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Die Version 3 des Berechnungsinstrumentes fiir die Sickerwasserprog-
nose ALTEX-1D wurde im Rahmen der LFP-Projekte B2.15 (Teil 1/Teil 2)
und B1.17 entwickelt und durch das Landerfinanzierungsprogramm ,Was-
ser, Boden und Abfall“ finanziert
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B1 Einleitung

Bl1.1 Entwicklungshistorie der Version 3

Der Altlastenausschuss (ALA) der Landerarbeitsgemeinschaft Boden (LABO) hat zur
fachlichen Unterstlitzung des Vollzuges bei der Durchfiihrung von Sickerwasserprogno-
sen nach der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) zwei Arbeitshilfen (AH) er-
stellt, die von der Umweltministerkonferenz (UMK) den Landern zur Anwendung im
Vollzug empfohlen wurden. Die Arbeitshilfen beschreiben die Vorgehensweise bei der
Orientierenden Untersuchung (OU) und der Detailuntersuchung (DU).

Die Arbeitshilfe DU [1] enthadlt als Anhang 3 das Berechnungsinstrument ALTEX-1D
(Analytische Losung der 1-dimensionalen Transportgleichung mit Excel). Damit kann
die zeitliche Entwicklung von Stoffkonzentrationen und —frachten flr den Ort der Beur-
teilung (OdB) quantitativ abgeschatzt werden. Die bisherige Version 2.4 vom 23.2.2010
wird von der LABO Uber einen Link zur Webseite des Landesamtes fiir Bergbau, Energie
und Geologie Niedersachsen (LBEG) zum Herunterladen bereitgestellt. Im Rahmen des
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférderten Projektes
TASK (Terra-, Aqua- und Sanierungskompetenzzentrum) wurde im Jahr 2012 fir die
Vollzugsbehorden der Lander eine SchulungsmalRnahme zur praktischen Anwendung
von ALTEX-1D durchgefiihrt. Dabei wurde von zahlreichen Teilnehmern eine
Weiterentwicklung von ALTEX-1D im Hinblick auf Benutzerfreundlichkeit und
zusatzlicher Funktionalitat angeregt. Dies betraf insbesondere die Punkte
Benutzerfreundlichkeit (u. a. automatisierte Ubernahme von Eingaben zwischen den
Hilfstabellenblattern und den Haupttabellenblattern, einfachere Handhabung
insbesondere bei mehrschichtigen Bodenprofilen und fllichtigen Stoffen, Integration
einer Suchfunktion in den Stoffdatenblattern, automatische Erzeugung der
Eingabetabellen fir schichtbezogene Parameter entsprechend der vorgegebenen
Schichtanzahl, automatische Erstellung eines Ergebnisberichtes) und Erweiterung der
Funktionalitat (u. a. Berechnung von Konzentrationsprofilen, Berechnung fiir einen
vom Anwender vorgebbaren Berechnungszeitpunkt, Erstellung von Massenbilanzen,
Berlicksichtigung der Feldkapazitdt von Festgesteinen).

Die fachlichen Schwerpunkte der Weiterentwicklung wurden mit den ALA-Mitgliedern
abgestimmt und eine Priorisierung durchgefiihrt. Die softwaretechnischen
Entwicklungsarbeiten wurden im April 2016 begonnen und nach einer umfangreichen
internen Testphase Ende April 2018 mit der Vorlage der vorldufigen Version 3
abgeschlossen. Diese wurde Anfang Mai 2018 ausgewdahlten Landern fir eine externe
Testphase zur Verfligung gestellt. Die Ergebnisse der externen Testphase wurden bei
der Erstellung der finalen Version 3.3.6 (Stand: 15.11.2018) bericksichtigt.

B1.2 Anderungen in der Version 3 gegeniiber der Version 2.4

Entsprechend dem wesentlichen Ziel der Weiterentwicklung zeichnet sich die neue
Version 3 vor allem durch eine grundlegend verdanderte Benutzeroberflache (s. a. Pkt.
B3.1) aus. Darliber hinaus enthalt die Version 3 auch Erweiterungen der Funktionalitat.

B1.2.1 Benutzeroberflache

Zu den wesentlichen Anderungen bei der Bedienung zihlen:
— Vollstandige Integration der Programm-Steuerung in die Excel-Umgebung,
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Strukturierung des Arbeitsablaufes (Workflow) entsprechend der konzeptionel-
len Vorgehensweise bei der Sickerwasserprognose (s. a. Kap. 4.2 Arbeitshilfe
DU [1]) durch Eingabe in den Tabellenblattern , Standort”, ,,Quelle”, ,Trans-
port” (kein Ausfiillen von Hilfstabellenblittern mit manueller Ubertragung von
Zwischenergebnissen mehr erforderlich),

Eingabesteuerung tGiber Auswahlfelder mit Drop-Down-Listen,

Bereitstellung von speziell gestalteten Masken zur Eingabe von Daten (,,User-
Forms“) mit Auswahlfeldern,

Automatische Ubernahme der Eingabedaten in die Tabellenblitter,

Integration der sogenannten , dquivalenten Parameter” zur direkten Berlick-
sichtigung mehrschichtiger Profile und der Fllichtigkeit von Schadstoffen in den
grundsatzlichen Berechnungsablauf (keine Fallunterscheidung einschich-
tig/mehrschichtig oder flichtiger Stoff mehr notwendig),

Auswahl des Quelltyps (A bzw. B) wahrend der Berechnung (keine Berechnung
in unterschiedlichen Tabellenblattern mehr erforderlich),

Integration einer Suchfunktion fiir die Schadstoffauswahl,

Dynamische Anpassung der konzeptionellen Standortskizze entsprechend der
gewahlten Schichtanzahl,

Integration von Plausibilitatskriterien fiir die Eingabe,

Erstellung eines Ergebnisberichtes im pdf-Format moglich.

B1.2.2 Funktionalitat
Die neue Version 3 enthalt zahlreiche Erganzungen der Funktionalitat. Hierzu gehoéren:

12

Berechnung des Konzentrationsverlaufes am Ort der Beurteilung fiir einen vor-
gebbaren Zeitpunkt (in der bisherigen Version 2.4 erfolgt die Berechnung im-
mer bis zur Prifwertunterschreitung),

Berechnung von vertikalen Konzentrationsprofilen fiir die Transportstrecke fir
einen vorgebbaren Zeitpunkt,

Berechnung der Schadstoffmasse aus Sondierungsergebnissen entsprechend
Kap. 6.2 der AH DU [1] (bisher nur Berechnung liber kontaminierte Kubatur
moglich),

Erstellung von Massenbilanzen (Quelle, Transportstrecke, Grundwasser) mit
Differenzierung der Schadstoffmasse in der Transportstrecke nach Masse im Si-
ckerwasser, sorbierter Masse und Masse in der Bodenluft,

Bericksichtigung des Einmischvorganges (Rihrkesselmodell) von Sickerwasser
in das Grundwasser,

Bericksichtigung der Diffusion (Gber hydrodynamische Dispersion) bei anorga-
nischen Schadstoffen mit Erstellung eines Stoffdatenblattes ,Anorganik”,
Integration von Spannweiten (Min/Max-Werte) fir die Halbwertszeiten von or-
ganischen Schadstoffen,

Bericksichtigung der Feldkapazitaten von Festgesteinen/Festgesteinszersatz,
Integration der neuen GFS (LAWA 2016) in die Stoffdatentabellen (Anorga-
nik/Organik),

Verzicht auf die Berlicksichtigung von Fallen mit asymptotischer Endkonzentra-
tion (s. Arbeitshilfe DU),

Verzicht auf die Ermittlung von Quellkonzentrationen mit Hilfe der Arbeitsblat-
ter , Teerdl” und ,, MKW (Raoult’sches Gesetz).
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B2 Systemvoraussetzungen und Einstellungen

Die weiterentwickelte Version 3 von ALTEX-1D ist eine Excel-Anwendung mit eingebet-
teten VBA-Makros und ist auf allen PC’'s mit dem Betriebssystem Windows (ab
Windows 7) und installiertem MS-Office-Paket mit Excel (ab Excel 2010) lauffahig. Beim
erstmaligen Start von ALTEX-1D mussen die Makros in zwei Schritten (1. Bearbeitung
aktivieren, 2. Inhalt aktivieren) aktiviert werden (Abb. 1)

i > @ ?
[ [ ¥ . M . | SOMRHITSWALNUNG Makros ssden destsivart bkt sk \
ALTEX-1D ' f | venonz34
==
Analytische Losung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL ALTEX-1D
? | Vgrsion 334 Analytische Losung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL
| V{rsion 3.3.4
LR RN -
. I'Ill'l'l'll sch rltt 4
Schritt 1
Quelle |8 Quelle 88
Transport- Trsatrr]:g:en !
strecke
v A : Grundwasser Z
Grundwasser 2 =
PRORPRCT T o | oot | Tmoen | fituaterf ave: | venesc

Abb. 1: Aktivierung der Makros beim erstmaligen Start des Programmes

B3 Bearbeitungsablauf

B3.1 Programm-Steuerung

ALTEX-1D (Version 3) ist eine Excel-Arbeitsmappe, die Excel-Arbeitsblatter und einge-
bettete Makro-Module (VBA) zur Berechnung enthalt. Die Anwendung wird entweder
durch Doppelklick auf die Original-Datei altex-1d_ver_3_3 6.xIsm (Stand 15.11.2018)
oder auf eine bereits vom Anwender unter eigenem Namen gespeicherte Projektdatei
gedffnet. Nach dem Offnen ist im Standard-Meniiband von Excel die Registerkarte
»ALTEX-1D“ (Abb. 2a) aktiviert und das fur ALTEX-1D spezifische Menlband wird ange-
zeigt. Die gesamte sonstige Excel-Funktionalitat ist tiber die entsprechenden Register-
karten (Datei, Start, Einfligen ...) des Excel-Menibandes verfligbar.

B H S

ALTEX-1D START EINFUGEN SEITENLAYOUT FORMELN DATEN UBERPRUFEN ANSICHT ENTWICKLERTOOLS

rj Anzeige (Tabellen) |Stoffdaten-... ~ BR
2 ] ?

EEn

Berechnung Ergebnis als Anzeigen  Uber
PDF speichern
Sickerwasserprognose  Berichtserstellung Datenpool Anleitung  Info

Abb. 2a: Excel-Meniiband mit Registerkarte ALTEX-1D

Die Steuerung von ALTEX-1D erfolgt durch Anklicken der Schaltflachen im ALTEX-1D-
spezifischen Meniiband. Uber die Schaltfliche £/Berechnung (ganz links) wird nach
der Eingabe der Daten in den Arbeitsblattern (s. Kap. B3.2) die Berechnung der Sicker-
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wasserprognose gestartet. Durch Anklicken der Schaltflache ,,Ergebnis als PDF spei-
chern/Berichtserstellung” kann nach der Berechnung ein Ergebnis-Bericht im PDF-
Fomat erzeugt werden. Uber die Schaltfliche , Anzeige (Tabellen)/Datenpool” kénnen
die in ALTEX-1D hinterlegten Stoffdaten-Tabellen fiir anorganische und organische
Stoffe eingeblendet werden. Uber die Schaltfliche ,Anzeigen/Anleitung” (Buchsym-
bol) kann die Kurzanleitung eingeblendet werden. Beim Anklicken der Schaltflache
,Uber/Info“ (Fragezeichen) werden Informationen zur Versions-Nr. (Stand 15.11.2018
Version 3_3_6) und zur Software-Entwicklung angezeigt.

Das Abspeichern, Offnen oder Drucken von Projektdateien ist tiber die Registerkarte
»,Datei” des Excel-Menibandes moglich. Beim Anklicken der Excel-Registerkarte ,,Da-
tei” erscheint links das Auswahlmeni mit den Menlpunkten , Informationen, Neu,
Offnen, Speichern ...“. StandardméRig wird zunichst das Fenster ,,Informationen” an-
gezeigt (Abb. 2b). Der gelb hinterlegte Bereich ,Arbeitsmappe schiitzen” zeigt die mit
Passwort geschiitzten Arbeitsblatter der Arbeitsmappe an, in denen keine Verande-
rungen vorgenommen werden konnen. Eine Aufhebung des Schutzes durch den An-
wender ist nicht vorgesehen.

altex-1d_ver_3_3_6.xlsm - Excel

®

el Informationen

Neu
altex-1d_ver 3 3 6
Offnen Eigene Dokumente » LW-D » ALTEX_1D = Upgrade » Version 3.0 » Version_3_3 » Version_3_3_6
Speichem Arbeitsmappe schiitzen
. - } F Mindestens eine Tabelle in dieser Arbeitsmappe wurde gesperrt, um
Speichern unter Arbeitsmappe unenwiinschte Anderungen an den Daten zu verhindern.
schiitzen - Standort Schutz aufheben
Drucken Quelle Schutz aufheben
Transport Schutz aufheben
g Stoffdaten-Anarganik Schutz aufheben
. Stoffdaten-Organik Schutz aufheben
Exportieren
Frfassen P Arbeitsmappe Uberprifen
SchiieBan I\a Machen Sie sich vor der Verdffentlichung dieser Datei bewusst, dass sie
Auf Probleme Folgendes enthalt:
iiberpriifen - Kommentare

Dokumenteigenschaften, Druckerpfad, Mame des Autors,

Konto Verwandte Datumsangaben und absoluter Pfad

Kopfzeilen und FuBzeilen

Optionen Ausgeblendete Zeilen und Ausgeblendete Spalten

Ausgeblendete Arbeitsblatter

Unsichtbare Objekte

Makros, Formulare und ActiveX-Steuerelemente

Auvsgeblendete Namen

Inhalte, die von Personen mit Behinderungen nicht gelesen werden

kénnen
—vj Versionen
,C)\ B3 Heute, 10:29 (bei SchlieBen ohne Speichern)
Versionen
verwalten ~
Browseransichtsoptionen

[ Wihlen Sie aus, was Benutzer sehen kénnen, wenn diese Arbeitsmappe

Browseransichtsoptionen im Web angezeigt wirc.

Abb. 2b: Fenster unter Menlpunkt ,Informationen”
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Im Arbeitsblatt-Register am unteren Rand werden nach dem Offnen von ALTEX-1D fiinf
Arbeitsblatter (von links nach rechts: ALTEX-1D, Projekt, Standort, Quelle, Transport)
angezeigt (Abb. 3). Nach dem Offnen ist das Arbeitsblatt ALTEX-1D aktiviert. Dieses Ar-
beitsblatt dient ausschlieRlich als Start-Tabellenblatt (Abb. 4) und enthélt auRer der
konzeptionellen Skizze zu ALTEX-1D und dem Hinweis, dass die Weiterentwicklung von
ALTEX-1D im durch das Landerfinanzierungsprogramm , Wasser, Boden und Abfall“ fi-
nanziert wurde, keine sonstigen Funktionen.

Abb. 3: Arbeitsblatt-Register in ALTEX-1D nach dem Start der Anwendung (ALTEX-1D ak-

tiv)

o E F

L ALTEX-1D

Analytische Losung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL

@
=

Version 3.0

13 Quelle

® Transport-
19 strecke

Grundwasser |

Abb. 4: Start-Arbeitsblatt von ALTEX-1D

Die weiteren Arbeitsblatter sind zur Eingabe von Daten vorgesehen (s. Kap. B3.2) und
werden in der Regel von links nach rechts bearbeitet. Die fiir die Berechnung relevanten
Eingabeparameter sind in den Arbeitsblattern ,Standort”, ,,Quelle” und ,, Transport” (rot
eingefarbte Registerkarten in Abb. 3) einzugeben. Die Bearbeitungssystematik folgt da-
mit der in der Arbeitshilfe DU [1] im Kap. 4.2 beschriebenen Vorgehensweise. Zwischen-
stdnde konnen vom Anwender jederzeit Giber die Datei/Speichern-Funktion von Excel
unter einem eigenen Projekt-Namen abgespeichert werden.

Nach der Berechnung einer Prognose werden die Ergebnisse in drei zusatzlichen Ar-
beitsblattern ,ErgebnisausgabeA” bzw. , ErgebnisausgabeB” (abhangig vom jeweils ge-
wahlten Quelltyp A oder B bei der Berechnung), ,Jahreswerte am OdB“ und , Werte Tie-
fenprofil“ angezeigt (Abb. 5b).

Falls eine bereits berechnete und abgespeicherte Projektdatei gedffnet wird, kénnen
die Ergebnisse Uber Rechtsklick mit der Maus auf eine der Arbeitsblatt-Registerkarten
und Auswahl der Arbeitsblatter ,Ergebnisausgabe A“ bzw.“ErgebnisausgabeB”, ,Jahres-
werte am OdB“, und , Werte Tiefenprofil“ im erscheinenden Auswahlfenster (Abb. 5a)
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eingeblendet werden. Auch weitere Arbeitsblatter wie bspw. ,,Stoffdaten-Organik”,
»Stoffdaten-Anorganik” konnen jederzeit durch Rechts-Klick mit der Maus auf eine Ar-
beitsblatt-Registerkarte und Auswahl Einblenden/Ausblenden ein- bzw. ausgeblendet
werden. Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die zahlreichen weiteren Hilfstabellen-
blatter im Auswahlfenster (bspw. Exportl, Hilfsrechnungen u. a.) nicht eingeblendet
oder verandert werden sollten! Fir die bestimmungsgemalle Anwendung von ALTEX-
1D sind ausschlieBlich die oben erwadhnten Arbeitsblatter (ALTEX-1D, Projekt, Standort,
Quelle, Transport, ErgebnisausgabeA, ErgebnisausgabeB, Jahreswerte am OdB, Werte
Tiefenprofil, Stoffdaten-Anorganik, Stoffdaten-Organik und Anleitung) relevant.

E Eblcries =

Blatt einblenden:

Tabelle2 -
Hilfsrechnungen

Hilfsrechnungenb

Ergebnisausgabed

ErgebnisausgabeB

Exportl
Export2
Export3 i
| ok | | Abbrechen |
L "

Abb. 5a: Auswahlfenster fiir Arbeitsblatter beim Rechts-Klick auf eine Arbeitsblatt-Re-
gisterkarte (bspw. ,,Projekt)

Altex 1d | Projekt ErgebnisausgabeA | Jahreswerte am OdB | Werte Tiefenprofil

Abb. 5b: Arbeitsblatt-Register in ALTEX-1D nach Durchflihrung einer Berechnung (Er-
gebnisausgabeA aktiv)

B3.2 Parameter-Eingabe
Bei der Eingabe von Daten in den Arbeitsblattern sind folgende Punkte zu beachten:

a) Eingaben kdnnen nur in grau gefarbten Feldern gemacht werden,

b) weilRe Felder sind Berechnungsfelder und dienen zur Anzeige von Zwischener-
gebnissen. Hier kdnnen keine Eingaben gemacht werden, da die Felder gegen
eine Eingabe geschiitzt sind,

c) blau gefarbte Felder sind Optionsfelder: beim Klicken auf das Feld erscheint
rechts neben dem Feld ein Pfeilsymbol (Abb. 6). Beim Anklicken des Pfeilsym-
bols wird eine ,,Dropdown“-Liste mit Auswahlmoglichkeiten angezeigt,

Wasserhaushalt

IMetthe zur Sickerwasserrate-Berechnung eigene Angabe |~
Sickerwasserrate |[mmfa] Beims/Gutt

Abb. 6: Optionsfeld mit Pfeilsymbol zur Auswahl der Methode zur Berechnung
der Sickerwasserrate

d) grin gefarbte Felder sind Befehlsschaltflachen, bei denen sich beim Anklicken
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ein Fenster (Abb. 7a) mit einer Maske zur Eingabe von Daten (,,UserForm®) 6ff-
net (Abb. 7b). Die eingegebenen Daten werden anschlieRend in das jeweilige Ar-
beitsblatt Gbernommen,

Vergleichswert am OdB
Schadstoff Priifwert BBodSchV | GFS (pg/1) Ersatzwert (EW) |Diff-koeff

(PW) (ug/1) (ng/1) Wasser (m’/a)
Cadmium 5,00 0,3000 0,000E+00

Abb. 7a: Schaltflache (griin) zur Anzeige der Eingabemaske ,Schadstoff Aus-

“
wahl
Schadstoff Auswahl =
Schadstoffcharakterisierung schadstoff Far
" Organik {* Anorganik Aluminiom
Ammanium
i - N
- giaErilum Priifwert BBodSchy (PW)
| Cadmim |
Chrom GFS
Gruppe Eisen
| e | i
Kationen Kobalt Ersatzwert (EW)
Anionen Kupfer
Mangan .
i 0,0172111654116 Richtwert:
m;‘;‘;m Diffkoeff Wasser (m2/a) 0.0172111654116
Quecksilber
Thallium
Uran
Zink
Zinn
Antiman
Arsen
Bor
Bromid
Chlorid
Chromat
Cyanid ges.
Cyanid |, frs,
Fluorid
Molybd&n
Mitrat
Mitrit
Selen
Sulfat
Vanadium

Abbrechen ‘ Eingaben Gbernehmen

Abb. 7b: Eingabemaske ,Schadstoff-Auswahl“ (Cadmium)

Um fehlerhafte Eingaben zu vermeiden, sind fiir eine Reihe von Parametern
Plausibilitatskriterien gesetzt, die bei der Eingabe gepriift werden. Bei Verlet-
zung eines Plausibilitatskriteriums bekommt der Anwender einen entsprechen-
den Warnhinweis (Abb. 8)

Schadstoffmasse

Ermittlung iiber Sondierungen

Anzahi Sondierungen : | Flachenanteile miisen in Summe genau 100 % ergeben _
Sondierungs-Nr 51 52 53 4

Anzahl Schichten (Quelle) 2 2 2 2
reprasentativer Flachenanteil in % 25,00 30 25 25
flachenspezifische Bodentrockenmasse [kg/m’] 50,0 108 50 50
flichenspezifische Schadstoffmasse [g/m?] 2,6 2,214 2,565 3,105

Abb. 8: Warnhinweis bei Verletzung eines Plausibilitatskriteriums fiir die Eingabe
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In der Originaldatei altex-1d_ver_3 3 6.xIsm (Stand 15.11.2018) sind die Eingabedaten

flr das Fallbeispiel 2 (Kap. B4.2) bereits eingegeben und kdnnen in den jeweiligen Fel-
dern durch eigene Daten liberschrieben werden.

B3.2.1 Arbeitsblatt ,Projekt”

Im Arbeitsblatt ,Projekt” werden die allgemeinen Projektinformationen (Abb. 9) einge-
geben.

Projektinformationen

Projekt-Name Standard-Fall
IPru]ektbeschreibung Fallbeispiel 1/LABO Arbeitshilfe DU
Bearbeiter LABO

Datum/Zeitpunkt 29.08.2018

ALTEX-1D Versions-MNr Ver. 3.0.0.0

Abb. 9: Arbeitsblatt ,,Projekt” zur Eingabe allgemeiner Projektinformationen

B3.2.2 Arbeitsblatt ,Standort”

Im Arbeitsblatt ,,Standort” (Abb. 10) werden die allgemeinen Parameter fir die Stand-
ortbeschreibung eingegeben.

standortheschreibung

Konzeptionelle Standortskizze

Kontaminationsgeometrie Einheit GOK OK
F.ontaminationsHache [m°] 17000
Cluelle 0K (mu. GOK] [m] 0.a0 UK
Cluelle Uk [mu. GOK] [m] 0.50
kontaminierte Kubatur (m¥) 850.0
Wasserhaushalt

[Methode zur Sickerw aszerate-Berechnung eigene Angabe | - Schicht 1
Sickerv assermrate | [mmdial ZED,DT )
Transporntstrecke
Ot der Beurteilung OdB [m. u. GOK) [m] 350
mittl. Temp. Transportstrecke ['C] 15 odg
Oisp-5F [gesamte Transpartstrecke] (-1 0,100 Einmischzons
Varbelastung Transportstrecke [pall) 0,000
Typisches Schichtprofil
Schicht-Anzahl 1

vian biz Eaodenart Festgestein

Schichtaufbau [mu. GOK] [mu. GOK] Tab. 300531 KA ] GeoBerichte 13
Schicht-Mr. 1 0.50 3.50] Su2

Aquiferparameter

Lange der Kont.Flache in

Grundw azzerfliefrichiung [m] 40,0
Machtigkeit der Einmischzone [m] 1.0
Bquiferdurchlassigkeit [mi's] 1.000E-03
hudr. Gefzlle [mim] 1.000E-03
Schadstoff-Anstromkonzentration [pall) 0,000

Abb. 10: Arbeitsblatt ,,Standort” zur Eingabe der Parameter fiir die Standortbeschrei-
bung
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Das Arbeitsblatt ist in die Themenbldcke
a) Kontaminationsgeometrie
b) Wasserhaushalt
c) Transportstrecke
d) Typisches Schichtprofil
e) Aquiferparameter

strukturiert. Zur Visualisierung der konzeptionellen Standortsituation enthalt das Ar-
beitsblatt eine Skizze, die dynamisch entsprechend den Eingaben zum Schichtprofil an-
gepasst wird.

a) Kontaminationsgeometrie

Hier sind die GréRe der Kontaminationsfliche (m?) sowie die Lage der Oberkante (OK)
und Unterkante (UK) der Quelle beziiglich der Gelandeoberkante (m u. GOK) einzuge-
ben. Sofern die OK der Quelle hoher als die Gelandeoberkante (bspw. Deponie) liegt,
sind negative Werte einzugeben. Aus den Eingaben wird die kontaminierte Kubatur
(m3) errechnet. Grundséatzlich wird eine rechteckférmige Kontur der kontaminierten Fl&-
che zugrundegelegt (s. a. Pkt e).

b) Wasserhaushalt

Bei den Angaben zum Wasserhaushalt ist im Optionsfeld ,,Methode der Sickerwasser-
rate-Berechnung” zunachst die Auswahl zu treffen, ob ein eigener Wert fir die Sicker-
wasserrate (bspw. ein aus einem Kartenwerk entnommener Wert oder ein nach DIN
19687 oder TUB-BGR berechneter Wert) verwendet oder die Sickerwasserrate nach
dem Verfahren von ,,Beims/Gutt“ [2] berechnet werden soll (Abb. 11)

Wasserhaushalt
Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung Beims/Gutt l*

Abschitzung nach Beims und Gutt
T — eigene Angabe

Abb. I11: Au.swahl der Methode zur Sickerwasser—Bearechnung

Bei Auswahl ,eigene Angabe” ist der Wert der Sickerwasserrate in mm/Jahr einzuge-
ben. Bei Auswahl ,,Beims/Gutt” werden die zur Berechnung nach dem Verfahren von
,Beims/Gutt” erforderlichen Eingabeparameter (Abb. 12) angezeigt.

Wasserhaushalt

Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung |Beim5{'Gutt l
Abschatzung nach Beims und Gutt

Miederschlag {mm/a) 95,0
Bodentyp (-] Sand (S)
Vegetationsart {-) Odland ()
Versiegelungsgrad Flachenanteil (%) 25
Grundwasserneubildung n. Beims/Gutt {mm/a) 249,8

Abb. 12: Eingabeparameter zur Berechnung der Sickerwasserrate nach dem Verfahren
,Beims/Gutt”

Neben der Eingabe des jahrlichen Niederschlages (mm/a) sind dazu Angaben zum Bo-

dentyp, zur Vegetationsart und zum Versiegelungsanteil zu machen. Diese kdnnen tGber
die entsprechenden Optionsfelder (,,Dropdown“-Liste) ausgewahlt werden (Abb. 13).
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Wasserhaushalt

Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung |Beirnstu1.“t l
Abschatzung nach Beims und Gutt

Miederschlag {mim/a) | 695,0
[Bodentyp () sand (5} ~
Vegetationsart -} ol —

N ~ y lehmiger Schluff [Lish
Versiegelungsgrad Flachenanteil (%) sandiger Ton [Ts3)
Grundwasserneubildung n. Beims/Gutt {mmj/a) toniger Lehm {LU3)
Wasserhaushalt
Methade 2ur Sickerwasserrate-Barechnung [Baims/Gutt |
Abschiatzung nach Beims und Gutt
Niederschlag (mmya) 6950
Bodentyp (-] Sand [5)
Vegetationsart (-] COdland (G| =
versiegelungsgrad Flichenanteil (%) ém :u.':u L
Grundwassereubildung n. Beims/Gutt [mmya) landw. Hutzilsche ()

Wald (i)

Wasserhaushalt

Methode 2ur Sickerwasserrate-Berechnung |B:e| ms/Gutt |
Abschatzung nach Beims und Gutt

Niederschlag {mim/a) 695,0
Bodentyp (-] Sand [5)
Vegetationsart (-] Odland [O)
[u‘ers iegelungsgrad Flachenanteil (%) 25| =
Grundwassermeubildung n, Beims/Gutt [mmjfa) o

Transnnrtstrecks

E)
75

Abb. 13: Optionsfelder zur Auswahl der ,,Beims/Gutt“-Parameter zur Berechnung der

Sickerwasserrate

c) Transportstrecke

Die Eingaben unter dem Themenblock Transportstrecke dienen der grundsatzlichen Be-
schreibung der Transportstrecke (Abb. 14). Die eigentliche Charakterisierung mit der
Zuordnung und Ermittlung der relevanten Bodenkennwerte erfolgt im Arbeitsblatt

,Transport” (s. Kap. B3.2.4).

Transportstrecke

Ort der Beurteilung OdB (m. u. GOK) {m) 3,50
mittl. Temp. Transportstrecke (°C) 15
Disp-5F (gesamte Transportstrecke) (-) 0,100
Vorbelastung Transpartstrecke e/} 0,000

Abb. 14: Eingabeparameter zur Beschreibung der Transportstrecke

Zur Beschreibung der Transportstrecke ist die Eingabe des Ortes der Beurteilung (OdB)
beziiglich der GOK (m u. GOK) erforderlich. Aus der Differenz des Ortes der Beurteilung
und der UK Quelle (s. konzeptionelle Skizze in Abb. 10) ergibt sich die Lénge der Trans-
portstrecke (m). Die mittlere Temperatur (°C) wird zur Berechnung der temperaturab-

hangigen physikalisch-chemischen Parameter (bspw. Henry-Konstante oder Diffusions-
koeffizienten) bendtigt. Als Standardwert kann 15°C angenommen werden. Zur Berech-
nung der skalenabhangigen Dispersivitdt (m) benutzt ALTEX-1D die in der Modellie-
rungspraxis haufig benutzte lineare Proportionalitat zwischen der Dispersivitat und der
Lange der Transportstrecke (Kap. 7.3.3 in der Arbeitshilfe DU [1]). Als Standard-Skalen-
faktor wird dabei der Wert von 0,1 verwendet. Abhangig von den Standortbedingungen

20 Stand 11/2018



Benutzungsanleitung ALTEX-1D (Version 3)

kann der Skalenfaktor groRer oder auch kleiner sein. Im Regelfall wird davon ausgegan-
gen, dass die Transportstrecke zu Beginn einer Berechnung unbelastet ist. In manchen
Fallen kann es sinnvoll sein, bereits von einer Vorbelastung auszugehen. In diesem Fall
kann im Feld , Vorbelastung” eine entsprechende Konzentration im Sickerwasser (ug/l)
vorgegeben werden. Dabei wird von einer einheitlichen, konstanten mittleren Vorbelas-
tung Gber die Transportstrecke ausgegangen. Die Vorbelastung bezieht sich auf den je-
weils betrachteten Schadstoff, wie er im Arbeitsblatt ,,Quelle” ausgewahlt wird (Kap.
B3.2.3). Die Eingabe eines ,realen” Konzentrationsprofiles ist allerdings nicht moglich.

d) Schichtaufbau

In diesem Themenblock ist das typische Schichtpofil des Standortes einzugeben. Als
Quelle sind die aus der Erkundung stammenden Schichtprofile auszuwerten und daraus
ein standortliches, typisches Schichtprofil zu ermitteln. Zunachst ist dabei die Anzahl
der Schichten (Abb. 15) einzugeben.

