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1 Veranlassung und Arbeitsauftrag

1 Veranlassung und Arbeitsauftrag

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

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

Die Bund-/Léanderarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) hat auf Anregung des
Altlastenausschusses (ALA) einen Unterausschuss eingesetzt, der unter Bertick-
sichtigung bereits vorliegender Ausarbeitungen eine ldndertibergreifend abge-
stimmte Arbeitshilfe fiir die Untersuchung und Bewertung des Wirkungspfades
Boden-Grundwasser entwickeln soll. In einigen Bundesldndern liegen zu dieser
Thematik bereits Arbeitshilfen vor, deren fachliche Ansdtze und Empfehlungen in
der vorliegenden Arbeitshilfe beachtet wurden [3-7].

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

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

Die Umweltministerkonferenz (UMK) hat dieser Arbeitshilfe im Mai 2007 zuge-
stimmt und ihre Anwendung in den Landen empfohlen. Mittlerweile wurde das
Arbeitsblatt ALTEX-1D validiert und im Hinblick auf Anwendungsbreite und Be-
nutzerfreundlichkeit weiter entwickelt. An der Arbeitshilfe wurden redaktionelle
Anpassungen vorgenommen.
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2 Zielsetzung und Anwendungsbereich

2  Zielsetzung und Anwendungsbereich

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

Waéahrend das Ziel der orientierenden Untersuchungen auf die Bestdtigung oder
Ausrdaumung eines Verdachts gerichtet ist, dient die Detailuntersuchung der ab-
schlieflenden Gefdhrdungsabschidtzung. Eine Sickerwasserprognose hat hierbei die
Aufgabe, den derzeitigen und zukiinftigen Stoffeintrag in das Grundwasser hin-
sichtlich Konzentrationen und Frachten abzuschatzen.

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

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

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

3  Rechtliche Grundlagen

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

LAbschatzung der von einer Verdachtsflache, altlastverdachtigen Flache, schadlichen Boden-
veranderung oder Altlast ausgehenden oder in Uberschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffeintrage Uber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Bericksichtigung von
Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von der ungeséttigten
zur wassergesattigten Zone."

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

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

8§ 2 Nr. 4 BBodSchV:

Detailuntersuchung

LVertiefte weitere Untersuchung zur abschlieRenden Gefahrdungsabschéatzung, die insbeson-
dere der Feststellung von Menge und raumlicher Verteilung von Schadstoffen, ihrer mobilen
oder mobilisierbaren Anteile, ihrer Ausbreitungsmaoglichkeiten in Boden, Gewasser und Luft
sowie der Moglichkeit ihrer Aufnahme durch Menschen, Tiere und Pflanzen dient.”

Anlass fiir eine Detailuntersuchung ist nach:

§ 3 Abs. 4 Satz 2 BBodSchV:

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

Mit folgender Ausnahme:

8§ 3 Abs. 5 Satz 2 BBodSchV:

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

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

8§ 9 Abs. 1 Satz 3 BBodSchG:

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

8§ 3 Abs. 5 BBodSchV:

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

Anhang 1 Nr. 1.2 BBodSchV:

.Bei der Detailuntersuchung sollen neben den unter § 3 Abs. 5 und 6 dieser Verordnung ge-
nannten Sachverhalten auch die fir die Wirkungspfade maf3geblichen Expositionsbedingun-
gen, insbesondere die fur die verschiedenen Wirkungspfade bedeutsamen mobilen oder mo-
bilisierbaren Anteile der Schadstoffgehalte, geklart werden.”
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4 Konzeptionelle Grundlagen

4  Konzeptionelle Grundlagen

4.1 Einfuhrung

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

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

Die dem Standardfall zugrunde liegende konzeptionelle Modellvorstellung ist be-
stimmt durch:

— die Beschreibung der Schadstoffquelle (Schadstoffinventar und -freisetzung)

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

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

Liegt die Kontamination in der gesattigten Zone, entfillt die Transportbetrachtung.
Fille, in denen der Schadstofftransport tiber mobile Phasen oder die Bodenluft er-
folgt, erfordern eine gesonderte Betrachtung (s. Kap. 7.4).
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4 Konzeptionelle Grundlagen

4.2 Vorgehensweise

Die Sickerwasserprognose im Rahmen von Detailuntersuchungen ist auf die im
Kapitel 4.1 beschriebene Zielstellung und die genannten Schwerpunkte auszurich-
ten. Sie kann in folgende Teilschritte gegliedert werden:

e Konzepterstellung

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

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

— Benennung der benétigten Parameter fiir die Beschreibung der Schad-
stoffquelle und fiir die Transportbetrachtung

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

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

4.2.1 Konzepterstellung und Untersuchungen

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

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

Anschliefiend erfolgt die Erarbeitung eines i. d. R. gestuften Untersuchungskon-
zepts, in dem die erforderlichen Mafsinahmen nachvollziehbar zu beschreiben und
zu begriinden sind.
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4 Konzeptionelle Grundlagen

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

serprognose bei orientierenden Untersuchungen" erldutert [8].

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

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

4.2.2 Standortbeschreibung

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

4.2.3 Beschreibung der Schadstoffquelle

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

schen dem mit Schadstoffen verunreinigten Boden! (Schadstoffinventar) und dem
durchsickernden Wasser.

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

Hinblick auf die jeweiligen Standortbedingungen.

Lésst sich aus den Untersuchungen ableiten, dass die Stoffkonzentrationen im Si-
ckerwasser am Ort der Probennahme die Priifwerte der BBodSchV unterschreiten
und sind in tiberschaubarer Zukunft keine wesentlichen Anderungen der Milieu-
bedingungen absehbar, kann eine Transportbetrachtung entfallen.

4.2.4 Transportbetrachtung

Aufgabe der Transportbetrachtung (s. Kap. 7) ist die quantifizierende Beschreibung
der Verdnderungen, die die freigesetzten Schadstoffe hinsichtlich Konzentration
und Fracht beim Transport durch die ungesittigte Bodenzone erfahren. Fiir den
Standardfall des Transportes mit dem Sickerwasser sind dies vor allem Riickhalte-
und Abbauprozesse, die i. d. R. zu einer Minderung/Verzogerung fiihren.

4.2.5 Fachliche Beurteilung der Ergebnisse

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

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

5.1 Zielsetzung

Im Rahmen der Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen sind fiir den
Standardfall vor allem die Beschreibung der Schadstoffquelle und die Transportbe-
trachtung maf3geblich (s. Kap. 4.1). Dazu miissen bestimmte standortbezogene Da-
ten und Informationen erhoben werden, die aufgrund der Konzepterstellung zur
Sickerwasserprognose fiir den betreffenden Einzelfall notwendig sind (s. Kap.
4.2.1, 6 und 7). In erster Linie zielen die Untersuchungen auf das fiir den Standort
abzuleitende Speicher- und Transportverhalten sowie auf die Stoffverteilung und
das Stoffverhalten (hier vor allem auf die Abbau- und Ruickhaltewirkung) in der
ungeséttigten Zone ab. Hierzu miissen Standortparameter ermittelt werden.

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

Nach Abschluss der Untersuchungen bzw. Erhebungen sind in der Standortbe-
schreibung alle fiir die weiteren Schritte der Sickerwasserprognose benétigten Da-
ten und Informationen fiir den Standort zusammenzufassen.

5.2 Standortparameter

Im Folgenden werden die wesentlichen Parameter und Kennwerte benannt, die
sich fiir den Standardfall (s. Kap. 4.1) aus den in Kapitel 6 ,, Schadstoffquelle” und 7
,Transportbetrachtung” aufgestellten Anforderungen ergeben. Die Auflistung er-
hebt keinen Anspruch auf Vollstindigkeit und ist je nach Fallgestaltung anzupas-
sen. Ein schematisches Abarbeiten der Auflistung ist nicht sinnvoll. Nicht immer
ist es moglich bzw. verhiltnismifiig, die genannten Angaben fiir den jeweiligen
Standort durch Untersuchungen zu ermitteln. In diesen Féllen kann es zweckmaf3ig
sein, eine Ableitung der benotigten Daten auf der Grundlage von Erkenntnissen
aus dem Umfeld oder der Fachliteratur verbunden mit einer fachgutachtlichen Be-
trachtung fiir den Einzelfall vorzunehmen.

Fiir die Wasserhaushaltsbetrachtung (s. Kap. 7.2.1 und Anhang 2.1) kénnen meteo-
rologische Daten wie Niederschlag und Temperatur z. B. beim Deutschen Wetter-
dienst erfragt werden. Die zur Abschitzung der Verdunstung benétigten Angaben
zur Bodenbedeckung (Vegetation oder Versiegelung auch unter Berticksichtigung
moglicher Verdnderungen in der Zukunft) stammen aus einer Standortbegehung.
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Zukiinftige Nutzungen sind z. B. behordlichen Planunterlagen zu entnehmen. Fir
die Abflussberechnungen werden Angaben zum Relief benétigt, die ebenfalls aus
der Standortbegehung bzw. aus Kartenwerken oder digitalen Geldandemodellen
stammen konnen. Weiterhin ist bei der Bestimmung des ober- und unterirdischen
Abflusses abzuschédtzen, ob am Standort ein relevanter Zwischenabfluss (s. Anhang
2.1) berticksichtigt werden muss. Die Berechnung der Wasserbilanz und Moglich-
keiten der Abschédtzung von Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungsrate sind
in Kapitel 7.2.1 bzw. in Anhang 2.1 beschrieben. Wenn zur Abschdtzung der
Grundwasserneubildung auf Daten aus regionalen Kartenwerken zurtickgegriffen
werden muss, sind diese kritisch zu priifen, da die ortliche Grundwasserneubil-
dung in Abhéngigkeit von Landnutzung und Versiegelungsgrad stark gegentiber
Angaben in Kartenwerken (z.B. Hydrologischer Atlas von Deutschland [10]) ab-
weichen konnen. Insbesondere an urbanen Standorten treten héufig starke Abwei-
chungen auf.

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

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

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

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

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

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

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

Weitere Angaben zur Standortcharakterisierung sind eventuell fiir die abschlie-
lende Gefdhrdungsabschdtzung (bspw. zur Abschdtzung der Schadstoffkonzentra-
tion im Grundwasser, s. a. Anhang A3.3), nicht aber fiir die Sickerwasserprognose
erforderlich. Dazu zdhlt z. B. die Beschreibung der hydrogeologischen Unter-
grundsituation mit:

— Machtigkeit und Aufbau der geséttigten Zone (Durchldssigkeit, Transmissivi-
tat, Porositdt, Grundwasserverhiltnisse (gespannt/ungespannt) etc.)

— Anzahl der Grundwasserleiter einschliefdlich hydraulischer Trennschichten

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

6.1 Zielsetzung

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

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

A

Angaben zur derzeitigen Schadstofffreisetzung
Konzentration im Sickerwasser

A

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

Anderung der

keine Anderung der Milieubedingungen
Milieubedingungen (gesonderte Untersu-

chungen und Betrach-
tungen notwendig)

A A
konstante exponentiell
Quellkonzentration abnehmende
Quellkonzentration
(I6sungslimitierte (desorptionslimitierte
Freisetzung) Freisetzung)
A A A
Abschéatzung der Emissionsdauer
einer Schadstoffquelle

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

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

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

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

6.2 Schadstoffinventar

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

Bei leichtfliichtigen organischen Schadstoffen konnen zur Abgrenzung der Schad-
stoffquelle Bodenluftmessungen herangezogen werden.

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

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

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

MSch,P = Z(Gi -LD; -M4)) @
i=1

1

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

G: Gehalt des Schadstoffes (mg/kg TM)

LD:  Lagerungsdichte (g TM/cm?3)

Ma:  Michtigkeit eines Horizontes (m)

i: Horizont

n: Anzahl der zu berticksichtigenden Horizonte eines Profils

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

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

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

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

Aus den Schadstoffmassen der einzelnen Bodenprofile der zu betrachtenden Fldche
kann unter Berticksichtigung der Flachenreprasentanz der Profile die durchschnitt-
liche Schadstoffmasse im betrachteten Bodenkorper Msc sk (g/m?) berechnet wer-
den. Bei ausreichender Informationsdichte konnen fiir die Berechnung der Fldchen-
reprasentanz auch geostatistische Verfahren angewendet werden.

n

MSch,Bk = Z(Msm,i -R; /100) 2

i=1

Mseh, Bk : Durchschnittliche fléchenreprasentative Masse des Schadstoffes
pro Fliche im Bodenkorper (g/m?)

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

MSch,F = MSch,Bk -F 3

Msan, 2 Gesamte Schadstoffmasse (g)
Mseh, Be:  Masse des Schadstoffes pro Flache im Bodenkorper (g/m?)
F: Emissionsflidche (m?)

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

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

Moi ¢ = Gyt LD gy - Vg 4)

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

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

LDsi: Lagerungsdichte des Bodenkorpers (g TM/cm?)

Vi Volumen des Bodenkorpers (m?3)

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

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

6.3 Schadstofffreisetzung

Zur Ermittlung der Schadstofffreisetzung ist die aktuelle Schadstoffkonzentration
cs1(0) im Sickerwasser der Quelle zu bestimmen und deren zukiinftige Entwicklung
(cs1t), s. Kap. 7.1) abzuschédtzen. Aus diesen Untersuchungen erhdlt man die Quell-
stirke des kontaminierten Materials, d. h. die von der jeweiligen Schadstoffquelle
pro Zeit- und Flacheneinheit ausgehende Schadstoffmasse (Massenstromdichte, s.
Kap. 7.1). Durch Multiplikation der Quellstdrke mit der Flachengrofie der Schad-
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stoffquelle errechnet sich die aus der Quelle austretende Fracht (Masse pro Zeit-
einheit).

Weisen die Gesamtgehalte der Schadstoffe keine signifikanten Uberschreitungen
der Vorsorgewerte fiir Boden nach der BBodSchV auf, so sind an diesen Bodenpro-
ben keine weiteren Untersuchungen zur Schadstofffreisetzung erforderlich. Liegen
ferner die Schadstoffgehalte tiber den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regio-
nalen Hintergrundwerte oder ldnderspezifischen Bewertungsschwellen (s. Kap. 5.2
in [8]), sind i. d. R. ebenfalls keine weiteren Untersuchungen erforderlich, es sei
denn, im Einzelfall gibt es Mobilitdtsindikatoren (wie z. B. pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Losungsvermittler), die auf einen erhohten Austrag schliefsen lassen
(s. Anhang 1.2.2).

6.3.1 Derzeitige Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der Quelle

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

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

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

Zur Abschitzung der Freisetzung von organischen Schadstoffen aus verunreinigten
Boden konnen nach der BBodSchV Siulenversuche durchgefiihrt werden. Ihre
Anwendbarkeit ist jedoch eingeschrédnkt, da solche Verfahren bisher nicht ausrei-
chend standardisiert sind und bisher nur fiir wenige Stoffgruppen erprobt wurden.

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

Konnen Sdulenversuche nicht angewendet werden, sind vor allem chemisch-
physikalische Daten zur Abschdtzung der Sickerwasserkonzentrationen organi-
scher Schadstoffe sinnvoll. Fiir Schadstoffe in Phase kénnen ndherungsweise die
Wasserloslichkeiten der Einzelstoffe als Quellkonzentration verwendet werden. Bei
organischen Stoffgemischen (MKW, Teeréle) ist die Loslichkeit in Wasser gegen-
tiber dem Einzelstoff entsprechend dem Molanteil des jeweiligen Stoffes herab-
gesetzt und kann mit dem Raoult’schen Gesetz berechnet werden. Angaben zu den
Loslichkeiten der Einzelstoffe sind im Tabellenblatt ,Stoffdaten” von ALTEX-1D
enthalten. Mit den Tabellenblidttern ,MKW” und , Teerol” konnen die Wasserlos-
lichkeiten (Sattigungskonzentration) fiir organische Stoffe in Stoffgemischen nach
dem Raoult’schen Ansatz abgeschdtzt werden (s. Anhang 3). Die so ermittelten
Daten und deren sachverstandige Beurteilung bilden die Eingangsdaten fiir die
Transportprognose.

6.3.2 Zukilnftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser der Quelle

Fiir die Abschitzung der zukiinftigen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der
Schadstoffquelle sind grundsatzlich zwei Arten des Zeitverhaltens der Freisetzung

zu unterscheiden:

Konstante Quellkonzentration

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

Cs1

---------- 1

Fallkonstellation A
in Anhang 3

Zeit t
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6 Beschreibung der Schadstoffquelle

Cs1(0) = Csl(t<te) = konstant ()

csi0p  derzeitige Schadstoffkonzentration im Sickerwasser bei t = 0 (Quellkonzentration)

te: Emissionsdauer der Schadstoffquelle

Csi¢<te):  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle wéhrend der
Emissionsdauer der Schadstoffquelle (ng/1)

Exponentiell abnehmende Quellkonzentration

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

Cs1
Fallkonstellation B
in Anhang 3
PW
| Zeit t
Csi(t) = Cs10) "€ (ks ¥ (6)

csiy Konzentration zum Zeitpunkt t (ug/1)

csi0) derzeitige Schadstoffkonzentration bei t =0 (ug/1)

ks  Abklingkoeffizient (1/Jahr)

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

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

In kontaminierten Bodenzonen grofierer Machtigkeit konnen auch bei Schadstoffen
mit desorptionslimitierter Freisetzung an der Unterkante der Quelle iiber lingere
Zeit konstante Konzentrationen auftreten (Sattigungsfront, Pfropfenstromung).

Da das Freisetzungsverhalten in der Natur sehr komplex ist und die Prozesse sich
gegenseitig tiberlagern, kann nur abgeschétzt werden, welche Art der Freisetzung
dominiert. Liegen dazu keine Erkenntnisse vor, empfiehlt es sich, sowohl die kon-
stante als auch die exponentiell abnehmende Quellkonzentration zu betrachten
[19]. In vielen Fillen ist die Annahme einer konstanten Konzentration fiir eine Ab-
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schdatzung ausreichend. Anhaltspunkte fiir eine exponentiell abklingende Quell-
konzentration und die Grofsenordnung des Abklingkoeffizienten konnen sich auch
aus Saulenversuchen ergeben. In manchen Fillen (z. B. sehr langsame Riickdiffusi-
on von Schadstoffen aus der Matrix) klingt die Konzentration nur extrem langsam
ab und strebt asymptotisch einem sehr lange auf konstantem Niveau verharrenden
Konzentrationswert (Tailing-Konzentration) zu [36]. In ALTEX-1D kann dieser Fall
bei der Fallkonstellation B durch Eingabe einer asymptotischen Endkonzentration
berticksichtigt werden.

Bei der Abschédtzung der zukiinftigen Entwicklung der Schadstoffkonzentration in
der Quelle geht man auflerdem tiblicherweise davon aus, dass sich die Milieube-
dingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpotenzial, Losungsvermittler) nicht dandern. Sind
wesentliche Anderungen der Milieubedingungen in {iberschaubarer Zukunft nicht
auszuschliefSen, empfiehlt sich die Anwendung spezieller Untersuchungsverfah-
ren. In Anhang 1.2.3 sind solche Laborversuche nidher beschrieben.

