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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 für die Untersuchung und Bewertung von Verdachts-
flächen, altlastverdächtigen Flächen, schädlichen Bodenveränderungen und Altlas-
ten [1, 2]. 

Zur Bewertung des Wirkungspfades Boden-Grundwasser sieht die BBodSchV die 
Durchführung einer Sickerwasserprognose vor. Bisher fehlen jedoch konkrete me-
thodische Regelungen über die praktische Ausführung von Sickerwasserprogno-
sen. Insbesondere die Maßgaben zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung aus Bö-
den/Materialien sowie die Beurteilung des Rückhalte- und Abbauvermögens der 
ungesättigten Zone lassen einen breiten Interpretationsspielraum zu. Damit ist für 
diesen Regelungsbereich der einheitliche Vollzug des BBodSchG und der 
BBodSchV in den Ländern sehr erschwert. 

Die Bund-/Länderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) hat deshalb auf Anre-
gung des Altlastenausschusses (ALA) einen Unterausschuss eingesetzt, der unter 
Berücksichtigung bereits vorliegender Ausarbeitungen eine länderübergreifend 
abgestimmte Arbeitshilfe für die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfa-
des Boden-Grundwasser entwickeln soll. In einigen Bundesländern liegen zu die-
ser Thematik bereits Arbeitshilfen vor, deren fachliche Ansätze und Empfehlungen 
in der vorliegenden Arbeitshilfe beachtet wurden [3-7]. Auf seiner 25. Sitzung hat 
der ALA diesen Auftrag dahingehend präzisiert, dass „sich die Arbeiten zur Si-
ckerwasserprognose auf die spezifischen Fälle altlastverdächtiger Flächen und Alt-
lasten i. S. der BBodSchV sowie auf vergleichbare Fälle bei anlagenbezogenen stoff-
lichen schädlichen Bodenveränderungen und deren Verdachtsflächen … erstrecken 
sollen. “ 

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

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

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

Die vorliegende Arbeitshilfe befasst sich mit der Durchführung einer Sickerwas-
serprognose im Rahmen von Detailuntersuchungen und ergänzt damit die bereits 
vorgelegte Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchun-
gen“ [8].  

Während das Ziel der orientierenden Untersuchungen auf die Bestätigung oder 
Ausräumung eines Verdachts gerichtet ist, dient die Detailuntersuchung der ab-
schließenden Gefährdungsabschätzung. Eine Sickerwasserprognose hat hierbei die 
Aufgabe, den derzeitigen und zukünftigen Stoffeintrag in das Grundwasser hin-
sichtlich Konzentrationen und Frachten abzuschätzen. 

Die abschließende fachliche Beurteilung und rechtliche Bewertung der gewonne-
nen Informationen im Hinblick auf die mit Schadstoffeinträgen verbundenen Ge-
fahren für das Grundwasser und ggf. notwendige Maßnahmen nach § 2 Abs. 7 und 
8 BBodSchG ist nicht mehr Gegenstand der Sickerwasserprognose, sondern erfolgt 
in einem anschließenden Schritt auch unter Berücksichtigung von Verhältnismä-
ßigkeitskriterien (§ 4 Abs. 7 BBodSchV). Sie ist demzufolge auch nicht Gegenstand 
dieser Schrift. 

Der Anwendungsbereich der Arbeitshilfe erstreckt sich auf altlastverdächtige Flä-
chen und Verdachtsflächen mit kleinräumigen Schadstoffeinträgen (z. B. gewerb-
lich genutzte Flächen). Im Weiteren wird in der Arbeitshilfe jedoch nur der Begriff 
„altlastverdächtige Flächen“ verwendet, um die Lesbarkeit zu erhöhen. Diffuse 
Schadstoffbelastungen, wie sie durch atmosphärische Stoffeinträge und landwirt-
schaftliche Nutzung hervorgerufen werden können, werden dagegen nicht behan-
delt.  

Ergänzend zu den Schadstoffeinträgen über das Sickerwasser gemäß § 2 Nr. 5 
BBodSchV sind bei einer umfassenden Betrachtung des Wirkungspfades Boden-
Grundwasser auch nicht sickerwassergebundene Stoffeinträge bspw. durch mobile 
Phasen oder über Austauschprozesse mit der Bodenluft zu berücksichtigen. Hierzu 
gehören auch kontaminierte Bodenkörper, die sich in der gesättigten Zone befin-
den und bei denen der Schadstoffeintrag über den direkten Kontakt mit dem 
Grundwasser erfolgt. Im Folgenden werden unter dem Begriff „Sickerwasserprog-
nose“ stets die Stoffeinträge in das Grundwasser über alle möglichen Pfade ver-
standen. 
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3 Rechtliche Grundlagen 

Der Gesetzgeber definiert die Sickerwasserprognose wie folgt: 

§ 2 Nr. 5 BBodSchV: 

„Abschätzung der von einer Verdachtsfläche, altlastverdächtigen Fläche, schädlichen Boden-
veränderung oder Altlast ausgehenden oder in überschaubarer Zukunft zu erwartenden 
Schadstoffeinträge über das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berücksichtigung von 
Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Übergangsbereich von der ungesättigten 
zur wassergesättigten Zone.“ 

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

Die BBodSchV unterscheidet orientierende Untersuchungen und Detailuntersu-
chungen. Im Rahmen der Detailuntersuchung gilt: 

§ 2 Nr. 4 BBodSchV: 

Detailuntersuchung 
„Vertiefte weitere Untersuchung zur abschließenden Gefährdungsabschätzung, die insbeson-
dere der Feststellung von Menge und räumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen 
oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmöglichkeiten in Boden, Gewässer und Luft 
sowie der Möglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient.“  

Anlass für 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 durchgeführt werden.“ 

Mit folgender Ausnahme: 

§ 3 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV:  

„Von einer Detailuntersuchung kann abgesehen werden, wenn die von schädlichen Boden-
veränderungen oder Altlasten ausgehenden Gefahren, erheblichen Nachteile oder erhebli-
chen Belästigungen nach Feststellung der zuständigen Behörde mit einfachen Mitteln abge-
wehrt oder sonst beseitigt werden können.“ 

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:  

§ 9 Abs. 1 Satz 3 BBodSchG:  

„Im Rahmen der Untersuchung und Bewertung sind insbesondere Art und Konzentration der 
Schadstoffe, die Möglichkeit ihrer Ausbreitung in die Umwelt und ihrer Aufnahme durch Men-
schen, Tiere und Pflanzen sowie die Nutzung des Grundstücks nach § 4 Abs.4 zu berücksich-
tigen.“ 
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§ 3 Abs. 5 BBodSchV:  

„(5) Bei Detailuntersuchungen soll auch festgestellt werden, ob sich aus räumlich begrenzten 
Anreicherungen von Schadstoffen innerhalb einer Verdachtsfläche oder altlastverdächtigen 
Fläche Gefahren ergeben und ob und wie eine Abgrenzung von nicht belasteten Flächen ge-
boten ist.“ 

Anhang 1 Nr. 1.2 BBodSchV:  

„Bei der Detailuntersuchung sollen neben den unter § 3 Abs. 5 und 6 dieser Verordnung ge-
nannten Sachverhalten auch die für die Wirkungspfade maßgeblichen Expositionsbedingun-
gen, insbesondere die für die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mo-
bilisierbaren Anteile der Schadstoffgehalte, geklärt werden.“ 
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4 Konzeptionelle Grundlagen  

4.1 Einführung 

Im Rahmen von Detailuntersuchungen hat die Sickerwasserprognose die Aufgabe, 
den derzeitigen und zukünftigen Schadstoffeintrag in das Grundwasser hinsicht-
lich Konzentrationen und Frachten abzuschätzen (§ 2 Nr. 5 BBodSchV). Je nach 
Standortsituation (z. B. Teilflächen mit/ohne Versiegelung oder mit unterschiedli-
chem Schadstoffspektrum, stark heterogene Untergrundverhältnisse) kann es nötig 
sein, für 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, nämlich mit dem Sickerwasser 
aus der ungesättigten Zone. Die folgenden Ausführungen zur Sickerwasserprog-
nose bei Detailuntersuchungen beschränken sich zunächst 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 darüber hinaus in der Pra-
xis auch mögliche weitere Stoffeinträge bei der Sickerwasserprognose zu berück-
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 für eine Bewertung ist eine sachgerechte räumliche und zeitliche Inte-
gration der Einzelergebnisse einschließlich einer Beschreibung der Ergebnisunsi-
cherheit bezogen auf die Prognose. Eine Plausibilitätsprüfung der gewonnenen 
Erkenntnisse ist notwendig (z. B. anhand von Literaturdaten/Vergleichsfällen). 

Liegt die Kontamination in der gesättigten Zone, entfällt die Transportbetrachtung. 
Fälle, in denen der Schadstofftransport über mobile Phasen oder die Bodenluft er-
folgt, erfordern eine gesonderte Betrachtung (s. Kap. 7.4). 
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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: 

• Konzepterstellung 

− Sichtung und Auswertung aller bereits zum Standort vorliegenden Er-
kenntnisse, z. B. aus der orientierenden Untersuchung 

− Entwicklung einer Modellvorstellung über die Standortverhältnisse und 
eines Konzepts zur Durchführung der Sickerwasserprognose in diesem 
Einzelfall (s. u. und Kap. 4 in [8])  

− Benennung der benötigten Parameter für die Beschreibung der Schad-
stoffquelle und für die Transportbetrachtung 

− Aufstellung des Untersuchungsprogramms (z. B. Beprobungsplan) 

• Durchführung der Untersuchungen 

• Standortbeschreibung mit Angabe von Parametern und Messgrößen (Kap. 5) 

• Beschreibung der Schadstoffquelle (Kap. 6) 

• Transportbetrachtung (Kap. 7) 

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

 

4.2.1 Konzepterstellung und Untersuchungen 

Für die Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen sind Untersuchungen er-
forderlich. Diese haben zum Ziel, die Standortgegebenheiten aufzuklären, ggf. Be-
lastungsschwerpunkte abzugrenzen (s. Kap. 6) und die für die quantifizierenden 
Abschätzungen benötigten Parameter repräsentativ zu erheben. 

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

Anschließend erfolgt die Erarbeitung eines i. d. R. gestuften Untersuchungskon-
zepts, in dem die erforderlichen Maßnahmen nachvollziehbar zu beschreiben und 
zu begründen sind.  
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Nach Anhang 1 Nr. 3.3 der BBodSchV kann die Abschätzung von Sickerwasser-
konzentrationen durch die direkte Gewinnung von Sickerwasser, durch Material- 
und in situ-Untersuchungen oder durch Rückrechungen/Rückschlüsse aus 
Grundwasseruntersuchungen erfolgen. Die verschiedenen Methoden und Vorge-
hensweisen für diese Untersuchungen sind in der LABO-Arbeitshilfe „Sickerwas-
serprognose bei orientierenden Untersuchungen" erläutert [8].  

Für die Abgrenzung von Belastungsschwerpunkten und insbesondere für die Ab-
schätzung des zukünftigen 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 berücksichtigen. Sie 
können 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-
hältnismäßigkeit zweckmäßig 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 ungesättigten Zone einschließlich der die Abbau- und Rückhalte-
funktionen bestimmenden Parameter sowie Angaben zu Grundwasserflurabstand 
und -schwankungsbereich). 

 

4.2.3 Beschreibung der Schadstoffquelle 

Zur Beschreibung der Schadstoffquelle zählen alle wesentlichen Informationen 
über das Schadstoffinventar des Bodens (Schadstoffart, -masse und räumliche Ver-
teilung) sowie zur derzeitigen und zukünftigen Schadstofffreisetzung unter den 
gegebenen Standortbedingungen (s. Abb. 1, Kap. 6). Die Schadstofffreisetzung ist 
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das Ergebnis der physikalisch-chemischen und biologischen Wechselwirkung zwi-
schen dem mit Schadstoffen verunreinigten Boden1 (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 Veränderungen, die die freigesetzten Schadstoffe hinsichtlich Konzentration 
und Fracht beim Transport durch die ungesättigte Bodenzone erfahren. Für den 
Standardfall des Transportes mit dem Sickerwasser sind dies im Wesentlichen 
Rückhalte- und Abbauprozesse, die i. d. R. zu einer Minderung führen.  

 

4.2.5 Fachliche Beurteilung der Ergebnisse 

Das Ergebnis der Transportbetrachtung ist eine quantifizierende Abschätzung der 
mittleren räumlichen und zeitlichen Entwicklung der am Ort der Beurteilung in 
das Grundwasser eintretenden Schadstoffkonzentrationen und -frachten. Hinsicht-
lich der Genauigkeit der Transportbetrachtung ist aufgrund der ausgeprägten In-
stationarität der Transportprozesse in der ungesättigten Zone und der i. d. R. aus-
geprägten räumlichen Heterogenität mit erheblichen Unschärfen zu rechen. Zudem 
stellt die Verwendung von zeitlich und räumlich gemittelten Parametern eine wei-
tere Vereinfachung dar, die die Genauigkeit des Ergebnisses zusätzlich ein-
schränkt. Neben einer Plausibilitätskontrolle der Ergebnisse ist daher eine sach-
kundige Beurteilung der getroffenen Modellvereinfachungen und verwendeten 
Eingangsgrößen vorzunehmen. Werden Eingangsgrößen mit einer Wertespanne 
verwendet, so gilt es, diese Spannweite im Hinblick auf die mögliche Stoffentwick-
lung zu beurteilen und eine Sensitivitätsanalyse durchzuführen. Es empfiehlt sich 
ferner ein Vergleich der Ergebnisse mit Erfahrungen aus regionalen Vergleichsfäl-
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 für den 
Standardfall vor allem die Beschreibung der Schadstoffquelle und die Transportbe-
trachtung maßgeblich (s. Kap. 4.1). Dazu müssen bestimmte standortbezogene Da-
ten und Informationen erhoben werden, die aufgrund der Konzepterstellung zur 
Sickerwasserprognose für den betreffenden Einzelfall notwendig sind (s. Kap. 
4.2.1, 6 und 7). In erster Linie zielen die Untersuchungen auf das für den Standort 
abzuleitende Speicher- und Transportverhalten sowie auf die Stoffverteilung und 
das Stoffverhalten (hier vor allem auf die Abbau- und Rückhaltewirkung) in der 
ungesättigten Zone ab. Hierzu müssen Standortparameter ermittelt werden.  

Mit der Standortbeschreibung als Grundlage für 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 für die weiteren Schritte der Sickerwasserprognose benötigten Da-
ten und Informationen für den Standort zusammenzufassen. 

 

5.2 Standortparameter  

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

Für die Wasserhaushaltsbetrachtung (s. Kap. 7.2.1 und Anhang 2.1) können meteo-
rologische Daten wie Niederschlag und Temperatur z. B. beim Deutschen Wetter-
dienst erfragt werden. Die zur Abschätzung der Verdunstung benötigten Angaben 
zur Bodenbedeckung (Vegetation oder Versiegelung auch unter Berücksichtigung 
möglicher Veränderungen in der Zukunft) stammen aus einer Standortbegehung. 
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Zukünftige Nutzungen sind z. B. behördlichen Planunterlagen zu entnehmen. Für 
die Abflussberechnungen werden Angaben zum Relief benötigt, die ebenfalls aus 
der Standortbegehung bzw. aus Kartenwerken oder digitalen Geländemodellen 
stammen können. Weiterhin ist bei der Bestimmung des ober- und unterirdischen 
Abflusses abzuschätzen, ob am Standort ein relevanter Zwischenabfluss (s. Anhang 
2.1) berücksichtigt werden muss. Die Berechnung der Wasserbilanz und Möglich-
keiten der Abschätzung von Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungsrate sind 
in Kapitel 7.2.1 bzw. in Anhang 2.1 beschrieben. Wenn zur Abschätzung der 
Grundwasserneubildung auf Daten aus regionalen Kartenwerken zurückgegriffen 
werden muss, sind diese kritisch zu prüfen, da die örtliche Grundwasserneubil-
dung in Abhängigkeit von Landnutzung und Versiegelungsgrad stark gegenüber 
Angaben in Kartenwerken (z.B. Hydrologischer Atlas von Deutschland [10]) ab-
weichen können. Insbesondere an urbanen Standorten treten häufig starke Abwei-
chungen auf.  

Die Beschreibung der Sickerstrecke beinhaltet Aussagen über Aufbau und Mäch-
tigkeit der ungesättigten Zone (z. B. Gesteinsbeschreibung, Bodenart, Korngrößen-
verteilung, Tongehalt, Lagerungsdichte). Die zur Beschreibung der Bodenhorizonte 
erforderlichen Parameter sollten in dem für die Fragestellung erforderlichen Um-
fang in Anlehnung an die bodenkundliche Kartieranleitung2 KA 4 [11] erhoben 
werden. Geologische Schichten können nach der DIN 4022 ([12],) beschrieben werden 
(Näheres siehe Anhang 1.1). Hinweise auf mögliche Verunreinigungen wie senso-
rische Auffälligkeiten (Farbe, Geruch, Konsistenz, Auftreten von Schadstoffen in 
Phase etc.) und anthropogene Beimengungen (Art, Korngrößen, Farbe) sind ebenso 
zu berücksichtigen wie bevorzugte Fließpfade (preferential flow [13]) oder Stau-
schichten, die einen möglichen Zwischenabfluss bedingen.  
Angaben zur Korngrößenverteilung, zum Tongehalt, zum volumetrischen Wassergehalt 
bei Feldkapazität sowie zur Lagerungs- und Trockenrohdichte können aus  Analysen 
stammen, aus verfügbaren Unterlagen übernommen oder aus den Boden-/Ge-
steinsbeschreibungen (s. KA 4) abgeschätzt werden. 