Typisches Schichtprofil

Schicht-Anzahl 3

von bis Bodenart Festgestein
Schichtaufbau (m u. GOK) {m u. GOK) |Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
Schicht-Nr. 1 0,50 3,30|5u2
Schicht-Nr. 2
Schicht-Nr. 3

Abb. 15: Felder fir die Eingabe des typischen Schichtprofils

Entsprechend der eingegebenen Schicht-Anzahl (bspw. 3/Abb. 15) werden dann fir die
Einzelschichten dynamisch die entsprechenden Eingabefelder erzeugt und in der kon-
zeptionellen Standortskizze beriicksichtigt. Die Einzelschichten sind von oben nach un-
ten mit ihren Ober- und Unterkanten (von — bis) bezogen auf GOK (m u. GOK) einzuge-
ben. Zu beachten ist, dass die OK der obersten Schicht der UK Quelle entspricht und die
UK der untersten Schicht mit dem OdB Ubereinstimmt. Das Eingabefeld Bodenart ist ein
Optionsfeld, (iber das beim Anklicken des Pfeilsymbols rechts daneben die Feinboden-
art (Symbol) entsprechend den Tabellen 30/31 der bodenkundlichen Kartieranleitung
KA 5 ausgewadhlt werden kann (Abb. 16).

3
von his Bodenart Festgestein
(m u. GOK) {m u. GOK) |Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
0,50 3,50|5u2 i

Su3

Sud

Ls2

Ls3

Ls4

Lt2
I | L3 T

Abb. 16: ,Dropdown®“-Liste zur Auswahl der Bodenart

Alternativ kann statt der Auswahl einer Feinbodenart auch ein Festgestein/Festge-
steinszersatz (Symbol) entsprechend den Tabellen in den Arbeitsheften Boden [3] aus-
gewahlt werden (Abb. 17). Zu beachten ist, dass in der jeweiligen Schicht entweder eine
Bodenart oder ein Festgestein (nicht beides) ausgewahlt sein kann. Bereits ausgewahlte
Schicht-Symbole konnen mit der Backspace-Taste geloscht werden.
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3
von bis Bodenart Festgestein
(m u. GOK) {m u. GOK) |Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
0,50 3,50 =

g ~
~fg

~gs
*5q
""Sk
Ad
I I ARO0 x

Abb. 17: ,Dropdown“-Liste zur Auswahl eines Festgesteins

Die fiur die einzelnen Schichten ausgewahlten Bodenarten werden dann automatisch
im Arbeitsblatt ,Transport” (s. Kap. B3.2.4) bei der Zuordnung und Ermittlung der Bo-
denkennwerte (bspw. Feldkapazitat) verwendet.

e) Aquiferparameter

In der neuen Version 3 von ALTEX-1D kann der Einmischprozess von Sickerwasser in das
Grundwasser berticksichtigt werden und damit die Auswirkungen von Sickerwasser-
frachten auf das Grundwasser abgeschatzt werden. Die konzeptionelle Grundlage dafur
bildet das sogenannte ,Rihrkesselmodell“ [4]. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
am Ort der Beurteilung in den gesattigten Bereich libertretende Sickerwasser sich in ei-
ner Einmischzone mit definierter Machtigkeit mit dem Grundwasser vermischt. Die re-
sultierende Konzentration in der Einmischzone ist abhadngig von der Machtigkeit der
Einmischzone, der Lange des Eintrittsbereiches von kontaminiertem Sickerwasser in
GrundwasserflieBrichtung (horizontal projizierte Lange der kontaminierten Flache, Abb.
18) und den Eigenschaften des Grundwasserleiters (hydraulisches Gefalle, Durchlassig-
keit) sowie der Anstromkonzentration.

Kontaminationsflache

GrundwasserflieRrichtung [
———)

Lange in GrundwasserflieRrichtung

Abb. 18: konzeptionelle Skizze zur Ermittlung der Lange der Kontaminationsflache in
GrundwasserflieBrichtung

Die Lange der Kontaminationsflache in GrundwasserflieRrichtung kann graphisch durch
Projektion der Grundwasserfliefrichtung in einem Lageplan abgeschatzt werden. Bei
unregelmaRigen nicht-rechteckférmigen Konturen ist die maximale Lange zu verwen-
den, um bei der Berechnung auf der sicheren Seite zu liegen. Der Verdiinnungsfaktor
wird mit zunehmender Lange der Kontaminationsflache in GrundwasserflieBrichtung
geringer. Die Machtigkeit der Einmischzone hat erheblichen Einfluss auf das Ergebnis. Je
groBer die Machtigkeit gewahlt wird, desto hoher wird die resultierende Verdinnung
des Sickerwassers durch die Vermischung mit Grundwasser. GemalR LAWA/LABO-Papier
[5] kann standardmafig ein Meter als Machtigkeit der Einmischzone bericksichtigt wer-
den. Diese Vorgehensweise ist auch in dem seit 2017 vorliegenden Referenten-Entwurf
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zur Neufassung der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (Artikel 2 der Man-
telverordnung) [6] beriicksichtigt.

Die Aquiferparameter haben jedoch keinen Einfluss auf die Berechnung der Stoffkon-

zentration am Ort der Beurteilung (OdB).

B3.2.3 Arbeitsblatt ,Quelle”

Im Arbeitsblatt ,Quelle” (Abb. 19) werden die erforderlichen Daten zur Beschreibung

der Quelle eingegeben.

Beschreibung der Schadstoffquelle

Vergleichswert am OdB
Schadstoffcharakterisierung Schadstoff Priifwert BBodSchV | GFS (pg/I) Ersatzwert (EW) |Diff-koeff
(PW) (ug/l) (ve/1 Wasser (m’/3)
Cadmium 5,00 0,3000 0,000E+00
Schadstoffmasse Ermittlung iber Kubatur (Standort) M
durchschn. Trockenraumdichte (kg/dm’) 13
durchschn, Schadstoffgealt [mg/kg) 476,00
Schadstoffmasse gesamt (kg) 526,0
Schadstofffreisetzung
exponentiell
zeitliche Entwicklung Quellkonzentration konstant abklingend
Fallkonstellation A B
mobilisierbarer Anteil (%) 10,0 10,0
initiale Quellkonzentration (pug/1) 550,000 550,000
Abklingkonstante berechnet (1/a) 4, AME-03
Abb. 19: Arbeitsblatt ,,Quelle” zur Eingabe der Parameter fir die Beschreibung der
Quelle.
Das Arbeitsblatt ist in die Themenbldcke
a) Schadstoffcharakterisierung
b) Schadstoffmasse
c) Schadstofffreisetzung
strukturiert.
a) Schadstoffcharakterisierung
Die Berechnung einer Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D ist nur fir einen konkreten
Einzelstoff jedoch nicht fir Summenparameter wie MKW, BTEX oder PAK moglich. Die
Charakterisierung des Schadstoffes erfolgt Giber eine Eingabemaske (Abb. 20 - 22), die
beim Anklicken des Feldes Schadstoff (griin) erscheint (Cadmium, Abb. 19). Die ange-
zeigten und einzugebenden Parameter sind abhangig davon, ob ein anorganischer oder
organischer Schadstoff ausgewahlt wird.
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Anorganischer Schadstoff

Bei Markierung des Auswahlfeldes ,, Anorganik” im Fenster , Schadstoff-Auswahl“ oben
links (Abb. 20) werden nur die anorganischen Schadstoffe selektiert und in der mittle-
ren Spalte unter Schadstoff angezeigt. Eine weitere Selektion kann tber Auswahl der
Gruppe Kationen bzw. Anionen getroffen werden.

E

Schadstoff Auswahl

Schadstoffcharakterisierun,
g Schadstoff Gruppe
" Organik (¥ Anorganik Aluminiam
Ammanium
Barium Priifwert BBodSchv (PW
Suche Blei (W)
| Cadmiym |
Chrom GFS
Gruppe Eisen
Alle Kalium
I(atimen Kobalt Ersatzwert (EW)
Anionen Kupfer
Mangan —
Natri . 0,0172111654116 Richtwert:
Nkl Diff-koeff Wasser (m2/a) 0.0172111654116
Quecksilber
Thallium
Uran
Zink.
Zinn
Abbrechen Eingaben dbernehmen

Abb. 20: Eingabemaske zur Auswahl des Schadstoffes (Anorganischer Schadstoff)

Ein Schadstoff kann aber auch ohne vorherige Auswahl der Gruppe (Kationen/Anionen)
direkt durch Eingabe in das Feld ,Suche” (bspw. Cadmium) selektiert und ausgewahlt
werden (Abb. 21).

Die relevanten Schadstoffinformationen werden in den Feldern rechts angezeigt. Sie
werden aus dem Arbeitsblatt ,Stoffdaten-Anorganik” (kann auch eingeblendet werden,
s. Kap. B3.1) automatisch ibernommen. Im Feld ,,Gruppe” wird angezeigt, ob der
Schadstoff vorwiegend als Kation oder Anion vorliegt. Sofern fiir den Schadstoff ein
Prifwert (PW) aus der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) oder ein Geringfi-
gigkeitsschwellenwert (GFS) der LAWA (Stand 2016) [7] vorliegt, werden diese in den
entsprechenden Feldern angezeigt. Die ausgegraute Schrift weist darauf hin, dass die
Felder gesperrt sind und nicht Gberschrieben werden konnen. Ist fiir den Schadstoff we-
der ein PW noch eine GFS vorhanden, muss der Anwender zwingend einen Ersatzwert
(EW) eingeben. In diesem Feld sind nur Eingaben moglich, wenn weder ein PW noch
eine GFS vorhanden sind. PW, GFS oder EW werden als Vergleichswerte (VW) bei der
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Berechnung bendtigt. Sofern ein PW vorliegt, wird dieser immer vorrangig als VW ver-
wendet, ansonsten die GFS oder, sofern weder ein PW oder ein GFS vorhanden ist, der
EW. Falls der Anwender bei vorhandenem PW oder GFS einen anderen Wert als Ver-
gleichswert verwenden mochte, muss dafir zunachst im Arbeitsblatt ,Quelle” der Wert
unter PW und/oder GFS geldscht werden und dann der entsprechende Wert unter Er-
satzwert eingegeben werden.

Weiterhin wird der Diffusionskoeffizient im Wasser (m?/a) als Richtwert angezeigt. Der
Anwender hat die Moglichkeit, hier auch einen eigenen Wert einzugeben. Durch Ankli-
cken der Schaltflache ,,Eingabe libernehmen” werden die Werte dann in das Arbeits-
blatt ,Quelle” ibernommen. Sofern erforderlich, kann die Eingabe Uber die Schaltfache
»Abbrechen” auch abgebrochen werden.

Schadstoff Auswahl &J
Schadstoffcharakterisierung

Schadstoff Gruppe
" Organik * Anorganik

Lifw N
Suche | Ca Priifwert BBodSchV (PW)

GFS
Gruppe

"l [ Kationen Ersatzwert (EW) ’7
Anionen (E
. Diff-koeff 2} 0,0172111654116 Richtwert:
oot Wasser (n2/e) ’7 et

Abbrechen Eingaben dbernehmen

:Abb. 21: Auswahl des Schadstoffes durch Eingabe des Schadstoffnamens in das Feld
,Suche”

Organischer Schadstoff

Bei Markierung des Auswahlfeldes ,,Organik” im Fenster ,,Schadstoff-Auswahl“ oben
links (Abb. 22) werden nur die organischen Schadstoffe selektiert und in der mittleren
Spalte unter Schadstoff angezeigt. Eine weitere Selektion kann durch Auswahl der ent-
sprechenden Stoffgruppe (bspw. Aromaten) vorgenommen und der Schadstoff dann di-
rekt ausgewahlt werden (Abb. 22). Ein Schadstoff kann aber auch ohne vorherige Aus-
wahl der Gruppe direkt durch Eingabe in das Feld ,,Suche” (s. Anorganischer Schadstoff,
Abb. 21) selektiert und ausgewahlt werden.

Ill

Die relevanten Schadstoff-Informationen fiir organische Schadstoffe sind wesentlich
umfangreicher als bei anorganischen Stoffen und werden in den Feldern rechts ange-
zeigt. Sie werden aus dem Arbeitsblatt ,Stoffdaten-Organik” (kann auch eingeblendet
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werden, s. Kap. B3.1) automatisch ibernommen. Im Feld ,,Gruppe” wird die entspre-
chende organische Stoffgruppe (bspw. Aromaten) angezeigt. Sofern fiir den Schadstoff
ein Prifwert (PW) aus der Bundesbodenschutzverordnung (BBodSchV) oder ein Gering-
flgigkeitsschwellenwert (GFS) der LAWA (Stand 2016) vorliegt, werden diese in den
entsprechenden Feldern angezeigt (siehe Anorganik).

Weiterhin werden die Diffusionskoeffizienten im Wasser (m?/a) und in der Luft (m?/a)
als Richtwerte angezeigt. Der Diffusionskoeffizient in der Luft und die Henry-Konstante
werden zur Bericksichtigung des Sickerwasser/Bodenluft-Gleichgewichtes bendtigt und
sind insbesondere relevant bei fliichtigen Stoffen. Der Anwender hat die Moéglichkeit
hier auch eigene Werte einzugeben.

Schadstoff Auswahl @

Schadstoffcharakterisierung

Schadstoff Gruppe

e

Toluol

Ethylbenzol Priifwert BBodSchy (PW)
Xylol (Mittelwert, o,m,p)

1,2,4 Trimethylbenzol

Ethyltoluol GFS

Gruppe Propylbenzol

Alle Styrel

alkane Cumol Ersatzwert (EW)

Alkene Indan

| - ihimert
g:;ﬁﬂﬂd&e Diffkoeff Wasser (n2fa) | 3243IBSIBT2ED: 5 oy s rasmiE 0
Ketone
Ether Diffkoeff Luft (m2/a) 277,620003101475
halogenierte Alkene
halogenierte Alkane
PAK oH
NSO-Heterocyden
Chloraromaten .
Nitroaromaten Henry-Konstante () 0,14240774111083  Richtwert:
dliphatische Amine 0.14240774111983
aromatische Amine
Phenole pks-Wert
Polychlorierte Biphenyle (PCE)
P5M
Organozinn-Verbindungen Halbwertszeit Min (z) 0,175475586575855
STV
Kampfstoffe
Sonstige Halbwertszeit Max (a) 0,665753424657534

Suche

Richtwert:
277.620003101475

Halbwertszeit gewahlt

JUEL LTI

Abbrechen ‘ Eingaben tibernehmen

Abb. 22: Eingabemaske zur Auswahl des Schadstoffes (Organischer Schadstoff)

Eine das Ergebnis stark beeinflussende Stoffeigenschaft bei organischen Schadstoffen
ist die Halbwertszeit als Kennwert fiir die Abbaubarkeit (s.a. Arbeitshilfe DU, Kap. A2.5).
In der neuen Version 3 wird die Spannweite (Min/Max-Werte) der Halbwertszeit ange-
zeigt. Diese Werte stammen aus qualitatsgepriften Stoffdatenbanken (US EPA
»EpiSuite” und ,CalTox“) und sollen dem Anwender zur Orientierung bei der Eingabe ei-
nes eigenen Wertes in das Feld ,,Halbwertszeit gewahlt” dienen.

Durch Anklicken der Schaltflache , Eingabe tibernehmen” werden die Werte dann in das

Arbeitsblatt ,,Quelle” Glbernommen. Sofern erforderlich, kann die Eingabe liber die
Schaltfache ,,Abbrechen” auch abgebrochen werden.
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b) Schadstoffmasse

Die gesamte auf einem kontaminierten Standort vorhandene Schadstoffmasse hat gro-
Ren Einfluss auf das Ergebnis der Sickerwasserprognose, da sie neben anderen Parame-
tern maligeblich die Lebensdauer (Emissionsdauer) der Quelle bestimmt. Die Ermittlung
der Schadstoffmasse kann entweder direkt tiber die kontaminierte Kubatur (kontami-
niertes Bodenvolumen) oder Uber die Eingabe von Ergebnissen aus Sondierungen erfol-
gen. Die Auswahl erfolgt durch Anklicken des Pfeilsymbols rechts neben dem Auswahl-
feld (Abb. 23).

Schadstoffmasse Ermittlung liber Kubatur (Standort) [~
- 3

durchschn. Trockenraumdichte {kg/dm”) Ermittlung Gber Sondierungen

durchschn. Schadstoffgehalt (mg/kg) 476,00

Schadstoffmasse gesamt (kg) 526,0

Abb. 23: Eingabeparameter zur Ermittlung der Schadstoffmasse (Ermittlung Giber Kuba-
tur)

Ermittlung tGiber Kubatur

Bei der Ermittlung der Schadstoffmasse Uber die Kubatur wird der Wert fiir die konta-
minierte Kubatur aus dem Arbeitsblatt ,,Standort” verwendet. Dabei wird angenom-
men, dass relativ homogene Verhaltnisse vorliegen und fir das gesamte kontaminierte
Bodenvolumen reprasentative durchschnittliche Werte fir die Trockenraumdichte
(kg/dm3) und den Schadstoffgehalt (mg/kg) ermittelt wurden (Abb. 23).

Ermittlung lGiber Sondierungen

Im Falle inhomogener Verhaltnisse kann die Schadstoffmasse aus dem Ergebnis von
Sondierungen/Bohrungen ermittelt werden. Grundlage dafir sind die analysierten
Schadstoff-Gesamtgehalte in den einzelnen untersuchten Bodenschichten der Profile.

Aus den Gesamtgehalten der einzelnen Schichten lassen sich flaichen- oder volumenspe-
zifische Schadstoffgehalte berechnen. Aus den Schadstoffmassen der einzelnen Schicht-
profile kann bei Kenntnis der Flachenreprasentanz der einzelnen Profile die durch-
schnittliche flachenspezifische Masse des kontaminierten Bodenvolumens berechnet
werden. Daraus wird dann eine fir die Flache reprasentative mittlere Schadstoffmasse
berechnet. Das Verfahren ist in der Arbeitshilfe DU [1] im Kap. 6.2 beschrieben und die
Anwendung in den Fallbeispielen (Kap. B4.2.2) erlautert.

Bei Auswahl ,,Ermittlung tiber Sondierungen” wird das Arbeitsblatt dynamisch entspre-
chend der Anzahl der Sondierungen und Schichten angepasst (Abb. 24).
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Sthadstoffmasse Ermittlung Gber Sondierungen
Anzahl Sondierungen 3
Sondierungs-Nr 51 52 53
Anzahl Schichten (Quelle) 4 2 3
reprasentativer Flachenanteil in % 50,00 30 20
flichenspezifische Bodentrockenmasse [kg/m?] 3250 185 130
flathenspezifische Schadstoffmasse [g/m?] 1138 116,025 79,56
schichtspez. schichtspez.

Sondierungen Machtigkeit Trockenraumdichte  |Bodentrockenmasse |Schadstoffgehalt  |Schadstoffmasse

(m) (kg/d) (kg/m’) (mg/kg) [g/m’
51 {gesamt) 0,50 13 650,0 2275
Schicht-Nr. 1(S11) 0,20 13 260,0 415,00 1079
Schicht-Nr. 2(51.2) 0,10 13 1300 280,00 364
Schicht-Nr. 3 (513 0,10 13 1300 350,00 455
Schicht-Nr. 4(514) 0,10 13 1300 200,00 37
52 (gesamt) 0,50 13 650,0 3868
Schicht-Nr. 1(52.1) 0,30 13 3900 675,00 2633
Schicht-Nr. 2(52.2) 0,20 13 2600 475,00 1235
53 (gesamt) 0,50 13 650,0 978
|5ch'|cht-Nr. 1(53.]) 0,20 13 260,0) 765,00 1989
Schicht-Nr. 2(53.2) 0,20 13 2600 535,00 1391
Schicht-Nr. 3(53.3) 0,10 13 1300 450,00 598
gesamtflachenspezifische Schadstoffmasse L'g;‘mE] 3083
Sthadstoffmasse gesamt [g) 525.869 500

Abb. 24: Eingabeparameter zur Ermittlung der Schadstoffmasse lber Sondierungen

Zunachst muss die Anzahl der verfligbaren Sondierungen eingegeben werden (Abb. 24).
Fiir jede Sondierung (fortlaufend nummeriert als S1, S2, S3...) werden dann dynamisch
die entsprechenden Eingabespalten erzeugt. Fir jede Sondierung ist anschliefend die
Anzahl der Schichten und die jeweilige Flachenreprasentanz (%) einzugeben. Dabei ist
darauf zu achten, dass die Summe der Flachenreprasentanz 100 % ergibt.

Entsprechend der fiir die einzelnen Sondierungen eingegebenen Schichtanzahl werden
dann dynamisch die entsprechenden Felder/Spalten zur Eingabe von Machtigkeit (m),
Trockenraumdichte (kg/dm3) und Schadstoffgehalt (mg/kg) der Schichten erzeugt. Da-
bei ist zu beachten, dass die Schichten sich auf die Untersuchung der Quelle beziehen
und nichts mit dem im Arbeitsblatt ,,Standort” eingegeben typischen Schichtprofil fir
die Transportstrecke zu tun haben. Dariber hinaus ist darauf zu achten, dass die ge-
samte Machtigkeit der einzelnen Sondierungen der aus der Eingabe zur OK und UK (Dif-
ferenz) der Quelle im Arbeitsblatt ,Standort” resultierenden Machtigkeit entspricht. Da-
raus wird dann fir jede Sondierung die flichenspezifische Schadstoffmasse (g/m?) und
Uber Multiplikation mit dem Flachenanteil und anschlieBende Aufsummierung die ge-
samtflachenspezifische Schadstoffmasse (g/m?) berechnet und angezeigt. Durch Multi-
plikation mit der kontaminierten Flache (Arbeitsblatt ,Standort”) wird die gesamte
Schadstoffmasse (g) errechnet und angezeigt (Abb. 24).
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Bei der Betrachtung des Schadstofffreisetzungsverhaltens der Quelle kdnnen zwei

Quelltypen unterschieden werden:

— zeitlich konstante Quellkonzentration (Quelltyp A)
— exponentiell abfallende Quellkonzentration (Quelltyp B)

Die theoretischen Grundlagen dazu sind in der Arbeitshilfe DU [1] im Kap. A1.2.3 be-
schrieben. Das Freisetzungsverhalten wird bei beiden Quelltypen vom mobilisierbaren
Anteil (Masse %) und der initialen Quellkonzentration (pg/l) bestimmt (Abb. 25). Der
mobilisierbare Anteil stellt den Anteil an der gesamten Schadstoffmasse dar, der bei
Durchsickerung der Quelle mit Niederschlagswasser mobilisierbar ist. Er ist vom Anwen-
der aufgrund von Erfahrungen oder von Laborversuchen (Elutionstests) abzuschatzen.
Die initiale Quellkonzentration ist die Stoffkonzentration im Sickerwasser zu Beginn der
Emission. Sie wird in der Regel ebenfalls aus Laborversuchen (Elutionstests) bestimmt.

Beim Quelltyp A bleibt die Konzentration konstant auf dem Niveau der initialen Quell-
konzentration, wahrend sie beim Quelltyp B exponentiell entsprechend der Abkling-
konstante (1/a) abfallt. Die Abklingkonstante, die die Schnelligkeit des Konzentrations-
abfalles beschreibt, wird entsprechend der in der Arbeitshilfe DU im Kap. A1.2.3 be-
schriebenen Formel (A1) berechnet. Bei Eingabe der entsprechenden Daten fiir beide
Quelltypen A und B hat der Anwender die Méglichkeit, erst nach dem Start der Berech-
nung zu entscheiden, fir welchen Quelltyp er die Berechnung durchfiihren will. In man-
chen Fallen kann es auch sinnvoll sein, Berechnungen fiir beide Quelltypen durchzufiih-
ren und die Ergebnisse zu vergleichen.

Schadstofffreisetzung

exponentiell

zeitliche Entwicklung Quellkonzentration konstant abklingend

Quelltyp A B
maobilisierbarer Anteil (%) 10,0 10,0
initiale Quellkonzentration (pug/1) 550,000 550,000
Abklingkonstante berechnet [1/a) 4, AAAE-03

Abb. 25: Eingabeparameter zur Beschreibung des Schadstofffreisetzungsverhaltens

B3.2.4 Arbeitsblatt ,Transport”

Im Arbeitsblatt , Transport” (Abb. 26) werden die erforderlichen Daten zur Beschrei-
bung der Transportstrecke eingegeben. Entsprechend der im typischen Schichtprofil im
Arbeitsblatt ,,Standort” angegebenen Schichtanzahl werden fir jede Schicht entspre-
chende Eingabezeilen mit den relevanten Bodenkennwerten und kd-Werten erzeugt.

Schicht-Nr Tigfe Boden-/Gesteinsart

Parameter zur Ermittiung der Bodenkennwerte

Parameter zur Ermittlung der kd-Werte Cadmium

Symbal Tracken- | Grobboden-
von bis KAS/GeoBerichtz 19 |rohdichte |antail

Humus-
ehalt

Feld- Luft- Feld- Luft-

kapaaitdt (kapazitdt |kapazitdt  |kapauitt

Richtwert  (Richtwert |zewdhlt  |zewdhit

pH-Wert

Tongehalt

Cor

Referenz

Konzentration

Linzarisierung

kd-Wert

KoWert | harachnet
berechngt | [Vanden Berg |K-Wert
[BGR) KFiols) | zewhl

Einhait [mu.GOK}  |(mu.GOK) kg/dm) |Vl %)

(Masse 3|

Mol |Nol®)  |Val®)  [val)

[Massa®)

(Masse 3|

(ol

Ve e |

1 0,30 10052 15 00

00

eI

00

40

1

01

500,

298 7,08

3,000

1 10 100[s

3 20 150(L2

Abb. 26: Eingabeparameter zur schichtweisen Beschreibung der Transportstrecke im Ar-

beitsblatt ,Transport”
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Die schichtspezifische Eingabe erfolgt liber eine Eingabemaske (Abb. 27), die sich beim
Anklicken der jeweiligen Schicht-Nr (griines Feld) 6ffnet (Abb. 26). Der Aufbau der Ein-
gabemaske ,,Schichtspezifische Boden- und Transportparameter” ist abhangig von der
im Arbeitsblatt ,,Quelle” eingegebenen Schadstoffart (Anorganik/Organik).

a) Eingabemaske fiir anorganische Schadstoffe
Im Eingabefenster links oben werden unter Schichtauswahl die aus dem Arbeitsblatt
»Standort” iGbernommenen Schichten des standorttypischen Schichtprofils angezeigt
(Abb. 27). Die zuvor beim Anklicken im Arbeitsblatt ,Transport”“ ausgewahlte Schicht-Nr
ist in der Eingabemaske bereits vorausgewahlt (blau unterlegt). Sofern bereits Werte
eingetragen sind, werden diese in den Eingabefeldern angezeigt und kénnen durch
neue Werte Uberschrieben werden.

In den Eingabefeldern in der linken unteren Halfte des Eingabefensters werden die Pa-
rameter zur Ermittlung der Feld- und Luftkapazitat eingegeben. Entsprechend der Fein-
bodenart bzw. dem Festgestein des Schichtprofils und den einzugebenden Werten fir
die Trockenrohdichte (kg/dm3), dem Grobbodenanteil (Vol. %) und dem Humusgehalt
(Masse %) werden gem. Tab. 70 der KA 5 die Werte der Feld- und Luftkapazitat (Vol. %)
ermittelt und als Richtwert in das Eingabefeld ibernommen. Der Anwender hat die
Moglichkeit, auch von den Richtwerten abweichende Werte einzugeben. Besteht die
Schicht aus Festgestein/Festgesteinszersatz wird der entsprechende Wert aus dem Ar-
beitsheft Boden/Auswertungsmethoden im Bodenschutz [3] als Richtwert fir die Feld-

/Luftkapazitat angezeigt und lilbernommen.

Schichtspezifische Boden- und Transportparameter

S5

Feld-fLuftkapazitit

Trockenrohdichte (kg/dm?)

Grobbodenanteil (Vol =g)

Humusgehalt (Gehalt &)

Feldkapazitat (Vol %)

Luftkapazitat (Vol %a)

Schichtauswahl
Schicht \Von Bis Bodenart Festgestein
r. 2 1 2 a3
Nr. 3 2 3,5 Ls2

1,5

0

0

73 Richtwert:
23

111"

21 Richtwert:
21

Gewéhlter Schadstoff: Cadmium

kd-Werte

pH

I LA

Tongehalt (Masse %)

Corg (Masse %)

Referenz-Konzentration | 300
Linearisierung (ugfl)

kd BGR. {Ifka) 2,98889877558656

kd wdBR. (Ifka) 7,00605301656741

kd_Org (fkg)

kd Auswahl (/kg) 3

Abbrechen

(bernehmen

(bernehmen

(bernehmen

il

Eingaben (bernehmen

Abb. 27: Eingabeparameter zur schichtspezifischen Beschreibung der Transportstrecke

flr anorganische
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In der rechten Halfte des Eingabefensters werden die Eingabeparameter zur Berech-
nung der kd-Werte (I/kg) angezeigt. Da sich das Berechnungsverfahren fiir die kd-Werte
bei anorganischen und organischen Stoffen unterscheidet, werden die Felder fir die je-
weils nicht benotigten Parameter ausgegraut und sind flr eine Eingabe gesperrt. Die
Berechnung des kd-Wertes fiir anorganische Stoffe erfolgt entweder (iber die statistisch
ermittelten Pedotransferfunktionen der BGR (kd BGR) [8] oder nach dem Verfahren
nach ,van den Bergh & Roels” (kd vdBR) [9]. Die Verfahren sind in der Arbeitshilfe DU
im Kap. A2.4 [1] beschrieben.