Mobilisierbare Stoffmassen und Emissionsdauer einer Schadstoffquelle

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

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

Aus der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle, der Sickerwasserrate
und der mobilisierbaren Schadstoffmasse Mmob ldsst sich die Mindest-Emis-
sionsdauer te der Quelle errechnen. Nach Gleichung (7) wird unterstellt, dass die
Quellkonzentration konstant ist bis zur Erschopfung der Quelle. Dies tritt i. d. R.
bei 16sungslimitierter Freisetzung auf.

te = Mmob/ (SWR - cs1) mit st = cs1(0) = konstant (7)

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

Minob: mobilisierbare Schadstoffmasse pro Flidche im Bodenkorper (g/ m?)

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

Cst Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim Austritt aus der Quelle (g/I)
(Quellkonzentration)
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Liegen Hinweise fiir eine abnehmende Quellkonzentration vor, ist eine entspre-
chend lingere Emissionsdauer zugrunde zu legen (Gleichung (8)). Nadhere Erldute-
rungen gibt Anhang 1.2.3.

Inc, o —InPW
te=—"5 ®)

S

te:  Emissionsdauer der Quelle in Jahren (bis zum Erreichen des Priifwertes PW)
cs100  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null (ug/1)
PW: Priifwert der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden-Grundwasser (ug/l)
ks Abklingkoeffizient (1/Jahr),

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

Fiir Stoffe mit hoher Fliichtigkeit (s. a. Anhang 3) kann die diffusive Ausgasung zur
Oberflidche ggf. zu einer Verkiirzung der Emissionsdauer fiihren. Zur Abschédtzung
des diffusiven Massenstromes zur Oberfldche konnen die in der Literatur beschrie-
benen Verfahren [61] herangezogen werden. Die Vernachldssigung der diffusiven
Ausgasung zur Oberflidche fiihrt zu einem Ergebnis auf der sicheren Seite.
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7  Transportbetrachtung

7.1 Zielsetzung

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

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

N Niederschlag

F Emissionsflache bzw. Eintrittsflache

M, gesamte Schadstoffmasse

M,,., mobilisierbare Schadstoffmasse

z,  Lange der Transportstrecke

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

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

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

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

@ Anfang der Transportstrecke

@ Ende der Transportstrecke

gesattigteZd

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

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

Ea =Qq "ca aus der Quelle austretende Fracht 9)
Eo2=Qx "2 in das Grundwasser eintretende Fracht (10)

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

Ja= Ea/F = SWR 'caa  Quellstirke an der Unterkante der Quelle (11)

Fiir den Standardfall wird die Austrittsfliche mit der Eintrittsflache gleichgesetzt.
Bezogen auf die Eintrittsfliche F ins Grundwasser ergibt sich die Massenstrom-
dichte Js, die im Folgenden als Emissionsstarke bezeichnet wird.

Jo=EalF Emissionsstidrke am Ort der Beurteilung (12)

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

— DPréferenzielle Fliefwege,

— Eintrag durch nichtwéssrige organische Phasen,

— Eintrag tiber die Bodenluft und

— Schadstoffquelle in der geséttigten Zone

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

7.2.1 Wasserhaushaltsbetrachtung

Mit Bezug auf die in Kapitel 7.1 definierten Bilanzierungspunkte ® und @ (s. Abb.
2) ist fuir die Transportprognose die Abschidtzung des Sickerwasserstromes Qs er-
forderlich. Der Volumenstrom Qs ist eine Komponente des Standortwasserhaushal-
tes, der durch die Wasserhaushaltsgleichung definiert ist (s. Anhang 2.1). Die ent-
scheidende Grofse ist die Sickerwasserrate SWR aus dem Boden, die nach bekann-
ten empirischen Verfahren wie der DIN 19687 [20] bzw. nach den vom BLA-GEO
in [9] vorgeschlagenen Verfahren TUB-BGR [21] oder anderen in den einzelnen
Bundesldandern [41] gebrduchlichen Verfahren standortbezogen ermittelt werden
kann. Die zur Berechnung benétigten Parameter sind im Rahmen der Standortbe-
schreibung (s. Kap. 5) zu ermitteln.

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

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

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

F: Emissions- bzw. Eintrittsfldche [Fliche]

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

Bei Bodenverunreinigungen mit organischen Stoffen kann es zur Verdnderung der
hydraulischen Eigenschaften des Bodens kommen, was im Hinblick auf die stand-
ortliche Sickerwasserrate ggf. zu berticksichtigen ist.
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7.2.2 Sickerwasserbewegung

Der Stofftransport in der ungeséttigten Zone erfolgt im Regelfall durch die gravita-
tiv bedingte vertikale Bewegung des Sickerwassers. Im Unterschied zur gesattigten
Zone, in der alle Hohlrdume mit Wasser* erfiillt sind, stellt die ungeséttigte Zone
ein Dreiphasensystem?® dar, das sich aus einer festen mineralischen Phase (Boden-
bzw. Gesteinsmatrix), einer fliissigen Phase (immobiles Haftwasser und frei be-
wegliches Sickerwasser) und einer gasférmigen Phase (Bodenluft inkl. gastérmige
Bestandteile leichtfliichtiger Schadstoffe) zusammensetzt. Dies hat zur Folge, dass
die Durchlassigkeit nicht wie im Falle der gesittigten Wasserbewegung konstant,
sondern von der variablen Wassersittigung in der Sickerstrecke abhidngig ist [22].
Die ungesittigte Stromung kann daher nicht wie in der gesittigten Zone mit der
einfachen Darcy-Gleichung beschrieben werden, sondern es wird i. d. R. die Ri-
chards-Gleichung [23] herangezogen.

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

Vsm = SWR / Orx (14)
Vem ! mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Linge/Zeit]

SWR: Sickerwasserrate [Volumen/ (Fldche - Zeit)]

Ork: volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitit [Volumen/Volumen]

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

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

4 ausgenommen bei Anwesenheit von organischer Phase
5 bei Anwesenheit von organischer Phase auch mehr als drei Phasen
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z,-0
tsm= Zs/Vsm = SSTE( (15)
tsm: mittlere Verweilzeit des Sickerwassers
Zs:! Lénge der Transportstrecke
Vem:  mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [Lange/ Zeit]

Sie wird fiir die Ermittlung der mittleren Aufenthaltsdauer eines Schadstoffes in
der Transportstrecke (s. Kap. 7.3.3, Gleichung 18) benotigt. Die Gesamtldnge der
Transportstrecke ist durch die Unterkante der Schadstoffquelle (Anfangspunkt @,
s. Abb. 2) und den Ort der Beurteilung definiert (Endpunkt @). Mittlere Sickerwas-
sergeschwindigkeit und Verweilzeit konnen auch fiir einen mehrschichtigen Bo-
denaufbau nach dem Konzept der dquivalenten Parameter (s. Anhang 3.4.3.2) be-
rechnet werden [42], [45].

7.2.3 Stofftransport

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

— Advektion (Transport mit der Sickerwasserstromung)

— Dispersion  (Vermischung durch unterschiedliche Fliefigeschwindigkeiten
im Porenraum)

— Diffusion (Ausgleichsprozess durch Konzentrationsunterschiede)

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

Bei leichtfltichtigen Stoffen konnen im Sickerwasser geloste Stoffe in die Bodenluft
tibergehen (Verfliichtigung). Dieser Prozess kann ggf. zu hoheren Schadstoffkon-
zentrationen am Ort der Beurteilung fiihren, da der Schadstoff durch diffusive
Ausbreitung tiber die Bodenluft in kiirzerer Zeit den Ort der Beurteilung erreicht.
Dies hiangt insbesondere von der Abbaurate des Schadstoffes ab. Die Verfliichti-
gung kann ebenfalls nach dem Konzept der dquivalenten Parameter berticksichtigt
werden (s. Anhdnge 2.3 und 3) [42], [43], [44].

Eine eventuelle Berticksichtigung der Konzentrationsminderung am Ort der Beur-
teilung infolge des Einmischprozesses des Sickerwassers in das Grundwasser bleibt
der fachlichen Bewertung im Rahmen der abschliefenden Gefahrenbeurteilung
vorbehalten. Diese ist nicht Gegenstand der Sickerwasserprognose (s. Kap. 2).
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Hinweise zur fachlichen Beurteilung der Ergebnisse der Sickerwasserprognose
enthalt Kapitel 8.

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

zu verringern.
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7.3 Durchfihrung

7.3.1 Methodik

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

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

In den nachfolgenden Kapiteln der Arbeitshilfe wird die analytische Losung der
Advektions-Dispersions-Transportgleichung beschrieben. Der Vorteil dieses Ver-
fahrensweges liegt in der Moglichkeit, durch Variation der Parameter und der An-
fangs- und Randbedingungen zu einer schnellen Beurteilung der Ergebnisband-
breite zu gelangen. Der Aufwand dabei ist abhdngig von der Qualitdt der eingege-
benen Parameter (Verwendung von Literaturdaten bzw. vorhandenen Standortda-
ten oder Verwendung von aufwiandigen Laboruntersuchungen).

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

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

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

7.3.2 Analytische L6ésungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung

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

R -8c/8t = D, -8%/822 - v, -6¢/8z - A -c (16)

R: Retardationsfaktor aufgrund Sorption
c:  Stoffkonzentration im Sickerwasser
D.: longitudinaler Dispersionskoeffizient
v,: Sickerwassergeschwindigkeit

A : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung)

Sie beschreibt die Schadstoffausbreitung in der ungesittigten Zone bei homogenem
und einheitlichem Bodenaufbau (Einschichtmodell) und bei stationédrer nach unten
gerichteter eindimensionaler Sickerwasserbewegung unter Berticksichtigung der
wesentlichen Prozesse Advektion, Dispersion, lineare Gleichgewichtssorption und
Abbau 1. Ordnung. Sie kann bei Kenntnis der Parameter aus Gleichung (16) unter
Annahme von Anfangs- und Randbedingungen (s. Anhang 2.2) analytisch gelost
werden. Bei Verwendung sogenannter ,dquivalenter Parameter” koénnen auch
mehrschichtige Profile und die Verfliichtigung bei leichtfltichtigen Stoffen bertick-
sichtigt werden (s. Anhdnge 2.3, 2.6 und 3.4.3.2). Mit der analytischen Losung kann
die Schadstoffkonzentration cs(zt) im Sickerwasser in Abhéngigkeit von Ort und
Zeit ermittelt werden. Die analytische Losung bildet die Grundlage der im An-
hang 3 beschriebenen Excel-Anwendung ALTEX-1D. Zur Demonstration der An-
wendung sind im Anhang 3 Berechnungsbeispiele aufgefiihrt.

Die Betrachtung mit den oben beschriebenen vereinfachenden Annahmen fiihrt
i.d. R. zu Ergebnissen auf der sicheren Seite (konservativ), da die Verdiinnung
durch Dispersionsvorgéange quer zur Stromungsrichtung nicht berticksichtigt wird.
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Es ist zu beachten, dass wegen der Verwendung von stoffspezifischen Parametern
die Losung immer nur fiir einen Einzelstoff Giiltigkeit hat. Im Falle von Stoffgemi-
schen mit Wechselwirkung der einzelnen Stoffkomponenten kann eine Beeinflus-
sung nur indirekt {iber eine Anpassung der Stoffparameter berticksichtigt werden
(z. B. bei der Ermittlung der Sattigungskonzentration von Einzelstoffen in Gemi-
schen durch Berticksichtigung des Raoult’schen Gesetzes). Die direkte Berticksich-
tigung von reaktiven Wechselwirkungen erfordert die Anwendung von numeri-
schen Multikomponentenmodellen.

7.3.3 Ermittlung der Parameter

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

meter ermittelt bzw. entsprechende Annahmen getroffen werden:

Linge der Transportstrecke

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

Sickerwassergeschwindigkeit

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

Dispersionskoeffizient

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

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

Abbaukoeffizient

Mit dem in Gleichung (16) aufgefiihrten Abbaukoeffizienten A konnen der biologi-
sche Stoffabbau oder Prozesse mit vergleichbarer Wirkung berticksichtigt werden.
Hierbei wird eine Abbaukinetik 1. Ordnung vorausgesetzt. Dies ist vor allem fiir
mikrobiologisch gut abbaubare organische Schadstoffe wie Mineral6lkohlenwas-
serstoffe relevant. Bei anorganischen Schadstoffen konnen damit ggf. reaktive Ab-
bau-/Umbauvorginge oder auch Fixierungs-/Immobilisierungsvorgéange bertick-
sichtigt werden. Detaillierte Informationen zum Abbaukoeffizienten sind in An-
hang 2.5 aufgefiihrt.

Verhalten der Quelle

Zur Losung der Gleichung (16) ist eine Annahme bzw. Prognose der zeitlichen
Entwicklung der Schadstofffracht Esi(t) erforderlich. Die Emissionsdauer der Quel-
le te und die Entwicklung der Quellkonzentration csi1(t) im Laufe der Emissionszeit
hiangen von der Freisetzungscharakteristik der Quelle ab. Hierbei konnen folgende
in Kapitel 6.3.2 beschriebene Félle unterschieden werden:

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

Fiir den Fall einer konstanten Quellkonzentration und unbegrenzter Emissions-
dauer ist bei eindimensionaler Betrachtung nach Gleichung (16) eine Konzentrati-
onsminderung nur durch Abbau oder Verfliichtigung der Schadstoffe mdoglich.
Sorption und Dispersion bewirken lediglich eine Verzégerung des Transports. Die
Quellkonzentration cq stellt sich nach entsprechender Zeit unverandert auch am
Ort der Beurteilung ein (cs2/cs1 = 1). Der zeitliche Verlauf der Schadstoffkonzentra-
tion ist in Abbildung 3 dargestellt.

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 34



7 Transportbetrachtung

CSZ/Csl

1
0.8
0.6
0.4

0.2

10 20 30 40 50  Zeit (Jahre)

Abb. 3: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung; Annahme: unbegrenzte Emissionsdauer der
Quelle, konstante Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg

Fallkonstellation A2: Konstante Quellkonzentration mit relativ kurzer Emissi-
onsdauer (Emissionsdauer in der Grofienordnung der Auf-

enthaltsdauer der Schadstoffe auf dem Transportweg)

Nur bei begrenzter Emissionsdauer der Quelle konnen Sorption und Dispersion
eine nachhaltige Minderung der Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung
bewirken. Fiir den Beispielfall einer 5-jahrigen Emission ist der zeitliche Verlauf in
Abbildung 4 dargestellt.

Cs2 / Csl1

1
0.8
0.6
0.4

0.2

Zeit (Jahre)

10 20 30 40 50

Abb. 4: Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung; Annahme: auf 5 Jahre begrenzte Emissions-
dauer, konstante Quellkonzentration, kein Abbau auf dem Transportweg

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 35



7 Transportbetrachtung

Fallkonstellation B:  Exponentiell abnehmende Quellkonzentration mit prak-
tisch unbegrenzter Emissionsdauer (s. Abb. Kap. 6.3.2)

Cs2 / Csl1

0.6

0.2 ¢

Zeit (Jahre)

20 4 60 8 10 120 140

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

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

VQT = te/ tstm (17)

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

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

_ 70y R

tstm = tsm "R SWR (18)
tem:  mittlere Verweilzeit eines Schadstoffes [Zeit]

tom mittlere Verweilzeit des Sickerwassers [Zeit]

R: Retardationsfaktor aufgrund Sorption [-]

Zs: Lénge der Transportstrecke [Liange]

SWR: Sickerwasserrate [Volumen/ (Fliche - Zeit)]
Ork:  volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitdt [Volumen/Volumen]
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Bei ausgeprdgter vertikaler Inhomogenitdt ist die Berticksichtigung einzelner
Schichten {iiber die Berechnung &quivalenter Parameter aus den Parametern der
Einzelschichten moglich (s. Anhédnge 2.6 und 3). Hierzu ist die Kenntnis der Para-
meter der einzelnen Schichten erforderlich (s. Kap. 5).

Bei vernachlédssigbarem Abbau kann fiir die Fallkonstellation A (konstante Quell-
konzentration) bei Féllen mit Vor > 10 davon ausgegangen werden, dass keine we-
sentliche Konzentrationsminderung mehr eintritt und die Schadstoffkonzentration
beim Eintritt ins Grundwasser cs> weitgehend der Ausgangskonzentration ca1 beim
Austritt aus der Quelle entspricht.

7.4 Sonderfélle bei der Transportbetrachtung

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

7.4.1 Praferenzielle FlieBwege

Die in Kapitel 7.3 zur Abschdtzung von Konzentrationen und Frachten herangezo-
gene Advektions-Dispersions-Transportgleichung setzt voraus, dass Stromung und
Transport in der ungeséttigten Zone stationdr und homogen sind. Dies bedeutet,
dass der gesamte im Porenraum des Bodens vorhandene Wassergehalt an der
Stromung beteiligt ist und der Stofftransport unter Gleichgewichtseinstellung er-
folgt. Diese Voraussetzung gilt nicht, wenn praferenzielle FlieSwege wirksam sind
oder partikuldrer Stofftransport stattfindet. Dadurch konnen Schadstoffe deutlich
schneller transportiert werden, als von der Advektions-Dispersions-Transport-
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gleichung prognostiziert. Andererseits kann es bei vorhandenen préferenziellen
FlieSwegen in der Quelle auch zu einer verringerten Freisetzung kommen.

Eine Moglichkeit bei vorhandenen préferenziellen FlieSwegen zu einer quantifizie-
renden Abschidtzung zu kommen, ist die Anwendung eines Zwei-Regionen-
Modelles [29]. Nach dem Mobil /Immobil-Modell wird dabei zwischen einer mobi-
len (préferenzielle Fliefwege) und einer immobilen Region (nimmt nicht am
Transport teil) unterschieden, wobei ein diffusiver Austausch zwischen den beiden
Regionen moglich ist. Bei dual-pordsen Modellansidtzen wird angenommen, dass
der Boden aus zwei unterschiedlichen Regionen mit préferenziellen FlieSwe-
gen/Makroporen und der feinporigen Matrix aufgebaut ist, die beide entsprechend
ihrem Wasseranteil am Transport beteiligt sind. Existieren aufgrund der Standort-
erkundung (s. Kap. 5) Hinweise auf préferenzielle Transportwege, kann dies durch
Reduktion des Wassergehaltes in den Gleichungen (14) bzw. (15) berticksichtigt
werden. Es stehen dartiber hinaus auch analytische Losungen fiir dual-pordse Mo-
dellansitze zur Verftigung [30].

7.4.2 Transport in Phase und uber die Bodenluft

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

Nichtwissrige organische Phase:

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

Die im Bereich des FlieSweges in der ungesittigten Zone zuriickbleibende residua-
le Sattigung ist im Rahmen des Standardfalles als Schadstoffquelle mit konstanter
Quellkonzentration (16sungslimitierte Freisetzung) zu behandeln (s. Kap. 6).

Bodenluft:

Bei Anwesenheit von leichtfliichtigen organischen Phasen (LCKW, BTEX) in der
ungesattigten Zone kann es zu Ausgasungen von Schadstoffen in die Bodenluft
kommen. Durch Diffusion und advektive Ausbreitung aufgrund von Dichteunter-
schieden in der Bodenluft konnen leichtfliichtige Stoffe bis zur Grundwasserober-
flache gelangen und in das Grundwasser eingetragen werden. Im Rahmen des
Standardfalles konnen leichtfliichtige Stoffe tiber die Berechnung dquivalenter Pa-
rameter (s. Anhdnge 2.3 und 3) berticksichtigt werden. Fiir die Berechnung des von
einer Bodenluft-Kontamination ausgehenden Massenflusses in das Grundwasser
konnen analytische Losungen herangezogen werden [34, 40]. Voraussetzung ist die
Bestimmung der Gleichgewichtskonzentration in der Bodenluft {iber geeignete Bo-
denluft-Messstellen und Beprobungsmethoden.