Grundwasserflurabstand und -schwankungsbereich werden zusammen mit der 
Unterkante der Schadstoffquelle (s. Kap. 6.2) benötigt, um die Länge der Trans-
portstrecke am Standort bestimmen zu können (s. Kap. 7.2.2 und Kap. 7.3.3). Der 
Grundwasserflurabstand und sein Schwankungsbereich dienen zudem der Festle-
gung des für die Sickerwasserprognose benötigten Orts der Beurteilung. Als Ort 
der Beurteilung ist für den Standort ein mittlerer Grundwasserhöchststand 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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schätzen (vgl. [8]). Tritt am Standort ein schwebendes Grundwasserstockwerk auf 
(s. DIN 4049 [14]), so gilt dessen mittlerer Grundwasserhöchststand als Ort der Be-
urteilung. Eine lediglich kurzzeitig erhöhte Wassersättigung in der durchwurzelten 
Zone (z. B. nach Starkregenereignissen) wird dagegen nicht als Grundwasser be-
trachtet. 
Der Grundwasserflurabstand kann mit Hilfe von Grundwasserspiegelmessungen 
an entsprechenden Grundwasseraufschlüssen ermittelt werden. Nicht immer lie-
gen für die Ermittlung des Grundwasserschwankungsbereichs längere Messreihen 
vor. In diesen Fällen muss auf Erkenntnisse aus dem Umfeld zurückgegriffen wer-
den. 

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

Grundsätzlich können die Daten für das Sorptions- und Filtervermögen 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 begründen und entsprechend zu 
dokumentieren. 

Weitere Angaben zur Standortcharakterisierung sind eventuell für die abschlie-
ßende Gefährdungsabschätzung, nicht aber für die Sickerwasserprognose erforder-
lich. Dazu zählt z. B. die Beschreibung der hydrogeologischen Untergrundsituation 
mit: 

− Mächtigkeit und Aufbau der gesättigten Zone (Durchlässigkeit, Transmissivi-
tät, Porosität, Grundwasserverhältnisse (gespannt/ungespannt) etc.) 

− Anzahl der Grundwasserleiter einschließlich hydraulischer Trennschichten 

− Grundwasser-Fließrichtung, hydraulischer Gradient, Abstandsgeschwindig-
keit. 
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6 Beschreibung der Schadstoffquelle 

6.1 Zielsetzung 

Die maßgeblichen Ziele der Beschreibung von Schadstoffquellen im Rahmen der 
Detailuntersuchung sind die Ermittlung des Schadstoffinventars der Böden sowie 
die Bestimmung der derzeitigen Schadstofffreisetzung und deren zukünftige Ent-
wicklung (s. Abb. 1). Die Quantifizierung und die Darstellung der räumlichen 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 zukünftigen Entwicklung der  
Schadstofffreisetzung 

Konzentration im Sickerwasser, mobilisierbare Schadstoffmasse 

keine Änderung der  
Milieubedingungen 

Änderung der  
Milieubedingungen  

(gesonderte Untersu-
chungen und Betrach-

tungen notwendig)

konstante  
Quellkonzentration 

 
(lösungslimitierte 

Freisetzung) 

exponentiell  
abnehmende  

Quellkonzentration
(desorptionslimitierte 

Freisetzung) 

Abschätzung der Emissionsdauer  
einer Schadstoffquelle 

 
 

 
Abb. 1:   Beschreibung der Schadstoffquelle 
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Bodenbereiche mit deutlich erhöhten Schadstoffgehalten gelten als belastet und 
stellen potenzielle Schadstoffquellen dar. Die horizontale und vertikale Abgren-
zung der belasteten Bereiche wird definiert durch den Übergang von deutlich er-
höhten 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 für den gegenwärtigen Zeitpunkt 
abzuschätzen. In weiteren Schritten ist die zeitliche Entwicklung der Konzentration 
zu betrachten sowie die zukünftig mobilisierbare Stoffmasse Mmob und die Emis-
sionsdauer der Quelle te  abzuschätzen. 

Die notwendigen zeit- und ressourcenaufwendigen Verfahren zur Ermittlung der 
Schadstofffreisetzung können nur an einer sehr beschränkten Anzahl von Boden-
proben durchgeführt werden. Deshalb ist es außerordentlich wichtig, hierfür aus 
der i. d. R. großen 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 für 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. Für das Stoffinventar können 
die Gesamtgehalte in Bodenproben mit geeigneten Methoden entsprechend An-
hang 1 Nr. 3.1.3 BBodSchV ermittelt werden. 

Bei leichtflüchtigen organischen Schadstoffen können zur Abgrenzung der Schad-
stoffquelle Bodenluftmessungen herangezogen werden. 

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

Grundlage für die Ermittlung des Schadstoffinventars bilden die Gesamtgehalte 
der analysierten Schadstoffe in den einzelnen untersuchten Horizonten der Profile.  
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Aus den Gesamtgehalten lässt sich die flächen- oder volumenbezogene Schad-
stoffmasse ermitteln, die in Kapitel 6.3 für die Abschätzung der mobilisierbaren 
Schadstoffmasse benötigt wird. In Gleichung (1) ist die flächenbezogene Schad-
stoffmasse dargestellt. 

 

Formel zur Berechnung von Schadstoffmasse pro Fläche (g/m²) für den durch 
ein Bodenprofil repräsentierten Bereich: 

)MäLDG(M ii

n

1i
iP,Sch ⋅⋅= ∑

=

 (1) 

MSch,P : Masse des Schadstoffes pro Fläche im Bereich eines Bodenprofils,  
summiert über die Bodenhorizonte  (g/m²) 

G: Gehalt des Schadstoffes  (mg/kg TM) 
LD: Lagerungsdichte  (g TM/cm³) 
Mä: Mächtigkeit eines Horizontes  (m) 
i: Horizont 
n: Anzahl der zu berücksichtigenden Horizonte eines Profils 
 
Erläuterung: 

Durch Multiplikation des Gehaltes (mg/kg TM) mit der Lagerungsdichte (g TM/cm³) 
ergibt sich eine volumenbezogene Konzentration (mg/l Boden bzw. g/m³ Boden). 

Die volumenbezogene Konzentration (g/m³ Boden) multipliziert mit der Horizont-
mächtigkeit (m) ergibt die Masse des Schadstoffes des Horizontes pro Fläche (g/m²). 

Die Aufsummierung über alle Horizonte ergibt die Stoffmasse des gesamten Boden-
profils bezogen auf 1 m² Bodenfläche (g/m²). 

 

Aus den Schadstoffmassen der einzelnen Bodenprofile der zu betrachtenden Fläche 
kann unter Berücksichtigung der Flächenrepräsentanz der Profile die durchschnitt-
liche Schadstoffmasse im betrachteten Bodenkörper MSch,Bk (g/m²) berechnet wer-
den. Bei ausreichender Informationsdichte können für die Berechnung der Flächen-
repräsentanz auch geostatistische Verfahren angewendet werden.  

)100/RM(M i

n

1i
i,SchBk,Sch ⋅= ∑

=

 (2) 

MSch, Bk :  Durchschnittliche flächenrepräsentative Masse des Schadstoffes  
pro Fläche im Bodenkörper  (g/m²)  

R: Flächenrepräsentanz  (%) 
i: Profil 
n: Anzahl der zu berücksichtigenden Profile einer Fläche 
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Durch Multiplikation der flächenbezogenen Schadstoffmasse (g/m²) mit der Emis-
sionsfläche (m²) ergibt sich die gesamte Schadstoffmasse (g).  

FMM Bk,SchF,Sch ⋅=  (3) 

MSch, F: Gesamte Schadstoffmasse  (g) 
MSch, Bk: Masse des Schadstoffes pro Fläche im Bodenkörper  (g/m²)  
F: Emissionsfläche  (m²) 

 

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

Für den stark vereinfachten Fall eines homogenen Bodenkörpers oder bei gleich-
mäßig über die Fläche verteilten Bodenprofilen, gleicher Anzahl Horizonte in den 
Profilen und gleichen Horizontmächtigkeiten sowie gleicher Lagerungsdichte ver-
einfacht sich die Berechnung wie folgt: 

BkBkMittelF,Sch VLDGM ⋅⋅=  (4) 

MSch, F : Gesamte Schadstoffmasse (g) bezogen auf die Emissionsfläche  
eines homogenen Bodenkörpers 

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

LDBk: Lagerungsdichte des Bodenkörpers  (g TM/cm³) 
VBk: Volumen des Bodenkörpers  (m³)  

 

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

Aus dem horizontalen Grenzverlauf einer Schadstoffquelle wird die Größe der  
Emissionsfläche abgeleitet. Die Untergrenze der Schadstoffquelle markiert den Be-
ginn der Transportstrecke. 

 

 

6.3 Schadstofffreisetzung  

Zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung ist die aktuelle Schadstoffkonzentration 
cs1(0) im Sickerwasser der Quelle zu bestimmen und deren zukünftige Entwicklung 
(cs1(t), s. Kap. 7) abzuschätzen. Aus diesen Untersuchungen erhält man die Quell-
stärke des kontaminierten Materials, d. h. die von der jeweiligen Schadstoffquelle 
pro Zeit- und Flächeneinheit ausgehende Schadstoffmasse (Massenstromdichte, s. 
Kap. 7.1). Durch Multiplikation der Quellstärke mit der Flächengröße 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 Überschreitungen 
der Vorsorgewerte für Böden nach der BBodSchV auf, so sind an diesen Bodenpro-
ben keine weiteren Untersuchungen zur Schadstofffreisetzung erforderlich. Liegen 
ferner die Schadstoffgehalte über den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regio-
nalen Hintergrundwerte oder länderspezifischen Bewertungsschwellen (s. Kap. 5 
in [8]), sind i. d. R. ebenfalls keine weiteren Untersuchungen erforderlich, es sei 
denn, im Einzelfall gibt es Mobilitätsindikatoren (wie z. B. pH-Wert, elektrische 
Leitfähigkeit, Lösungsvermittler), die auf einen erhöhten Austrag schließen lassen 
(s. Anhang 1.2.2). 

 

 

6.3.1 Derzeitige Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der Quelle 

Für die Bestimmung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum gegenwär-
tigen Zeitpunkt nennt die BBodSchV in Anhang 1 Nr. 3.3 neben der Direktbepro-
bung verschiedene Elutions-/Extraktionsverfahren und Säulenversuche. 

Nach der BBodSchV können bei anorganischen Stoffen die Ergebnisse aus dem Bo-
densättigungsextrakt annäherungsweise mit den Schadstoffkonzentrationen im 
Sickerwasser gleichgesetzt werden. Nach heutigem Kenntnisstand führt der Bo-
densättigungsextrakt allerdings nicht selten zu einer Überschätzung 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 Bodensättigungsextrakt fordert. Die 
Ergebnisse verschiedener Untersuchungen haben zwischenzeitlich gezeigt, dass 
eine Gleichwertigkeit zwischen Bodensättigungsextrakt und anderen Elutionsver-
fahren im Prinzip nicht gegeben ist [15, 16, 17]. Näheres zu den relevanten Unter-
schieden zwischen den Verfahren und der damit zusammenhängenden unter-
schiedlichen Aussagefähigkeit hinsichtlich der Abschätzung von Sickerwasserkon-
zentrationen ist dem Anhang 3 von [8] zu entnehmen. 

Zur Abschätzung der Freisetzung von organischen Schadstoffen aus verunreinigten 
Böden können nach der BBodSchV Säulenversuche durchgeführt werden. Ihre 
Anwendbarkeit ist jedoch eingeschränkt, da solche Verfahren bisher nicht ausrei-
chend standardisiert sind und bisher nur für wenige Stoffgruppen erprobt wurden. 

 
3  z. B. S4-Eluat 10:1 (DIN 38414-4; DIN EN 12457-4) oder ein Wasser-Eluat mit einem Wasser-Feststoff- 

Verhältnis 2:1 (DIN EN 12457-1) 
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Zur Untersuchung von PAK-verunreinigten Böden sind Säulenversuche prinzipiell 
geeignet [18], insbesondere, wenn es sich vorwiegend um kleinmolekulare PAK 
(2-3 Ringe) handelt. Einschränkungen bestehen bei Böden mit hohem Feinkornan-
teil. 

Können Säulenversuche nicht angewendet werden, sind vor allem chemisch-
physikalische Daten (s. Anhang 2 in [8]) zur Abschätzung der Sickerwasserkon-
zentrationen organischer Schadstoffe sinnvoll. Die so ermittelten Daten und deren 
sachverständige Beurteilung bilden die Eingangsdaten für die Transportprognose. 

Lässt sich aus den Untersuchungen ableiten, dass die Stoffkonzentrationen im Si-
ckerwasser am Ort der Probennahme die Prüfwerte der BBodSchV unterschreiten 
und sind in überschaubarer Zukunft keine wesentlichen Änderungen der Milieu-
bedingungen (s. u.) absehbar, kann eine Transportbetrachtung entfallen. 

 
 

6.3.2 Zukünftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im  
Sickerwasser der Quelle 

Für die Abschätzung der zukünftigen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der 
Schadstoffquelle sind grundsätzlich zwei Arten des Zeitverhaltens der Freisetzung 
zu unterscheiden: 

 

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

 

 

cs1(0)

te Zeit t

cs1

Fallkonstellation A 
in Anhang 3 
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cs1(0) = cs1(t<te) = konstant (5) 

cs1(0): derzeitige Schadstoffkonzentration im Sickerwasser bei t = 0 (Quellkonzentration) 
te:  Emissionsdauer der Schadstoffquelle  
cs1(t<te): Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle während der 

Emissiondauer der Schadstoffquelle (µg/l) 

 
 
 
Exponentiell abnehmende Quellkonzentration  

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

PW

te
Zeit t

PW

te

 

cs1(0)

t0

cs1

Fallkonstellation B 
in Anhang 3 

 
cs1(t)  =  cs1(0)  · e (-ks ·t)    (6) 

cs1(t)   Konzentration zum Zeitpunkt t  (µg/l) 
cs1(0)   derzeitige Schadstoffkonzentration bei t = 0  (µg/l) 
ks Abklingkoeffizient (1/Jahr) 
PW Prüfwert Boden-Grundwasser der BBodSchV (µg/l) 
te:  Emissionsdauer der Schadstoffquelle bis zum Unterschreiten von PW  (Jahr) 
t0:  Zeitpunkt der Detailuntersuchung 
 
 

In kontaminierten Bodenzonen größerer Mächtigkeit können auch bei Schadstoffen 
mit desorptionslimitierter Freisetzung an der Unterkante der Quelle über längere 
Zeit konstante Konzentrationen auftreten (Sättigungsfront, Pfropfenströmung).  

Da das Freisetzungsverhalten in der Natur sehr komplex ist und die Prozesse sich 
gegenseitig überlagern, kann nur abgeschätzt 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 Fällen ist die Annahme einer konstanten Konzentration für eine Ab-
schätzung ausreichend.  

Bei der Abschätzung der zukünftigen Entwicklung der Schadstoffkonzentration in 
der Quelle geht man außerdem üblicherweise davon aus, dass sich die Milieube-
dingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpotenzial, Lösungsvermittler) nicht ändern. Sind 
wesentliche Änderungen der Milieubedingungen in überschaubarer Zukunft nicht 
auszuschließen, empfiehlt sich die Anwendung spezieller Untersuchungsverfah-
ren. In Anhang 1.2.3 sind solche Laborversuche näher beschrieben. 

 

 

Mobilisierbare Stoffmassen und Emissionsdauer einer Schadstoffquelle 

Die Emissionsdauer einer Schadstoffquelle ist direkt abhängig von der Sickerwas-
serkonzentration und der mobilisierbaren Masse an Schadstoffen in der Quelle 
(Mmob). Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-Szenario für Schwermetalle 
eine mobilisierbare Masse von 100 % des Gesamtgehaltes (Königswasserextraktion) 
unterstellt. Realistischer für die „überschaubare Zukunft“ ist jedoch eine Abschät-
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 lässt sich die Mindest-Emis-
sionsdauer te der Quelle errechnen. Nach Gleichung (7) wird unterstellt, dass die 
Quellkonzentration konstant ist bis zur Erschöpfung der Quelle. Dies tritt i. d. R. 
bei lösungslimitierter Freisetzung auf.   

 
te = Mmob/(SWR · cS1) mit cS1 = cS1(0)  = konstant   (7) 

te: Lebensdauer der Quelle (Jahre) bei zeitlich konstanter Quellkonzentration 
Mmob: mobilisierbare Schadstoffmasse pro Fläche im Bodenkörper (g/ m²) 
SWR:  Sickerwasserrate am Standort  (l/(m²  · a)), dies entspricht (mm/a) 
cs1 : Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle  (g/l) 

(Quellkonzentration) 
 

Liegen Hinweise für eine abnehmende Quellkonzentration vor, ist eine entspre-
chend längere Emissionsdauer zugrunde zu legen (Gleichung (8)). Nähere Erläute-
rungen gibt Anhang 1.2.3. 
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te : Emissionsdauer der Quelle in Jahren (bis zum Erreichen des Prüfwertes PW) 
cs1(0): Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null  (µg/l) 
PW: Prüfwert der BBodSchV für den Wirkungspfad Boden-Grundwasser  (µg/l) 
ks: Abklingkoeffizient (1/Jahr),  

zur Berechnung von ks siehe Gleichung (A1) in Anhang 1.2.3 
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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 Abschät-
zung liefern, wie sich die aus der Schadstoffquelle austretenden Stoffkonzentratio-
nen und Frachten auf dem Transportweg von der Quelle zum Ort der Beurteilung 
verändern. Im Hinblick auf die Zielsetzung und unter Berücksichtigung der Ver-
hältnismäßigkeit von Untersuchungs- und Erkundungsmaßnahmen (§ 4 Abs. 7 
BBodSchV) steht dabei nicht die hoch aufgelöste räumliche und zeitliche Beschrei-
bung der Transportprozesse im Vordergrund, sondern eine integrative summari-
sche Betrachtung im Sinne einer einfachen und mit überschaubarem Aufwand pa-
rametrisierbaren Modellvorstellung.  

Beim Standardfall (s. Kap. 4.1) erfolgt die Emission der Schadstoffe durch die Frei-
setzung aus einer in der ungesättigten Zone liegenden Schadstoffquelle infolge des 
Kontaktes mit durchsickerndem Niederschlagswasser und die anschließende Ver-
lagerung mit dem Sickerwasser zur Grundwasseroberfläche. Die grundsätzliche 
Situation kann der Abbildung 2 entnommen werden. 

