JSZ mittel = Es2 ges / (tp : F) (21)

Js2 mittel: mittlere Emissionsstarke g/(m?- a)
Eoges:  Gesamtschadstofffracht (g), dies entspricht der Schadstoffmasse,
die im Prognosezeitraum den OdB erreichen wird

tp: Prognosezeitraum (a)
F: Eintrittsflache (m?)

Konzentrationsprofil in der ungesittigten Zone

Mit der analytischen Losung der Advektions-Dispersions-Gleichung lasst sich fiir
beliebige Zeitpunkte ein vertikales Profil der Schadstoffkonzentration im Sicker-
wasser angeben. Das rechnerisch ermittelte Konzentrationsprofil kann mit tatséch-
lich gemessenen Sickerwasserkonzentrationen (z. B. aus Saugkerzen- oder Lysime-
teruntersuchungen) verglichen werden, um eine Kalibrierung der Eingangspara-
meter durchzufiihren. Ein Beispiel fiir ein Konzentrationsprofil zeigt Abbildung 6.

cs2 (ug/))
Zm L

150 +

100

Tiefe (Meter)

0,
15 1.7 2 225 25 275 3

Abb. 6: Beispiel fiir ein Konzentrationsprofil in der ungesittigten Zone bei einem Schadensfall

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 42



Literatur

Literatur

(1]

(2]

[4]

%]

(10]

(11]
[12]

[13]

[14]

Gesetz zum Schutz vor schiddlichen Bodenverdnderungen und zur Sanierung von Altlas-
ten (Bundes-Bodenschutzgesetz - BBodSchG) vom 17.03.1998, BGBI. 1 S. 502

Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) vom 12.07.1999, BGBI. 1
S. 1554

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft (2001): Untersuchung und Bewertung von
Altlasten, schddlichen Bodenverdnderungen und Grundwasserverunreinigungen - Wir-
kungspfad Boden-Gewisser, Sig LfW, Nr. 3.8 /1, Miinchen

www Ifw.bayern.de/produkte oder
www.umweltministerium.bayern.de/bereiche/boden/vollzug.htm

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2002): Handbuch Altlasten Band 3
Teil 3, Untersuchung und Beurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser / Si-
ckerwasserprognose, 2. Auflage, Wiesbaden

Landesamt fiir Umweltschutz und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz (2001): ALEX Merk-
blatt 13, Stand September 2001, Untersuchung und Beurteilung des Wirkungspfades Bo-
den-Grundwasser; Sickerwasserprognose, www.muf.rlp.de, dort unter ,Abfall und Bo-
den”, , ALEX-Aktualisierungsstand”, ,, ALEX-Merkblatt 13”

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2002): Materialien zur Altlastensanierung und
zum Bodenschutz, Band 17, Vollzugshilfe zur Gefihrdungsabschitzung ,Boden-
Grundwasser”, Essen, www.lua.nrw.de/ altlast/vlswaltl.htm

Sachsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2004): , Laborative Untersuchungen
zur Sickerwasserprognose im Rahmen der Detailuntersuchung - Musterleistungsbe-
schreibung”, im Fachinformationssystem Altlasten unter www.umwelt.sachsen.de/lfug

Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Altlastenausschuss, Unterausschuss
Sickerwasserprognose (2003): Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Un-
tersuchungen, www.labo-deutschland.de

UAG Sickerwasserprognose der Ad-hoc-AG Hydrogeologie und der Ad-hoc-AG Boden
des Bund-Lander-Ausschusses Bodenforschung (BLA-GEO) (2004): Empfehlungen fiir
die Charakterisierung und Parametrisierung des Transportpfades Boden-Grundwasser
als Grundlage fiir die Sickerwasserprognose. Version 1.0 - Veroffentlicht auf den Websei-
ten des BLA-GEO unter www.infoGEO.de in pdf-Format zum Download.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrsg. 2003): Hydro-
logischer Atlas von Deutschland, Bonn

AG Bodenkunde (1994): Bodenkundliche Kartieranleitung. 4. Aufl., Hannover

DIN 4022 Blatt 1 (1987): Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und Bohrungen ohne
durchgehende Gewinnung von gekernten Proben.

Knoblauch, S. (2003): Transportvorgange in der ungeséttigten Zone, in: Bayerisches Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft (Hrsg.), Sickerwasserprognose - Forschung und Praxis,
Band 56, Oldenbourg, Miinchen, S. 21-48

DIN 4049-3 Hydrologie Teil 3 (1994): Begriffe zur quantitativen Hydrologie

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 43


http://www.umwelt.sachsen.de/lfug
http://www.infogeo.de/

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Literatur

Lichtfuss, R. (2003): Verfahren zur Abschédtzung von anorganischen Schadstoffkonzentra-
tionen im Sickerwasser nach der Bundesbodenschutzverordnung, in: Bayerisches Lan-
desamt fiir Wasserwirtschaft (Hrsg.), Sickerwasserprognose - Forschung und Praxis,
Band 56, Oldenbourg, Miinchen, S. 187-211

Berger, W. & Scheuering, I. (2005): Emissionsabschidtzung aus kontaminierten Materia-
lien- Ist der Bodensittigungsextrakt hierfiir geeignet ?, in Altlasten 2005 - Trends und
neue Entwicklungen in der Altlastenbearbeitung, Band 10, ICP Eigenverlag Bauen und
Umwelt, ISBN 3-9806840-7-5, S. 57 -68

Scheithauer, M. & Berger, W. (2004): Vergleich verschiedener Elutionsmethoden der
BBodSchV an ausgewdhlten bayerischen Altlastenstandorten mit Lysimeteruntersuchun-
gen, altlastenspektrum 4/2004, S. 203-213

Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (2000): Merkbldtter Nr. 20, Empfehlungen fiir
die Durchfiihrung und Auswertung von Sédulenversuchen geméfs BBodSchV,
www .lua.nrw.de/veroeffentlichungen/merkbl/ merkbl20_web.pdf

Schneider, W. & Stofen, H. (2002): Relevanz des Quellterms bei der Sickerwasserprogno-
se, Bodenschutz 4, 2002

DIN 19687 (1998): Bodenbeschaffenheit - Berechnung der Sickerwasserrate aus dem Bo-
den

Wessolek, G., Duijnesveld, W. & Trinks, S. (2004): Ein neues Verfahren zur Berechnung
der Sickerwasserrate aus dem Boden: Das TUB-BGR-Verfahren, Wasser- und Stofftrans-
port in heterogenen Einzugsgebieten - Forum fiir Hydrogeologie und Wasserbewirt-
schaftung, Heft 05/2004

Scheffer, F. & Schachtschabel, P. (2002): Lehrbuch der Bodenkunde, Spektrum Akademi-
scher Verlag, Heidelberg

Busch, K.-F., Luckner, L. & Thiemer, K. (1993): Lehrbuch der Hydrogeologie Band 3, Geo-
hydraulik, Gebriider Borntraeger , S.497

DIN 19732 (1997): Bodenbeschaffenheit - Bestimmung des standértlichen Verlagerungs-
potentials von nichtsorbierbaren Stoffen

Van Genuchten, M. (1982): Analytical Solutions of the one-dimensional convective-
dispersive solute transport equation, Tech. Bulletin 1661, Agricultural Research Service,
United States Department of Agriculture, Washington DC

Sédchsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2005): DASIMA - Simulationspro-
gramme zur Stromungs- und Schadstofftransportmodellierung
www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/infosysteme/irsa/jsp/

anonym/ dasima/index.jsp

Doetsch, P. et al. (1998): SISIM - Slckerwasser-SIMulation. UBA-F&E-Vorhaben 203 40
824; derzeit in Uberarbeitung im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunktes "Sickerwas-
serprognose"; Teilprojekt-Nummer 02 WP 0216 und 02 WP 0500 (unverdffentlicht)

Séchsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie (2004): Muster-Leistungsbeschreibung
,Laborative Untersuchungen zur Sickerwasserprognose im Rahmen der Detailuntersu-
chung”, www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/ documents/

sickerwasserprognose01.pdf

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 44


http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/infosysteme/irsa/jsp/anonym/dasima/index.jsp
http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/infosysteme/irsa/jsp/anonym/dasima/index.jsp
http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/documents/%0Bsickerwasserprognose01.pdf
http://www.umwelt.sachsen.de/de/wu/umwelt/lfug/lfug-internet/documents/%0Bsickerwasserprognose01.pdf

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

Literatur

Lennartz, B. (2003): Die Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser (Si-
ckerwasserprognose) unter Berticksichtigung des schnellen Stofftransportes, altlasten
spektrum 4/2003

Simunek, J., Jarvis, N., van Genuchten, M. & Gardensds, A. (2003): Review and compari-
son of models for describing non-eqilibrium and preferential flow and transport in the
vadose zone, Journal of Hydrology 272 (2003), 14 - 35

Umweltbundesamt (UBA 1990): Beurteilung und Behandlung von Mineraltlschadensfal-
len im Hinblick auf den Grundwasserschutz (von Obermann, P., Phillipp, W. & Ruddiger,
G.) - tberarbeitete Zusammenfassung der Berichte von 1979-1986 der Arbeitsgruppe
"Wasser und Mineral6l", im Auftrag des Umweltbundesamtes, LTwS-Nr. 24, Berlin

Schwille, F. (1993): Das Riickhaltevermogen pordser Medien fiir Mineraltlprodukte, in:
Restimee und Beitridge des 10. DECHEMA-Fachgesprdachs Umweltschutz, DECHEMA
1993

Schwille, F. (1984): Leichtfliichtige Chlorkohlenwasserstoffe in pordsen und Kkliiftigen
Medien, Besondere Mitteilungen zum Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch, Nr. 46,

Bundesanstalt fiir Gewadsserkunde in Koblenz (Hrsg.)

Shan, C. & Stephens, D. (1995): An analytical solution of vertical transport of volatile
chemicals in the vadose zone, Journal of contaminant hydrology 18 (1995) 259 - 277

Gemeinsame Arbeitsgruppe der LAWA, LABO, LAGA (1998): Gefahrenbeurteilung von
Bodenverunreinigungen/ Altlasten als Gefahrenquelle fiir das Grundwasser, 17.06.1998

Grathwohl, P. & Forstner, U. (2002): Ingenieurgeochemie, Springer

Charbeneau, R. (2000): Groundwater Hydraulics and Pollutant Transport, Prentice Hall,

New Jersey

Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2004): Ableitung von Geringfuigigkeits-
schwellenwerten fiir das Grundwasser - Bericht, Diisseldorf

Schneider, W. & Stofen, H. (2004): Nomogramme der Sickerwasserprognose, Grundwas-
ser 1/2004

Grathwohl, P. et al. (2003): Guideline for Groundwater Risk Assessment at Contaminated
Sites (GRACOS), Campus Druck Tiibingen

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 45



Anhiange

Anhange

Anhang 1 Erganzende Hinweise zur Beschreibung der

Schadstoffquelle

A 1.1 Probennahmestrategie und Bodenansprache
A 1.2 Analysen
A 1.21 Probenauswahl
A 1.2.2 Schadstoffinventar
A 1.2.3 Schadstofffreisetzung
A 1.3 Berechnungsbeispiele
Anhang 2 Hinweise zur Transportbetrachtung
A 2.1 Wasserhaushaltsbetrachtung
A 2.2 Analytische Losungen der
Advektions-Dispersions-Transportgleichung
A 2.3 Dispersionskoeffizient
A 2.4 Retardationsfaktor
A 2.5 Abbaukoeffizient

Anhang 3: EXCEL-Anwendung "ALTEX-1D" -

Analytische Losung der 1D-Transportgleichung

mit MS-EXCEL

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006

46



Anhang1 Ergianzende Hinweise zur Beschreibung der Schadstoffquelle

Anhang 1 Erganzende Hinweise zur Beschreibung der
Schadstoffquelle

A 1.1 Probennahmestrategie und Bodenansprache

Probennahmestrategie

Als integraler Bestandteil der Untersuchungen zum Pfad Boden-Grundwasser be-
stimmt die Probennahme mafigeblich die Qualitdt der Ergebnisse.

Allgemein giiltige, fiir jeden Einzelfall geeignete detaillierte Vorschriften fiir die
Bodenprobennahme gibt es aus gutem Grund nicht, denn die Entscheidung fiir
eine bestimmte Strategie der Probennahme bedarf im Prinzip immer einer Einzel-
fallpriifung. Die in der BBodSchV aufgefiihrten DIN ISO 10381 1-4 , Bodenbeschaf-
fenheit - Probenahme” sind allenfalls als eine Art Leitfaden fiir die Probennah-
meplanung und die Verwendung bestimmter Probennahmeverfahren anzusehen.

Die Probennahmestrategie bei Bodenuntersuchungen wird im Wesentlichen be-

stimmt von:
— dem Untersuchungsziel
— der Flachen- bzw. Volumengrofie des zu untersuchenden Bodenkorpers

— der zu erwartenden Variabilitit der Bodenmerkmale,
im Fall der Untersuchung kontaminierter Boden also vor allem von der raumli-
chen Variabilitdt der Schadstoffgehalte

Zu Beginn der Probennahmeplanung ist zu priifen, ob sich aus den Ergebnissen
der Standortbeschreibung und der Orientierenden Untersuchung Hypothesen tiber
die Ausdehnung und rdumliche Verteilung von Schadstoffen ableiten lassen. Sol-
che Belastungshypothesen sind bei der Festlegung der Probennahmestellen zu
berticksichtigen (Anhang 1 Nr. 2.1 BBodSchV); hierbei konnen geeignete Verfahren

der Vor-Ort-Analytik unterstiitzend eingesetzt werden.

Wiéhrend bei der Festlegung der Probennahmestellen also Hypothesen tiber die
laterale (horizontale) Variabilitdt der Schadstoffgehalte zugrunde gelegt werden,
sind fiir die Probennahmetiefen eventuelle Erkenntnisse tiber mogliche vertikale
Verteilungen der Schadstoffgehalte zu berticksichtigen. Generell sollte sich die Be-
probung der ungeséttigten Bodenzone mindestens bis unterhalb der mutmafilichen

Schadstoffquelle oder eines auffdlligen Bodenkorpers erstrecken.

Die Entnahmetiefen an den einzelnen Probennahmestellen orientieren sich primér
am bodenkundlich-geologischen/anthropogenen Aufbau des gesamten Bodenkor-
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pers. Grundsitzlich sind Boden horizont- oder schichtspezifisch® zu beproben, d.h.
Entnahme von Proben aus jedem gut abgrenzbaren Horizont. Fur den Untergrund
gibt die BBodSchV ein Tiefenintervall bis max. 1 m vor. Engraumige Bodenhorizon-
te diirfen in begriindeten Fillen bis max. 1 m Tiefenintervall zusammengefasst
werden.

Dartiiber hinaus empfiehlt die vorliegende Arbeitshilfe bei Aufschiittungen oder
Aufspiilungen mindestens alle halbe Meter und im gewachsenen Boden mindes-
tens alle Meter eine Probe zu entnehmen. Im tieferen Untergrund bei méchtigeren

homogenen Schichten sind u. U. auch grofiere Intervalle ausreichend [1].

Zusammenfassend sind die Empfehlungen zur Entnahmetiefe in der folgenden
Tabelle dargestellt.

Beprobung und empfohlene maximale Tiefenintervalle bei Untersuchungen fiir den
Pfad Boden-Grundwasser:

B b maximales Tie-
€probuns fenintervall
Schadstoffquelle Aufschiittungen 05
,5m
(Bodenkorper Aufspiilungen , o
. . horizontweise
mit mutmafilicher gewachsener 1
Schadstoffanreicherung) Boden m
Unterboden/ Untergrund horizontweise | 1m

* Engrdaumige Bodenhorizonte diirfen 1t. BBodSchV Anhang 1 Nr. 2.1.3 in begriindeten Fillen
bis zum max. Tiefenintervall zusammengefasst werden.

Bodenansprache

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei der Untersuchung von kontaminierten Boden
und Altlasten eine umfassende Kartierung von Bodentypen oder Bodenformen
nach der Bodenkundlichen Kartieranleitung [2] in aller Regel nicht erforderlich ist.
Umso wichtiger ist es jedoch, dass die Bodenprofile, aus denen Proben fiir die La-
boruntersuchung entnommen werden, entsprechend der Zielsetzung der Untersu-
chung umfassend beschrieben werden. Dieses sollte grundsétzlich vor Ort bei der
Probennahme geschehen und kann nach der Entnahme der Bodenproben im Labor
erganzt werden. Diese - in der BBodSchV alternativ zur bodenkundlichen Kartie-
rung geforderte - Bodenansprache sollte soweit wie moglich und sinnvoll entspre-
chend der in der Bodenkunde tiblichen Parameter und auf Grundlage der boden-

kundlichen Kartieranleitung erfolgen. Die Bodenansprache ist jedoch nur in dem

® Vertikal in Boden auftretende Differenzierungen werden Horizonte (bodenkundlich) oder Schichten
(geologisch) genannt. Vereinfacht wird haufig nur der Begriff ,Horizont” verwendet.
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Umfang durchzufiihren, der fiir die Gefahrenbeurteilung erforderlich ist (s. An-
hang 1 Nr. 1 BBodSchV).

Die Bodenansprache, die zumindest die Merkmale Bodenart, Substrat, Beimengung,
Humusgehalt, Farbe und Geruch umfassen sollte, ist eine essentielle Grundlage fuir
die Auswahl von Proben und Parametern fiir die Schadstoffanalytik im Labor so-
wie fiir die Entscheidung, ob Bodenproben einer Siebung (2 mm) unterzogen wer-
den miissen. Dartiber hinaus kénnen die Ergebnisse der Bodenansprache oft sehr
hilfreich sein bei der Interpretation und Bewertung der Schadstoffgehalte der Bo-
den. Die parametrisierten Merkmale Bodenart und Humusgehalt sind zudem es-
sentielle Basiskenngrofien von Transportmodellen.

Ein Beispiel fiir eine ,,Bodenkundlich-Sensorische Ansprache (BSA) von Bodenpro-
ben” ist in [3] beschrieben.

A 1.2 Analysen

A 1.2.1 Probenauswahl

Im Folgenden wird exemplarisch ein stufenweises Vorgehen in einem abgestuften
Analysenprogramm zur Beschreibung der Schadstoffquelle beschrieben.

Die Auswahl der Bodenproben fiir die Laboranalytik erfolgt nach den Erkenntnis-
sen aus der Bodenansprache und dem Profilaufbau. In einer dem Einzelfall ange-
messenen Anzahl werden Proben mit charakteristischen auffdlligen sensorischen
Befunden in die erste Stufe der analytischen Untersuchung einbezogen.