7.4.3 Schadstoffquelle in der gesattigten Zone

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

Mit Bezug auf ein gemeinsames Papier der LAWA /LABO/LAGA [35] kann in die-
sem Fall als ,Ort der Beurteilung” das im unmittelbaren Kontakt mit dem verun-
reinigten Boden stromende Wasser (Kontaktgrundwasser) angenommen werden.
Die Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser kann durch direkte Bepro-
bung von Grundwassermessstellen oder mittels in-Situ-Untersuchungen (direct-
push-Verfahren) ermittelt bzw. rechnerisch abgeschitzt werden [36]. Liegen Hin-
weise fiir eine Kontamination mit organischen Schadstoffen in Phase vor, kénnen
als Orientierungswert fiir die Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser
auch die Sattigungskonzentrationen (Tabellenbldtter ,MKW* und Teercl” in
ALTEX-1D, s. Anhang 3) herangezogen werden. Bei Beprobungen ist insbesondere
durch den geeigneten Ausbau der Messstellen darauf zu achten, dass das entnom-
mene Beprobungsvolumen auch représentativ fiir das Kontaktgrundwasser ist.
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8 Hinweise zur fachlichen Beurteilung

8.1 Allgemeines

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

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

rangezogen werden.

8.2 Kenngrolen

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

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

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

Wenn die maximale Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung den Priifwert
tiberschreitet, ist im Rahmen der weiteren Detailuntersuchung (nicht im Rahmen

der Sickerwasserprognose) die Auswirkung des Schadstoffeintrages im Hinblick

auf den rdumlichen und zeitlichen Umfang einer moglichen Grundwasserverun-
reinigung zu priifen. Eine einfache Abschédtzung der aus dem Eintrag der kontami-
nierten Sickerwasserfracht Eq(t) in das Grundwasser resultierenden Schadstoff-
konzentrationen im Grundwasser kann analog zur Vorgehensweise bei der Riick-
rechnung aus einer Massenbilanzbetrachtung unter Berticksichtigung des Sicker-
wasser- und Grundwasservolumenstromes erfolgen. Voraussetzung ist dabei die
Kenntnis der relevanten Aquiferparameter (Durchldssigkeitsbeiwert und hydrauli-
sches Gefdlle zur Berechnung der Filtergeschwindigkeit) [46]. Die resultierende
Konzentration im Grundwasser ist abhingig von der Méchtigkeit der Einmischzo-
ne (Abb. 6).

Shadstoffquelle

<_Ab51rom' Angtrom:  €——
' C*Q CprQy, ¢—
+— Ao ~Ab Maq 4+—

Abb. 6: Massenbilanzbetrachtung beim Eintritt einer Sickerwasserfracht in das Grundwasser

(Prinzipskizze)
Qab = Qan + Qs
mit Q: Volumenstrom (Q = k¢ - A - I) des Anstroms, Abstroms bzw. Sickerwassers

ke Durchlédssigkeitsbeiwert

A:  Anstromquerschnitt (A= b, " maq)

L Hydraulischer Gradient

m.q: kontaminierte Aquiferméchtigkeit

ba:  kontaminierte Abstrombreite

c: Konzentration eines Stoffes im Anstrom, Abstrom bzw. Sickerwasser
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Die Konzentrationen nehmen mit zunehmender Méchtigkeit der Einmischzone ab.
Als Maximalwert kann die jeweilige Aquiferméchtigkeit angenommen werden. Die
Excel-Anwendung ALTEX-1D enthilt das Tabellenblatt Konz-GW zur Berechnung
der resultierenden Konzentrationen im Grundwasser (s. Anhang 3). Fiir eine ge-
nauere Abschdtzung kann die im Rahmen der Sickerwasserprognose ermittelte
Fracht Es(t) unmittelbar als Eingangsgrofle in der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung fiir das Grundwasser verwendet werden. Als Losung ergibt
sich abhédngig von der Fracht und den Parametern fiir den Grundwasserleiter eine
Schadstoffkonzentration im Grundwasserabstrom abhéngig von Ort und Zeit, die
dann fiir die Gefahrenbeurteilung herangezogen werden kann [37].

Vergleich von Egx(t) und cs2(t) mit Riickrechnungen aus Grundwasseruntersu-
chungen

Laut Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV kann die Sickerwasserprognose ndherungsweise
durch Riickschliisse oder Riickrechnungen aus Untersuchungen im Grundwasse-
rabstrom unter Berticksichtigung der Stoffkonzentration im Grundwasseranstrom,
der Verdiinnung, des Schadstoffverhaltens in der ungesittigten und gesittigten
Bodenzone sowie des Schadstoffinventars im Boden erfolgen. Bei der orientieren-
den Untersuchung ist im Einzelfall iiber Grundwasseruntersuchungen, die Riick-
schliisse auf den Ort der Beurteilung zulassen, eine zweifelsfreie Verdachtsbestti-
gung moglich. In der Phase der Detailuntersuchung kénnen Riickrechnungen aus
Grundwasseruntersuchungen fiir eine Plausibilitdtspriifung der im Rahmen der
Transportbetrachtung abgeschétzten Konzentrationen und Frachten herangezogen
werden. Dies ist allerdings nur fur den gegenwartigen Zustand des Grundwassers
moglich. Voraussetzung fiir die Anwendung der Riickrechnung ist eine zeitlich
und rdumlich reprédsentative Probennahme des Grundwasseranstroms und -
abstroms sowie die Homogenitédt des betrachteten Grundwasserraumes (vollstdn-
dige Durchmischung analog zu einem idealen Reaktor).

Gesamtfracht im Prognosezeitraum

Eine weitere Beurteilungsgrofse ist die im betrachteten Prognosezeitraum t, in das
Grundwasser eingetragene Gesamtschadstofffracht Es gesamt. Sie kann tiber die Bil-
dung des Zeitintegrals von Es(t) tiber t, ermittelt werden. Die Gesamtfracht kann
fur langerfristige Stoffbilanzierungen in einem betrachteten Grundwasservolumen
herangezogen werden. Dartiber hinaus kann aus der Differenz zwischen der Ge-
samtfracht Ee gesam: und der mobilisierbaren Masse Mmob (s. Kap. 6) die in der
Transportstrecke sorbierte oder abgebaute Masse ermittelt werden.
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Maximale und mittlere Emissionsstirke
(Massenstromdichte am Ort der Beurteilung)

Die als Emissionsstdrke bezeichnete Massenstromdichte Js» (s. Kap. 7.1) stellt zum
einen wegen ihrer Normierung auf eine Einheitsfliche (m?) eine sinnvolle Kenn-
grofse fiir den Vergleich unterschiedlicher Standorte dar.

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

Jow =v¢ - GFS (19)

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

mit v¢ =kf *T +3,1536 107

ke Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
I: Grundwassergefille [-]
3,1536 -107: Faktor [s/a]

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

]sZ max = Cs2 max * Qs / F (20)

J2max max. Emissionsstirke [g/(m?- a)]

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

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

]s2 mittel = Es2 ges/ (tp ' F) (21)

Js2 mitter: mittlere Emissionsstarke g/(m?- a)

Eoges:  Gesamtschadstofffracht (g), dies entspricht der Schadstoffmasse,
die im Prognosezeitraum den OdB erreichen wird

tp: Prognosezeitraum (a)

F: Eintrittsfldche (m?)

Konzentrationsprofil in der ungesittigten Zone

Mit der analytischen Losung der Advektions-Dispersions-Gleichung ldsst sich fiir
beliebige Zeitpunkte ein vertikales Profil der Schadstoffkonzentration im Sicker-
wasser angeben. Das rechnerisch ermittelte Konzentrationsprofil kann mit tatsach-
lich gemessenen Sickerwasserkonzentrationen (z. B. aus Saugkerzen- oder Lysime-
teruntersuchungen) verglichen werden, um eine Kalibrierung der Eingangspara-
meter durchzufiihren. Ein Beispiel fiir ein Konzentrationsprofil zeigt Abbildung 7.

Konzentration cs
g g am OdB [pg/1]

¢ 9°¢ 9¢ «%¢ ¢ 4T 9T

Tiefe (Meter)

Abb. 7: Beispiel fiir ein Konzentrationsprofil in der ungesittigten Zone bei einem Schadensfall
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Anhang 1 Ergénzende Hinweise zur Beschreibung der
Schadstoffquelle

A 1.1 Probennahmestrategie und Bodenansprache

Probennahmestrategie

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

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

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

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

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

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

Waéhrend bei der Festlegung der Probennahmestellen also Hypothesen tiber die
laterale (horizontale) Variabilitdt der Schadstoffgehalte zugrunde gelegt werden,
sind fiir die Probennahmetiefen eventuelle Erkenntnisse {iber mogliche vertikale
Verteilungen der Schadstoffgehalte zu berticksichtigen. Generell sollte sich die Be-
probung der ungesittigten Bodenzone mindestens bis unterhalb der mutmafilichen
Schadstoffquelle oder eines auffdlligen Bodenkorpers erstrecken.

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

Dartiber hinaus empfiehlt die vorliegende Arbeitshilfe bei Aufschiittungen oder
Aufspiilungen mindestens alle halbe Meter und im gewachsenen Boden mindes-
tens alle Meter eine Probe zu entnehmen. Im tieferen Untergrund bei méichtigeren
homogenen Schichten sind u. U. auch groflere Intervalle ausreichend [1].

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

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

- b maximales Tie-

robun
eprobung fenintervall
Schadstoffquelle Aufschiittungen 05

,5m

(Bodenkorper Aufspiilungen ) .

) . horizontweise
mit mutmafilicher gewachsener 1
Schadstoffanreicherung) Boden o
Unterboden/ Untergrund horizontweise | 1m

* Engraumige Bodenhorizonte diirfen lt. BBodSchV Anhang 1 Nr. 2.1.3 in begriindeten Féllen
bis zum max. Tiefenintervall zusammengefasst werden.

Bodenansprache

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

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

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

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

A 1.2 Analysen

A 1.2.1 Probenauswabhl

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

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

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

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

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

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

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

schwankungsbereich entnommen werden.

Zusédtzlich zu Schadstoffuntersuchungen sind an charakteristischen Horizonten
Untersuchungen zum Schadstoffriickhalte- und -abbauvermogen fiir die spétere
Sickerwasserprognose erforderlich.

Je nach den Ergebnissen der im ersten Schritt (s. u.) durchgefiihrten Laboranalytik
werden ggf. weitere Proben laboranalytisch untersucht.

A 1.2.2 Schadstoffinventar

Grundparameter

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

wihrt.

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

Anorganische Schadstoffe

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

Zeigen die Gesamtgehalte einzelner ausgewédhlter Bodenproben keine signifikan-
ten Uberschreitungen der Vorsorgewerte, so sind an diesen Proben meistens keine
Untersuchungen auf weitere anorganische Schadstoffe erforderlich. Liegen die Ge-

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 53



Anhang1 Ergdnzende Hinweise zur Beschreibung der Schadstoffquelle

halte ferner {iber den Vorsorgewerten, jedoch unterhalb der regionalen Hinter-
grundwerte oder landerspezifischen Bewertungsschwellen, so ist eine Mobilitits-
abschdtzung vorzunehmen (s. [7], dort Anhang 2). Wichtige Mobilitdtsindikatoren
sind z. B. der pH-Wert und die elektrische Leitfdhigkeit. Liegen die pH-Werte bei
unauffalligen Leitfadhigkeiten z. B. im schwach sauren bis schwach alkalischen Be-
reich, so sind auch bei Gehalten bis zum regionalen Hintergrundwert weitere Un-
tersuchungen auf Schwermetalle an diesen Proben meistens nicht erforderlich.

Bei Hinweisen auf weitere Parameter, konnen in einem weiteren Schritt an den fiir
die Schadstoffquelle charakteristischen Proben (ggf. mit Hilfe von Screening-
Verfahren) zusdtzliche Untersuchungen durchgefiihrt werden. Halbquantitative
Screening-Analysen sind z. B. moglich mit ICP-OES oder RFA. Mit diesen Verfah-
ren sind nahezu samtliche Elemente des Periodensystems erfassbar.

Organische Schadstoffe

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

- EOX

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

— MKW-Index
Der MKW-Index wird gaschromatographisch ermittelt und gibt den summari-
schen Gehalt von Kohlenwasserstoffen im Siedebereich von n-Dekan bis n-
Tetrakontan (Ci0-C40) wieder. Zu beachten ist, dass leichter siedende MKW, wie
der tiberwiegende Teil der Vergaserkraftstoffe, nicht quantitativ bestimmt wer-
den, sondern nur qualitativ [4, 8].

” Der Parameter EOX ist nur geeignet zum Aufspiiren groferer, fiir den Grundwasserpfad relevanter
Mengen (> 1 mg/kg) von halogenierten Kohlenwasserstoffen (HKW). Zum Nachweis geringerer HKW-
Gebhalte, wie z. B. PCB in Béden von Kinderspielplidtzen oder Dioxine und Furane, ist das Verfahren da-
gegen nicht geeignet.

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 54



Anhang1 Ergdnzende Hinweise zur Beschreibung der Schadstoffquelle

— PAK-DC-Vortest
Dieser Summenparameter dient der schnellen Abschidtzung des Gehaltes an
polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Bodenproben. Da-
zu werden Losungsmittelextrakte, die fiir andere (Summen-)Parameter herge-
stellt werden, vorzugsweise fiir den MKW-Index, diinnschichtchroma-
tographisch untersucht und die Gehalte durch Vergleich mit einer PAK-
Standardplatte kategorisiert.

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

In einem weiteren Schritt werden an ausgewédhlten Bodenproben mit auffilligen
Summenparameter-Werten weitergehende Laboruntersuchungen, insbesondere
zur Quantifizierung von Einzelstoffen, durchgefiihrt. Neben der Gehaltsbestim-
mung der géangigen chlorierten Kohlenwasserstoffe (PCB, LCKW), Kohlenwasser-
stoffe (Ci0-Cz2, C23-Ca0, BTEX) und PAK kann mit Hilfe von Screening-Verfahren
untersucht werden, ob eventuell weitere chlorierte Kohlenwasserstoffe mit erhoh-
ten Gehalten vorhanden sind (z. B. DDT, HCH, Chlorphenole). Solche halbquanti-
tativen Screening-Analysen sind z. B. moglich mit GC-MS.

Erweiterte Probenauswahl

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

Bei Vorliegen von auffélligen Werten der charakteristischen Parameter oder der
Summenparameter ist zu priifen, ob das primdre Ziel, die Abgrenzung von konta-
miniertem und nicht kontaminiertem Bereich, erreicht wurde, oder ob hierfiir die
Analyse weiterer Proben erforderlich ist.
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A 1.2.3 Schadstofffreisetzung

Zukiinftige Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser der
Schadstoffquelle

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

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

zentration” liegen zwei theoretische Prozesse zu Grunde:

— Ldsungslimitierte Freisetzung

Die Sickerwasserkonzentration wird hier im Wesentlichen durch die Loslichkeit
des Stoffes bestimmt, die Losungskinetik kann vernachldssigt werden. Bei die-
ser Form der Freisetzung entspricht die geloste Konzentration i. d. R. der Satti-
gungskonzentration unter den gegebenen Bedingungen (thermodynamisches
Gleichgewicht), ist also konstant und unabhingig vom Schadstoffgesamtgehalt
(bis zur Erschopfung der Quelle). Beispiele fiir diese Art der Freisetzung sind
organische Schadstoffe in nicht wéassriger Phase oder leicht l6sliche Salze. Im
Falle von Stoffgemischen kann es im Laufe der Freisetzung zu Verschiebungen
in der Stoffzusammensetzung organischer Phasen (MKW, Teersl) kommen. Da
zundchst die leichterloslichen Stoffe bevorzugt in Losung gehen, reichern sich
mit zunehmender Zeitdauer die schwererloslichen Bestandteile an. Dies fiihrt
zu einer Erhohung der Sittigungskonzentrationen der angereicherten Stoffe
(Raoult’sches Gesetz).

— Desorptions-/diffusionslimitierte Freisetzung

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

Dartiber hinaus sind fiir die Abschidtzung der zeitlichen Entwicklung der Schad-

stoffkonzentrationen prinzipiell zwei verschiedene Annahmen zu betrachten:
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— Keine wesentliche Anderung der Milieubedingungen (z. B. pH-Wert, Redoxpo-
tenzial, Bildung von Losungsvermittlern) in tiberschaubarer Zukunft absehbar.

—  Wesentliche Anderung der Milieubedingungen in {iberschaubarer Zukunft ab-
sehbar.
In diesem Fall konnen das pH-stat-Verfahren (Sdureneutralitdtskapazitit) bzw.
eine Sequentielle Extraktion hilfreich sein (s. u.).

Desorptionslimitierte Freisetzung

Fiir die analytische Bestimmung des Zeitverhaltens einer Quelle mit desorptions-
limitierter Freisetzung gibt es bisher keine standardisierten Methoden. Desorption-
sisotherme und Abklingfunktionen sind nur durch entsprechenden Laboraufwand
(z. B. tiber Saulenversuche) bestimmbar.

Die in Gleichung (6) in Kapitel 6.3.2 dargestellte exponentielle Abklingfunktion
stellt einen vereinfachten Ansatz fiir eine grobe Abschitzung des desorptionslimi-
tierten Zeitverhaltens einer Quelle dar, wenn keine Anhaltspunkte aus Laborunter-
suchungen vorliegen. Hierbei wird unterstellt, dass die Adsorptions-Desorptions-
Gleichgewichtsisotherme linear ist. Untersuchungen haben gezeigt, dass Abkling-
funktionen, die sich aus nicht-linearen Isothermen ableiten, hiervon i. d. R. nur
vernachldssigbar abweichen [9].

Die Annahme einer linearen Gleichgewichtsisotherme bedeutet, dass das Verhalt-
nis von Sickerwasserkonzentration und mobilisierbarem Gehalt wéahrend der ge-
samten Lebensdauer der Quelle konstant bleibt. Der exponentielle Abklingkoeffi-
zient ks in Gleichung (6) ist dann das Verhdltnis von Schadstoff-Austrag aus der

Quelle (g/(m? - a)) zu Mmob (g/m?):
ks = Csl(O) .SWR/Mmob (Al)
k. Abklingkoeffizient (1/a)
cs10¢  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser zum Zeitpunkt Null (g/1)

SWR: Sickerwasserrate (1/(m? -a))
Mmob:  mobilisierbare Schadstoffmasse pro Fliche im Bodenkorper (g/m?)

Die Auflosung von Gleichung (6) nach t ergibt:
t= (ln C:31(0) —In C:sl(te) ) /ks (AZ)

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

t. = (Incg ) —InPW) /K, (A3)

Die Ergebnisse der Abschidtzung der mobilisierbaren Schadstoffmassen Mmob sowie
der Lebensdauer der Quelle te gehen in die Transportbetrachtung ein.

Ein Berechnungsbeispiel fiir die Lebensdauer einer Schadstoffquelle befindet sich
in Anhang A 1.3.