Fir anorganische Schadstoffe werden dazu die Parameter pH, Tongehalt (Masse %), or-
ganischer Kohlenstoffgehalt Corg (Masse %) und die Referenzkonzentration fiir die Line-
arisierung benoétigt. Als Vorgabewert fiir die Linearisierung wird automatisch der Wert
der initialen Quellkonzentration aus dem Arbeitsblatt ,,Quelle” ibernommen. Der An-
wender kann hier auch einen eigenen Wert eingeben und kann so die Auswirkung der
Referenzkonzentration ,Linearisierung” auf den kd-Wert unmittelbar priifen. Grund-
satzlich verringert sich der kd-Wert mit zunehmender Referenzkonzentration. Die nach
den Verfahren BGR bzw. vdBR berechneten kd-Werte (I/kg) kénnen durch Klick auf die
Schaltflache ,Ubernehmen in das Feld , kd-Auswahl“ (I/kg) ibernommen werden. Al-
ternativ kann dort aber auch ein vom Anwender ermittelter Wert (bspw. Laborwert aus
der Bestimmung einer standortspezifischen Sorptionsisotherme) eingegeben werden.
Die im Eingabefenster eingegebenen/angezeigten Werte kénnen abschlieRend durch
Anklicken der Schaltflache ,Eingabe Gbernehmen” in das Arbeitsblatt ,Transport” tiber-
nommen. Sofern erforderlich, kann die Eingabe Uber die Schaltfache ,,Abbrechen” auch
abgebrochen werden. Bei weiteren Schichten wird die Eingabe entsprechend wieder-
holt.

b) Eingabemaske fiir organische Schadstoffe

Die Eingabemaske fiir organische Schadstoffe unterscheidet sich von der Eingabemaske
fiir anorganische Stoffe nur bei der Ermittlung der kd-Werte in der rechten Halfte des
Eingabefensters (Abb. 28). Die Eingabe der Parameter zur Ermittlung der Feld-/Luftka-
pazitdt entspricht der Vorgehensweise bei anorganischen Stoffen (siehe oben). Die Er-
mittlung des kd-Wertes fiir organische Stoffe erfolgt nach dem sogenannten , koc-Kon-
zept” und ist in der Arbeitshilfe DU im Kap. A2.4 [1] beschrieben.

Dafiir wird neben dem koc-Wert (Stoffeigenschaft) der organische Kohlenstoffgehalt
Corg (Masse %) bendtigt. Die fiir organische Stoffe nicht benétigten Parameter sind aus-
gegraut und fiir eine Eingabe gesperrt. Der im Auswahlfenster nicht angezeigte koc-
Wert wird automatisch aus dem Arbeitsblatt ,Stoffdaten-Organik” entnommen und zur
Berechnung des kd-Wertes (I/kg) verwendet. Der berechnete kd-Wert kd_Org (I/kg)
kann durch Klick auf die Schaltfliche ,,Ubernehmen® in das Feld , kd-Auswahl“ {iber-
nommen werden. Alternativ kann dort aber auch ein vom Anwender ermittelter Wert
(bspw. Laborwert) eingegeben werden. Die im Eingabefenster eingegebenen/angezeig-
ten Werte konnen abschliefend durch Anklicken der Schaltflache ,,Eingabe Gberneh-
men“ in das Arbeitsblatt ,Transport” ibernommen werden. Sofern erforderlich, kann
die Eingabe Uber die Schaltfache ,Abbrechen” auch abgebrochen werden. Bei weiteren
Schichten wird die Eingabe entsprechend wiederholt.
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Schichtspezifische Boden- und Transportparameter

?
Gewihlter Schadstoff:
Schichtauswahl
Schicht Von Bis Bodenart Festgestein kd-Werte
Mr. 2 1 2 Sl3
Mr. 3 2 3,5 Ls2 E
Tongehalt (Masse %)
Corg (Masse %)
Referenz-Konzentration
Feld-/Luftkapazitit Linearisierung (pg/T)
Trackenrohdichte (ka/dm?) L5
kd BGR (I/ka)
Grobbodenanteil (Vol %) 0
kd wdBR {|/kg)
Humusgehalt (Gehalt %) 0
kd_Org {I/ka)
Feldkapazitit Vol %) 23 Richimert:
- 21 Richtwert:
Luftkapazitat (Vol %) 21 kd Auswahl (/kg)

Benzol

—
—

—

0,165575996346953 m

0,166

Abbrechen ‘ Eingaben dbernehmen

.

Abb. 28: Eingabeparameter zur schichtspezifischen Beschreibung der Transportstrecke
flr organische Schadstoffe

B3.3 Durchfiihrung der Berechnung

Nach der Eingabe der Daten in die Arbeitsblatter ,,Projekt”, ,,Standort”, ,,Quelle” und
»Transport” kann die Berechnung der Sickerwasserprognose gestartet werden. Es wird
empfohlen, vorher nochmal die Eingaben in den Arbeitsblattern auf Plausibilitat zu
prifen. Die Berechnung wird durch Anklicken der Schaltflache mit dem Symbol X (ganz
links) im ALTEX-1D-Meniband (s. Kap. B3.1) gestartet. Nach dem Anklicken erscheint
zunachst das Eingabefenster ,Sickerwasserprognose starten” (Abb. 29)

r

Sickerwasserprognose starten

===

f

Sickerwasserprognose starten

===

Zeitpunkt

" gewshit (Jahre)
Berechne Fall A Berechne Fall B I
Userform schlieBen

Zeitpunkt

& gewshit (Jahre)

Berechne Fall A

" PW-Unterschreitung

250|

Berechne Fall B

Userform schlieBen

.

4

Abb. 29: Eingabefenster zum Start der Berechnung
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Im Eingabefenster muss der Anwender durch Markierung der entsprechenden Schaltfla-
che zunachst entscheiden, ob die Berechnung bis zur Unterschreitung des Prifwertes
am OdB bzw. des entsprechenden Vergleichswertes (GFS oder EW) oder bis zu einem
vom Anwender vorgebbaren Zeitpunkt durchgefiihrt werden soll.

Zeitpunkt ,PW-Unterschreitung”

Bei Auswahl ,,PW-Unterschreitung” (Abb. 29 links) wird die Berechnung solange durch-
gefiihrt, bis die Konzentration im Sickerwasser am OdB den PW bzw. Vergleichswert un-
terschreitet. Um eine addquate graphische Darstellung des Konzentrationsverlaufes am
OdB zu ermoglichen, wird die Berechnung immer einige Jahre liber den Zeitpunkt der
PW/Vergleichswert-Unterschreitung hinaus fortgesetzt. Die Berechnung der entspre-
chenden KenngroRen (siehe unten) und Massenbilanzen sowie die graphische Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgt fir den Zeitpunkt der PW-Unterschreitung. Als Startzeit-
punkt wird in der Regel der Beginn der Schadstoff-Emission aus der Quelle zugrundege-
legt.

Zeitpunkt ,gewahlt (Jahre)“

Bei Auswahl der Schaltflache ,gewahlt (Jahre)” (Abb. 29 rechts) erscheint ein Feld zur
Eingabe des gewiinschten Berechnungszeitpunktes (Jahre nach Emissionsbeginn). Die
Berechnung der entsprechenden KenngréRen (siehe unten) und Massenbilanzen sowie
die graphische Darstellung der Ergebnisse erfolgt dann fiir den eingegebenen Zeitpunkt.

Nach Auswahl/Eingabe des Berechnungszeitpunktes hat der Anwender die Moglichkeit,
durch Anklicken der entsprechenden Schaltflachen ,Berechne Fall A“ bzw. “Berechne
Fall B (Abb. 29) die Berechnung entweder fiir den Quelltyp A (konstante Quellkonzent-
ration) oder B (exponentiell abfallende Quellkonzentration) durchfiihren zu lassen. Falls
gewlinscht, kann der Anwender vor dem Start der Berechnung das Eingabefenster auch
durch Anklicken der Schaltflache ,,UserForm schlieBen” verlassen.

Nach dem Anklicken der Schaltflachen zur Berechnung wird ein Fenster (Abb. 30) einge-
blendet, das den Anwender durch eine Balkendarstellung tGber den Berechnungsfort-
schritt informiert. Da ALTEX-1D bei jeder Berechnung den Konzentrationsverlauf am
OdB und ein Konzentrationsprofil der Transportstrecke fiir den jeweiligen Berechnungs-
zeitpunkt ermittelt, werden im Fortschrittsdiagramm entsprechend zwei Balken ange-
zeigt.

v
Berechnung Sickerwasserprognose - Fortschritt - . Léh_J
2%
0%
Tiefenprofil &
Schadstoffmassenbilanz

[

Abb. 30: Informationsfenster zum Fortschritt der Berechnung
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Nach dem Abschluss der Berechnung erscheinen im Arbeitsblatt-Register am unteren
Rand drei zusatzliche Arbeitsblatter (,,ErgebnisausgabeA” bzw. “ErgebnisausgabeB”,
»Jahreswerte am OdB“, ,Werte Tiefenprofil“), in denen die Ergebnisse der Berechnung
ausgegeben werden (Abb. 31), wobei das Arbeitsblatt ,,ErgebnisausgabeA” bzw. ,Ergeb-
nisausgabeB” aktiviert ist.

IRTTTI N AT

Altex1d | Projekt ErgebnisausgabeA | Jahreswerte am OdB | Werte Tiefenprofil @

Abb. 31: Arbeitsblatt-Register nach dem Ende der Berechnung

a) Arbeitsblatt ,,Ergebnisausgabe A“ bzw. , ErgebnisausgabeB”

Im Arbeitsblatt ,ErgebnisausgabeA” (bei Berechnung des Quelltyps B ,,Ergebnisausga-
beB“) ist das Ergebnis der Prognose mit den Graphiken und den Eingabeparametern zu-
sammenfassend dargestellt. Die jeweiligen Bereiche des Arbeitsblattes konnen durch
vertikales Scrollen nach oben/unten angezeigt werden. Im oberen Teil des Arbeitsblat-
tes sind die Eingabeparameter der Arbeitsblatter ,,Standort”, ,Quelle”, ,Transport” so-
wie wichtige BerechnungsgroBen fur die Transportstrecke dargestellt. Im Themenblock
»Standort” sind auch die entsprechenden Skizzen zur Darstellung der konzeptionellen
Standortsituaton enthalten (Abb. 32).

Im Themenblock ,Quelle” ist eine graphische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der
Quellkonzentration enthalten (Abb. 33). Daraus ist auch die Emissionsdauer ersichtlich.

Ergebnisausgabe ALTEX-1D

Projekt

Prajekt-Name Standard-Fal

Projektbeschreibung F allbeispiel HLABO Arbeitshilfe DU
Bearbeiter L4BO

DatumiZaitpunkt 008,201

ALTEX-10 Yersions=lr Ver. 30.0.0

Standort konzeptionelles Standortmodell

Horizontalprojektion

GOK
Kontaminationsfiiche

Grundwasserflizkrichtung

Linge in Grundwasserfliekrichtung

Schicht 1: 5uz

Geometrie
Kontaminationsfiiche (') 11000
Lénge Kantaminationsfgche in Grundw asserfiefrichtung (m) 40,0 od8
Cluelle K fm . GOK) 00 o v
Cuelle K Imu. GOK) 050 Enmischzone
Machtigkeit Guelle (m) 050 —
kortaminiene Kubatur ) 50,0

Abb. 32: Darstellung der Eingabeparameter zum Standort im Arbeitsblatt ,,Ergebnisaus-
gabeA/ErgebnisausgabeB”
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Quelle
Schadstoffcharakterisierung
Schadstaff Cadmium
Schadstoffmasse
Schadstoffmasse kal 525,360
durchschn, Trackenraumdichte kgldm’] 13
durchschn, Schadstaffgehalt malka) 4760
Herkunft Schadstoffmasse (Sondienungen, Ermitdung dber
Kubatur) Kuubatur
flachenspez, Schadstaffmasse (gin] 3094
Schadstofffreisetzung
zeitliche Entwickhung Quellkonzentration (konstant,
exponentiel abkingand) kanstant
Falkanstellation [Fal &, FalB) Fall&
mabilisierbarer Antell Schadstoffmasse () 0
mobilisierbarer Schadstaffuarrat (kg) 5259
flachenspez, mab. Schadstaffvanat (ghn) 03
initiale Quelkonzentration (uafl 550,000
Abklingkonstante (1a) -
Duelltitke iniial Imglm® a] 1375
Emissionsdauer (a) 2250

Abb. 33:
»ErgebnisAusgabeA/ErgebnisausgabeB”
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Vergleichswert (P4, Henry-
(3F5,EW) Diff-koeff  Diff-kosff  Konstante Habwertszet  Abbaukoeffizient
Pyl Waszser  Luft
[ugll infla)  mda [al (ila]
5 0,000E+00 0,000E+00 0,000E+00 keinbbbauy  keinAbbau
Entwicklung der Quellkonzentration

700,00

£00,00

£ smm

i

'7;, 400,00

# 300,00

§

f

0.2[0‘[0

100,00

00 — )

0S50 0 10 0 % W 3 M0 0 W
Zeit )
e Quellbonzentration {ug/l]  =sePWipzfl)

Darstellung der Eingabeparameter zur Beschreibung der Quelle im Arbeitsblatt

Die Ausgabe von Informationen zur Charakterisierung der Transportstrecke erfolgt un-
ter der Uberschrift , Transport-Kennwerte” (Abb. 34).

Transport-Kennwerte

L&nge Transportstrecke (m) 3,00
sickerwassergeschwindigkeit (m/a) 1,087
Sickerwasserverweilzeit (a) 2,8

aquiv. Trockenraumdichte [kgfdms] 1,50
aquiv. Feldkapazitat (Vol. %) 23,00

aquiv. Dispersions-Skalenfaktor 0,100
aquiv. kd-wert (I/kg) 3,000

long. Dispersivitat (m) 0,300

long. Dispersionskoeffizient [mz,r'a] 0,326
Retardationsfaktor 20,6

56,8

schadstoff-Aufenthaltsdauer in der Transportstrecke (a)

Abb. 34: Darstellung der Transport-Kennwerte im Arbeitsblatt ,ErgebnisausgabeA/Er-

gebnisausgabeB”

Unter der Uberschrift ,Prognose” werden fiir den gewéhlten Berechnungszeitpunkt Er-
gebnisse zu den Themen “KenngrofRen fir den OdB“, ,,KenngroRen fiir die Transport-
strecke”, ,Schadstoffmassenbilanz” und , Auswirkungen auf das Grundwasser” ausgege-

ben (Abb. 35).
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A
I Prognose l

Zeitraum [Jahre nach Emissionsbeginn]
KenngrobBen far den OdB

Marimalkonzentration (pgll]

Zeitpunkt der Marimalkonzentration [a)

Zeitpunkt der Prifwertiberschreitung [a)

Zeitpunkt der Prifw ertunterschreitung [al

Dauer der Prifw ertiberschreitung [a)

masimale Fracht [g'a)

mittlere Fracht [gfa)

mavimale Emissionsstarke (malm®" a)

mittlere Emissiansstake (mafm® a)

KenngraBen far die Transpontstrecke
Marimalkonzentration (pgfl]
Tiefe der Mazimalkonzentration [m)
Schadstoffmasse sarbiert am Bodenfeststoff (kg)
Schadstoffmasse geldstim Sickerwasser kgl
Schadstoffmasse in der Bodenluf kgl
Summe Schadsteffmasse in der Tranzportstrecke (kgl

Schadstoffmassenbilanz
Schadstoffemizzion aus der Quelle kgl
Schadstoffmazze in der Tranzpartztrecke (kg
abgebaute Schadstoffmasse (kg)
Schadstoffemission in das Grundwasser [kg)

Auswirkungen auf das Grundw asser
maximale Keonzentration in der Einmischzone (palll
mittlere K.onzentration in der Einmischzone (palll
mas. Verdinnungsfaktar
ma. Uberschreitungstaktar GFS

452.0

543,835
236.0
21.0
376.0
355.0
233
148.0
137.5
a7

5,033
233
0026172
0001338
0.000000
0.027503

52,535
0,025
0,000

52,548

132,390
B3,653
4.2
4413

Abb. 35: Darstellung der Prognose-Ergebnisse im Arbeitsblatt ,,ErgebnisausgabeA/Er-

gebnisausgabeB”

Die graphische Darstellung der Prognose-Ergebnisse erfolgt rechts davon (durch hori-
zontales Scrollen des Bildschirms erreichbar). Dargestellt werden der Konzentrations-
verlauf am OdB (Abb. 36 links) und das vertikale Konzentrationsprofil in der Transport-
strecke (gel6ste Konzentration im Sickerwasser) (Abb. 36 rechts) fiir den Berechnungs-

zeitpunkt.

Konzentrationsverlauf am OdB

500,00 / \
400,00

P—
| |
Fracht (g/a)

Konzentration (jg/l)

i PV e K20 B

Konzentrationsprofil in der Transportstrecke

Konzentration (ug/1}

2 3

N~

—+—FKonzTransp ——PW

Abb.

36: Graphische Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB und des Konzentrati-
onsprofiles im Arbeitsblatt ,ErgebnisausgabeA/ErgebnisausgabeB”
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Daruber hinaus erfolgt eine graphische Darstellung der Schadstoffverteilung in der
Transportstrecke (Abb. 37 links) fiir den Berechnungszeitpunkt sowie eine Darstellung
der Massenbilanz (Abb. 37 rechts).

Schadstoffverteilung in der Massenbilanz Schadstoff
Transportstrecke

B Schadstoffmasse
sorbiertam

god enfaststaff (kg) m 5 hadstoffmasze inder

Transportstrecks (kg)
W schadstoffrmasse gelds

im Sickerwasser (kg abgebaute

5 hadstoffmasse (kg)

m 5¢ hadstoffemizzion in das

schadstoffrasse in der
Grundwazzer (kg)

Bodenluft (kg)

Abb. 37: Graphische Darstellung der Schadstoffverteilung in der Transportstrecke und
der Massenbilanz im Arbeitsblatt ,ErgebnisausgabeA/ErgebnisausgabeB*

KenngroRen fiir den OdB

Die im Arbeitsblatt ,,ErgebnisausgabeA” bzw. ,ErgebnisausgabeB” dargestellten Kenn-
grofRen fiir den OdB kdonnen der Abb. 35 entnommen werden. Dabei handelt es sich um
charakteristische GroRen zum prognostizierten Verlauf der zeitlichen Entwicklung der
Konzentrationen (Abb. 36 links) und Frachten (g/a) sowie Emissionsstarken (g/m2*a)
am OdB.

KenngroRBen fiir die Transportstrecke

Die im Arbeitsblatt , ErgebnisausgabeA” bzw. ,ErgebnisausgabeB“” dargestellten Kenn-
grofRen fir die Transportstrecke sind aus Abb. 35 ersichtlich. Sie beschreiben die Konta-
minationssituation in der Transportstrecke mit Informationen zum vertikalen Kontami-
nationsprofil sowie zur Tiefe und zum Betrag der Maximalkonzentration (Abb. 35) und
der Schadstoffverteilung in der Transportstrecke (Abb. 37 links) zum Berechnungszeit-
punkt.

Schadstoffmassenbilanz

ALTEX-1D erstellt im Rahmen der Prognoserechnung eine Massenbilanz fiir den Berech-
nungszeitpunkt (Abb. 35). Daraus wird ersichtlich, welcher Anteil der aus der Quelle
emittierten Schadstoffmasse sich noch in der Transportstrecke befindet und welcher
Anteil der Schadstoffmasse abgebaut wurde oder bereits in das Grundwasser liberge-
treten ist (Abb. 37 rechts).
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Auswirkungen auf das Grundwasser

Wie im Kap. B3.2.2 e) erldutert, kann in der neuen Version von ALTEX-1D der Einmisch-
prozess von Sickerwasser in das Grundwasser beriicksichtigt werden und damit die Aus-
wirkungen von Sickerwasserfrachten auf das Grundwasser abgeschatzt werden. ALTEX-
1D berechnet aus der in das Grundwasser lbergetretenen Schadstofffracht die Kon-
zentrationen in der Einmischzone (maximale und mittlere Konzentration) sowie den re-
sultierenden Verdlinnungsfaktor und, sofern fiir den Schadstoff eine GFS vorhanden ist,
den entsprechenden Uberschreitungsfaktor (Abb. 35). Damit kann der Anwender un-
mittelbar eine Bewertung im Hinblick auf eine mogliche nachteilige Veranderung der
Grundwasserbeschaffenheit [7] infolge einer PW-Uberschreitung am OdB vornehmen.

b) Arbeitsblatt ,Jahreswerte am OdB“

Im Arbeitsblatt ,Jahreswerte am OdB“ werden die jahrlichen Konzentrations- und
Frachtwerte am OdB und an der UK der Quelle (Austritt in die Transportstrecke) fiir den
Prognosezeitraum ausgegeben und konnen fir eigene Auswertungen weiterverwendet
werden (Abb. 38)

Konzentrations- und Frachtentwicklung im Prognosezeitraum
Version Ver. 3.0.0.0

Jahr Konz-0dB PW Fracht-OdB Konz-Quelle Fracht-Quelle
(hg/l) (hg/l) (9/a) (hg/l) (9/a)
1 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
2 0,000 5,000 0,0 530,000 233,8
3 0,000 5,000 0,0 530,000 233,8
a 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
5 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
6 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
7 0,000 5,000 0,0 530,000 233,8
g 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
9 0,000 5,000 0,0 550,000 233,8
10 0,002 5,000 0,0 550,000 233,8
11 0,006 5,000 0,0 530,000 233,8
12 0,019 5,000 0,0 550,000 233.8

Abb. 38: Zeitliche Entwicklung der Jahreswerte von Konzentrationen und Frachten im
Arbeitsblatt ,,Jahreswerte am OdB“

c) Arbeitsblatt ,,Werte Tiefenprofil“

Im Arbeitsblatt ,, Werte Tiefenprofil“ werden die Werte der Schadstoffverteilung in der
Transportstrecke als Tiefenprofil Giber die Transportstrecke (Standardschrittweite: 5
mm) fiir den jeweiligen Berechnungszeitpunkt (Zeitpunkt der PW-Unterschreitung oder
vom Anwender gewahlt) ausgegeben und kénnen fir eigene Auswertungen weiterver-
wendet werden (Abb. 39).
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Konzentrationsprofil in der Transportstrecke

Tiefe gelost sorbiert Bodenluft
(mm) (ne/1) (mg/kg) (mg/m’)
1 0,017 1,266 0,000
11 0,017 1,308 0,000
21 0,018 1,352 0,000
31 0,018 1,397 0,000
41 0,019 1,442 0,000
51 0,019 1,489 0,000
61 0,020 1,537 0,000
71 0,021 1,586 0,000
21 0,021 1,636 0,000
91 0,022 1,687 0,000
101 0,023 1,740 0,000
111 0,023 1,793 0,000
121 0,024 1,848 0,000
131 0,025 1,504 0,000
141 0,026 1,962 0,000
151 0,026 2,020 0,000

Abb. 39: Ausgabe der vertikalen Schadstoffverteilung in der Transportstrecke im Ar-
beitsblatt ,Werte Tiefenprofil“

Dabei ist zu beachten, dass der Nullpunkt der Tiefenkoordinate (mm) nicht auf GOK
sondern auf den Anfangspunkt der Transportstrecke (UK Quelle) bezogen ist. Mit Bezug
auf die graphische Ausgabe des Konzentrationsprofils (Abb. 36 rechts) ist darauf hinzu-
weisen, dass der erste berechnete Wert nicht exakt flir den Beginn der Transportstre-
cke (0 mm) sondern fir die Tiefe 1 mm ausgegeben wird (Abb. 39).

Fir jeden Tiefenschritt (standardmaRig: 5 mm) wird die im Sickerwasser geloste Stoff-
konzentration (ug/l), der am Bodenfeststoff sorbierte Gehalt (mg/kg) und die Konzent-
ration in der Bodenluft (mg/m?3) dargestellt. Fiir die Berechnung wird ein Gleichge-
wichtszustand zwischen den drei Phasen Sickerwasser, Bodenfeststoff und Bodenluft
zugrundegelegt (s. Kap. A3.4.3.1/Arbeitshilfe DU [1]).

B3.4 Erstellung eines Ergebnisberichtes

Durch Anklicken der Schaltflache ,,Ergebnis als PDF speichern” im Meniiband von
ALTEX-1D (Abb. 40) kann der Anwender einen Ergebnisbericht im pdf-Format erstellen
lassen (Abb. 41).

)

Ergebnis als
PDF speichern

Berichtserstellung

Abb. 40: Schaltflache zur Ausgabe des Ergebnisberichts (pdf-Datei)
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1

Modellgestiitzte Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D
Version 3.0

LABO Bund/L&nd itsgemainzchaft =
P ——

Projektdaten
Projetnsme:
Test-Fal AL
Projektbeschreibung:
ALA_Demo_Fall & Taamagort- f

bearbeitet won : &
Engeser
Grundrwasser

Eingabedaten - Standortbeschreibung

Kontaminationsgeometrie

Kortaminstionshache im"y 400,0|
Quelie 0K |m u. GOK] {mi 000
Quatie UK [m u. GOK) |m] 0,%0|
Lange in GW-Fliekrichtung {m] 20.0)

Wasserhaushalt
Verfahren zur BthCMIMEdEI’ SHKErWESTETALE

eigens Angabe {mm/a) 250
Abschatzung nach BeimsfGutt
Higderschiz {mm/a] i
Bodentyp H [l
Wesstationsart H ]
Versiepelungzgrad %] [l
Sickerwasserrate n. Beims/Gutt imm/a] i
Transportstrecke
Ort der Beurteilung OdE [m. u. 0K} |{m] 3.00]
mittl Temip. Transportstracke i*c} 13|
Disp-5F [gezamie Transporisirecke]  [{4) 0,200
Vorbelastuns Trarsportstrecks AL 0,000
Aquiferparameter
Wiachtigieit der Snmizchzons Im] 10|
Durchiassigkeit ki-Wert {ms) 1,000E-03|
hydrauksches Gefalie {m/m]) 1,000E-03|
Schadsiof-Anstromkonzentration {pgn) 10,0080
21.06 2018

Abb. 41: Ergebnisbericht (Seite 1) der Sickerwasserprognose (pdf-Datei)

Der Ergebnisbericht enthalt eine komplette Zusammenfassung der Eingabeparameter
und der Ergebnisse der Sickerwasserprognose und umfasst 10 Seiten. Dabei wird eine
pdf-Datei erzeugt, die unter eigenem Namen in einem vom Anwender auswahlbaren

Verzeichnis gespeichert werden kann (Abb. 42).

Speicherort fiir PDF-Datei wahlen & e G - @t o

’ « Version3.0 » altex-1d_version_1_35e v ‘ 5 ‘ [ oltex-1d_version_1_35

Organisieren v Neuer Ordner

altex-1d_version_1_34 - Name
altex-1d_version_1_35
altex-1d_version_1_35a
altex-1d_version_1_35b
altex-1d_version_1_35¢
altex-1d_version_1_35d
altex-1d_version_1_35e
Version 0-99_21112016
version_1-01
Word_Dokumente
. Version_24
, ANABIODG
API LNAPL | KT

Dateiname: fallbsp_2_ah

"L fallbsp_1a_ah.pdf

3

v

Dateityp: | PDF (*.pdf)

x|

4 Ordner ausblenden Tools ~ [ Auswihlen ] [ Abbrechen }

Abb. 42: Abfrage zur Speicherung des Ergebnisberichts als pdf-Datei
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B3.5 Anzeige der Stoffdatentabellen

Die in ALTEX-1D hinterlegten Stoffdatentabellen (Stoffdaten-Anorganik/-Organik) kon-
nen durch Anklicken der Schaltflache ,, Anzeige Stoffdaten” im ALTEX-1D-Meniiband
ausgewahlt und angezeigt werden (Abb. 43).

Anzeige (Tabellen) |Stoffdaten-.. |z r = ’?
Stoffdaten-Organik

Stoffdaten-Ancrgani

K zigen  Uber

Datenpool Anleitung Info

Abb. 43: Schaltflache zur Auswahl und Anzeige der Stoffdatentabellen (Anorganik/Orga-
nik)

Die Stoffdatentabellen enthalten die fiir die Berechnung erforderlichen physikalisch-
chemischen Stoffeigenschaften und sofern vorhanden, die Priifwerte der BBodSchV und
die GFS der LAWA (2004 und 2016). Die Arbeitsblatter mit den Stoffdaten kbnnen tber
Rechts-Klick mit der Maus und das Auswahl-Meni von Excel auch wieder ausgeblendet
werden. Die Stoffdatentabellen sind geschiitzt und kdnnen nicht verandert werden.

B3.6 Anzeige der Benutzungsanleitung (Kurzanleitung)

Eine Kurzversion der Benutzungsanleitung kann tber die Schaltflache ,,Anzeigen/Anlei-
tung” (Abb. 44) als eingebettetes Arbeitsblatt angezeigt werden. Das Arbeitsblatt kann
Uber Rechts-Klick mit der Maus auch wieder ausgeblendet werden.

EE Y

Anzeigen  Uber

Anleitung Info

Abb. 44: Schaltflache zur Anzeige der Benutzungsanleitung (Kurzfassung)

B4 Fallbeispiele

Die Anwendung von ALTEX-1D wird an Hand von 4 konkreten Fallbeispielen gezeigt. Die
Fallbeispiele wurden auf Grundlage ,realer” Falle erstellt und im Hinblick auf eine mog-
lichst umfassende Demonstration der Funktionalitat von ALTEX-1D aufbereitet. Da sich
die Anwendung von ALTEX-1D insbesondere bei den Stoffen (Anorganik/Organik) und
beim Freisetzungsverhalten (Quelltyp A/Quelltyp B) unterscheidet, ergeben sich die 4
Fallbeispiele:

(1) Anorganik/Quelltyp A
(2) Anorganik/Quelltyp B
(3) Organik/Quelltyp A
(4) Organik/Quelltyp B
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B4.1 Fallbeispiel 1 (Anorganik/Quelltyp A)

B4.1.1 Beschreibung des Falles (WurfscheibenschieRanlage)

a) Standort

Es handelt sich um eine WurfscheibenschieRanlage fiir das Trap- und SkeetschieRen, die
Uber einen Zeitraum von 40 Jahren betrieben wurde (Abb. 45). Aufgrund des langjahri-
gen Betriebes liegt im Depositionsbereich (15000 m?) eine hohe Belastung der oberfls-
chennahen Bodenschicht (0 — 5 cm u. GOK) mit Bleischrot vor. Die Abschatzung auf der
Grundlage der jahrlichen Schusszahlen ergab eine im Bereich der Depositionsflache vor-
handene Masse an Bleischrot in der Groenordnung von ca. 32 t. Der kontaminierte Be-
reich wurde durch rasterformig (25 m x 25 m) durchgefiihrte Sondierungen mit 7 x 5 Be-
probungspunkten untersucht. Je Beprobungspunkt wurden 2 Tiefenintervalle (0 -5 cm,
5 —15 cm) untersucht. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tab. 1 aufgefiihrt.

Tiefenintervall Bodenart mittl. Gehalte (mg/kg)

(cm u. GOK) Blei Antimon

0-5 Ah-Horizont (Hu- 28000 1200
mus-Auflage)

5-15 Uls 165 34

Tab. 1: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen fiir das Fallbeispiel 1

Weiterhin wurden 4 Rammkernsondierungen (bis 2 m u. GOK) zur Charakterisierung der
ungesattigten Zone bis in den Grundwasserbereich durchgefiihrt.

Standortskizze

150 m

X
Kontaminierter

X

Depositionshereich (15000 m?)