Werden bei der Probennahme oder Bodenansprache keine sensorischen Auffallig-
keiten festgestellt, sind nach [1] mindestens 20 % der Proben zu untersuchen. Als
Grundregel hat sich bewéhrt, in der ersten Stufe unabhéngig von irgendwelchen
Auffilligkeiten bei den einzelnen bzw. ausgewdhlten Sondierungen/Bohrungen

aus einzelnen Bodenkompartimenten folgende Proben auszuwéahlen:

— Bei Aufschiittungen sollten auf jeden Fall die Grenzhorizonte, d. h. der oberste
Horizont (auch im Hinblick auf den Pfad Boden-Mensch) und der unterste Ho-
rizont, sowie je nach Machtigkeit der Aufschiittung weitere Proben im Labor
untersucht werden

— Im gewachsenen Boden kann die Anzahl der zu untersuchenden Bodenproben
etwas geringer sein. Neben dem obersten Horizont empfiehlt es sich, je nach
Bohrtiefe weitere Proben einzubeziehen.
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— Im Bereich mit einer vermuteten Kontamination sollten zusitzlich die Grenzhori-
zonte und der Horizont unmittelbar unterhalb des vermuteten kontaminierten
Bereiches untersucht werden.

— In Kompartimenten mit geringer Wasserdurchlissigkeit oder hoher Sorptionskapazi-
tit fiir Schadstoffe ist die Laboranalyse mindestens eines charakteristischen Hori-
zontes erforderlich.

— Bei Sondierungen bis in den GW-Bereich sollten Proben aus dem Grundwasser-

schwankungsbereich entnommen werden.

Zusétzlich zu Schadstoffuntersuchungen sind an charakteristischen Horizonten
Untersuchungen zum Schadstoffriickhalte- und -abbauvermdogen fiir die spétere

Sickerwasserprognose erforderlich.

Je nach den Ergebnissen der im ersten Schritt (s. u.) durchgefiihrten Laboranalytik

werden ggf. weitere Proben laboranalytisch untersucht.

A 1.2.2 Schadstoffinventar

Grundparameter

Zur allgemeinen Charakterisierung der Bodenproben haben sich die Parameter
pH-Wert, elektrische Leitfdhigkeit und Glithverlust/organischer Kohlenstoff be-
wahrt.

Der pH-Wert kann einerseits ein Indiz fiir bestimmte Beimengungen sein wie z. B.
Bauschutt oder Aschen, anderseits ist er ein wichtiger Parameter bei der Beurtei-
lung der Mobilitdt von Schwermetallen und anderen anorganischen Schadstoffen.
Die elektrische Leitfahigkeit als ein Maf3 fiir den Salzgehalt kann bei erhchten Wer-
ten auf relevante Mengen geldster anorganischer Schadstoffe hinweisen. Gliithver-
lust bzw. Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) kennzeichnen den Gehalt der
Proben an Humus und anderen organischen Substanzen (Hausmdill, chemische

Abfille).

Anorganische Schadstoffe

Im ersten Schritt der Analytik anorganischer Schadstoffe empfiehlt es sich, an den
ausgewdhlten Bodenproben die Gesamtgehalte charakteristischer Parameter zu

bestimmen, die sich aus der Erfassung und der OU ergeben haben.

Zeigen die Gesamtgehalte einzelner ausgewédhlter Bodenproben keine signifikan-
ten Uberschreitungen der Vorsorgewerte, so sind an diesen Proben meistens keine
Untersuchungen auf weitere anorganische Schadstoffe erforderlich. Liegen die Ge-
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halte ferner tiber den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regionalen Hinter-
grundwerte oder ldnderspezifischen Bewertungsschwellen, so ist eine Mobilitéts-
abschitzung vorzunehmen (s. [7], dort Anhang 2). Wichtige Mobilitdtsindikatoren
sind z. B. der pH-Wert und die elektrische Leitfdhigkeit. Liegen die pH-Werte bei
unauffdlligen Leitfdhigkeiten z. B. im schwach sauren bis schwach alkalischen Be-
reich, so sind auch bei Gehalten bis zum regionalen Hintergrundwert weitere Un-

tersuchungen auf Schwermetalle an diesen Proben meistens nicht erforderlich.

Bei Hinweisen auf weitere Parameter, konnen in einem weiteren Schritt an den fiir
die Schadstoffquelle charakteristischen Proben (ggf. mit Hilfe von Screening-
Verfahren) zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Halbquantitative
Screeninganalysen sind z. B. moglich mit ICP-OES oder RFA. Mit diesen Verfahren

sind nahezu samtliche Elemente des Periodensystems erfassbar.

Organische Schadstoffe

Wiéhrend bei den anorganischen Schadstoffen von einer begrenzten Anzahl ausge-
gangen werden kann, gibt es bei den organischen Schadstoffen eine vielfach grofse-
re Zahl an potenziell umweltrelevanten Verbindungen. Fiir eine Probenauswahl
und zur Eingrenzung von Belastungsschwerpunkten kénnen Summenparameter
herangezogen werden.

- EOX

Mit der EOX-Methode (Extrahierbare Organisch gebundene Halogene, berech-
net als Cl) werden die summarischen Gehalte mittel- bis schwerfliichtiger halo-
genorganischer Stoffe in Bodenproben bestimmt?. Dies konnen z. B. Produkte,
Produktionsriickstande und Nebenprodukte bei der Herstellung und Formulie-
rung von Pflanzenschutzmitteln oder PCB sein. Dartiber hinaus werden anteil-
mafsig halogenhaltige Kunststoffe erfasst, die in hausmiillartigen Abfillen und
Shreddergut vorkommen konnen. Prioritdar werden chlorierte Substanzen de-
tektiert, ebenso jedoch auch bromierte Komponenten; die Halogene werden mit
diesem Verfahren tiblicherweise nicht unterschieden.

— MKW-Index
Der MKW-Index wird gaschromatographisch ermittelt und gibt den summari-
schen Gehalt von Kohlenwasserstoffen im Siedebereich von n-Dekan bis n-
Tetrakontan (Ci10-Ca0) wieder. Zu beachten ist, dass leichter siedende MKW, wie
der tiberwiegende Teil der Vergaserkraftstoffe, nicht quantitativ bestimmt wer-
den, sondern nur qualitativ [4, 8].

" Der Parameter EOX ist nur geeignet zum Aufspiiren groferer, fiir den Grundwasserpfad relevanter
Mengen (> 1 mg/kg) von halogenierten Kohlenwasserstoffen (HKW). Zum Nachweis geringerer HKW-
Gebhalte, wie z. B. PCB in Boden von Kinderspielpldtzen oder Dioxine und Furane, ist das Verfahren da-
gegen nicht geeignet.
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— PAK-DC-Vortest
Dieser Summenparameter dient der schnellen Abschitzung des Gehaltes an Po-
lycyclisch-aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Bodenproben. Dazu
werden Losungsmittelextrakte, die fiir andere (Summen-)Parameter hergestellt
werden, vorzugsweise fiir den MKW-Index, diinnschichtchromatographisch
untersucht und die Gehalte durch Vergleich mit einer PAK-Standardplatte ka-

tegorisiert.

Zeigen die Summenparameter einzelner Proben unauffillige Werte, so sind an die-
sen Proben meistens keine weitergehenden Untersuchungen auf die durch die
Summenparameter vertretenen organischen Schadstoffe erforderlich.

In einem weiteren Schritt werden an ausgewéhlten Bodenproben mit auffilligen
Summenparameter-Werten weitergehende Laboruntersuchungen, insbesondere
zur Quantifizierung von Einzelstoffen, durchgefiihrt. Neben der Gehaltsbestim-
mung der gédngigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (PCB, LCKW), Kohlenwasser-
stoffe (C10-Cz2, C23-Cso, BTEX) und PAK kann mit Hilfe von Screening-Verfahren
untersucht werden, ob eventuell weitere chlorierte Kohlenwasserstoffe mit erhoh-
ten Gehalten vorhanden sind (z. B. DDT, HCH, Chlorphenole). Solche halbquanti-
tativen Screeninganalysen sind z. B. méglich mit GC-MS.

Erweiterte Probenauswahl

Falls sich der in der OU festgestellte Anfangsverdacht im ersten Schritt der DU
nicht oder nur unzureichend bestitigt, ist zu priifen, ob weitere, bereits entnom-
mene zwischengelagerte Bodenproben mit sensorisch auffilligen Befunden im La-
bor zu untersuchen oder sogar weitere Sondierungen abzuteufen sind.

Bei Vorliegen von auffilligen Werten der charakteristischen Parameter oder der
Summenparameter ist zu priifen, ob das primdre Ziel, die Abgrenzung von konta-
miniertem und nicht kontaminiertem Bereich, erreicht wurde, oder ob hierfiir die

Analyse weiterer Proben erforderlich ist.
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A 1.2.3 Schadstofffreisetzung

Zukiinftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der
Schadstoffquelle

Mit Blick auf zukiinftige Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser ist es wichtig,
auch Informationen tiber die zukiinftig potenziell mobilisierbaren Schadstoffmas-
sen der Boden zu erhalten. Die mobilisierbare Masse bestimmt das gesamte Kon-
taminationspotential einer Schadstoffquelle, und somit die moglichen Frachten

tiber ldngere Zeitraume.

Den in Kapitel 6.3.2 der Arbeitshilfe beschriebenen Arten des Freisetzungsverhal-
tens ,Konstante Quellkonzentration” und , Exponentiell abnehmende Quellkon-

zentration” liegen zwei theoretische Prozesse zu Grunde:

— Losungslimitierte Freisetzung

Die Sickerwasserkonzentration wird hier im Wesentlichen durch die Loslichkeit
des Stoffes bestimmt, die Losungskinetik kann vernachléssigt werden. Bei die-
ser Form der Freisetzung entspricht die geloste Konzentration i. d. R. der Satti-
gungskonzentration unter den gegebenen Bedingungen (thermodynamisches
Gleichgewicht, Raoult’sches Gesetz), ist also konstant und unabhidngig vom
Schadstoffgesamtgehalt (bis zur Erschopfung der Quelle). Beispiele fiir diese
Art der Freisetzung sind organische Schadstoffe in nicht wissriger Phase oder
leicht 16sliche Salze.

— Desorptions-/diffusionslimitierte Freisetzung

Die Sickerwasserkonzentration ist unabhidngig von der Loslichkeit des Stoffes
und wird von dem Verteilungsgleichgewicht zwischen sorbierter und geltster
Phase bestimmt. Die geloste Konzentration ist abhdngig vom Schadstoffgehalt,
z. B. bei Schwermetallen und organischen Schadstoffen, die an der Bodenmatrix
sorbiert sind oder aus der Matrix diffundieren konnen. Fiir die Abschédtzung
der desorptionslimitierten Freisetzung konnen Desorptionsisothermen heran-
gezogen werden.

Dariiber hinaus sind fiir die Abschitzung der zeitlichen Entwicklung der Schad-

stoffkonzentrationen prinzipiell zwei verschiedene Annahmen zu betrachten:

— Keine wesentliche Anderung der Milieubedingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpo-

tenzial, Bildung von Losungsvermittlern) in tiberschaubarer Zukunft absehbar.

—  Wesentliche Anderung der Milieubedingungen in iiberschaubarer Zukunft ab-
sehbar.
In diesem Fall konnen das pH-stat-Verfahren (Sdureneutralitdtskapazitit) bzw.

eine Sequentielle Extraktion hilfreich sein (s. u.).
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Desorptionslimitierte Freisetzung

Fiir die analytische Bestimmung des Zeitverhaltens einer Quelle mit desorptions-
limitierter Freisetzung gibt es keine standardisierten Methoden. Desorptions-
isotherme und Abklingfunktionen sind nur mit groffem Laboraufwand bestimm-
bar.

Die in Gleichung (6) in Kapitel 6.3.2 dargestellte exponentielle Abklingfunktion ist
dagegen ein vereinfachter Ansatz fiir eine grobe Abschédtzung des desorptionslimi-
tierten Zeitverhaltens einer Quelle ohne zusitzlichen Laboraufwand. Hierbei wird
unterstellt, dass die Adsorptions-Desorptions-Gleichgewichtsisotherme linear ist.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Abklingfunktionen, die sich aus nicht-linea-

ren Isothermen ableiten, hiervon i. d. R. nur vernachlédssigbar abweichen [9].

Die Annahme einer linearen Gleichgewichtsisotherme bedeutet, dass das Verhalt-
nis von Sickerwasserkonzentration und mobilisierbarem Gehalt wahrend der ge-
samten Lebensdauer der Quelle konstant bleibt. Der exponentielle Abklingkoeffi-
zient ks in Gleichung (6) ist dann das Verhéltnis von Schadstoff-Austrag aus der
Quelle (g/(m? - a)) zu Mmob (g/m?):

kg = Cs1(0) ‘SWR /M, (AT)

k. Abklingkoeffizient (1/a)

cs100  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null (g/1)
SWR: Sickerwasserrate (1/(m? -a))

Mmob:  mobilisierbare Schadstoffmasse pro Fliche im Bodenkorper (g/m?)

Die Auflosung von Gleichung (6) nach t ergibt:

t= (11'1 Csl(O) _ln Csl(te))/ks (AZ)

te:  Emissionsdauer der Quelle

Bei exponentiell abnehmender Quellkonzentration kann damit die Emissionsdauer
te , in der ein Schadstoff mit dem Sickerwasser aus der Quelle bis zum Erreichen
des Priifwertes ausgewaschen wird, mit nachfolgender Gleichung berechnet wer-
den. Dabei wird fiir csie) der entsprechende Priifwert (PW) der BBodSchV fiir den
Pfad Boden-Grundwasser eingesetzt.

t, =(Incy ) —InPW) /K, (A3)

Die Ergebnisse der Abschédtzung der mobilisierbaren Schadstoffmassen Mmob» sowie

der Lebensdauer der Quelle t. gehen in die Transportbetrachtung ein.
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Ein Berechnungsbeispiel fiir die Lebensdauer einer Schadstoffquelle befindet sich
in Anhang A 1.3.

Verfahren zur Abschitzung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmob

Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-Szenario fiir Schwermetalle eine mo-
bilisierbare Masse Mmob von 100 % des Gesamtgehaltes (Konigswasserextraktion)
unterstellt. Realistischer fiir die ,iberschaubare Zukunft” ist jedoch eine Abschat-
zung von Mmop mit Hilfe von weniger starken Extraktionsmitteln als Konigswasser.
Fiir anorganische Schadstoffe stehen z. Z. unterschiedliche Verfahren zur Beschrei-
bung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmo», und der zeitlichen Entwicklung der
Schadstoffkonzentrationen zur Verfiigung, insbesondere die Sequentielle Extrakti-
on sowie das pH-stat-Verfahren. Zu bedenken ist, dass die Kinetik physiko-
chemischer Prozesse, die z. B. fiir die Verwitterung und Versauerung von Boden in
der Natur mafigeblich ist, im Labor-Maf$stab nicht praxisrelevant simuliert werden
kann.

Sequentielle Extraktion

In der landwirtschaftlichen Praxis werden zur Ermittlung des Diingebedarfs seit
langem Extraktionsverfahren angewandt; hierbei werden den Bodenproben mit
Hilfe von wassrigen, ungepufferten, gepufferten oder komplexierend wirkenden
Losungen die sogenannten ,pflanzenverfiigbaren Nahrstoffe” entzogen. In der
bodenkundlichen Forschung gibt es dartiber hinaus - ebenfalls seit lingerem - Ex-
traktionsverfahren fiir die Untersuchung von bodengenetischen Oxiden/Hydroxi-
den des Al, Fe und Mn. Diese Verfahren wurden im Laufe der Zeit zunehmend
auch bei der Erforschung der potenziellen Mobilitdt bzw. Mobilisierbarkeit von
anorganischen Schadstoffen getestet, erweitert und verbessert.

Die Sequentielle Extraktion nach Zeien und Briimmer [5] umfasst 7 nacheinander
durchzufithrende Extraktionsschritte zunehmender Aciditit bzw. Komplexie-
rungsstirke, von ungepufferten Salzlosungen wie Ammoniumnitrat tiber Oxalat-
puffer bis hin zu starken Sduren wie Konigswasser:
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1 Mobille und Ieicht mobilisierbare Extraktion mit 1 M NH,NOs
adsorbierte Fraktion*
II Leicht nachlieferbare Fraktion 1 M NH;-Acetat; pH 6,0
0,1 M NH,OH-HCI +

1 M NHOAc; pH 6,0
0,025 M NH4-EDTA +

1 M NHOAc; pH 4,6

III | An Mn-Oxide gebundene Fraktion

IV | Organisch gebundene Fraktion

An schlecht kristalline Fe-Oxide
\Y% ] 0,2 M NHy4-Oxalatpuffer; pH 3,25
gebundene Fraktion

An kristalline Fe-Oxide gebundene | 0,1 M Ascorbinsdure im
Fraktion 0,2 M NHj4-Oxalatpuffer; pH 3,25

VII |Residual gebundene Fraktion Konigswasser

VI

* In der zitierten Arbeit wird diese Fraktion verkiirzt als ,Mobile Fraktion” bezeichnet.

Ein Nachteil fiir den Vollzug ist, dass es fiir die Ergebnisse derartiger Extraktions-
verfahren keine standardisierten Bewertungsmafistabe gibt. Hier muss im Einzel-
fall auf der Grundlage von Erfahrungswerten eine Beurteilung vorgenommen und
diese in die Sickerwasserprognose integriert werden. So konnte beispielsweise der
summarische Gehalt der Fraktionen I-III oder I-IV der Sequentiellen Extraktion ein

ausreichendes worst-case-Szenario fiir Mmob von Schwermetallen abbilden.

pH-stat-Verfahren

Das Elutionsverfahren ,Bestimmung der Eluierbarkeit mit wassrigen Medien bei

konstantem pH-Wert” [6] (pH-stat-Verfahren) dient im Allgemeinen zur Priifung
der pH-Abhingigkeit des Elutionsverhaltens von Metallen und Metalloiden aus
festen Abfillen, verunreinigten Boden und Materialien aus dem Altlastenbereich.
Die Elution bei pH 4 oder pH 5 kann z. B. zur Abschidtzung des mobilisierbaren
Anteils von Metallen und Metalloiden nach Ablauf der Versauerung durch sauren
Regen herangezogen werden, wihrend die Elution bei pH 11 den Verhdltnissen bei
der Mobilisierung z. B. durch alkalische Sickerwésser nahe kommt.

Fiir die Sickerwasserprognose kann es u. U. sinnvoll sein, die Elution bei mehreren
fest eingestellten pH-Werten zwischen pH 4 und 11 durchzufiihren, um z. B. die
Mobilitdt der Metalle/Metalloide im Verlauf der Versauerung bzw. Alkalisierung
zu ermitteln.

Auch fiir die Ergebnisse des pH-stat-Verfahrens gibt es derzeit keine standardisier-
ten Bewertungsmafistibe. Eine wertvolle, gut bewertbare Kenngrofie fiir die Si-
ckerwasserprognose stellt allerdings die Sdaureneutralisationskapazitit (ANC) dar.
Mit diesem Parameter kann grob die Zeit berechnet werden, die vergeht, bis bei

dem gegenwadrtigen Sdurestatus des Regenwassers der im pH-stat-Verfahren ein-
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gestellte pH-Wert im Boden erreicht wird (Pufferkapazitit). Fur diesen Zeitab-
schnitt ldsst sich dann auch ein mobilisierbarer Gehalt Gmob an Metallen prognosti-
zieren [6], aus dem wiederum eine mobilisierbare Masse Mmob abgeleitet werden

kann.