Verfahren zur Abschitzung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmob

Nicht selten wird in der Praxis als worst-case-Szenario fiir Schwermetalle eine mo-
bilisierbare Masse Mmob von 100 % des Gesamtgehaltes (Konigswasserextraktion)
unterstellt. Realistischer fiir die ,{iberschaubare Zukunft” ist jedoch eine Abschit-
zung von Mmop mit Hilfe von weniger starken Extraktionsmitteln als Kénigswasser.
Fiir anorganische Schadstoffe stehen z. Z. unterschiedliche Verfahren zur Beschrei-
bung der mobilisierbaren Stoffmasse Mmob und der zeitlichen Entwicklung der
Schadstoffkonzentrationen zur Verfligung, insbesondere die Sequentielle Extrakti-
on sowie das pH-stat-Verfahren, Mehrfachelution, Elution bei unterschiedlichen
W/F-Verhdltnissen [10] . Zu bedenken ist, dass die Kinetik physiko-chemischer
Prozesse, die z. B. fiir die Verwitterung und Versauerung von Boden in der Natur
mafigeblich ist, im Labor-Mafsstab nicht praxisrelevant simuliert werden kann.

Sequentielle Extraktion

In der landwirtschaftlichen Praxis werden zur Ermittlung des Diingebedarfs seit
langem Extraktionsverfahren angewandt; hierbei werden den Bodenproben mit
Hilfe von wiéssrigen, ungepufferten, gepufferten oder komplexierend wirkenden
Losungen die sogenannten ,pflanzenverfiigbaren Néahrstoffe” entzogen. In der
bodenkundlichen Forschung gibt es dartiber hinaus - ebenfalls seit lingerem - Ex-
traktionsverfahren fiir die Untersuchung von bodengenetischen Oxiden/Hydroxi-
den des Al, Fe und Mn. Diese Verfahren wurden im Laufe der Zeit zunehmend
auch bei der Erforschung der potenziellen Mobilitdt bzw. Mobilisierbarkeit von
anorganischen Schadstoffen getestet, erweitert und verbessert.
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Die Sequentielle Extraktion nach Zeien und Briimmer [5] umfasst 7 nacheinander
durchzufiihrende Extraktionsschritte zunehmender Aciditit bzw. Komplexie-
rungsstirke, von ungepufferten Salzlosungen wie Ammoniumnitrat tiber Oxalat-
puffer bis hin zu starken Sauren wie Konigswasser:

I Mobilfe und Ieicht mobilisierbare Extraktion mit 1 M NH,NOs
adsorbierte Fraktion™
1I Leicht nachlieferbare Fraktion 1 M NHy-Acetat; pH 6,0
0,1 M NH,OH-HCI +

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

1 M NH:OAc;, pH 4,6

I | An Mn-Oxide gebundene Fraktion

IV | Organisch gebundene Fraktion

An schlecht kristalline Fe-Oxid
\% 11 SChrechit s é e reoxide 0,2 M NH;-Oxalatpuffer; pH 3,25
gebundene Fraktion

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

VI

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

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

pH-stat-Verfahren
Das Elutionsverfahren ,Bestimmung der Eluierbarkeit mit wassrigen Medien bei

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

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

zu ermitteln.
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Auch fur die Ergebnisse des pH-stat-Verfahrens gibt es derzeit keine standardisier-
ten Bewertungsmafistdbe. Eine wertvolle, gut bewertbare Kenngrofle fiir die Si-
ckerwasserprognose stellt allerdings die Sdureneutralisationskapazitdt (ANC) dar.
Mit diesem Parameter kann grob die Zeit berechnet werden, die vergeht, bis bei
dem gegenwartigen Sdurestatus des Regenwassers der im pH-stat-Verfahren ein-
gestellte pH-Wert im Boden erreicht wird (Pufferkapazitit). Fur diesen Zeitab-
schnitt ldsst sich dann auch ein mobilisierbarer Gehalt Gmob an Metallen prognosti-
zieren [6], aus dem wiederum eine mobilisierbare Masse Mmob abgeleitet werden

kann.

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

ANPF" = ANCP".LD-Mi-1000 /Sm (A4)
ANPP"  Sédureneutralisationspotenzial (Jahre)

ANCM  Sdureneutralisationskapazitit (meq/kg)
bei pH-Endpunkt und Reaktionsdauer (h) der Titration

LD: Lagerungsdichte (g TM/cmd)

Ma: Maichtigkeit eines Horizontes (m)

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

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

Langzeit-Sdulenversuche und Mehrfach-Elutionen

Im Labor durchgefiihrte ungeséttigte oder gesittigte Langzeit-Saulenversuche bzw.
Mehrfach-Elutionen kénnen Hinweise zum zukiinftigen Abklingverhalten und zu
mobilisierbaren Schadstoffmassen der Schadstoffquelle geben. Hierbei wird an-
hand des Konzentrationsverlaufes der fortlaufenden Eluate das Nachlieferungs-
verhalten der untersuchten Bodenproben abgeleitet. In Einzelfdllen mit vorwie-
gend leichtloslichen Schadstoffen wie Sulfaten oder Phenolen kénnen Mehrfach-
Elutionen auch zur Abschdtzung der mobilisierbaren Stoffmasse herangezogen
werden. Auch Mehrfach-Elutionen sind bisher nicht validiert und genormt.

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

der zurtickgefiihrt werden.
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Anhang 1

Ergénzende Hinweise zur Beschreibung der Schadstoffquelle

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

Unter Bertiicksichtigung der Flachenreprdsentanz der Sondierungen, der Tiefenre-

prasentanz, Michtigkeiten, Lagerungsdichten8/Trockenrohdichten und geogenen

Gehalte der einzelnen untersuchten Horizonte kénnen aus den Untersuchungser-

gebnissen die Schadstoffmassen des Bodenkorpers abgeschédtzt werden. Die Be-

rechnungen erfolgen auf der Grundlage der Gleichungen 1 bis 3 aus Kapitel 6.2.

P1
®
25 %
B P4
@ (@)
125% | 125%

50 %

Die Grofie der zu untersuchenden Fla-
che betragt 750 m2. Es liegen Boden-
verunreinigungen mit Blei (Pb) vor.

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

Profilbilanzierung - Bodenprofil P1 mit 4 Horizonten (H)

H [Tiefe (m)| Ma (m) /L';g P?;Gf:a't P?";’rfgse
(g/em?) | (ma/kg) | (9 Nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2
1] 0]03] 03 08 100 24 ergibt sich fiir Profil 1 eine Pb-
210313 L 14 250 350 Masse Mschp von 1.286 g/m? Pb
3(1,3(138 0,5 1,8 1.000 900
4118122 04 15 20 12 (Auf die Darstellung der Profilbilan-
— ’ ’ S 1.286 zierung der Pb-Massen fiir die Profile

Flachenbilanzierung - Bodenprofile P1 - P4

Pb- R Pb*R/100
Masse
@mey|
Profil 1 1.286 25% 322
Profil 2 600 50% 300
Profil 3 1.800 | 12,5% 225
Profil 4 2500 | 12,5% 313
> 1.160

2-4 wird verzichtet)

Nach Gleichung (2) aus Kap. 6.2 ergibt sich fiir den
untersuchten Bodenkorper eine durchschnittliche
flachenreprédsentative Pb-Masse pro Einheits-
grundflache Msch sk von 1.160 g/m?

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

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

Cadmiumkonzentration im Sicker-

wasser an der Unterkante der Quelle  cs1(0) 100 npg/l
Mobilisierbare Cadmiumgehalte Gmob 26 mg/kg
Sickerwasserrate SWR 300 1/(m? a)
Maéchtigkeit der Quelle \YE 05 m
Lagerungsdichte der Quelle LD 1,5 gTM/cm?
Priifwert BBodSchV PW 5 ng/l

Im Fall einer exponentiell abnehmenden Quellkonzentration errechnet sich:

Mschp = 1,875 g/m? nach Gleichung (1) aus Kap. 6.2
g g

ks = 0,016 al nach Gleichung (A1)

Cs1 = 100 - e (0016 1) nach Gleichung (6) aus Kap. 6.3.2
te = (In 100 - In 5) / 0,016 nach Gleichung (A3)

te = 187 Jahre

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

3) Berechnungsbeispiel zur Bestimmung des Sdureneutralisationspotenzials
(Anhang 1.2.3, Verfahren zur Abschidtzung der mobilisierbaren Stoffmasse),
Gleichung (A4)

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

Hori-| Tiefe | Ma LD [ANC"™/pn] ANP™ o0, JANPP™ /o0 ] ANPP™/oy,
zont. | (m) (m) | (g/cm3) | (meg/kg) | Menge (Jahre) kumulativ
(meg/m2) (Jahre)
1 0 (01| 01 0,8 60 4800 24 24
2 01103 0,2 1,4 10 2800 14 38
3 0,310,8| 0,5 1,8 30 27000 135 173
4 08110 0,2 15 200 60000 300 473
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Anhang 2 Hinweise zur Transportbetrachtung

A 2.1 Wasserhaushaltsbetrachtung

Der Standortwasserhaushalt wird durch die Wasserhaushaltsgleichung beschrie-
ben:

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

N: Jahresniederschlag [mm/a]

A,: oberirdischer Abfluss [mm/a]

Ay : unterirdischer Abfluss [mm/a]

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

Der unterirdische Abfluss Ay entspricht dem Anteil des Niederschlages, der nach
Infiltration in den Boden fiir die weitere Verlagerung in der ungesattigten Zone zur
Verfiigung steht.

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

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

Fir den Fall, dass Zwischenabfliisse vernachldssigt werden konnen, kann die
Grundwasserneubildungsrate GWN mit der Sickerwasserrate SWR aus dem Boden
gleichgesetzt werden. Die GWN wird analog zu den anderen Komponenten der
Wasserhaushaltsgleichung in [mm/a] angegeben. Es gilt somit:

GWN =SWR - A, (A6)

GWN: Grundwasserneubildungsrate [mm/a]
SWR: Sickerwasserrate [mm/a]
Ai: Zwischenabfluss (Interflow) [mm/a]
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Wenn Zwischenabfliisse nicht vernachlédssigt werden konnen, muss die Grundwas-
serneubildungsrate durch Gebietswasserhaushaltsbetrachtungen auf der Grundla-
ge von Abflussmessungen abgeschidtzt werden. Hierfiir konnen Kartenwerke im
regionalen Mafsstab herangezogen werden, z. B. [2, 3]. Eine direkte standortbezo-
gene Ermittlung der Grundwasserneubildungsrate ist nur durch sehr aufwendige
Modellrechnungen unter Einbeziehung von Lysimeter-Messungen moglich, die fiir
die standardméfiige Anwendung im Rahmen von Detailuntersuchungen nicht in
Frage kommen. In jedem Falle ist ein Abgleich mit der standortlich bestimmten
Sickerwasserrate aus dem Boden notwendig. Eine einfache Abschidtzung kann nach
der Methode von Beims & Gutt [14] erfolgen. Grundlage ist die folgende Gleichung
auf Basis des Jahresniederschlags N mit den Koeffizienten a bis d:

GWN=a-(N-b)-d
Die Abschdtzungsmethode ist im Tabellenblatt GWWN von ALTEX-1D enthalten
(s. Anhang 3).

Die Gleichsetzung der Grundwasserneubildungsrate GWN mit der Sickerwasserra-
te aus dem Boden SWR fiihrt entsprechend Gleichung (A6) zu einem Ergebnis auf
der sicheren Seite (konservativ).

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

Qs=GWN -F (A7)
Qs: in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom [l/a]

GWN: Grundwasserneubildungsrate [mm/a] = [1/(m? -a)]
F: Eintrittsflache in das Grundwasser [m?]

A 2.2 Analytische Losungen der Advektions-Dispersions-
Transportgleichung

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

R -8c/8t= D, -8%/0z22 - v, *8c/0z + Dy -8%/5x2 + D&% /8y? - h-c (A8)

R: Retardationsfaktor aufgrund Sorption

c: Stoffkonzentration im Sickerwasser

D.: longitudinaler Dispersionskoeffizient in z-Richtung
Dy: longitudinaler Dispersionskoeffizient in x-Richtung
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Dy: longitudinaler Dispersionskoeffizient in y-Richtung
v, Sickerwassergeschwindigkeit (paralleles Stromungsfeld in z-Richtung)
A : Abbaukoeffizient (Abbau 1. Ordnung)

Es handelt sich hierbei um eine partielle Differentialgleichung, die in ihrer allge-
meingtiltigen Form nur mit numerischen Methoden (Finite-Element- oder Finite-

Differenzen-Modelle) gelost werden kann.

Eine Alternative bilden analytische Losungen der Advektions-Dispersions-Glei-
chung auf der Grundlage vereinfachender Annahmen (s. Kap. 7.3.2). Hierbei ist zu
beachten, dass es sich bei den analytischen Losungen um Idealisierungen der na-
tiirlichen Verhiltnisse handelt. Gleichwohl handelt es sich um eine Methodik, die
in der Lage ist, die Anforderungen nach wissenschaftlicher Grundlage und Nach-
vollziehbarkeit einerseits und Praxistauglichkeit bzw. Verhaltnismafiigkeit ande-
rerseits gleichermafien zu erfiillen. Dartiber hinaus bietet diese Methodik die Mog-
lichkeit, durch Variation der Parameter- und Anfangs-/Randbedingungen (Sensiti-
vitdtsanalyse) zu einer schnellen Beurteilung der Unsicherheitsbandbreite (worst-
case/best-case) zu kommen. Ein weiterer Vorteil ist die mogliche direkte Weiter-
verwendung der Ergebnisse in Berechnungen zur Abschédtzung der Auswirkungen
von Sickerwassereintragen auf das Grundwasser durch Koppelung von Emissions-
und Immissionssituation (s. Kap. 8.2).

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

Anfangsbedingungen

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

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

ten) voraus.

Untere Randbedingung

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

Bei Kenntnis der Parameter aus Gleichung (16) aus Kap. 7.3.2 bzw. der Gleichung
(A8) und der Festlegung der o. g. Anfangs- und Randbedingungen kénnen die aus
der Literatur [4] bekannten analytischen Losungen fiir die Gleichung (16) als Basis
einer quantifizierenden Abschidtzung der in das Grundwasser eintretenden zeitab-
hiangigen Schadstoffkonzentration und -fracht herangezogen werden. Diese Lo-
sungen bilden die Grundlage des in der Excel-Anwendung ALTEX-1D (s. An-
hang 3) implementierten Berechnungsalgorithmen.

A 23 Dispersionskoeffizient

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

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

az  longitudinale Dispersivitét [m]
vz Sickerwassergeschwindigkeit in z-Richtung [m/a]
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Wegen der ausgeprégten Skalenabhéngigkeit von a. ist eine Ubertragbarkeit von
Laborwerten schwierig. In der Praxis wird meist von einer linearen Proportionali-

tat zwischen a, und der Transportldnge zs ausgegangen:

dz; = fd *Zs (AlO)

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

Zs:  Transportlinge [m]

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

Uber den Dispersionskoeffizienten kann bei leichtfliichtigen Stoffen auch ein Uber-
gang von der gelosten Phase (Sickerwasser) in die Bodenluft und die diffusive
Ausbreitung in der Bodenluft berticksichtigt werden. Hierzu muss ein dquivalenter
Dispersionskoeffizient nach folgender Formel errechnet werden [15]:

Dzig= 0z *vz+Dw 0w *twtH/6w ‘Dg *0g * 14 (A11)
D.iq: dquivalenter longitudinaler Dispersionskoeffizient in z-Richtung [m?/a]
az; longitudinale Dispersivitit [m]

vz Sickerwassergeschwindigkeit in z-Richtung [m/a]

D.: freier Diffusionskoeffizient in Wasser [m?2/a]

Dg:  freier Diffusionskoeffizient in der Luft [m?/a]

Ow:  volumetrischer Wassergehalt [m?/m3]

0z volumetrischer Luftgehalt [m?/m3]

H: Henry-Konstante [-]

Tw: Tortuositit im Bodenwasser [-]

tg:  Tortuositit in der Bodenluft [-]

Die Tortuositédten 1 und tg konnen tiber folgende Formeln errechnet werden:
Tw = ew(7/3)/ 652
Tg = eg(7/3)/ 652

mit 0;: Gesamtporenraum (Summe von 6, und 6g) [m3/m3]

Die Berechnung des dquivalenten Dispersionskoeffizienten erfolgt im Tabellenblatt
Aquival von ALTEX-1D (Anhang 3).

Henry-Konstante und Diffusionskoeffizienten kénnen entweder direkt den Tabel-
lenwerken der Literatur entnommen werden oder tiber entsprechende Methoden
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berechnet werden. Die Werte sind fiir ausgewdhlte Stoffe im Tabellenblatt Stoffda-
ten in der EXCEL-Anwendung ALTEX-1D aufgefiihrt.

Die Validitdt der Methode , dquivalente Parameter” wurde mit Hilfe numerischer
Modellrechnungen tiberpriift [16].

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

men werden.

A24 Retardationsfaktor

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

R=1 + pp ‘Ka/ Ok (A12)

R:  Retardationsfaktor [-]

pv: Trockenraumdichte des Bodens [kg/1]

Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]

Ork: volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitét [-]

(Bei Berticksichtigung der Fliichtigkeit von Stoffen wird der Retardationsfaktor
nach Gl. A 23 (Kap. A2.6) berechnet).

Vorausgesetzt wird hierbei, dass die Sorption durch eine lineare und reversible
Gleichgewichts-Adsorptions/Desorptionsisotherme entsprechend der Beziehung

Csorb= Kq * Cgel (A13)

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

beschrieben werden kann. Der Verteilungskoeffizient Kq hidngt sowohl von den
physiko-chemischen Stoffeigenschaften als auch von den Eigenschaften des Bodens
ab. Anorganische und organische Stoffe unterscheiden sich grundsétzlich bzgl. ih-
res Sorptionsverhaltens.
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Sorption anorganischer Stoffe:
Die Sorptionseigenschaften von anorganischen Stoffen konnen i. d. R. mit einem
nichtlinearen empirischen Freundlich-Ansatz nach folgender Exponential-
Beziehung beschrieben werden:

Csorb=K Cgel n (A14)

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

n Freundlich-Exponent [-]

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

Formel verwendet werden
Ka=2 K - (csa®™D - cpi®™D) /(( cs1? eni?) - (n+1)) (A15)

Ka:  Verteilungskoeffizient [1/kg]

K:  Freundlich-Koeffizient [1/kg]

n Freundlich-Exponent [-]

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

chi:  Hintergrundkonzentration [mg/1]

Hierbei ist zu beachten, dass die Linearisierung nur fiir einen begrenzten Konzent-
rationsbereich anwendbar ist, der moglichst durch Laboruntersuchungen abgesi-
chert sein sollte. In ALTEX-1D (Anhang 3, Tabellenblatt kd-Anorganik) ist als Vor-
gabewert fiir die Linearisierung der Konzentrationsbereich ,%2 Prifwert (PW) bis
10 - PW” eingestellt. Ist die Quellkonzentration hoher als 10 - PW, sollte der maxi-
male Wert der Quellkonzentration als obere Intervallgrenze (Spalte O in Tabellen-
blatt kd-Anorganik) eingegeben werden, um ein Ergebnis auf der sicheren Seite zu
erhalten.