X

Bewuchs: Gras

Bodenart: Uls

X: RKS (2 m u. GOK)

Niederschlag: 650 mm/a

mittl. Bodentemperatur: 15°C

\

Standorttypisches Schichtprofil

Grundwasser-
flieRrichtung

100 m

hydr. Gefille: 0,004 |5

—0,15m

GOK

—0m
0,05 m —

0,3m

Aquifer

kf: 6E-4 m/s

Transport-
strecke

Abb. 45: Standortskizze und standorttypisches Schichtprofil fiir das Fallbeispiel 1
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Die relevanten schichtspezifischen Bodenparameter sind aus Tab. 2 ersichtlich. Daraus
wurde ein standorttypisches Schichtprofil (Abb. 45 rechts) erstellt. Der in den Sondie-
rungen angetroffene mittlere Grundwasserstand (OdB) liegt bei 1,5 m u. GOK. Das hyd-
raulische Gefalle (0,004) wurde aus den in den Sondierungen angetroffenen Grundwas-
serstanden bestimmt. Der kf-Wert (6¥10* m/s) wurde aus KorngréRenanalysen des
Probenmaterials der Rammkernsondierungen (RKS) ermittelt. Die aus dem Bereich der
Grundwasseroberflache entnommenen Grundwasserproben ergaben keine Hinweise
auf schielplatztypische Schadstoffbelastungen (Blei, Antimon, PAK).

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | H on Corg
Nr. art rohdichte | boden | gehalt

(m) | (m) (kg/dm3) | (%) (%) (%) (%)
0 0 0,05 | Ah 1,1
1 0,05 | 0,15 | Uls 1,3 5 5 4,8 19,0 3
2 0,15|0,3 |Su3 1,3 0,5 2 50 (3,0 1
3 0,3 |06 |SI2 1,4 0 0 55 16,0 0,1
4 06 |15 |fSms 1,5 0 0 6 1,0 0,1

Tab. 2: schichtspezifische Bodenparameter fiir das Fallbeispiel 1

b) Quelle

Die Quelle fiir die Blei- und Antimonbelastung (Tab. 1) auf dem Standort wird durch die
im Oberboden (0 — 5 cm/Schicht Nr. 0) vorhandene Belastung mit Bleischrotkugeln ge-
bildet. Die Bleischrotkugeln wiesen teilweise erhebliche Korrosionserscheinungen auf,
so dass eine gravimetrische Ermittlung der Schrotanteile nur vereinzelt moglich war. Die
Schrotkugeln enthalten neben Blei (ca. 95 Masse-%) auch bis zu 3 Masse-% Antimon als
Legierungszusatz [10]. Bei den in Tab. 1 aufgefiihrten mittleren Gehalten (0 — 5 cm) han-
delt es sich um Gesamtgehalte unter Beriicksichtigung der Bleischrotkugeln. Die erh6h-
ten Blei- und Antimongehalte in der Schicht 1 (0,05 - 0,15 m) weisen darauf hin, dass
bereits eine Schadstoffverlagerung in tiefere Schichten stattgefunden hat. Zur Untersu-
chung des Freisetzungsverhaltens wurden an Proben aus der Quellschicht (Oberboden
0 -5 cm, mit Bleischrot) Eluatuntersuchungen (Schiitteleluate) entsprechend DIN
19740-2 [10]) mit unterschiedlichen Wasser-/Feststoffverhaltnissen (2:1, 10:1) durchge-
flihrt. Die Ergebnisse sind in Tab. 3 dargestellt.

Schitteleluat W/F | Blei (ug/l) | Antimon (ug/l)
2:1 380 65

10:1 350 61

Tab. 3: Ergebnisse der Eluatuntersuchungen

c) Transportstrecke

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Mobilitaten (kd-Werte) von Blei und Antimon
wird die Sickerwasserprognose fiir beide Elemente durchgefiihrt. Die zur Berechnung
der kd-Werte (Sorptionseigenschaften) erforderlichen Bodenparameter sind aus Tab. 2
ersichtlich.
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B4.1.2 Parametereingabe

Nach Eingabe der Projektinformationen im Arbeitsblatt , Projekt” (Abb. 46) werden die
Informationen aus der Fallbeschreibung in die Arbeitsblatter ,,Standort”, Quelle” und
,Transport” eingegeben.

Projektinformationen

Projekt-Mame WurfscheibenschieRanlage (Pb/5b)
Projektbeschreibung Benutzungsanleitung (Fallbeispiel 1}
Bearbeiter LABO

Datum,fZeitpunkt 21.09.2018

ALTEX-1D Versions-Nr Ver. 3.0.0.0

Abb. 46: Projektinformationen im Arbeitsblatt ,Projekt”

a) Standort

Die fiur die Eingabe im Arbeitsblatt ,Standort” erforderlichen Parameter konnen der
Standortskizze (Abb. 45) und der Tab. 2 aus der Fallbeschreibung entnommen werden.
Unter dem Themenblock ,,Kontaminationsgeometrie” ist die Kontaminationsflache

(1 000 m?) sowie die OK (0 m) und UK (0,05 m) der Quelle bezogen auf die GOK einzuge-
ben (Abb. 47).

Standortbeschreibung
Konzeptionelle Standortskizze

Kontaminationsgeometrie Einheit GOK OK
Kontaminationsfliche (m?) 15000,0
Quelle OK (m u. GOK) {m) 0,00 UK
Quelle UK {m u. GOK) {m) 0,05
kontaminierte Kubatur (m?) 750,0 Schicht 1
Wasserhaushalt schicht 2
Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung |Beim5/Gutt |
Abschatzung nach Beims und Gutt
Niederschlag {mm/a) 650,0] Schicht 3
Bodentyp {-) miger Schluff (Uls)
Vegetationsart {-) Gras (G) Schicht 4
versiegelungsgrad Flachenanteil (%) 0 ode
Grundwasserneubildung n. Beims/Gutt (mm/a) 182,0| Einmischzone
Transportstrecke
Ort der Beurteilung OdB (m. u. GOK) {m}) 1,50
mittl. Temp. Transportstrecke (°C) 15
Disp-SF (gesamte Transportstrecke) (-) 0,100
Vorbelastung Transportstrecke (/1) 0,000
Typisches Schichtprofil
Schicht-Anzahl 4

von bis Bodenart Festgestein
Schichtaufbau {m u. GOK) (m u. GOK) |Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
Schicht-Nr. 1 0,05 0,15|Uls
Schicht-Nr. 2 0,15 0,30(512
Schicht-Nr. 3 0,30 0,60|5u3
Schicht-Nr. 4 0,60 1,50|fS, fSms, fSgs
Aquiferparameter
Lange der Kont.Flache in
Grundwasserfliefrichtung (m) 100,0|
Machtigkeit der Einmischzone (m) 1,0|
Aquiferdurchlassigkeit {m/s) 6,000E-04
hydr. Gefille {m/m) 4,000E-03
Schadstoff-Anstromkonzentration (ug/1) 0,000

Abb. 47: Eingabedaten zur Standortbeschreibung im Arbeitsblatt ,Standort” fir das Fall-
beispiel 1
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Unter dem Themenblock ,,Wasserhaushalt” ist zunachst auszuwahlen, welche Methode
zur Berechnung der Sickerwasserrate herangezogen werden soll. Im vorliegenden Fall
liegen aus der Standortskizze (Abb. 45) alle Informationen vor, um die Sickerwasserrate
nach der Methode ,Beims/Gutt” abzuschatzen. Neben der Eingabe des jahrlichen Nie-
derschlages (650 mm/a) ist hierzu der Bodentyp (Uls), die Vegetationsart (Gras) und der
Versiegelungsanteil (0 %) auszuwahlen. Dabei wird ndherungsweise angenommen, dass
die Sickerwasserrate im wesentlichen durch die oberste bindige Schicht der Transport-
strecke (Bodentyp: Uls) bestimmt wird. Nach “Beims/Gutt” ergibt sich daraus eine Si-
ckerwasserrate von 182 mm/a (Abb. 47).

Im Themenblock , Transportstrecke” sind zunachst die allgemeinen Informationen zur
Beschreibung der Transportstrecke einzugeben. Als Ort der Beurteilung (OdB) wird der
mittlere Grundwasserstand unter GOK (1,5 m) eingegeben. Er definiert die untere
Grenze der Transportstrecke, die obere Grenze wird durch die UK der Quelle (0,05 m)
gebildet (s. konzeptionelle Standortskizze in Abb. 47). Die mittlere Temperatur (Stan-
dardwert: 15 °C) wird zur Berechnung der temperaturabhangigen physikalisch-chemi-
schen Stoffeigenschaften bendtigt. Als Dispersivitatsskalenfaktor wird der Standardwert
(0,1) verwendet. Die Sickerwasserprognose wird ab Beginn des SchieBbetriebes durch-
gefuihrt und daher keine Vorbelastung (0 pg/l) fur die beiden betrachteten Schadstoffe
Blei und Antimon angenommen.

Flr das typische Schichtprofil ist zunachst die Anzahl der Schichten (4) entsprechend
den Angaben in Abb. 45 und Tab. 2 einzugeben. Die Tabelle zur Eingabe der Schichten
und die Standortskizze (Abb. 47) werden dann dynamisch entsprechend der eingegebe-
nen Schichtanzahl angepasst. Die einzelnen Schichten sind mit ihrer Tiefenlage (von,
bis) bezogen auf GOK einzugeben. Fir jede Schicht ist eine Bodenart gem. Tab. 30/31
der KA 5 auszuwahlen.

Es ist darauf zu achten, dass die OK der obersten Schicht (0,05 m) mit der UK der Quelle
und die UK der untersten Schicht (1,5 m) mit dem OdB {ibereinstimmt. Die Informatio-
nen zum Aufbau des Schichtprofils werden fiir die Berechnung der relevanten Boden-
kennwerte im Arbeitsblatt , Transport” Gbernommen.

Im Themenblock ,, Aquiferparameter” sind die relevanten Parameter zur Ber{icksichti-
gung des Einmischprozesses von Sickerwasser in das Grundwasser (Rihrkesselmodell)
einzugeben. Die Lange der Kontaminationsflache in GrundwasserflieBrichtung (100 m),
die Aquiferdurchlassigkeit (kf: 6* 104 m/s) und das hydraulische Gefille (0,004) sind der
Standortskizze (Abb. 45) zu entnehmen. Als Machtigkeit der Einmischzone wird der
Standardwert (1 m) nach LAWA/LABO [5] verwendet.

b) Quelle

Die fiur die Eingabe im Arbeitsblatt ,Quelle” erforderlichen Parameter sind aus den Ta-
bellen 1 — 3 der Fallbeschreibung ersichtlich. Zundchst muss das Eingabefenster ,Schad-
stoff-Auswahl“ (Abb. 48) durch Anklicken des griinen Feldes in der Spalte B/Schadstoff
(Abb. 49) geoffnet werden.
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Schadstoff Auswahl

Schadstoffcharakterisierung

Schadstoff Gruppe

Cogmk  Faogrk |

Ant Prifwert BBodSchy (PW)
Suche )
A
s GFS (LAWA 2016) (afl)
Kationen Ersatzwert (EW) (pa/l)
Anionen

Diff-koeff Wasser (m2/a) 0,0203757481652 E\Ig;%?}rgt?% 1652

Abbrechen Eingaben tbernehmen

Abb. 48: Auswahl des Schadstoffes Antimon im Eingabefenster ,,Schadstoff-Auswahl“

Da es im vorliegenden Fall um die Schadstoffe Blei und Antimon geht, ist im Feld Schad-
stoffcharakterisierung die Auswahl Anorganik zu treffen. Im mittleren Fenster werden
dann alle anorganischen Stoffe angezeigt und kdnnen direkt ausgewahlt werden. Alter-
nativ kann der Name des Stoffes im Feld ,Suche” (Abb. 48) eingegeben oder die Liste
der Schadstoffe durch Auswahl der Gruppe Kationen bzw. Anionen im linken Teil des
Fensters eingeengt werden. Nach Auswahl des Schadstoffes werden die relevanten
Stoffdaten im rechten Bereich des Eingabefensters angezeigt. Dargestellt wird die
Gruppe (Kation oder Anion), sofern vorhanden der Priifwert der BBodSchV oder die GFS
(LAWA 2016). Wenn weder ein PW noch ein GFS vorhanden sind, muss im Feld Ersatz-
wert (EW) zwingend ein entsprechender Wert eingegeben werden. Weiterhin wird der
Diffusionskoeffizient in Wasser (m?/a) angezeigt. Die angezeigten Daten stammen aus
dem in ALTEX-1D integrierten Stoffdatenblatt ,Anorganik”, das liber die Meniileiste an-
gezeigt werden kann (s. Kap. B3.5). Der Anwender hat die Méglichkeit, im Feld ,, Diffusi-
onskoeffizient Wasser” auch einen eigenen Wert einzugeben.

Die im Eingabefenster angezeigten Daten werden abschlieRend durch Anklicken der
Schaltflache ,Eingaben Gbernehmen in das Arbeitsblatt ,Quelle” ibernommen. Die im
vorliegenden Fall relevanten Stoffdaten fiir Blei und Antimon sind in Tab. 4 zusammen-
gefasst.

Schadstoff PW (ug/l) GFS (pg/l) Diffusionskoeffizient
Wasser (m?/a)

Blei 25 1,2 2,268E-2

Antimon 10 5 2,038E-2

Tab. 4: Stoffdaten fir Blei und Antimon
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Die gesamte auf dem Standort vorhandene Schadstoffmasse kann entweder Gber die
kontaminierte Kubatur durch Eingabe der durchschnittlichen Trockenraumdichte
(kg/dm3) und des durchschnittlichen Schadstoffgehaltes (mg/kg) ermittelt werden (Aus-
wahl iber das entsprechende Optionsfeld) oder (iber Daten aus Einzelsondierungen be-
rechnet werden. Im vorliegenden Fall wird die Masse Uber die kontaminierte Kubatur
und die Angaben zum mittleren Schadstoffgehalt im Oberboden (0 — 5 c¢cm) in Tab. 1 und
zur Trockenraumdichte (Schicht Nr. 0) in Tab. 2 ermittelt (Abb. 49).

Beschreibung der Schadstoffquelle

Vergleichswert am OdB
Schadstoffcharakterisierung Schadstoff Priifwert BBodSchV |GFS (LAWA 2016)  |Ersatzwert (EW) |Diff-koeff
(PW] (pg/l (gl (gl Wasser (m’/a)
Antimon 10,00 5,0000 2,038E-02
Schadstoffmasse Ermittlung iiber Kubatur (Standort)
durchschn. Trockenraumdichte (kg/dm’) 11
durchschn. Schadstoffgehalt (mg/kg) 1200,00
Schadstoffmasse gesamt (kg) 390,0
Schadstofffreisetzung
exponentiell
zeitliche Entwicklung Quellkonzentration konstant abklingend
Fallkonstellation A B
mobilisierbarer Anteil (%) 100,0 100,0
initiale Quellkonzentration (pg/l) 65,000 65,000
Abklingkonstante berechnet 1/a) 1792804

Abb. 49: Eingabedaten zur Beschreibung der Quelle im Arbeitsblatt ,Quelle” fir den
Schadstoff Antimon

Das Freisetzungsverhalten wird durch die zeitliche Entwicklung der Quellkonzentration
bestimmt. Dabei werden die Quelltypen A (konstante Quellkonzentration) und B (expo-
nentiell abklingende Quellkonzentration) unterschieden. Im Arbeitsblatt ,Quelle” (Abb.
49) sind die relevanten Eingabeparameter zur Beschreibung der Quelle (mobilisierbarer
Anteil und initiale Quellkonzentration) fiir beide Quelltypen einzugeben. Die Werte
werden in der Regel den Ergebnissen von Elutionsuntersuchungen entnommen. Der
mobilisierbare Anteil (%) ist der Prozentsatz der gesamten Schadstoffmasse, der mit
dem Sickerwasser mobilisierbar ist. Er wird aus den Bindungseigenschaften des Schad-
stoffs (mineralische oder organische Phase, sorptive Bindung) und/oder dem Elutions-
verhalten bei unterschiedlichen W/F-Verhaltnissen abgeschétzt (Arbeitshilfe DU [1],
Kap. 6.3.2).

Im vorliegenden Fall erfolgt die Freisetzung von Blei und Antimon aus der metallischen
Legierung des Bleischrots, die unter der Einwirkung von Sauerstoff und Feuchtigkeit
langsam korrodiert und einen Ubergang der Elemente in das Sickerwasser entspre-
chend der Wasserloslichkeit der entstandenen Korrosionsprodukte ermdoglicht. Grund-
satzlich ist davon auszugehen, dass dieser Prozess solange stattfindet, bis die Bleischrot-
bestandteile komplett aufgelost sind. Darauf weisen auch die Ergebnisse der Elutions-
untersuchungen hin, bei denen nur geringe Konzentrationsunterschiede zwischen den
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W/F-Verhéltnissen 2:1 und 10:1 festgestellt wurden (Tab. 3). Es wird daher davon aus-
gegangen, dass langfristig der gesamte Schadstoffgehalt an Blei und Antimon mobili-
sierbar ist (mobilisierbarer Anteil: 100 %).

Als initiale Quellkonzentration wird fir beide Quelltypen (A und B) der Wert des 2:1-
Eluates (Tab. 3) verwendet. Aus den Angaben zum Gesamtgehalt (mg/kg), dem mobili-
sierbaren Anteil (%) und der initialen Quellkonzentration (ug/l) wird fiir den Quelltyp B
(exponentiell abfallende Quellkonzentration) die Abklingkonstante (1/a) errechnet. Die
Entscheidung, welcher Quelltyp der Berechnung zugrunde gelegt wird, erfolgt erst nach
dem Start der Berechnung (s. Kap. B4.1.3).

Die relevanten Eingabeparameter zur Beschreibung der Quelle sind fiir die betrachteten
Schadstoffe Blei und Antimon in Tab. 5 zusammengefasst.

Schadstoff | Schadstoff- | Trockenraum- | Initiale Mob.
gehalt dichte Quellkonz. | Anteil
(mg/kg) (kg/dm?) (ne/1) (%)

Blei 28000 1,1 380 100

Antimon 1200 1,1 65 100

Tab. 5: Eingabeparameter zur Beschreibung der Schadstoffquelle

¢) Transport

Im Arbeitsblatt , Transport” werden die Daten des standorttypischen Schichtprofiles aus
dem Arbeitsblatt ,Standort” automatisch ibernommen. Die Eingabe der Parameter zur
Berechnung der Bodenkennwerte (Feldkapazitat und Luftkapazitat) und der kd-Werte
erfolgt schichtweise Uiber das Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden- und Transport-
parameter” (Abb. 50), das sich beim Anklicken des griinen Feldes mit der jeweiligen
Schicht-Nr. o6ffnet.

Im oberen linken Teil des Eingabefensters werden die einzelnen Schichten angezeigt,
die aus dem typischen Schichtprofil im Arbeitsblatt ,,Standort” Gbernommen wurden.
Die aktuell ausgewahlte Schicht ist blau hinterlegt. Im linken unteren Teil des Eingabe-
fensters erfolgt die Eingabe der Parameter zur Berechnung der Feld- und Luftkapazitat
entsprechend Tab. 70 der KA 5. Die Eingabeparameter (Trockenraumdichte, Grobbo-
denanteil und Humusgehalt) fiir den vorliegenden Fall sind aus Tab. 2 der Fallbeschrei-
bung ersichtlich. Nach Eingabe der Parameter wird in den Feldern “Feld”- und , Luftka-
pazitat“ automatisch der nach Tab. 70/KA 5 berechnete und rechts neben den Eingabe-
feldern dargestellte Richtwert eingetragen. Der Anwender hat die Moglichkeit, davon
abweichend den Wert durch einen eigenen Wert zu tberschreiben.
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Schichtspezifische Boden- und Transportparameter L2

Gewahlter Schadstoff: Antimon

Schichtauswahl
Schicht Von Bis Bodenart Festgestein kd-Werte
Nr. 1 0,03 0,15 Lls
Nr, 2 0,13 0,3 512 pH 43
Nr, 3 0,3 0,6 Su3
Nr. 4 0,6 1,5 f5, fams, fogs
Tongehalt (Masse %) J
Corg (Masse %) E
Referenz-Konzentration | 8
Feld-Luftkapazitat Linearisierung (ua/l)
Trockenrohdichte (ka/dm?) | 13 S
kd BGR. (I/kg) 22,3938327849491 [bernehmen
Grobbodenanteil (Vol %) 5 —_—
kd vdBR. (kg) Ubernehmen
Humusgehalt (Gehalt %) 5 ...
kd_Crg (/ka) Ubernehmen
. 47,05 Richtwert: |
Feldkapazitat (Vol %) 47.05
Richtwert:
Lufthapazitit (Vo %) L& o kd Auswahl (kg 24
Abbrechen Eingaben (bernehmen

Abb. 50: Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden- und Transportparameter” im Ar-
beitsblatt ,Transport” flir den Schadstoff Antim

In der rechten Halfte des Eingabefensters erfolgen die Parametereingaben zur Berech-
nung des kd-Wertes. Da die Berechnung fiir anorganische und organische Schadstoffe
unterschiedlich erfolgt, sind die Eingabeparameter abhangig vom jeweils betrachteten
Schadstoff (wird in der Uberschrift ,,Gewihlter Schadstoff” angezeigt). Fiir die anorgani-
schen Schadstoffe Blei und Antimon ist die Eingabe des pH-Wertes des Bodens, des
Tongehaltes (Masse-%) und des organischen Kohlenstoffgehaltes Corg (Masse-%) in den
jeweiligen Eingabefeldern erforderlich (Abb. 50).

Die Berechnung eines kd-Wertes mit dem Sorptionsmodell nach ,,Freundlich” erfordert
eine Linearisierung der Sorptionsisotherme (nur relevant fur die Berechnung des kd-
Wertes aus Pedotransferfaktoren nach BGR [8]). Daflir ist eine Referenzkonzentration,
bei der die Linearisierung durchgefiihrt wird, einzugeben. Das Verfahren ist in der Ar-
beitshilfe DU [1] im Kap. A2.4 (Gl. A15) beschrieben. ALTEX-1D Ubernimmt im entspre-
chenden Feld automatisch die im Arbeitsblatt ,,Quelle” eingegebene initiale Quellkon-
zentration als Referenzkonzentration. Damit ist sichergestellt, dass der berechnete kd-
Wert auf der sicheren Seite liegt, da dieser mit steigender Referenzkonzentration ab-
nimmt. Der Anwender hat die Moglichkeit, hier einen eigenen Wert einzugeben und so
die Auswirkungen der Linearisierung zu tberprifen.
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Sofern fur den ausgewadhlten Schadstoff ein Pedotransferfaktor nach ,BGR,, (Freundlich-
Modell) oder eine Regressionsbeziehung nach ,,van den Berg und Roels” (lineares Mo-
dell) vorliegt, wird der berechnete kd-Wert (I/kg) in den entsprechenden Feldern , kd
BGR” (I/kg) bzw , kd vdBR” (I/kg) angezeigt. Der Anwender hat die Moglichkeit, entwe-
der einen der berechneten Werte durch Anklicken der Schaltfliche ,,Ubernehmen in
das unten stehende Feld , kd Auswahl” (I/kg) zu Gibernehmen, oder im Feld , kd Aus-
wahl“ einen eigenen Wert einzugeben. Nach dem abschlieRenden Anklicken der Schalt-
flache ,Eingaben Gbernehmen” werden die im Eingabefenster fiir die ausgewahlte
Schicht angezeigten Werte in das Arbeitsblatt ,Transport” ibernommen. Die beschrie-
bene Eingabeprozedur wird dann fir die weiteren Schichten wiederholt.

Die relevanten Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte (Feld- und Luft-
kapazitat) und kd-Werte fiir die Schadstoffe Blei und Antimon sind in Tab. 6 und Tab. 7
zusammengefasst.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | Feld-ka- | Luft-

Nr. art rohdichte | boden | gehalt | pazitat kapazitat
(m) | (m) (kg/dm?®) | (%) (%) (%) (%)

1 0,05 | 0,15 | Uls 1,3 5 5 47,1 23,0

2 0,15 0,3 |Su3 1,3 0,5 2 33,9 29,0

3 03 (0,6 |SI2 1,4 0 0 29,0 14,0

4 0,6 |15 | fSms 1,5 0 0 14,0 31

Tab. 6: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte Feld-
kapazitat/Luftkapazitat

Eingabeparameter kd BGR kd vdBR
Schicht | pH Ton- Corg Ref.-konz. | Pb Sb Pb Sb
Nr. gehalt Lin.

(%) (%) (ng/l) (I/kg) | (I/kg) | (I/kg) | (I/kg)

1 48 |90 3,0 380/65 |684 |22,4 |709 (-)
2 50 |6,0 1,0 380/65 |691 |19,3 |113,7 | ()
3 55 |3,0 0,1 380/65 | 823 |151 | 440 (-)
4 60 |1,0 0,1 380/65 |812 |44 1175 | ()

Tab. 7: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der kd-Werte fiir Blei und
Antimon (Ref.-konz. Lin. : Blei/Antimon)

B4.1.3 Durchfiihrung der Berechnung

Nach der Parametereingabe kann die Prognoseberechnung durch Anklicken der Schalt-
flache Z im ALTEX-1D-Menliband gestartet werden. Nach dem Anklicken der Schaltfla-
che erscheint das Auswahlfenster zur Steuerung der Berechnung (Abb. 51).

a) Bewertung der aktuellen Situation nach 40 Jahren SchieBbetrieb

Mit der Prognoserechnung soll die aktuelle Belastungssituation in der ungesattigten
Zone und im Grundwasser nach 40 Jahren SchieBbetrieb ermittelt und die Plausibilitat
durch Vergleich mit den Ergebnissen aus den Boden- und Grundwasseruntersuchungen
Uberprift werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Ausgangssituation zu Be-
ginn des SchieRbetriebes wegen des grolRen Schadstoffvorrates und des Quelltyps A
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(konstante Quellkonzentration) im Wesentlichen dem aktuellen Emissionszustand der
Quelle (40 Jahre nach Emissionsbeginn) entspricht und die Ergebnisse aus den aktuellen
Untersuchungen beziiglich Feststoffgehalten und Quellkonzentrationen insofern als Ein-
gabeparameter fiir die Ausgangssituation herangezogen werden kénnen. In Anbetracht
der hohen Bleischrotbelastung und der bereits nachgewiesenen Verlagerung der Blei-
und Antimonbelastung in tiefere Bodenschichten (Schicht 1) ist insbesondere von Inte-
resse, wie tief die Verlagerung bereits fortgeschritten ist und ob eine Beseitigung der
Quelle durch Auskofferung des Oberbodens (0 — 5 cm) ausreicht, um eine zukinftige
Verunreinigung des Grundwassers zu verhindern. Die Berechnungen werden daher fiir
Blei und Antimon durchgefiihrt.

Im Auswahlfenster (Abb. 51) wird dazu der Zeitpunkt ,gewahlt (Jahre)” markiert und im
rechts daneben erscheinenden Eingabefeld der Wert 40 eingetragen. Nach der Auswahl
des Berechnungsfensters muss der Anwender die Entscheidung treffen, fiir welchen
Quelltyp (A/ konstante Quellkonzentration oder B/exponentiell abfallende Quellkon-
zentration) die Berechnung durchgefiihrt werden soll. Entsprechend der Beschreibung
der Quelle (s. Kap. 4.1.1.1b und 4.1.1.2b) wird von einer |6sungslimitierten Freisetzung
mit weitgehend konstanter Konzentration auf dem Niveau der Eluat-Konzentrationen
ausgegangen und die Berechnung daher fir Quelltyp A (Anklicken der entsprechenden
Schaltflache) durchgefiihrt.

"
Sickerwasserprognose starten [&J

Zeitpunkt

" PW-Unterschreitung

{+ gewahlt (Jahre) 40|

Berechne Fall A Berechne Fall B

Userform schiiefen ‘

Abb. 51: Auswahlfenster zur Berechnung der Situation nach 40 Jahren SchieRbetrieb

Ergebnisse

Da sich fir Blei die nach BGR und vdBR berechneten kd-Werte und damit die Riickhal-
tung in der Transportstrecke stark unterscheiden, wurden die Berechnungen fiir beide
Methoden (Variante 1: kd BGR, Variante 2: kd vdBR) durchgefiihrt. Fiir beide Varianten
ergibt sich nach 40 Jahren SchieRbetrieb noch keine Uberschreitung des Priifwertes am
OdB. Die aus der Quelle mit dem Sickerwasser emittierte Schadstoffmasse befindet sich
in sorbierter Form noch vollstédndig im oberen Teil der Transportstrecke. Dies gilt insbe-
sondere fiir die Variante 1 (kd BGR), bei der die emittierte Schadstoffmasse noch na-
hezu vollstandig in der obersten Schicht (Uls) (Abb. 52 links) gebunden ist, wahrend fir
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die Variante 2 (kd vdBR) der Schadstoff bereits deutlich in die Schicht 2 (SI2) vorgedrun-
gen ist (Abb. 52 rechts).

Variante 1: kd BGR Variante 1: kd vdBR
Konzentrationsprofil in der Transportstrecke Konzentrationsprofil in der Transportstrecke
Konzentration (pg/1) Konzentration (pg/l)
0 20 40 60 80 100 0 50 100 150 200 250
0 + 0 v+
oe ¥ RS
r‘ * '
0.2 0.2 v
o o0
¢
04 04
0,6 0,6
E E
,g 08 % 08
F E
1 1
1,2 1,2
14 14
16 16
—+—Konz-Transp —=—PW —+—Konz-Transp —=—PW

Abb. 52: Vertikalprofil der im Sickerwasser gelosten Bleikonzentration in der Transport-
strecke nach 40 Jahren SchieRbetrieb fir die Varianten 1 (kd BGR) und 2 (kd vdBR)

Konzentrationsprofil in der Transportstrecke

Konzentration (pg/l)

0,2 .-"’

0,4 Vet

0,6

Tiefe (m)
N

1,2

1,4

1,6

—e—Konz-Transp —=— PW

Abb. 53: Vertikalprofil der im Sickerwasser gelésten Antimonkonzentration in der Trans-
portstrecke nach 40 Jahren SchieRbetrieb

Auch fiir Antimon ergibt sich nach 40 Jahren noch keine Uberschreitung des Priifwertes.
Aufgrund der gegeniiber Blei deutlich h6heren Mobilitat von Antimon ist die Kontami-
nation aber bereits deutlich tiefer eingedrungen (Abb. 53). Die Tiefe, in der das Sicker-
wasser den Prifwert (iberschreitet, befindet sich bei ca. 0,6 m (Tab. 8).
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Die wesentlichen KenngrofRen der Prognose fiir Blei und Antimon zum Zeitpunkt 40
Jahre nach Beginn des SchieRbetriebes sind in Tab. 8 zusammengefasst.

Einheit | Pb (kd BGR) | Sb
Tiefe Uberschreitung PW (m) 0,045 0,6
Emission aus der Quelle (kg) 41,496 7,098
sorbierte Masse Transportstrecke | (kg) 40,383 6,59

Tab. 8: KenngroRen fiir die Sickerwasserprognose zum Zeitpunkt 40 Jahre nach Beginn
des Schiellbetriebes

Das Ergebnis ist im Einklang mit den Befunden der Grundwasseranalysen, die nach 40
Jahren noch keine Hinweise auf schiel3platztypische Belastungen ergeben haben. Aller-
dings sind die fir die Schicht 1 (5 — 15 cm) aus dem Arbeitsblatt ,, Werte Tiefenprofil“
berechneten sorbierten Gehalte (Tab. 9) deutlich geringer als die gemessenen Gehalte
(Tab. 1). Als mogliche Ursache kommen héhere Quellkonzentrationen als die in den Elu-
tionstests ermittelten in Betracht. Darliber hinaus sind in den gemessenen Gehalten
auch die natirlichen pedo-/geogenen Gehalte berlicksichtigt.