Die Formel zur Berechnung des Sdureneutralisationspotenzials (Zeit, bis ein be-
stimmter pH-Wert im Boden erreicht wird) lautet:

ANPP" = ANCP".LD-Ma-1000 /Sm (A4)
ANPP"  Sdureneutralisationspotenzial (Jahre)

ANCP"  Sédureneutralisationskapazitit (meq/kg)
bei pH-Endpunkt und Reaktionsdauer (h) der Titration

LD: Lagerungsdichte (g TM/cm?)

Ma: Maichtigkeit eines Horizontes (m)

Sm Sduremenge (meq/(m? a)), die pro Jahr mit dem Niederschlag auf einen m? Bo-
den gelangt

Ein Berechnungsbeispiel zur Bestimmung des Sdureneutralisationspotenzials fin-
det sich in Anhang A 1.3

Langzeit-Sdulenversuche und Mehrfach-Elutionen

Im Labor durchgefiihrte ungesattigte Langzeit-Sdulenversuche oder Mehrfach-
Elutionen konnen Hinweise zum zukiinftigen Abklingverhalten und zu mobilisier-
baren Schadstoffmassen der Schadstoffquelle geben. Hierbei wird anhand des
Konzentrationsverlaufes der fortlaufenden Eluate das Nachlieferungsverhalten der
untersuchten Bodenproben abgeleitet. In Einzelfdllen mit vorwiegend leichtlosli-
chen Schadstoffen wie Sulfaten oder Phenolen kénnen Mehrfachelutionen auch zur
Abschitzung der mobilisierbaren Stoffmasse herangezogen werden. Auch Mehr-

fach-Elutionen sind bisher nicht validiert und genormt.

Wichtig ist bei der Durchfiihrung von Mehrfach-Elutionen, dass zwischen den ein-
zelnen Elutionen ausreichend lange Zeiten fiir die Einstellung des physikochemi-
schen-chemischen Gleichgewichts liegen. Aufierdem ist darauf zu achten, dass die
im Zuge der einzelnen Elutionen entstehenden Zentrifugen-Sedimente und Filter-
kuchen nicht verworfen werden, sondern fiir die folgenden Elutionen jeweils wie-

der zurtickgefiihrt werden.
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A 1.3 Berechnungsbeispiele

1) Berechnungsbeispiel fiir Schadstoffmassen (vgl. Kap. 6.2)

Unter Berticksichtigung der Flachenreprdsentanz der Sondierungen, der Tiefenre-
prasentanz, Machtigkeiten, Lagerungsdichten® /Trockenrohdichten und geogenen
Gehalte der einzelnen untersuchten Horizonte konnen aus den Untersuchungser-
gebnissen die Schadstoffmassen des Bodenkorpers abgeschdtzt werden. Die Be-
rechnungen erfolgen auf der Grundlage der Gleichungen 1 bis 3 aus Kapitel 6.2.

P .1 Die Grofle der zu untersuchenden Fla-
9 che betrdgt 750 m2 Es liegen Boden-
25 % P2
° verunreinigungen mit Blei (Pb) vor.
P3 P4 50 % 4 Bodenprofile (P1 bis P4) liegen vor.
5} o Die Fldachenreprasentanz der Boden-
12,5 % 12,5 % profile ist kursiv angegeben.

Profilbilanzierung - Bodenprofil P1 mit 4 Horizonten (H)

H |Tiefe (m)| Ma (m) ;_DS Pb-G/ekhaIt Pb-l;/lazsse
(grem?) | (mgrkg) | (g/m?) Nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2
110 /03] 03 08 100 24 ergibt sich fiir Profil 1 eine Pb-
210313 ! 14 250 350 Masse Msc,p von 1.286 g/m? Pb
311318 0,5 18 1.000 900
4 1,8 2’2 074 1,5 20 12 (Auf die Darstellung der Profllbllan—
51286 zierung der Pb-Massen fiir die Profile

2-4 wird verzichtet)

Flachenbilanzierung - Bodenprofile P1 - P4

Pb- - Pb*R/100 Nach Gleichung (2) aus Kap. 6.2 ergibt sich fir den
Masse %) untersuchten Bodenkorper eine durchschnittliche
(9/m?) flachenreprisentative Pb-Masse pro Einheits-
Profil1 | 1.286 | 25% 322 grundflache Msch,px von 1.160 g/m?
Profil 2 600 50% 300
Profil 3 1.800 | 12,5% 225
Profil4 | 2.500 | 12,5% 313

> 1.160

8 Die Lagerungsdichten konnen mit einer Feldmethode bei der Probennahme geschitzt werden.
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Nach Gleichung (3) aus Kapitel 6.2 ergibt sich fiir den untersuchten Bodenkorper
eine durchschnittliche flachenreprésentative Pb-Masse von 870.000 g Pb oder 870
kg Pb.

2) Berechnungsbeispiel ,Lebensdauer einer Quelle am Beispiel Cadmium*”
(vgl. Anh. A 1.2.3, zukiinftige Entwicklung der Schadstoffkonzentration)

Cadmiumkonzentration im Sicker-
wasser an der Unterkante der Quelle  cq(g) 100 npg/l1

Mobilisierbare Cadmiumgehalte Gmob 2,5 mg/kg
Sickerwasserrate SWR 300 1/(m? a)
Maichtigkeit der Quelle Mi 05 m
Lagerungsdichte der Quelle LD 1,5 gTM/cm?
Priifwert BBodSchV PW 5 ng/l

Im Fall einer exponentiell abnehmenden Quellkonzentration errechnet sich:

Mmob = 1,875 g/m? nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2
ks= 0,016 a't nach Gleichung (A1)

Csl = 100 - e (0016 4) nach Gleichung (6) aus Kap. 6.3.2
te = (In100 -1In 5) / 0,016 nach Gleichung (A3)

te = 187 Jahre

Zum Vergleich: Bei angenommener konstanter Quellkonzentration cs1 errechnet
sich nach Gleichung (7) aus Kapitel 6.3.2 eine Mindest-Emissionsdauer t. von 62,5

Jahren.

3) Berechnungsbeispiel zur Bestimmung des Saureneutralisationspotenzials
(vgl. Anh. A 1.2.3, Verfahren zur Abschitzung der mobilisierbaren Stoffmasse)

Titrationsendpunkt: pH 5, Versuchsdauer: 24 h
Mit dem Niederschlag eingetragene Sauremenge Sm: 200 meq/ (m? a)

Hori- | Tiefe | M4 LD  [ANCP™/pu| ANP®Lpy, [ANPP L0y, | ANPP™/oy,

zont. (m) (m) | (g/cm3d) | (meg/kg) | Menge (Jahre) kumulativ
(meg/m?) (Jahre)

1 0 (01| 01 0,8 60 4800 24 24

2 101]03| 02 14 10 2800 14 38

3 103(08| 05 1,8 30 27000 135 173

4 108(10| 0,2 15 200 60000 300 473
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Anhang 2 Hinweise zur Transportbetrachtung

A 2.1 Wasserhaushaltsbetrachtung

Der Standortwasserhaushalt wird durch die Wasserhaushaltsgleichung beschrie-

ben:

N=A,+A,+ET, (A5)

z

Jahresniederschlag [mm/a]
o: oberirdischer Abfluss [mm/a]

> P>

w: unterirdischer Abfluss [mm/a]
ET.: tatsdchliche Verdunstung (Evapotranspiration) [mm/a]

Der unterirdische Abfluss A, entspricht dem Anteil des Niederschlages, der nach
Infiltration in den Boden fuir die weitere Verlagerung in der ungesattigten Zone zur

Verftigung steht.

Bei der Passage des unterirdischen Abflusses durch die ungesittigte Zone kann bei
entsprechenden Standortbedingungen ein Teil des unterirdischen Abflusses als
Zwischenabfluss (Interflow) A; direkt dem Vorfluter zufliefsen, so dass nur ein Teil
des unterirdischen Abflusses die Grundwasseroberfliche erreicht. Schadstoffe, die
mit dem Zwischenabfluss direkt in Vorfluter iibertreten, werden im Rahmen der
Sickerwasserprognose nach BBodSchV nicht betrachtet (s. Kap. 5). Sie sind jedoch
im Rahmen der Detailuntersuchung zu berticksichtigen.

Zwischenabfliisse treten vor allem an Standorten mit Hangneigung und ausge-
pragten Durchldssigkeitsunterschieden (stauende Schichten) in der ungesittigten
Zone auf. Die Priifung, ob Zwischenabfliisse berticksichtigt werden sollten, ist im
Rahmen der Standortbeschreibung (s. Kap. 5) z. B. auf der Grundlage der von den
SGD [1] entwickelten Typprofilen zum Bodenwasserregime vorzunehmen.

Fir den Fall, dass Zwischenabfliisse vernachladssigt werden konnen, kann die
Grundwasserneubildungsrate GWN mit der Sickerwasserrate SWR aus dem Boden
gleichgesetzt werden. Die GWN wird analog zu den anderen Komponenten der

Wasserhaushaltsgleichung in [mm/a] angegeben. Es gilt somit:
GWN =SWR - A; (A6)

GWN: Grundwasserneubildungsrate [mm/a]
SWR: Sickerwasserrate [mm/a]
Ai: Zwischenabfluss (Interflow) [mm/a]
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Wenn Zwischenabfliisse nicht vernachldssigt werden konnen, muss die Grundwas-
serneubildungsrate durch Gebietswasserhaushaltsbetrachtungen auf der Grundla-
ge von Abflussmessungen abgeschitzt werden. Hierfiir konnen Kartenwerke im
regionalen Mafistab herangezogen werden, z. B. [2, 3]. Eine direkte standortbezo-
gene Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate ist nur durch sehr aufwendige
Modellrechnungen unter Einbeziehung von Lysimeter-Messungen moglich, die fiir
die standardmifiige Anwendung im Rahmen von Detailuntersuchungen nicht in
Frage kommen. In jedem Falle ist ein Abgleich mit der standértlich bestimmten
Sickerwasserrate aus dem Boden notwendig. Die Gleichsetzung der Grundwasser-
neubildungsrate GWN mit der Sickerwasserrate aus dem Boden SWR fiihrt ent-
sprechend Gleichung (A6) zu einem Ergebnis auf der sicheren Seite (konservativ).

Der in das Grundwasser eintretende Sickerwasserstrom Qs ergibt sich durch Mul-
tiplikation von GWN mit der Eintrittsfldche F.

Q,=GWN F (A7)

Qs: in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom [1/a]
GWN: Grundwasserneubildungsrate [mm/a] = [l/(m? -a)]

F: Eintrittsfldche in das Grundwasser [mZ2]

A 2.2 Analytische Lésungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung

Fiir den dreidimensionalen Fall gilt folgende Form der Advektions-Dispersions-
gleichung;:

R -6c/6t= D, -6%/0z? - v, 6c/dz + Dx -8%c/06x> + Dyd%c/0y?- A *c
(A8)

Retardationsfaktor aufgrund Sorption
Stoffkonzentration im Sickerwasser
: longitudinaler Dispersionskoeffizient in z-Richtung

X

: longitudinaler Dispersionskoeffizient in x-Richtung

RN-R

~<

: longitudinaler Dispersionskoeffizient in y-Richtung

v, : Sickerwassergeschwindigkeit (paralleles Stromungsfeld in z-Richtung)
vy: Sickerwassergeschwindigkeit in x-Richtung

vy: Sickerwassergeschwindigkeit in y-Richtung

A : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung)
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Es handelt sich hierbei um eine partielle Differentialgleichung, die in ihrer allge-
meingiiltigen Form nur mit numerischen Methoden (Finite-Element- oder Finite-

Differenzen-Modelle) gelost werden kann.

Eine Alternative bilden analytische Losungen der Advektions-Dispersions-Glei-
chung auf der Grundlage vereinfachender Annahmen (s. Kap. 7.3.2). Hierbei ist zu
beachten, dass es sich bei den analytischen Losungen um Idealisierungen der na-
tirlichen Verhiltnisse handelt. Gleichwohl handelt es sich um eine Methodik, die
in der Lage ist, die Anforderungen nach wissenschaftlicher Grundlage und Nach-
vollziehbarkeit einerseits und Praxistauglichkeit bzw. VerhéaltnisméfSiigkeit ande-
rerseits gleichermafien zu erfiillen. Dariiber hinaus bietet diese Methodik die Mog-
lichkeit, durch Variation der Parameter- und Anfangs-/Randbedingungen (Sensiti-
vitdtsanalyse) zu einer schnellen Beurteilung der Unsicherheitsbandbreite (worst-
case/best-case) zu kommen. Ein weiterer Vorteil ist die mogliche direkte Weiter-
verwendung der Ergebnisse in Berechnungen zur Abschédtzung der Auswirkungen
von Sickerwassereintrdagen auf das Grundwasser durch Koppelung von Emissions-

und Immissionssituation (s. Kap. 8.2).

Eine vereinfachte Form der Gleichung (A8) ergibt sich fiir den eindimensionalen
Fall, wenn die Querdispersion vernachldssigt wird, und nur Dispersion in Stro-
mungsrichtung z betrachtet wird (s. Gleichung (16) in Kap. 7.3.2). Diese Vereinfa-
chung liegt auf der sicheren Seite (konservatives Ergebnis), da Verdiinnung durch
Dispersionsvorgidnge quer zur Stromungsrichtung (x- bzw. y-Richtung) nicht be-

riicksichtigt werden.

Anfangsbedingungen

Der Transportweg (Abb. 2) ist definiert durch den Anfangspunkt (Unterkante der
Schadstoffquelle) und den Endpunkt (Ort der Beurteilung). Als Anfangsbedingung
(Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt t=0) wird im allgemeinen Fall davon
ausgegangen, dass auf dem gesamten Transportweg keine Vorbelastung vorliegt.
Die Festlegung der Anfangs- und Randbedingungen setzt eine ausreichend genaue
Kenntnis der rdumlichen Schadstoffverteilung (s. Kap. 6) sowie der Lage der
Grundwasseroberfliche bzw. des Grundwasserflurabstandes und des Grundwas-
serschwankungsbereiches (s. Kap. 5) voraus.

Obere Randbedingung

Die obere Randbedingung ist durch den Anfangspunkt des Transportweges (Un-
terkante der Schadstoffquelle) definiert. Der obere Rand ist damit durch den Aus-
tritt des mit Schadstoffen verunreinigten Sickerwasserstroms aus der Quelle bzw.
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dessen Eintritt in die unbelastete oder ggfs. vorbelastete Sickerstrecke festgelegt.
Vorgegeben bzw. angenommen wird der Massenfluss am oberen Rand (Flussrand-
bedingung oder Randbedingung 3. Art). Dies setzt die Kenntnis (s. Kap. 6) bzw.
Annahme der zeitlichen Entwicklung der Quellkonzentration (Freisetzungsverhal-

ten) voraus.

Untere Randbedingung

Als untere Randbedingung wird angenommen, dass die Grundwasserstromung
keine Auswirkung auf die Stoffkonzentration des Sickerwassers an der Grundwas-
seroberfldche hat. Mathematisch wird dies erreicht durch die Bedingung, dass der
Konzentrationsgradient im Unendlichen zu Null wird (Modell der halbunendli-

chen Sdule).

Bei Kenntnis der Parameter aus Gleichung (16) aus Kap. 7.3.2 bzw. der Gleichung
(A8) und der Festlegung der o. g. Anfangs- und Randbedingungen konnen die aus
der Literatur [4] bekannten analytischen Losungen fiir die Gleichung (16) als Basis
einer quantifizierenden Abschédtzung der in das Grundwasser eintretenden zeitab-
hidngigen Schadstoffkonzentration und -fracht herangezogen werden. Diese Lo-
sungen konnen relativ einfach in Berechnungsalgorithmen umgesetzt werden.
Auch eine Implementierung in Tabellenkalkulationsprogrammen wie EXCEL ist
moglich (s. Anhang 3). Einige Beispiele sind in Anhang 3 aufgefiihrt.

A 2.3 Dispersionskoeffizient

Im dreidimensionalen Fall kommt es zu einer Aufficherung der eingetragenen
Schadstoffe quer zur Ausbreitungsrichtung. Der Verdiinnungseffekt ist damit auch
im Falle einer persistenten Quelle gegeben. Der eindimensionale Fall ist wie unter
Kapitel 7.3.2 erldutert konservativ. Fiir den Dispersionskoeffizienten D, in Glei-
chung (16) in Kapitel 7.3.2 gilt die Beziehung:

D.,=a; ‘v, (A9)
D.: Dispersionskoeffizient in z-Richtung (vertikal) [m?/a]

a;: longitudinale Dispersivitét [m]
v, Sickerwassergeschwindigkeit in z-Richtung [m/a]
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Wegen der ausgeprigten Skalenabhingigkeit von a; ist eine Ubertragbarkeit von
Laborwerten schwierig. In der Praxis wird meist von einer linearen Proportionali-

tat zwischen a, und der Transportldnge zs ausgegangen:

a,=fs z (A10)

da;: longitudinale Dispersivitit [m]
fa:  Dispersivitdts-Skalenfaktor

Zs:  Transportlinge [m]

Als Dispersivitdts-Skalenfaktor f4 wird meist 0,1 verwendet [5]. Abhdngig von den
Standortbedingungen kann der Faktor auch um eine Zehnerpotenz hoher (stdrkere
Verdiinnung) oder geringer liegen. Eine Abschdtzung der moglichen Bandbreite
durch Verwendung von Min-/Max-Werten ist daher zu empfehlen.

Uber den Dispersionskoeffizienten kann bei leichtfliichtigen Stoffen auch ein Uber-
gang von der gelosten Phase (Sickerwasser) in die Bodenluft und die diffusive
Ausbreitung in der Bodenluft berticksichtigt werden. Hierzu sind zusitzliche
Stoffparameter wie die Henry-Konstante und die Diffusionskoeffizienten der Stoffe
in Wasser und Luft sowie die entsprechenden Tortuositdten [12] erforderlich.

Fiir den Fall, dass auch der Einfluss der Querdispersion berticksichtigt werden soll,
konnen die Querdispersivitdten ndherungsweise mit ax = ay = 0,1 - a, angenom-

men werden.

A24 Retardationsfaktor

Der Retardationsfaktor R beschreibt die Verzogerung der Schadstoffverlagerung
gegentiber der Sickerwassergeschwindigkeit durch Sorptionsprozesse an der Bo-
denmatrix. Er kann tiber folgende Beziehung ermittelt werden:

R=1+ p» "Ka/ Ork (A11)

R:  Retardationsfaktor [-]

pb: Trockenraumdichte des Bodens [kg/]]

Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]

Ork: volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitit [-]

Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Sorption durch eine lineare und reversible
Gleichgewichts-Adsorptions/Desorptionsisotherme entsprechend der Beziehung
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Csorb= Kd *Cgel (A12)

Csorb: im Boden sorbierte Konzentration [mg/kg]
Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]
Cgel:  im Sickerwasser geloste Konzentration [mg/1]

beschrieben werden kann. Der Verteilungskoeffizient K4 héangt sowohl von den
physiko-chemischen Stoffeigenschaften als auch von den Eigenschaften des Bodens
ab. Anorganische und organische Stoffe unterscheiden sich grundsatzlich bzgl. ih-

res Sorptionsverhaltens.