Stehen keine standortspezifischen in Laboruntersuchungen bestimmten Sorptions-
isothermen zur Verfiigung, kann zur Parametrisierung der Freundlich-Isotherme
(Ermittlung von K und n in Gleichung A14) eine Berechnung aus einfach zu ermit-
telnden Bodenkenngrofien wie pH-Wert, Tongehalt, und Corg-Gehalt nach dem
Konzept der substratiibergreifenden Sorptionsisothermen herangezogen werden.
Die Bodenkenngrofien sind im Rahmen der Standortbeschreibung (s. Kap. 5) ggf.
schichtbezogen zu ermitteln. Die Freundlich-Parameter fiir die relevanten
Schwermetalle wurden im Rahmen des BMBF-Schwerpunktprogrammes ,Sicker-
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wasserprognose” fiir unterschiedliche Bodentypen und Ausgangsgesteine be-
stimmt und als Tabellenwerk veroffentlicht [6]. Die veroffentlichten Werte sind im
Tabellenblatt kd-Anorganik der EXCEL-Anwendung ALTEX-1D (Anhang 3) bertick-
sichtigt. Fuir diejenigen Elemente, fiir die keine Freundlich-Parameter vorliegen,
werden in ALTEX-1D ersatzweise lineare Ky¢-Werte nach einem Ansatz aus der Li-
teratur verwendet [13].

Sorption organischer Stoffe:

Die Sorptionscharakteristik von organischen Stoffen kann i. d. R durch eine lineare
Sorptionsisotherme entsprechend der Gleichung (A16) beschrieben werden. Der
Verteilungskoeffizient K4 ist hauptséachlich vom organischen Kohlenstoffgehalt Corg
abhéangig und kann durch die Beziehung

Ka=Kqe - Corg (A16)

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

charakterisiert werden. Der stoffspezifische Ko-Wert kann entweder direkt den
Tabellenwerken der Literatur entnommen werden oder iiber empirische Beziehun-
gen zwischen dem Ko-Wert und dem Kow-Wert (Oktanol/Wasser-Verteilungskoef-
fizient) oder der Wasserloslichkeit berechnet werden. Ko -Werte fiir ausgewdhlte
Stoffe sind im Tabellenblatt Stoffdaten in der EXCEL-Anwendung ALTEX-1D aufge-
fiihrt und werden im Tabellenblatt kd-Organik zur Berechnung des kd-Wertes ver-
wendet.

A25 Abbaukoeffizient

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

A=Av R (A17)

A:  Abbaukoeffizient [1/a]
Aw:  Abbaukoeffizienten in der gelosten Phase (Sickerwasser) [1/a]
R:  Retardationsfaktor [-]
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Hierbei wird angenommen, dass die Abbaurate proportional zur Konzentration c
ist (Abbaukinetik 1. Ordnung)

dec/dt=\ -c (A18)

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

c=cp e (A19)

co: Anfangskonzentration [pg/1)
A Abbaukoeffizient [1/a]
t:  Dauer [a]

Die Abbaurate wird hdufig auch in Form einer Halbwertszeit T2 angegeben. Der
Abbaukoeffizient A ergibt sich daraus tiber

A=In(2)/T% ~= 0.693/ T (A20)
TV%: Halbwertszeit [a]

Eine experimentelle Bestimmung der Abbauraten im Labor im Rahmen von De-
tailuntersuchungen ist sehr aufwiandig. Die Ergebnisse sind i. d. R nur einge-
schrankt auf in situ Verhiltnisse tibertragbar [7]. Die experimentelle Bestimmung
von Abbauraten durch biologische Abbauversuche im Labor bleibt daher Spezial-
fallen vorbehalten. Es wird empfohlen, zunédchst anhand der Stoffeigenschaften zu
priifen, ob die Berticksichtigung von Abbau sinnvoll ist. Fiir ausgewahlte Stoffe
sind in der EXCEL-Anwendung ALTEX-1D (Tabellenblatt Bio-Abbau) Halbwerts-
zeiten angegeben, die als Orientierung dienen konnen, wenn keine standortspezifi-
schen Werte vorliegen. Wegen der erheblichen Schwankungsbreite der Werte und
deren erhebliche Auswirkung auf das Ergebnis einer Sickerwasserprognose ist eine
Bandbreiten-Abschdtzung aufgrund von Min/Max-Werten zu empfehlen.
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A 2.6  Aquivalente Parameter

Die in ALTEX-1D verwendete analytische Losung der Transportgleichung be-
schreibt die Konzentrationsentwicklung bei einem einheitlichen und homogenen
Schichtaufbau (in der GI. 16 kann fiir die gesamte Transportstrecke jeweils nur ein
einheitlicher Parameter angenommen werden). Durch Einfiihrung von sogenann-
ten ,dquivalenten Parametern” kann die Losung auch fiir mehrschichtige Profile
und fiir die Berticksichtigung der Verfliichtigung (Anhang 2.3) eingesetzt werden
[15]. Zur Berechnung der in Gleichung 16 erforderlichen Parameter (Retardations-
faktor R, Sickerwassergeschwindigkeit v, und longitudinaler Dispersionskoeffi-
zient D,;) werden die Parameter Trockenraumdichte pb, Wassergehalt bei Feldka-
pazitdt O sowie der Verteilungskoeffizient Kq bendtigt, die fiir einzelne Boden-
schichten sehr unterschiedlich sein konnen. Unter der Voraussetzung, dass nur die
Konzentration am Ende der Transportstrecke relevant fiir die Bewertung ist, kann
die summarische Wirkung einzelner Schichten durch die Berechnung dquivalenter
Parameter, berticksichtigt werden. Sie stellen quasi einen Ersatzwert fiir einen ein-
heitlichen Parameter in Gleichung 16 dar, der die Wirkung der einzelnen Schichten
abbildet.

Die dquivalente Trockenraumdichte pbzsiaui kann nach folgender Gleichung be-
rechnet werden:
5Pz (A21)

. dgui
pobzs ™ = 2.
i=l =5

pbzsdaui : dquivalente Trockenraumdichte [kg/m?]
pbzsi:  Trockenraumdichte der Schicht i [kg/m?]
Zs: Sickerstrecke [m]

Zi: Miéchtigkeit der Schicht i [m]

Sie entspricht damit dem maichtigkeitsgewichteten Mittelwert der Trockenraum-
dichten der einzelnen Schichten. Analog dazu wird der dquivalente Wassergehalt
bei Feldkapazitdt (Orx ) und die dquivalente Luftkapazitét (OLk) berechnet.

FKaqm' — %‘ FK '—_:' (A22)

=l I3

FKdqui:  gquivalenter Wassergehalt bei Feldkapazitit
FKi: Wassergehalt bei Feldkapazitat (Ork) der Schicht i
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Zur Berechnung des dquivalenten Verteilungskoeffizienten kdaa wird der dquiva-
lente Retardationsfaktor Riaui fiir die gesamte Transportstrecke benttigt. Dieser
wird nach Gleichung 18 (s. Kap. 7.3.3) aus dem Quotienten von Schadstoffverweil-
zeit und Sickerwasserverweilzeit tsm/ tsm berechnet.

Die gesamte Verweilzeit des Sickerwassers in der Transportstrecke tsm wird durch
Aufsummierung der Verweilzeiten in den Einzelschichten (berechnet nach GI. 15,
s. Kap. 7.2.2). Analog wird die gesamte Verweilzeit des Schadstoffs in der Trans-
portstrecke tsim durch Aufsummierung der Verweilzeit in den Einzelschichten (be-
rechnet nach Gl. 18, s. Kap. 7.3.2.) berechnet.

Der dquivalente Retardationsfaktor unter Berticksichtigung der Fliichtigkeit von
Stoffen ist definiert durch:
Réqui = 1+ pbzs*kd/Or+01x*H/ Orxk (A23)

Der dquivalente Verteilungskoeffizient ergibt sich dann durch Umformung aus der
Definitionsgleichung des &dquivalenten Retardationsfaktors (A23), der wie oben
beschrieben, aus dem dem Quotienten von Schadstoffverweilzeit und Sickerwas-
serverweilzeit tsim/ tsm ermittelt wird.

Kdéqui = (Réqui - 7- Orx_aqui *H/ OLK siqui )* OFK_siqui/ pDaqui (A24)

Mit dem Tabellenblatt Aquival in ALTEX-1D (s. Anhang 3) konnen die dquivalen-
ten Parameter bei Eingabe von bis zu 10 Schichten berechnet werden. Die Validitat
der Methode ,dquivalente Parameter” wurde mit Hilfe numerischer Modellrech-
nungen {iberprift [16].
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EXCEL-Anwendung "ALTEX-1D" -

Analytische LOosung der 1D-Transportgleichung

mit MS-EXCEL

Veranlassung und Zielsetzung

Installation der EXCEL-Anwendung

Aufbau der EXCEL-Anwendung

Anwendung des Arbeitsblatts

Anhang 3:

A3.1

A 3.2

A 3.3

A3.4
A3.4.1
A 342
A 343

A 35

Fallkonstellation A

A3411 Dateneingabe Fall A
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A3421 Dateneingabe Fall B
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LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008

76



Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

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

Analytische LOosung der 1D-Transportgleichung
mit MS-EXCEL

A 3.1 Veranlassung und Zielsetzung

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

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

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

Voraussetzung fiir die Nutzung der EXCEL-Anwendung ist die Datei ALTEX-
1D.xls, die von der Internetseite der LABO (www.labo-deutschland.de) herunter
geladen werden kann. ALTEX-1D wurde bis zur Version Excel 2007 als lauffahig
getestet. Die erforderlichen Voreinstellungen sind versionsabhingig:

= Versionen bis Excel 2003 unter Windows XP:

Die Datei darf nicht sofort mit Doppelklick gedtffnet werden! Zundchst muss

EXCEL unter Windows/Programme aufgerufen und fiir die Anwendung vorbereitet
werden. Hierzu sind folgende Einstellungen vorzunehmen:

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

Yerflgbare Add-Ins:

v Analvse-Funkkionen Ok I
v Analyse-Funktionen - YE&
I Euroweahrungs-Tool Abbrechen
I Internet-assistent VB,
IV Solver
Durchsuchen. ..
I Teilsurmmen-Assistent et e
il e

HIER Automatisierung. ..

=]

Hilft Thnen bei der Erstellung won Formeln Fir die
Datensuche in Tabellen

~Werweis-Assistent

Abb.1:  Auswahl Add-Ins

b) Unter Menii-Punkt Extras/Makro/Sicherheit die Stufe Mittel auswéhlen (Abb. 1a):

Sicherheitoo

Yertrausnswilrdige Quellen ]

7 Hoch, Mur signierke Makros aus vertrauenswirdigen
Quellen darfen ausgefihrt werden, Michk signierte Makros
werden automatisch deakkiviert,

= mMittel. Sie kinnen auswahlen, ob Sie nicht sichere Makros
ausfiihren machten,

" Miedrig {nicht empfoblen). Sie sind wor nicht sicheren Makros
nicht geschitzt, Yerwenden Sie diese Einstellung nur, wenn

Sie sicher sind, dass alle Dokumente, die Sie affnen, sicher
sind.,

Es ist kein Wirenscanner installiert.

QK | Abbrechen ] Abb. 1a: Auswahl Sicherheitsstufe
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Erst nach diesen vorbereitenden Schritten kann die Datei ALTEX-1D.xls iiber den
Menii-Punkt Datei/Offnen geodffnet werden. Nach dem Offnen erscheint das Fenster
mit den Schaltfldchen fiir die Aktivierung der Makros (Abb. 1b). Klicken Sie hier
auf Makros aktivieren.

Microsoft Excel

'TilEngeser Blexcell ALTEX-10_1,xls' enthalt Makros,

Makras kiinnen Yiren enthalken. Es isk normalenweise sifierer, Makros 2u
deaktivieren, \Wenn es sich jedoch um zuverlassige Makros handelt, kann die
Abb. 1b: Hinweisfenster mit

: o : = : . Schaltflichen fiir
! Makros deaktivieren | Makros aktivieren Weitere Informationen Makro-Aktivierung

Es ist darauf zu achten, dass die eingebundenen Funktionen in deutscher Bezeich-
nung vorliegen. Dies kann in EXCEL 2003 durch Anklicken des Menti-Punktes Ein-
fiigen/Funktion gepriift werden. Die Funktionen im eingeblendeten Fenster sollten
dann Abbildung 2 entsprechen.

Funktion einfiigen

Funktion suchen:

g Beschreiben Sie kurz, was Sie tun méchten und kicken Sie Stark
dann auf Skart

Kategarie auswahlen: |Alle LJ

Funktion auswahlen:

AERLMDERN

AES

ACHSEMABSCHMITT

ADRESSE

Amordegrk

AMORDEGRE

amarlineark, LJ

ABRUMDEN{Zahl;Anzahl_stellen)
Rundet die Zahl auf Anzahl_sStellen ab,

Abb. 2: Fenster zur Uberpriifung der
1 Hilfe Fiir diese Funkkion ok | Abbrechen ‘ Sprachversion der Funktionen
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Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Die Datei kann direkt durch Doppelklick getffnet werden. Die weiteren Schritte

konnen der Abbildung 3 entnommen werden. Danach ist das Arbeitsblatt zur Be-

rechnung bereit.

(On)d 9~ s
o =
j Start Einfdgen Seitenlayout Formeln Daten Uberpril] . “ @ x
ol = | 2) Danach auf das Feld ,Optionen” |... =- . A
ris - i
e klicken Suchen und
i — =l at - Auswahlen -
Zwischenablage & Schrittart Ausrichtung Jen Bearbeiten
(@ Sicherheitswarnung  Makros wurden deaktiviert, Optionen... x
' | v
. 3
A B c D . . .
15 Trockenraumdichte Transportstr. pbzs kg/dm® 1,5 1) Belm ersten Offnen del‘ Datel er-
18 Gesamtgehalt 6 mglkg TH 476,0 . . . »
19 Quelle Mscnr ki 526.0 scheint diese Meldung, mit ,,OK
20 Mobilisi Anteil [T % 10,0 veps
i : = o bestétigen
23 Emissionsdauer & a 2250
24/Q = s mal(m™a) 137.5
25 Sicken crosoft Office cel X
26 |Lange Transportstrecke o B N » . N
n Das Makro 'Altex_ver25_190908.xds!BerechnungA’ icht ausgefiihrt wergn, Das Makra ist i ise in dieser nicht
i; g'd‘e““a“e’g“_cr“’f b verfugbar, oder sl Makros wurden deaktiviert. =
29 Disp oK
30 long. Dispersivitat o T T
31 long. Disp.koeff. D, m’la 1,033 =
32 lin. i ka kg 3,000
33 [Retardationsfaktor R 20,6
34 Halbwertszeit Abbau Tz a 1000000.000
35 Abbaukoeffizient s 1ia 0,000
36
37 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten”
70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung
72 max. Konzentration Crna ngll 5499
73 Zeitpunkt der max. Konz. | P a 236,0
74 Zeitpunkt PW-Uberschr. towa a 21,0
Ry P P R ) N + - 272 N
4 4 »»| FallA ~FalB Graphik Wertetabelle  * Konz-GW GWN Feldkap -~ Stoffdaten ked-Anorganik kd-Organik. Bio-Abbau Aquival MKW - Teerdl Priifwerte GFS 1 I
Bereit | T o — =

Joat|l m EF # D:\Divers [~ Microsoft Excel nicht .

oE ||« B Ellgo >+ SImT) 1748

s | =
J Start Einfiigen Seitenlayout Formein Daten Uberprifen

@ Sicherheitswamung  Makros wurden deaktiviert. | Optionen..

Ansicht

3)

Beim Klick auf Optionen erscheint die
folgendende ,Sicherheitswarnung -

F32 - f | 2WENN($D32<1;0;WENN($D32<2;5;WENN($D32<4;8;WENN(3D32<8;13; ” . .. .

| = z - z = = Makro”. Die Schaltfldche , Diesen Inhalt
13 rote Schrift: berechnete Werte aktivieren“ bestatigen
14

15 Bodenart Trocken- Grobboden-  Microsoft Office-Sicherheitsoptionen T

16 rohdichte Anteil p—

17 pt KorngroBe>2 mm . "

18 (kgidm?) (ol %) Sicherheitswarnung - Makro

19 Ss e 0 Makro

2 Si2 1.5 0 Maksos wurden deaktiviert, Makros konnegg#fen oder sonstige Sicherheitsrisien a

21 si3 15 0 enthalten, Aktivieren Sie diesen Inhalt g, wenn Sie der Quelle deser Datei vertrauen. a

e SI &8 g Warnung: s kann nicht festgpfellt werden, ob dieser Inhalt aus einer 2

23 Slu 5 0 vertrauenswiirdigen Quell mmt. Sie sollten diesen Inhalt deaktiviert 2

2 512 1,5 0 lassen, auBer wenn vor m Inhalt wichtige Funktionalitat bereitgestellt 35

25 i 15 0 wird und Sie dessen 2

26 Su2 &5 0 4

27 Sul 15 0 25

28 Sud 15 0 »

2 Ls2 15 0 ekanntem Inhait schutzen (empfohlen) 2

30 Ls3 15 0 sen Inhait aktivieren 23

3 Lsd 15 0 26

32 Le2 b 0 22

3 Lt3 5 0 20

34 Lts 15 0 il

3 Lu 55 0 2

36 Uu 4.5 0 18

E1d Uls 5 0 3

33 3‘52 12 g Vertravensstelungscenter offnen [IJ 1:

40 uts 15 0 g 18

41 utd 45 0 [ 20

42 Tt &5 0 8 14

43 TI 15 0 I 17

44 Tu2 &5 0 i 17

45 Tud 35 0 6 20

46 Tud &b 0 6 il

47 Ts2 b 0 10 14 53 I 18

WA M| FallA FallB < Graphik - Wertetabele - KonzGW <GWN , Feldkap . Stoffdaten kd-Anorganik .~ kd-Organk - Bio-Abbau .~ Aquival - MKW - Teerol . Prifwerte[] m

Rarait

Abb. 3: Voreinstellung fiir EXCEL 2007 unter Windows XP

IFrim mlannasd
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= Excel 2007 unter WindowsVista:

Die Datei kann direkt durch Doppelklick getffnet werden. Die weiteren Schritte
sind aus Abbildung 4 ersichtlich.