Einheit | gemessen (Tab. 1) | berechnet
Blei mg/kg 165 20,9
Antimon (mg/kg) | 34 1,1

Tab. 9: Mittlere Blei- und Antimon-Gehalte fiir die Schicht 1

b) Prognose im Hinblick auf eine zukiinftige Uberschreitung des Priifwertes

Gemal §4 (3) der BBodSchV ist zur Bewertung der von altlastverdachtigen Flachen aus-
gehenden Gefahren fiir das Grundwasser eine Sickerwasserprognose zu erstellen und
zu bewerten, ob Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser den Priifwert am Ort der
Beurteilung (OdB) Uberschreiten. Bei der Bewertung ist nach § 2 (5) BBodSchV auch der
Zeitpunkt (,,iiberschaubare Zukunft”) einer méglichen Uberschreitung des PW zu be-
riicksichtigen. Mit ALTEX-1D kann eine Prognose der zeitlichen Entwicklung der Blei-
und Antimonkonzentrationen im Sickerwasser fiir den OdB berechnet werden. Der
Prognosezeitraum umfasst den gesamten beurteilungsrelevanten Zeitraum vom Beginn
der Emission (Beginn des SchieRbetriebes vor 40 Jahren) iber den Zeitpunkt der erst-
maligen Priifwertliberschreitung bis zur Prifwertunterschreitung nach Erschépfung des
mobilisierbaren Schadstoffvorrats. Dazu wird nach dem Anklicken der Schaltflache X im
ALTEX-1D-Meniiband im erscheinenden Auswahlfenster als Berechnungszeitpunkt ,,PW-
Unterschreitung” ausgewahlt. Aufgrund des Freisetzungsverhaltens der Quelle (s.
B4.1.1a und B4.1.1b) wird die Berechnung fiir den Quelltyp A (konstante Quellkonzent-
ration) durchgefiihrt.

Ergebnisse

Aufgrund der starken Rickhaltung von Blei infolge der hohen kd-Werte (s. Tab. 7) ist die
Uberschreitung des Priifwertes am OdB erst nach mehreren tausend Jahren zu erwar-
ten, halt aber aufgrund des hohen Schadstoffvorrates und der langen Emissionsdauer (>
20000 Jahre) fir mehrere zehntausend Jahre an (Abb. 54).
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Konzentrationsverlaufam OdB Konzentrationsverlauf am OdB
400,00 400,00
Variante 1: kd BGR Variante 2: kd vdBR
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300,00 00,00
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Abb. 54: Verlauf der Bleikonzentration im Sickerwasser (Berechnung bis Unterschrei-
tung PW)

Die maximale Konzentration erreicht nahezu die Quellkonzentration (380 ug/I). Daraus
resultiert eine maximale Konzentration in der Einmischzone von 73 pg/I (Tab. 10).

Im Vergleich mit Blei weist Antimon im vorherrschenden pH-Bereich (4,8 — 6) eine deut-
lich geringere Riickhaltung auf. Dadurch kommt es bereits 68 Jahre nach Beginn des
SchieBbetriebes (bezogen auf den Zeitpunkt der Bewertung nach 40 Jahren SchielRbe-
trieb also bereits in 28 Jahren) zur Uberschreitung des Priifwertes am OdB (Abb. 55).
Aufgrund der langen Emissionsdauer (5579 a) und der vergleichsweise kurzen Trans-
portzeit (106 a) kommt es zum Durchbruch der Quellkonzentration (65 ug/l) am OdB,
der Gber mehrere tausend Jahre anhélt (Abb. 55). Bei Beriicksichtigung der Einmischung
ergibt sich daraus eine maximale Konzentration in der Einmischzone von 12,6 pg/I (Tab.
10).

Die wesentlichen KenngrofRen der Prognose fiir Blei und Antimon sind in Tab. 10 zusam-
mengefasst.

Schadstoff Emissions- | Zeitpunkt | Dauer Max. | Max. | Max. Konz.
dauer PW-Ub. PW-Ub. | Konz. | Fracht | Einmischzone
OdB OdB
(Jahre) (J.n.EB) | (Jahre) | (ug/l) | (g/a) | (ug/l)
Pb (kd BGR) 22267 4845 34936 376,4 | 1028 73
Pb (kd vdBR) | 22267 5245 35972 374,4 | 1022 72,6
Sb 5579 68 5744 65 177,4 | 12,6

Tab. 10: Kenngrof3en fir die Sickerwasserprognose zum Zeitpunkt der Prifwertunter-
schreitung (J. n. EB : Jahre nach Emissionsbeginn)
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Konzentrationsverlauf am OdB
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Abb. 55: Verlauf der Antimonkonzentration im Sickerwasser am OdB (Berechnung bis
Unterschreitung PW)

c) Auswirkung einer Sanierung (Beseitigung der Quelle)

Wahrend fir Blei trotz des groRen Schadstoffvorrates aufgrund der hohen Riickhaltung
keine Uberschreitung des Priifwertes in (iberschaubarer Zukunft zu erwarten ist, trifft
dies fur Antimon nicht zu. Insofern stellt sich insbesondere im Hinblick auf Antimon die
Frage, ob durch eine Sanierungsmafinahme mit Beseitigung der Quelle (Abtrag des mit
Bleischrot belasteten Oberbodens bis 5 cm Tiefe) noch eine Verunreinigung des Grund-
wassers verhindert werden kann, oder eine Verunreinigung des Grundwassers aufgrund
der bereits fortgeschrittenen Verlagerung der Antimon-Kontamination zur Tiefe auch
durch eine Sanierung nicht mehr aufgehalten werden kann. Auch diese Frage kann
durch eine Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D beantwortet werden. Dazu wird durch
eine iterative Anpassung des durchschnittlichen Schadstoffgehaltes in der Zelle B42 des
Arbeitsblattes ,Quelle” die mobilisierbare Schadstoffmasse so eingestellt, dass sich ge-
rade eine Emissionsdauer von 40 Jahren ergibt. AnschlieBend wird eine Prognose bis
zur Unterschreitung des Priifwertes durchgefiihrt. Dadurch kann die Wirkung einer Sa-
nierungsmaBnahme mit Beseitigung der Quelle nach 40 Jahren simuliert werden. Eine
Emissionsdauer von 40 Jahren ergibt sich bei einem ,fiktiven“ Antimongehalt von 8,6
mg/kg. (Abb. 56)
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Entwicklung der Quellkonzentration

Durchschn. Antimongehalt Quelle: 8,6 mg/kg
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Abb. 56: Verlauf der Quellkonzentration bei einem ,fiktiven” Antimongehalt der Quelle
von 8,6 mg/kg

Aus dem Konzentrationsverlauf am OdB (Abb. 57) ist ersichtlich, dass eine Prifwert-
Uberschreitung auch bei einer Sanierung mit Beseitigung der Quelle nicht mehr verhin-
dert werden kann. Die Maximalkonzentration wird aber durch die dispersive Abminde-
rung in der Transportstrecke erheblich reduziert, so dass bei Berlicksichtigung des Ein-
mischprozesses sich keine Uberschreitung der GFS im Grundwasser (Tab. 11) ergibt.
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Abb. 57: Verlauf der Antimonkonzentration im Sickerwasser am OdB nach einer simu-
lierten Sanierungsmalinahme (Beseitigung der Quelle nach 40 Jahren SchielRbetrieb)
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Fir Blei kann eine Emissionsdauer von 40 Jahren durch einen , fiktiven“ Schadstoffge-
halt von 50,3 mg/kg simuliert werden. Durch die simulierte Beseitigung der Quelle nach
40 Jahren SchieRbetrieb kann die fiir Blei in fernerer Zukunft zu erwartende Uberschrei-
tung des Prifwertes am OdB (s. B.4.1.3b/Abb. 54) verhindert werden.

Die relevanten KenngroBen fir die Sickerwasserprognose bei Simulation einer Sanie-
rung mit Beseitigung der Quelle nach 40 Jahren sind in Tab. 11 zusammengefasst.

Schadstoff Emissions- | Zeitpunkt | Dauer Max. | Max. | Max. Konz.
dauer PW-Ub. PW-Ub | Konz. | Fracht | Einmischzone
OdB
(Jahre) (J.n.EB) | (Jahre) | (ug/l) |(g/a) | (ng/l)
Sb 40 68 111 23,7 64,6 4,6
Pb 40 (-) (-) 1,7 (-) 0,3

Tab. 11: KenngrofRen fiir die Sickerwasserprognose bei Simulation einer Sanierung mit
Beseitigung der Quelle nach 40 Jahren SchieRbetrieb.

B4.2 Fallbeispiel 2 (Anorganik/Quelltyp B)

B4.2.1 Beschreibung des Falles (Abwasserverrieselungsflache)

a) Standort

Es handelt sich um eine ehemalige Verrieselungsflache (10 ha), auf der iber 50 Jahre
belastetes Abwasser verrieselt wurde (Abb. 58). Aufgrund der langjahrigen Abwasser-
verrieselung ist der Oberboden (0 — 30 cm) der Flache erheblich mit Schwermetallen,
insbesondere mit Cadmium belastet. Dariber hinaus hat die Abwasserverrieselung zu
einer tiefgriindigen Versauerung des Untergrundes gefiihrt.

Mit Hilfe einer Sickerwasserprognose soll abgeschatzt werden, ob durch ein Einfrasen
von Bodenaushub mit basischen Eigenschaften (mit Branntkalk versetzter Geschiebe-
mergel) die Mobilitdt von Cadmium so weit reduziert werden kann, dass eine Uber-
schreitung des Prifwertes am OdB verhindert und eine nachteilige Veranderung der
Grundwasserbeschaffenheit durch Uberschreitung der GFS vermieden werden kann.

Die Untersuchung der Flache erfolgte durch 4 Sondierungen (S1 — S4) bis 60 cm u. GOK
(Abb. 58). Je Sondierung wurden drei Tiefenintervalle (0 —15 cm, 15 -30cm, 30 — 60
cm) untersucht. Die Untersuchungsergebnisse sind in Tab. 12 aufgefihrt.

Cadmium-Gehalte (mg/kg)
Tiefenintervall S1 S2 S3 S4
(cm u. GOK)
0-15 21 26 23 18
15-30 15 12 17 15
30-60 1,2 1,6 0,8 2,1

Tab. 12: Ergebnisse der Bodenuntersuchungen auf der Verrieselungsflache
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Standortskizze

Sickerwasserrate TUB-BGR: 230 mm/a
mittl. Bodentemperatur: 15°C

GrundwasserflieBrichtung

Abb. 58: Standortskizze und standorttypisches Schichtprofil fiir das Fallbeispiel 2

hydr. Gefélle: ca. 0,001

Standorttypisches Schichtprofil

Quelle

Gok

0

OdB

Aquifer
kf: 2E-4 m/s

3,5m—

~ Transport-
strecke

Dariiber hinaus wurde abstromseitig auf der Flache eine Rammkernsondierung (RKS) bis
5 m u. GOK niedergebracht und als Grundwassermessstelle (GWM) ausgebaut. Das
Schichtenverzeichnis der RKS wurde zur Erstellung des typischen Schichtprofiles (Abb.
58 rechts) herangezogen. Der Grundwasserstand in der Messstelle liegt bei 3,5 m u.
GOK. Das hydraulische Gefalle (0,001) wurde aus Kartenwerken entnommen. Der kf-
Wert (2*10* m/s) des Aquifers wurde aus KorngroRenanalysen ermittelt. Die aus der
Grundwassermessstelle (Filterstrecke 3,5 -5 m u. GOK) entnommene Grundwasser-
probe ergab keinen Hinweis auf erhéhte Cadmium-Konzentrationen.

Die relevanten schichtspezifischen Bodenparameter sind aus Tab. 13 ersichtlich.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | pH | Ton Corg
Nr. art rohdichte | boden | gehalt
(m) | (m) (kg/dm3) | (% % % %
Quelle |0 0,3 | Ober- | 1,2
boden
1 0,3 |06 |SI3 1,4 1 1 3,8 |10 0,5
2 0,6 |35 |fSms 1,5 0 0 5 3 0,1

Tab. 13: schichtspezifische Bodenparameter

b) Quelle

Aus den Ergebnissen der Bodenuntersuchungen (Tab. 12) wird deutlich, dass die Cad-

58
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miumbelastung auf den Oberboden (0 — 30 cm) beschrankt ist. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass eine sorptive Anreicherung von Cadmium aus dem belasteten Abwasser
wahrend des Verrieselungsbetriebes erfolgte. Darauf weisen auch die Ergebnisse des
nach DIN 19528 durchgefiihrten Saulenversuches (Tab. 14) hin, der zur Charakterisie-
rung des Freisetzungsverhaltens an einer Mischprobe (Sondierung S2) aus den beiden
Schichten des Oberbodens (0 — 15 cm, 15 — 30 cm) durchgefiihrt wurde. Danach ist mit
zunehmendem W/F-Verhiltnis eine deutliche Abnahme der Schadstoffkonzentration zu
beobachten.

Ausgangsmaterial | Nach Einfrasen
mittl. Cadmium-Gehalt | (mg/kg) 19 13,5
Saduleneluat Kum. W/F- | Cadmium-Konz. Cadmium-Konz.
Verhaltnis
Fraktions-Nr (I/kg) (ng/l) (ng/l)
1 0,3 25 15
2 1,0 21 9
3 2,0 17 6
4 4,0 8 4

Tab. 14: Ergebnisse des Saulenversuches

Als Auswirkung der MaBnahme zur Mobilitdtskontrolle (,Einfrdsen von basischem Bo-
denmaterial®) auf die Quelle ergibt sich neben einer Reduzierung des mittleren Cad-
mium-Gehaltes um 30 % insbesondere eine deutliche Verringerung der Quellkonzentra-
tion (Tab. 14).

c) Transportstrecke

Die Sickerwasserprognose wird fiir Cadmium durchgefiihrt. Die zur Berechnung der kd-
Werte (Sorptionseigenschaften) erforderlichen Bodenparameter sind aus Tab. 13 er-
sichtlich.

B4.2.2 Parametereingabe

Die Parametereingabe erfolgt analog zum Fallbeispiel 1 entsprechend den aus der Fall-
beschreibung vorliegenden Informationen. Insofern wird nachfolgend nur noch auf Be-
sonderheiten beim Fallbeispiel 2 eingegangen.

a) Standort
Die fir die Eingabe im Arbeitsblatt ,Standort” (Abb. 59) erforderlichen Parameter kon-
nen der Standortskizze (Abb. 58) und der Tab. 13 entnommen werden.

b) Quelle

Die flr die Eingabe im Arbeitsblatt ,,Quelle” (Abb. 60) erforderlichen Parameter sind aus
den Tabellen 12 - 14 ersichtlich. Die im vorliegenden Fall relevanten Stoffdaten fiir Cad-
mium sind in Tab. 15 zusammengefasst.

Schadstoff PW (ug/l) GFS (pg/l) Diffusionskoeffizient
Wasser (m?/a)
Cadmium 5 0,3 1,721E-2

Tab. 15: Stoffdaten fiir Cadmium
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Standortbeschreibung
Konzeptionelle Standortskizze
Kontaminationsgeometrie Einheit GOK 0K
|K0ntaminati0nsfl§che {m?) 100000,0
Quelle OK {m u. GOK) {m}) 0,00 UK
Quelle UK (m u. GOK) (m) 0,30
kontaminierte Kubatur {m?) 30000,0
Schicht 1
Wasserhaushalt
Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung eigene Angabe
Sickerwasserrate |(mm,-‘a] 230,0
Transportstrecke Schicht 2
Ort der Beurteilung OdB (m. u. GOK) {m) 3,50
mittl. Temp. Transportstrecke (°C) 15 0odB
Disp-SF (gesamte Transportstrecke) (-) 0,100 Einmischzone
Vorbelastung Transportstrecke (ng/1) 0,000
Typisches Schichtprofil
Schicht-Anzahl 2
von bis Bodenart Festgestein
Schichtaufbau {m u. GOK) {m u. GOK) |Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
Schicht-Nr. 1 0,30 0,60(513
Schicht-Nr. 2 0,60 3,50|fs, fsms, fsgs

Aquiferparameter

Lange der Kont.Flache in

GrundwasserflieBrichtung (m) 200,0
Machtigkeit der Einmischzone {m) 1,0
Aquiferdurchldssigkeit {m/s) 2,000E-04
hydr. Gefille {m/m) 1,000E-03
Schadstoff-Anstromkonzentration (pe/l) 0,000

Abb. 59: Eingabedaten zur Standortbeschreibung im Arbeitsblatt ,Standort” fir das Fall-
beispiel 2

Die auf dem Standort vorhandene Schadstoffmasse wird im vorliegenden Fall aus den
Untersuchungsergebnissen (Oberboden: 0 - 15 cm, 15 — 30 cm) der 4 Sondierungen
(Tab. 12) berechnet. Damit ergibt sich fiir die Gesamtflache eine Schadstoffmasse von
661,5 kg (Abb. 60) und bei einer Masse der kontaminierten Bodenkubatur von 36000 t
(berechnet mit dem kontaminierten Volumen und der Trockenraumdichte von 1,2
kg/dm?3) ein mittlerer Cadmium-Gehalt von 18,4 mg/kg.

Das Freisetzungsverhalten wird durch die zeitliche Entwicklung der Quellkonzentration
bestimmt. Das Ergebnis des Saulenversuches weist darauf hin, dass das Freisetzungsver-
halten dem Fall B (exponentiell abfallende Quellkonzentration) entspricht, wie es fir ei-
nen hauptsachlich sorptiv gebundenen Schadstoff zu erwarten ist (s. Kap. A2.2.3 der Ar-
beitshilfe DU [1]). Es wird davon ausgegangen, dass die sorptive Bindung reversibel ist
und langfristig der gesamte sorptiv gebundene Schadstoffvorrat wieder mobilisierbar ist
(mob. Anteil 100 %).

Als initiale Quellkonzentration wird die Konzentration der ersten Fraktion des Sdulene-
luates bei einem kumulativen W/F-Verhaltnis von 0,3 I/kg (Tab. 14) verwendet. Damit
ergibt sich fiir den Quelltyp B (exponentiell abfallende Quellkonzentration) die Abkling-
konstante 8,692E-4 (1/a).
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Vergleichswert am OdB
Schadstoffcharakterisierung Schadstoff Priifwert BBodSchV |GFS (LAWA 2016) Ersatzwert (EW) |Diff-koeff Wasser

(PW] (pg/) (ne/l) (ne/l) (m’/a)

Cadmium 5,00 0,3000 1,721E-02
Schadstoffmasse Ermittlung iiber Sondierungen
Anzahl Sondierungen 4
Sondierungs-Nr 51 52 53 54
Anzahl Schichten (Quelle) 2 2 2 2
reprasentativer Flachenanteil in % 25,00 25 25 25
flachenspezifische Bodentrockenmasse [kg/m?] 50,0 50 50 50
flachenspezifische Schadstoffmasse [g/m?] L6 1,71 L8 1,485
schichtspez. schichtspez.
Sondierungen Machtigheit Trockenraumdichte |Bodentrockenmasse |Schadstoffgehalt |Schadstoffmasse
{m) {kg/dr’) (kg/m’) (mg/kg) (g/m’)

51 [gesamt) 0,30 1,2 360,0 6,5
Schicht-Nr. 1 (51.1) 0,15 1,2 180,0 21,00 3,8
Schicht-Nr. 2 (51.2) 0,15 1,2 180,0 15,00 2,7
52 (gesamt) 0,30 1,2 360,0 6,8
Schicht-Nr. 1 (52.1) 0,15 1,2 180,0 26,00 4,7
Schicht-Nr. 2 (52.2) 0,15 1,2 180,0 12,00 2,2
53 (gesamt) 0,30 1,2 360,0 7,2
Schicht-Nr. 1 (53.1) 0,15 1,2 180,0 23,00 4,1
Schicht-Nr. 2 (53.2) 0,15 1,2 180,0 17,00 3,1
54 (gesamt) 0,30 1,2 360,0 3,9
Schicht-Nr. 1 (54.1) 0,15 1,2 180,0 18,00 3,2
Schicht-Nr. 2 (54.2) 0,15 1,2 180,0 15,00 2,7
gesamtflichenspezifische Schadstoffmasse (g/m’) 6,6
Schadstoffmasse gesamt (g) 661.500,000
Schadstofffreisetzung

exponentiell
zeitliche Entwicklung Quellkenzentration konstant abklingend
Fallkonstellation A B
mobilisierbarer Anteil (%) 100,0 100,0
initiale Quellkonzentration (pg/l) 25,000 25,000
Abklingkonstante berechnet (1/a) 8,692E-04

Abb. 60: Eingabedaten zur Beschreibung der Quelle im Arbeitsblatt ,,Quelle” fir den

Schadstoff Cadmium

Die relevanten Eingabeparameter zur Beschreibung der Quelle sind in Tab. 16 zusam-

mengefasst.

Zustand Schad- mittl. Trocken- Initiale Mob. | Abkling-
stoff- Schad- raum- Quell- Anteil | Konstante
masse stoff- dichte konz. (berech-

gehalt net)

(kg) (mg/kg) (kg/dm3) | (ng/l) (%) (1/a)
ohne 661,5 18,4 1,2 25 100 8,692E-4
Maln.
mit MaBn. | 486 13,5 1,2 15 100 7,099E-4

Tab. 16: Eingabeparameter zur Beschreibung der Schadstoffquelle ohne und mit MaR-
nahme zur Mobilitatskontrolle
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c) Transport
Im Arbeitsblatt ,Transport” erfolgt die schichtweise Eingabe der Parameter zur Berech-
nung der Bodenkennwerte (Feldkapazitat und Luftkapazitat) und der kd-Werte tiber das
Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden und Transportparameter” (Abb. 61). Da im
vorliegenden Fall die Auswirkungen einer Anhebung des pH-Wertes (,,Einfrasen von ba-
sisch reagierendem Bodenmaterial®) geprift werden soll, werden zwei Szenarien be-

trachtet:

Szenario 1:
Im Szenario 1 werden die nach Ende des Verrieselungsbetriebes festgestellten
pH-Werte fir die Berechnung der schichtspezifischen kd-Werte zugrunde gelegt.

Szenario 2:
Im Szenario 2 wird davon ausgegangen, dass durch das Einfrasen von Bodenma-
terial der pH-Wert in der Transportstrecke bis in den Neutralbereich (pH 7) an-

gehoben werden kann.

Die relevanten Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte und kd-Werte
sind in Tab. 17 - 19 zusammengefasst.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | Feld-ka- | Luft-

Nr. art rohdichte | boden | gehalt | pazitat kapazitat
(m) | (m) (kg/dm?) | (%) (%) (%) (%)

1 03 |06 |SI3 1,4 1 1 29,7 18

2 06 |35 |fSms 1,5 0 0 14 31

Tab. 17: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte
Feldkapazitat/Luftkapazitat

Schichten Boden- | Eingabeparameter kd BGR
art
Nr. von bis pH Ton- Corg Referenz- | Cadmium
gehalt konz. Lin.
(m) (m) (%) (%) (ng/1) (I/kg)
1 0,3 0,6 SI3 3,8 10 0,5 25 18,4
2 0,6 3,5 fSms 5,0 3 0,1 25 25,6

Tab. 18: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der kd-Werte fiir Szenario
1 (Ausgangszustand)

Schichten Boden- | Eingabeparameter kd BGR
art
Nr. von bis pH Ton- Corg Referenz- | Cadmium
gehalt konz. Lin.
(m) (m) (%) (%) (ne/1) (I/kg)
1 0,3 0,6 SI3 7 10 0,5 15 924
2 0,6 3,5 fSms 6,5 3 0,1 15 167

Tab. 19: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der kd-Werte fiir Szenario
2 (MalRnahme zur Mobilitatskontrolle)
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Schichtspezifische Boden- und Transportparameter
Gewidhlter Schadstoff: Cadmium
Schichtauswahl
Schicht Von Bis Bodenart Festgestein kd-Werte
MNr. 1 0,3 0,6 Sl3
hr. 2 0,6 3,5 fs, fsms, fogs pH | 3,8
Tongehalt (Masse %) | 10
Corg (Masse 26) | 0,5
Referenz-Konzentration | 25
Feld-/Luftkapazitat Linearisierung (ug,T)
Trockenrohdichte (kg/dm?) 1,4
kd BGR. (I/ka) | 18,386136000038 Ubernehmen
Grobbodenanteil (Vol %) 1
led wdBR. (I /kg) | 5,24223542388302 Ubernehmen
Humusgehalt (Gehalt %%) 1
kd_Org (/kg) | Ubernehmen
Richtwert:
Feldkapazitat (Vol %) 2,73 Ses
. 18 Richtwert: 18,4
Luftkapazitat (Vol 36) 18 kd Auswahl (fkg)
Abbrechen Eingaben dbernehmen

Abb. 61: Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden- und Transportparameter” im Ar-
beitsblatt ,Transport” fir den Schadstoff Cadmium (Ausgangszustand)

B4.2.3 Durchfiihrung der Berechnung

a) Prognose unter Beriicksichtigung des Ausgangszustandes nach 50 Jahren Verriese-

lungsbetrieb

Die Untersuchungen nach der Stilllegung des Verrieselungsbetriebes haben eine deutli-
che, auf den Oberboden der Verrieselungsflache beschrankte Kontamination mit Cad-
mium ergeben (Tab. 12). Da noch keine Beeinflussung des Grundwassers festgestellt
werden konnte, soll mit einer Sickerwasserprognose geklart werden, ob von dem konta-
minierten Oberboden eine Gefahr fiir das Grundwasser ausgeht. Dazu wird nach dem
Start der Berechnung im Auswahlfenster der Zeitpunkt ,PW-Unterschreitung” gewahlt
und die Berechnung fiir Quelltyp B (exponentiell abfallende Quellkonzentration) durch-

gefiihrt.

Das Ergebnis der Berechnung mit dem Konzentrationsverlauf am OdB ist in Abb. 62 dar-
gestellt. Danach ist die Uberschreitung des Priifwertes nach 372 Jahren (Tab. 20) zu er-
warten. Aufgrund des erheblichen Schadstoffvorrates halt die Prifwertiiberschreitung
fur mehr als 2000 Jahre an. Das Maximum der Konzentration (16,3 pg/l) wird nach 859

Jahren erreicht.

Aufgrund der lang anhaltenden, deutlichen Priifwertiiberschreitung und des geringen
Verdiinnungsfaktors infolge der erheblichen Ausdehnung der Flache in Grundwasser-
flieBrichtung (200 m) ist eine deutliche Uberschreitung der GFS in der Einmischzone
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und damit eine nachteilige Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit zu erwarten.
(Tab. 20)
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iy N
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Abb. 62: Verlauf der Cadmium-Konzentration am OdB fiir das Szenario 1 (Ausgangszu-
stand nach 50 Jahren Verrieselungsbetrieb)

Die wesentlichen Kenngrofien der Prognose sind in Tab. 20 zusammenfassend darge-
stellt.

Schadstoff Emissions- | Zeitpunkt | Dauer Max. | Max. | Max. Konz.
dauer PW-Ub. PW-Ub. | Konz. | Fracht | Einmischzone
OdB
(Jahre) (Jahre) (Jahre) | (ug/l) | (g/a) | (ug/l)
Cadmium 1852 372 2081 16,3 374,3 | 14,3

Tab. 20: KenngroRen fiir die Sickerwasserprognose zum Zeitpunkt der Prifwertunter-
schreitung (Szenario 1: Ausgangszustand nach 50 Jahren Verrieselungsbetrieb)

b) Auswirkung einer MaBnahme zur Reduzierung der Mobilitat

Aufgrund der langerfristig zu erwartenden Grundwasserverunreinigung wurden im
Rahmen einer Machbarkeitsstudie moégliche SanierungsmaBnahmen betrachtet. Die Be-
seitigung der Quelle (komplette Auskofferung des Oberbodens) erwies sich aufgrund
der groRen Flache (10 ha) und der daraus resultierenden kontaminierten Bodenmasse
von 36000 t als nicht verhaltnismaRig. Als Alternative wurde eine MaRnahme zur Mobi-
litatskontrolle durch Einfrasen von mit Branntkalk (CaO) versetztem Geschiebemergel
betrachtet.
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Die Auswirkungen dieser Mallnahme (Erhéhung der pH-Werte in der Quelle und der
Transportstrecke) wurden mit einer Sickerwasserprognose gepriift. Durch die MaR-
nahme ergeben sich Veranderungen bei der Quelle (Reduzierung des mittleren Gesamt-
gehaltes und Verringerung der Quellkonzentration, Tab. 14) und bei der Transportstre-
cke. Dabei wird angenommen, dass durch die MaBnahme auch in der Transportstrecke
eine deutliche Anhebung des pH-Wertes und eine daraus resultierende Erhéhung der
kd-Werte (Tab. 19) erreicht werden kann.

Das Ergebnis der Berechnung mit dem Konzentrationsverlauf am OdB ist in Abb. 63 dar-
gestellt. Danach wire bei Durchfiihrung der MaRnahme keine Uberschreitung des Priif-
wertes am OdB mehr zu erwarten. Grund dafiir ist die starke dispersive Abminderung in
der Transportstrecke infolge der im Vergleich mit der Emissionsdauer (1479 a) deutlich
langeren Transportzeit (4886 a). Aufgrund der fir Cadmium sehr geringen GFS (0,3 pg/l)
reicht die Abminderung allerdings nicht aus, um langfristig auch eine Uberschreitung
der GFS im Grundwasser und damit eine nachteilige Veranderung der Grundwasserbe-
schaffenheit zu verhindern (Tab. 21).
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Konzentrationsverlauf am OdB
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Abb. 63: Verlauf der Cadmium-Konzentration am OdB nach Durchfiihrung einer MaR-
nahme zur Mobilitdtskontrolle (Einfrdsen von basischem Bodenmaterial)

Die wesentlichen KenngrofRen der Prognose sind in Tab. 21 zusammenfassend darge-
stellt.
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Schadstoff | Emissions- | Aufenthalts- | Zeitpunkt | Dauer | Max. | Max. | Max. Konz.
dauer dauer PW-Ub. PW-Ub. | Konz. | Fracht | Einmischzone
OdB
(a) (a) (a) (a) (ng/l) |(g/a) | (ne/N)
Cadmium | 1548 4848 (-) (-) 3,6 (-) 3,14

Tab. 21: KenngroRen fiir die Sickerwasserprognose zum Zeitpunkt der Prifwertunter-

schreitung (Szenario 2: nach Durchfiihrung einer MaBnahme zur Mobilitdtskontrolle)

B4.3 Fallbeispiel 3 (Organik/Quelltyp A)

B4.3.1 Beschreibung des Falles (Bohrschlammgrube)

a) Standort

Es handelt sich um eine ehemalige Bohrschlammgrube (Abb. 64), in der von 1963 - 1965
Bohrschlamm und Bohrgut, die beim Abteufen von Bohrungen auf Erd6l- und Erdgas
anfielen, abgelagert wurden.