Sorption anorganischer Stoffe:
Die Sorptionseigenschaften von anorganischen Stoffen miissen i. d. R. mit einem
nichtlinearen empirischen Freundlich-Ansatz nach folgender Exponential-

Beziehung beschrieben werden:

Csorb=K - Cgel n (A13)

Csorb: an der Bodenmatrix adsorbierter Stoffgehalt [mg/kg]
K:  Freundlich-Koeffizient [1/kg]
Cgel: im Sickerwasser geloste Konzentration [mg/1]

n: Freundlich-Exponent [-]

Fiir eine Verwendung in Gleichung (A11) zur Ermittlung von R muss die Freund-
lich-Isotherme zuvor linearisiert werden, um Ky zu erhalten. Hierfiir kann folgende
Formel verwendet werden

Ka=2 ‘K *(caa™D - ci™D)/ (( csr cn?) - (n+1)) (A14)

Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]
K:  Freundlich-Koeffizient [1/kg]
n: Freundlich-Exponent [-]

cs1:  Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [mg/1]

chi:  Hintergrundkonzentration [mg/1]

Hierbei ist zu beachten, dass die Linarisierung nur fiir einen begrenzten Konzentra-
tionsbereich anwendbar ist, der durch Laboruntersuchungen abgesichert sein soll-
te.

Stehen keine standortspezifischen in Laboruntersuchungen bestimmten Sorptions-
isothermen zur Verfiigung, kann zur Parametrisierung der Freundlich-Isotherme
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(Ermittlung von K und n in Gleichung A13) eine Berechnung aus einfach zu ermit-
telnden Bodenkenngrofien wie pH-Wert, Tongehalt, und Corg-Gehalt nach dem
Konzept der substratiibergreifenden Sorptionsisothermen herangezogen werden.
Die Bodenkenngrofien sind im Rahmen der Standortbeschreibung (s. Kap. 5) zu
ermitteln. Die Freundlich-Parameter fiir die relevanten Schwermetalle werden im
Rahmen des BMBF-Schwerpunktprogrammes ,Sickerwasserprognose” fiir unter-
schiedliche Bodentypen und Ausgangsgesteine bestimmt und als Tabellenwerk
veroffentlicht [6]. Die veroffentlichten Werte sind im Tabellenblatt kd-Anorganik
der EXCEL-Anwendung (Anhang 3) berticksichtigt.

Sorption organischer Stoffe:

Die Sorptionscharakteristik von organischen Stoffen kann i. d. R durch eine lineare
Sorptionsisotherme entsprechend der Gleichung (A15) beschrieben werden. Der
Verteilungskoeffizient Kq ist hauptsédchlich vom organischen Kohlenstoffgehalt Corg
abhédngig und kann durch die Beziehung

Ka= Ko - Corg (A15)

Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]
Ko Verteilungskoeffizient fiir Corg [1/kg]
Corg:  organischer Kohlenstoffgehalt im Boden [-]

charakterisiert werden. Der stoffspezifische Ko-Wert kann entweder direkt den
Tabellenwerken der Literatur entnommen werden oder iiber empirische Beziehun-
gen zwischen dem Ko-Wert und dem Kow-Wert (Oktanol/Wasser-Verteilungskoef-
fizient) oder der Wasserloslichkeit berechnet werden. Ko. -Werte fiir ausgewdhlte
Stoffe sind im Tabellenblatt Kd-Organik der EXCEL-Anwendung aus Anhang 3 auf-
geftihrt.

A25 Abbaukoeffizient

Der in der Gleichung (16) in Kap. 7.3.2 vorkommende Abbaukoeffizient A setzt sich
aus den Abbaukoeffizienten in der gelosten Phase (Sickerwasser) Aw und in der
sorbierten Phase (Bodenmatrix) As zusammen. Unter der Voraussetzung, dass beide
Abbaukoeffizienten gleich sind, ergibt sich der wirksame Abbaukoeffizient A ge-
maf

A=A R (A16)

A:  Abbaukoeffizient [1/a]
Aw:  Abbaukoeffizienten in der gelosten Phase (Sickerwasser) [1/a]
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R:  Retardationsfaktor [-]

Hierbei wird angenommen, dass die Abbaurate proportional zur Konzentration ist
(Abbaukinetik 1. Ordnung)

dc/dt=\ -c (A17)

Der Abbaukoeffizient A entspricht der Proportionalitdtskonstante. Hieraus ergibt
sich eine exponentielle Abnahme der Konzentration (analog zum Gesetz des radio-

aktiven Zerfalls) entsprechend der Beziehung:
c=co ‘e (A18)

co: Anfangskonzentration [ug/1)
\:  Abbaukoeffizient [1/a]
t:  Dauer [a]

Die Abbaurate wird hdufig auch in Form einer Halbwertszeit T'2 angegeben. Der
Abbaukoeffizient A ergibt sich daraus tiber

A=In(2)/T% = 0.693/ T (A19)
T%: Halbwertszeit [a]

Eine experimentelle Bestimmung der Abbauraten im Labor im Rahmen von De-
tailuntersuchungen ist sehr aufwéndig. Die Ergebnisse sind nur eingeschrankt auf
in situ Verhéltnisse tibertragbar [7]. Die experimentelle Bestimmung von Abbaura-
ten durch biologische Abbauversuche im Labor bleibt daher Spezialfédllen vorbe-
halten. Es wird empfohlen, anhand der Stoffeigenschaften zu priifen, ob die Be-
riicksichtigung von Abbau sinnvoll ist (siehe auch Stoffdaten-Zusammenstellung

im Anhang 2 von [8]).

Die Abbaukoeffizienten konnen der Literatur [9] entnommen werden. Fiir ausge-
wadhlte Stoffe sind in der EXCEL-Anwendung aus Anhang 3 Werte fiir Abbaukoef-
tizienten und Halbwertszeiten angegeben. Wegen der erheblichen Schwankungs-
breite der Werte ist eine Bandbreiten-Abschdtzung aufgrund von Min/Max-

Werten zu empfehlen.

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 68



Anhang 2 Hinweise zur Transportbetrachtung

Literatur zu Anhang 2

(1]

2]

[e]

[7]

(8]

9]

[10]
[11]

(12]

Bund-Lander-Ausschuss Bodenforschung BLA-GEO, UAG Sickerwasserprognose der Ad-hoc-AG
Hydrogeologie und der Ad-hoc-AG Boden (2004): Empfehlungen fiir die Charakterisierung und
Parametrisierung des Transportpfades Boden-Grundwasser als Grundlage fiir die Sickerwasser-
prognose, Version 1.0, verdffentlicht auf den Webseiten des BLA-GEO unter www.infoGEO.de in
pdf-Format zum Download.

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (Hrg) (2003): Hydrologischer
Atlas von Deutschland (HAD), fvd Freiburger Verlagsdienste GmbH

Hessisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie HLUG (2005): Karte der Grundwasserneubildung
in Hessen, voraussichtlich ab Ende 2006 tiber das Internet abrufbar

Van Genuchten, M. (1982): Analytical Solutions of the one-dimensional convective-dispersive solute
transport equation, Tech. Bulletin 1661, Agricultural Research Service, United States Department of
Agriculture, Washington DC

Gelhar, L., Welty, C., Rehfeldt, K. (1992): A critical Review of Data on Field-Scale Dispersion in
Aquifers, Water Resources Research, Vol. 28, No 7, S. 1955-1974

Utermann ]J. et al. (2005): Entwicklung eines Verfahrens zur Quantifizierung von Stoffkonzentratio-
nen im Sickerwasser auf der Grundlage chemischer physikalischer Pedotransferfunktionen, BMBE-
Forschungsvorhaben 02WP0206

Hoper, H. & Wilke, B.M. (2004): Bewertung der Biodegradation im Rahmen der Sickerwasserprog-
nose zur Verlagerung organischer Schadstoffe, Altlasten Spektrum 2/2004

Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz, Altlastenausschuss, Unterausschuss Sickerwas-
serprognose (2003): Arbeitshilfe Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen,
www .labo-deutschland.de

Wiedemeier, T.H. et al. (1999): Natural Attenuation of fuels and Chlorinated Solvents in the Subsur-
face, John Wiley & Sons

Charbeneau, R. (2000): Groundwater Hydraulics and Pollutant Transport, Prentice Hall, New Jersey

Stofen, H., Schneider, W., von der Heide, S., Hof3 J. & Hahn, R. (2004): Das ,, AF-Verfahren” fiir
Sickerwasserprognosen - Anwendungsbeispiele, altlasten Spektrum 6/2004

Schneider, W., Stofen, H. (2004): Nomogramme der Sickerwasserprognose, Grundwasser 1/2004

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006 69


http://www.infogeo.de/

Anhang 3 EXCEL-Anwendung , ALTEX-1D”

Anhang 3: EXCEL-Anwendung "ALTEX-1D" -

A31
A 3.2
A 3.3
A34

A 3.5

Analytische Losung der 1D-Transportgleichung

mit MS-EXCEL

Veranlassung und Zielsetzung
Installation der Anwendung
Aufbau der Arbeitsmappe
Anwendung
A 3.4.1 Fallkonstellation A
A34.1.1 Dateneingabe
A34.1.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrol3en
A 3.4.2 Fallkonstellation B
A34.21 Dateneingabe
A 3422 Berechnung der Ergebnis-Kenngrdof3en
Sensitivitatsbetrachtungen
A 3.5.1 Varianten zu Fallbeispiel 1
A 3.5.2 Varianten zu Fallbeispiel 2
A 3.5.3 Varianten zu Fallbeispiel 3

LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”  Oktober 2006

70



Anhang 3 EXCEL-Anwendung , ALTEX-1D”

Anhang 3: EXCEL-Anwendung "ALTEX-1D" -

Analytische Lésung der 1D-Transportgleichung
mit MS-EXCEL

A3l Veranlassung und Zielsetzung

Das in der Arbeitshilfe (Kap. 7.3) beschriebene Verfahren zur quantifizierenden
Abschdtzung der Sickerwasserkonzentrationen und -frachten fiir den Ort der Beur-
teilung beruht auf den analytischen Losungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung fiir den eindimensionalen Fall (Kap. 7.3.2, Gl. 16). Mit den Lo-
sungsgleichungen nach van Genuchten (Anhang 2, [4]) kann unter den in Kap. 7.3.2
beschriebenen vereinfachenden Annahmen und Randbedingungen die Stoffkon-
zentration ¢s (z, t) im Sickerwasser in Abhdngigkeit vom Ort (Tiefenkoordinate z)
und der Zeit (Zeitkoordinate t) berechnet werden.

Um den Anwendern der Arbeitshilfe die Moglichkeit zu geben, das Verfahren an
Hand ausgewdéhlter Fallbeispiele selbstandig nachzuvollziehen, wurde auf Veran-
lassung des ALA (Umlaufbeschluss vom 10.08.2005) ein Berechnungsinstrument
auf der Grundlage einer EXCEL-Anwendung erstellt. Das EXCEL-Arbeitsblatt
ALTEX-1D (Analytische Losung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL) soll
die in der Arbeitshilfe beschriebenen Zusammenhinge bei der Transportbetrach-
tung verstandlicher und transparenter machen. Es soll dem Anwender auflerdem
an Hand von Fallbeispielen und beispielhaft durchgefiihrten Parameter-
Variationen ein , Gefiihl” fuir die Auswirkungen unterschiedlicher Eingabeparame-

ter und Randbedingungen auf das Ergebnis vermitteln.

Unter Beachtung der in Kap. 7.3.2 beschriebenen Vereinfachungen kann ALTEX-1D
zudem im Vorfeld oder als Ergdnzung zu komplexeren Instrumenten fiir ,,grobe”
quantifizierende Abschdtzungen herangezogen werden. Die mit dem Arbeitsblatt
berechneten Ergebnisse sollten bei sachgerechter Annahme der Eingabeparameter
auf der sicheren Seite liegen, d.h. Konzentrationen und Frachten am Ort der Beur-
teilung werden eher tiberschitzt. Die EXCEL-Anwendung wurde durch Vergleich
mit Ergebnissen aus der Literatur validiert (Anhang 2, [11]).
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A 3.2 Installation des Arbeitsblatts

Voraussetzung fiir die Nutzung der EXCEL-Anwendung ist die Datei ALTEX-
1D.xls, die von der Internetseite der LABO (www.labo-deutschland.de) herunter

geladen werden kann. Die Datei darf nicht sofort mit Doppelklick geéffnet wer-
den! Zundchst muss MS-EXCEL unter Windows/Programme aufgerufen und fiir die
Anwendung vorbereitet werden. Hierzu sind folgende Einstellungen vorzuneh-
men:

a) Unter Menu-Punkt Extras/Add-Ins die Felder Analyse-Funktionen, Analyse-
Funktionen-VBA und Solver mit Haken versehen (Abb. 1):

Werfiighare Add-Ins:

Iv Analyse-Funktionen . OE |

v Analyse-Funktionen - YEBA

[ Eurowwshrungs-Tool Abbrechen

P Internet-Assistent YEA

v Solver

I Teilsurmmen-Assistent Diichetichon s
‘ferweis-Assistent
Rk Sukomatisierung. ..

=]

Hilft IThnen bei der Erstellung von Formeln Fir die
Datensuche in Tabellen

~Merweis-Assistent

Abb. 1: Auswahl Add-Ins

b) Unter Menui-Punkt Extras/Makro/Sicherheit die Stufe Mittel auswéhlen (Abb. 2):

Sicherheitoo

] Vertrauenswiardige Quellen ]

7 Hoch, Mur signierte Makros aus vertrauenswirdigen
Quellen dirfen ausgefibrt werden. RMicht signierte Makros
werden automatisch deaktiviert,

Mittel. Sie kinnen auswahlen, ob Sie nicht sichere Makros
ausfihbren machten,

Miedrig {nicht empfohlen). Sie sind vor nicht sicheren Makros
nicht geschitzt. Yerwenden Sie diese Einstellung nur, wenn
Sie sicher sind, dass alle Dokumente, die Sie 6ffnen, sicher
=ind.

Es ist kein Virenscanner installiert.

Ok, I Abbrechen

Abb.2: Auswahl Sicherheitsstufe
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Erst nach diesen vorbereitenden Schritten kann die Datei ALTEX-1D.xlIs iiber den
Menii-Punkt Datei/Offnen gedffnet werden. Nach dem Offnen erscheint das Fenster
mit den Schaltfldchen fiir die Aktivierung der Makros (Abb. 3). Klicken Sie hier auf
Makros aktivieren.

Microsoft Excel

'Di\Engeser BlexcelALTEX-10_1,xls' enthalk Makras,

Makros kinnen Yiren enthalten, Es isk normalerweise sicherer, Makros 2u
deaktivieren, Wenn es sich jedoch um zuverldssige Makros handelt, kann die

i Makros deakfivieren Makros akkivieren Weitere Informationen

Abb. 3:  Hinweisfenster mit Schaltflichen fiir Makro-Aktivierung

A 3.3 Aufbau des Arbeitsblatts

Das Arbeitsblatt enthilt acht Tabellenblitter (Abb. 4) in der Reihenfolge:

Fall A, Fall B, Graphik, Wertetabelle, kd-Anorganik, kd-Organik, Abbau, Priifwer-
te. Die Tabellenblitter Fall A (Abb. 4 und 5) und Fall B sind die Kernelemente der
EXCEL-Anwendung. Sie enthalten die Felder fiir die Eingabeparameter, die Ergeb-

nis-Kenngrofien und die Schaltfldche zum Starten der Berechnung tiber ein Makro.

Aufgrund des grundsitzlich unterschiedlichen Berechnungsganges fiir die Fall-
konstellationen A (konstante Quellkonzentration) und B (exponentiell abnehmende
Quellkonzentration) ist abhdngig vom Ergebnis der Fallunterscheidung das Blatt
Fall A oder Fall B zu verwenden (s. A 3.4). Das unterschiedliche Emissionsverhal-
ten der Quelle fiir die beiden Fallkonstellationen wird durch die in die Arbeitsblit-

ter integrierten Prinzipskizzen verdeutlicht (Abb. 5 oben rechts).
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A = C D |

1 Transportbetrachtung Fallkonstellation A Bearbeiter: ALA.UA

2 konstante Quellkonzentration Projekt:  Fallbsp. 1/Basisfall
3 gelbe Felder: Eingabefelder Datum: 22.8.2006 09:46

4 rote Schrift: berechnete Werte

5 HKennwert/Parameter Symbol Einheit Wert

b Schadstoff Cadmium

7 [Priifwert BBodSchV PW g/l 5,0
5 Kontaminierte Fliche F m* 1700
S |0t der Beurteilung (u. GOK) 0dB m 3.5
10 |Oberkante Guelle {u. GOK) OKq m 0,0
11 Unterkante Quelle {u, GOK) UKq m 0.5
13 Feldkapazitat FK Y 18,0
14 Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm’ 1.3
15 Trockenraumdichte Transportstr. ph-1s kg/dm’ 1.5
13 | Gesamtgehalt G my/'kg TM 4760
19 |Gesamtmasse Quelle Mser F kg 526,0
20 Mobilisierbarer Anteil ] s % 10,0
21 Quellkonzentration o o/l 550,0
23 |[Emissionsdauer t a 2250
24 | Quellstarke Jsg mg/(m**a) 1375
29 Sickerwasserrate SWR mim/a 2500
26 Linge Transportstrecke z: m 3.0
27 | Sickerwassergeschw Varr m'a 14
28 |Schadstoffverweilzeit Tetr a h6.2
29 Dispersivitits-Skalenfaktor f1 0.10
30 [long. Dispersivitit @ m 0,300
31 long. Disp.koeff. 18 m’/a 0417
32 lin. Verteilungskoeff. k4 I'kg 3,000
Mq qq D: Sfra a {FalE / Graphik [ Wertetabelle / kd-norganik /£ kd-Organik 7 Abbau / Prifwerte /