Kopie von Altex ver27 271108 [Kompatibilitatsmodus] - Microsoft Excel nichtkommerzielle Verwendung (Test)

Start Einflgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht @ - o x

(@ Sicherheitswamung  Makros wurden deaktviert. | Optionen.. < Auf ,,Optlonen” kllcken. Dal’laCh eI‘SChemt dle fOlg— &
. . “ .
732 - T e omemaaswewena] endende , Sicherheitswarnung - Makro”. Die &
s . P “ gt
A B c D e | Schaltfliche ,Diesen Inhalt aktivieren” bestitigen

13 |rote Schrift: berechnete Werte
14
15 ‘Bodenart Trocken- Grobboden-
16 rohdichte Anteil
17 pt KorngroBie>2 mm
18 (kgidm’) (Val %)
19 Ss 15 0 Makro
2 si2 15 0 Makros wurden deaktiviert. Makras kanng
2 Si3 ih 0
2 SiK 15 0
23 Slu 15 0
24 52 15 0
25 S63 15 0
26 Su2 15 0
27 Sud 15 0
28 Sud {15 0
23 Ls2 15 0
30 Ls3 b 0
Kl Ls4 15 0 =|
32 Le2 15 0
KE] Le3 15 0
M Lis 15 0
35 Lu 15 0
36 Uu 15 0
14 Uls ih 0
gg 3‘52 1; g Vertrauensstelungscenter 6ffnen
40 utd 15 0 A e s e S B A
41 uta 15 0 10 1 13 50 1 20
42 Tt 15 0 10 1 1 54 8 14
43 Tl 15 0 10 1 13 54 7 17
4 Tu2 {15 0 10 1 13 55 i W
45 Tul 15 0 10 1 14 52 [ 20
46 Tud b 0 10 1 15 52 6 bl
£ i SR SR | i i | B 1 il i 3 I 1§ : 1
W Ar M| Fal A FalB -~ Grephik ~ Wertetabele .~ KonzGW , GWN | Feldkap -~ Stoffdaten . kd-Anorgank - kd-Organk ~ Bio-Abbau . Aquival MKW - Teerdl « Prifwertel m

Bereit ‘ il

Abb.4: Voreinstellung fiir EXCEL 2007 unter Windows Vista
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A 3.3 Aufbau der Excel-Anwendung

Das Excel-Arbeitsblatt enthdlt 16 Tabellenblitter (Abb. 5 und Abb. 6) in der Reihen-
folge:

Fall A, Fall B, Graphik, Wertetabelle, Konz-GW, GWN, Feldkap, Stoffdaten, kd-
Anorganik, kd-Organik, Bio-Abbau, Aquival, MKW, Teerdél, Priifwerte und GFS.

Die Tabellenblitter Fall A (Abb. 5) und Fall B (Abb. 6) sind die Kernelemente der
EXCEL-Anwendung ALTEX-1D. Sie enthalten die Felder fiir die Eingabeparame-
ter, die Ergebnis-Kenngrofien und die Schaltfliche zum Starten der Berechnung

iiber ein Makro.

& [ 8 [ ¢ D [ = F G Ho ] [ K L
1 [Transpartbetrachtung Falkonstelaion A Bearbeiter: ALAUA
2 | konstante Guellkonzentration Projekt:  Fallbsp. 1 Basisfall Ermissionsverhalten der Cuelle
3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datum: 16,0008 5 CU
4 rote Schrift: herechnete Werte 5
T 0 .

5 KennwertParameter Symbol Finlheit Wert g cs1(t)_cn(t<te)
6 |Schadstoff Cadmium N80
7 |Priifwert BBodSchV/GFS PWIGFS gl 50 n CD=031(0)
& Kontaminierte Fliche F m 1700,0 = @
8 |Ort der Beurteilung (u.G0K) 0dB m 35 %
10 |Oberkante Guelle (u.G0K) Okq m 0,0 %
11 Unterkante Duelle {u.GOK) UKqg m 0.5 4
12  Bodenart (KA%) Sz £
13 |Feldkapazitit FK % 230 A
14 | Trockenraumdichte Quelle pb-0 kgldm* 1.3 k b ; ;
13 Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kgldm® 15 \ te.Emwssmnsdauer
18 Gesamtgehat 3 my kg TH 41 \ R
19 |Gesamtmasse Duelle Wy ¢ kg 26,0 L
20 |Mobilisierbarer Anteil My [ 100 Zett (a)
21 | Quellkonzentration [ ul 550,0 .
23 [Emissionsdauer 1 a 2050 Elngabefeldel‘ (gelb)
24 |Duellstirke Jy mg/m™a) 1315
25 Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0
26 |Linge Transportstrecke Z; m 30 . . :

- : Prinzipskizze
27 |Sickerwassergeschw Vi ma Al .
28 |Schadstoffver weilzeit [ ] 5.3 Fallkonstellation A
28 Dispersivitits-Skalenfaktor f; 0,10
30 |leng. Disper sivitit Q. m 1,300
3 |long. Dispoeff, D, i 1,326
32 lin. Verteilungskoeff. Ky kg 3,000
33 |Retardationsfaktor R [ 206
34 Halbwertszeit Abbau T a | 1000000000
35 | Abbaukoeffizient A 1 | 0,000
3
¥ Berechnung nach analytischer Losung “van Genuchten'
70 Konzentrations- und Frachtherechnung am Qo8 Start Berechnung | Schaltfldche Makro
72 max. Kanzentration B pa! 5499
73 |Zeitpunkt der max, Konz. Lo a 2360
74 | Zeitpurkt PW-Uberschr it 3 210 Ergebnisausgabe
75 | Zeitpunkt PW-Unterschr. i a 458
75 max. Fracht B o3 2330
77 |Zeitdauer PW-Onerschr, t a 3950

: = Tabellenblitter
78 ges. Schadstoffeintrag G Eies kg i
78 mitt], Fracht Eonitel Dk 1480
AT 7

#0 |mayx. Emissionsstirke Jopge | MOAM2) 1375
W4 AFall APl / Graphik / Wertetabelle { Konz-GW / G/ Feldkan / Stoffdaten / ka-anargank / ko-Oroank / Bio-ttiaay / fouival MKW | Teerd / Prifwerte (G5 / |4

Abb.5:  Aufbau der Arbeitsmappe Fall A
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Aufgrund des grundsitzlich unterschiedlichen Berechnungsganges fiir die Fall-
konstellationen A (konstante Quellkonzentration) und B (exponentiell abnehmende
Quellkonzentration) ist standortabhédngig eine Annahme zu treffen, welche Fall-
konstellation mafigebend ist, und dementsprechend das Blatt Fall A (Abb. 5) bzw.
Fall B (Abb. 6) zu verwenden (Anhang 3.4). Das unterschiedliche Emissionsverhal-
ten der Quelle fiir die beiden Fallkonstellationen wird durch die in die Arbeitsblit-

ter integrierten Prinzipskizzen verdeutlicht (Abb. 5 und 6 oben rechts).

[ E [ 0 | E F Gl H J
| Transpnr‘tbetrachtung Falkonstelation B Bearbeiter: ALA
¢ Expongntiell abnenmende QUENKONZENratio  Projeke:  Fallbsp. 3#Basisfal Emissionsverhalten der Guelle
3 gelbe Felder: Eingabefelder Datum: ~ 16.9.08 1
4 rote Schrift: berechnete Yerte et
5 K Parameter Symbol Einheit Wert ber. Vert c.(h=c "exp’
& Schadstoff A phth il 81() I p
T |Priifwert BBodSchYIGFS PWIGFS gt 0.2 =t 0
3 Kontaminierte Fliche F m 1000 1=Cs1(0)
3 0dB [u GOK] 0dB m 45 a _
1| Oberkante Quelle OKq m 0.5 k. AbKingkonstante
1l Unterkante Quelle UKq m i
12 Badenart (KAS) 502 k!
13 Feldkapazitat FK % 230
# | Trockenraumdichte Quelle ph3 kgtdm' 13 .
% | Trockenraumdichte Transportstr. ph-2s kgidm! 17 ‘Emissionscdauer
7 Gesamtgehalt B mylkg TM 850 P o
% | Gesamtmasse Quelle M kg 3 \H‘_’"—'—”—"
19 'Mobilisietbarer Anteil M. % 00,0 10 & k1l 4 o 1)
20 | Aachenbez. mob. Masse gim’ 22,100 Zeitdauer
21 Quellkonzentration initial ¢.a(0) wafl 50,0
3 asympt. Endkonzentration tal?) gl 00 w® PrinZipSkiZZG
24 Abklingkonstante k. 1fa 0,008 FABED3 Fallkonstellation B
25 Emissionsdauer t, 3 70,0
26 | Quellstarke initial €40 mgl{m™a) 1875
27 Sickerwasserate S¥YR mmia 250,0
28 |Lange Transportstrecke 5 m 18
29 | Sickerwassergeschy. v, mia i1 c
30 | Sehadstoffverveilzeit taa L] 1617 Elngabefelder (gelb)
3 | Dispersivitats-Skalenfaktor ki 0,10
32 long. Dispersivitat a, m 0,380
3% |long. Disp.kaeft. D, m'ia 041
35 lin. Yerteilungskoef. k, Itkg 6124
16 Retardationsfaktor R 6.3
37 Halbwertszeit Abbau Tan a 0592
18 Abbaukoeff. & A 1ta 111
40
‘ ; haltfliche Makr
+ Berechnung nach anaktischer Lasung "van Genuchten” | — Schaltflache Makro
% kanzentrations- und Frachtberechnung am OB Start Bmchnungr/
a7 Mmax. Konzertration Cras [ 144 Ergebnisausgabe
s ZEITUNKE der may. Konz. e a 1440
s Zeitaunkt PW-Oherschr i 3 Pl
0 Zeftpunkt PW-Unterschr b 3 ol
0 max. Fracht Estiax plE! 4,00
e Zeitoauer Pw-Uberschr, o d ag 0 Tabellenblitter
14 ges Schadstofieintrag GW | Fuges kg 08
e mittl. Fracht Esomittal 0fa 13
e 7 2e
w5 max. Emissionsstarke Jegmsy | MGAMT) 36
Wb o Fall o Fall B Graphik { Wertstabele { KoneGw {Gn  Felokan /£ Stoffdaten / koktnorgarik { kekOrgank [/ Bio-Abbau { Acuval /MKW { Teerdl { Prifwerte [GrS /

Abb. 6: Aufbau von Tabellenblatt Fall B
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Das Tabellenblatt Graphik (Abb. 7) enthilt das Ergebnis der Transportbetrachtung
in Form einer graphischen Darstellung des Konzentrationsverlaufes am Ort der
Beurteilung (OdB) tiber die Zeit. Auf der x-Achse sind die Jahre nach Prognosebe-
ginn aufgetragen, auf der y-Achse die Stoffkonzentration cs(t) am Ort der Beurtei-
lung (OdB) in [pg/1].

Konzentration am OdB ¢s2(t)

600,0 Fallbsp. 1/Basisfall
500,0 / \
400,0
' b4
/ 3
. 3
3LE'rlr‘li'Benachse () | f 03
200,0 g \
b4
4
100,0 j
0,0 ; . ; ; . ; Lni

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zeit{a)

Honzentration cs2{tWmikro_g1)

Abb.7:  Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am Ort der Beurteilung (OdB)

Das Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 8) beinhaltet die Zahlenwerte der Konzentra-
tions- und Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung tiber den gesamten Progno-
sezeitraum. Die Werte sind die Grundlage fiir die Erstellung der Graphik. Fiir den
Fall B (abklingende Quellkonzentration) wird in der Spalte D zusitzlich die Ent-
wicklung der Quellkonzentration angezeigt. Die Daten konnen zur weiteren Aus-
wertung kopiert oder gespeichert werden.

Das Tabellenblatt Konz-GW (Abb. 9) enthilt ein einfaches Verfahren zur Abschit-
zung der Schadstoffkonzentration im Grundwasser, die aus der in das Grundwas-
ser eintretenden Sickerwasserfracht (Ergebnis aus den Tabellenbldttern Fall A bzw.
Fall B) resultiert. Grundlage ist eine Massenbilanzbetrachtung unter Berticksichti-
gung der Sickerwasser- und Grundwasservolumenstrome (Kap. 8.2). Vorausset-
zung ist die Kenntnis der Aquifereigenschaften (Durchlédssigkeit, Machtigkeit, Ge-
falle). Als Abstrombreite ist die Ausdehnung der Kontaminationsfldche senkrecht
zur Grundwasserfliefirichtung einzusetzen
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| A B C D E E
1 |Konzentrations- und Frachtentwicklung im Prognosezeitraum
2 Jahr Konz. OdB Fracht OdB Konz. Quelle
] t cs2(t) Es2(t) csl(t)
4 | ] (mikro_g/l) (g/a) {mikre_g/1}
| 1 0.0 0,000 7437
6 | 2 0.0 0,000 F3r 4
7 3 0.0 0,000 731,2
8 4 0.0 0,000 7250
9 | 5 0.0 0,000 7189
10 | 5 0.0 0,000 7128
1] 7 0.0 0,000 7068
12 | =} 0.0 0,000 7008
13| 9 0,0 0,000 594 .9
14 10 0,0 0,000 B589,0
15 11 0,0 0,000 5532
16 12 0,0 0,000 577 4
17| 13 0,0 0,000 6717
18 | 14 0,0 0,000 6660
| 15 0.0 0,000 BE0,4
20 | 16 0.0 0,000 B54 .8
215 17 0.0 0,000 6493
22| 18 0.0 0,000 B43.8
23 19 0.0 0,000 BE358,3
24 20 0.0 0,000 E33,0
2| 21 0.0 0,000 E27 6B
26 | 2 0.0 0,000 E22.3
27| 23 0.0 0,000 E17.0
28 | 24 0.0 0,000 11,8
29| 25 0,0 0,000 G606, 7
an =4 nn [aNnnnl [={n k.=

Abb.8:  Aufbau des Tabellenblatts Wertetabelle (Fall B)

A | B | & | 8] | B
Schadstoffkonzentration im Grundwasser

Berechnung der aus der in das Grundwasser emittierten Sickerwasserfracht
resultierenden Konzentrationen im Grundwasser

Diie resultierende Konzentration entspricht der dber die gewiahlte

Agquifermachtigkeit gemittelten Kanzentration .

kont. Agquifermachtigkeit: == Aquifermachtigkeit

Die Werte aus den Tabellenhléttern Fall A und Fall B werden automatisch dbernommen
______ (abh. von der Eingabe (& oder B) im Feld D145

_1_IZ|_igelhe Felder: Eingabefelder

11 |griine Felder: aus Fall A oder Fall B ilbernommener Wert

LDD:I!'H-IG?U‘IJ‘-‘-L\JM—"

|

=

14 |Parameter Symbol Einheit |Wert

15 [Fall (A oder B) A

16 [kontaminierte Flache F m° 1700.0
17 |[Abstrombreite kont. Flache Ba m 40.0
18 |Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0
19 |max. Konz. am OdB Briinx g/l 5499
20 |max. Fracht E.zmax g/a 233.7
21 [mittl. Fracht E-zrittel g/a 148.0
22 |Sickerwasservolumenstrom Q. m°/a 425,0
23 |[kont. Aquifermachtigkeit Niont m 0.5
24 |Durchlassigkeit Aquifer kf m/s 1,00E-03
25 |hydr. Gefalle Grundwasser 1 1,000E-03
26 |Filtergeschwindigkeit vT m/a 31.5
7 | GW-Volumenstrom Qg m®/a 630,7
28 /max. Konzentration im GW G g/l 221,372
29 mittl. Konzentration im GW Cgwemittal gl 140,211
a0 (Verdunnungsfaktor (c....) VF -] 2.484
21

3z

Abb.9: Tabellenblatt Konz-GW zur Abschitzung der resultierenden
Schadstoffkonzentration im Grundwasser
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Das Tabellenblatt GWN (Abb. 10) dient zur einfachen Abschitzung der Sickerwas-
serrate bzw. der Grundwasserneubildung, wenn fiir die Anwendung genauerer
Verfahren (z. B. DIN 19687 bzw. TUB-BGR) keine ausreichenden Standortdaten
vorliegen. Es beruht auf der in Kap. A2.1 beschriebenen Methode nach Beims&Gutt
([41]). Eingabedaten sind der Jahresniederschlag, der Bodentyp, die Nutzung sowie
der Versiegelungsgrad (0 %, 25 %, 50 %, 75 %).

_. Namenfeld 4 B E Fol H | J 1<
1 Abschétzung der Sickerwasserrate/Grundwasserneubildung nach Beims&Gutt
2
3 |nur zur groben Abschitzung anzuwendenl
4 wenn Daten varhanden: Berechnung nach DIM 196587 bzw. TUB-BGR “erfahren
5 ifalls Hangneigung vorhanden, Miederschlagsmenge reduzieren)

E |gelbe Felder: Eingabefelder

7

B [Tab 1. Werte nach Beims (200Z)

g Bodentypen Vegetationsart Versiegelungsqrad

10 Bezeichnung Symbol Bezeichnung |Symbol|  Flachenanteil

il {%h)

12 Sand S Odland 0 0

13 [lehmiger Schluff Uls Gras G 25

14 |sandiger Ton Ts2 landw. Nutzfliche (N 50

15 [toniger Lehm Lt3 Wald W 75

16 |

17

18 Niederschlag Bodenart Vegetationsart Versiegelungsgrad | Grundwasser-
19 Flachenanteil neuhildung
20 {mmia) Symhbol Bezeichnung | Symhbaol (%) {mmia)
21| 650 5 Bdland o 0 1263

2

23| nur Eingabe von YWerten aus Tab. 1 erlaubt

24 uWY: unzuldssiger Wer

28 |

Abb. 10: Tabellenblatt GWN zur Abschitzung der Grundwasserneubildung nach Beims&Gutt

Mit dem Tabellenblatt Feldkap (Abb. 11) konnen die Parameter Feldkapazitdt und
Luftkapazitdt fur die in der KA5 [47] vorhandenen Bodenarten berechnet werden.
Der Korrekturfaktor KF bei erhohten Grobbodengehalten (Kornanteil > 2mm) wird
nach der in der KA4 [11] angegebenen Formel berticksichtigt:

KF = (100 - Vol% Grobbodenanteil)/100.

Bei erhohtem Humusgehalt werden die Zuschldge entsprechend Tab. 72 KA5 be-
riicksichtigt.
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| A B I D G | J | K | L
1 Feld/Luft-Kapazitét nach KA 4/5
2 |Die Eingabe der Feldkapazitdt in den Blattern Fall A bzw. Fall B erfolgt als Yolumenanteil in %.
3 |Sie entspricht der\Wassermenae, die in Paren mit einemn Aquivalentdurchmesser van 50 mm (entsprachend einer Saugspannung pF
4 |= 1.8 fir Reinsande »2,5) gehunden ist.
9 |Die Feldkapazitdt ist neben der Bodenartvon der Trockenrohdichte abhangig. Es ist die Klasseneintailung nach Tab, 2104 5 zugrunde geleat.
6 | Bei Boden mit Grobbodenanteil wird die Feldkapazitdt entspr. KA4S. 285 mit dem Karrekturfaktor (100-Yal.% Grobhodenanteily100
7 |entsprechend dem Volumenanteil des Grobbodens reduzien.
8 |Bei Bdden mit organischern Gehalt wird die Feldkapazitét um einen Zuschlag entsprechend Tab, 721KA § erhiht.
9 |Der Zuschlag ist abhdngio vam Humusgehalt, es ist die Klasseneinteilung nach Tab. 150KA & zugrunde geleot.
10
11 |gelbe Felder: Eingabefelder {mit Vorgabewerten)
12 |griine Felder: Bodenarten nach KA 5
13 |rote Schrift: bereclnete Werte
14
15 Bodenart Trocken- Grobhoden- Humusgehalt | Feldkapazitat | Luftkapazitat
16 rohidichte Anteil
17 pt Korngrofe=2 mm n.Tab. 70 n. Tabh. 70
18 (ko ol %) Masse %) ol %) {val %)
ﬂ Ss 5 0 i ) 1" 32
20 SI2 k& 0 i 25 18
21 SI3 65 0 0 27 15
v sS4 85 i if 30 12
23 Slu i) if if 33 10
24 St2 85 il il 22 20
25 St3 15 if il 30 14
26 Su2 k6 i if 23 21
i Su3 1) il il 29 14
28 Sud 15 0 i 32 1"
29 Ls2 15 if 0 34 9
30 Ls3 k5 0 0 33 9
K]l Lsd4 15 il il 32 1
32 L2 115 0 0 36 7
33 Lt3 145 0 0 39 5
34 Lts 15 0 il 37 [
35 Lu 155 0 0 36 7
36 Uu 155 0 0 38 7
kT Uls 65 0 0 35 8
38 Us 15 if 0 35 9
39 Ut2 i) il if 37 [
40 Ut3 55 il il 7 [
41 Ut4 15 if il i 7
42 Tt k6 if if 43 3
43 Tl 1) il il £y | 4
44 Tu2 15 i i 42 )
45 Tu3 {5 il i 38 [
46 Tud i[85 if if 37 [
47 Ts2 15 0 0 39 4
48 Ts3 115 0 0 37 6
49 Tsd 145 0 0 32 10
a0 Sanile
a1 | 1S,1Sms, fSgs 195 0 0 14 3
52 | mS, msfs, mSgs 1.5 0 0 10 32
a3 gs 15 i] i] 8 33
a4 |
[

Abb. 11: Tabellenblatt Feldkap zur Ermittlung der Feldkapazitit und der Luftkapazitit nach KA5

Das Tabellenblatt Stoffdaten (Abb. 12) enthilt die zur Durchfithrung der Sicker-
wasserprognose erforderlichen chemisch-physikalischen Stoffdaten fiir organische
Stoffe. Es beinhaltet insgesamt 159 Einzelstoffe, darunter alle organischen Stoffe,
fir die ein Geringfiigigkeitsschwellenwert GFS angegeben ist ([38] im Textteil).