Standortskizze

Grundwasser-
flieRrichtung

60 m

L

Bewuchs: Gras
Niederschlag: 675 mm/a
Bodenart: lehmiger Schluff (Uls)
mittl. Bodentemperatur: 15°C

S
e

® RKS

® DP(6m)

hydr. Gefélle: 0,005

>

(2m) :

Standorttypisches Schichtprofil

GOK
Om

0,7m

18m —

humoser
Schluff

2,9m

—42m —

Aquifer
kf: 6E-4 m/s

Transport-
strecke

Abb. 64: Standortskizze und standorttypisches Schichtprofil fiir Fallbeispiel 3 (Bohr-

schlammgrube)
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Der Bohrschlamm wurde entsprechend der damals tiblichen Praxis ohne Einrichtung ei-
ner Basisabdichtung in der bis dahin zum Sandabbau genutzten Grube eingelagert und
nach der Ablagerungsphase mit Boden abgedeckt und rekultiviert. Aufgrund des Stoffin-
ventars (Chlorid, Sulfat, MKW, BTEX, PAK) werden Bohrschlammgruben grundsatzlich
als Altlastverdachtsflachen betrachtet. Die Flache wurde daher einer orientierenden
Untersuchung (OU) unterzogen, um den Gefahrenverdacht zu bestatigen oder auszu-
raumen.

Dazu wurden 4 Rammkernsondierungen (RKS) bis 2 m u. GOK abgeteuft (Abb. 64). Der
abgelagerte Bohrschlamm (Deponat) wurde im Tiefenbereich von 0,7 — 1,8 m u. GOK
angetroffen. Aus dem Deponatbereich der einzelnen RKS wurde jeweils eine Misch-
probe (MP-S1 — MP-54) erstellt und auf MKW, BTEX/Benzol und PAK/Naphthalin im
Feststoff untersucht. Das Deponat wies einen deutlichen MKW-Geruch auf.

Die Ergebnisse der Feststoffuntersuchungen sind in Tab. 22 dargestellt. Die Feststoffge-
halte des Oberbodens und der Abdeckung oberhalb des Deponats zeigten keine Auffal-
ligkeiten. Auch die Bodenschicht unterhalb des Deponats wies keine Belastungen auf.

Im vermuteten Abstrom aulRerhalb der Ablagerungsflache wurden zur Untersuchung
des Grundwassers eine KRB und 3 DP-Sondierungen bis 6 m u. GOK niedergebracht
(Abb. 64). Das Schichtenverzeichnis der KRB (6 m) wurde zur Erstellung des typischen
Schichtprofiles herangezogen. Der Grundwasserstand wurde bei 4,2 m u. GOK angetrof-
fen. Das hydraulische Gefalle (0,005) wurde aus Kartenwerken entnommen. Der kf-
Wert (6*10* m/s) wurde aus KorngroRenanalysen ermittelt.

Die mit den DP-Sondierungen aus dem Tiefenintervall (4,5 — 5,5 m u. GOK) entnomme-
nen Grundwasserproben ergaben keine Hinweise auf eine Beeinflussung durch Schad-
stoffaustrage aus der Bohrschlammgrube.

Parameter | MP-S1 MP-S2 MP-S3 MP-S4
(mg/kg)

KW-Index | 25700 16300 31600 12400
C10-C40

KW-Index | 12100 7600 13700 3800
C10-C22

BTEX 23,5 51 37 1,3
Benzol 1,3 0,4 7,2 0,3

2PAK 12,2 7,3 22,5 6,8
Naphthalin | 8,2 41 10,9 3,1

Tab. 22: Ergebnisse der Feststoff-Untersuchungen des Deponats

b) Quelle

Aus den Ergebnissen der Feststoffuntersuchungen ist ersichtlich, dass der abgelagerte
Bohrschlamm (Deponat) als Schadstoffquelle betrachtet werden muss. Aufgrund der or-
ganoleptischen Auffalligkeiten und der deutlichen Belastungen des Deponats mit mine-
raloltypischen Schadstoffen wurden an der Mischprobe MP-S3 zwei Schiitteleluate bei
einem W/F-Verhaltnis von 2:1 und 10:1 untersucht. Dabei wurde mit zunehmendem
W/F-Verhaltnis nur ein geringer Riickgang der Konzentrationen festgestellt (Tab. 23)
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Parameter Einheit | W/F-Verhaltnis
2:1 10:1
KW (C10-C40) | pg/l 1350 | 1320
KW (C10-C22) | pg/l 1200 | 1175

BTEX ug/l |75 58
Benzol ug/l 14 12
PAK ug/l 25 21
Naphthalin ug/l 16 14

Tab. 23: Ergebnisse der Eluat-Untersuchungen der MP-S3

c) Transportstrecke
Die relevanten schichtspezifischen Bodenparameter sind aus Tab. 24 ersichtlich.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | Corg
Nr. art rohdichte | boden | gehalt

(m) | (m) (kg/dm?) | (%) (%) (%)
Quelle | 0,7 | 1,8 | Schluff | 1,5
1 1,8 |29 |Slu 1,6 0 5 3
2 29 |42 |fSms 1,6 0 0 0,1

Tab. 24: schichtspezifische Bodenparameter fiir das Fallbeispiel 3

B4.3.2 Parametereingabe

Die Parametereingabe erfolgt analog zu den Fallbeispielen 1 und 2 entsprechend den
aus der Fallbeschreibung vorliegenden Informationen.

a) Standort
Die flir die Eingabe im Arbeitsblatt ,Standort” (Abb. 65) erforderlichen Parameter kon-
nen der Standortskizze (Abb. 64) und der Tab. 24 entnommen werden.

b) Quelle

Die fiur die Eingabe im Arbeitsblatt ,Quelle” erforderlichen Parameter sind aus den Ta-
bellen 22 - 24 ersichtlich. Aufgrund der Ergebnisse der Feststoff- und Eluatuntersuchun-
gen wurde entschieden, die Sickerwasserprognose fiir die Einzelstoffe n-Decan, Benzol
und Naphthalin durchzufiihren. Der Einzelstoff n-Decan wurde als Vertreter der alipha-
tischen (Alkane) Mineraldlkohlenwasserstoffe (C10-C40) ausgewahlt, da eine Sickerwas-
serprognose immer nur flr einen Einzelstoff durchgefiihrt werden kann und n-Decan
die hochste Wasserloslichkeit der C10 — C20 - Fraktion der Alkane besitzt. Die Prognose
liegt damit auf der sicheren Seite.

Da es im vorliegenden Fall um organische Schadstoffe geht, ist nach dem Offnen des
Eingabefensters ,,Schadstoff-Auswahl“ (Abb. 66) im Feld Schadstoffcharakterisierung
die Auswahl ,,Organik” zu treffen. Im linken Teil des Fensters werden dann die organi-
schen Stoffgruppen (Alkane, Aromaten u. a.) angezeigt. Bei Auswahl der Gruppe Aroma-
ten wird Benzol als typischer Vertreter der Aromaten im mittleren Teil des Fensters
oben angezeigt und kann direkt ausgewahlt werden. Alternativ kann der Name des Stof-
fes im Feld ,,Suche” eingegeben werden.
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Standortbeschreibung
Konzeptionelle Standortskizze
Kontaminationsgeometrie Einheit GOK OK
Kontaminationsflache (mz} 4200,0
Quelle OK [m u. GOK) {m]) 0,70 UK
Quelle UK {m u. GOK) {m]) 1,80
kontaminierte Kubatur {m’) 4620,0
Schicht 1
Wasserhaushalt
Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung ‘Beims,’Gutt |
Abschatzung nach Beims und Gutt
Niederschlag (mm/a) 675,0
Bodentyp () miger Schluff [Uls) Schicht 2
Vegetationsart (-] Gras (G)
Versiegelungsgrad Flachenanteil (%) 0 Ods
Grundwasserneubildung n. Beims/Gutt (mm/a) 195,0 Einmischzone
Transportstrecke
Ort der Beurteilung OdB (m. u. GOK) {m} 4,20
mittl. Temp. Transportstrecke (°C) 15
Disp-SF (gesamte Transportstrecke) (-} 0,100
Vorbelastung Transpaortstrecke (pg/1) 0,000
Typisches Schichtprofil
Schicht-Anzahl 2
von bis Bodenart Festgestein
Schichtaufbau {mu. GOK} (m u. GOK) [Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
Schicht-Nr. 1 1,80 2,90|Slu
Schicht-Nr. 2 2,90 4,20|fS, fSms, fSgs
Aquiferparameter
Lange der Kont.Flache in
Grundwasserfliefrichtung (m}) 60,0
Machtigkeit der Einmischzone (m}) 1,0
Aquiferdurchlassigkeit (m/s) 6,000E-04
hydr. Gefille {m/m) 5,000E-03
Schadstoff-Anstromkonzentration (pg/1) 0,000

Abb. 65: Eingabedaten zur Standortbeschreibung im Arbeitsblatt ,,Standort” fir das Fall-
beispiel 3

Nach Auswahl des Schadstoffes werden die relevanten Stoffdaten im rechten Bereich
des Eingabefensters angezeigt. Dargestellt wird die Stoffgruppe (Aromaten), sofern vor-
handen der Priifwert der BBodSchV oder die GFS (LAWA 2016). Wenn weder ein PW
noch eine GFS vorhanden sind, muss im Feld Ersatzwert (EW) zwingend ein entspre-
chender Wert eingegeben werden. Im vorliegenden Fall wird fir den Einzelstoff n-De-
can als Vertreter der Alkane der PW der BBodSchV fir MKW (200 pg/l) verwendet.

Weiterhin werden die Diffusionskoeffizienten in Wasser und in Luft (m?/a) sowie die
Henry-Konstante angezeigt. Die angezeigten Daten stammen aus dem in ALTEX-1D inte-
grierten Stoffdatenblatt ,Stoffdaten - Organik”, das Uber die Meniileiste angezeigt wer-
den kann. Der Anwender hat die Méglichkeit in den Feldern fir die Diffusionskoeffizien-
ten und die Henry-Konstante auch einen eigenen Wert einzugeben. Im unteren Bereich
wird die Spannweite der Halbwertszeit als Max-/Min-Wert (a) angezeigt. Diese Werte
konnen dem Anwender als Orientierung zur Eingabe eines plausiblen Wertes in das Feld
,Halbwertszeit gewahlt” dienen. Die im Eingabefenster angezeigten Daten werden ab-
schlieRend durch Anklicken der Schaltflache ,,Eingaben Gibernehmen in das Arbeitsblatt
,Quelle” Gbernommen.
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B
Schadstoff Auswahl - @
Schadstoffcharakterisi
ads arakterisierung schadstoff Gruppe
ogk € gk
Toluol
" Ethylbenzol Priifwert BBodSchV (W)
Suche Xylol (Mittelwert, o,m,p) {pa
1,2,4 Trimethylbenzol
Ethyltolucl GFS (LAWA 2016) (pafl)
Gruppe Propylbenzol
Alle Styrol
Alkane Cumel Ersatzwert (EW) (uafl)
Alkene Indan
Aromaten/Alkyl-Aromaten —
- Richtwert:
Alanole Diff-koeff Wasser (m2/z) 3243318561457 21E-0z 3|2433eilr856145?21E-02
Aldehyde :
Ketone —ee
Richtwert:
Ether Diffkoeff Luft (m2/a) 277,620003101475
halogenierte Alkene e
halogenierte Alkane
PAK pH
NSO-Heterocycen
Chloraromaten I
Nitroaromaten Henry-Konstante () 0,14240774111083  Richtwert:
dliphatische Amine 0.14240774111983
aromatische Amine
Phenole phs-Wert
Polychlorierte Biphenyle (PCB)
PSM o
Organozinn-Verbindungen Halbwertszeit Min (&) 0, 175475584575355
TV
Kampfatoffe _
Sonstige HalbwertszeitMax (8) | g 665753424657534
Halbwertszeit gewshlt 0,67
6]
Abbrechen Eingaben libernehmen

Abb. 66: Auswahl des Schadstoffes Benzol im Eingabefenster ,,Schadstoff-Auswahl”

Die im vorliegenden Fall relevanten Stoffdaten fiir Benzol, n-Decan und Naphthalin sind
in Tab. 25 zusammengefasst. Um Ergebnisse auf der sicheren Seite zu erhalten, wurden
dabei zunachst die jeweiligen Maximalwerte der Halbwertszeit ausgewahlt.

Schadstoff | PW GFS | EW Diffusionskoeff. Henry- | Spannweite Halbwertszeit
Konst.
Wasser Luft Min Max gewahlt
(ug/l) | (ug/1) | (ug/1) | (m*/a) (m%*/a) [ () (a) (a)
Benzol 1 1 3,243E-2 | 277,6 0,1424 |0,175 | 0,666 | 0,666
n-Decan 200 | 2,36E-2 206,9 78,27 0,024 | 0,235 | 0,235
Naphthalin | 2 2 2,494E-2 | 217,6 1,18E-2 | 0,217 | 1,244 | 1,244

Tab. 25: Stoffdaten fiir Benzol, n-Decan und Naphthalin (EW fir n-Decan entspricht
dem PW der BBodSchV fiir MKW)

Die auf dem Standort vorhandene Schadstoffmasse wird im vorliegenden Fall aus den
Untersuchungsergebnissen der 4 Mischproben aus dem Deponat (Tab. 22) berechnet.
In Abb. 67 sind die Eingaben flir den Schadstoff Benzol gezeigt. Die fiir die Gesamtflache
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berechneten Schadstoffmassen fiir Benzol, n-Decan und Naphthalin sind in Tab. 26 zu-
sammengefasst. Im Sinne einer ,Worst-Case“-Annahme wurde als Schadstoffgehalt fir
n-Decan der Gehalt der C10-C22-Fraktion verwendet.

Das Freisetzungsverhalten wird durch die zeitliche Entwicklung der Quellkonzentration
bestimmt. Das Ergebnis der Elutionstests bei den W/F-Verhaltnissen 2:1 und 10:1 weist
darauf hin, dass das Freisetzungsverhalten dem Quelltyp A (konstante Quellkonzentra-
tion) entspricht. Es ist davon auszugehen, dass die Schadstoffgehalte an residuale Mine-
ralélphase gebunden sind und insofern eine I6slichkeitslimitierte Freisetzung mit lang-
fristig vollstandiger Mobilisierbarkeit (mob. Anteil 100 %) zu erwarten ist.

Als initiale Quellkonzentration wird die Konzentration bei einem kumulativen W/F-Ver-
héaltnis von 2:1 (Tab. 23) verwendet. Im Sinne einer ,Worst-Case“-Annahme wird als

Konzentration fir n-Decan der Wert fir die C10-C22-Fraktion verwendet.

Beschreibung der Schadstoffquelle

Vergleichswert am OdB
Schadstoffcharakterisierung Schadstoff Priifwert BBodSchV |GFS LAWA 2016)  [Ersatzwert (EW) (Diff-koeff Diff-koeffLuft |Henry-Konstante|Spannweite  |Spannweite  |Halbwertszeit

(PW) (pe/) (/1] (e Wasser(m'fz] ([m'fe) () Halbwertszeit  [Halowertszeit — |gewahit (3)

Nin (a] Max (a)
Benzol L) 1,0000 343802 2, TIGEH2 1424801 0,175 0,666 (), 566
Schadstoffmasse Ermittlung iber Sondierungen
Anzahl Sondierungen 4
Sondierungs-Nr §1 ] 89 W
Anzahl Schichten (Quelle) 1 1] 1 1
reprasentativer Flichenanteil in % 25,00 5 5 5
fléchenspezifische Bodentrockenmasse [kg/m'] 4125 4125 4125 4125
fléchenspezifische Schadstoffmasse [g/m’] 03 0,163 297, 0,137
schichtspez. schichtspez,
Sendierungen Machtigkeit Trockenraumdichte |Bodentrockenmasse |Schadstoffgehalt|Schadstoffmasse
m) (g’ lgf) mghg) |ign)

51{gesam) 110 15 1650,0 21
Schicht-Nr. 1(SL.1) 110 15 1650,01 1,30 21
52{gesamt) 110 15 1650,0 \ 07
schicht-Nr, 1(S2.1) 110 15 1650,0 040 07
53 {gesamt) L0 15 16500 \ 119
Schicht-Nr, 1($3.1) 110 15 1650,0 700 119
4 gesam) 110 15 1650,0 \ 05
Schicht-Nr. 1($4.1) L1 15 1650,0) 0,30 03
gesamtilchenspezifische Schadstoffmasse (g/m) 38
Schadstoffmasse gesamt (g) 15.939,000‘
Schadstofffreisetzung

exponentiell
zeitliche Entwicklung Quellkonzentration konstant abklingend
Fallkonstellation A B
mobilisierbarer Anteil (%) 100,0 100,0)
initiale Quellkonzentration [pg/1) 14,000 14,000
Abklingkonstante berechnet (1/a) ‘ 7,194E-D4|

Abb. 67: Eingabedaten zur Beschreibung der Quelle im Arbeitsblatt ,Quelle” fiir den
Schadstoff Benzol
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Die relevanten Eingabeparameter zur Beschreibung der Quelle sind in Tab. 26 zusam-
mengefasst. Der mittlere Schadstoffgehalt (mg/kg) ergibt sich aus der tGber die Sondie-
rungen ermittelten Schadstoffmasse und der Masse des kontaminierten Bodenvolu-
mens (6930 t).

Schadstoff | Schadstoff- | mittl. Trockenraum- | Initiale Mob.
masse Schadstoff- | dichte Quellkonz. | Anteil
gehalt
(kg) (mg/kg) (kg/dm?) (ng/1) (%)
Benzol 15,94 2,3 1,5 14 100
n-Decan 64449 12681 1,5 1200 100
Naphthalin | 45,56 6,57 1,5 16 100

Tab. 26: Eingabeparameter zur Beschreibung der Schadstoffquelle fiir das Fallbeispiel 3

c¢) Transport

Im Arbeitsblatt ,Transport” erfolgt die schichtweise Eingabe der Parameter zur Berech-
nung der Bodenkennwerte (Feldkapazitat und Luftkapazitat) und der kd-Werte tber das
Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden und Transportparameter” (Abb. 68).

Schichtspezifische Boden- und Transportparameter &J
Gewdhlter Schadstoff: Benzol
Schichtauswahl
Schicht Von Bi Bodenart Festgestein kd-Werte
Nr. 2 2,9 42 fa, fsms, fags pH
Tongehalt (Masse %)
Corg (Masse %) 3
Referenz-Konzentration
Feld-/Luftkapazitat Linearisierung (pg/l)
Trockenrohdichte (kgfdm?) | L8
kd BGR. (ka) Ubernehmen
Grobbodenanteil (Vol %4) 0
kd vdBR. (Ifkg) Ubernehmen
Humusgehalt (Gehalt %) E
kd_org (k) 4,96730989040858 {ibernehmen
Feldkapazitit (Vol %) ES Richinert:
. 15 Richtwert: 5
Luftkapazitat (Vol %) 15 kd Auswahl {|fkg)
Abbrechen ‘ Eingaben (ibernehmen

Abb. 68: Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden- und Transportparameter” im Ar-
beitsblatt , Transport” fir den Schadstoff Benzol

Die Eingabeparameter (Trockenraumdichte, Grobbodenanteil und Humusgehalt) fiir

den vorliegenden Fall sind aus Tab. 24 ersichtlich. Nach Eingabe der Parameter wird in
den Feldern Feld- und Luftkapazitat automatisch der nach Tab. 70/KA 5 berechnete und
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rechts neben den Eingabefeldern dargestellte Richtwert eingetragen (Abb. 68). Der An-
wender hat die Mdéglichkeit, davon abweichend den Wert durch einen eigenen Wert zu
Uberschreiben.

In der rechten Halfte des Eingabefensters erfolgen die Parametereingaben zur Berech-
nung des kd-Wertes. Fir die Berechnung des kd-Wertes fiir organische Schadstoffe wird
im Unterschied zu den anorganischen Stoffen (Eingabefelder ausgegraut) nur der orga-
nische Kohlenstoffgehalt Corg (Masse %) bendtigt, da die Berechnung nach dem soge-
nannten “koc-Konzept” (s. Kap. A2.4 Arbeitshilfe DU [1]) erfolgt. Der Anwender hat die
Méglichkeit, entweder den berechneten Wert durch Anklicken der Schaltfliche ,Uber-
nehmen” in das unten stehende Feld , kd Auswahl“ (I/kg) zu ibernehmen, oder im Feld
»kd Auswahl” einen eigenen Wert einzugeben. Nach dem abschlieenden Anklicken der
Schaltflache ,,Eingaben libernehmen” werden die im Eingabefenster fiir die ausge-
wahlte Schicht angezeigten Werte in das Arbeitsblatt , Transport” ibernommen. Die be-
schriebene Eingabeprozedur wird dann fir die zweite Schicht wiederholt.

Die relevanten Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte und der kd-
Werte fir die Schadstoffe Benzol, n-Decan und Naphthalin sind in Tab. 27 und Tab. 28
zusammengefasst.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | Feld-ka- | Luft-

Nr. art rohdichte | boden | gehalt | pazitat kapazitat
(m) | (m) (kg/dm?) | (%) (%) (%) (%)

1 1,8 (2,9 |Slu 1,6 0 5 38 15

2 29 |42 |fSms 1,6 0 0 12 23

Tab. 27: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte Feld-
kapazitat/Luftkapazitat

Schicht | von bis Boden | Corg kd-Wert | kd-Wert | kd-Wert

Nr. art Benzol n-Decan | Naphthalin
(m) (m) (%) (I/kg) (I/kg) (I/kg)

1 1,8 2,9 Slu 3,0 5 51,7 55,1

2 2,9 4,2 fSms | 0,1 0,166 1,7 1,84

Tab. 28: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der kd-Werte fiir Benzol,
n-Decan und Naphthalin

B4.3.3 Durchfiihrung der Berechnung
Nach der Parametereingabe kann die Prognoseberechnung durch Anklicken der Schalt-
flache £ im ALTEX-1D-Menliband gestartet werden.

a) Bewertung der aktuellen Situation

Mit der Prognoserechnung soll die aktuelle Belastungssituation in der ungesattigten
Zone und im Grundwasser 55 Jahre nach Beginn der Einlagerung des Bohrschlammes
ermittelt und die Plausibilitat durch Vergleich mit den Ergebnissen aus den Boden-und
Grundwasseruntersuchungen lUberpriift werden. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
die Ausgangssituation zu Beginn der Bohrschlammeinlagerung wegen des grofRen
Schadstoffvorrates und des Quelltyps A (konstante Quellkonzentration) im wesentli-
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chen dem aktuellen Emissionszustand der Quelle (55 Jahre nach Emissionsbeginn) ent-
spricht und die Ergebnisse aus den aktuellen Untersuchungen beziiglich Feststoffgehal-
ten und Quellkonzentrationen insofern als Eingabeparameter fiir die Ausgangssituation
herangezogen werden kdnnen.

Die Berechnungen werden fir Benzol, n-Decan und Naphthalin durchgefiihrt. Entspre-
chend der Beschreibung der Quelle (s. Kap. 4.3.1b) wird der Quelltyp A (konstante
Quellkonzentration) zugrundegelegt.

Ergebnis Benzol
Mit dem gewdhlten Maximalwert flir die Halbwertszeit (0,666 a) ergibt sich nach 55
Jahren eine geringfiigige Uberschreitung des Priifwertes am OdB (Abb. 69).

Konzentrationsverlaufam OdB Konzentrationsprofil in der Transportstrecke

Konzentration (pg/l)

o 2 i [} B 10 12

1,40 0 el

s

Fracht (g/fa)

S

Konzentration (pg/f1)

=
=

=3
=

0,20

4] 10 20 ] 40 50 &0
Zeit [a)

KONl ————pw +—Konz-Transp —%—PW

Abb. 69: Verlauf der Benzol-Konzentration am OdB und Profil der Benzol-Konzentration
(Halbwertszeit: Maximalwert der Spannweite) fiir den aktuellen Zustand (55 a nach
Emissionsbeginn)

Aufgrund der erheblichen Verdiinnung bei der Einmischung fiihrt die Uberschreitung
des PW am OdB allerdings nicht zu einer Uberschreitung der GFS in der Einmischzone

(Tab. 29) und einer daraus resultierenden nachteiligen Veranderung der Grundwasser-
beschaffenheit.
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Schadstoffverteilungin der Massenbilanz Schadstoff
Transportstrecke

® 5chadstoffmasse
sorhiert am

u Schadstoffmasse in der
Bodenfeststoff (kg)

Transportstrecke (kg
m Schadstoffmasse gelast

. abgebaute Schadstoffmasse
im Sickerwasser (kg)

(ka)

u Schadstoffemission in das

Schadstoffmasse in der Grundwasser (kg)

Bodentuft (kg)

Abb. 70: Schadstoffverteilung in der Transportstrecke und Massenbilanz flir Benzol fir
den aktuellen Zustand (55 a nach Emissionsbeginn)

Der Gberwiegende Teil der emittierten Schadstoffmasse wird in der Schicht 1 (humoser
Schluff) sorptiv zuriickgehalten oder abgebaut (Abb. 69 rechts und 70 links). Nur ein ge-
ringer Teil (knapp 8 %) der emittierten Masse gelangt ins Grundwasser (Abb. 70 rechts).
Dies liegt vor allem an der Wirkung des Abbaues. Nimmt man an Stelle des Maximal-
wertes fiir die Halbwertszeit (0,666 a) einen Wert von 0,4 a an, ergibt sich bereits keine
Uberschreitung des Priifwertes (Abb. 71 links) und auch keine Emission von Benzol in
das Grundwasser mehr (Abb. 71 rechts und Tab. 29). Der Wert von 0,4 a fiir die Halb-
wertszeit liegt noch deutlich oberhalb des Minimalwertes (0,175 a) der Halbwertszeit-
Spannweite und kann insofern als realistisch angesehen werden.

Konzentrationsverlauf am OdB Massenbilanz Schadstoff

0,80

m Schadstoffmasse in der
Transportstrecke (kg)

e
2

Fracht (gfa)

abgebaute Schadstoffmasse
(kg)

® Schadstoffemission in das
Grundwasser kg

Konzentration (pg/l)

)
]

0,20

Zeit [a)

———PW e Konz-OdB

Abb. 71: Konzentrationsverlauf am OdB und Massenbilanz fiir Benzol bei Annahme ei-
ner Halbwertszeit von 0,4 a (aktueller Zustand 55 a nach Emissionsbeginn)
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Konzentrationsverlauf am OdB
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[} 10 0 30 40 50 &0
Zeit [a)

———PW = Konz-OdB
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Konzentrationsverlauf am OdB
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Abb. 72: Konzentrationsverlauf am OdB fiir n-Decan und Naphthalin (Halbwertszeit:
Maximalwert der Spannweite) fiir den aktuellen Zustand (55 a nach Emissionsbeginn)

Flr n-Decan und Naphthalin ergibt sich selbst bei Annahme der Maximalwerte fir die

Halbwertszeit (Tab. 25) nach 55 a keine Uberschreitung des PW am OdB (Abb. 72).

Massenbilanz Schadstoff

n-Decan

u Schadstoffmasse in der
Transportstrecke (kg)

abgebaute Schadstoffmasse
[kg)

u Schadstoffemission in das
Grundwasser (kg

Massenbilanz Schadstoff

: Naphthalin :

B Schadstoffmasse in der
Transportstrecke {kg)

abgebaute Schadstoffmasse
(kg)

B Schadstoffemission in das
Grundwasser (kg)

Abb. 73: Massenbilanzen fiir n-Decan und Naphthalin (Halbwertszeit: Maximalwert der
Spannweite) fir den aktuellen Zustand (55 a nach Emissionsbeginn)

Dies liegt im Falle von n-Decan an der guten Abbaubarkeit (geringe Halbwertszeit) in

Kombination mit dem durch die Berlicksichtigung der Flichtigkeit (hohe Henry-Kon-

stante, Tab. 25) deutlich erh6hten Retardationsfaktor und im Falle von Naphthalin an
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der hohen sorptiven Riickhaltung in Kombination mit der Wirkung des Abbaues, wie aus
den Massenbilanzen deutlich wird (Abb. 73).

Die wesentlichen KenngréRen der Prognosen fiir den aktuellen Zeitpunkt (55 Jahre nach
Beginn der Einlagerung von Bohrschlamm) sind in Tab. 29 zusammengefasst.

Benzol n-Decan Naphthalin
HWZ HWZ HWZ HWZ
0,666 (a) 0,4 (a) 0,235 (a) 1,244 (a)
Max. Konz. am OdB (ug/l) | 1,64 0,99 8,4 0,0
Max. Konz. Einmischzone (ug/l) |0,18 0,11 0,92 0,0
Emission aus der Quelle (kg) 0,631 0,631 54,054 0,721
sorbierte Masse Transportstr. | (kg) 0,181 0,129 15,4 0,676
Abgebaute Masse (kg) 0,399 0,501 38,7 0,044
Emission in das Grundwasser | (kg) 0,045 0,0 0,0 0,0

Tab. 29: KenngroRen fiir die Sickerwasserprognose (aktueller Zustand 55 a nach Emissi-
onsbeginn)

Das Ergebnis der Sickerwasserprognosen ist in Ubereinstimmung mit den Befunden der
DP-Sondierungen, bei denen im Grundwasser unmittelbar abstromseitig der BSG keine
Hinweise auf Schadstoffaustrage aus der BSG festgestellt werden konnten.

b) Prognose im Hinblick auf eine zukiinftige Uberschreitung des Priifwertes

Um zu bewerten, ob von der Bohrschlammgrube ein Gefahrenverdacht fiir das Grund-
wasser ausgeht, soll mit Bezug auf § 4 (3) BBodSchV durch eine Sickerwasserprognose
gepriift werden, ob zukiinftig am OdB eine Uberschreitung des Priifwertes zu erwarten
ist, und damit eine Detailuntersuchung erforderlich ist. Die Prognose wird fiir den ge-
samten beurteilungsrelevanten Zeitraum vom Beginn der Emission (Beginn der Bohr-
schlammeinlagerung vor 55 Jahren) Gber den Zeitpunkt der erstmaligen Prifwertiiber-
schreitung bis zur Prifwertunterschreitung nach Erschépfung des mobilisierbaren
Schadstoffvorrats durchgefiihrt. Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Ausgangssi-
tuation zu Beginn der Bohrschlammeinlagerung wegen des groRen Schadstoffvorrates
und des Quelltyps A (konstante Quellkonzentration) im wesentlichen dem aktuellen
Emissionszustand der Quelle (55 Jahre nach Emissionsbeginn) entspricht und die Ergeb-
nisse aus den aktuellen Untersuchungen bezliglich Feststoffgehalten und Quellkonzent-
rationen insofern als Eingabeparameter fir die Ausgangssituation herangezogen wer-
den kdénnen. Dazu wird nach dem Anklicken der Schaltflache ¥ im ALTEX-1D-Meniband
im dann erscheinenden Auswahlfenster als Berechnungszeitpunkt ,,PW-
Unterschreitung” ausgewahlt und fir die relevanten Schadstoffe der Quelltyp A berech-
net.

Fiir Benzol und Naphthalin ergibt sich bei Annahme der maximalen Halbwertszeiten

eine geringfiigige Uberschreitung des Priifwertes (Abb. 74) allerdings ohne Uberschrei-
tung der GFS in der Einmischzone (Tab. 30).
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Abb. 74: Konzentrationsverlauf am OdB (Gesamtzeitraum bis zur PW-Unterschreitung)
fir Benzol und Naphthalin bei Annahme der maximalen Halbwertszeit

Fiir n-Decan ergibt sich selbst bei Annahme der maximalen Halbwertszeit keine Uber-
schreitung des PW am OdB (Tab. 30).