 
N

Q cs1, s1, s1, s1E J

Q cs2, s2, s2, s2E J

F

F
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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 cs 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 (9) 
Es2 = Qs2 · cs2 in das Grundwasser eintretende Fracht (10) 

 
Bezieht man die Schadstofffracht Es auf die Fläche, ergibt sich aus physikalischer 
Sicht als charakteristische Größe die Massenstromdichte Js [Masse/(Fläche · Zeit)] 
mit der Einheit (g/(m² · a). Die sich an der Unterkante der Schadstoffquelle durch 
die austretende Schadstofffracht Es1 ergebende Massenstromdichte Js1 soll im Fol-
genden als Quellstärke bezeichnet werden. Sie entspricht dem Produkt aus Si-
ckerwasserrate SWR und Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante 
der Schadstoffquelle cs1.  

Js1 =  Es1 / F  =  SWR · cs1 Quellstärke an der Unterkante der Quelle (11) 
 
Für den Standardfall wird die Austrittsfläche mit der Eintrittsfläche gleichgesetzt. 
Bezogen auf die Eintrittsfläche F ins Grundwasser ergibt sich die Massenstrom-
dichte Js2, die im Folgenden als Emissionsstärke bezeichnet wird. 

Js2 = Es2 / F Emissionsstärke am Ort der Beurteilung (12) 
 
Aufgabe der Transportbetrachtung im Rahmen der Detailuntersuchung ist es, die 
mögliche Minderung der Schadstofffracht Es1 bzw. der Quellstärke Js1 durch Rück-
halte- und Abbauprozesse auf dem Transportweg von der Unterkante der Quelle 
bis zum Ort der Beurteilung quantifizierend abzuschätzen. Das Ergebnis sollte in 
Form einer quantitativen Angabe der zeitabhängigen Größe Es2(t) bzw. Js2(t)  für 
den Prognosezeitraum tp vorliegen, um eine direkte Weiterverwendung in der Ge-
fahrenbeurteilung (Abschätzung der Auswirkungen von Sickerwassereinträgen auf 
das Grundwasser) zu ermöglichen.  

Die nicht im Standardfall berücksichtigten Fallkonstellationen 

− Präferenzielle Fließwege, 

− Eintrag durch nichtwässrige organische Phasen, 

− Eintrag über die Bodenluft und 

− Schadstoffquelle in der gesättigten Zone 

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

7.2.1  Wasserhaushaltsbetrachtung 

Mit Bezug auf die in Kapitel 7.1 definierten Bilanzierungspunkte  und  (s. Abb. 
2) ist für die Transportprognose die Abschätzung 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 Größe 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 
Bundesländern gebräuchlichen Verfahren standortbezogen ermittelt werden kann. 
Die zur Berechnung benötigten Parameter sind im Rahmen der Standortbeschrei-
bung (s. Kap. 5) zu ermitteln.  

Aus physikalischer Sicht entspricht die Sickerwasserrate einer Volumenstromdich-
te [Volumen/(Fläche · 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 Fläche F.  
 

Qs = SWR  · F  (13) 
 

Qs : Sickerwasserstrom  [Volumen/Zeit] 
SWR: Sickerwasserrate  [Volumen/(Fläche·Zeit)] 
F: Emissions- bzw. Eintrittsfläche  [Fläche] 

 
Für den Fall, dass Zwischenabflüsse vernachlässigt werden können, kann die Si-
ckerwasserrate SWR aus dem Boden mit der Grundwasserneubildungsrate GWN 
gleichgesetzt werden. Für andere Fälle werden in Anhang 2.1 Hinweise gegeben. 
Die Gleichsetzung der SWR mit der GWN führt zu einem Ergebnis auf der sicheren 
Seite (konservativ). 

Bei Bodenverunreinigungen mit organischen Stoffen kann es zur Veränderung der 
hydraulischen Eigenschaften des Bodens kommen, was im Hinblick auf die stand-
örtliche Sickerwasserrate ggf. zu berücksichtigen ist. 
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7.2.2 Sickerwasserbewegung 
 
Der Stofftransport in der ungesättigten Zone erfolgt im Regelfall durch die gravita-
tiv bedingte vertikale Bewegung des Sickerwassers. Im Unterschied zur gesättigten 
Zone, in der alle Hohlräume mit Wasser4 erfüllt sind, stellt die ungesättigte Zone 
ein Dreiphasensystem5 dar, das sich aus einer festen mineralischen Phase (Boden- 
bzw. Gesteinsmatrix), einer flüssigen Phase (immobiles Haftwasser und frei be-
wegliches Sickerwasser) und einer gasförmigen Phase (Bodenluft inkl. gasförmige 
Bestandteile leichtflüchtiger Schadstoffe) zusammensetzt. Dies hat zur Folge, dass 
die Durchlässigkeit nicht wie im Falle der gesättigten Wasserbewegung konstant, 
sondern von der variablen Wassersättigung in der Sickerstrecke abhängig ist [22]. 
Die ungesättigte Strömung kann daher nicht wie in der gesättigten Zone mit der 
einfachen Darcy-Gleichung beschrieben werden, sondern es wird i. d. R. die Ri-
chards-Gleichung [23] herangezogen.  

In der Realität findet ein ständiger Wechsel zwischen Niederschlagsereignissen 
und darauf folgenden Stagnationsphasen statt, so dass sich die Sickerwasserrate 
und der Wassergehalt abhängig von den Witterungsbedingungen ständig ändern 
(Instationarität). Die Sickerwassergeschwindigkeit und damit die advektive Trans-
portgeschwindigkeit von Schadstoffen unterliegen daher ständigen Veränderun-
gen. Für eine integrative Betrachtungsweise (mit zeitlicher Mittelung z. B. über ein 
Jahr) ist es jedoch ausreichend, von einer stationären mittleren Sickerwasserge-
schwindigkeit auszugehen. Diese kann in Anlehnung an DIN 19732 [24] mit fol-
gender Formel berechnet werden:  

vsm = SWR / ΘFK  (14) 
 
vsm : mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Länge/Zeit] 
SWR: Sickerwasserrate [Volumen/(Fläche · Zeit)]  
ΘFK:  volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazität [Volumen/Volumen] 
 

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

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

tsm = zs/vsm  
SWR

z FKs θ⋅
=  (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: Länge der Transportstrecke 
vsm : mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Länge/Zeit] 

 
Sie wird für die Ermittlung der mittleren Aufenthaltsdauer eines Schadstoffes in 
der Transportstrecke (s. Kap. 7.3.3, Gleichung 18) benötigt. Die Gesamtlänge der 
Transportstrecke ist durch die Unterkante der Schadstoffquelle (Anfangspunkt , 
s. Abb. 2) und den Ort der Beurteilung definiert (Endpunkt ). Mittlere Sickerwas-
sergeschwindigkeit und Verweilzeit können auch schichtweise berechnet werden.  
 
 
7.2.3 Stofftransport 

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

− Advektion (Transport mit der Sickerwasserströmung) 

− Dispersion (Vermischung durch unterschiedliche Fließgeschwindigkeiten 
im Porenraum) 

− Diffusion (Ausgleichsprozess durch Konzentrationsunterschiede) 

Die den Transport verzögernden oder mindernden Prozesse sind: 

− Sorption 

− Abbau/Umbau/Fixierung 

− Verflüchtigung in die Gasphase 

Bei leichtflüchtigen Stoffen können im Sickerwasser gelöste Stoffe in die Bodenluft 
übergehen (Verflüchtigung). Dieser Prozess kann ggf. durch eine Erhöhung des 
Dispersionskoeffizienten (s. Anhang A 2.3) berücksichtigt werden [39]. Eine even-
tuelle Berücksichtigung der Konzentrationsminderung am Ort der Beurteilung in-
folge des Einmischprozesses des Sickerwassers in das Grundwasser bleibt der  
fachlichen Bewertung im Rahmen der abschließenden Gefahrenbeurteilung vorbe-
halten. Diese ist nicht Gegenstand der Sickerwasserprognose (s. Kap. 2). 

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

7.3.1 Methodik 

Ausgehend von der in Kapitel 7.1 beschriebenen Zielsetzung sollte das Ergebnis 
der Transportprognose eine quantifizierende Abschätzung der im Prognosezeit-
raum tp in das Grundwasser eintretenden Konzentration cs2(t) und der Fracht Es2(t) 
bzw. der Emissionsstärke Js2(t) sein.  

Zur Lösung dieser Aufgabe kommen mehrere Verfahrenswege in Betracht, die je 
nach den Gegebenheiten des Einzelfalls zielführend sein können.  

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

Als weitere Verfahrenswege sind z. B. die numerische Lösung der Advektions-
Dispersions-Transportgleichung oder die Massenbilanz-Methode möglich.  

Bei der numerischen Lösung 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 können - im Vergleich zu den analytischen Lö-
sungen - auch komplexe Standortsituationen betrachtet werden. Dies erfordert al-
lerdings einen deutlich erhöhten Aufwand insbesondere für die Ermittlung der 
benötigten Eingangsparameter in der erforderlichen räumlichen Auflösung. Trotz 
dieses erhöhten Aufwandes ist nicht zwangsläufig eine größere Genauigkeit der 
Prognoseergebnisse gegeben. Hinweise zu analytischen und numerischen Model-
len sind in [26] aufgeführt. 

Bei der Massenbilanzmethode wird die Transportstrecke als ein- oder auch mehr-
schichtiger homogener Reaktor betrachtet, in dem die im Sickerwasser gelösten 
Schadstoffe durch Sorption und biologischen Abbau zurückgehalten 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 Möglichkeit, durch Laborversuche standortspezi-
fische Aussagen zu erhalten, die sowohl standorteigenen Boden und  Schadstoffe 
als auch die Wechselwirkungen des Schadstoffgemisches berücksichtigen.  
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Auch eine Kombination der genannten Verfahrenswege ist möglich, indem z.B. 
Ergebnisse von Laboruntersuchungen aus der Massenbilanzmethode bei der analy-
tischen Lösung der Advektions-Dispersions-Transportgleichung oder in Einzelfäl-
len beim Einsatz von numerischen Modellen verwendet werden. Welcher Verfah-
rensweg angewandt wird, muss in Abhängigkeit vom Einzelfall und der Datenlage 
entschieden werden.  

 

 

7.3.2  Analytische Lösungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung 

Für den Standardfall und unter stark vereinfachenden Annahmen (eindimensiona-
les, vertikales, stationäres Strömungsfeld, homogener Aufbau des Sickerraumes, 
Vernachlässigung der Querdispersion) ergibt sich die folgende partielle Differenti-
algleichung: 
 

R · δc/δt  =  Dz · δ2c/δz2  –  vz · δc/δz  -  λ · c (16) 
 
R : Retardationsfaktor aufgrund Sorption 
c: Stoffkonzentration im Sickerwasser 
Dz: longitudinaler Dispersionskoeffizient   
vz : Sickerwassergeschwindigkeit  
λ : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung) 

 
Sie beschreibt die Schadstoffausbreitung in der ungesättigten Zone bei homogenem 
und einheitlichem Bodenaufbau (Einschichtmodell) und bei stationärer nach unten 
gerichteter eindimensionaler Sickerwasserbewegung unter Berücksichtigung 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 gelöst 
werden. Mit der Lösung kann die Schadstoffkonzentration im Sickerwasser in Ab-
hängigkeit von Ort und Zeit cs(z,t) ermittelt werden, z. B. mittels des EXCEL-
Arbeitsblattes aus Anhang 3. In Anhang 3 sind Berechnungsbeispiele aufgeführt. 
Die Betrachtung mit diesen vereinfachenden Annahmen führt zu Ergebnissen auf 
der sicheren Seite (konservativ), da die Verdünnung durch Dispersionsvorgänge 
quer zur Strömungsrichtung nicht berücksichtigt wird. 

Es ist zu beachten, dass wegen der Verwendung von stoffspezifischen Parametern 
die Lösung immer nur für einen Einzelstoff Gültigkeit hat. Im Falle von Stoffgemi-
schen mit Wechselwirkung der einzelnen Stoffkomponenten kann eine Beeinflus-
sung nur indirekt über eine Anpassung der Stoffparameter berücksichtigt werden 
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(z. B. bei der Ermittlung von Stoffübergangskoeffizienten von Gemischen durch 
Berücksichtigung des Raoult’schen Gesetzes). Die direkte Berücksichtigung 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) müssen 
zur Lösung des eindimensionalen Falles nach Gleichung (16) die folgenden Para-
meter ermittelt bzw. entsprechende Annahmen getroffen werden:  
 
 
Länge der Transportstrecke 
Die Gesamtlänge der Transportstrecke (s. Abb. 2) ist definiert durch den Anfangs-
punkt  (Unterkante der Schadstoffquelle) und den Endpunkt  (Ort der Beurtei-
lung). 
 
 
Sickerwassergeschwindigkeit  
Für die Sickerwassergeschwindigkeit vz in Gleichung (16) wird auf Grund der ge-
troffenen Vereinfachung die mittlere Sickerwassergeschwindigkeit vsm entspre-
chend Gleichung (14) eingesetzt.  
 
 
Dispersionskoeffizient  
Die Wirkung der Dispersion führt zu einem räumlichen Auseinanderdriften der 
aus der Quelle austretenden Schadstoffe und damit zu einer Verdünnung der Kon-
zentration (die Schadstoffmasse bleibt dabei erhalten und wird nur auf ein größe-
res Volumen verteilt). Im eindimensionalen Fall führt die nur in Strömungsrich-
tung wirkende Dispersion zu einem Auseinanderziehen der Schadstofffront in der 
vertikalen Ausbreitungsrichtung. Die Verdünnungswirkung ist daher nur für Fälle 
mit begrenzter Emissionsdauer der Quelle gegeben und hängt vom Verhältnis der 
Emissionsdauer der Quelle zur Aufenthaltsdauer des Schadstoffes in der Trans-
portstrecke ab. Informationen zur Ermittlung des Dispersionskoeffizienten sind im 
Anhang 2.3 aufgeführt. 
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Retardationsfaktor  
Der Retardationsfaktor R beschreibt die Verzögerung der Schadstoffverlagerung 
gegenüber 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 für anorganische und 
organische Stoffe. 
 
 
Abbaukoeffizient 
Mit dem in Gleichung (16) aufgeführten Abbaukoeffizienten λ können der Stoffab-
bau und Prozesse mit vergleichbarer Wirkung berücksichtigt werden. Dies ist vor 
allem für mikrobiologisch gut abbaubare organische Schadstoffe wie Mineralölkoh-
lenwasserstoffe relevant. Bei anorganischen Schadstoffen können damit reaktive 
Abbau-/Umbauvorgänge oder auch Fixierungs-/Immobilisierungsvorgänge be-
rücksichtigt werden. Informationen zur Ermittlung des Abbaukoeffizienten sind in 
Anhang 2.5 aufgeführt. 
 
 
Verhalten der Quelle 
Zur Lösung der Gleichung (16) ist eine Annahme bzw. Prognose der zeitlichen 
Entwicklung der Schadstofffracht Es1(t) erforderlich. Die Emissionsdauer der Quel-
le te und die Entwicklung der Quellkonzentration cs1(t) im Laufe der Emissionszeit 
hängen von der Freisetzungscharakteristik der Quelle ab. Hierbei können folgende 
in Kapitel 6.3.2 beschriebene Fälle unterschieden werden: 

 

Fallkonstellation A1: Konstante Quellkonzentration mit praktisch unbegrenz-
ter Emissionsdauer (Emissionsdauer sehr viel länger als 
die mittlere Aufenthaltsdauer des Schadstoffes auf dem 
Transportweg) 
  

Für den Fall einer konstanten Quellkonzentration und unbegrenzter Emissions-
dauer ist bei eindimensionaler Betrachtung nach Gleichung (16) eine Konzentrati-
onsminderung nur durch Abbau oder Verflüchtigung der Schadstoffe möglich. 
Sorption und Dispersion bewirken lediglich eine Verzögerung des Transports. Die 
Quellkonzentration cs1 stellt sich nach entsprechender Zeit unverändert auch am 
Ort der Beurteilung ein (cs2/cs1 = 1). Der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentra-
tion ist in Abbildung 3 dargestellt. 
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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 Größenordnung der Auf-
enthaltsdauer der Schadstoffe auf dem Transportweg) 

 
Nur bei begrenzter Emissionsdauer der Quelle können Sorption und Dispersion 
eine nachhaltige Minderung der Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung 
bewirken. Für den Beispielfall einer 5-jährigen Emission ist der zeitliche Verlauf in 
Abbildung 4 dargestellt. 
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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) 
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Abb. 5: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung ; 

Annahme: exponentiell abnehmende Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg 

 
 
Die Minderung der Schadstoffkonzentration ist in erster Linie abhängig vom Ver-
hältnis VQT der Emissionsdauer der Quelle te zur Aufenthaltsdauer tstm des Schad-
stoffes auf dem Transportweg:  

 
VQT = te/ tstm (17) 
 
VQT : Verhältnis der Emissionsdauer der Quelle te zur mittleren Aufenthaltsdauer tstm  [-] 
te : Emissionsdauer der Quelle  [Zeit] 
tstm : mittlere Aufenthaltsdauer des Schadstoffes auf dem Transportweg  [Zeit] 
 

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

tstm = tsm · R 
SWR

Rz FKs ⋅θ⋅
=  (18) 

 
tstm : mittlere Verweilzeit eines Schadstoffes  [Zeit] 
tsm : mittlere Verweilzeit des Sickerwassers  [Zeit] 
R : Retardationsfaktor aufgrund Sorption  [-] 
zs: Länge der Transportstrecke  [Länge] 
SWR: Sickerwasserrate  [Volumen/(Fläche · Zeit)]  
ΘFK:  volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazität  [Volumen/Volumen] 



 

  7   Transportbetrachtung 
   
 
 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 36 
  

 

Die mittlere Aufenthaltsdauer kann bei ausgeprägter vertikaler Inhomogenität 
auch schichtweise berechnet werden. Hierzu ist die Kenntnis der Parameter der 
einzelnen Schichten erforderlich (s. Kap. 5).  

Bei vernachlässigbarem Abbau kann in der Praxis für Fälle mit VQT > 10 davon 
ausgegangen werden, dass keine wesentliche Konzentrationsminderung mehr ein-
tritt und die Schadstoffkonzentration beim Eintritt ins Grundwasser cs2 weitgehend 
der Ausgangskonzentration cs1 beim Austritt aus der Quelle entspricht.  