Die Stoffdaten stammen aus qualitdtsgesicherten international frei zuganglichen
Datenbanken (Epi-Suite/US-EPA [48], National Institute of Standards and Techno-
logy NIST [49], CalTox [50]). Das Datenblatt ermdglicht die Umrechnung der tem-
peraturabhidngigen Daten auf eine vom Nutzer wahlbare Temperatur. Fin zuséatzli-
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ches Feld gibt einen Hinweis auf die Fliichtigkeit des Stoffes. Die Fliichtigkeit wur-
de nach dem in der Literatur [61] beschriebenen Verfahren abhingig vom Wert der
Henry-Konstante in die Klassen , gering”, ,mittel” und ,,hoch” eingestuft. Fiir Stof-
fe mit geringer Fliichtigkeit ist eine Berticksichtigung bei der Sickerwasserprognose
nicht erforderlich. Der Diffusionskoeffizient im freien Wasser wird nach Worch
[59], der Diffusionskoeffizient in freier Luft nach der FSG-Methode [60] berechnet.

‘ A B | C e T 4 ) A ¢ T

1 Stoffdaten filr organiscle Stoffe

? Einstufung der Fliichtigkeit {n, Handbook of Chemical Property Estimation Methads)

3 qriine Felder: nach EPI-Suite Datenhank der US-EPA Henry-Konstante H

4 qelbe Felder: Eingabefelder He 1,26e-5: qering
15] 1,26e-5<Hed 0872 2: mittel | !

B H=4,082¢-2: hoch

7

g Flichtigkeit Dampfdmck | Wasser- | Hemy- | Diffusions- | Diffusions-
g Stoff Temperatur| ~ Summen- | Molgew. | CASNr | Klasse [Loq (Koc{bei T Spalte B[ Loslichkeit| Honstante | koeffizient | koeffizient
0 Gruppe/Name Formel (25°C) Luft n. FSG) (Wasser (n. Worchj
11 hei T Spalte B bei T Spalie B[ bei T Spalte B
12 (9 (gmol) (kg | (omHo) | (moll i (' (n‘a)
45 Aromaten/Alkyl-Aromaten

45 Benzal 5 CBHG B/l 42 hoch | 2219 | 94B0EAD1 | 1790E403 [ 2263E01 | 294699 0034
A7 Taluol i C7HB GM | 1084883 | hech | 2428 | ZBAOESD0 | GRDEA0Z| 2TMED | I3 00
43 Ethylbenzol i CaH1D 10617 [ 100414 | hech | 2794 | 9G00EHD [1R30E0Z| 3ZNEDT | 3G 008
49 3ylol (Mittelwert, o) i CAH1 10617 [ 1330207 | hoch | 2p40 | BFOEAD [1430E402| 2EMEDT | 23070 008
80 1,24 Trimethylbenzal pi] C3H12 1200 | %436 hoch | 2888 | Z100E400 | 5700E4D7 | 2518ED1 | 2B 007
&1 Ethyliclual pi] C3H12 1200 620244 | hoch | 2524 [ 3040E400 [ 39996401 IBBED1 | Z382A 007
52 Prapylbenzol bl CoH12 12020 | 1036841 hoch | 2980 | JANEA0 | BZ0E4DT | 4292ED1 | ZB2 007
53 Styral bl iy 10405 100428 | hoch | 2714 | BADDESD [3AQOE402 | 1124ED1 | 25408 002
&4 Cumal % (9H12 1200 %8248 hoch | 2912 | 4500E400 | Bf30E+D7 | 4V00ED1 | ZB2A0 007
5 Indan i CIH1 11818 | 45097 | mitel | 2398 [ TATOESD [1090E+02| B2BED3 | D215 007
5

&7 MTBE

53 MTEE b CEH120 W05 | B4 | mitel | D720 | Z500E402 | GO0E404 | 23PED | FT3E 00
&

B0 LHKW

61 halogenierte Alkene

B2 Tefrachlorsthen (PER) i (21 16583 | 120184 | hoch | 208 | 180ED | 2060E+02 | 7ZREDI | M2 003
B3 Trichlorethen (TR) 25 C2HB 13139 [ 79016 hoch | 1831 | GOO0EAD1 | 12B0E403 | 40%GE01 | 28739 0%
B4 cig-Dichlorethen 25 2R 9% | 1532 | hoch | R4 | ZDMOEMDZ | GAM0EA03 | 1GREDN | BN IHIE]
B8 Vinylchlorid (vC) i C2HIC R I L hoch | 136 | 2P80E403 | BAOOES3 [ 113E«00 | 33023 I
i

b7 halogenierte Alkane

B Tetrachlorkablenstoff % CCU 15382 | 46335 foch | TRE7 | 1150E402 | 7930E40Z [ 1128E400 | 211 RE2 00
B Trichlomethan % CHCR 11938 [ 67463 foch | 1848 | 1B70B402 | 7960E403 [ 1R00E01 | 233042 007
700 Dichlormethan i CHR LRI L) foch | 1378 | 4B0EA02 | 1300E+04 | 1326E01 | Z82A7E 0032
71 Chlormethan i CHCl 4 T hach | 17988 | 4300B403 | 530E403 | 3G0SED1 | 3683 0082
721,122 Tetrachloretfan % C2H2cH 1678 | 79345 | mitel | 208 | 1330E400 [Z2B30E403 | 15D0ED2 | 0305 002
731,1,1 2 Tetrachloretfan % C2H2cH 1678 | 6004 | hoch | 1305 [ 1200E407 [10VOE403| 9EMED2 | 3[EE 002
T4 Trichlorethan {1,1,1) g C2H3c 1340 [ 71456 foch | 1B87 | 120B402 | 1290E+03 | 7030ED1 | 2BAM 0%
75 Dichlorethan (1 2) i C2Hic 9B% | 100062 | hoch | 141 | THUOEHD! | BRDDEA03 | 4GZED | 1% 0030
76 Chlorathan i C2HACH BE | TR0 hoch | 136 | 1DI0B403 | BTI0ESD3 | 4SFED1 | 3MER2 007

Abb.12: Aufbau des Tabellenblattes Stoffdaten
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Das Tabellenblatt kd-Anorganik (Abb. 13 und Abb. 14) dient der Berechnung des
linearen Verteilungskoeffizienten (k4-Wert) fiir anorganische Stoffe (Schwermetal-
le), der als Eingabewert in den Tabellenblittern Fall A und Fall B benotigt wird.

Grundlage der Berechnung sind die aus Pedotransferfunktionen abgeleiteten

Freundlich-Parameter, mit denen ein linearisierter kq-Wert ermittelt wird (Abb. 13)

A | B

| €

3 gelbe Felder: Eing

\
Kd-Werte Anorganik

a2

2

3

4

| 5 |rote Schrift: berechnete Werte
B

!

i

3

ahefelder

Freundlich-Modell : ¢,=K,
log Ky1=log K*+a*pH+h*Ing Tonkelog Corg
Verwendung substratiiber

griine Felder: Regressionskoeffigienten Bericht BGR/2005 [6]

n
,*C

wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorliegen

preifender Sorptionsisothermen n, Bericht BGRI2005 [6]

Abb. 13: Tabellenblatt kd-Anorganik/Freundlich-Parameter

10 Freundlich-Regressionskoeffizienten (Bericht BGR2005) BodenkenngriBen Linear. Freundlich-lsoth,

11 Element | Sym | Tab.BGR | log K* | a{pH) |b (log Ton)|c (lag Corﬂn-ﬁeundlich pH | Gy | Ton | KyFreundlich ¢ Quellk)| ks linearisiert
2 M@ | "™ | gl (k) |
|13 Cadmium |Cd |Tab.326 | -0527 [ 0521 | 0419 | 036 0% a0 | oo 10 76 I 30
(14 Chrom  |Cr  [Tab.326 | 29 079 B0 | o0 | 100 12303 500 BRIk
|15 Kupfer  |Cu |Tab.326 | O7ed | 0332 | 04 075 BO | 00 | 100 14655 50010 3696
|16 Molybdan (Mo |Tab. 3241 530 | DfE3 | (0732 062 B[ 0f0 [ 100 15p I 140
|17 |Nickel ~ (Ni  [Tab.326 | 0122 | 036 | 0473 | 02% 0761 EE oo | oo ik 500 30
18 Blei Pbh |Tab.3211) 1231 | 0432 | 048 0&t B0 | 00 | 100 194089 Pl 085
|19 Antimon |Sh |Tab.3.26 | 2583 | 033 | 076 | 02 046 B0 | 00 | 100 &0 1ap U5

|20 Thallium (TI (Tab.3.241 0718 | 0218 | 0728 0gsr 60 | 010 | 100 5534 100 17,1

21 Zink In  |Tah.326 | 0248 | 046 [ (0381 0z 0475 B0 | 00 | 100 12445 g 21
2 Worgabewert 1FRW

Die kd-Werte in den rot markierten Zellen sind in den Tabellenblattem Fall A bzw Fall B ainzusetzen

Ersatzweise kann insbesondere fiir diejenigen Schwermetalle, fiir die keine Freund-

lich-Parameter aus Pedotransferfunktionen vorliegen, das Verfahren nach van den

Berg & Roels [13/ Anhang 2] zur Berechnung eines linearen k4-Wertes herangezo-
gen werden (Abb. 14).

| 25 |Abschatzung linearer Verteilunpskoeffizienten nach van den Berg & Roels (1991)
25
7 Regressionskoeffizienten BodenkenngroBen kd-Wert
| 28 [Element  (Sym pH Corg Ton
29 Co 1 2 3 C4 (%) %) {I'kg)
| 30 |Arsen As 345 942 942 179 0,16 &0 010 10,0 634,893
| 31 |Blei Pb 0,00058 0,002 0 285 017 60 010 100f 1432489
|32 |Cadmium  |Cd 2408 4309 12926 057 0 40 010 10 1,006
| 33 |Chrom Cr 15,18 61,14 0 251 a1 60 010 100(  10100,631
34 |Kupfer Cu 2163 8673 86,73 136 012 60 010 10,0 314,996
| 35 [Nickel Ni 42455 424650 0 04 0 60 010 100 320,002
| 36 |Quecksilber|Hg 0,00059( 00024 0,0055 282 -0,163 60 010 1000 1919,899
37 [Zink Zn 130 595 254 089 0,02 60 010 100 118,685
38 |Zinn Sn o 1437 431 103 -0/0A B0 010l 1op] 43012
39|
Abb. 14: Tabellenblatt kd-Anorganik/V erfahren nach van den Berg & Roels
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Mit dem Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 15) wird der lineare Verteilungskoeffi-
zienten (kq-Wert) fiir organische Stoffe aus dem log(Koc)-Wert des Tabellenblattes
Stoffdaten und dem vom Anwender ggfs. schichtspezifisch einzugebenden Anteil
an organischer Substanz (Corg) berechnet.

A [T e | E | F | G | H
1 kd-Werte Organik
o
3 |gelbe Felder: Eingabefelder (Vorgabewert: 0,1% Corg)
4 | der k;,-Wert wird aus dem Tabellenblatt "Stoffdaten” iibernommen
5
& |lineares Sorptionsmodell; c.=ky*c,, wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
7 |kg= Corg Koe sofern keine standortspezifischen Werte aus
B LaborJFelduntersuchungen vorliegen
9
10 Stoff G k4
i1 Gruppe/Name (%) {I’ka)
12
| 45 |Aromaten/Alkyl-Aromaten
| 48 | Benzal 01 0,166
47 |Tolual 01 0,268
43 | Ethylbenzol 01 0,518
49 ylal (Mittelwert, o,m p) 0.1 0437
&0 | Trimethylbenzal 01 0,718
| 51 |Ethyltaluol 01 0,839
| 52 |Propylbenzol 0,1 0,955
| 53 |Styral 01 0,518
| 54 [Curnal 01 0,817
55 |Indan 0 0,995
56
57 [MTBE
| 58 |MTEE 01 0,005
53
| B0 |LHKW
| B1 |halogenierte Alkene
| B2 | Tetrachlorethen (PER) 0, 0,107
b3 |Trichlorethen (TR 0.1 0,068
b4 |cis-Dichlarathen 0,1 0,044
| B5 |Vinylchlorid (V) 01 0,024
BB

Abb.15: Tabellenblatt kd-Organik zur Berechnung des kq-Wertes fiir organische Stoffe
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Das Tabellenblatt Bio-Abbau (Abb. 16) enthalt Halbwertszeiten fiir organische
Schadstoffe zur Verwendung als Eingabewert in den Tabellenbldttern Fall A und
Fall B. Die Werte konnen zur Orientierung herangezogen werden, wenn keine
standortspezifischen Daten vorliegen.

A D E G K | M 0 P

1 Halbwertszeiten fiir organische Schadstoffe

2 |Abbau 1. Ordnung

a Ultimate Wert: kompletter Abbau bis C02

4 |Datenquellen Primary Wert: nur erster Abbauschritt

5 Epi-Suite/US-EPA
ﬂCalTox wichtigeMDie Halbwertszeiten sind als Orientierung gedacht,

7 sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor4Felduntersuchungen vorliegen
8

§ Stoff Biowin 3 | Biowin 4 CalTox CalTox CalTox CalTox CalTox
10 Ultimate | Primary | Oberboden | Wurzelzone | unges. Zone | Grundwasser| Sediment
11 Gruppe/Name HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ
12 (a) (a) (a) () (a) (a) (a)
45 Aromaten/Alkyl-Aromaten

46 | Benzol 0,175 0023 0EA 0521 0 56 0 5RR 0en
47 Tolual 0,067 0my 0078 0078 0299 0048 0,253
48 |Ethylbenzol 0,071 0ma 0ma 0ma 0321 0321 0318
48 Kylal (Mittelwert, o,m p) 0,085 0,020 0o 0o 0512 0512 0504
50 11,2 4 Trirethylbenzol 0,105 0,024 0048 0048 0048 0,098 0048
51 | Ethyltolual 0,050 0,021 - - - - -
52 |Propylbenzol 0,07& 0018 - - - - -
53 | Styral 0,061 0015 0,123 0,123 0,326 0,326 0173
84 | Cumal 0,075 008 0022 004 0014 oozr 0034
£5 lIndan 0,080 0,021 - - - - -
Gl

57 \MTBE

53 \MTBE 0.0 0,020 0,063 0,285 0,285 0570 0,194
59

B0 LHKW

&1 halogenierte Alkene

B2 | Tetrachlorethen (PER) 0313 0,040 1627 1627 2082 141 1411
B3 | Trichlarethen (TRI) 0,194 0,030 2548 2548 2074 2195 0559
64 cis-Dichlorethen 0,120 0022 - - - - -
B5 Winylchlorid (C) 0,074 oMy 0,762 0,762 0712 1918 304
kG

57 halogenierte Alkane

B8 Tetrachlorkohlenstoff 0 448 0,082 0540 0540 0,040 oo 0510
B9 | Trichlormethan 0,154 0029 0,167 0,167 3507 358 0,256
70 |Dichlormethan 0114 0022 - - - - -

Abb. 16: Tabellenblatt Bio-Abbau
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Mit dem Tabellenblatt Aquival (Abb. 17 und 18) kénnen mehrschichtige Bodenpro-
file sowie die Fliichtigkeit bei leichtfliichtigen Stoffen berticksichtigt werden. Die

Berechnung erfolgt nach dem Konzept der dquivalenten Parameter (s. Anhang 2.3

und 2.6). Es konnen bis zu 10 unterschiedliche Schichten eingegeben werden.

A | B | B | D | F | H J
1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
2
3 |gelbe Felder: Eingabefelder
4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
5 |Schichtiangegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht gelischt werden, muss die
6 |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswiahlen und Inhalte laschen)
7
=D
3 |Parameter Symbol | Einheit Wert
10 [Fall A oder B B
11 |Stoff Trichlorethen
|12 |Sickerwasserrate SWR (mm/{a) 300,000
13 |Henry-Konstante H (- 2,303E01
14 |Diffusionskoeff. Wasser Dw m’/a 0,025
15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m’/a 248,565
16 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd () 0,100
17
18 Schicht-Nr Bodenart [Machtigkeitl Feldkapazitat| Luftkapazitat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-
9 KAS koeffizient
20 i z(i) Fkii) L k(i) phli) kd (i)
21 (m) (Vol-) (Vol-%) (kg/dm~) (I/kg)
paEl 1 Su2 4 27 21 1,6 2,033
23 z
24 3
25 4
25 5
2T 5
28 7
29 8
30 9
Eil 10
32 Summe/aguiv. 4 27,0 21,0 1,600 2,024

Abb.17: Eingabeteil des Tabellenblattes Aquival zur Beriicksichtigung von Mehrschichtprofilen und
leichtfliichtigen Stoffen

34 Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert
35 |Feldkapazitit FK-iq (%) 27,000
36 |Luftkapazitat LK-aq (%) 21,000
37 [Trockenraumdichte phzsaq | (kg/dm’) 1,600
38 lin. Verteilungskoef. kddg | (kg) 2,024
-39 | Retardationsfaktor R-aq {4 13,221
40 | Tortuositit Bodenwasser ™W-dq ( 0,205
41 | Tortuositat Bodenluft 1g-dq () 0,114
42 |Sickerwassergeschwindigkeit | vsm-iq (m/a) 1,11
43 |longitudinale Dispersivitat ai (m) 0,400
44 Imechanische Dispersion Dmech (m*/a) 0444
45 |molekulare Diffusion Dmol (m*/a) 0,005
46 | Dispersion Verfliichtigung Dvol (m?(a) 5,065
47 | Dispersionskoeffizient Dz-iq [Il’lz."a:l 5,515
48 | Dispersivitats-Skalenfaktor fd-aq 8] 1,241

49

Die Werte der rot unterlegten Zellen
sind in die Eingabeblitter
Fall A bzw. Fall B zu iibertragen

Abb.18: Ergebnis des Tabellenblattes Aquival zur Beriicksichtigung von Mehrschichtprofilen und
leichtfliichtigen Stoffen
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Das Tabellenblatt MKW (Abb. 19) dient zur Abschédtzung der Quellkonzentration
bei Bodenkontaminationen mit Phasen aus typischen Mineraldlprodukten wie Su-
perbenzin, Diesel, Heiz6l und Kerosin, wenn keine Laboruntersuchungen (z. B.
Saulenversuche) vorliegen. Grundlage der Abschitzung ist das Raoult’sche Gesetz.
Die Sittigungskonzentrationen werden aus den Einzelloslichkeiten entsprechend
dem einzugebenden Massenanteil in der Phase und dem mittleren Molekularge-
wicht berechnet. Als Vorgabedaten fiir die Kohlenwasserstoff-Anteile sind sofern
verfligbar, Werte aus der Literatur eingegeben, die vom Anwender durch eigene
Daten modifiziert werden konnen [36], [54-58].