Nimmt man statt der Maximalwerte fiir die Halbwertszeiten moderat reduzierte Werte
(Benzol: 0,4 a, Naphthalin: 0,8 a) an, ergibt sich bereits keine Uberschreitung des PW
am OdB mehr (Abb. 75). Diese Halbwertszeiten liegen noch deutlich oberhalb des Mini-
malwertes der von ALTEX-1D vorgeschlagenen Spannweite und kdnnen insofern als rea-
listisch betrachtet werden.

Konzentrationsverlauf am OdB Konzentrationsverlauf am OdB
120 250
1,00
2,00
0,80
3 _ 150 ~
1 3 5 3
E 0,60 £ ',E £
s E fon E
0,40
0,50
020
0,00 L 0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zeit [a) Zeit [a)
S
) Benzol | Naphthalin
|_ _l s KonzO0E =Py P =Konz-0dB

Abb. 75: Konzentrationsverlauf am OdB fiir Benzol und Naphthalin bei Annahme einer
reduzierten Halbwertszeit (Benzol: 0,4 a, Naphthalin: 0,8 a)
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Die wesentlichen KenngréRen der Prognosen sind in Tab. 30 zusammengefasst.

KenngrolRle Benzol n-Decan Naphthalin
Einheit | HWZ (a) |HWZ(a) || HWZ (a) | HWZ(a) | HWZ (a)
0,666 0,4 0,235 1,244 0,8
Emissionsdauer (a) 1390 1390 65577 3477 3477
Schadstofftransportzeit (a) 50,2 50,2 674 520 520
Zeitpunkt PW-Uberschr. (Jahr) 14 (-) (-) 359 (-)
Dauer PW-Uberschr. (Jahr) 1385 (-) (-) 3415 (-)
Max. Konz. am OdB (ug/l) 1,67 0,97 11,23 3,51 1,926
Emission aus der Quelle (ke) 15,94 15,94 64449 45,565 | 45,56
abgebaute Masse (ke) 13,96 15,94 64449 35,25 45,565
Emission in das GW (ke) 1,89 0,0 0,0 9,47 0,0
max. Konz. Einmischzone (ng/l) 0,184 0,11 1,236 0,386 0,212

Tab. 30: KenngrofRen fiir die Sickerwasserprognose bei Betrachtung des Gesamtzeitrau-
mes

Auf Grundlage dieser Prognose-Ergebnisse ist eine zukiinftige Uberschreitung von Priif-
werten am OdB trotz der erheblichen MKW-Gesamtgehalte und der deutlichen Freiset-
zung von Schadstoffen im Eluat unwahrscheinlich. Der Gefahrenverdacht fir das Grund-
wasser kann damit als ausgeraumt angesehen werden und auf weitere Untersuchungen
im Rahmen einer Detailuntersuchung verzichtet werden.

B4.4 Fallbeispiel 4 (Organik/Quelltyp B)

B4.4.1 Beschreibung des Falles (Rangierbahnhof)

a) Standort

Es handelt sich um das brachliegende Gelande eines ehemaligen Rangierbahnhofes, auf
dem zur Bekampfung von Unkraut bis 1996 das Breitbandherbizid Diuron eingesetzt
wurde (Abb. 76). Aufgrund von Diuronbelastungen des Grundwassers aus Gartenbrun-
nen einer abstromig gelegenen Kleingartenanlage wurde eine Untersuchung der Flache
durchgefiihrt. Dabei wurden flaichenhafte Belastungen des Oberbodens (0 — 30 cm) mit
Diuron festgestellt.
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Standortskizze Standorttypisches Schichtprofil
) 400 m X Ko m
- 0,3 m —
0,6 m
1200 m
1,0m
Transport-
Grundwasser- 7 strecke
flieRrichtun
hydr. Gefalle: 0,001
. : QdB _
Bewuchs: Odland/Versiegelungsgrad: 25 % > — 45m —
Niederschlag: 750 mm/a = Aquifer
Bodenart: Uls K 1,5E-4 m/s
mittl. Bodentemperatur: 15°C -

Abb. 76: Standortskizze und standorttypisches Schichtprofil fur Fallbsp. 4 (Rangierbahn-
hof)

Die rasterférmig durchgefiihrten Untersuchungen ergaben einen mittleren Diuron-Ge-
halt des Oberbodens von 0,3 mg/kg. Eine Rammkernsondierung (bis 7 m u. GOK) am
abstromseitigen Ende der Flache wurde als Grundwassermessstelle (Filterstrecke 5 -7
m u. GOK) ausgebaut. Das Schichtenverzeichnis der Rammkernsondierung (RKS) wurde
zur Erstellung des typischen Schichtprofiles (Abb. 76) herangezogen.

Der Grundwasserstand in der Messstelle wurde bei 4,5 m u. GOK angetroffen. Das hyd-
raulische Gefalle (0,001) wurde aus den Gartenbrunnen im Abstrom ermittelt. Der kf-
Wert (1,5*10* m/s) wurde aus KorngréoRenanalysen ermittelt. Die aus der Grundwas-
sermessstelle entnommenen Grundwasserproben ergaben Diuron-Konzentrationen im
Spurenbereich (0,02 — 0,03 pg/l).

b) Quelle

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Feststoffuntersuchungen zeigen, dass auch mehr als
20 Jahre nach Beendigung des Herbizid-Einsatzes noch relevante Restbelastungen des
Oberbodens mit Diuron vorliegen. Die durchgefiihrten Elutionstests (Schitteleluate mit
W/F-Verhaltnis 2:1 und 10:1) belegen eine Freisetzung von Diuron, wobei die Konzent-
rationen mit zunehmendem W/F-Verhiltnis deutlich abnehmen (Tab. 31). Dies weist
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auf eine sorptive Bindung an das organische Bodenmaterial hin und lasst eine exponen-
tiell abnehmende Quellkonzentration erwarten (Quelltyp B)

mittl. Feststoffgehalt 0,3
(mg/kg)

W/F-Verhaltnis
Schitteleluat 2:1 10:1
Diuron-Konz. (ug/l) 23 7,5

Tab. 31: Ergebnisse der Feststoff- und Eluatuntersuchungen des mit Diuron belasteten
Oberbodens

c) Transportstrecke
Die relevanten schichtspezifischen Bodenparameter sind aus Tab. 32 ersichtlich.

Schicht von | bis | Boden- | Trocken Grob- | Humus- | Corg
Nr. art rohdichte | boden | gehalt

(m) | (m) (kg/dm?) | (%) (%) (%)
0/Quelle |0 0,3 | Ober- 1,2 3 5 3

boden

1 0,3 0,6 | Uls 1,5 1 1 0,5
2 0,6 1,0 | Slu 1,6 0 0 0,2
3 1 4,5 | fSms 1,6 0 0 0,1

Tab. 32: schichtspezifische Bodenparameter fiir das Fallbeispiel 4

B4.4.2 Parametereingabe

Die Parametereingabe erfolgt analog zu den Fallbeispielen 1 - 3 entsprechend den aus
der Fallbeschreibung verfligbaren Informationen. Insofern wird nachfolgend nur noch
auf Besonderheiten beim Fallbeispiel 4 eingegangen.

a) Standort

Die fir die Eingabe im Arbeitsblatt ,Standort” (Abb. 77) erforderlichen Parameter kon-
nen der Standortskizze (Abb. 76) entnommen werden.
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Standortheschreibung
Konzeptionelle Standortskizze

Kontaminationsgeometrie Einheit GOK OK
Kontaminationsfliche (m?) 430000,0
Quelle OK (m u. GOK) (m) 0,00 UK
Quelle UK (m u. GOK) (m) 0,30
kentaminierte Kubatur (m) 144000,0 Schicht 1
Wasserhaushalt
Methode zur Sickerwasserrate-Berechnung ‘Beims{Gutt ‘ Schicht 7
Abschatzung nach Beims und Gutt
Niederschlag (mm/a) 750,0
Bodentyp (-) miger Schluff (Uls)
Vegetationsart (-] Odland (0) schicht 3
Versiegelungsgrad Flachenanteil (%) 25 0d8
Grundwasserneubildung n. Beims/Gutt (mm/a) 2389 Einmischzone
Transportstrecke
Ort der Beurteilung OdB (m. u. GOK) (m) 4,50
mittl. Temp. Transportstrecke (°C) 15
Disp-SF (gesamte Transportstrecke) (-) 0,100
Vaorbelastung Transportstrecke (ug/l) 0,000
Typisches Schichtprofil
Schicht-Anzahl 3

von bis Bodenart Festgestein
Schichtaufbau (mu. GOK) (m u. GOK)|Tab. 30/31 KA 5 |GeoBerichte 19
Schicht-Nr. 1 0,30 0,60|Uls
Schicht-Nr. 2 0,60 1,00(5lu
Schicht-Nr. 3 1,00 4,50/fS, fSms, fSgs
Aquiferparameter
Lange der Kont.Flache in
Grundwasserfliefrichtung (m) 1200,0
Machtigkeit der Einmischzone (m) 10
Aquiferdurchlssigkeit (m/s) 1,500E-04
hydr. Gefille (m/m) 1,000E-03
Schadstoff-Anstromkonzentration (ug/l) 0,000

Abb. 77: Eingabedaten zur Standortbeschreibung im Arbeitsblatt ,,Standort” fiir das Fall-
beispiel 4

b) Quelle

Die fir die Eingabe im Arbeitsblatt ,Quelle” erforderlichen Parameter sind aus den Ta-
bellen 31 - 32 ersichtlich. Nach dem Offnen des Eingabefensters , Schadstoff-Auswahl”
erfolgt die Auswahl von Diuron Uber das Feld ,Suche” (Abb. 78)
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Schadstoff Auswahl

Schadstoffcharakterisierung

* Organik (" Anorganik

Suche | DU

Gruppe

A
Alkane

Alkene
Aromaten/Alkyl-Aromaten
Alkanale

Aldehyde

Ketone

Ether

halogenierte Alkene
halogenierte Alkane

PAK

N30-Heterocyden
Chloraromaten
Nitroaromaten
aliphatische Amine
aromatische Amine
Fhenale

Palychlorierte Biphenyle (PCE)
P5M
Organozinn-Verbindungen
STV

Kampfstoffe

Sonstige

Schadstoff

Gruppe

Priifwert BBodSchv (PW)
{ball

GFS (LAWA 2015) (ug/l)
Ersatzwert (EW) (ug/l)
Diff-koeff Wasser (m2/a)

Diff-koeff Luft {m2/a)

pH

Henry-Konstante (<)

phs-Wert

Halbwertszeit Min (a)

Halbwertszeit Max (a)

Halbwertszeit gewahlt
@

Abbrechen

1,81688199271257E-0

163,886672023006

2,060040096938 2E-08

0,243476620952962

1,01917808219173

7 Richtwert:
1.81688199271257E-02

Richtwert:
163.886672023006

Richtwert:
2.0600400955382E-08

Eingaben (bernehmen

Abb. 78: Auswahl des Schadstoffes Diuron im Eingabefenster ,Schadstoff-Auswahl“

Fur Diuron existiert kein PW der BBodSchV sondern nur eine GFS (0,1 pg/l). Als Halb-
wertszeit wird der Maximalwert (1,0 a) gewahlt, um ein Ergebnis auf der sicheren Seite
zu erhalten. Die fiir den vorliegenden Fall relevanten Stoffdaten fir Diuron sind in Tab.

33 zusammengefasst.

Schadstoff | PW GFS | EW Diffusionskoeff. Henry- | Spannweite Halbwertszeit
Konst.
Wasser Luft Max Min gewahlt
(ng/l) | (ug/1) | (ug/1) | (m*/a) (m*/a) [ (-) (a) (a) (a)
Diuron (-) 0,1 (-) 1,817E-2 | 163,9 2,06E-8 | 1,019 | 0,243 1,0

Tab. 33: Stoffdaten fir Diuron

Die auf dem Standort vorhandene Schadstoffmasse wird im vorliegenden Fall {iber die
kontaminierte Kubatur und die Angaben zum mittleren Schadstoffgehalt im Oberboden
(0,3 mg/kg) und zur Trockenraumdichte (1,2 kg/dm3) in Schicht 0/Quelle in Tab. 32 er-
mittelt. Die fiir die Gesamtflache damit berechnete Schadstoffmasse fiir Diuron betragt

51,8 kg (Abb. 79)

Das Ergebnis der Elutionstests bei den W/F-Verhaltnissen 2:1 und 10:1 (Tab. 31) weist
darauf hin, dass das Freisetzungsverhalten dem Quelltyp B (exponentiell abfallende
Quellkonzentration) entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass Diuron am organi-
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schen Kohlenstoff des humosen Oberbodens sorbiert ist und die sorptive Bindung lang-
fristig vollstandig reversibel ist (mob. Anteil 100 %).

Beschreibung der Schadstoffuelle

Vergleichsuwert am OB
Schadstoffcharaktersierung Schadstoff Prifvert BBadSchV |GFS /) Ersatzwert (EW) |Diffkoeff  |DiffkoeffLuft ~ (Hemry-Konstante|Spannweite  (Spannweite | Helowertszeit
(P) (gl (el Wasser ('l o) [ Halbwertseit  Halbwertszeit —|pewiht 3
in 3] Max 3
Ditron 0,0500 LIS 13890 Z,DGDE-DE‘ 0,43 1019 10
Sthadstoffmasse Ermitiung dher Kubatur (Standort
durchshn, Trockenaumdicts g/ o) 12
durchschn, Schedstoffzehalt (mg/kg 03 |
Sehadstoffmasse gesamt ke 58
Schadstoffreisetzung
expanentiell
seitiche Entwicklung Quelkonzentration konstant abklingend
Fallkonstellation A B
mabiliierharer Anteil () 100 100
intiale Quellkonzentration g B yafill]
Abklingkonstante berechnet [1/3] 5008602

Abb. 79: Eingabedaten zur Beschreibung der Quelle im Arbeitsblatt ,Quelle” fir den
Schadstoff Diuron

Als initiale Quellkonzentration wird die Konzentration im Schitteleluat bei einem kumu-
lativen W/F-Verhaltnis von 2:1 (Tab. 31) verwendet. Die relevanten Eingabeparameter
zur Beschreibung der Quelle sind in Tab. 34 zusammengefasst.

Schadstoff | Schad- mittl. Trocken- Initiale Mob. | Abkling-
stoff- Schad- raum- Quell- Anteil | konst.
masse stoff- dichte konz.

gehalt
(kg) (mg/kg) (kg/dm?) (ng/1) (%) (1/a)
Diuron 51,8 0,3 1,2 35 100 5,088E-2

Tab. 34: Eingabeparameter zur Beschreibung der Schadstoffquelle

c) Transport

Die im linken Teil des Eingabefensters ,Schichtspezifische Boden- und Transportpara-
meter” (Abb. 80) benétigten Eingabeparameter Trockenraumdichte, Grobbodenanteil
und Humusgehalt zur Berechnung der Feld- und Luftkapazitat sind aus Tab. 32 ersicht-
lich.

In der rechten Halfte des Eingabefensters erfolgt die Eingabe des organischen Kohlen-
stoff-gehaltes Corg zur Berechnung des kd-Wertes und die Ubernahme des berechne-
ten kd-Wertes oder die Eingabe eines eigenen Wertes in das Feld , kd Auswahl“.
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Schichtspezifische Boden- und Transportparameter

Schichtauswahl

Schicht Von
Mr. 1 0.3
Mr. 2 0,6
Mr. 3 1

Feld-fLuftkapazitit

Grobbodenantei (Vol %)

Humusgehalt (Gehalt %)

Feldkapazitat (Vol %)

Luftkapazitit (Vol %)

Bis
0,6
1
4.5

Trodkenrohdichte (kgfdm?) | L3

Bodenart

3
Sl

Festgestein

fs, fams, fogs

Richtwert:
38.65

Richtwert:
12

kd-Werte

pH

Tongehalt (Masse %)

Corg (Masse %)

Referenz-Konzentration
Linearisierung (pa/l)

kd BGR. (/ka)

kd vdBR {/kg)

kd_0rg (Ifkg)

kd Auswahl (/kg)

Gewahlter Schadstoff: Diuron

0,5

0,6807223412325975

0,7

Abbrechen

Ubernehmen

[bernehmen

Ubernehmen

Eingaben dbernehmen

Abb. 80: Eingabefenster ,Schichtspezifische Boden- und Transportparameter” im Ar-
beitsblatt ,Transport” fir den Schadstoff Diuron

Die relevanten Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte und der kd-
Werte fiir den Schadstoff Diuron sind in Tab. 35 und Tab. 36 zusammengefasst.

Schicht | von | bis | Boden- | Trocken Grob Humus | Feld-ka- | Luft-

Nr. art rohdichte | boden | gehalt | pazitat kapazitat
(m) | (m) (kg/dm?) | (%) (%) (%) (%)

1 03 |06 |Uls 1,5 1 1 38,7 12

2 0,6 |10 |Slu 1,6 0 0,5 30 7

3 1,0 | 4,5 |fSms 1,6 0 0 12 23

Tab. 35: schichtspezifische Eingabeparameter zur Ermittlung der Bodenkennwerte Feld-
kapazitat/Luftkapazitat

Schicht | von bis Boden- | Corg | kd - Wert
Nr. art
(m) (m) (%) | (I/kg)
1 0,3 0,6 Uls 0,5 0,7
2 0,6 1,0 Slu 0,2 0,27
3 1,0 4,5 fSms |0, 0,14

Tab. 36: schichtspezifische Eingabeparameter zur Berechnung der kd-Werte fiir Diuron
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B4.4.3 Durchfiihrung der Berechnung

Mit der Prognoseberechnung soll geklart werden, ob von den Restbelastungen des
Oberbodens mit Diuron eine Gefahr flir das Grundwasser ausgeht und die im Grund-
wasserabstrom (Grundwassermessstelle und Gartenbrunnen) festgestellten Diuronbe-
funde in ursachlichem Zusammenhang mit den Diuronbelastungen des Oberbodens auf
der Flache des ehemaligen Rangierbahnhofes stehen kdnnen.

Dazu wird nach dem Anklicken der Schaltfliche £ im erscheinenden Eingabefenster der
Zeitpunkt ,,PW-Unterschreitung” ausgewahlt. Da fiir Diuron kein PW in der BBodSchV
existiert, wird als Vergleichswert flr die Gefahrenbeurteilung die GFS (0,1 pg/l) heran-
gezogen. Die Prognose umfasst damit den gesamten Zeitraum von der aktuellen initia-
len Quellkonzentration bis zur Unterschreitung des Vergleichswertes am OdB. Entspre-
chend der Beschreibung der Quelle (s. Kap. 4.4.1b) wird fir die Berechnung der Quell-
typ B (exponentiell abfallende Quellkonzentration) zugrundegelegt.

Aus dem Konzentrationsverlauf am OdB (Abb. 81 links) wird deutlich , dass bei An-
nahme der maximalen Halbwertszeit fiir den Abbau (1,0 a) der Vergleichswert (GFS) be-
reits nach kurzer Zeit (2 a) Giberschritten wird, und die Uberschreitung (iber mehrere
Jahrzehnte (76 a) anhalt.

Aus der Massenbilanz (Abb 81 rechts) ist ersichtlich, dass bei Annahme des Maximal-
wertes fiir die Halbwertszeit (1,0 a) trotz des erheblichen Abbaues (41,8 kg) in der
Transportstrecke (Tab. 37) noch ein betrachtlicher Teil des aus den Restbelastungen
freigesetzten Diurons in das Grundwasser (8,5 kg) gelangt und zu einer deutlichen Uber-
schreitung der GFS im Grundwasser (max. Konzentration in der Einmischzone: 2,8 pg/I)
fahrt (Tab. 37).

Konzentrationsverlaufam OdB Massenbilanz Schadstoff

30 HWZ:1,0a
HWZ: 1,0 a

2,50

N
g

W Schadstoffmasse in der
Transportstrecke (kg)

B

abgebaute Schadstoffmasse
{kg)

Konzentration (pg/l)

m Schadstoffemission in das

Grundwasser (kg)
100

0,50

o0 -
o 20 40 B0 BO 100 120 140 160
Zeit (a)

===pW =FKonz-Ode

Abb. 81: Ergebnis der Sickerwasserprognose fiir den Schadstoff Diuron

Die wesentlichen KenngrofRen der Prognosen sind in Tab. 37 zusammengefasst.
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KenngroRe Diuron
Einheit | HWZ (a)
1,0
Emissionsdauer (a) 107
Schadstofftransportzeit (a) 8,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. (Jahr) 2
Dauer PW-Uberschr. (Jahr) 76
Max. Konz. am OdB (ng/l) 2,85
Max. Konz. Einmischzone (ng/l) 2,81
Emission aus der Quelle (kg) 50,37
Abgebaute Masse (kg) 41,8
Emission in das Grundwasser (kg) 8,5

Tab. 37: KenngroRRen der Sickerwasserprognose fiir Diuron

Das Ergebnis der Sickerwasserprognose stitzt insofern die Vermutung, dass die im
Grundwasserabstrom (Grundwassermessstelle auf der Flache und Gartenbrunnen au-

Rerhalb der Flache) festgestellten Diuron-Belastungen in ursachlichem Zusammenhang
mit der Diuronbelastung des Oberbodens auf der Flache des ehemaligen Rangierbahn-

hofes stehen.
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B5 Anhang
B5.1 Fachliche Grundlagen

B5.1.1 Allgemein

Das Excel-gestiitzte Berechnungsinstrument ALTEX-1D wurde zur Berechnung der zeitli-
chen Entwicklung von Stoffkonzentrationen im Sickerwasser am Ort der Beurteilung
(OdB) entwickelt. Dies ist nach der BBodSchV der Ubergangsbereich von der ungesittig-
ten Bodenzone (Transportstrecke) in die gesattigte Bodenzone (Grundwasser). Die kon-
zeptionelle Modellvorstellung, die der Berechnung zugrunde liegt, ist in Abb. 1 gezeigt
und in der Arbeitshilfe DU beschrieben [1]

Konzeptionelle Modellvorstellung fir den Standardfall
| Niecliersr:hlag

vl Beschreibung der Quelle

Schadstoffinventar: Mg,
Schadstofffreisetzung: Myon

-derzeit  7Zejtabhangigkeit (t)!

- zukunftig
~
| Q'hlc‘h E‘1: . (1) Austrittsflache F1/A/ C-]“.}, E"(t} I’l
R ' I ansportbetrachtung =
Transport- | Quantifizierung Schadstoffminderung >-m
Z - -
strecke s - Dispersion _
o ——Cy(t) <= ¢y(t) [ <
Ungeséttigte Zone l - Sorption 2(t) 1(t) N
| 1 | - Abbau o
B Q,c, E; (2) Eintrittsfiache F, | Calt), Eaft) |
Y

Q: Sickerwasserstrom
c: Schadstoffkonzentration im Sickerwasser

OdP: Ort der Probenahme E: Fracht= Q*c
OdB: Ort der Beurteilung

Abb. 1: Konzeptionelle Modellvorstellung fiir die Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D

Diese geht von der Annahme aus, dass ein mit Schadstoffen kontaminierter Bodenkor-
per (Quelle) vom infiltrierenden Niederschlagswasser durchsickert wird. Bei der Durch-
sickerung des kontaminierten Bodens kommt es zur Freisetzung von Schadstoffen, die
im Sickerwasser gelost werden. An der Unterkante der Quelle tritt das mit Schadstoffen
belastete Sickerwasser in die ungesattigte Bodenzone (Transportstrecke) ein und be-
wegt sich mit den geldsten Schadstoffen durch die Transportstrecke zur Grundwasser-
oberflache. In der Transportstrecke wird ein Teil der Schadstoffe am Feststoff der Bo-
denmatrix sorbiert. Bei organischen Schadstoffen kénnen dariiber hinaus auch mikrobi-
ologische Abbauprozesse stattfinden. Bei fliichtigen Stoffen geht ein Teil des Schadstof-
fes in die Bodenluft (iber und es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen dem am Boden-
feststoff sorbierten Schadstoffgehalt, dem im Sickerwasser gel6sten und dem in der Bo-
denluft vorhandenen Schadstoff ein. Daneben findet eine Verdiinnung der Konzentra-
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tion durch Diffusions- und Dispersionsprozesse statt. Dies flihrt dazu, dass die Stoffkon-
zentrationen im Sickerwasser beim Eintritt in das Grundwasser in der Regel geringer
sind als beim Austritt aus der Quelle.

Die dem Programm ALTEX-1D zugrunde liegende Stofftransportgleichung berlicksichtigt
die Prozesse Advektion, Dispersion/Diffusion, lineare Sorption, sowie den biologischen
Abbau (Kinetik 1. Ordnung). Gelost wird die Gleichung mit den von VAN GENUCHTEN
[11] entwickelten analytischen Losungen. Dabei werden 2 unterschiedliche Arten von
Schadstoffeintragen aus der Quelle berlicksichtigt. Zum einen kann eine endliche Quelle
mit zeitlich konstanter Quellkonzentration (Quelltyp A) und zum anderen mit einer zeit-
lich abklingenden Quellkonzentration (Quelltyp B) nachgebildet werden. Durch Einfiih-
ren von sogenannten , dquivalenten” Systemparametern [12] ist es moglich, auch fir
geschichtete Profile und fliichtige Stoffe mit Beriicksichtigung des 3-Phasen-Vertei-
lungsgleichgewichtes zwischen Bodenfeststoff, Sickerwasser und Bodenluft die zeitliche
Entwicklung der Stoffkonzentration am Ort der Beurteilung sowie das Schadstoffkon-
zentrationsprofil in der Transportstrecke fiir einen beliebigen Zeitpunkt zu berechnen.

B5.1.2 Neue Funktionalitaten in Version 3

a) Konzentrationsprofile

Der in [12] beschriebene Ansatz zur Berechnung der Konzentrationsganglinie am Ort
der Beurteilung flir den Mehrschichten-Fall (,aquivalente Parameter”) wurde in der
Version 3 von ALTEX-1D auf die Berechnung von Konzentrationsprofilen Gibertragen. Da-
bei werden sukzessiv zwischen z = 0 (Unterkante der Schadensquelle) und z = L (Ort der
Beurteilung) fur definierte Zeitpunkte die Konzentrationen fiir eine Vielzahl von Teil-
Transportstrecken (z+Az) berechnet, indem die dquivalenten Parameter der jeweiligen
Teil-Transportstrecke ermittelt werden. Es ergeben sich die Konzentrationen fir die ver-
wendeten Teil-Transportstrecken, die zu dem gewtinschten Konzentrationsprofil fiih-
ren. Der Test und die Validierung der Ergebnisse erfolgte numerisch mit Hydrus-1D (s.
Kap. 5.2.4.1) und analytisch mit Hilfe eines mit Mathematica (s. Kap. 5.2.4.2) erstellten
Programmes sowie durch Vergleich mit publizierten Feld-Ergebnissen (s. Kap. 5.2.4.3).

b) Massenbilanzen

Mit der Version 3 von ALTEX-1D ist es moglich, fiir einen gewahlten Zeitpunkt Massen-
bilanzen zum Verbleib der aus einer Quelle emittierten Schadstoffmasse zu berechnen.
Dazu wird der Konzentrationsverlauf am Ort der Beurteilung Gber die Zeit integriert und
daraus die in das Grundwasser Ubertretende Schadstoffmasse berechnet. Gleichzeitig
wird fir den gewaéhlten Zeitpunkt die noch in der Transportstrecke (Strecke zwischen
Unterkante Quelle und Ort der Beurteilung) befindliche Schadstoffmasse berechnet.
Diese setzt sich zusammen aus der im Sickerwasser gelosten Masse, der an der Boden-
matrix sorbierten Masse und der in der Bodenluft vorhandenen Masse. Die einzelnen
Massen stehen im Gleichgewicht und kdnnen bei Kenntnis der geldsten Konzentration
Uber die chemisch-physikalischen Eigenschaften und die Bodenkennwerte berechnet
werden. Aus dem Profil der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser entlang der Trans-
portstrecke kann damit das Profil der sorbierten Konzentration und das Profil der Bo-
denluftkonzentration berechnet werden.
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Die insgesamt in der Transportstrecke vorhandenen Massen werden durch Integration
der jeweiligen Profile Gber die Machtigkeit ermittelt. Die abgebaute Masse (bei organi-
schen Schadstoffen) kann aus der Differenz der emittierten Masse aus der Quelle und
der Summe der in der Transportstrecke vorhandenen und der in das Grundwasser emit-
tierten Masse berechnet werden.

Voraussetzung fir die Berechnung von Massenbilanzen ist damit zunachst die Berech-
nung der Konzentrationsprofile (s. Pkt. a). Die mit der Version 3 von ALTEX-1D berech-
neten Massenbilanzen wurden mit Hydrus-1D (numerisch) und Mathematica (analy-
tisch) gepriift. Wie aus Tab. 1 ersichtlich, konnte eine befriedigende Ubereinstimmung
erzielt werden. Allerdings kdnnen bei mehrschichtigen Profilen fiir bestimmte Parame-
ter-Kombinationen (kd-Werte) geringfligige Abweichungen in der Massenbilanz auftre-
ten. Dabei kann die in der Transportstrecke sorbierte Masse die aus der Quelle emit-
tierte Masse geringfligig unterschreiten oder (ibersteigen.

Masse (kg) Transportstrecke Emission Quelle | Grundwasser abgebaut
gelost sorbiert

Hydrus-1D 0,0937 4,2443 13,8446 0,0649 9,442

Mathematica | 0,0974 4,1079 13,9056 0,06487 9,635

ALTEX-1Dney | 0,0909 4,1188 13,903 0,066 9,718

Tab. 1: Vergleich der mit Hydrus-1D, Mathematica und ALTEX-1D (Version 3) berechne-
ten Massenbilanz fiir das Fallbeispiel 3 der Arbeitshilfe DU [1] zum Zeitpunkt 100 a
nach Emissionsbeginn

B5.2 Test und Validierung der Version 3

B5.2.1 Allgemeine Vorgehensweise

Zunachst wurde Uberprift, ob die weiterentwickelte Version 3 von ALTEX-1D fir jegli-
che in der Praxis auftretende Parameterkombination die gleichen Ergebnisse liefert
wie die bisherige Version 2.4. Dazu wurden fir die einzelnen Eingabeparameter mini-
mal und maximal mogliche Werte festgelegt und deren Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion definiert. Mit diesen Festlegungen wurden nach der ,,Monte-Carlo“-Methode
insgesamt 2000 zufallige Parameterkombinationen ,,gewirfelt”. AnschlieRend wurden
jeweils 2000 Berechnungen mit beiden Versionen (2.4 und 3) von ALTEX-1D unter Ver-
wendung der ,gewdlrfelten” Parameterkombinationen durchgefiihrt und die Ergeb-
nisse verglichen. Auf diese Weise wird sichtbar, ob die Version 3 fiir alle moéglichen
Falle die gleichen Ergebnisse wie die Version 2.4 liefert.