Tabellenblitter

Abb.4:  Aufbau der Arbeitsmappe
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& E C 0 E F H H
1 Tranzportbetrachtung Falkonstelistion & Bearbeiter: ALA-UA
2 konztante Guellkanzentration Projekt:  Fallbsp. WBasizi Emiszionsverhalten der Glugle
3 | gelbe Felder: Eingabetelder Datem: 20,0906
-} rote Schrift: berechnete Werte RLU
§ KeanwertiParameter fambol Einkeit Wert o
6 Schadstoff Cadmivs 3 Cay(f]=Cg(tete)
i | Prafwert BBod3ch¥ Py pafl 5.0 E
3 Kowtaminierte Flicke F ut mag] (3 Cp=Cs1()
3 [ Ort der Bearteilung [v.G0K] 0dB B 35 E
10 | Oberkante Buelle [v.GOK) Okq B 0.0 +
11 | Usterkante Buelle [u.GOK] Ukq m 05 g
13 | Feldkapazitat FE ] 18.0 1o
14 Trockesraumdichte Quelle pb-2 kglde’ ] o Emissionsdauer
15 Trockenraumdickte Transportsy  ph-25 iqfdl' 15 = 1-""
16 | Gesamtqehalt G ngfkg TH 476,10 =
13 | Gesamtmasse Buelle Meir kg i26.0
20 Mobilizierbarer Anteil M. I 10,0 i
2 | Buellkonzentration Lo pall 550,0 ZEltt(a)
m Emizzionsdaner M 3 2250
24 | Buellstirke Ja | mglin™s) 1315 K
23 | Bickerwasserrate ¥R [1E] 250,0 Prinzipskizze
26 | Linge Transportstrecke 2. [ 3o Fallkonstellation A
21 | Sickerwassergeschy Nis L1ET 14
26 | Schadstoffrermeilzeit bils 3 56,2
23 | Dispersivitats-Skaleafaktor fa 0,10
30 | long. Dispersivitat &, o 0,300
3l | long. Disp koeff. D. w'h 0417
32 |lin. Yerteilungskoeff. k; kg 3,000
33 | Betardationsfaktor R &4
34 Halbwertzzeit Abbaw Tz 3 1000000, 000
35 | Abbawkoeffizieat i 1 0,000
36
L m 0 Schaltfliche Mak
31 Berechnung rach analvlischer Lasung "van Genuckten claace Ve
; Start
1o Konzentrations- und Frachtberechnung am OB H:' ""
72 /max. Konzentration B bl 5434
13 Zetourkt der mazx. Konz. feie 8 230
% Zepurit P Derschr, it 3 il
75 | Zenunkt PA-Unterschr, i 3 37
76 may., Fracht B oa 2331
7 Zeddauer P-Ukerschr. ol 3 aad [0
7 |ges. Schadstoffentrag GV | By kit 525
73 mittl. Fracht E o oA 148 4
30 may, Emissiansstirke Joana | M) 1375

ad

Abb. 5: Aufbau von Tabellenblatt Fall A
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Das Tabellenblatt Graphik (Abb. 6) enthilt das Ergebnis der Transportbetrachtung
in Form einer graphischen Darstellung des Konzentrationsverlaufes am Ort der
Beurteilung (OdB) tiber die Zeit. Auf der x-Achse sind die Jahre nach Prognosebe-

ginn aufgetragen, auf der y-Achse die Stoffkonzentration am Ort der Beurteilung
(OdB) in [ug/11

Konzentration am OdB cs2(t)

600,0 Fallbsp. 1/Basisfall
500,0 P s ;

400,0 / \
| 3
$
b
3U(E|rlgﬁenachse () | ; ’s
$ \
200,0 4
{ \
100,0 j
0.0 T T T T T T
I} a0 100 140 200 240 300 340 400 440 500
Zeit{a)

Konzentration cs2(t){(mikro_g)

Abb. 6:  Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am Ort der Beurteilung (OdB)

Das Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 7) beinhaltet die Zahlenwerte der Konzentra-
tions- und Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung tiber den gesamten Progno-
sezeitraum. Die Werte sind die Grundlage fiir die Erstellung der Graphik.
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Konzentration cs2(t)
(mikro_g/l)

AT
1
2 1
3 Jahr
4
| 13
6B | 14
7| 15
g 16
9 17
10 18
il 19
12 20
13 | 1
14 | 22
15 | 23
16 24
17 25
Abb. 7:

0,0
0.1
0,3
05
03
1.4
22
3,
48
B3
3.4
11,0
14,0

AT -
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C

Fracht Es2 (g
{(g/a}

0,00z
0,044
0,107
0,206
0,361
0,592
097
1,358
1936
2 BBS
3573
4 564
5,952

T oA A

Aufbau des Tabellenblatts Wertetabelle

D

E

Konzentrations- und Frachtentwicklung im Prognosezeitraum

Die Tabellenblitter kd-Anorganik (Abb. 8) und kd-Organik (Abb. 9) dienen der
Berechnung des linearen Verteilungskoeffizienten (ka-Wert), der als Eingabewert in
den Tabellenblittern Fall A und Fall B benétigt wird.

A | 8 g D E F G H J K L M N ]

1 |kd-Werte Anorganik

2

3 |gelbe Felder: Eingabefelder

4 |griine Felder: Regressionskoeffizienten Bericht BGR2005 (Anhang 2, [6])

5 |rate Sehrift: berechnete Werte

£ Freundlich-Modell: 65Ky '¢"

7 llog Ky4=log K'+a'ph+h'log Ton+<'log Cy

8 |Verwendung substratibergreifender Sorptionsisothermen n. Bericht BGR/2005

g

10 Freundlich-Regressionskoeffizienten (Bericht BGR2005) Bodenkenngrofien Linearisierung Freundlichlsotherme

1 Stoff | Tab.BGR | logK' | a(ph) [b{logTon)fc (lag Curgj n-freundiich]  pH Cip Ton | KeFieundioh |'cq=0uellk.| o, (= PW2) [k dinearisient]  PW
2 N N R T M kg | ot
13 Cd Tab. 26 | 05207 052 0419 0,376 0538 4 0 1 18 5000 25 a0 5
4G Tab. 3.2-6 3 0,79 B 01 10 12303 5000 A i 50
15 Cu Tab, 3.2-6 O7e4| 0332 041 0,758 f 01 1 14655 5000 A a6 50
16 Mo Tab. 3240 | 53090 0663 0732 (528 £ 0 10 156 50010 A 140 50
17 i Tab. 326 | 0122[ 035 0,473 0,226 0,761 f 01 1 2065 5000 A 530 &0
18 |Ph Tab. 3241 | 1231 0432 0,465 01 f 01 10 194089 200 125 27835 el
19 /5 Tab, 3.2-6 2593 033 07 0292 0348 f 0 10 40 100, 5 M5 10
0 Tab. 3240 | O78[ 026 072 0857 B 0 10 534 100 1 4271

2 In Tab. 3.2-6 0245] 0436 1,381 027 (575 f N 1l 1244 5 50000 ol 421 500
n YYorgahewert1 P
Abb.8:  Tabellenblatt kd-Anorganik
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& E [ =] | E F L] |

1 | kd-wWerte Organik

[ =2 | —1
S gelbe Felder: Eimgabefelder
4 grane Felder: k__-werte angesittigte Zone o, WicdemeierlApp. B [Askasg 2, [3])
5 robte Schrift: berechmnete Werkte
& | limeares Sorptionsmodell [Henrg): c.=ks"c_
T k.=C__ . "K__
=]
a
0 Sroff log [K_..] KLl | - ka
1 logfifkg] [ilkg) [E] [ErEqg)
12 | BTXE
153 | Benzel 1,55 FE,018 0,1 0,05
14 | Erthulbenaol 1,395 a5.433 0,1 0,035
15 [ Telucl 2,13 154,536 .1 LU Be
16 | Xulal 2,35 253,553 0,1 0,240
17 FTEE 1,05 12,0253 o, 0,012
L]
13 | LHKW
20 | Tetrachlorethen =243 2631535 o1 0,263
21 | Trichlerzthen 1,25 15,137 .1 0,01
22 | ciz-Dichlarcthen 135 25,355 0,1 0,024
23 | %inulchlorid 0,33 2,455 o, 0,00z
24
25 | FAK
26 | Maphthalin =N | 1256,325 .1 1.253
2T | Acenaphthylen 41 10000,000 .1 10,000
25 | Acenaphthen 3,55 TOT3,455 .1 T.0T3
23 | Anthracen 4,15 14125, 575 .1 14,125
30 | Fluoren 3,86 T2d4, 356560 0,1 T.2d44
31 | Phenanthren 4,15 14125, 575 0,1 14,125
32 | Pyren 4. 5&5) S5015.340 0.1 35,013
33 | Chrysen 5.5 19235z26.231) o1 133,526
J3d | Bencolalpurcn 553 353045145 0,1 S355,045
5
36  Chlorbenzole
3T | Chlarbenaal 246 255,403 0,1 0,253
35 | Oichlarbenzal 352 2053, 236 0,1 2,053
33 | Trichlarbenaal E.81] SE128,505 0,1 g 12&
40
41 Chioricrte K'n'
42 | Tetrachlaorkohlensta 26T 45T, 755 o1 04565
43 | Trichlermathan 1,93 S0 114 0,1 0,055
44 | Flcthylchlorid 1.4 25,113 0,1 0,025
45 | hlathylenchlarid 1.23 16,352 o1 0,017
45 | Trichlorcthan 1,75 55,254 o, 0,055
47
45 | Zomctige
43 | Phenol 1,44 27,542 (R ] o 02E
S0

Abb.9:  Tabellenblatt kd-Organik
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Das Tabellenblatt Abbau (Abb. 10) dient der Berechnung der Halbwertszeit fiir den
biologischen Abbau, die als Eingabewert in den Tabellenbléttern Fall A und Fall B
benotigt wird.

A E c m] E F

1 |Abbauraten fir organizche Schadstoffe
2 | Abbau il Ordnung [Gl. A17F und ATE)
b
4 |grame Felder: "l"t-rl:t angesIttigte Zone n. WicdemeierfApp. B [Askang 2. [3]])
5 rote Schrift: berechuete Werts
=]
T
]
3 Sroff Halbwertszeitfalbwertczefibbankoeffbbankosff.
10 ocbherer wert puterer Werfanterer Werbhberer Wer
11 [a] [a] [ifa] [1fa]
12 | BTXE
153 | Benaol 137 1,37 0.4 0.4
14 | Ethylbenzol 1,95 0,625 o4 1.1
15 | Tolual 213 0,076 0.3 3.1
16 | Mulal 0,395 [ RsIE] | o7 0.7
17| MTEE 0,435 0,435] i4 1.4
15
13  LHEKW
20 | Tekrachlorsthen 137 13T 0.4 0.4
21 | Trichlorsthen 4 55 4 .55 L1 o2
22 | cis-Oichlarcthen
23 | Winglchlarid 1,55 1,55 L | L1 |
=24
25 PAK
26 | Maphthalin a,71 a7 1,0 1,0
27 | Acenaphthylen 0,35 0353 = 1 = 1
25 | Acenaphthen 055 0,55 1.2 1.2
23 | Anthracen =252 252 o3 o3
30 Fluaren 055 [ R | L | 2 1]
31 Phenanthren 1,1 1.1:I 0,6 0,6
52 | Pyren 10,41 10,41 L1 | L1 |
53 | Chrysen
34 | Eenzo[alpyren 23 2.3 L1 L1
S5 |
36  Chlorbenzole
3T | Chlorbenaol 0,52 0,52 0.8 0.8
35 | Oichlorbenool 137 1,37 o4 o4
33 [ Trichlorbenzal 1,37 13T o 4 o 4
40
41 | Chlorierte K
42 | Tekrachlorkohlenstaf 137 1,37 .4 0.4
43 | Trichloerm=than 1,33 133 0.4 0.4
44 | Pethylchlarid
45 | Mlekhylenchlarid o145 0,15 4.6 4.6
46 | Trichlarsthan 15 = 0.5 0.3
47
45  Somztige
43 | Phenol 0,027 0,027 257 257
En

Abb. 10: Tabellenblatt Abbau

Das Tabellenblatt Priifwerte enthilt die Priifwerte fiir den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser nach Anhang 2 Nr. 3.1 der BBodSchV.
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A 34 Anwendung des Arbeitsblatts

Die Vorgehensweise bei der Anwendung von ALTEX-1D wird an Hand von Fall-
beispielen demonstriert. Je nachdem, welches Freisetzungsverhalten fiir die Schad-
stoffquelle angenommen wird (vgl. Kap. 6.3.2 und Anh. 1.2.3), ist fiir die Fallkons-
tellation A (konstante Quellkonzentration) oder B (exponentiell abnehmende
Quellkonzentration) jeweils das entsprechende Tabellenblatt zu verwenden. Zu
beachten ist zudem, dass eine Berechnung immer nur fiir einen Einzelstoff erfolgen

kann.

A34.1 Fallkonstellation A

Fiir die Beschreibung der Fallkonstellation A wurden folgende Beispiele ausge-
wahlt:

Fallbeispiel 1:

Es handelt sich um ein Betriebsgelinde, auf dem friiher zink- und cadmiumhaltige Farbstof-
fe produziert wurden. In der oberflichennahen Bodenschicht wurden hohe Gehalte an Cad-
mium (durchschnittlich 476 mg/kg) und Zink festgestellt. Untersuchungen des Grundwas-
sers unterhalb der kontaminierten Fliche ergaben deutlich erhéhte Konzentrationen von
Cadmium und Zink. Die Transportbetrachtung wird fiir Cadmium durchgefiihrt.

Fallbeispiel 2:

Es handelt sich um ein ehemaliges Gaswerksgelinde, auf dem in einer geringmichtigen
Bodenschicht noch Reste von Steinkohlenteer in residualer Séittigung (2.700 mg/kg) festge-
stellt wurden. Der Anteil von Naphthalin an der Teerphase betrigt 4,5 % (121 mg/kg).
Untersuchungen des Grundwassers unterhalb der kontaminierten Fliche ergaben erhohte

Konzentrationen von Naphthalin und Phenanthren. Die Transportbetrachtung wird fiir
Naphthalin durchgefiihrt.

Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im ersten Schritt ist zundchst die Entscheidung zu treffen, welche Fallkonstellation
vorliegt (s.0.). Im Fallbeispiel 1 liegen 16sliche Cadmium- und Zinksalze vor. Daher
wird ein I6sungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkonzentra-
tion (Fallkonstellation A) angenommen und das Tabellenblatt Fall A als Eingabe-
blatt durch Anklicken des entsprechenden Tabellenregisters ausgewahlt (Abb. 11).

Im Fallbeispiel 2 liegt die Kontamination als residuale Sattigung mit Teerphase vor.
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Auch hier wird 16sungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkon-

zentration angenommen.

A B B 0]
1 Transportbetrachtung Fallkonstellation A Bearbeiter: ALA-UA
2 konstante Quellkonzentration Projekt:  Fallbsp. 1/Basisfall
3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datuim: 22.8.20006 09:54
4 \rote Schrift; berechnete Werte
5 HKennwertParameter Symbaol Einheit Wert
 'Schadstoff Cadmium
T |Priiffwert BEodSchy PW pal 5.0
8 Kontaminierte Flache F m’ 1700
b |Dn der Beurteilung (u. GOK) OB m | 35
10 [Oberkante Quelle (u. GOK) OKq m 0.0
11 Unterkante Cuelle {u. GOK) UKq m 0,5
13 Feldkapazitat FK 04 18,0
14 Trockenraumdichte Guelle ph-0 ku.-'tlm* 1.3
14 Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs I-iu.-'tlm3 1.5
18 Gesamtgehal G migkg TM 476,0
19 |Gesamtinasse Cuelle Mo ka 526.0
20 Mobilisierbarer Anteil My b Y 10,0
21 [Quellkonzentration Cyy pal 550.0
23 |Emissionsdauel 1 a 2250
24 |Quellstirke i migim-'aj 1375
20 Sickerwasserrate SWR mimfa 250.0
26 |[Lange Transportstrecke : o I 3.0
27 [Sicker wassergeschw Vin ma 14
28 |Schadstoffverweilzen i 56,2
29 Dispersivitits-Skalenfaktor Ty 0,10
30 |long. Dispersivitait X: m 0.300
31 [long. Disp.koeff. 1 m'ia 0417
32 lin. Verteihmgskoett, kg kg 3,000
33 |Retardationsfakion R 26,0
34 Halbwertszeit Abbau Tz a 10000000
35_ Abbaukoeffizient i 1a 0,000

Abb. 11:
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W4 v nFall A (gl B { Graphik / wertetabelle { kd-anorganik f kd-Orgarik / abbau £ Prif

Tabellenblatt Fall A anklicken

Tabellenblatt Fall A fiir die Fallbeispiele 1 und 2
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A 3.4.1.1 Dateneingabe

In dem Tabellenblatt sind fiir die Eingabe der Parameter ausschliefslich die gelb
markierten Felder in der Spalte D vorgesehen. Die restlichen Felder des Blattes sind
gesperrt. Felder mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergebnisse, die im
weiteren Berechnungsverlauf benotigt werden. Bei der Eingabe ist darauf zu ach-
ten, dass die Zahlenwerte jeweils den in Spalte C vorgegebenen Einheiten entspre-
chen. In den Zellen D1 und D2 kénnen der Name des Bearbeiters und ein Projekt-
name eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbeitungsdatum ange-
zeigt.

Die Dateneingabe ist fiir die Fallbeispiele 1 und 2 in Tabelle 1 detailliert beschrie-
ben.

Tab. 1: Dateneingabe fiir die Fallbeispiele 1 und 2

Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 1 Beispiel 2

Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe Dateneingabe

D6 | Zu betrachtender Schadstoff, s. Kap. 7.3.2. Es ist Cadmium Naphthalin
zu beachten, dass eine Berechnung immer nur
tur einen Einzelstoff erfolgen kann.

D7 | Sickerwasserpriifwert nach BBodSchV (falls 5 2
kein Priifwert vorliegt, ist aus programmtechn.
Griinden ein nummerischer Ersatzwert ein-
zugeben, z.B. 0,1).

D8 | Als Kontaminierte Fliche ist die Grole der 1700 400
Emissionsfldche entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3)
einzusetzen.

D9 | Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 3,5 5

fiir den Standort ein mittlerer Grundwasser-
hochststand einzusetzen.

D10 | Oberkante der Quelle (Kap. 6.2). 0 1,2

D11 | Die Unterkante der Quelle bestimmt zusam- 0,5 1,8
men mit dem Ort der Beurteilung die Lange der
Transportstrecke in D26 (s. a. Kap. 6.2).
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Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 1 Beispiel 2
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe | Dateneingabe
D13 | Feldkapazitit (Kap. 5.2). 18 21

Das Modell geht von einem einschichtigen ho-
mogenen Aufbau der Transportstrecke aus. Es
ist daher ein mittlerer Wert fiir die Bodenkenn-
werte der Transportstrecke einzugeben. Der
Wert kann aus der Schichtbezeichnung (Fallbei-
spiel 1: schwach schluffiger Sand, Su2 ; Fallbei-
spiel 2: Su3) tiber die Bodenkundl. kartieranlei-
tung KA5 (Tab. 70) zugeordnet werden.

D14 | Die Trockenraumdichte der Quelle wird fiir 1,3 1,2
die Berechnung der Gesamtschadstoffmasse der
Quelle (D19) benotigt und ist aus Untersu-
chungsergebnissen abzuleiten.

D15 | Die Trockenraumdichte der Transportstrecke 1,5 1,6
wird fiir die Berechnung des Retardationsfak-
tors (D33) benotigt und kann tiber die Schicht-
bezeichnung und die KA5 (Tab. 68) zugeordnet

werden.