 

 

 

7.4  Sonderfälle bei der Transportbetrachtung 

Im bisherigen Text wurden Hinweise für die Durchführung einer Sickerwasser-
prognose bei Detailuntersuchungen für den in Kapitel 4.1 definierten Standardfall 
gegeben. Dieser berücksichtigt 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 Stoffeinträge 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 Häufigkeit dieser Fäl-
le in der Praxis zu verstehen, sondern als Hinweis darauf, dass diese Fälle nicht 
nach der Vorgehensweise des Standardfalles behandelt werden können und einer 
gesonderten Betrachtung bedürfen. 

 

 

7.4.1  Präferenzielle Fließwege 

Die in Kapitel 7.3 zur Abschätzung von Konzentrationen und Frachten herangezo-
gene Advektions-Dispersions-Transportgleichung setzt voraus, dass Strömung und 
Transport in der ungesättigten Zone stationär und homogen sind. Dies bedeutet, 
dass der gesamte im Porenraum des Bodens vorhandene Wassergehalt an der 
Strömung beteiligt ist und der Stofftransport unter Gleichgewichtseinstellung er-
folgt. Diese Voraussetzung gilt nicht, wenn präferenzielle Fließwege wirksam sind 
oder partikulärer Stofftransport stattfindet. Dadurch können Schadstoffe deutlich 
schneller transportiert werden, als von der Advektions-Dispersions-Transport-
gleichung prognostiziert. Andererseits kann es bei vorhandenen präferenziellen 
Fließwegen in der Quelle auch zu einer verringerten Freisetzung kommen. 
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Eine Möglichkeit bei vorhandenen präferenziellen Fließwegen zu einer quantifizie-
renden Abschätzung zu kommen, ist die Anwendung eines Zwei-Regionen-
Modelles [29]. Nach dem Mobil/Immobil-Modell wird dabei zwischen einer mobi-
len (präferenzielle Fließwege) und einer immobilen Region (nimmt nicht am 
Transport teil) unterschieden, wobei ein diffusiver Austausch zwischen den beiden 
Regionen möglich ist. Bei dual-porösen Modellansätzen wird angenommen, dass 
der Boden aus zwei unterschiedlichen Regionen mit präferenziellen Fließwe-
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 präferenzielle Transportwege, kann dies durch 
Reduktion des Wassergehaltes in den Gleichungen (14) bzw. (15) berücksichtigt 
werden. Es stehen darüber hinaus auch analytische Lösungen für dual-poröse Mo-
dellansätze zur Verfügung [30]. 
 
 
 
7.4.2 Transport in Phase und über die Bodenluft 

Neben dem Transport mit dem Sickerwasser (Standardfall) können Schadstoffe 
auch als nichtwässrige organische Phase (Non Aqueous Phase Liquid, NAPL) oder 
gasförmig über die Bodenluft in das Grundwasser eingetragen werden.  

 

Nichtwässrige organische Phase: 
In den Boden eindringende organische Flüssigkeiten (z. B. Lösungsmittel/Mine-
ralöle/Teeröle mit den Schadstoffen LCKW, MKW, BTEX und PAK) können sich 
als eigenständige Phase neben Wasser und Bodenluft im Porenraum des Unter-
grundes bewegen. Entscheidende Voraussetzung hierfür ist, dass eine Mindestsät-
tigung (relativer Volumenanteil der Phase bezogen auf die Nutzporosität des Bo-
dens), die sogenannte Residualsättigung, überschritten wird. Die zu überwindende 
Residualsättigung kann als spezifisches Rückhaltevermögen (l/m3) ausgedrückt 
werden und beträgt abhängig von der Art des Bodens und der Flüssigkeit 3 bis 
40 l/m3 Boden bzw. Gestein. Dies entspricht Schadstoffgehalten zwischen 2000 bis 
26000 mg/kg TM [6, 7, 31, 32, 33]. Um bis zur Grundwasseroberfläche vordringen 
zu können, ist daher ein Mindestvolumen erforderlich, das über die Eintrittsfläche, 
die Mächtigkeit der ungesättigten Zone und das Rückhaltevermögen abgeschätzt 
werden kann. Abhängig von der Dichte der Phase kann es bei entsprechender 
Nachlieferung für Flüssigkeiten mit höherer Dichte als Wasser (Schwerphase) zum 
Eindringen in den grundwassergesättigten Bereich oder für Flüssigkeiten mit ge-
ringerer Dichte als Wasser (Leichtphase) zu einer Akkumulation im Bereich des 
Kapillarsaums kommen (sogenannte aufschwimmende Phase).  



 

  7   Transportbetrachtung 
   
 
 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 38 
  

 

Die im Bereich des Fließweges in der ungesättigten Zone zurückbleibende residua-
le Sättigung ist im Rahmen des Standardfalles als Schadstoffquelle mit konstanter 
Quellkonzentration (lösungslimitierte Freisetzung) zu behandeln (s. Kap. 6).  

 

Bodenluft: 
Bei Anwesenheit von leichtflüchtigen organischen Phasen (LCKW, BTEX) in der 
ungesättigten Zone kann es zu Ausgasungen von Schadstoffen in die Bodenluft 
kommen. Durch Diffusion und advektive Ausbreitung aufgrund von Dichteunter-
schieden in der Bodenluft können leichtflüchtige Stoffe bis zur Grundwasserober-
fläche gelangen und in das Grundwasser eingetragen werden. Für die Berechnung 
des von einer Bodenluft-Kontamination ausgehenden Massenflusses in das Grund-
wasser können analytische Lösungen herangezogen werden [34, 40]. Vorausset-
zung ist die Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration in der Bodenluft über 
geeignete Bodenluft-Messstellen und Beprobungsmethoden. 
 
 
 
7.4.3 Schadstoffquelle in der gesättigten Zone 

Für den Fall einer in der gesättigten Zone liegenden Schadstoffquelle kann die für 
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 strömende 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 abgeschätzt werden [36]. Bei Bepro-
bungen ist insbesondere durch den geeigneten Ausbau der Messstellen darauf zu 
achten, dass das entnommene Beprobungsvolumen auch repräsentativ für 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 altlastverdächtigen Fläche Gefahren für 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 Kenngrößen aus der Sickerwasserprognose für 
eine solche Bewertung herangezogen werden können.  

Obwohl nach der Begriffsbestimmung gem. § 2 Nr. 5 BBodSchV im Rahmen der 
Sickerwasserprognose eine Abschätzung von Konzentrationen und Frachten ge-
fordert ist, liegen in Anhang 2 Nr. 3 BBodSchV nur Prüfwerte zur Bewertung von 
Stoffkonzentrationen vor. Maßstäbe zur Bewertung der Fracht enthält die 
BBodSchV nicht. Hierzu können die im Folgenden beschriebenen Kenngrößen he-
rangezogen werden. 

 

8.2 Kenngrößen 

Mit den in Kapitel 7.3 beschriebenen analytischen Lösungen der Transportglei-
chung wird der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser cs2(t) 
am Ort der Beurteilung abgeschätzt. Damit ist auch der zeitliche Verlauf der in das 
Grundwasser eintretenden Schadstofffracht Es2(t) nach Gleichung (10) bzw. der 
Emissionsstärke Js2(t) nach Gleichung (12) vorgegeben. Als Entscheidungsgrundla-
ge für die Bewertung können damit folgende Kenngrößen herangezogen werden: 

 

Maximale Schadstoffkonzentration cs max des Sickerwassers im Prognosezeitraum 
als Bezugsbasis für den Vergleich mit den Prüfwerten der BBodSchV 

Für die Bewertung nach § 4 Abs. 3 BBodSchV ist ein Vergleich der Schadstoffkon-
zentration am Ort der Beurteilung mit den Prüfwerten durchzuführen. Um ein Er-
gebnis auf der sicheren Seite zu erhalten, ist es ausreichend, die maximale Stoff-
konzentration am Ort der Beurteilung im Prognosezeitraum cs2 max zu betrachten. 
Liegt diese Konzentration unterhalb des Prüfwertes, so kann auf eine weitere 
Frachtbetrachtung verzichtet werden.  
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Direkte Verwendung von Es2(t) als Eingangsgröße für eine Ausbreitungsrech-
nung im Grundwasser 

Wenn die maximale Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung den Prüfwert 
überschreitet, ist im Rahmen der weiteren Detailuntersuchung (nicht im Rahmen 
der Sickerwasserprognose) die Auswirkung des Schadstoffeintrages im Hinblick 
auf den räumlichen und zeitlichen Umfang einer möglichen Grundwasserverun-
reinigung zu prüfen. Dies kann ebenfalls auf der Grundlage von analytischen Lö-
sungen der Advektions-Dispersions-Transportgleichung und ggf. unter Berück-
sichtigung des Einmischvorgangs in den Grundwasserleiter erfolgen [37]. Die im 
Rahmen der Sickerwasserprognose ermittelte Fracht Es2(t) kann unmittelbar als 
Eingangsgröße in der Advektions-Dispersions-Transportgleichung für das Grund-
wasser verwendet werden. Als Lösung ergibt sich abhängig von der Fracht und 
den Parametern für den Grundwasserleiter eine Schadstoffkonzentration im 
Grundwasserabstrom abhängig von Ort und Zeit, die dann für die Gefahrenbeur-
teilung herangezogen werden kann. 

 

Vergleich von Es2(t) und cs2(t) mit Rückrechnungen aus Grundwasseruntersu-
chungen  

Laut Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV kann die Sickerwasserprognose annäherungs-
weise durch Rückschlüsse oder Rückrechnungen aus Untersuchungen im Grund-
wasserabstrom unter Berücksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasser-
anstrom, der Verdünnung, des Schadstoffverhaltens in der ungesättigten und ge-
sättigten Bodenzone sowie des Schadstoffinventars im Boden erfolgen. Bei der ori-
entierenden Untersuchung ist im Einzelfall über Grundwasseruntersuchungen, die 
Rückschlüsse auf den Ort der Beurteilung zulassen, eine zweifelsfreie Verdachts-
bestätigung möglich. In der Phase der Detailuntersuchung können Rückrechnun-
gen aus Grundwasseruntersuchungen für eine Plausibilitätsprüfung der im Rah-
men der Transportbetrachtung abgeschätzten Konzentrationen und Frachten he-
rangezogen werden. Dies ist allerdings nur für den gegenwärtigen Zustand des 
Grundwassers möglich. Voraussetzung für die Anwendung der Rückrechnung ist 
eine zeitlich und räumlich repräsentative Probennahme des Grundwasseranstroms 
und –abstroms sowie die Homogenität des betrachteten Grundwasserraumes (voll-
ständige Durchmischung analog zu einem idealen Reaktor).  

 

Gesamtfracht im Prognosezeitraum 

Eine weitere Beurteilungsgröße ist die im betrachteten Prognosezeitraum tp in das 
Grundwasser eingetragene Gesamtschadstofffracht Es2 gesamt. Sie kann über die Bil-
dung des Zeitintegrals von Es2(t) über tp ermittelt werden. Die Gesamtfracht kann 
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für längerfristige Stoffbilanzierungen in einem betrachteten Grundwasservolumen 
herangezogen werden. Darüber hinaus kann aus der Differenz zwischen der Ge-
samtfracht Es2 gesamt und der mobilisierbaren Masse Mmob (s. Kap. 6) die in der 
Transportstrecke sorbierte oder abgebaute Masse ermittelt werden.  

 

Maximale und mittlere Emissionsstärke  
(Massenstromdichte am Ort der Beurteilung) 

Die als Emissionsstärke bezeichnete Massenstromdichte Js2 (s. Kap. 7.1) stellt zum 
einen wegen ihrer Normierung auf eine Einheitsfläche (m2) eine sinnvolle Kenn-
größe für den Vergleich unterschiedlicher Standorte dar.  

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

 
JGW = vf  · GFS   (19) 
 
JGW: fiktive Emissionsstärke des abströmendes Grundwassers [g/(m² · a)] 
vf: Filtergeschwindigkeit [m/a] 
GFS: Geringfügigkeitsschwellenwert nach LAWA [mg/l]  bzw. [g/m³] 
 
mit vf  = kf · I · 3,1536 · 107

kf: Durchlässigkeitsbeiwert  [m/s] 
I: Grundwassergefälle  [-] 
3,1536 · 107: Faktor  [s/a] 

 
Darüber hinaus kann die Emissionsstärke auch mit flächenbezogenen Stoffeinträ-
gen am Standort (geogene oder anthropogen erhöhte Hintergrundwerte, atmo-
sphärische Depositionen, landwirtschaftliche Einträge) verglichen werden. Als Be-
urteilungsgröße kann die maximale oder die durchschnittliche über den Prognose-
zeitraum gemittelte Emissionsstärke dienen. Die maximale Emissionsstärke in das 
Grundwasser ergibt sich aus: 
 

Js2 max = cs2 max · Qs / F (20) 
 
Js2 max: max. Emissionsstärke [g/(m² · a)]  
cs2 max: max. Stoffkonzentration am Ort der Beurteilung [mg/l] bzw. [g/m³] 
Qs2: in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom [g/a] 
F: Eintrittsfläche in das Grundwasser [m2] 
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Die mittlere Emissionsstärke bestimmt sich aus der Gesamtfracht nach: 
 
Js2 mittel = Es2 ges/(tp · F) (21) 
 
Js2 mittel: mittlere Emissionsstärke  g/(m2 · a) 
Es2ges: Gesamtschadstofffracht (g), dies entspricht der Schadstoffmasse, 

die im Prognosezeitraum den OdB erreichen wird 
tp: Prognosezeitraum (a) 
F: Eintrittsfläche (m2) 
 

 

Konzentrationsprofil in der ungesättigten Zone 

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

 

1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3
Tiefe �m�0

50

100

150

200

cs2�μg�lcS2 (µg/l) 
 

 
 
 
Tiefe (Meter) 

 
Abb. 6: Beispiel für ein Konzentrationsprofil in der ungesättigten Zone bei einem Schadensfall  
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Anhang 1 Ergänzende 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 maßgeblich die Qualität der Ergebnisse. 

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

Die Probennahmestrategie bei Bodenuntersuchungen wird im Wesentlichen be-
stimmt von: 

− dem Untersuchungsziel  

− der Flächen- bzw. Volumengröße des zu untersuchenden Bodenkörpers 

− der zu erwartenden Variabilität der Bodenmerkmale,   
im Fall der Untersuchung kontaminierter Böden also vor allem von der räumli-
chen Variabilität der Schadstoffgehalte 

Zu Beginn der Probennahmeplanung ist zu prüfen, ob sich aus den Ergebnissen 
der Standortbeschreibung und der Orientierenden Untersuchung Hypothesen über 
die Ausdehnung und räumliche Verteilung von Schadstoffen ableiten lassen. Sol-
che Belastungshypothesen sind bei der Festlegung der Probennahmestellen zu 
berücksichtigen (Anhang 1 Nr. 2.1 BBodSchV); hierbei können geeignete Verfahren 
der Vor-Ort-Analytik unterstützend eingesetzt werden. 

Während bei der Festlegung der Probennahmestellen also Hypothesen über die 
laterale (horizontale) Variabilität der Schadstoffgehalte zugrunde gelegt werden, 
sind für die Probennahmetiefen eventuelle Erkenntnisse über mögliche vertikale 
Verteilungen der Schadstoffgehalte zu berücksichtigen. Generell sollte sich die Be-
probung der ungesättigten Bodenzone mindestens bis unterhalb der mutmaßlichen 
Schadstoffquelle oder eines auffälligen Bodenkörpers erstrecken. 

Die Entnahmetiefen an den einzelnen Probennahmestellen orientieren sich primär 
am bodenkundlich-geologischen/anthropogenen Aufbau des gesamten Bodenkör-
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pers. Grundsätzlich sind Böden horizont- oder schichtspezifisch6 zu beproben, d.h. 
Entnahme von Proben aus jedem gut abgrenzbaren Horizont. Für den Untergrund 
gibt die BBodSchV ein Tiefenintervall bis max. 1 m vor. Engräumige Bodenhorizon-
te dürfen in begründeten Fällen bis max. 1 m Tiefenintervall zusammengefasst 
werden.  

Darüber hinaus empfiehlt die vorliegende Arbeitshilfe bei Aufschüttungen oder 
Aufspülungen mindestens alle halbe Meter und im gewachsenen Boden mindes-
tens alle Meter eine Probe zu entnehmen. Im tieferen Untergrund bei mächtigeren 
homogenen Schichten sind u. U. auch größere Intervalle ausreichend [1]. 

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

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

 Beprobung 
maximales Tie-
fenintervall 

Aufschüttungen 
Aufspülungen 

0,5 m 
Schadstoffquelle  
(Bodenkörper  
mit mutmaßlicher 
Schadstoffanreicherung ) 

gewachsener 
Boden 

horizontweise *

1 m 

Unterboden/ Untergrund  horizontweise * 1 m    

* Engräumige Bodenhorizonte dürfen lt. BBodSchV Anhang 1 Nr. 2.1.3 in begründeten Fällen  
bis zum max. Tiefenintervall zusammengefasst werden. 

 

 

Bodenansprache 

Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei der Untersuchung von kontaminierten Böden 
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 für die La-
boruntersuchung entnommen werden, entsprechend der Zielsetzung der Untersu-
chung umfassend beschrieben werden. Dieses sollte grundsätzlich vor Ort bei der 
Probennahme geschehen und kann nach der Entnahme der Bodenproben im Labor 
ergänzt werden. Diese - in der BBodSchV alternativ zur bodenkundlichen Kartie-
rung geforderte - Bodenansprache sollte soweit wie möglich und sinnvoll entspre-
chend der in der Bodenkunde üblichen Parameter und auf Grundlage der boden-
kundlichen Kartieranleitung erfolgen. Die Bodenansprache ist jedoch nur in dem 
                                                           
6 Vertikal in Böden auftretende Differenzierungen werden Horizonte (bodenkundlich) oder Schichten 

(geologisch) genannt. Vereinfacht wird häufig nur der Begriff „Horizont“ verwendet. 
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Umfang durchzuführen, der für 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 für 
die Auswahl von Proben und Parametern für die Schadstoffanalytik im Labor so-
wie für die Entscheidung, ob Bodenproben einer Siebung (2 mm) unterzogen wer-
den müssen. Darüber hinaus können die Ergebnisse der Bodenansprache oft sehr 
hilfreich sein bei der Interpretation und Bewertung der Schadstoffgehalte der Bö-
den. Die parametrisierten Merkmale Bodenart und Humusgehalt sind zudem es-
sentielle Basiskenngrößen von Transportmodellen. 