Um zu kldren, ob das Konzept der , dquivalenten Parameter” (Aquivalenzansatz [12]) in
Altex-1D (Version 3) richtig umgesetzt wurde, wurden Vergleichsrechnungen mit
Hydus-1D durchgefiihrt. Um sicherzustellen, dass die Ergebnisse aus Hydrus-1D als
Vergleichswerte fiir den Aquivalenzansatz herangezogen werden kénnen, wurde zu-
nachst ein Vergleich der Modelle ALTEX-1D (Version 2.4) und Hydrus-1D vorgenom-
men, indem die berechneten Konzentrationsganglinien am Ort der Beurteilung fiir das
Fallbeispiel 1A (Fall A) der Arbeitshilfe DU [1] verglichen wurden.
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Das Modell Hydrus-1D wurde als echtes 3-Schicht-Modell aufgebaut sowie als 1-
Schicht-Modell unter Ansatz der dquivalenten Parameter. Durch diesen Vergleich wird
deutlich, ob Hydrus-1D geeignet ist, zur Validierung der berechneten Konzentrations-
profile fiir den Mehrschichtfall verwendet werden zu kénnen.

Nach diesem ,,Eignungstest” wurden im nachsten Schritt die Validierungsberechnun-
gen fur Altex-1D (Version 3) fiir den Mehrschichtfall vorgenommen. Dabei wurden fiir
das oben genannte Fallbeispiel 1a (Quelltyp A und B) die Konzentrationsganglinien am
Ort der Beurteilung und die Konzentrationsprofile flir mehrere Zeitpunkte mit ALTEX-
1D (Version 3) und Hydrus-1D verglichen.

Fir die Tests und Validierungen wurde das Fallbeispiel 1a der Arbeitshilfe DU [1] mit
den Quelltypen A (konstante Quellkonzentration) und B (abklingende Quellkonzentra-
tion) verwendet. Die Quelltypen A und B unterscheiden sich lediglich durch die obere
Randbedingung. Im Fall A liegt eine konstante Quellkonzentration von 550 pg/L tiber
225 Jahre vor. Nach 225 Jahren (Ende der Emission) geht die Quellkonzentration auf
Null zuriick. Im Fall B handelt es sich um eine exponentiell abklingende Quellkonzent-
ration mit einem Anfangswert von 550 pg/L. Der Abklingkoeffizient der Quellkonzent-
ration betragt 0,004444 [1/Jahr].

Beim Fallbeispiel 1a werden 3 Schichten von jeweils 1 m Machtigkeit zugrunde gelegt.
Der Aufbau der Transportstrecke ist in Abb. 2 dargestellt. Die Bodenparameter der 3
Schichten sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Fallbeispiel 1a

hrschichti
menrschichtig Unterkante Quelle

fSms
1m
Us Tm Transportstrecke
Su2 Tm
OdB ¢

Abb. 2: Aufbau der Transportstrecke fir Fallbeispiel 1a

Bodenart Machtigkeit | Trocken- Feldkapazitait | pH | Corg Tongehalt
Raumdichte
(m) (kg/dm3) (%) (%) (%)
fSms 1 1,5 14 4 0,1 0,5
Us 1 16 32 5 0,5 b
Su2 1 1,5 23 4 0,1 1

Tab. 2: Bodenparameter der Transportstrecke fiir Fallbeispiel 1A

B5.2.2 Vergleich zwischen den ALTEX-1D Versionen 2.4 (alt) und 3 (neu)

Das Programm ALTEX-1D (Version 2.4) wurde im Rahmen seiner Erstellung umfang-
reich getestet und validiert (Kap. A3.6 der Arbeitshilfe DU [1]). Um die neue Version 3
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von ALTEX-1D zu testen und zu validieren, wurden zunachst Vergleichsrechnungen mit
beiden Versionen durchgefiihrt, indem ,Monte-Carlo” - Simulationen fir die Quellty-
pen A und B sowohl fiir organische als auch fiir anorganische Schadstoffe (in der
Summe also 4 Unterscheidungsmerkmale) durchgefiihrt wurden.

Um nahezu samtliche in der Praxis mogliche Parameterkombinationen bei dem Ver-
gleich beriicksichtigen zu konnen, wurde fiir jeden Eingabeparameter der Typ der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion festgelegt und mit deren Berlicksichtigung eine
hohe Zahl von Parameterkombinationen ,, gewirfelt“ (jeweils 500) und jede einzelne
Parameterkombination mit den Versionen 2.4 und 3 berechnet. Es entstanden
dadurch fir jedes Unterscheidungsmerkmal jeweils 500 Ergebnissatze.

Um die Ergebnisse der Version 3 fiir das gesamte Parameterkombinationsspektrum
mit den Ergebnissen der Version 2.4 zu vergleichen, wurden die jeweils erzielten Er-
gebnisse beziiglich der Ergebnisparameter

e Maximale Konzentration cmax

e Zeitpunkt der maximalen Konzentration tcmax

e Zeitpunkt der Priifwert-Uberschreitung tpwi

e Zeitpunkt der Prifwert-Unterschreitung towy

e Schadstoffemission aus der Quelle Esiges

e Schadstoffemission ins Grundwasser Eszges

e Maximale Fracht ins Grundwasser Eszmax

e Mittlere Fracht ins Grundwasser Esymittel

e Maximale Emissionsstarke ins Grundwasser Jszmax
e Mittlere Emissionsstarke ins Grundwasser Jszmittel

in XY-Diagrammen (X-Achse: Version 2.4, Y-Achse: Version 3) gegeniibergestellt. Die
Ergebnisse sind in den Abbildungen 3 bis 6 dargestellt. Aus den Abbildungen wird
deutlich, dass die mit der Version 3 von ALTEX-1D berechneten Ergebnisse sehr gut mit
den Ergebnissen der Version 2.4 libereinstimmen.

Insofern ist mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass fiir die in der Praxis
vorkommenden Parameterkombinationen keine wesentlichen Unterschiede zwischen
den Ergebnissen der Versionen 2.4 und 3 auftreten werden und die Kontinuitat bezlig-
lich der Giltigkeit der mit der bisherigen Version erzielten Ergebnisse gewahrleistet ist.
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Abb. 3:Vergleich der Ergebnisse zwischen den ALTEX-1D Versionen 2.4 und 3 fir den
Quelltyp A und organische Schadstoffe (,Monte-Carlo” - Simulation)
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Abb. 4:Vergleich der Ergebnisse zwischen den ALTEX-1D Versionen 2.4 und 3 fiir den
Quelltyp A und anorganische Schadstoffe (,,Monte-Carlo” - Simulation)
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B5.2.3 Eignung von Hydrus-1D als Vergleichsmodell

Zur Uberpriifung der mit ALTEX-1D (Version 3) berechneten Ergebnisse fiir mehrschich-
tige Profile wurde das Finite-Elemente-Modell Hydrus-1D verwendet. Um feststellen zu
koénnen, wie Hydrus-1D hinsichtlich der unteren Randbedingung (am Ort der Beurtei-
lung) sowie hinsichtlich der Festlegung des Dispersionskoeffizienten eingestellt werden
muss, um richtige Ergebnisse zu erzielen, wurden Vergleichsrechnungen mit der bishe-
rigen Version 2.4 von ALTEX-1D durchgefiihrt. Gleichzeitig wurde der verwendete
Aquivalenzansatz tiberpriift, indem dieser Ansatz auch in Hydrus-1D verwendet wurde.
Somit wurden die folgenden 3 Berechnungsverfahren miteinander verglichen:

(1) Hydrus-1D unter Beriicksichtigung der 3 Bodenschichten (Hydrus-1D/3
Schicht)

(2) Hydrus-1D unter Verwendung der dquivalenten Parameter (Hydrus-1D/,aqui-
valent”)

(3) ALTEX-1D (Version 2.4) unter Verwendung der dquivalenten Parameter

Das Verfahren (1) wurde verwendet, um Vergleichsergebnisse zu erhalten, die unter
Beriicksichtigung des ,realen” Mehrschichtenfalls ermittelt wurden. Das Verfahren
(2) wurde herangezogen, um zu Uberpriifen, ob der Ansatz der dquivalenten Parame-
ter geeignet ist, die Konzentrations-Tiefenprofile im Mehrschichtenfall im Vergleich
zum Verfahren (1) hinreichend genau zu berechnen. Der Nachweis, dass der Ansatz
der dquivalenten Parameter geeignet ist, um die Konzentrations-Ganglinie am Ort
der Beurteilung im Mehrschichtenfall exakt zu berechnen, ist bereits im Kap. A3.6.1
der Arbeitshilfe DU [1] enthalten. Das Verfahren (3) wurde eingesetzt, um zu liber-
priifen, ob der Aquivalenzansatz im Vergleich mit Hydrus-1D plausible Ergebnisse lie-
fert

In Abb.7 sind die berechneten Konzentrations-Ganglinien (iber die Zeit fiir den Ort
der Beurteilung dargestellt. Es zeigt sich eine exzellente Ubereinstimmung zwischen
dem Verfahren (2) und (3).

450

400

w
wu
o

Konzentration [pg/L]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit [a]
===Hydrus-1D dquivalent = ——Hydrus-1D 3-Schicht-Fall —Altex-1Dalt

Abb. 7: Vergleich der berechneten Konzentrations-Ganglinien am Ort der Beurteilung
fiir den 3-Schicht-Fall (Fallbeispiel 1A Arbeitshilfe DU; Quelltyp A)
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Die beiden Konzentrations-Ganglinien liegen exakt (ibereinander und sind deshalb in
Abb.7 nicht einzeln zu erkennen.

Das bedeutet, dass der Aquivalenzansatz geeignet ist, um die Konzentrationsganglinie
am Ort der Beurteilung fiir den Mehrschichtenfall zu berechnen. Das Verfahren (1)
(rote Kurve in Abb. 7) zeigt geringfiigige Abweichungen, wobei jedoch die Ubereinstim-
mung als sehr gut bezeichnet werden kann. Hydrus-1D kann somit so eingestellt wer-
den, dass es als Vergleichsmodell bei Tests und Validierungen von ALTEX-1D verwen-
det werden kann.

B5.2.4 Validierung der Version 3 fiir die Berechnung von Konzentrationsprofilen

Mit der Version 3 von ALTEX-1D kénnen fiir den Mehrschichtenfall neben der Konzent-
rationsganglinie am Ort der Beurteilung iber die Zeit auch Konzentrationsprofile der
Transportstrecke fiir beliebige Zeitpunkte berechnet werden, indem der Aquivalenzan-
satz verwendet wird.

Um zu Gberprifen, ob diese Berechnungen richtig ausgefiihrt werden, wurde der 3-
Schichten-Fall des Fallbeispiels 1a sowohl fiir den Quelltyp A als auch fiir den Quelltyp
B mit Hydrus-1D berechnet.

Zur Uberpriifung der Konzentrationsprofile entlang der Transportstrecke wurde neben
Hydrus-1D auch ein mit Mathematica entwickeltes analytisches Programm auf Grund-
lage der aquivalenten Parameter eingesetzt.

B5.2.4.1 Vergleich mit Hydrus-1D

Die berechneten Konzentrationsprofile fiir den Quelltyp A sind in Abb. 8 flr verschie-
dene Zeitpunkte dargestellt. Der Vergleich verdeutlicht, dass die Profile relativ gut
Ubereinstimmen. An den Schichtgrenzen weichen die berechneten Konzentrationen
etwas voneinander ab. Auch fir den Quelltyp B stimmen die berechneten Konzentrati-
onsprofile gut tiberein (Abb. 9).

B5.2.4.2 Vergleich mit Mathematica

Um eine schnelle und exakte Uberpriifung der Ergebnisse aus den Konzentrationspro-
fil-Berechnungen mit ALTEX-1D (Version 3) ohne Heranziehung von aufwendigen Be-
rechnungen mit Hydrus-1D zu ermdglichen, wurde ein mit Mathematica entwickeltes
analytisches Programm auf Grundlage der dquivalenten Parameter eingesetzt.

Die Richtigkeit der Ergebnisse des Mathematica-Programmes wurde durch Vergleich

mit Hydrus-1D gepriift. Wie aus Abb. 10 ersichtlich, konnte fiir das dreischichtige Profil
des Fallbeispiels 1a eine sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden.
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Abb. 8: Mit Hydrus-1D berechnete Konzentrationsprofile fiir den 3-Schicht-Fall (Fall-
beispiel 1a Arbeitshilfe DU, Quelltyp A)
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Abb. 9: Mit Hydrus-1D berechnete Konzentrationsprofile fiir den 3-Schicht-Fall (Fall-

beispiel 1a Arbeitshilfe DU; Quelltyp B)
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Abb. 10: Mit HYDRUS-1D berechnetes Konzentrationsprofil fiir den 3-Schicht-Fall (Fall-
beispiel 1a der Arbeitshilfe DU) im Vergleich zu dem mit Mathematica und ALTEX-1D
(Version 3) berechneten Profil (3quivalente Parameter)

B5.2.4.3 Vergleich mit Ergebnissen aus Feldmessungen

Anhand der folgenden zwei Falle aus der Literatur wird verdeutlicht, dass die mit der
Version 3 von ALTEX-1D berechneten Konzentrationsprofile hinreichend genau mit im
Gelande gemessenen Konzentrationsprofilen Gbereinstimmen.

a) Chlorid

Zur Validierung wurde ein in [13] beschriebener Gelandeversuch mit Chlorid verwendet.
Bei diesem Experiment wurde ein natiirlich anstehender lehmiger Sand durch vertikale
Plastikwande bis zu einer Tiefe von 1,5 m eingegrenzt. Die Oberflache des eingegrenz-
ten Bereiches betrug 6 m x 3 m = 18 m2. Diese Fliache wurde impulsartig mit wasserge-
|6stem Chlorid beaufschlagt. Der Grundwasserspiegel (Ort der Beurteilung) lag wahrend
des Geldndeversuchs bei 2,2 m unter GOK.

In 6 verschiedenen Tiefen (z=0,15m, 0,45 m, 0,75 m, 1,05 m und 1,35 m) wurden zu 5
verschiedenen Zeitpunkten (t = 8 Tage, 14 Tagen, 21 Tagen, 27 Tagen und 33 Tage) die
Chloridkonzentration sowie der Wassergehalt gemessen. Der gemessene Wassergehalt
unmittelbar vor dem Chlorideintrag ist in Abb. 11 dargestellt. Wahrend der Versuchs-
dauer traten nur minimale Anderungen in den Wassergehalten auf. Die mittlere Sicker-
wassergeschwindigkeit wurde mit 2,56 cm/d ermittelt. Ausgehend von dem Wassergeh-
alt in der obersten Schicht von 20 % ergibt sich eine Sickerwasserrate von 5,12 mm/d. In
der Publikation [13] sind die Dispersivitaten in Abhangigkeit der Transportzeiten von 1
Tag, 21 Tage und 27 Tage mit 0,94 cm, 1,4 cm und 1,8 cm angegeben. Ausgehend von
der Sickerwassergeschwindigkeit von 2,56 cm/d lasst sich aus den in [13] angegebenen
Daten der Dispersivitats-Skalenfaktor fs = 0,0266 berechnen.
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Abb. 11: Gemessener Wassergehalt im Tiefenprofil und mit ALTEX-1D verwendete Was-
sergehalte

Die beaufschlagte Chloridmasse sowie deren Chloridkonzentration werden in der Publi-
kation [13] nicht genannt. Es wurde deshalb eine Chloridkonzentration (co = 360 g/L) an-
genommen, die der maximalen Wasserloslichkeit entspricht. Durch Kalibrierung der ge-
messenen Chloridkonzentrationen in der Tiefe von 8 cm wurde die liber die gesamte
Fliche von 18 m? beaufschlagte Chloridmasse mit ALTEX-1D (Version 3) zu 47,5 kg er-
mittelt. Dabei wurde in ALTEX-1D eine Machtigkeit der Chloridquelle von 0,01 m ange-
nommen, um damit den impulsartigen Chlorideintrag nachbilden zu kénnen.

Mit den angegebenen Daten wurden die Choridkonzentrationsprofile fir die Zeitpunkte

t =14 Tage, 21 Tage, 27 Tage und 33 Tage mit ALTEX-1D (Version 3) berechnet und mit
den gemessenen Werten verglichen. Die Ergebnisse sind in Abb. 12 dargestellt.
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Chloridkonzentration [g/L] Chloridkonzentration [g/L]
0 5 10 15 L R L 30 o 5 0 15 0 95 30
0.4 ___:::'.) 04 | e S
0§ IEUUTIEST s ot _ 05 >
=08 E oz
g 1 £ 1
= 12 = 1.2
14 14
16 16
18 18
Chloridkonzentration [g/L] Chloridkonzentration [g/L]
0 5 0 15 25 30 D 5 0 15 0 325 30

b 0.4

— 06 > — 06 —

= =

=08 e gttt = 08 >
_,._p.l--"'"" -

1 g 1 .~
1.2 — 132

Tiefe
iefe

14 14
16 16
18 18

m—— herechnet

gemessen

0 \ 03 \
y N
FH‘*

Abb. 12: Gemessene und mit der Version 3 von ALTEX-1D berechnete Konzentrations-
profile fiir Chlorid

Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berechneten Chloridkonzentrationen
kann insgesamt als befriedigend bezeichnet werden. In der friihen Phase des Experi-
ments nach 14 Tagen wird die gemessene Chloridkonzentration nicht richtig berechnet,
vermutlich weil keine Informationen tber die Art und Weise des Chlorideintrags vorlie-
gen. Die rechnerische Nachbildung fir den Zeitpunkt t = 33 Tage ist fir 2 Tiefen (z =
0,45 m und z = 0,75 m) schlecht. Unter Beriicksichtigung aller vorliegenden Systemda-
ten sind die Messwerte allerdings physikalisch unplausibel. Es ist nicht nachvollziehbar,
dass sich in der Tiefe 0,75 m nach 27 Tagen die Chloridkonzentration von etwa 18 g/L
innerhalb von 6 Tagen auf etwa 4 g/L reduziert. Der Versuch der Autoren des Experi-
ments, die Chloridkonzentrationen rechnerisch nachzubilden, ist allerdings ebenso wie
die Berechnungen mit der Version 3 von ALTEX-1D nur teilweise gelungen.

b) Cadmium

Die folgende Validierung wurde anhand von gemessenen Cadmium-Konzentrationspro-
filen vorgenommen. Dazu wurden die Ergebnisse einer Gelandeuntersuchung in Lom-
mel (Belgien) an einem 1 m machtigen geschichteten Podsol verwendet. Detaillierte An-
gaben zu den Geldndeuntersuchungen befinden sich in der Publikation von Seuntjes
[14]. Aus einem Transsekt mit der Lange von 180 m und 1 m Tiefe wurden die Poren-
wasser- und Bodenproben zur Analyse der gelésten und sorbierten Konzentrationen
aus verschiedenen Tiefen entnommen. Die Untersuchungsflache wurde tGber 111 Jahre
durch atmospharische Deposition mit Schwermetallen aus einem lokalem Industriebe-
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trieb beaufschlagt. Der Grundwasserspiegel liegt im Mittel 2 m unter der Gelandeober-
kante. Aus den in [14] aufgefiihrten Standortdaten wurden die Eingabedaten fir die Va-
lidierungsrechnung mit der Version 3 von ALTEX-1D abgeleitet.

Das Bodenprofil hat bis zum Grundwasserspiegel eine Machtigkeit von 2 m und besteht
aus einem Podsol, der aus 3 Schichten aufgebaut ist. Nach den in [14] angegebenen
»,van Genuchten-Parametern” flir die 3 Schichten, handelt es sich um schwach lehmigen
Sand. Fir die 3 Schichten wurden von dem Autor [14] die Verteilungskoeffizienten (kq-
Werte) ermittelt. Diese Werte wurden als Orientierungswerte bei der Kalibrierung der
im Gelande gemessenen Cadmiumgehalte im Tiefenprofil des Podsols verwendet. Fiir
die Schichten 1 bis 3 wurden die Labor-kd-Werte im Rahmen der Kalibrierung geringfu-
gig von 41 auf 63 kg/L, von 21 auf 40 kg/L bzw. von 11 auf 8 kg/L verdndert. Die fur die
Validierung verwendeten Daten und deren Bezug zu den Standortdaten sind in Tab. 3
zusammengestellt.

Mit den in Tab. 3 genannten Daten wurde mit ALTEX-1D (Version 3) das Konzentrations-
profil der gelésten und sorbierten Cadmiumkonzentrationen fiir den Zeitpunkt t =111
Jahre berechnet und mit den gemessenen verglichen. Im Falle von Cadmium ist die
Sorption der ausschlaggebende Mechanismus fiir die Konzentrationsverteilung tiber die
Tiefe. In Abb. 13 ist der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Konzentratio-
nen fir geldstes und sorbiertes Cadmium zum Zeitpunkt t = 111 Jahre im Tiefenprofil
dargestellt.

Cadmiumkonzentration [pg/L] Sorbierter Cadmiumgehalt [mg/kg]
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Messwerte [SEUNTIES, 2002]  eeeeee®® mit ALTEX-1D Vers.3.0 berechnete Werte

Abb. 13: Vergleich zwischen mit ALTEX-1D (Version 3) berechneten und gemessenen
Cadmiumkonzentrationen fir den Zeitpunkt t = 111 Jahre im Tiefenprofil

Die Uberstimmung zwischen gemessenen und berechneten ist insgesamt gut. Die mit
der Version 3 von ALTEX-1D erzielten Ergebnisse zeigen, dass das Programm geeignet
ist, um im Rahmen von Sickerwasserprognosen hinreichend genaue Prognosen zu erzie-
len.
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Parameter Einheit Im Modell | Datenquelle

verwendet
Beschreibung Quelle
Diffusionskoeffizient [m?/a] 0,01578 Literatur
Trockenraumdichte [kg/dmq] 15 Standortuntersuchung [14]
Quelle
Schadstoffgehalt [ma/kg] 40 abgeleitet aus gemessener Schadstoff-
Quelle masse: 3 g/m? [14]
Quelltyp [-1 B Verfugbarkeitslimitierte Freisetzung von

Cadmium
Mobilisierbarer Anteil [%] 100 Annahme
Initiale Quellkonzentra- [mo/L] 3920 abgeleitet aus in [14] bestimmtem kd-
tion Wert der obersten Bodenschicht
Abklingkoeffizient [1/a] 0,3811 kalibriert anhand in [14] gemessener sor-
Quelle bierter Cadmiumgehalte im Profil
Standortbeschreibung
Quelle OK [mu.GOK] |0 Standortuntersuchung [14]
Quelle UK [mu. GOK] | 0.05 abgeleitet aus gemessener Schadstoff-
masse: 3 g/m? [14]

Sickerwasserrate [mm/a] 234 Standortuntersuchung [14]
Ort der Beurteilung [mu. GOK] | 2,0 Standortuntersuchung [14]
Temperatur [°C] 15 im vorliegenden Fall kein Einfluss
Transportstrecke
Disp-SF (gesamte Trans- [-1 0,014 abgeleitet aus in [14] bestimmter Dispersi-
portstrecke) vitdt von ¢=1,4 cm
Anzahl der Schichten [-] 3 Standortuntersuchung [14]
Bodenart [-1 Podsol Standortuntersuchung [14]

(SI2)
Schichtaufbau:
Schicht 1 von — bis [mu. GOK] | 0,05-0,25 | Standortuntersuchung [14]
Schicht 2 von — bis 0,25-0,45
Schicht 3 von — bis 0,45-2,00
Transportparameter
Trockenrohdichte berechnet aus Porositat und Reindichte
Schicht 1 bis 3 [kg/dmd] 1,7 von Sand: p;r=n* ps=0,36* 2,65 kg/L
Feldkapazitét nach KA5: SI2; pt=1,7; > 2mm = 13 %
Schicht 1 bis 3 [Vol%] 20 und Humus = 0,25 %
Verteilungskoeffizient ausgehend von Daten aus in [14] durchge-
Schicht 1 [L/kg] 63 fuhrten Laborversuchen kalibriert anhand
Schicht 2 40 im Gelande gemessener Cadmiumgehalte
Schicht 3 8

Tab. 3: Verwendete Eingabedaten zur Validierung des Cadmiumprofils
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Far die Durchfiihrung einer Sickerwasserprognose mit ALTEX-1D (Version 3) ist der auf-
wandigste und zugleich kritischste Schritt die Ermittlung der Parameter, die fir die reali-
tatsnahe Nachbildung des Systems und der darin ablaufenden Stofftransprozesse not-
wendig sind. Um den Anwender bei der Parametrisierung zu unterstiitzen, werden in
den folgenden Tabellen und Abbildungen Hinweise und Empfehlungen lber

e den Einfluss des jeweiligen Parameters auf das Prognoseergebnis (hoch, mittel,

gering),

o die typische Bandbreite der Parameterwerte,
e die Unsicherheit des Parameterwertes aufgrund des Bestimmungsverfahrens

(hoch, mittel, gering) und
e die Herkunft der Werte

gegeben.

B5.3.1 Standort

Die Hinweise zu den Parametereingaben im Arbeitsblatt ,Standort” kénnen der Tab. 4

entnommen werden.

Kontaminations- Einheit Einfluss Bandbreite Unsicherheit Herkunft
geometrie {ungefahr) Ermittiung
Kontaminationsflache m? gering 10— 100000 gering Standortuntersuchung
Quelle OK mu. GOK hoch 0-20 gering Standortuntersuchung
Quelle UK mu. GOK hoch 01-20 gering Standortuntersuchung
Wasserhaushalt
Sickerwasserrate mm/a mittel a0 - 500 gering im Programm integriert:
Beims & Gutt;
alternativ: TUBBGR-
Verfahren
Transportstrecke
Ort der Beurteilung mu. GOK hoch 1-20 gering Mittelwert der hochsten
Grundwasserstande
mittlere Temperatur °C gering 12 -18 gering Standortuntersuchung
Transportstrecke Default: 15 °C
Dispersivitats- - mittel 0,01-1 mittel siehe Abb. 14/
Skalenfaktor Default: 0.1 [
Vorbelastung pgiL hoch 0-1 gering Standortuntersuchung
Transportsirecke
Typisches
Schichtprofil
Schicht-Anzanl - gering 1-20 gering Standortuntersuchung
Schicht-Aufbau - hoch gering Standortuntersuchung

Tab. 4: Hinweise zu den Parameterwerten im Arbeitsblatt ,Standort”

Sofern nicht der Standardwert (0,1) verwendet wird, kann der Dispersivitats-Skalenfak-
tor mit der Formel in Abb. 14 abgeschatzt werden.
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Der Dispersions-Skalenfaktor fd kann wie folgt abgeschatzt werden:

ag

fd= y @, = Longitudinale Dispersivitat [cm]

d =Transportstrecke [cm]

ermittelt:
a; = 0,046 - d+1,23

a, = 0,33 - d%?

Abb. 14: Abschatzformel fir den Dispersivitats-Skalenfaktor

B5.3.2 Quelle

Die Hinweise zu den Parametereingaben im Arbeitsblatt ,Quelle” konnen der Tab. 5

entnommen werden.

Schadstoff- Einheit Einfluss Bandbreite Unsicherheit Herkunft
charakterisierung (ungefahr) Ermittlung
Prifwert BBodSchV pg/L im Programm
organischer Schadstoff mittel 01-2 gering angegebgne Werte oder
anorganischer Schadstoff 1-750 Literatur
GFS Mg/l im Programm
organischer Schadstoff mittel 0,0002 — 200 gering angegebgne Werte oder
anorganischer Schadstoff 0,1 - 250000 Literatur
Diffusionskoeffizient — m3/a im Programm
Wasser gering gering angegebene Werte oder
organischer Schadstoff 0,013 — 0,056 Literatur
anorganischer Schadstoff 0,014 — 0,066
Diffusionskoeffizient —Luft m?3/a gering 121 - 490 gering im Programm
*) angegebene Werte oder
Literatur
Henry — Konstante - gering 0-80 gering im Programm
*) angegebene Werte oder
Literatur
Halbwertzeit a hoch 0,1-10 hoch im Programm
*) angegebene Werte oder
Literatur
Schadstoffmasse
Durchschnittliche kg/dm3 gering 11-23 gering siehe Abb. 15 bzw.
Trockenraumdichte Standortuntersuchung
Durchschnittlicher mg/kg hoch 100 - 100000 gering Standortuntersuchung
Schadstoffgehalt
Schadstofffreisetzung
mobilisierbarer Anteil % hoch 0,1-100 gering Elutionsversuche im
Labor
initiale Quellkonzentration ug/L hoch 0,01 - 1000000 gering Standortuntersuchung

Tab. 5: Hinweise zu den Parameterwerten im Arbeitsblatt ,Quelle”
*) Angaben nur fir organische Schadstoffe
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B5.3.3 Transport
a) Bodenkennwerte
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Die Hinweise zu den Parametereingaben flr die Bodenkennwerte im Arbeitsblatt
,Transport” konnen der Tab. 6 entnommen werden.

Einheit Einfluss Bandbreite Unsicherheit Herkunft
(ungefahr) Ermittlung
Trockenrohdichte kg/dm3 gering 1,2-1,8 gering Standortuntersuchung
bzw. Abb. 15
Grobbodenanteil Vol % mittel 0-80 gering Standortuntersuchung /
*) Literatur
Humusanteil Masse gering 0-30 gering Standortuntersuchung /
*) % Literatur
Feldkapazitat Vol % mittel 5-40 gering im Programm
angegebene Richtwerte /
aus der KA 5
Luftkapazitat Vol % mittel 2-40 gering im Programm

angegebene Richtwerte

Tab. 6: Hinweise zu den Parameterwerten zur Ermittlung der Bodenkennwerte im
Arbeitsblatt ,, Transport” (* Angaben zur Berechnung der Feld- und Luftkapazitat)

Die Trockenraumdichte kann mit der Formel in Abb. 15 abgeschatzt werden.

pa=(1-n)-ps

C

=mineral

(o

=ora

Ps = Pmineral * Cmineral T Porg " Corg

Die Trockenraumdichte g, kann wie folgt abgeschatzt werden:

o) = Dichte der festen Bodensubstanz [kg/L]
n = Gesamtporositat [-]
Bminerss = Dichte der mineralischen Substanz, im Mittel 2,65 [kg/L]

Loy = Dichte der organischen Substanz (Humus), im Mittel 1,3 [kg/L]
; =Masseanteil der mineralischen Substanz [-]
= Masseanteil der organischen Substanz (Humus) [-]

Abb. 15: Abschatzformel fiir die Trockenraumdichte

b) kd-Werte

Die Hinweise zu den Parametereingaben fir die Ermittlung der kd-Werte im Arbeits-

blatt ,Transport” konnen der Tab. 7 entnommen werden.
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Einheit Einfluss Bandbreite Unsicherheit Herkunft
(ungefahr) Ermittlung
pH-Wert - hoch 3-8 gering Standortuntersuchung /
*) Literatur
Tongehalt Masse mittel 0-80 gering Standortuntersuchung /
*) % Literatur
Corg Masse mittel 0-20 gering Standortuntersuchung /
*) % Literatur
Referenz-Konzentration pa/L mittel 5-5000 gering Initiale
Linearisierung Quellkonzentration
")
kd-Wert
organischer Schadstoff L/kg mittel 0,003 - 5000 mittel Labor
anorganischer Schadstoff hoch 10 - 3000 Mittel Literatur/

Tab. 7: Hinweise zu den Parameterwerten zur Ermittlung der kd-Werte im Arbeitsblatt
»Transport” (* Angaben nur zur Berechnung des kd-Wertes fiir anorganische Schadstoffe)
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