D18 | Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2). 476 121
Im Beispiel 2 betridgt der Teervlgehalt 2700
mg/kg, und der Naphthalinanteil liegt bei
4,5 Gew.-%:

2700 mg/kg * 4,5/100 =121 mg/kg.

D20 | Der mobilisierbare Anteil stellt den durch Nie- 10 100
derschlagswasser freisetzbaren Anteil des Ge-
samtgehaltes dar und ist vorzugsweise aus Elu-
tionsversuchen abzuschédtzen (Kap. 6.3.2 und A
1.2.3). Der Wert fiir den mobilisierbaren Anteil
bestimmt mafigeblich die Emissionsdauer in
D23 und hat daher grofien Einfluss auf das Er-
gebnis der Berechnung. Im Beispiel 1 betragt
der mobilisierbare Anteil nur 10%, da das meis-
te Cadmium in nicht wasserldslicher, minerali-
scher Form gebunden ist. Im Fallbeispiel 2 wur-
de aufgrund der residualen Teerphase ange-
nommen, dass 100% des Naphthalin-Gehaltes
mobilisierbar sind.
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D21

Bei der Quellkonzentration ist die Schadstoff-
konzentration im Sickerwasser der Quelle ent-
sprechend Kap. 6.3.1 einzusetzen. Sie wird fiir
die Fallkonstellation A als konstant tiber die
Lebensdauer der Quelle angenommen (s. Prin-
zipskizze im Tabellenblatt).

550

1480

D25

Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sicker-
wasserrate (SWR) wird als konstant tiber die
gesamte Zeitdauer der Prognose angenommen.
Bei Fillen, in denen es z.B. durch Nutzungsan-
derungen zu einer Verdnderung der SWR
kommen kann, wird empfohlen, Berechnungen
mit unterschiedlichen SWR durchzufiihren.

250

285

D29

Der Dispersivitits-Skalenfaktor dient zur Be-
rechnung der longitudinalen Dispersivitat (D30)
und des longitudinalen Dispersivitadtskoeffizien-
ten (D31) entsprechend Kap. 7.3.3 und A 2.3.
Insbesondere bei langen Transportstrecken (>10
m) ist ggf. eine Variation des Faktors um eine
Grofienordnung nach unten zu empfehlen. Bei-
spiele dazu sind in A 3.5 gegeben. Bei leicht-
fliichtigen Stoffen kann die Verfliichtigung
durch eine Variation des Faktors nach oben
berticksichtigt werden (Anh. 2, [12]).

0,1

0,1

D32

Der linearisierte Verteilungskoeffizient ky
dient zur Berechnung des Retardationsfaktors
in D33 (Kap. 7.3.3 und A 2.4) und hat grofsen
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung. Lie-
gen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen
vor, konnen die Tabellenblitter kd-Anorganik
und kd-Organik als Orientierung zur Abschét-

zung des kg-Wertes herangezogen werden

(s. u.).

3,0

2,5
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Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 1 Beispiel 2
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe | Dateneingabe
D34 | Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und A 2.5) 1.000.000 0,71

wird zur Berechnung des Abbaukoeffizienten in
D35 benétigt. Hierbei wird eine Abbaukinetik

1. Ordnung angenommen. Fiir nicht abbaubare
Stoffe ist aus programmtechnischen Griinden
ein Wert von 1.000.000 einzusetzen. Hieraus
resultiert ein nahe bei 0 liegender Abbaukoeffi-
zient. Liegen keine Ergebnisse aus Laborunter-
suchungen vor, kann das Tabellenblatt Abbau
als Orientierung zur Abschidtzung der Halb-

wertszeit herangezogen werden (s. u.).
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Ermittlung des kq-Wertes (Zelle D32)

a) Anorganische Stoffe (Fallbeispiel 1)

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen (Sorption-
sisothermen) vor, kann das Tabellenblatt kd-Anorganik (Abb. 12) fiir eine orientie-

rende Abschidtzung herangezogen werden:

Abb.12: Ermittlung des kq-Wertes in Beispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Anorganik

Eingaben sind ausschliefilich in den gelb markierten Feldern moglich. Die restli-
chen Felder sind gesperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der Boden-
kenngrofien pH-Wert, Corg-Gehalt und Tongehalt (gelb markierte Felder in den
Spalten H bis J) den Freundlich-Koeffizienten K4-Freundlich (Spalte K). Die Boden-
kenngrofien miissen aus der Beschreibung der Transportstrecke (Kap. 5.2) abgelei-
tet werden. Fur das Fallbeispiel 1 wurden ein pH-Wert von 4, ein Corg-Gehalt von
0,1 % und ein Tongehalt von 1 % eingesetzt (Abb. 12). Die Eingabe eines Nullwer-
tes fiir die Bodenkenngrofsen Cog oder Ton sollte vermeiden werden und ggfs.
stattdessen ein entsprechend kleiner Dezimalbruch eingegeben werden. Grund-
lage der Berechnung des Freundlich-Koeffizienten sind die in der Tabelle hinterleg-
ten Regressionskoeffizienten, die aus substratiibergreifenden Sorptionsisothermen
im Rahmen des BMBEF-Schwerpunktprogramms ,Sickerwasserprognose” abgeleitet
wurden (Anhang 2, [6]).
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| A B & b E F G H J K L it M
1 kd-Werte Anorganik
1
3 gelhe Felder: Eingabefelder
4 |griine Felfler: Regressionskoeffizienten Bericht BGR/2005 (Anhang 2, [6]) Werte fiir Fallbeispiel 1
5 |rote Schiift: berechnete Werte
B Freundlich-Modell : ¢.2K5"¢"
7 |log Ky4=log K'+a ‘PHhTog Ton+e 'log Cyy
8 |Verwendun substratibergreifender Sorptionsisothermen n. Bericht BGR/2005
g | |
10 Freundlich-Regressionskoeffizienten (Bericlit BGR2005) Bodenkenngrofien Linearisierung Freundiich-lsotherme
11 Stoff | Tah,BGR | logK' | al(ph) |b{log Ton){c (log Corg]| n-Freundiich ] pH & Ton | KFremdich | e =0uellk)c, (= PWi2) |k earisiert
12 " LRI “I'UJP
134Cd Tab, 326 | -0827 051 0,419 0,376 0,536 4 N 1 Th 5000 2 30
14707 T, 320 200 0,100 7 A ™ T230,3 oo ph 3814
15 Cu Tah, 3.2-6 0764 0332 0,41 0,754 i 01 10 14665 5000 2 69,6
16 Mo Tab. 3241 5300] -0663 0,732 0528 i 01 10 1156 s00,0 25 140
17 i Tab. 326 | -0122] 0365 0,473 0,226 0,761 B 01 10 2065 5000 25 530
18 Ph Tab 3241 1231 0432 0,465 0,61 i 01 10 194089 500 125 17835
19 'Sh Tah, 3.2-6 1583 -033 0776 -0262 0,546 B 01 10 460 00,0 § 145
20T Tab. 3211 0718 0216 0,729 0,857 i 01 10 5534 10,0 1 4271
21 I Tah. 3.2-6 0,248 (0446 0,381 0,27 0574 fi 01 10 12445 50000 250 421
i} Worganewert1 P
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Fiir eine weitere Verwendung in den Eingabebldttern Fall A und Fall B ist zundchst
die Linearisierung des Freundlich-Koeffizienten nach A 2.4, Gl. A14 erforderlich.
Hierftir sind die Spalten L - N vorgesehen. Fiir die Linearisierung muss ein Kon-
zentrationsbereich ausgewdhlt werden. Als Obergrenze (Spalte L, gelbe Markie-
rung) ist i.d.R. die Quellkonzentration heranzuziehen. Da die Sorptionsisothermen
nur flir einen begrenzten Konzentrationsbereich Giiltigkeit haben, ist im Tabellen-
blatt als Vorgabewert der jeweils 10fache Priifwert eingetragen. Im Beispiel 1 liegt

die Quellkonzentration etwa um den Faktor 100 iiber dem Priifwert?.

Als Untergrenze wird der halbe Priifwert (Spalte M) verwendet. Der linearisierte
kg-Wert (N13) fiir Beispiel 1 betrdgt 3,0 1/kg und wird als Eingabewert fiir Zelle
D32 im Eingabeblatt Fall A verwendet.

b) Organische Stoffe (Fallbeispiel 2)

Fiir organische Stoffe kann der kg-Wert i.d.R. mit ausreichender Genauigkeit tiber
das Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 13) abgeschitzt werden. Eingaben sind aus-
schliefilich in den gelb markierten Feldern moglich. Die restlichen Felder sind ge-
sperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der Bodenkenngrofie Corg-Gehalt
(gelb markiertes Feld, Spalte D) den k4-Wert auf der Grundlage einer linearen
Sorptionsisotherme (s. A 2.5, Gl. A15). Der stoffspezifische Ko-Wert (griin markier-
te Spalten B und C) ist der Literatur entnommen (Anh. 2, [9]). Der berechnete k-
Wert in Spalte E (rote Schrift) wird als Eingabewert fiir Zelle D32 im Eingabeblatt
Fall A verwendet.

Ermittlung der Halbwertszeit (Zelle D34)

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kann
das Tabellenblatt Abbau (Abb. 14) als Orientierung zur Abschidtzung der Halb-
wertszeit herangezogen werden. Die Werte wurden als Bandbreitenangabe mit
einem oberen (Spalte B) und einem unteren Wert (Spalte C) aus der Literatur (Anh.
2, [9]) entnommen. Uber die in A 2.5, Gl. A19 aufgefiihrte Beziehung wird ergan-
zend der entsprechende Abbaukoeffizient berechnet (Spalten D und E). Wegen des
erheblichen Einflusses auf das Ergebnis ist eine kritische Anwendung der Litera-
turwerte wichtig. Um in Zweifelsfédllen auf der sicheren Seite zu liegen, sollte eher

ein hoherer Wert angenommen oder ein Abbau gar nicht berticksichtigt werden

9 Der mit der Quellkonzentration berechnete Wert fiir kd-lin weicht mit 3,0 1/kg nur wenig von dem Wert
ab, der bei Verwendung des Vorgabewertes von 50 pg/1 berechnet wird (kd-lin = 4,4 1/kg). Insofern
wird die
Uberschreitung des Vorgabewertes in diesem Fall als tolerierbar betrachtet.
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(programmtechnisch erforderliche Angabe in diesem Fall: Halbwertszeit 1.000.000
Jahre).

& E c O E F G I
1 kd-Werte Organik
2
3 |gelbe Felder: Eingabefelder
d | grase Felder: k__-'Werte mnge=attigte Zone . WiedemeierfApp. B [Ankang 2, [3]]
5 |rote Schrift: berechnete Werte
& | lineares Sorptionsmodell [Henry): ¢.=k; ¢,
T |ka=CK.
(F
3
10 Zroff log [K..] K.. i ks
11 log[ikq]] [itkg] [x] [ikq]
12 BTXE
13 | Benaol 155 33.III1EII 01 0,058
14 | Ethylbenzal 135 35,433 01 0,035
15 | Talual 213 154,536 01 0,135
16 | Xylal 2,58 239,585 01 0,240
it | MTEE 1,08 12,023 01 oz
15 Corg fiir Beispiel 2
13 | LHKW
20 | Tetrachlorethen b B 263,155 o1 0263
21 | Trichlarethen 1,26 18,137 01 0,015
22 | cis-Dichlorethen 155 235,355] 01 0,024
23 | Winylchlorid 0,53 2455 01 y@f
24
25 FAK Al
26 II".Iaphl:h:.Iin 31 125,325 0.2 2,515 J
27 | Acenaphthylen [} : ;
28 | Acenaphthen 5685 TOTA 4SS 1013
23 | Anthracen 4,15 14125375 041 14,125
30| Fluaren d46]  Tadd Se0) 01 7,244
a1 | Phenanthren 415 14125575 01 14,125
a2 | Pyren 4,55 33013.340' 01 36,03
33 | Chrysen 53] 13352623 o) 193,526
a4 | Benzo[a)puren 5.53) 353045145 o1 383,045
55
36 | Chlorbenzole
41| Chlorbenzal 2,45 26,4 03] 01 0,28a
38 | Dichlorbenzal G52]  2083,236 I:I.1| 2,083
39 | Trichlarbenzal 3,91 §128,305 01 8,125
40
41 | Chlorierte Ky
42 | Tetrachlorkahlenzto 2,67 46T T35 o1 04635
435 | Trichlarmethan 133 a5,114 01 0,085
44 | Pethylchlarid 1.4 25,119) o1 0,025
45 | Methylenchlorid 123 16,362 01 0,017
46 | Trichlarcthan 1,75 56,254 01 0,056
47
45 | Zomstige
43 | Phenal 144 27,542 01 0 02s
En

Abb.13: Ermittlung des kq-Wertes in Beispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik
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LABO Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose DU”

Oktober 2006

Halbwertszeit fiir
Naphthalin, Beispiel 2

& E = (] E
1 | Abbauraten flr organizche Schadstoffe
2 |Abbau 1. Ordnung [Gl. A1 und A18)
b
4 |grame Felder: Werte angesattigte Zone 6. Witdemeier!App. B [Ankang 2, [31])
5 |rote Schrift: berechnete Werte
=]
T
g
3 Sroff H:Ihrtrtsztiltalh'trtszt bbaskoefFRbbaskosFF.
0 oberer Wert paterer Werfanterer Werbhberer wer
1 [a] [a] [ifa] [ifa]
12 | BTXE
13 | Benaol 1,37 1,37 od o d
14 | Ethylbenaal 1,35 0625 o4 11
15 | Tolual 2,13] 0,076 0,3 a1
16 | Xylal 035] 0,33) o7 o7
17| MTEE 0,43a3] 0,43a3] 14 1.4
15
13 | LHEKW
20 ! Tetrachlorethen 1,37 137 (1S 0. 4
21 | Trichlarcthen 4 550 [ ] | 1 oz
22 | ciz-Dichlarethen I
23 | Winglchlarid 153] e | 0,1 0,1
24
- . o 4
26 | Maphthalin H | 10 1,0
m phthylan : " 2.1 2.1
28 | Accnaphthen 0,56 056 1.2 1.2
23 | Anthracen 252 252 1= 0.3
30 | Fluoren 03535 0,33 21 2.1
31 | Phenanthren 1,1 11 (1) 0.6
32 | Pyren 10,441 10,441 o1 [ |
53 | Chrysen
34 | Benzofalpyren 23| 2.4 0,2 0,2
35
36  Chlorbenzole
3T | Chlorbenaal 0&2 082 L 0.8
35 | Oichlorbenaol 1,37 1,37 (L ! 0 d
53 | Trichlorbenzal 1,37 137 (1S 04
40
41 | Chlorierte K'v'
42 | Tetrachlorkohlenstof 1,37 1,37 0.4 [
435 | Trichlarmethan 1,33] 1,33] (IS 0.4
44 | flethylchlorid
45 | Methylenchlorid 015 015 4.6 4.6
45 | Trichlarethan 1,5 2 0.5 0.3
47
45 | Eomstige
43 | Phenol 0027 0ot 25,7 25T
50
Abb.14: Ermittlung der Halbwertszeit in Beispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts Abbau
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A 3.4.1.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrof3en

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltflache ,Start Berech-
nung” in der Zelle D70 (Abb. 15) gestartet. Damit werden die Konzentrations- und
Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung in Jahresschritten berechnet und die
Werte im Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 7) abgelegt. Mit den Werten wird auto-
matisiert eine graphische Darstellung des Konzentrationsverlaufs erzeugt und im
Tabellenblatt Graphik angezeigt (fiir Beispiel 1 s. Abb. 6). Die Berechnung kehrt am
Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebenen Ergebnis-Kenngrofien in das Ta-
bellenblatt Fall A zurtiick. Bei langen Transportstrecken und Emissionszeitraumen
kann die Berechnung einige Minuten in Anspruch nehmen. Zur Betrachtung der
Graphik und der Wertetabelle miissen die entsprechenden Tabellenblitter ange-

klickt werden.

3 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten” Schaltflache
71 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnungdy™ | anklicken
72 max. Konzentration o pgf 5499

73 Zeitpunkt der max. Konz. L a 235,0

74 Zeitpunkt PW-Uberschr. towi a 21,0

76 Zeitpunkt PW-Unterschr. tw a 375,0

76 max. Fracht B gla 233,71

77 Zeitdauer PW-Uberschr. tow a 354,0

78 ges. Schadstoffeintrag GW | Espges kg 525

73 mittl. Fracht Eeioiiint gla 148 4

a0 max. Emissionsstarke Jomsy | mal(m®'a) 1375

Abb.15: Start der Berechnung und berechnete KenngrofSen fiir Fallbeispiel 1

Die Berechnung des gesamten Schadstoffeintrags in das Grundwasser erfolgt
durch Integration der jahrlichen Frachten fiir die Zeitdauer der Priifwerttiber-
schreitung. Die berechnete mittlere jahrliche Fracht ist der Quotient aus dem ge-
samten Schadstoffeintrag und der Zeitdauer der Priiffwerttiberschreitung.

Falls im Prognosezeitraum keine Uberschreitung des Priifwertes erfolgt, wird dies
in den entsprechenden Feldern durch eine Textinformation (Abb. 16) angezeigt.
Eine Berechnung von Frachten wird in diesem Falle nicht durchgefiihrt.
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a7 Berechnung nach analytischer Losung "van Genuchtern”

70 kKonzentrations- und Frachtberechnung am CdB

Start Berechnung

72 [max. Konzentration S pol 0,8
73 Zeitpunkt der max. Konz. i a 13170
74 Zeitpunkt PyWW-Uberschr. b i a keine Pyww-1.

75 | Zeitpunkt PWW-Unterschr. T a keine Py

76 max. Fracht Eilas ofa keine Berech.

77 Zeitdauer PVW-Ulherschr. I a a0
73 ges. Schadstoffeintrag GV Eoges kg keine Berech.

72 mittl. Fracht Eomittel ofa keine Berech.

s0 |max. Emissionsstarke Jomme |Mofim® alkeine Berech.

Abb. 16:

Ergebnis-Darstellung bei Unterschreitung des Priifwertes

Die berechneten Kenngrofien fiir die Fallbeispiele 1 und 2 sind in Tabelle 2 zusam-

menfassend dargestellt.

Tab.2:  Ergebnis-Kenngrofen fiir die Fallbeispiele 1 und 2
Kenngrofie Symbol Einheit Beispiel 1 Beispiel 2
Ergebnis Ergebnis
max. Konzentration Crmax ng/l 549,9 180,1
Zeitpunkt der max. Konz. temax a 235,0 211
Zeitpunkt PW-Uberschr. tpwi a 21,0 15
Zeitpunkt PW-Unterschr. tpwu a 375 285
max. Fracht Esomax g/a 233,71 20,54
Zeitdauer PW-Uberschr. (e a 354 270
ges. Schadstoffeintrag GW Esoges kg 52,5 4,2
mittl. Fracht Eeoomittel g/a 148,4 15,7
max. Emissionsstarke Jsomax mg/(mZ*a) 137,5 51,3

In Kapitel A 3.5 wird dargestellt, wie sich Variationen von Eingabeparametern auf

die berechneten Ergebnis-Kenngrofien auswirken.