Ein Beispiel für 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 für die Laboranalytik erfolgt nach den Erkenntnis-
sen aus der Bodenansprache und dem Profilaufbau. In einer dem Einzelfall ange-
messenen Anzahl werden Proben mit charakteristischen auffälligen sensorischen 
Befunden in die erste Stufe der analytischen Untersuchung einbezogen. 

Werden bei der Probennahme oder Bodenansprache keine sensorischen Auffällig-
keiten festgestellt, sind nach [1] mindestens 20 % der Proben zu untersuchen. Als 
Grundregel hat sich bewährt, in der ersten Stufe unabhängig von irgendwelchen 
Auffälligkeiten bei den einzelnen bzw. ausgewählten Sondierungen/Bohrungen 
aus einzelnen Bodenkompartimenten folgende Proben auszuwählen: 

− Bei Aufschüttungen 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 Mächtigkeit der Aufschüttung 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 zusätzlich die Grenzhori-
zonte und der Horizont unmittelbar unterhalb des vermuteten kontaminierten 
Bereiches untersucht werden. 

− In Kompartimenten mit geringer Wasserdurchlässigkeit oder hoher Sorptionskapazi-
tät für 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.  

Zusätzlich zu Schadstoffuntersuchungen sind an charakteristischen Horizonten 
Untersuchungen zum Schadstoffrückhalte- und -abbauvermögen für die spätere 
Sickerwasserprognose erforderlich. 

Je nach den Ergebnissen der im ersten Schritt (s. u.) durchgeführten 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 Leitfähigkeit und Glühverlust/organischer Kohlenstoff be-
währt.  

Der pH-Wert kann einerseits ein Indiz für bestimmte Beimengungen sein wie z. B. 
Bauschutt oder Aschen, anderseits ist er ein wichtiger Parameter bei der Beurtei-
lung der Mobilität von Schwermetallen und anderen anorganischen Schadstoffen. 
Die elektrische Leitfähigkeit als ein Maß für den Salzgehalt kann bei erhöhten Wer-
ten auf relevante Mengen gelöster anorganischer Schadstoffe hinweisen. Glühver-
lust bzw. Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg) kennzeichnen den Gehalt der 
Proben an Humus und anderen organischen Substanzen (Hausmüll, chemische 
Abfälle). 

Anorganische Schadstoffe  
Im ersten Schritt der Analytik anorganischer Schadstoffe empfiehlt es sich, an den 
ausgewählten Bodenproben die Gesamtgehalte charakteristischer Parameter zu 
bestimmen, die sich aus der Erfassung und der OU ergeben haben.  

Zeigen die Gesamtgehalte einzelner ausgewählter Bodenproben keine signifikan-
ten Überschreitungen der Vorsorgewerte, so sind an diesen Proben meistens keine 
Untersuchungen auf weitere anorganische Schadstoffe erforderlich. Liegen die Ge-
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halte ferner über den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regionalen Hinter-
grundwerte oder länderspezifischen Bewertungsschwellen, so ist eine Mobilitäts-
abschätzung vorzunehmen (s. [7], dort Anhang 2). Wichtige Mobilitätsindikatoren 
sind z. B. der pH-Wert und die elektrische Leitfähigkeit. Liegen die pH-Werte bei 
unauffälligen Leitfähigkeiten 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, können in einem weiteren Schritt an den für 
die Schadstoffquelle charakteristischen Proben (ggf. mit Hilfe von Screening-
Verfahren) zusätzliche Untersuchungen durchgeführt werden. Halbquantitative 
Screeninganalysen sind z. B. möglich mit ICP-OES oder RFA. Mit diesen Verfahren 
sind nahezu sämtliche Elemente des Periodensystems erfassbar. 

Organische Schadstoffe 
Während bei den anorganischen Schadstoffen von einer begrenzten Anzahl ausge-
gangen werden kann, gibt es bei den organischen Schadstoffen eine vielfach größe-
re Zahl an potenziell umweltrelevanten Verbindungen. Für eine Probenauswahl 
und zur Eingrenzung von Belastungsschwerpunkten können Summenparameter 
herangezogen werden.  

− EOX   
Mit der EOX-Methode (Extrahierbare Organisch gebundene Halogene, berech-
net als Cl) werden die summarischen Gehalte mittel- bis schwerflüchtiger halo-
genorganischer Stoffe in Bodenproben bestimmt7. Dies können z. B. Produkte, 
Produktionsrückstände und Nebenprodukte bei der Herstellung und Formulie-
rung von Pflanzenschutzmitteln oder PCB sein. Darüber hinaus werden anteil-
mäßig halogenhaltige Kunststoffe erfasst, die in hausmüllartigen Abfällen und 
Shreddergut vorkommen können. Prioritär werden chlorierte Substanzen de-
tektiert, ebenso jedoch auch bromierte Komponenten; die Halogene werden mit 
diesem Verfahren üblicherweise 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 (C10-C40) wieder. Zu beachten ist, dass leichter siedende MKW, wie 
der überwiegende Teil der Vergaserkraftstoffe, nicht quantitativ bestimmt wer-
den, sondern nur qualitativ [4, 8]. 

 
7  Der Parameter EOX ist nur geeignet zum Aufspüren größerer, für den Grundwasserpfad relevanter 

Mengen (> 1 mg/kg) von halogenierten Kohlenwasserstoffen (HKW). Zum Nachweis geringerer HKW-
Gehalte, wie z. B. PCB in Böden von Kinderspielplätzen oder Dioxine und Furane, ist das Verfahren da-
gegen nicht geeignet. 



 

Anhang 1      Ergänzende Hinweise zur Beschreibung der Schadstoffquelle 
   

 
 

 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 52 
  

− PAK-DC-Vortest  
Dieser Summenparameter dient der schnellen Abschätzung des Gehaltes an Po-
lycyclisch-aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Bodenproben. Dazu 
werden Lösungsmittelextrakte, die für andere (Summen-)Parameter hergestellt 
werden, vorzugsweise für den MKW-Index, dünnschichtchromatographisch 
untersucht und die Gehalte durch Vergleich mit einer PAK-Standardplatte ka-
tegorisiert.  

Zeigen die Summenparameter einzelner Proben unauffällige 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 ausgewählten Bodenproben mit auffälligen 
Summenparameter-Werten weitergehende Laboruntersuchungen, insbesondere 
zur Quantifizierung von Einzelstoffen, durchgeführt. Neben der Gehaltsbestim-
mung der gängigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (PCB, LCKW), Kohlenwasser-
stoffe (C10-C22, C23-C40, BTEX) und PAK kann mit Hilfe von Screening-Verfahren 
untersucht werden, ob eventuell weitere chlorierte Kohlenwasserstoffe mit erhöh-
ten Gehalten vorhanden sind (z. B. DDT, HCH, Chlorphenole). Solche halbquanti-
tativen Screeninganalysen sind z. B. möglich mit GC-MS. 

Erweiterte Probenauswahl 
Falls sich der in der OU festgestellte Anfangsverdacht im ersten Schritt der DU 
nicht oder nur unzureichend bestätigt, ist zu prüfen, ob weitere, bereits entnom-
mene zwischengelagerte Bodenproben mit sensorisch auffälligen Befunden im La-
bor zu untersuchen oder sogar weitere Sondierungen abzuteufen sind.  
Bei Vorliegen von auffälligen Werten der charakteristischen Parameter oder der 
Summenparameter ist zu prüfen, ob das primäre Ziel, die Abgrenzung von konta-
miniertem und nicht kontaminiertem Bereich, erreicht wurde, oder ob hierfür die 
Analyse weiterer Proben erforderlich ist. 
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A 1.2.3 Schadstofffreisetzung 

Zukünftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der 
Schadstoffquelle 
Mit Blick auf zukünftige Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser ist es wichtig, 
auch Informationen über die zukünftig potenziell mobilisierbaren Schadstoffmas-
sen der Böden zu erhalten. Die mobilisierbare Masse bestimmt das gesamte Kon-
taminationspotential einer Schadstoffquelle, und somit die möglichen Frachten 
über längere Zeiträume. 

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: 

− Lösungslimitierte Freisetzung   
Die Sickerwasserkonzentration wird hier im Wesentlichen durch die Löslichkeit 
des Stoffes bestimmt, die Lösungskinetik kann vernachlässigt werden. Bei die-
ser Form der Freisetzung entspricht die gelöste Konzentration i. d. R. der Sätti-
gungskonzentration unter den gegebenen Bedingungen (thermodynamisches 
Gleichgewicht, Raoult’sches Gesetz), ist also konstant und unabhängig vom 
Schadstoffgesamtgehalt (bis zur Erschöpfung der Quelle). Beispiele für diese 
Art der Freisetzung sind organische Schadstoffe in nicht wässriger Phase oder 
leicht lösliche Salze. 

− Desorptions-/diffusionslimitierte Freisetzung  
Die Sickerwasserkonzentration ist unabhängig von der Löslichkeit des Stoffes 
und wird von dem Verteilungsgleichgewicht zwischen sorbierter und gelöster 
Phase bestimmt. Die gelöste Konzentration ist abhängig vom Schadstoffgehalt, 
z. B. bei Schwermetallen und organischen Schadstoffen, die an der Bodenmatrix 
sorbiert sind oder aus der Matrix diffundieren können. Für die Abschätzung 
der desorptionslimitierten Freisetzung können Desorptionsisothermen heran-
gezogen werden.  

Darüber hinaus sind für die Abschätzung der zeitlichen Entwicklung der Schad-
stoffkonzentrationen prinzipiell zwei verschiedene Annahmen zu betrachten: 

− Keine wesentliche Änderung der Milieubedingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpo-
tenzial, Bildung von Lösungsvermittlern) in überschaubarer Zukunft absehbar. 

− Wesentliche Änderung der Milieubedingungen in überschaubarer Zukunft ab-
sehbar. 
In diesem Fall können das pH-stat-Verfahren (Säureneutralitätskapazität) bzw. 
eine Sequentielle Extraktion hilfreich sein (s. u.).  
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Desorptionslimitierte Freisetzung 

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

Die in Gleichung (6) in Kapitel 6.3.2 dargestellte exponentielle Abklingfunktion ist 
dagegen ein vereinfachter Ansatz für eine grobe Abschätzung des desorptionslimi-
tierten Zeitverhaltens einer Quelle ohne zusätzlichen 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 vernachlässigbar abweichen [9]. 

Die Annahme einer linearen Gleichgewichtsisotherme bedeutet, dass das Verhält-
nis von Sickerwasserkonzentration und mobilisierbarem Gehalt während der ge-
samten Lebensdauer der Quelle konstant bleibt. Der exponentielle Abklingkoeffi-
zient ks in Gleichung (6) ist dann das Verhältnis von Schadstoff-Austrag aus der 
Quelle (g/(m² · a))  zu  Mmob (g/m²): 

mob)0(1ss M/SWRck ⋅=  (A1) 

ks: Abklingkoeffizient (1/a) 
cs1(0): Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null (g/l) 
SWR: Sickerwasserrate (l/(m² · a)) 
Mmob: mobilisierbare Schadstoffmasse pro Fläche im Bodenkörper (g/m²) 

 

Die Auflösung von Gleichung (6) nach t ergibt: 

s)te(1s)0(1s k/)clnc(lnt −=   (A2) 

 
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 Prüfwertes ausgewaschen wird, mit nachfolgender Gleichung berechnet wer-
den. Dabei wird für cs1(te) der entsprechende Prüfwert (PW) der BBodSchV für den 
Pfad Boden-Grundwasser eingesetzt. 

s)0(1se k/)PWlnc(lnt −=  (A3) 

 
Die Ergebnisse der Abschätzung der mobilisierbaren Schadstoffmassen Mmob sowie 
der Lebensdauer der Quelle te gehen in die Transportbetrachtung ein. 
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Ein Berechnungsbeispiel für die Lebensdauer einer Schadstoffquelle befindet sich 
in Anhang A 1.3. 

 

Verfahren zur Abschätzung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmob  
 
Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-Szenario für Schwermetalle eine mo-
bilisierbare Masse Mmob von 100 % des Gesamtgehaltes (Königswasserextraktion) 
unterstellt. Realistischer für die „überschaubare Zukunft“ ist jedoch eine Abschät-
zung von Mmob mit Hilfe von weniger starken Extraktionsmitteln als Königswasser. 
Für anorganische Schadstoffe stehen z. Z. unterschiedliche Verfahren zur Beschrei-
bung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmob und der zeitlichen Entwicklung der 
Schadstoffkonzentrationen zur Verfügung, insbesondere die Sequentielle Extrakti-
on sowie das pH-stat-Verfahren. Zu bedenken ist, dass die Kinetik physiko-
chemischer Prozesse, die z. B. für die Verwitterung und Versauerung von Böden in 
der Natur maßgeblich ist, im Labor-Maßstab nicht praxisrelevant simuliert werden 
kann. 

 

Sequentielle Extraktion
In der landwirtschaftlichen Praxis werden zur Ermittlung des Düngebedarfs seit 
langem Extraktionsverfahren angewandt; hierbei werden den Bodenproben mit 
Hilfe von wässrigen, ungepufferten, gepufferten oder komplexierend wirkenden 
Lösungen die sogenannten „pflanzenverfügbaren Nährstoffe“ entzogen. In der 
bodenkundlichen Forschung gibt es darüber hinaus - ebenfalls seit längerem - Ex-
traktionsverfahren für 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 Mobilität bzw. Mobilisierbarkeit von 
anorganischen Schadstoffen getestet, erweitert und verbessert. 

Die Sequentielle Extraktion nach Zeien und Brümmer [5] umfasst 7 nacheinander 
durchzuführende Extraktionsschritte zunehmender Acidität bzw. Komplexie-
rungsstärke, von ungepufferten Salzlösungen wie Ammoniumnitrat über Oxalat-
puffer bis hin zu starken Säuren wie Königswasser: 
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I 
Mobile und leicht mobilisierbare 
adsorbierte Fraktion* 

Extraktion mit 1 M NH4NO3

II Leicht nachlieferbare Fraktion  1 M NH4-Acetat;  pH 6,0 

III An Mn-Oxide gebundene Fraktion  
0,1 M NH2OH-HCl +  
1 M NH4OAc;  pH 6,0 

IV Organisch gebundene Fraktion  
0,025 M NH4-EDTA +  
1 M NH4OAc;  pH 4,6 

V 
An schlecht kristalline Fe-Oxide 
gebundene Fraktion  

0,2 M NH4-Oxalatpuffer;  pH 3,25 

VI 
An kristalline Fe-Oxide gebundene 
Fraktion  

0,1 M Ascorbinsäure im  
0,2 M NH4-Oxalatpuffer;  pH 3,25 

VII Residual gebundene Fraktion  Königswasser 

*  In der zitierten Arbeit wird diese Fraktion verkürzt als „Mobile Fraktion“ bezeichnet. 

 

Ein Nachteil für den Vollzug ist, dass es für die Ergebnisse derartiger Extraktions-
verfahren keine standardisierten Bewertungsmaßstäbe gibt. Hier muss im Einzel-
fall auf der Grundlage von Erfahrungswerten eine Beurteilung vorgenommen und 
diese in die Sickerwasserprognose integriert werden. So könnte beispielsweise der 
summarische Gehalt der Fraktionen I-III oder I-IV der Sequentiellen Extraktion ein 
ausreichendes worst-case-Szenario für Mmob von Schwermetallen abbilden. 

 

pH-stat-Verfahren 
Das Elutionsverfahren „Bestimmung der Eluierbarkeit mit wässrigen Medien bei 
konstantem pH-Wert“ [6] (pH-stat-Verfahren) dient im Allgemeinen zur Prüfung 
der pH-Abhängigkeit des Elutionsverhaltens von Metallen und Metalloiden aus 
festen Abfällen, verunreinigten Böden und Materialien aus dem Altlastenbereich.  
Die Elution bei pH 4 oder pH 5 kann z. B. zur Abschätzung des mobilisierbaren 
Anteils von Metallen und Metalloiden nach Ablauf der Versauerung durch sauren 
Regen herangezogen werden, während die Elution bei pH 11 den Verhältnissen bei 
der Mobilisierung z. B. durch alkalische Sickerwässer nahe kommt. 

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

Auch für die Ergebnisse des pH-stat-Verfahrens gibt es derzeit keine standardisier-
ten Bewertungsmaßstäbe. Eine wertvolle, gut bewertbare Kenngröße für die Si-
ckerwasserprognose stellt allerdings die Säureneutralisationskapazität (ANC) dar. 
Mit diesem Parameter kann grob die Zeit berechnet werden, die vergeht, bis bei 
dem gegenwärtigen Säurestatus des Regenwassers der im pH-stat-Verfahren ein-
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gestellte pH-Wert im Boden erreicht wird (Pufferkapazität). Für diesen Zeitab-
schnitt lässt 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 Säureneutralisationspotenzials (Zeit, bis ein be-
stimmter pH-Wert im Boden erreicht wird) lautet: 

Sm/1000MäLDANCANP pH
t

pH
t ⋅⋅⋅=  (A4) 

 
pH
tANP  Säureneutralisationspotenzial (Jahre) 
pH
tANC  Säureneutralisationskapazität (meq/kg)  

bei pH-Endpunkt und Reaktionsdauer (h) der Titration 
LD: Lagerungsdichte (g TM/cm³) 
Mä: Mächtigkeit eines Horizontes (m) 
Sm Säuremenge (meq/(m²·a)), die pro Jahr mit dem Niederschlag auf einen m² Bo-

den gelangt 
 
Ein Berechnungsbeispiel zur Bestimmung des Säureneutralisationspotenzials fin-
det sich in Anhang A 1.3 

 

Langzeit-Säulenversuche und Mehrfach-Elutionen 

Im Labor durchgeführte ungesättigte Langzeit-Säulenversuche oder Mehrfach–
Elutionen können Hinweise zum zukünftigen Abklingverhalten und zu mobilisier-
baren Schadstoffmassen der Schadstoffquelle geben. Hierbei wird anhand des 
Konzentrationsverlaufes der fortlaufenden Eluate das Nachlieferungsverhalten der 
untersuchten Bodenproben abgeleitet. In Einzelfällen mit vorwiegend leichtlösli-
chen Schadstoffen wie Sulfaten oder Phenolen können Mehrfachelutionen auch zur 
Abschätzung der mobilisierbaren Stoffmasse herangezogen werden. Auch Mehr-
fach–Elutionen sind bisher nicht validiert und genormt.  

Wichtig ist bei der Durchführung von Mehrfach–Elutionen, dass zwischen den ein-
zelnen Elutionen ausreichend lange Zeiten für die Einstellung des physikochemi-
schen-chemischen Gleichgewichts liegen. Außerdem ist darauf zu achten, dass die 
im Zuge der einzelnen Elutionen entstehenden Zentrifugen-Sedimente und Filter-
kuchen nicht verworfen werden, sondern für die folgenden Elutionen jeweils wie-
der zurückgeführt werden. 
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A 1.3 Berechnungsbeispiele 
 

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

Unter Berücksichtigung der Flächenrepräsentanz der Sondierungen, der Tiefenre-
präsentanz, Mächtigkeiten, Lagerungsdichten8/Trockenrohdichten und geogenen 
Gehalte der einzelnen untersuchten Horizonte können aus den Untersuchungser-
gebnissen die Schadstoffmassen des Bodenkörpers abgeschätzt werden. Die Be-
rechnungen erfolgen auf der Grundlage der Gleichungen 1 bis 3 aus Kapitel 6.2. 

 

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

P 1

P 2

P 3 P 4

P 1

P 2

P 3 P 4 50 %

25 %

12,5 % 12,5 %

50 %

25 %

12,5 % 12,5 %
 

Die Größe der zu untersuchenden Flä-
che beträgt 750 m². Es liegen Boden-
verunreinigungen mit Blei (Pb) vor. 

4 Bodenprofile (P1 bis P4) liegen vor.
Die Flächenrepräsentanz der Boden-
profile ist kursiv angegeben. 

 

Profilbilanzierung - Bodenprofil P1 mit 4 Horizonten (H) 

H Tiefe (m) Mä (m) 
LD 

(g/cm³) 
Pb-Gehalt 
(mg/kg)

Pb-Masse
(g/m²) Nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2 

ergibt sich für Profil 1 eine Pb-
Masse MSch,P von  1.286 g/m² Pb 

1 0 0,3 0,3 0,8 100 24 
2 0,3 1,3 1 1,4 250 350 
3 1,3 1,8 0,5 1,8 1.000 900 

(Auf die Darstellung der Profilbilan-
zierung der Pb-Massen für die Profile
2-4 wird verzichtet) 

4 1,8 2,2 0,4 1,5 20 12 
∑ 1.286 

 
 
Flächenbilanzierung  - Bodenprofile P1 - P4  

Nach Gleichung (2) aus Kap. 6.2 ergibt sich für den
untersuchten Bodenkörper eine durchschnittliche
flächenrepräsentative Pb-Masse pro Einheits-
grundfläche MSch,Bk von 1.160 g/m² 

 
Pb-

Masse 
(g/m²) 

R 
(%) 

Pb*R/100 

Profil 1 1.286 25% 322 
Profil 2 600 50% 300 
Profil 3 1.800 12,5% 225 
Profil 4 2.500 12,5% 313 
   ∑ 1.160 
 

                                                           
8 Die Lagerungsdichten können mit einer Feldmethode bei der Probennahme geschätzt werden. 
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Nach Gleichung (3) aus Kapitel 6.2 ergibt sich für den untersuchten Bodenkörper 
eine durchschnittliche flächenrepräsentative 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, zukünftige Entwicklung der Schadstoffkonzentration) 
 

Cadmiumkonzentration im Sicker- 
wasser an der Unterkante der Quelle cs1(0) 100 µg/l 
 

Mobilisierbare Cadmiumgehalte Gmob 2,5 mg/kg 
 

Sickerwasserrate SWR 300 l/(m²  a) 
 

Mächtigkeit der Quelle Mä 0,5 m 
 

Lagerungsdichte der Quelle LD 1,5 g TM/cm³ 
 

Prüfwert BBodSchV PW 5 µg/l 
 

Im Fall einer exponentiell abnehmenden Quellkonzentration errechnet sich: 
 

Mmob = 1,875 g/m² nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2 
ks = 0,016 a-1 nach Gleichung (A1) 
cs1 = 100 · e (-0,016·t)      nach Gleichung (6) aus Kap. 6.3.2 
te  = (ln 100 – ln 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 te von 62,5 
Jahren. 

 

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

 

Titrationsendpunkt: pH 5, Versuchsdauer: 24 h 
Mit dem Niederschlag eingetragene Säuremenge Sm: 200 meq/(m²·a) 
Hori-
zont. 

Tiefe  
(m) 

Mä 
(m) 

LD 
(g/cm³) 

ANCpH5/24h
(meq/kg) 

ANpH5/24h 
Menge 

(meq/m²) 

ANPP

pH5/24h
 

(Jahre) 
ANPP

pH5/24h
  

kumulativ  
(Jahre) 

1 0 0,1 0,1 0,8 60 4800 24 24 

2 0,1 0,3 0,2 1,4 10 2800 14 38 

3 0,3 0,8 0,5 1,8 30 27000 135 173 

4 0,8 1,0 0,2 1,5 200 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 = Ao + Au + ETa   (A5) 
 
N : Jahresniederschlag [mm/a] 
Ao : oberirdischer Abfluss [mm/a] 
Au : unterirdischer Abfluss [mm/a] 
ETa : tatsächliche Verdunstung (Evapotranspiration) [mm/a]  

 
Der unterirdische Abfluss Au entspricht dem Anteil des Niederschlages, der nach 
Infiltration in den Boden für die weitere Verlagerung in der ungesättigten Zone zur 
Verfügung steht.  

Bei der Passage des unterirdischen Abflusses durch die ungesättigte Zone kann bei 
entsprechenden Standortbedingungen ein Teil des unterirdischen Abflusses als 
Zwischenabfluss (Interflow) Ai direkt dem Vorfluter zufließen, so dass nur ein Teil 
des unterirdischen Abflusses die Grundwasseroberfläche erreicht. Schadstoffe, die 
mit dem Zwischenabfluss direkt in Vorfluter übertreten, werden im Rahmen der 
Sickerwasserprognose nach BBodSchV nicht betrachtet (s. Kap. 5). Sie sind jedoch 
im Rahmen der Detailuntersuchung zu berücksichtigen. 

Zwischenabflüsse treten vor allem an Standorten mit Hangneigung und ausge-
prägten Durchlässigkeitsunterschieden (stauende Schichten) in der ungesättigten 
Zone auf. Die Prüfung, ob Zwischenabflüsse berücksichtigt 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.  

Für den Fall, dass Zwischenabflüsse vernachlässigt werden können, 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 - Ai (A6) 
 

GWN: Grundwasserneubildungsrate  [mm/a]  
SWR: Sickerwasserrate  [mm/a] 
Ai : Zwischenabfluss (Interflow)  [mm/a] 
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Wenn Zwischenabflüsse nicht vernachlässigt werden können, muss die Grundwas-
serneubildungsrate durch Gebietswasserhaushaltsbetrachtungen auf der Grundla-
ge von Abflussmessungen abgeschätzt werden. Hierfür können Kartenwerke im 
regionalen Maßstab herangezogen werden, z. B. [2, 3]. Eine direkte standortbezo-
gene Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate ist nur durch sehr aufwendige 
Modellrechnungen unter Einbeziehung von Lysimeter-Messungen möglich, die für 
die standardmäßige Anwendung im Rahmen von Detailuntersuchungen nicht in 
Frage kommen. In jedem Falle ist ein Abgleich mit der standörtlich bestimmten 
Sickerwasserrate aus dem Boden notwendig. Die Gleichsetzung der Grundwasser-
neubildungsrate GWN mit der Sickerwasserrate aus dem Boden SWR führt 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 Eintrittsfläche F.  
 

Qs = GWN  · F (A7) 
 

Qs : in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom  [l/a] 
GWN: Grundwasserneubildungsrate  [mm/a] = [l/(m² · a)] 
F: Eintrittsfläche in das Grundwasser  [m²] 

 
 
 
A 2.2 Analytische Lösungen der Advektions-Dispersions-

Transportgleichung 
 
Für den dreidimensionalen Fall gilt folgende Form der Advektions-Dispersions-
gleichung: 
 

R · δc/δt =  Dz · δ2c/δz2   –  vz · δc/δz  +  Dx · δ2c/δx2   +  Dyδ2c/δy2  -  λ · c   
(A8) 
 
R : Retardationsfaktor aufgrund Sorption 
c : Stoffkonzentration im Sickerwasser 
Dz: longitudinaler Dispersionskoeffizient in z-Richtung  
Dx: longitudinaler Dispersionskoeffizient in x-Richtung 
Dy: longitudinaler Dispersionskoeffizient in y-Richtung 
vz : Sickerwassergeschwindigkeit (paralleles Strömungsfeld in z-Richtung) 
vx : Sickerwassergeschwindigkeit in x-Richtung 
vy : Sickerwassergeschwindigkeit in y-Richtung 
λ : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung) 
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Es handelt sich hierbei um eine partielle Differentialgleichung, die in ihrer allge-
meingültigen Form nur mit numerischen Methoden (Finite-Element- oder Finite-
Differenzen-Modelle) gelöst werden kann. 

Eine Alternative bilden analytische Lösungen 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 Lösungen um Idealisierungen der na-
türlichen Verhältnisse 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. Verhältnismäßigkeit ande-
rerseits gleichermaßen zu erfüllen. Darüber hinaus bietet diese Methodik die Mög-
lichkeit, durch Variation der Parameter- und Anfangs-/Randbedingungen (Sensiti-
vitätsanalyse) zu einer schnellen Beurteilung der Unsicherheitsbandbreite (worst-
case/best-case) zu kommen. Ein weiterer Vorteil ist die mögliche direkte Weiter-
verwendung der Ergebnisse in Berechnungen zur Abschätzung der Auswirkungen 
von Sickerwassereinträgen auf das Grundwasser durch Koppelung von Emissions- 
und Immissionssituation (s. Kap. 8.2). 

Eine vereinfachte Form der Gleichung (A8) ergibt sich für den eindimensionalen 
Fall, wenn die Querdispersion vernachlässigt wird, und nur Dispersion in Strö-
mungsrichtung z betrachtet wird (s. Gleichung (16) in Kap. 7.3.2). Diese Vereinfa-
chung liegt auf der sicheren Seite (konservatives Ergebnis), da Verdünnung durch 
Dispersionsvorgänge quer zur Strömungsrichtung (x- bzw. y-Richtung) nicht be-
rücksichtigt 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 räumlichen Schadstoffverteilung (s. Kap. 6) sowie der Lage der 
Grundwasseroberfläche 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. 



 

Anhang 2     Hinweise zur Transportbetrachtung 
   

 
 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 64 
  

 

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 Grundwasserströmung 
keine Auswirkung auf die Stoffkonzentration des Sickerwassers an der Grundwas-
seroberfläche hat. Mathematisch wird dies erreicht durch die Bedingung, dass der 
Konzentrationsgradient im Unendlichen zu Null wird (Modell der halbunendli-
chen Säule). 

 

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 können die aus 
der Literatur [4] bekannten analytischen Lösungen für die Gleichung (16) als Basis 
einer quantifizierenden Abschätzung der in das Grundwasser eintretenden zeitab-
hängigen Schadstoffkonzentration und -fracht herangezogen werden. Diese Lö-
sungen können relativ einfach in Berechnungsalgorithmen umgesetzt werden. 
Auch eine Implementierung in Tabellenkalkulationsprogrammen wie EXCEL ist 
möglich (s. Anhang 3). Einige Beispiele sind in Anhang 3 aufgeführt.  

 

 
A 2.3 Dispersionskoeffizient 
 
Im dreidimensionalen Fall kommt es zu einer Auffächerung der eingetragenen 
Schadstoffe quer zur Ausbreitungsrichtung. Der Verdünnungseffekt ist damit auch 
im Falle einer persistenten Quelle gegeben. Der eindimensionale Fall ist wie unter 
Kapitel 7.3.2 erläutert konservativ. Für den Dispersionskoeffizienten Dz in Glei-
chung (16) in Kapitel 7.3.2 gilt die Beziehung: 

 
Dz = αz  · vz (A9) 
 
Dz: Dispersionskoeffizient in z-Richtung (vertikal) [m²/a] 
αz: longitudinale Dispersivität [m] 
vz: Sickerwassergeschwindigkeit in z-Richtung [m/a] 
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Wegen der ausgeprägten Skalenabhängigkeit von αz ist eine Übertragbarkeit von 
Laborwerten schwierig. In der Praxis wird meist von einer linearen Proportionali-
tät zwischen αz und der Transportlänge zs ausgegangen: 

 
αz = fd  · zs (A10) 
 
αz: longitudinale Dispersivität [m] 
fd: Dispersivitäts-Skalenfaktor 
zs: Transportlänge [m] 

 
Als Dispersivitäts-Skalenfaktor fd wird meist 0,1 verwendet [5]. Abhängig von den 
Standortbedingungen kann der Faktor auch um eine Zehnerpotenz höher (stärkere 
Verdünnung) oder geringer liegen. Eine Abschätzung der möglichen Bandbreite 
durch Verwendung von Min-/Max-Werten ist daher zu empfehlen.  

Über den Dispersionskoeffizienten kann bei leichtflüchtigen Stoffen auch ein Über-
gang von der gelösten Phase (Sickerwasser) in die Bodenluft und die diffusive 
Ausbreitung in der Bodenluft berücksichtigt werden. Hierzu sind zusätzliche 
Stoffparameter wie die Henry-Konstante und die Diffusionskoeffizienten der Stoffe 
in Wasser und Luft sowie die entsprechenden Tortuositäten [12] erforderlich.   

Für den Fall, dass auch der Einfluss der Querdispersion berücksichtigt werden soll, 
können die Querdispersivitäten näherungsweise mit  αx = αy = 0,1 · αz  angenom-
men werden.  

 
 
A 2.4 Retardationsfaktor 
 
Der Retardationsfaktor R beschreibt die Verzögerung der Schadstoffverlagerung 
gegenüber der Sickerwassergeschwindigkeit durch Sorptionsprozesse an der Bo-
denmatrix. Er kann über folgende Beziehung ermittelt werden: 

 
R = 1  +  ρb  · Kd / ΘFK (A11) 
 
R: Retardationsfaktor  [-] 
ρb : Trockenraumdichte des Bodens  [kg/l] 
Kd: Verteilungskoeffizient  [l/kg] 
ΘFK: volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazität  [-] 

  
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] 
Kd: Verteilungskoeffizient  [l/kg] 
cgel: im Sickerwasser gelöste Konzentration  [mg/l] 

beschrieben werden kann. Der Verteilungskoeffizient Kd hängt sowohl von den 
physiko-chemischen Stoffeigenschaften als auch von den Eigenschaften des Bodens 
ab. Anorganische und organische Stoffe unterscheiden sich grundsätzlich bzgl. ih-
res Sorptionsverhaltens.  
 
 
Sorption anorganischer Stoffe: 
Die Sorptionseigenschaften von anorganischen Stoffen müssen 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  [l/kg] 
cgel: im Sickerwasser gelöste Konzentration  [mg/l] 
n: Freundlich-Exponent  [-] 
 

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

Kd = 2  · K  · (cs1(n+1) - chi(n+1))/(( cs12- chi2) · (n+1)) (A14) 
 

Kd: Verteilungskoeffizient  [l/kg] 
K: Freundlich-Koeffizient  [l/kg] 
n: Freundlich-Exponent  [-] 
cs1: Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [mg/l] 

chi: Hintergrundkonzentration [mg/l] 

 
Hierbei ist zu beachten, dass die Linarisierung nur für einen begrenzten Konzentra-
tionsbereich anwendbar ist, der durch Laboruntersuchungen abgesichert sein soll-
te.  
 
Stehen keine standortspezifischen in Laboruntersuchungen bestimmten Sorptions-
isothermen zur Verfügung, 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 Bodenkenngrößen wie pH-Wert, Tongehalt, und Corg-Gehalt nach dem 
Konzept der substratübergreifenden Sorptionsisothermen herangezogen werden. 
Die Bodenkenngrößen sind im Rahmen der Standortbeschreibung (s. Kap. 5) zu 
ermitteln. Die Freundlich-Parameter für die relevanten Schwermetalle werden im 
Rahmen des BMBF-Schwerpunktprogrammes „Sickerwasserprognose“ für unter-
schiedliche Bodentypen und Ausgangsgesteine bestimmt und als Tabellenwerk 
veröffentlicht [6]. Die veröffentlichten Werte sind im Tabellenblatt kd-Anorganik 
der EXCEL-Anwendung (Anhang 3) berücksichtigt. 
 
Sorption organischer Stoffe: 
Die Sorptionscharakteristik von organischen Stoffen kann i. d. R durch eine lineare 
Sorptionsisotherme entsprechend der Gleichung (A15) beschrieben werden. Der 
Verteilungskoeffizient Kd ist hauptsächlich vom organischen Kohlenstoffgehalt Corg 
abhängig und kann durch die Beziehung 
 

Kd = Koc  · Corg  (A15) 
 

Kd: Verteilungskoeffizient  [l/kg] 
Koc: Verteilungskoeffizient für Corg  [l/kg] 

Corg: organischer Kohlenstoffgehalt im Boden  [-] 
 
charakterisiert werden. Der stoffspezifische Koc-Wert kann entweder direkt den 
Tabellenwerken der Literatur entnommen werden oder über empirische Beziehun-
gen zwischen dem Koc-Wert und dem Kow-Wert (Oktanol/Wasser-Verteilungskoef-
fizient) oder der Wasserlöslichkeit berechnet werden. Koc -Werte für ausgewählte 
Stoffe sind im Tabellenblatt Kd-Organik der EXCEL-Anwendung aus Anhang 3 auf-
geführt. 
 