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU”

Oktober 2006

91




Anhang 3 EXCEL-Anwendung , ALTEX-1D”

A34.2 Fallkonstellation B

Fiir die Beschreibung der Fallkonstellation B wurde folgendes Beispiel ausgewihlt:

Fallbeispiel 3:

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelinde eines Gummi- und Reifenwerkes. Auf
dem Gelinde wurden flichenhaft in ruffhaltigen Auffiillungen PAK-Belastungen in der
Groflenordnung von 100 - 200 mg/kg festgestellt (Summe ohne Naphthalin, iiberwiegend
Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren). Untersuchungen des Grundwassers im Bereich
der Auffiillungen zeigten Spuren von PAK. Die Transportbetrachtung wird fiir den Ein-
zelstoff Acenaphthen durchgefiihrt.

Schritt 1: Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im Fallbeispiel 3 liegen die PAK hauptsdchlich sorptiv an die Rufdpartikel gebun-
den vor. Es wird daher ein desorptionslimitiertes Freisetzungsverhalten ange-
nommen. Aus Sdulenversuchen wurde eine exponentiell abklingende Quellkon-
zentration abgeleitet (s. Kap. 6.3.2). Fiir die Berechnung wird daher das Tabellen-
blatt Fall B (Abb. 17) ausgewdhlt.

A 3421 Dateneingabe

In dem Tabellenblatt sind fiir die Eingabe der Parameter ausschlieslich die gelb
markierten Felder in der Spalte D vorgesehen (Abb. 17). Die restlichen Felder des
Blattes sind gesperrt. Felder mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergeb-
nisse, die im weiteren Berechnungsverlauf benotigt werden. Bei der Eingabe ist
darauf zu achten, dass die Zahlenwerte jeweils den in Spalte C vorgegebenen Ein-
heiten entsprechen. In den Zellen D1 und D2 kénnen der Name des Bearbeiters
und ein Projektname eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbei-
tungsdatum angezeigt. Die Dateneingabe ist fiir das Fallbeispiel 3 in Tabelle 3 de-

tailliert beschrieben.
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Abb. 17: Eingabeblatt fiir Fallbeispiel 3

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU”

Tabellenblatt anklicken

A | B i D
; 1 ;

2 |exponentiell abnehmende Guellkonzentration Projekt:  Fallbsp. 3Basisfall
3 gelbe Felder: Eingabefelder Datum: 2282006 13:29
4 rote Schrift: berechnete Werte
5 Kennwert/Parameter Symbuol Einheit
E | Schadstoff Acenaphten
7 [Priiffwert BBodSchy PW ol 0.2
& | Kontaminierte Flache F m’ 1100
9 |Ort der Beurteilung (u. GOK) B m 4.5
10 |Oherkante Guelle (u. GOK) 0K m 0.5
11 | Unterkante Guelle {u. GOK) UKq m 0,7
13 Feldkapazitit FK % 19.0
14  Trockenraumdichte Guelle ph-G kgidm® 1.3
15 [Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kgidm® 1.7
17 | Gesamtgehalt 5] migkg TM 5.0
18 | Gesamtmasse Quelle Mo e kag 24.3
19 Mobilisierbarer Anteil M0 % 100.0
20 [flachenbez. mob. Masse gim° 22100
21 |Guellkonzentration initial (e (1] pral T50,0
24 |Abklingkoeffizient k. 1a 6,008
25 Emissionsdauer 1, a 470.0
26 | Ouellstirke initial J. ) mgim*a) 0,2
27 Sickerwasserrate SWEH nmim/a 250,0
28 |[Lange Transportstrecke E; m 3.8
29 [Sickerwassergesclw, Yo m'a 1.3
30 | Schadstoffverweilzeit Lig a 183.8
31 | Dispersivitits-Skalenfaktor Ty 0,10
32 [long. Dispersivitat L m 0,380
33 |long. Disp.koeft. D. m''a 0,500
35 [lin. Verteilungskoeff. k, kg 7,000
36 | Retardationsfaktol B 63,6
37 Halbwertszeit Abbau Tz a 0,56
'38. Abbaukoeffizient A 14 1.238
39 |Berechnung maglich {JaHein) Ja
40
M 4 » W Fal &% Fall B Graphik / wertetabelle / kd-snorganik £ kd-Organik £[sbbau £ Pr

Oktober 2006

Priiffeld, ob Berechnung

moglich
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Tab. 3: Dateneingabe fiir Beispiel 3
Zelle Parameterbeschreibung und Textbezug zur Beispiel 3
Arbeitshilfe Dateneingabe
D6 | Zu betrachtender Schadstoff, s. Kap. 7.3.2. Es ist zu beach- Acenaphthen

ten, dass eine Berechnung immer nur fiir einen Einzelstoff

erfolgen kann.

D7 | Sickerwasserpriifwert nach BBodSchV (falls kein Priif- 0,2
wert vorliegt, ist ein nummerischer Ersatzwert, z.B. 0,1,
einzugeben).

D8 Als Kontaminierte Fliche ist die Grofse der Emissionsfli- 1100

che entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) einzusetzen.

D9 | Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 fiir den 4,5
Standort ein mittlerer Grundwasserhochststand einzuset-
zen.
D10 | Oberkante der Quelle (Kap. 6.2). 0,5
D11 | Die Unterkante der Quelle bestimmt zusammen mit der 0,7

Oberkante die Lange der Transportstrecke in D28 (s. a.
Kap. 6.2).

D13 | Feldkapazitit (Kap. 5.2). 19
Das Modell geht von einem einschichtigen homogenen
Aufbau der Transportstrecke aus. Es ist daher ein mittlerer
Wert fiir die Bodenkennwerte der Transportstrecke ein-
zugeben. Der Wert kann aus der Schichtbezeichnung (Fall-
beispiel 3: schwach schluffiger Sand, Su2) tiber die KA5
(Tab. 70) zugeordnet werden.

D14 | Die Trockenraumdichte der Quelle wird fiir die Berech- 1,3
nung der Gesamtschadstoffmasse der Quelle (D18) benotigt
und ist aus Untersuchungsergebnissen abzuleiten.

D15 | Die Trockenraumdichte der Transportstrecke wird fiir die 1,7
Berechnung des Retardationsfaktors (D36) benotigt und
kann tiber die Schichtbezeichnung und die KA5 (Tab. 68)
zugeordnet werden.

D17 | Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2). 85
Im Beispiel 3 betragt der Gesamtgehalt an PAK (ohne
Naphthalin) 150 mg/kg, der Acenaphthengehalt 85 mg/kg.
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Zelle

Parameterbeschreibung und Textbezug zur
Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D19

Der mobilisierbare Anteil stellt den durch Niederschlags-
wasser freisetzbaren Anteil des Gesamtgehaltes dar und ist
vorzugsweise aus Elutionsversuchen (Kap. 6.3.2 und

A 1.2.3) abzuschitzen. Der Wert fiir den mobilisierbaren
Anteil bestimmt mafigeblich die Emissionsdauer in D25
und hat daher grofien Einfluss auf das Ergebnis der Be-
rechnung. Im Beispiel 3 wurde angenommen, dass der sor-
bierte Anteil zu 100 % mobilisierbar ist (Sorptionsgleich-

gewicht Boden/Sickerwasser).

100

D21

Bei der Quellkonzentration initial ist die anfangliche
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle ent-
sprechend Kap. 6.3.1 anzusetzen. Im Fallbeispiel 3 wurde
die Anfangskonzentration aus Sdulenversuchen bestimmt.
Der Konzentrationsverlauf ergab Hinweise auf mit der
Elutionsdauer abklingende Konzentrationen. Fiir die Be-
rechnung wird eine exponentiell abklingende Konzentrati-
on entsprechend der Prinzipskizze im Tabellenblatt Fall B
zugrunde gelegt. Der Abklingkoeffizient (D24) wird nach
Gl. Al in A 1.2.3 berechnet.

750

D27

Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sickerwasserrate
(SWR) wird als konstant tiber die gesamte Zeitdauer der
Prognose angenommen. Bei Fillen, in denen es z.B. durch
Nutzungsanderungen zu einer Verdnderung der SWR
kommen kann, wird empfohlen, Berechnungen mit unter-
schiedlichen SWR durchzufiihren.

250

D31

Der Dispersivitits-Skalenfaktor dient zur Berechnung der
longitudinalen Dispersivitdt (D32) und des longitudinalen
Dispersivitédtskoeffizienten (D33) entsprechend Kap. 7.3.3
und A 2.3. Insbesondere bei langen Transportstrecken (>10
m) ist ggf. eine Variation des Faktors um eine Grofienord-
nung nach unten zu empfehlen (Beispiele s. A 3.5). Bei
leichtfliichtigen Stoffen kann die Verfliichtigung durch eine
Variation des Faktors nach oben berticksichtigt werden
(Anh. 2, [12]).

0,1
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Zelle

Parameterbeschreibung und Textbezug zur
Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D35

Der linearisierte Verteilungskoeffizient kq dient zur Be-
rechnung des Retardationsfaktors in D36 (Kap. 7.3.3 und A
2.4) und hat grofien Einfluss auf das Ergebnis der Berech-
nung. Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen
vor, konnen die Tabellenblatter kd-Anorganik und kd-
Organik als Orientierung zur Abschitzung des kq-Wertes
herangezogen werden

(s. A 3.4.1, Fallbeispiel 2 und Abb. 18).

7

D37

Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und A 2.5) wird zur
Berechnung des Abbaukoeffizienten in D38 benétigt. Hier-
bei wird eine Abbaukinetik 1. Ordnung angenommen. Fiir
nicht abbaubare Stoffe ist aus programmtechnischen Griin-
den ein Wert von 1.000.000 einzusetzen. Liegen keine Er-
gebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kann das Tabel-
lenblatt Abbau als Orientierung zur Abschitzung der
Halbwertszeit herangezogen werden (s. A 3.4.1, Fallbeispiel
2).

0,56
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| & B C ] E F £
1 kd-Werte Organik
2
3 | qgelbe Felder: Eingabefelder
4 | grume Felder: k.. -Werte sngezattigte Zone o, Wicdemeier/App. B [Ankang 2, [3]])
5 |rote Schrift: berechnete Werte
& | lineares Sorptionsmodell [Henry): ¢c_=k,; ¢
T |ka= L. K.
]
3
10 Etoff log [K..] K.. okl ki
1 log[ifkq]) [ikq] [x] [k
12 |BTXE
13 | Benaol 1,58 6,3 o1 0,058
14 | Ethylbenzal 1,35 35,433 o1 0,035
15 |Talusal 2,13 134,536 o1 0,135
16 | Xylal 2,35 239,563 o1 0,240
i | MTEBE 1,05 12,023 o1 0,042
15
13 |LHKW
20 | Tetrachlorethen 245 263,155 o1 0,263
21 | Trichlorethen 126 15,137 o1 0,045
22 | ciz-Dichlorethen 1,56 25,355 o1 0,024
23 | Winylchlorid 0,33 2,455 III.1| 000z
24 Corg fiir Beispiel 3

25 PAK

26 |r'.I:||:-hth:|Iin P | I P ) o1 12 /
27 L. Al a0 o I [uinlnl
25 | Acenaphthen 3,55 073,455 o1 7,073
23 MENTACEn . 9 1) ALY PR ) T, ML W o)
S0 Flugren A6 1244 360 o1 T.244
31 | Phenanthren 4151 14125575 o1 14,125
F2 | Pyren 455 5015340 o1 35,013
33 | Chrysen Bl 193528,273 o1 133526
34 | Benzolalpyren 5.53) S53045145 04 553,045
35

36  Chlorbenzole

37 | Chlarbenaal 246 255403 o1 0,283
35 | Dichlorbenaal 3520 2053236 o1 2,053
33 Trichlarbenzal 391 §125,505 o1 128
40

41 | Chlorierte Ky

42 | Tetrachlorkohlensto 26T 467,755 01 0465
45 | Trichlormethan 1,33 5114 o1 0,055
dd | fActhylchlorid 1.4 2513 o1 0,025
45 | MActhylenchlarid 1,25 16,962 o1 0,017
46 | Trichlarethan 1,75 L6254 o1 0,056
47

45 | Somstige

43 | Phenol 144 21,542 01 0, 02E
50

Abb. 18: Ermittlung des kq-Wertes fiir Beispiel 3 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik
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A 3.4.2.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrof3en

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltfldche , Start Berech-
nung” in der Zelle D89 (Abb. 19) gestartet. Vor dem Start des Makros sollte gepriift
werden, ob eine Berechnung tiberhaupt moglich ist, da es bei bestimmten Parame-
terkombinationen im Tabellenblatt Fall B zu nummerischen Problemen bei der Be-
rechnung kommen kann (negativer Wurzelterm). Falls ein solcher Fall auftritt,
wird dies in der Zelle D39 durch ein Nein in blauer Schrift angezeigt (Abb. 17). Ein
Anklicken des Makros ist nur bei Ja sinnvoll. Wird das Makro trotzdem gestartet,
wird die Berechnung in diesen Fillen ohne Ausgabe einer Wertetabelle und einer
Graphik mit dem Hinweis ,Berechnung nicht moglich” abgebrochen. Alternativ
kann dieser Fall ndherungsweise nach Fallkonstellation A unter Annahme einer
mittleren konstanten Quellkonzentration berechnet werden. Die mittlere Quellkon-
zentration csl kann nach Gl (7) Kap. 6.3 abgeschitzt werden, wobei fiir die Le-
bensdauer der Quelle te der im Fall B berechnete Wert aus Zelle D25 und fiir die
mobilisierbare Schadstoffmasse der Wert in Zelle D 20 herangezogen werden kann.

Mit dem Makro werden die Konzentrations- und Frachtentwicklung am Ort der
Beurteilung in Jahresschritten berechnet und die Werte im Tabellenblatt Werteta-
belle (Abb. 7) abgelegt. Mit den Werten wird automatisiert eine graphische Darstel-
lung des Konzentrationsverlaufs erzeugt und im Tabellenblatt Graphik (Abb. 20)
angezeigt. Die Berechnung kehrt am Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebe-
nen Ergebnis-Kenngroflen in das Tabellenblatt Fall B zurtick. Bei langen Trans-
portstrecken und Emissionszeitraumen kann die Berechnung einige Minuten in
Anspruch nehmen. Zur Betrachtung der Graphik und der Wertetabelle miissen die
entsprechenden Tabellenbldtter angeklickt werden.
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A0 8 Schaltfldche
41 Berechnung nach analytischer L&sung "van Genuchten” / Ll
a9 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB St Berechnung

31 max. Konzentration [ nafl 19,2

g9z | Zeitpunkt der max. Konz. fiein a 166,0

93 Zeitpunkt PW-Uberschr. towi a 50,0

94 Zeitpunkt PVW-Unterschr. tow a 748,0

95 max. Fracht Eioa gl/a 5,28

95 Zeitdauer PW-Uberschr. b a 698,0

o7 ges. Schadstoffeintrag GW | E.pges kg 1,2

g5 mittl. Fracht Eomittal gfla 1y

99 max. Emissionsstérke Joomax |Mgima) 4,8

M 4 » M\ Fal & NFall B Graphik  wertetabele /4 kd-fnorganik 4 kd-Crganik £ abbau £ Profwerte /

Abb.19: Start der Berechnung und berechnete Kenngréfien fiir Beispiel 3

Konzentration ¢s2(t) am OdB

25,0 Fallbsp. 3/Basisfall

20,0

15,0

10,0

Konzentration cs2(t) (mikro_ogl)

50

0o T T T
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit(a)

Abb. 20: Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am OdB fiir Beispiel 3
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A 3.5 Sensitivitatsbetrachtungen

Um den Einfluss verschiedener Eingabeparameter auf das Ergebnis zu verdeutli-

chen, wurden in den Fallbeispielen ausgewahlte Eingabeparameter variiert.

A 35.1 Varianten zu Fallbeispiel 1

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 11 bzw. Tab. 1) wurden fiir
das Fallbeispiel 1 drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 21
zusammenfassend dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall verdnderten Parameter
sind blau umrahmt.
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, Basisfall| Var.1 | Var.2 | Var.3
Kennwert/Parameter Symbol  |Einheit  |Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Cadmium |Cadmium |Cadmium |Cadmium
Priifwert BBodSchY PW g/l 5,0 5,0 50 5,0
Kontaminierte Fliche F m 1700,0 1700,0 1700,0 1700,0
Ort der Beurteilung {u.GOK) (dB m 35 35 35 35
Oberkante Quelle {u.GOK) OKq m 0,0 0,0 0,0 00
Unterkante Quelle {u.GOK) UKq m 0,5 0.5 0,5 0,5
Feldkapazitat FK % 18,0 18,0 18,0 18,0
Trockenraumdichte Quelle ph-0 hg.-‘{lm3 13 13 1.3 13
Trockenraumdichte Transportstr)  pb-zs kg/dm’ 15 15 1,3 15
Gesamtgehalt G mqg'kg TM 476,0 476,0 476,0 4760
Gesamtmasse Guelle Meer kg 526.,0 526.0 526.0 526.0
Mabilisierbarer Anteil [ % 10,0 10, 10 10,0
Quellkonzentration Cat il 550,0 550,0 550,0| 550,0
Emissionsdauer t, a 2250 225.0 225 2250
Quellstirke Jei mq (m™al 1375 1375 137.5 1315
Sickerwasserrate SWR mm/'a 250,0 2500 2500 2500
Linge Transportstrecke 1; m 30 3,0 30 30
Sickerwassergeschw Vern m'a 14 14 14 14
Schadstoffverweilzeit tetrn a 56,2 594 .4 5944 5944
Dispersivitats-Skalenfaktor f4 0,10 0,10 0.1 0,01
long. Dispersivitit a; m 0,300 0,300 0,300 0,030
long. Disp.koeff. 0, '/ 04 04 04 0.0
lin. Verteilungskoeff. k4 I’kg 3,00 32,900 32.90 32,900
Retardationsfaktor R 2.0 25,2 25,2 2152
Halbwertszeit Abbau Tip a 1000000,0] 1000000,0f 1000000,0{ 1000000,0
Abbaukoeffizient i 1/a 0,0 0,0 0,0 0,0

Abb. 21: Eingabeparameter fiir die Varianten in Fallbeispiel 1

Variante 1:

Diese Variante zeigt den Einfluss der Bodenkenngrofie "pH-Wert" auf die Berech-

nungen. Dieser Wert wurde im Tabellenblatt kd-Anorganik (Zelle H13) von 4 auf 6
erhoht (Abb. 22). Dadurch errechnet sich dort ein deutlich erhohter linearer Vertei-
lungskoeffizient von 32,9 1/kg als Eingabewert in Zelle D32.
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Freundiich-Reqressionskoeffizienten (Bericht BGR2003) Bodenkenngrafen Linearisierung Freundlich-lsotherme

Stoff | Tab.BGR | logK' [ a(ph) |b{laq Ton) c(lngturgl{ rendich) pH [ Cop | Ton | KeRemdich ‘r:,|(=0uellk] (= PWE)IK ciearisian
B [ 6 Lw™ o | wl | ol |k

Cd lah326 | D327 03k 0419 U,3i’ﬁ| 06 | oo gagl 000 23 18

Abb. 22: Berechnung des kq-Werts fiir Variante 1

Eingabewert fiir Zelle D32
im Tabellenblatt Fall A

Variante 2:

Neben dem erhchten pH-Wert und dadurch hoheren Verteilungskoeffizienten (Va-
riante 1) wurde zusatzlich der mobilisierbare Anteil (D20) von 10% auf 1% verrin-

gert. Dies zeigt zusétzlich die Auswirkung einer kiirzeren Emissionsdauer.