 
A 2.5 Abbaukoeffizient 
 
Der in der Gleichung (16) in Kap. 7.3.2 vorkommende Abbaukoeffizient λ setzt sich 
aus den Abbaukoeffizienten in der gelösten Phase (Sickerwasser) λw und in der 
sorbierten Phase (Bodenmatrix) λs zusammen. Unter der Voraussetzung, dass beide 
Abbaukoeffizienten gleich sind, ergibt sich der wirksame Abbaukoeffizient λ ge-
mäß 
 

λ = λw  · R (A16) 
 

λ : Abbaukoeffizient  [1/a] 
λw: Abbaukoeffizienten in der gelösten 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 = λ  · c (A17) 
 

Der Abbaukoeffizient λ entspricht der Proportionalitätskonstante. Hieraus ergibt 
sich eine exponentielle Abnahme der Konzentration (analog zum Gesetz des radio-
aktiven Zerfalls) entsprechend der Beziehung: 

 
c = c0 · e (-λ·t) (A18) 
 
c0: Anfangskonzentration [μg/l) 
λ: Abbaukoeffizient [1/a] 
t: Dauer [a] 

 
Die Abbaurate wird häufig auch in Form einer Halbwertszeit T½ angegeben. Der 
Abbaukoeffizient λ ergibt sich daraus über 
 

λ = ln (2) / T½     ≈     0.693 / T½ (A19) 
 
T½:  Halbwertszeit  [a] 

 
Eine experimentelle Bestimmung der Abbauraten im Labor im Rahmen von De-
tailuntersuchungen ist sehr aufwändig. Die Ergebnisse sind nur eingeschränkt auf 
in situ Verhältnisse übertragbar [7]. Die experimentelle Bestimmung von Abbaura-
ten durch biologische Abbauversuche im Labor bleibt daher Spezialfällen vorbe-
halten. Es wird empfohlen, anhand der Stoffeigenschaften zu prüfen, ob die Be-
rücksichtigung von Abbau sinnvoll ist (siehe auch Stoffdaten-Zusammenstellung 
im Anhang 2 von [8]).  

Die Abbaukoeffizienten können der Literatur [9] entnommen werden. Für ausge-
wählte Stoffe sind in der EXCEL-Anwendung aus Anhang 3 Werte für Abbaukoef-
fizienten und Halbwertszeiten angegeben. Wegen der erheblichen Schwankungs-
breite der Werte ist eine Bandbreiten-Abschätzung aufgrund von Min/Max-
Werten zu empfehlen.   
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Anhang 3: EXCEL-Anwendung "ALTEX-1D" - 

 Analytische Lösung der 1D-Transportgleichung 
mit MS-EXCEL 

 

 

A 3.1 Veranlassung und Zielsetzung 

 

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

Um den Anwendern der Arbeitshilfe die Möglichkeit zu geben, das Verfahren an 
Hand ausgewählter Fallbeispiele selbständig 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 Lösung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL) soll 
die in der Arbeitshilfe beschriebenen Zusammenhänge bei der Transportbetrach-
tung verständlicher und transparenter machen. Es soll dem Anwender außerdem 
an Hand von Fallbeispielen und beispielhaft durchgeführten Parameter-
Variationen ein „Gefühl“ für 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 Ergänzung zu komplexeren Instrumenten für „grobe“ 
quantifizierende Abschätzungen 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 überschätzt. 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 für 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 geöffnet wer-
den! Zunächst muss MS-EXCEL unter Windows/Programme aufgerufen und für die 
Anwendung vorbereitet werden. Hierzu sind folgende Einstellungen vorzuneh-
men: 

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

 
Abb. 1: Auswahl Add-Ins 

 

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

 
 Abb. 2: Auswahl Sicherheitsstufe 

http://www.labo-deutschland.de/
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Erst nach diesen vorbereitenden Schritten kann die Datei ALTEX-1D.xls über den 
Menü-Punkt Datei/Öffnen geöffnet werden. Nach dem Öffnen erscheint das Fenster 
mit den Schaltflächen für die Aktivierung der Makros (Abb. 3). Klicken Sie hier auf 
Makros aktivieren. 

 

  
 
Abb. 3: Hinweisfenster mit Schaltflächen für Makro-Aktivierung 

 

 

 

A 3.3 Aufbau des Arbeitsblatts 
 
Das Arbeitsblatt enthält acht Tabellenblätter (Abb. 4) in der Reihenfolge: 

Fall A, Fall B, Graphik, Wertetabelle, kd-Anorganik, kd-Organik, Abbau, Prüfwer-
te. Die Tabellenblätter Fall A (Abb. 4 und 5) und Fall B sind die Kernelemente der 
EXCEL-Anwendung. Sie enthalten die Felder für die Eingabeparameter, die Ergeb-
nis-Kenngrößen und die Schaltfläche zum Starten der Berechnung über ein Makro.  

Aufgrund des grundsätzlich unterschiedlichen Berechnungsganges für die Fall-
konstellationen A (konstante Quellkonzentration) und B (exponentiell abnehmende 
Quellkonzentration) ist abhängig vom Ergebnis der Fallunterscheidung das Blatt 
Fall A oder Fall B zu verwenden (s. A 3.4). Das unterschiedliche Emissionsverhal-
ten der Quelle für die beiden Fallkonstellationen wird durch die in die Arbeitsblät-
ter integrierten Prinzipskizzen verdeutlicht (Abb. 5 oben rechts). 
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Tabellenblätter  
 
Abb. 4: Aufbau der Arbeitsmappe 
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Prinzipskizze 
Fallkonstellation A 

 
Abb. 5: Aufbau von Tabellenblatt Fall A 
 

Schaltfläche Makro 
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Das Tabellenblatt Graphik (Abb. 6) enthält das Ergebnis der Transportbetrachtung 
in Form einer graphischen Darstellung des Konzentrationsverlaufes am Ort der 
Beurteilung (OdB) über 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 [µg/l]. 

 

 
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 über den gesamten Progno-
sezeitraum. Die Werte sind die Grundlage für die Erstellung der Graphik. 
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Abb. 7: Aufbau des Tabellenblatts Wertetabelle  

 

 

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

 

 
 
Abb. 8: Tabellenblatt kd-Anorganik 
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Abb. 9: Tabellenblatt kd-Organik  
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Das Tabellenblatt Abbau (Abb. 10) dient der Berechnung der Halbwertszeit für den 
biologischen Abbau, die als Eingabewert in den Tabellenblättern Fall A und Fall B 
benötigt wird. 

 

 
Abb. 10: Tabellenblatt Abbau 

 

Das Tabellenblatt Prüfwerte enthält die Prüfwerte für den Wirkungspfad Boden-
Grundwasser nach Anhang 2 Nr. 3.1 der BBodSchV. 
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A 3.4 Anwendung des Arbeitsblatts 
 
Die Vorgehensweise bei der Anwendung von ALTEX-1D wird an Hand von Fall-
beispielen demonstriert. Je nachdem, welches Freisetzungsverhalten für die Schad-
stoffquelle angenommen wird (vgl. Kap. 6.3.2 und Anh. 1.2.3), ist für 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 für einen Einzelstoff erfolgen 
kann. 

 

A 3.4.1 Fallkonstellation A 
 
Für die Beschreibung der Fallkonstellation A wurden folgende Beispiele ausge-
wählt: 

 

Fallbeispiel 1: 

Es handelt sich um ein Betriebsgelände, auf dem früher zink- und cadmiumhaltige Farbstof-
fe produziert wurden. In der oberflächennahen Bodenschicht wurden hohe Gehalte an Cad-
mium (durchschnittlich 476 mg/kg) und Zink festgestellt. Untersuchungen des Grundwas-
sers unterhalb der kontaminierten Fläche ergaben deutlich erhöhte Konzentrationen von 
Cadmium und Zink. Die Transportbetrachtung wird für Cadmium durchgeführt.  

 

Fallbeispiel 2: 

Es handelt sich um ein ehemaliges Gaswerksgelände, auf dem in einer geringmächtigen 
Bodenschicht noch Reste von Steinkohlenteer in residualer Sättigung (2.700 mg/kg) festge-
stellt wurden. Der Anteil von Naphthalin an der Teerphase beträgt 4,5 % (121 mg/kg). 
Untersuchungen des Grundwassers unterhalb der kontaminierten Fläche ergaben erhöhte 
Konzentrationen von Naphthalin und Phenanthren. Die Transportbetrachtung wird für 
Naphthalin durchgeführt. 

 

Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B) 

Im ersten Schritt ist zunächst die Entscheidung zu treffen, welche Fallkonstellation 
vorliegt (s.o.). Im Fallbeispiel 1 liegen lösliche Cadmium- und Zinksalze vor. Daher 
wird ein lösungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkonzentra-
tion (Fallkonstellation A) angenommen und das Tabellenblatt Fall A als Eingabe-
blatt durch Anklicken des entsprechenden Tabellenregisters ausgewählt (Abb. 11). 
Im Fallbeispiel 2 liegt die Kontamination als residuale Sättigung mit Teerphase vor. 
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Auch hier wird lösungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkon-
zentration angenommen. 

 

 
 Tabellenblatt Fall A anklicken 
 
Abb. 11: Tabellenblatt Fall A für die Fallbeispiele 1 und 2 
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A 3.4.1.1 Dateneingabe 
 
In dem Tabellenblatt sind für die Eingabe der Parameter ausschließlich 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 benötigt 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 können der Name des Bearbeiters und ein Projekt-
name eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbeitungsdatum ange-
zeigt. 

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

 

Tab. 1: Dateneingabe für die Fallbeispiele 1 und 2 

Zelle Parameterbeschreibung und  
Textbezug zur Arbeitshilfe 

Beispiel 1 
Dateneingabe 

Beispiel 2 
Dateneingabe 

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

Cadmium Naphthalin 

D7 Sickerwasserprüfwert nach BBodSchV (falls 
kein Prüfwert vorliegt, ist aus programmtechn. 
Gründen ein nummerischer Ersatzwert ein-
zugeben, z.B. 0,1). 

5 2 

D8 Als Kontaminierte Fläche ist die Größe der 
Emissionsfläche entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) 
einzusetzen. 

1700 400 

D9 Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 
für den Standort ein mittlerer Grundwasser-
höchststand einzusetzen. 

3,5 5 

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

D11 Die Unterkante der Quelle bestimmt zusam-
men mit dem Ort der Beurteilung die Länge der 
Transportstrecke in D26 (s. a. Kap. 6.2). 

0,5 1,8 
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Zelle Parameterbeschreibung und  
Textbezug zur Arbeitshilfe 

Beispiel 1 
Dateneingabe 

Beispiel 2 
Dateneingabe 

D13 Feldkapazität (Kap. 5.2).  
Das Modell geht von einem einschichtigen ho-
mogenen Aufbau der Transportstrecke aus. Es 
ist daher ein mittlerer Wert für die Bodenkenn-
werte der Transportstrecke einzugeben. Der 
Wert kann aus der Schichtbezeichnung (Fallbei-
spiel 1: schwach schluffiger Sand, Su2 ; Fallbei-
spiel 2: Su3) über die Bodenkundl. kartieranlei-
tung KA5 (Tab. 70) zugeordnet werden.  

18 21 

D14 Die Trockenraumdichte der Quelle wird für 
die Berechnung der Gesamtschadstoffmasse der 
Quelle (D19) benötigt und ist aus Untersu-
chungsergebnissen abzuleiten.  

1,3 1,2 

D15 Die Trockenraumdichte der Transportstrecke 
wird für die Berechnung des Retardationsfak-
tors (D33) benötigt und kann über die Schicht-
bezeichnung und die KA5 (Tab. 68) zugeordnet 
werden. 

1,5 1,6 

D18 Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2). 
Im Beispiel 2 beträgt der Teerölgehalt 2700 
mg/kg, und der Naphthalinanteil liegt bei 
4,5 Gew.-%:  
2700 mg/kg * 4,5/100 = 121 mg/kg. 

476 121 

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

10 100 
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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 für 
die Fallkonstellation A als konstant über 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 über die 
gesamte Zeitdauer der Prognose angenommen. 
Bei Fällen, in denen es z.B. durch Nutzungsän-
derungen zu einer Veränderung der SWR 
kommen kann, wird empfohlen, Berechnungen 
mit unterschiedlichen SWR durchzuführen.  

250 285 

D29 Der Dispersivitäts-Skalenfaktor dient zur Be-
rechnung der longitudinalen Dispersivität (D30) 
und des longitudinalen Dispersivitätskoeffizien-
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 
Größenordnung nach unten zu empfehlen. Bei-
spiele dazu sind in A 3.5 gegeben. Bei leicht-
flüchtigen Stoffen kann die Verflüchtigung 
durch eine Variation des Faktors nach oben 
berücksichtigt werden (Anh. 2, [12]).  

0,1 0,1 

D32 Der linearisierte Verteilungskoeffizient kd 
dient zur Berechnung des Retardationsfaktors 
in D33 (Kap. 7.3.3 und A 2.4) und hat großen 
Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung. Lie-
gen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen 
vor, können die Tabellenblätter kd-Anorganik 
und kd-Organik als Orientierung zur Abschät-
zung des kd-Wertes herangezogen werden  
(s. u.). 

3,0 2,5 



 

Anhang 3     EXCEL-Anwendung „ALTEX-1D“ 
   

 
 

 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 85 
  

Zelle Parameterbeschreibung und  
Textbezug zur Arbeitshilfe 

Beispiel 1 
Dateneingabe 

Beispiel 2 
Dateneingabe 

D34 Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und A 2.5) 
wird zur Berechnung des Abbaukoeffizienten in 
D35 benötigt. Hierbei wird eine Abbaukinetik 
1. Ordnung angenommen. Für nicht abbaubare 
Stoffe ist aus programmtechnischen Gründen 
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 Abschätzung der Halb-
wertszeit herangezogen werden (s. u.). 

1.000.000 0,71 
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Ermittlung des kd-Wertes (Zelle D32) 

 

a) Anorganische Stoffe (Fallbeispiel 1) 

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen (Sorption-
sisothermen) vor, kann das Tabellenblatt kd-Anorganik (Abb. 12) für eine orientie-
rende Abschätzung herangezogen werden:  

 

 

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

 

Eingaben sind ausschließlich in den gelb markierten Feldern möglich. Die restli-
chen Felder sind gesperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der Boden-
kenngrößen pH-Wert, Corg-Gehalt und Tongehalt (gelb markierte Felder in den 
Spalten H bis J) den Freundlich-Koeffizienten Kd-Freundlich (Spalte K). Die Boden-
kenngrößen müssen aus der Beschreibung der Transportstrecke (Kap. 5.2) abgelei-
tet werden. Für 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 für die Bodenkenngrößen Corg 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 substratübergreifenden Sorptionsisothermen 
im Rahmen des BMBF-Schwerpunktprogramms „Sickerwasserprognose“ abgeleitet 
wurden (Anhang 2, [6]).  

Werte für Fallbeispiel 1 
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Für eine weitere Verwendung in den Eingabeblättern Fall A und Fall B ist zunächst 
die Linearisierung des Freundlich-Koeffizienten nach A 2.4, Gl. A14 erforderlich. 
Hierfür sind die Spalten L – N vorgesehen. Für die Linearisierung muss ein Kon-
zentrationsbereich ausgewählt werden. Als Obergrenze (Spalte L, gelbe Markie-
rung) ist i.d.R. die Quellkonzentration heranzuziehen. Da die Sorptionsisothermen 
nur für einen begrenzten Konzentrationsbereich Gültigkeit haben, ist im Tabellen-
blatt als Vorgabewert der jeweils 10fache Prüfwert eingetragen. Im Beispiel 1 liegt 
die Quellkonzentration etwa um den Faktor 100 über dem Prüfwert9.  

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

 

b) Organische Stoffe (Fallbeispiel 2) 

Für organische Stoffe kann der kd-Wert i.d.R. mit ausreichender Genauigkeit über 
das Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 13) abgeschätzt werden. Eingaben sind aus-
schließlich in den gelb markierten Feldern möglich. Die restlichen Felder sind ge-
sperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der Bodenkenngröße Corg-Gehalt 
(gelb markiertes Feld, Spalte D) den kd-Wert auf der Grundlage einer linearen 
Sorptionsisotherme (s. A 2.5, Gl. A15). Der stoffspezifische Koc-Wert (grün markier-
te Spalten B und C) ist der Literatur entnommen (Anh. 2, [9]). Der berechnete kd-
Wert in Spalte E (rote Schrift) wird als Eingabewert für 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 Abschätzung 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. Über die in A 2.5, Gl. A19 aufgeführte Beziehung wird ergän-
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 Zweifelsfällen auf der sicheren Seite zu liegen, sollte eher 
ein höherer Wert angenommen oder ein Abbau gar nicht berücksichtigt werden 

 
9 Der mit der Quellkonzentration berechnete Wert für kd-lin weicht mit 3,0 l/kg nur wenig von dem Wert 

ab, der bei Verwendung des Vorgabewertes von 50 µg/l berechnet wird (kd-lin = 4,4 l/kg). Insofern 
wird die  
Überschreitung des Vorgabewertes in diesem Fall als tolerierbar betrachtet. 
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(programmtechnisch erforderliche Angabe in diesem Fall: Halbwertszeit 1.000.000 
Jahre).  

 

Abb. 13: Ermittlung des kd-Wertes in Beispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik  

 

Corg für Beispiel 2 
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Abb. 14: Ermittlung der Halbwertszeit in Beispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts Abbau 

 

Halbwertszeit für  
Naphthalin, Beispiel 2 
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A 3.4.1.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrößen 
 
Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltfläche „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 (für Beispiel 1 s. Abb. 6). Die Berechnung kehrt am 
Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebenen Ergebnis-Kenngrößen in das Ta-
bellenblatt Fall A zurück. Bei langen Transportstrecken und Emissionszeiträumen 
kann die Berechnung einige Minuten in Anspruch nehmen. Zur Betrachtung der 
Graphik und der Wertetabelle müssen die entsprechenden Tabellenblätter ange-
klickt werden. 