Variante 3:

Neben dem erhohten pH-Wert und dadurch hoheren Verteilungskoeffizienten (Va-
riante 1) wurde der Dispersivitdts-Skalenfaktor (D29) von 0,1 auf 0,01 reduziert.
Dies bewirkt eine Verringerung der longitudinalen Dispersivitit (D30) von 0,30 m
auf 0,030 m.

Die Auswirkungen der Parametervariationen fiir Beispiel 1 auf den Konzentrati-
onsverlauf am Ort der Beurteilung sind in Abb. 23 dargestellt.
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Variation Fallbeispiel 1
Konzentration am OdB c,(t)
GDD 0 Diagrammﬂé’iche|
cc:n 500,0 !
c 4000 A [ Basisfal
2 o / \ 41 Variante 1
s = 3000 :
E = \ Variante 2
o £ 2000 \ — Variante3
§ 1000 -
X ! \ z >
0,0 -
1 200 399 598 797 996 11951394 1593
Zeit (a)
Abb. 23: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am ODB fiir die Varianten des Beispiels 1

Die Auswirkungen auf die berechneten Ergebnis-Kenngrofien sind in Abb. 24 zu-

sammengefasst.

Basisfall | Var.1 | Var.2 | Va3

max. Konzentration G ngll 5499 2025 21,2 4519
Zeitpunkt cler max. Konz. B a 2350( 622,0] 506,0] 706,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. b a 21,00 225,00 254,01 4260
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 375,0( 1707,0] 1046,0] 1053,0
max. Fracht Esoma gla 233,711 86,04 899 192,06
Zeitdauer PW-Uberschr. o a 354,0| 14820[ 7920 627,0
ges. Schadstoffeintrag GW | Eqppeq kg SR 47| 525
mittl. Fracht Esonittel gla 1484 351 59 837
max. Emissionsstirke Jawae | Mglim™a) 1375 506 53 1130
Abb. 24: Ergebniskenngrofen fiir die Varianten des Beispiels 1
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Im Basisfall ist das Verhiltnis Vor von Emissionsdauer (D23) zu Schadstoffverweil-
zeit (D28) mit > 4 ungunstig (s. auch Kap. 7.3.3, Gl. (17)). Dies fiihrt zu einem
»~Durchbruch” der Quellkonzentration am OdB (s. Fallkonstellation Al in Kap.
7.3.3). Aus Variante 1 wird deutlich, dass die Erhohung des Verteilungskoeffizien-
ten nicht nur zu einer deutlichen Verzogerung des Transports fiihrt, sondern bei
unverdanderter Emissionsdauer aufgrund der Wirkung der Dispersion auch zu ei-
nem zusdtzlichen Verdiinnungseffekt (geringere Konzentrationen und Frachten am
Ort der Beurteilung, die aber iiber einen lingeren Zeitraum anhalten). Die insge-
samt in das Grundwasser eingetragene Schadstoffmasse bleibt nahezu unveran-
dert. Der in Variante 2 zusétzlich reduzierte mobilisierbare Anteil verstarkt den
dispersiven Verdiinnungseffekt, da sich Vor von > 4 (Basisfall) auf 0,037 reduziert
(s. Fallkonstellation A2 in Kap. 7.3.3). Hieraus resultiert eine erhebliche Abminde-
rung der Konzentration am OdB um den Faktor 25,9. Allerdings wird auch unter
diesen giinstigen Bedingungen der Priifwert am OdB noch tiberschritten. Variante
3 macht den Einfluss der reduzierten Dispersivitdt gegentiber der Variante 1 deut-
lich. Die dispersive Verdiinnungswirkung ist reduziert, was zu deutlich hoheren
Konzentrationen am OdB fiihrt. Die insgesamt in das Grundwasser eingetragene
Schadstoffmasse bleibt wegen der kiirzeren Zeitdauer der Priifwerttiberschreitung

allerdings fast gleich.

A 3.5.2 Varianten zu Fallbeispiel 2

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Tab. 1) wurden fiir das Fallbeispiel
2 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 25 zusammenfas-
send dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall verdnderten Parameter sind blau
umrahmt.

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D34) wurde vom Wert des Basisfalls 0,71 Jahre (aus Ta-
bellenblatt Abbau) auf 0,4 Jahre reduziert. Dies entspricht einer Erhohung des Ab-
baukoeffizienten (D35) von 0,976 auf 1,73.

Variante 2:

Die Halbwertszeit Abbau (D34) wurde vom Wert des Basisfalls 0,71 Jahre (aus Ta-
bellenblatt Abbau) auf 1 Jahr erhoht. Dies entspricht einer Reduzierung des Ab-
baukoeffizienten (D35) von 0,976 auf 0,693.
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Variante 3:

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,4 Jahre (Variante 1)
wurde zusétzlich der Corg-Gehalt in der Transportstrecke von 0,2 auf 1% erhoht
(Abb. 26). Der in D32 einzugebende k4-Wert erhoht sich dadurch von 2,5 1/kg auf
12,6 1/kg.

Variante 4:

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,4 Jahre (Variante 1)
und der Erhohung des kq-Wert (D32) auf 12,6 1/kg (Variante 3) wurde zusétzlich
der Dispersivitadts-Skalenfaktor von 0,1 um den Faktor 10 auf 0,01 reduziert.

Basisfall| Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var. 4
Kennwert Parameter Symbol  [Einheit  |Wert Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Naplthalin {Naphthalin [Naplithalin |Naphthalin [Naplithalin
Priifwert BBodSchy PW il 20 20 20 20 20
Kontaminierte Fache F ' 400,0 400,0 400,0 400,0 400,0
Ort der Beurteilung {u.60K) (B m 50 5,0 5,0 5,0 5,0
(Oberkante Quelle (u.GOK) OKq m 12 12 12 12 12
Unterkante Quelle (1.GOK) UK m 18 18 18 18 18
Feldkapazitat FK % 210 210 210 210 210
Trockenraumdichite Quelle ph-Q I-iu."tlm3 12 12 12 12 12
Trockenraumdichite Transportstr]  ph-zs I-igr'{lm3 16 1.6 16 1,6 16
Gesamtyehalt 0 mgkg TH 1210 1210 1210 1210 1210
{resamtmasse Quelle My, ¢ kg M8 4.8 Ha 4.8 .8
Mobilisierbarer Anteil [ % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
(uellkonzentration Gy i 148000 148000 14800 14800  1480,0
Emissionsdaner i, A 206,5 206,5 206,5 206,5 206,5
(Ouellstarke d g a) 4218 4218 1148 218 218
Sickerwasserrate SWR mima 285,0 2850 2850 285,0 2850
Lange Transportstrecke L m 32 32 32 12 32
Sickerwassergeschis VY ma 14 14 14 14 14
Schadstoffverweilzeit tim i 473 473 473 228.7 2287
Dispersivitats-Skalenfaktor fs 0,10 0,10 0,10 0,10 0,01
long. Dispersivitit i m 0,320 0,320 0,320 0,320 0,032
long. Disp koeff, 0. ' 0434 0434 0434 0434 0,043
fin, Verteilmgskoeft, K Ikq 2500 2500 25001 12600 12,600
Retardationsfaldor R 200 200 200 47,0 970
Halbwertszeit Abbau Tin a 0,710 0,400 1,000 0,400 0,400
Abbaukoeffizient i 1a 0,976 1,733 0,693 1,733 1,733
Abb. 25: Eingabeparameter fiir die Varianten in Beispiel 2
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Stoff log (K.:) Ko: Ghen kq
log(l'kg) (1'kqg) (%o} Ekag)
PAK
Maphtalin 3 1258 929 1 ﬁ 12,589
Abb. 26: kd-Wert Berechnung fiir Variante 3 /

Eingabewert fiir Zelle D32
im Tabellenblatt Fall A

Die Auswirkungen der Parametervariationen auf den Konzentrationsverlauf am
OdB sind in Abb. 27 dargestellt.

Variation Fallbeispiel 2
Konzentration am OdB c,(t)
350,0
£ 3000
i = 250.0 . - Basisfall
é :i 200,0 Var.!ante1
8 = f_\ N Variante 2
E E 150,0 \ —~ Variante3
N = 100,0  |— Variante 4
S 500 -
0,0 4
1 56 111 166 221 276 331 386 441 496 551
Zeit (a)
Abb. 27: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB fiir die Varianten des Beispiels 2

Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrofien sind in Abb. 28 zusammenge-

fasst.
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Basisfall| Var.1 | Var.2 | Var3 | Var.4

max. Konzentration Crna ug/ 1801 501 3099 482 279

Zeitpunkt der max. Konz. Yo a 211,00 1890 2120[ 2680 3360

Zeitpunkt PW-Uberschr. i a 15,0 160 140[ 790[ 1730

Zeitpunkt PW-Unterschr. o a 285,00 2590| 299.0( 4640 4650

max. Fracht Eomax | 02 2054| 571 3533 550, 3,18
Zeitdauer PW-Uberschr. b a 27001 2430[ 2850[ 3850[ 2920
ges. Schadstoffeintrag GW | Espyes kg 42 12 1.3 1,2 06
mittl. Fracht Eonivel | 02 15,7 48 256 3,0 2,2

max. Emissionsstarke Joms (malm™a) 513 143 883 137 80

Abb. 28: Ergebniskenngrofien fiir die Varianten des Beispiels 2

Aufgrund der im Verhiltnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich lingeren Emissi-
onsdauer (Var > 4, vgl. A 3.4.1, Beispiel 1) stellt sich fiir den Basisfall und fur die
Varianten 1 und 2 am OdB {iber einen lingeren Zeitraum ein ,quasistationdrer”
Zustand mit konstanten Konzentrationen ein, deren Hohe durch die jeweilige Ab-
baurate bestimmt ist. Aus den Varianten 1 und 2 wird deutlich, dass die Abbaurate

einen {iberproportionalen Einfluss auf die Konzentrationsentwicklung am OdB hat.

Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 3 fiihrt gegentiber Variante 1 zwar
zu einem verzogerten Transport, die Maximalkonzentration am OdB ist in beiden
Varianten jedoch anndhernd gleich. Variante 4 unterscheidet sich gegentiber Vari-
ante 3 durch eine verringerte Dispersivitdt. Die kombinierte Wirkung des biologi-
schen Abbaus in Verbindung mit der verringerten Dispersivitat fiihrt zu einer Ab-
minderung gegeniiber Variante 3. Die Ursache fiir die Abminderung liegt darin,
dass bei reduzierter Dispersivitdt die Schadstofffront spédter den Ort der Beurtei-

lung erreicht und biologische Abbauprozesse daher linger wirken kénnen.
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A3.5.3 Varianten zu Fallbeispiel 3

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 17 bzw. Tab. 3) wurden fiir
das Fallbeispiel 3 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 29
zusammenfassend dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall veranderten Parameter
sind blau umrahmt.

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D37) wurde vom Wert des Basisfalls 0,56 Jahre (aus Ta-
bellenblatt Abbau) auf 1 Jahr erhoht. Dies bewirkt eine Verringerung des Abbauko-
effizienten (D38) von 1,238 auf 0,693.

Variante 2:

Der Dispersivitadts-Skalenfaktor wurde um den Faktor 10 von 0,1 auf 0,01 reduziert.
Dies bewirkt eine Verringerung der longitudinalen Dispersivitdt (D32) von 0,38 auf
0,038 m.

Variante 3:

Neben der Verringerung des Dispersivitdts-Skalenfaktors (Variante 2) wurde zu-
sétzlich der Corg-Gehalt in der Transportstrecke von 0,1 auf 0,5 % erhoht (Abb. 30).
Der in D35 einzugebende kq-Wert erhoht sich dadurch von 7 1/kg auf 35,4 1/kg.

Variante 4:

Zusétzlich zu den Anderungen in Variante 3 wurde die Halbwertszeit Abbau (D37)
wie in Variante 1 auf 1 Jahr erhoht.Der mobilisierbare Anteil wurde von 100 % auf

50 % halbiert. Dadurch verkiirzt sich die Emissionsdauer.
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Basisfall Var. 1 Var. 2 Var.3 Var. 4
Kennwert Parameter Symbol  [Einheit
Schadstoff Acenaphthen |Acenaphthen [Acenaphthen |Acenaphthen |Acenaphthen
Priifwert BBodSchV PW il 0,2 0.2 0,2 0,2 0,2
Kontaminierte Flache F m 1100 1100 1100 1100 1100
Ort der Beurteilung (. GOK) (B n 45 45 45 45 45
Oberkante Quelle {u. GOK) OKq n 0,5 0,5 0.5 0.5 0,5
Unterkante Quelle (u. GOK) UK m 07 07 07 07 0.7
Feldkapazitit FK % 19,0 19,0 19,0 19,0 19,0
Trockenraumdichite Quelle pb-0 I-iu.ftlm3 13 13 1,3 13 13
Trockenraumdichte Transportstr  ph-zs I-ig."{lm3 17 17 17 17 17
Gesamtgehalt G mykg TH 85,0 85,0 850 85,0 85,0
Gesamtmasse Quelle | ki 43 M3 U3 13 M3
Mobilisierbarer Anteil Mo % 100,0 100,0 100,0 100,0 50,0
flichenbaz, moh, Masse f_l'll]: 22,100 22,100 22,100 22,100 11,05
Quellkonzentration initial Col0) il 750,0 750,0 750,0 750,0 750,0
Abklingkoeffizient k, 1a 0.008 0.008 0.008 0,008 0.017
Emissionsilauer 1, a 970,0 970,0 470,0 970,0 4850
(uelistirke initial Jof) | mgdm’a) 0.2 02 0.2 0.2 02
Sickerwasserrate SWR mma 250,0 2500 250,0 250,0 250,0
Lange Transportstrecke I n 38 38 18 38 38
Sickerwassergeschi, Vi mi 13 13 13 13 13
Schadstoffverweilzeit Lin a 1838 1838 1838 976 1838
Dispersivitits-Skalenfaktor fy 0,10 0,10 0,01 0,01 0,10
[ong, Dispersivitit i n 0,380 0,380 0,038 0.038 0,380
lang), Disp.koe, b, ma 0,500 0,500 0,050 0,050 0,500
[in, Verteilungskoef, Ky Ikg 7,000 7.000 7,000 35,400 7,000
Retardationsfakdor R 63,6 63,6 63,6 i1 63,6
Halbwertszeit Abbau T a 0,56 1,00 0,56 ; 0,56
Abaukoeffizient 1 1@ 1238 0,693 1.238 1238 1238
Abb. 29: Eingabeparameter fiir die Varianten in Beispiel 3
Stoff log (Ko:) K. Corg kg
log(l/kg) {1/ kqg) (%) il ki)
PAK
Maphtalin 3.1 1258 925 1 12 589
Acenaphtylen 4 10000, 000 L] 10 000
Acenaphten 3,85 7073 458 05 35,397
Anthracen 415 14125,3.’-"‘3' LT T4, T25
Abb. 30: ka-Wert Berechnung fiir Variante 3

Die Auswirkungen der Parametervariationen fiir Beispiel 3 auf den Konzentrati-
onsverlauf am OdB sind in Abb. 31 dargestellt:
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Variation Fallbeispiel 3
Konzentration am OdB c.,(t)

60
S 50 —
& —- Basisfall
c g 40 Var
s 9 ariante 1
E E 30 Variante 2
% E 20 - — Variante3
o — Variante 4
xo 10 A

0
1 188 375 562 749 936 1123 1310 1497 1684
Zeit (a)
Abb. 31: Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB fiir die Varianten des Beispiels 3

Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrofien sind in Abb. 32 zusammenge-

fasst:

Basisfall| Var.1 | Var.2 | Var3 | Vard
max. Konzentration Cray ngl 192 564 154 11 137
Zeitpunkt der max. Konz. b a 166,0( 1880 207,0( 9300 1480
Zeitpunkt PW-Uberschr. o a 50,01 480[ 124,01 6270 510
Zeitpunkt PW-Unterschr. g a 748,01 9150 734,0] 14940 4560
max. Fracht Eomsx | 02 528| 1550 4221 196 3,78
Zeitdauer PW-Uberschr. b a 69801 8670 6100[ 867.0] 4050
ges. Schadstoffeintrag GW | Egye kg 1.2 i 07 0,7 0,6
mittl. Fracht Eomitel | Ofa 1,7 43 1,2 08 14
max. Emissionsstarke Jows Imalm™a) 48 141 38 18 34
Abb. 32: Ergebniskenngrofien fiir die Varianten des Beispiels 3
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Im Vergleich zu Fallbeispiel 2 wird deutlich, dass sich trotz der im Verhiltnis zur
Schadstoffverweilzeit deutlich lingeren Emissionsdauer (Vqr > 5) fiir den Basisfall
und die Varianten 1 und 2 kein , quasistationdrer” Zustand mit konstanten Kon-
zentrationen am OdB einstellt, sondern die Durchbruchskurven ausgeprégte Ma-
xima zeigen. Dies ist auf die exponentiell abnehmende Quellkonzentration zurtick-
zuftihren.

Aus der Variante 1 wird deutlich, dass die Abbaurate einen erheblichen Einfluss
auf die Konzentrationsentwicklung am OdB hat. Die Verringerung der Dispersivi-
tat in Variante 2 fiihrt zu einer Konzentrationsverringerung gegentiber dem Basis-
fall (vgl. Beispiel 2, Variante 4). Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 3
fiihrt gegentiber Variante 2 zu einem verzogerten Transport und durch die verldn-
gerte Abbauwirkung zu einer zusitzlichen Abminderung der Konzentration am
OdB. Durch die in Variante 4 vorgenommene Reduzierung des mobilisierbaren
Anteils wird die Konzentration am OdB verringert. Der Effekt ist aber im Vergleich
mit den Auswirkungen bei Anderung der Abbaurate eher gering.

Aufler den Auswirkungen von Parametervariationen auf das berechnete Ergebnis
verdeutlichen die aufgefiihrten Beispielrechnungen auch, dass aufgrund der
Kombinationswirkung der beim Transport wirkenden Prozesse eine einfache
linear-kausale Prognose der Auswirkungen von Parameterinderungen nicht
moglich ist.
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