 

  

Schaltfläche 
anklicken 

Abb. 15: Start der Berechnung und berechnete Kenngrößen für Fallbeispiel 1 

 

Die Berechnung des gesamten Schadstoffeintrags in das Grundwasser erfolgt 
durch Integration der jährlichen Frachten für die Zeitdauer der Prüfwertüber-
schreitung. Die berechnete mittlere jährliche Fracht ist der Quotient aus dem ge-
samten Schadstoffeintrag und der Zeitdauer der Prüfwertüberschreitung. 

Falls im Prognosezeitraum keine Überschreitung des Prüfwertes erfolgt, wird dies 
in den entsprechenden Feldern durch eine Textinformation (Abb. 16) angezeigt. 
Eine Berechnung von Frachten wird in diesem Falle nicht durchgeführt.  
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Abb. 16: Ergebnis-Darstellung bei Unterschreitung des Prüfwertes 

 

 

Die berechneten Kenngrößen für die Fallbeispiele 1 und 2 sind in Tabelle 2 zusam-
menfassend dargestellt. 

 

Tab. 2: Ergebnis-Kenngrößen für die Fallbeispiele 1 und 2 

Kenngröße Symbol Einheit Beispiel 1 
Ergebnis 

Beispiel 2 
Ergebnis 

max. Konzentration cmax µg/l 549,9 180,1 

Zeitpunkt der max. Konz. tcmax a 235,0 211 

Zeitpunkt PW-Überschr. tpwü a 21,0 15 

Zeitpunkt PW-Unterschr. tpwu a 375 285 

max. Fracht Es2max g/a 233,71 20,54 

Zeitdauer PW-Überschr. tpw a 354 270 

ges. Schadstoffeintrag GW Es2ges kg 52,5 4,2 

mittl. Fracht Es2mittel g/a 148,4 15,7 

max. Emissionsstärke Js2max mg/(m2*a) 137,5 51,3 

 

 

In Kapitel A 3.5 wird dargestellt, wie sich Variationen von Eingabeparametern auf 
die berechneten Ergebnis-Kenngrößen auswirken. 
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A 3.4.2 Fallkonstellation B 
 
Für die Beschreibung der Fallkonstellation B wurde folgendes Beispiel ausgewählt: 

 

Fallbeispiel 3: 

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelände eines Gummi- und Reifenwerkes. Auf 
dem Gelände wurden flächenhaft in rußhaltigen Auffüllungen PAK-Belastungen in der 
Größenordnung von 100 – 200 mg/kg festgestellt (Summe ohne Naphthalin, überwiegend 
Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren). Untersuchungen des Grundwassers im Bereich 
der Auffüllungen zeigten Spuren von PAK. Die Transportbetrachtung wird für den Ein-
zelstoff Acenaphthen durchgeführt. 

 

Schritt 1: Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B) 

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

 

A 3.4.2.1 Dateneingabe 
 

In dem Tabellenblatt sind für die Eingabe der Parameter ausschließlich 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 benötigt 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 können der Name des Bearbeiters 
und ein Projektname eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbei-
tungsdatum angezeigt. Die Dateneingabe ist für das Fallbeispiel 3 in Tabelle 3 de-
tailliert beschrieben.  
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Abb. 17: Eingabeblatt für Fallbeispiel 3 

Tabellenblatt anklicken 

Prüffeld, ob Berechnung 
möglich  
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Tab. 3: Dateneingabe für Beispiel 3  

Zelle Parameterbeschreibung und Textbezug zur  
Arbeitshilfe 

Beispiel 3 
Dateneingabe 

D6 Zu betrachtender Schadstoff, s. Kap. 7.3.2. Es ist zu beach-
ten, dass eine Berechnung immer nur für einen Einzelstoff 
erfolgen kann.  

Acenaphthen 

D7 Sickerwasserprüfwert nach BBodSchV (falls kein Prüf-
wert vorliegt, ist ein nummerischer Ersatzwert, z.B. 0,1, 
einzugeben). 

0,2 

D8 Als Kontaminierte Fläche ist die Größe der Emissionsflä-
che entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) einzusetzen. 

1100 

D9 Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 für den 
Standort ein mittlerer Grundwasserhöchststand einzuset-
zen. 

4,5 

D10 Oberkante der Quelle (Kap. 6.2). 0,5 

D11 Die Unterkante der Quelle bestimmt zusammen mit der 
Oberkante die Länge der Transportstrecke in D28 (s. a. 
Kap. 6.2). 

0,7 

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

19 

D14 Die Trockenraumdichte der Quelle wird für die Berech-
nung der Gesamtschadstoffmasse der Quelle (D18) benötigt 
und ist aus Untersuchungsergebnissen abzuleiten. 

1,3 

D15 Die Trockenraumdichte der Transportstrecke wird für die 
Berechnung des Retardationsfaktors (D36) benötigt und 
kann über die Schichtbezeichnung und die KA5 (Tab. 68) 
zugeordnet werden. 

1,7 

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

85 
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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) abzuschätzen. Der Wert für den mobilisierbaren 
Anteil bestimmt maßgeblich die Emissionsdauer in D25 
und hat daher großen 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 anfängliche 
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle ent-
sprechend Kap. 6.3.1 anzusetzen. Im Fallbeispiel 3 wurde 
die Anfangskonzentration aus Säulenversuchen bestimmt. 
Der Konzentrationsverlauf ergab Hinweise auf mit der 
Elutionsdauer abklingende Konzentrationen. Für die Be-
rechnung wird eine exponentiell abklingende Konzentrati-
on entsprechend der Prinzipskizze im Tabellenblatt Fall B 
zugrunde gelegt. Der Abklingkoeffizient (D24) wird nach 
Gl. A1 in A 1.2.3 berechnet. 

750 

D27 Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sickerwasserrate 
(SWR) wird als konstant über die gesamte Zeitdauer der 
Prognose angenommen. Bei Fällen, in denen es z.B. durch 
Nutzungsänderungen zu einer Veränderung der SWR 
kommen kann, wird empfohlen, Berechnungen mit unter-
schiedlichen SWR durchzuführen.  

250 

D31 Der Dispersivitäts-Skalenfaktor dient zur Berechnung der 
longitudinalen Dispersivität (D32) und des longitudinalen 
Dispersivitätskoeffizienten (D33) entsprechend Kap. 7.3.3 
und A 2.3. Insbesondere bei langen Transportstrecken (>10 
m) ist ggf. eine Variation des Faktors um eine Größenord-
nung nach unten zu empfehlen (Beispiele s. A 3.5). Bei 
leichtflüchtigen Stoffen kann die Verflüchtigung durch eine 
Variation des Faktors nach oben berücksichtigt werden 
(Anh. 2, [12]).  

0,1 
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Zelle Parameterbeschreibung und Textbezug zur  
Arbeitshilfe 

Beispiel 3 
Dateneingabe 

D35 Der linearisierte Verteilungskoeffizient kd dient zur Be-
rechnung des Retardationsfaktors in D36 (Kap. 7.3.3 und A 
2.4) und hat großen Einfluss auf das Ergebnis der Berech-
nung. Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen 
vor, können die Tabellenblätter kd-Anorganik und kd-
Organik als Orientierung zur Abschätzung des kd-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 benötigt. Hier-
bei wird eine Abbaukinetik 1. Ordnung angenommen. Für 
nicht abbaubare Stoffe ist aus programmtechnischen Grün-
den ein Wert von 1.000.000 einzusetzen. Liegen keine Er-
gebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kann das Tabel-
lenblatt Abbau als Orientierung zur Abschätzung der 
Halbwertszeit herangezogen werden (s. A 3.4.1, Fallbeispiel 
2). 

0,56 

 



 

Anhang 3     EXCEL-Anwendung „ALTEX-1D“ 
   

 
 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 97 
  

 

 

Abb. 18:  Ermittlung des kd-Wertes für Beispiel 3 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik  

Corg für Beispiel 3 
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A 3.4.2.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrößen 
 

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltfläche „Start Berech-
nung“ in der Zelle D89 (Abb. 19) gestartet. Vor dem Start des Makros sollte geprüft 
werden, ob eine Berechnung überhaupt möglich 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 Fällen ohne Ausgabe einer Wertetabelle und einer 
Graphik mit dem Hinweis „Berechnung nicht möglich“ abgebrochen. Alternativ 
kann dieser Fall näherungsweise nach Fallkonstellation A unter Annahme einer 
mittleren konstanten Quellkonzentration berechnet werden. Die mittlere Quellkon-
zentration cs1 kann nach Gl. (7) Kap. 6.3 abgeschätzt werden, wobei für die Le-
bensdauer der Quelle te der im Fall B berechnete Wert aus Zelle D25 und für 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-Kenngrößen in das Tabellenblatt Fall B zurück. Bei langen Trans-
portstrecken und Emissionszeiträumen kann die Berechnung einige Minuten in 
Anspruch nehmen. Zur Betrachtung der Graphik und der Wertetabelle müssen die 
entsprechenden Tabellenblätter angeklickt werden. 



 

Anhang 3     EXCEL-Anwendung „ALTEX-1D“ 
   

 
 

 

LABO Arbeitshilfe „Sickerwasserprognose DU“ Oktober 2006 99 
  

 

 

Schaltfläche  
anklicken 

 
Abb. 19: Start der Berechnung und berechnete Kenngrößen für Beispiel 3 

 

 
Abb. 20: Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am OdB für Beispiel 3 
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A 3.5 Sensitivitätsbetrachtungen 
 
Um den Einfluss verschiedener Eingabeparameter auf das Ergebnis zu verdeutli-
chen, wurden in den Fallbeispielen ausgewählte Eingabeparameter variiert.  

 

 

A 3.5.1 Varianten zu Fallbeispiel 1 
 
Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 11 bzw. Tab. 1) wurden für 
das Fallbeispiel 1 drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 21 
zusammenfassend dargestellt. Die gegenüber dem Basisfall veränderten Parameter 
sind blau umrahmt. 
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endung „ALTEX-1D“ 
  

 

 
 

Abb. 21: Eingabeparameter für die Varianten in Fallbeispiel 1 

 

 

Variante 1: 

Diese Variante zeigt den Einfluss der Bodenkenngröße "pH-Wert" auf die Berech-
nungen. Dieser Wert wurde im Tabellenblatt kd-Anorganik (Zelle H13) von 4 auf 6 
erhöht (Abb. 22). Dadurch errechnet sich dort ein deutlich erhöhter linearer Vertei-
lungskoeffizient von 32,9 l/kg als Eingabewert in Zelle D32. 
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Abb. 22: Berechnung des kd-Werts für Variante 1 

Eingabewert für Zelle D32 
im Tabellenblatt Fall A 

 

 

 

Variante 2:  

Neben dem erhöhten pH-Wert und dadurch höheren Verteilungskoeffizienten (Va-
riante 1) wurde zusätzlich der mobilisierbare Anteil (D20) von 10% auf 1% verrin-
gert. Dies zeigt zusätzlich die Auswirkung einer kürzeren Emissionsdauer. 

 

 

Variante 3:  

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

 

 

Die Auswirkungen der Parametervariationen für Beispiel 1 auf den Konzentrati-
onsverlauf am Ort der Beurteilung sind in Abb. 23 dargestellt. 
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Abb. 23: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am ODB für die Varianten des Beispiels 1 

 

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

 

 
Abb. 24: Ergebniskenngrößen für die Varianten des Beispiels 1 
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Im Basisfall ist das Verhältnis VQT von Emissionsdauer (D23) zu Schadstoffverweil-
zeit (D28) mit > 4 ungünstig (s. auch Kap. 7.3.3, Gl. (17)). Dies führt zu einem 
„Durchbruch“ der Quellkonzentration am OdB (s. Fallkonstellation A1 in Kap. 
7.3.3). Aus Variante 1 wird deutlich, dass die Erhöhung des Verteilungskoeffizien-
ten nicht nur zu einer deutlichen Verzögerung des Transports führt, sondern bei 
unveränderter Emissionsdauer aufgrund der Wirkung der Dispersion auch zu ei-
nem zusätzlichen Verdünnungseffekt (geringere Konzentrationen und Frachten am 
Ort der Beurteilung, die aber über einen längeren Zeitraum anhalten). Die insge-
samt in das Grundwasser eingetragene Schadstoffmasse bleibt nahezu unverän-
dert. Der in Variante 2 zusätzlich reduzierte mobilisierbare Anteil verstärkt den 
dispersiven Verdünnungseffekt, da sich VQT 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 günstigen Bedingungen der Prüfwert am OdB noch überschritten. Variante 
3 macht den Einfluss der reduzierten Dispersivität gegenüber der Variante 1 deut-
lich. Die dispersive Verdünnungswirkung ist reduziert, was zu deutlich höheren 
Konzentrationen am OdB führt. Die insgesamt in das Grundwasser eingetragene 
Schadstoffmasse bleibt wegen der kürzeren Zeitdauer der Prüfwertüberschreitung 
allerdings fast gleich.  

 

 

A 3.5.2 Varianten zu Fallbeispiel 2 
 
Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Tab. 1) wurden für das Fallbeispiel 
2 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 25 zusammenfas-
send dargestellt. Die gegenüber dem Basisfall veränderten 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 Erhöhung 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 erhöht. 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 zusätzlich der Corg-Gehalt in der Transportstrecke von 0,2 auf 1% erhöht 
(Abb. 26). Der in D32 einzugebende kd-Wert erhöht sich dadurch von 2,5 l/kg auf 
12,6 l/kg.  

Variante 4: 

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,4 Jahre (Variante 1) 
und der Erhöhung des kd-Wert (D32) auf 12,6 l/kg (Variante 3) wurde zusätzlich 
der Dispersivitäts-Skalenfaktor von 0,1 um den Faktor 10 auf 0,01 reduziert. 

 

 
Abb. 25: Eingabeparameter für die Varianten in Beispiel 2 
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Abb. 26: kd-Wert Berechnung für Variante 3 

 

 

 

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

 

 

Eingabewert für Zelle D32 
im Tabellenblatt Fall A 

Abb. 27: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB für die Varianten des Beispiels 2 

 

 

Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrößen sind in Abb. 28 zusammenge-
fasst. 
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Abb. 28: Ergebniskenngrößen für die Varianten des Beispiels 2 

 

 

Aufgrund der im Verhältnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich längeren Emissi-
onsdauer (VQT > 4, vgl. A 3.4.1, Beispiel 1) stellt sich für den Basisfall und für die 
Varianten 1 und 2 am OdB über einen längeren Zeitraum ein „quasistationärer“ 
Zustand mit konstanten Konzentrationen ein, deren Höhe durch die jeweilige Ab-
baurate bestimmt ist. Aus den Varianten 1 und 2 wird deutlich, dass die Abbaurate 
einen überproportionalen Einfluss auf die Konzentrationsentwicklung am OdB hat.  

Der erhöhte Verteilungskoeffizient in Variante 3 führt gegenüber Variante 1 zwar 
zu einem verzögerten Transport, die Maximalkonzentration am OdB ist in beiden 
Varianten jedoch annähernd gleich. Variante 4 unterscheidet sich gegenüber Vari-
ante 3 durch eine verringerte Dispersivität. Die kombinierte Wirkung des biologi-
schen Abbaus in Verbindung mit der verringerten Dispersivität führt zu einer Ab-
minderung gegenüber Variante 3. Die Ursache für die Abminderung liegt darin, 
dass bei reduzierter Dispersivität die Schadstofffront später den Ort der Beurtei-
lung erreicht und biologische Abbauprozesse daher länger wirken können. 
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A3.5.3 Varianten zu Fallbeispiel 3 
 
Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 17 bzw. Tab. 3) wurden für 
das Fallbeispiel 3 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abb. 29 
zusammenfassend dargestellt. Die gegenüber dem Basisfall veränderten 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 erhöht. Dies bewirkt eine Verringerung des Abbauko-
effizienten (D38) von 1,238 auf 0,693.  

 

Variante 2: 

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

 

Variante 3: 

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

 

Variante 4: 

Zusätzlich zu den Änderungen in Variante 3 wurde die Halbwertszeit Abbau (D37) 
wie in Variante 1 auf 1 Jahr erhöht.Der mobilisierbare Anteil wurde von 100 % auf 
50 % halbiert. Dadurch verkürzt sich die Emissionsdauer. 
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Abb. 29: Eingabeparameter für die Varianten in Beispiel 3 

 

 

 
Abb. 30: kd-Wert Berechnung für Variante 3 

 

Die Auswirkungen der Parametervariationen für Beispiel 3 auf den Konzentrati-
onsverlauf am OdB sind in Abb. 31 dargestellt: 
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Abb. 31: Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB für die Varianten des Beispiels 3 

 

Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrößen sind in Abb. 32 zusammenge-
fasst: 

 
Abb. 32: Ergebniskenngrößen für die Varianten des Beispiels 3 
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Im Vergleich zu Fallbeispiel 2 wird deutlich, dass sich trotz der im Verhältnis zur 
Schadstoffverweilzeit deutlich längeren Emissionsdauer (VQT > 5) für den Basisfall 
und die Varianten 1 und 2 kein „quasistationärer“ Zustand mit konstanten Kon-
zentrationen am OdB einstellt, sondern die Durchbruchskurven ausgeprägte Ma-
xima zeigen. Dies ist auf die exponentiell abnehmende Quellkonzentration zurück-
zuführen.  

Aus der Variante 1 wird deutlich, dass die Abbaurate einen erheblichen Einfluss 
auf die Konzentrationsentwicklung am OdB hat. Die Verringerung der Dispersivi-
tät in Variante 2 führt zu einer Konzentrationsverringerung gegenüber dem Basis-
fall (vgl. Beispiel 2, Variante 4). Der erhöhte Verteilungskoeffizient in Variante 3 
führt gegenüber Variante 2 zu einem verzögerten Transport und durch die verlän-
gerte Abbauwirkung zu einer zusätzlichen 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 Änderung der Abbaurate eher gering. 

 

Außer den Auswirkungen von Parametervariationen auf das berechnete Ergebnis 
verdeutlichen die aufgeführten Beispielrechnungen auch, dass aufgrund der 
Kombinationswirkung der beim Transport wirkenden Prozesse eine einfache 
linear-kausale Prognose der Auswirkungen von Parameteränderungen nicht 
möglich ist. 
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