 Sétiigungskonzentrationen fiir Kohlenwasserstoffe in Mineraldlprodukten berechnet nach Raoult
2 qelbe Felder: Eingabefelder (Werte aus Stoffdatenbank, hzw. DGMK, Grathwahl)
3 nach DGMK, Grathwoh

4

5 ote Schrift: berechnete Werte der Siittigungskenzentration (zur Verwendung als Anhaltspunki fiir die Ouellstitke bei Kontamination mit Phase)
b Mineralilprodukte

7 Kohlenwasserstoffe Normal Stper Super Plus Diese Kerosin Heizl EL Heizdl Schwer
8 KW-Anteil | Cisat (KWAnteil | Cisat [KWAnteil | Cisat [KW-Anteil| Cisat [KW-Anteil[ Cisat (KW-Anteil| Cisat |KW-Anteil | Cisat
9 (Gew. %) | (mgl) | (Gew.') | (mgh | (Gew.%) [ (mgl) | (Gew.%)| (mgl | (Gew.%)| (mgl] | (Gew.'s} | (mgl | (Gew.%) | (mql]
13 -Pentan 4 3 338 1,625 a0 1428 : ; i :
14 FPentan 05 [ 619 | M0 | 6517 13 6742

15 reHexan 28 0.214 18 0,181 11 0,109

16 Hexan 133 | 1902 [ 93 1448 (ki 1.4

17 eHeptan 34 o2 | 23 0,070 33 0,101

18 FHeptan i 0 | 22 0,050 33 0,073

19 1Octan ] 0o 40 0021 83 0,043 -

20 Foctan 39 0073 |4l 0017 83 005 1 70 | 0209

ﬂn—Nunan 13 000 13 0,001 08 0.0m 20 0003

22 nDecan 11 0,000 11 0,000 11 0000 | 70 | 0,005

23 n-Dodedekan 2 - : 80 0,000

24 n-Tetradekan . : . B0 0,000

&5 n-Hexadecan - ; 5 10 0,000

& n-Octadecan . : 5 10 0,000

27 nEikosan - . : 40 0,000 . : >
28 Summe Alkane 530 | U828 | 464 ] MSES | B3 | 10 | 500 | 0276 | 00 ] 0000 | 00 | 0000 00 0,000
24 Cycloalkane

30 Cyelopertan 10 188 [ 08 1641 06 128 | 30 | 1200

31 Cyelohexan it 0o 07 0418 04 0.4 40 | 4705

32 Cycloheptan : : : 30 | 1,650

33 Cyclooctan ; : : 30 | 0380 : : :
3 Summe Cycloalkane 24 269 13 2,059 1,1 1319 [ 130 | 8746 [ 00 [ 0000 [ 00 [ 0000 00 0,000
3 Mlkene

3 Buten 11 3900 14 48070 09 330

37 Penten 44 g1 [ 34 6,456 13 2464 :

3B Haxen i) 1,150 19 1,016 04 0267 | 20 | 41

39 Hepten 13 b1 | 22 0,284 11 0,142

40 Octen 1] 00 20 0,043 12 0,026

41 Manen 12 0005 11 0,004 07 0,003 -

42 Decen 12 0.0m 08 000 04 0000 1 30 | 004 : - :
43 Summe Alkene 123 | 13408 [ 127 | 1261 6,1 6200 1 50 | 243 [ 00 ] 0000 | 00 | 0000 00 0,000
44 Aromaten

45 Benzol 09 | npdn | 09 17.638 07 13,506

48 Tolual g [ 5825 | 120 | 60170 125 | 62847 ;

A7 i o Kylol B3 1475 | 108 | 18027 104 Wes | 10| e

Abb.19: Tabellenblatt MKW zur Abschitzung der Sittigungskonzentration fiir einzelne Komponen-
ten in Mineral6lprodukten
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Analog zum Tabellenblatt MKW dient das Blatt Teerél (Abb. 20) zur Abschidtzung
der PAK-Quellkonzentration bei Bodenkontaminationen mit Teerdlphase, wenn

keine Laboruntersuchungen (Sdulenversuche) vorliegen. Grundlage der Abschit-

zung ist das Raoult’sche Gesetz. Die Sattigungskonzentrationen werden aus den

Einzelloslichkeiten (subcooled-Werte) entsprechend dem einzugebenden Massen-

anteil in der Phase und dem mittleren Molekulargewicht berechnet. Die Tabelle

enthdlt die Zusammensetzung typischer Teerdlprodukte aus der Literatur [36],

[51].
| A D E F G | H | ] 4 | K L M

1 | Séttigungskonzentrationen fiir die 16 EPA-PAK in Teerdlprodukten berechnet nach Raoult

2 |Daten aus Diana Loyek, 1993

3 [Hinweis: Zur Berechnung der Sattigungskonzentrationen werden die subcooled-Loslichkeitswerte verwendet

4|

g Teerdlprodukte

5 16 EPA PAK Pech Steinkohlenteer Rohteer Kreosot Antracen-0l

i PAK-Anteil Cisat |PAK-Anteil | Cisat |PAK-Anteil | Cisat [PAK-Anteil| Cisat [PAK-Anteil | Cisat

3 (Gew. %) (myl) (Gew. ') {mgl) (Gew. %) | (mgl) | (Gew.%) | (mgll | (Gew.%) | (mgl)

9 [Naphthalin 00 [ 0,00E+00 45 1,09E+01 123 | 2,64E+01 95 1,23E+01 04 6,00E01

| 10| Acenaphthylen 0f | 0,00E+00 02 2,11EM 1 146E+00 | 0D 0,00E+00 oo 0,00E+00

11 [Acenaphthen 0o 0,00E+00 01 2,15E402 0,1 217E02 Bl 9.96E01 20 407EM

12 [Fluoren 0o 0,00E+00 08 2,21EM £ 3.66E01 44 6,68E01 52 982601

13 |Phenanthren 04 6,11E02 17 2,00E01 44 4,T6ED1 M5 | T45E0 170 1,38E+00

14 |Anthracen 01 1,89E02 0s 541E02 0g b,19E02 0g 404E02 09 5,15E02

15 |Fluararthen 08 3.04E02 07 1,86E02 2, 497E02 50 T,14E02 75 1.36E-01

16 [Pyren 0k 2.95E02 04 153E02 13 393E02 EN 5,83E02 43 1,00E1

17 |Benzo(ajanthracen 09 3, MED3 05 1,82E03 03 2.64E03 2] 4,26E03 05 1.4E03

18 [Chrysen 10 T.4E03 04 1.90E03 03 340E03 2,1 5,81E03 03 1,06E03

19 |Benzo(bifluaranthen 07 398E04 04 144E04 05 1.82E04 17 3,TOE04 03 8,00E05

20 |Benzofk)fluoranthen 07 2,02E04 04 TA2E05 05 9,12E05 17 1,85E04 03 400E05

21 |Benzofa)pyren 05 1.05E03 02 JA0EM 04 5.06E-04 16 1,35E03 0z 1,96E04

22 {Indeno(123-cd)pyren 02 427E03 02 2,65E03 02 331E03 3 1,08E402 03 3.03E03

23 |Dibenzofa hjanthracen 05 8,06E04 01 1,7OE04 02 204E04 24 1,56E03 03 2,11E04

24 | Benzo(ghilperylen 03 1,38E04 02 5,65E05 02 SA9E05 10 1.51E04 0z 3.59E05

25 Summe 16 EPA PAK 6,6 1,59E01 11,2 1,16E+01 208 | 288E+01] 542 | 149E+01] 396 | 3.67E+00

26 |Rest 65,1 B14 535 70 120

27 Inicht idertifizierte Subst, 64 I 165 e 485

28 | Summe 1000 10, 1039 1000 1000

29 |mittl. Molgewicht (g/mal) 3750 2600 2300 139,0 174.0

0

M

Abb. 20: Tabellenblatt Teersl zur Abschitzung der Sittigungskonzentration fiir Teerdlprodukte

Die Tabellenbldtter Priifwerte und GFS enthalten die Priifwerte fiir den Wirkungs-
pfad Boden-Grundwasser nach Anhang 2 Nr. 3.1 der BBodSchV und die Geringfii-
gigkeitsschwellenwerte nach LAWA ([38] im Textteil).
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A 3.4 Anwendung des Arbeitsblatts

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

A34.1 Fallkonstellation A

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

Fallbeispiel 1:

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

Fallbeispiel 2:

Es handelt sich um ein ehemaliges Gaswerksgelinde, auf dem in einer geringmdchtigen
Bodenschicht noch Reste von Steinkohlenteer in residualer Séittigung (19800 mg/kg) festge-
stellt wurden. Der Anteil von Naphthalin an der Teerphase betrigt aufgrund der Alterung
nur noch 0,61 % (121 mg/kg). Untersuchungen des Grundwassers unterhalb der kontami-
nierten Fliche ergaben erhohte Konzentrationen von Naphthalin und Phenanthren. Die
Transportbetrachtung wird fiir Naphthalin durchgefiihrt.

Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im ersten Schritt ist zundchst die Entscheidung zu treffen, welche Fallkonstellation
vorliegt (s. 0.). Im Fallbeispiel 1 liegen 16sliche Cadmium- und Zinksalze vor. Da-
her wird ein losungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkon-
zentration (Fallkonstellation A) angenommen und das Tabellenblatt Fall A als Ein-
gabeblatt durch Anklicken des entsprechenden Tabellenregisters ausgewéhlt (Abb.
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21). Im Fallbeispiel 2 liegt die Kontamination als residuale Sattigung mit Teerphase
vor. Auch hier wird ldsungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter

Quellkonzentration angenommen (Tabellenblatt Fall A).

A | B C D
1 Transportbetrachtung Fallkonstellation A  Bearbeiter:  ALA-UA
2 konstante Quellkonzentration Projekt:  Fallbsp. 1/Basisfall
3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datum:  15.09.08
4 lrote Schiift: berechnete Werte
5 Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert
b [Schadstoff Cadmium
7 |Priifwert BBodSchV/GFS PW/GES pa/l 5.0
§ |Kontaminierte Fliche F m’ 1700,0
9 |Ort der Beurteilung {u.GOK) 0dB m 35
10 | Oberkante Quelle {u.GOK) OKq m 0,0
11 [Unterkante Quelle (u.GOK) UKq m 0.5
12 |Bodenart (KA5) Su
13 Feldkapazitat FK % 23,0
14 [Trockenraumdichte Quelle ph-Q kg/dm® 1,3
15 Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kg/dm® 1,5
18 | Gesamtgehalt G mg'kg TM 476,0
19 |Gesamtmasse Quelle | P kg 5260
20 |M0hi|isierharer Anteil l Mot Y 10,0
21 | Quellkonzentration Caf pgil 550,0
23 |Emissionsdauer 1 a 2250
24 |Ouellstarke Js mg/(m**a) 1375
25 |Sickerwasserate SWR mm/a 250,0
26 |Lange Transportstrecke z; m 3.0
27 |Sickerwassergeschw Vam m'a 1.1
28 |Schadstoffverweilzeit tin a 6.8
29 |Dispersivitats-Skalenfaktor f3 0,10
30 |long. Dispersivitit a; m 0,300
31 {long. Disp.koeff. D, m*/a 0,326
32 |lin. Verteilungskoeff. kg Ikg 3,000
33 |Retardationsfaktor R 20,6
34 |Halbwertszeit Abbau Tie a 1000000,000
35 |Abbaukoeffizient 1 1/a 0,000
P W Fall A {Fal B { Graphik { wertetabele £ Kone-GwW /Gwh { Felokap / Stoffdaten 4 kd-snorgank { kd-Organik { Bio-at

Tabellenblatt Fall A anklicken

Abb. 21: Tabellenblatt Fall A fiir die Fallbeispiele 1 und 2

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 96



Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

A 3.4.1.1 Dateneingabe Fall A

In dem Tabellenblatt sind fiir die Eingabe der Parameter ausschliefslich die gelb
markierten Felder in der Spalte D vorgesehen. Die restlichen Felder des Blattes sind
gesperrt. Felder mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergebnisse, die im
weiteren Berechnungsverlauf benotigt werden und zur Information des Anwen-
ders dienen. Bei der Eingabe ist darauf zu achten, dass die Zahlenwerte jeweils den
in Spalte C vorgegebenen Einheiten entsprechen! In den Zellen D1 und D2 kénnen
der Name des Bearbeiters und ein Projektname eingegeben werden. In Zelle D3
wird das aktuelle Bearbeitungsdatum angezeigt.

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

Tab. 1: Dateneingabe fiir die Fallbeispiele 1 und 2

Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 1 Beispiel 2
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe | Dateneingabe
D6 | Zu betrachtender Schadstoff, s. Kap. 7.3.2. Es ist Cadmium Naphthalin

zu beachten, dass eine Berechnung immer nur
fiir einen Einzelstoff erfolgen kann.

D7 | Sickerwasserpriifwert nach BBodSchV (falls 5 2
kein Priifwert vorliegt, ist aus programmtechn.
Griinden ein nummerischer Ersatzwert ein-
zugeben, z. B. 0,01).

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

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

fiir den Standort ein mittlerer Grundwasser-
hochststand einzusetzen.

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

D11 | Die Unterkante der Quelle bestimmt zusam- 0,5 1,8
men mit dem Ort der Beurteilung die Lange der
Transportstrecke in D26 (s. a. Kap. 6.2).
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D12

Bodenart (KA5)

Hier ist die Bodenart mit den in Tab. 70 der
KADS5 aufgefiihrten Kurzzeichen einzugeben.
Alternativ kann die Schichtbezeichnung nach
DIN 4022 eingegeben werden. Bei mehrschich-
tigen Profilen kénnen auch mehrere Kurzzei-
chen eingegeben werden. Das Feld ist nur in-
formativ, es wird nicht als Bezug in den weite-
ren Berechnungen benotigt

Su?

Su3

D13

Feldkapazitait (Kap. 5.2).

Das Modell geht von einem einschichtigen ho-
mogenen Aufbau der Transportstrecke aus. Es
ist daher ein mittlerer Wert fiir die Bodenkenn-
werte der Transportstrecke einzugeben. Der
Wert kann aus dem Tabellenblatt Feldkap ent-
nommen werden (s. Abb. 22). Bei mehrschichti-
gen Profilen ist hier der entsprechende dquiva-
lente Wert aus dem Tabellenblatt Aquival einzu-
setzen. (s. Anhang 3.4.3)

23

26

D14

Die Trockenraumdichte der Quelle wird fiir
die Berechnung der Gesamtschadstoffmasse der
Quelle (D19) benétigt und ist aus Untersu-
chungsergebnissen abzuleiten.

1,3

1,2

D15

Die Trockenraumdichte der Transportstrecke
wird fiir die Berechnung des Retardationsfak-
tors (D33) benotigt und kann tiber die Schicht-
bezeichnung und die KA5 (Tab. 68) zugeordnet
werden. Bei mehrschichtigen Profilen ist hier
der entsprechende dquivalente Wert aus dem
Tabellenblatt Aquival einzusetzen

(Anhang 3.4.3)

1,5

1,6

D18

Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2).

Im Beispiel 2 betragt der Teerolgehalt 19800
mg/ kg, und der Naphthalin-Anteil betragt 121
mg/ kg entsprechend 0,61 Gew.-%.

476

121
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EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D20

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

10

100

D21

Bei der Quellkonzentration ist die Schadstoff-
konzentration im Sickerwasser der Quelle ent-
sprechend Kap. 6.3.1 einzusetzen. Sie wird fiir
die Fallkonstellation A als konstant tiber die
Lebensdauer der Quelle angenommen (s. Prin-
zipskizze im Tabellenblatt). Im Falle residualer
Phase kann hilfsweise (wenn keine Daten aus
Elutionsversuchen zur Verfiigung stehen) die
Sattigungskonzentration der Einzelstoffe im
jeweiligen Stoffgemisch als Quellkonzentration
herangezogen werden. Zur Abschédtzung der
Sattigungskonzentrationen konnen die Tabel-
lenbldtter MKW und Teerdl verwendet werden.
Im Fallbeispiel 2 kann aus dem Tabellenblatt
Teerdl fiir Steinkohlenteer bei einem Anteil von
0,61 Gew % (Eingabe in Spalte F9) eine Satti-
gungskonzentration von 1480 pg/1 entnommen
werden.

550

1480
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EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D25

Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sicker-
wasserrate (SWR) wird als konstant (entspricht
einer mittleren jahrlichen Rate) tiber die gesam-
te Zeitdauer der Prognose angenommen. Bei
Fillen, in denen es z. B. durch Nutzungsande-
rungen zu einer Verdnderung der SWR kom-
men kann, wird empfohlen, Berechnungen mit
unterschiedlichen SWR durchzufiihren. Hilfs-
weise kann fiir die Abschidtzung der SWR auch
das Tabellenblatt GWN herangezogen werden.

250

285

D29

Der Dispersivitits-Skalenfaktor dient zur Be-
rechnung der longitudinalen Dispersivitat (D30)
und des longitudinalen Dispersivitdtskoeffizien-
ten (D31) entsprechend Kap. 7.3.3 und A 2.3.
Insbesondere bei langen Transportstrecken (>10
m) ist ggf. eine Reduzierung des Faktors zu
empfehlen. Beispiele, wie sich die Anderung
des Dispersivitdts-Skalenfaktors auswirkt, sind
in A 3.5 gegeben. Bei leichtfliichtigen Stoffen ist
hier der entsprechende dquivalente Wert aus
dem Tabellenblatt Aquival einzusetzen

(Anhang 2.3 und 3.4.3, [42] im Textteil).

0,1

0,1

D32

Der lineare Verteilungskoeffizient kq dient zur
Berechnung des Retardationsfaktors in D33
(Kap. 7.3.3 und A 2.4) und hat grofien Einfluss
auf das Ergebnis der Berechnung. Liegen keine
Ergebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kon-
nen die Tabellenblitter kd-Anorganik und kd-
Organik als Orientierung zur Abschitzung des
ky-Wertes herangezogen werden

(s. u.). Bei mehrschichtigen Profilen ist hier der
entsprechende dquivalente Wert aus dem Tabel-
lenblatt Aquival einzusetzen (s. Anhang 3.4.3).

3,0

1,837

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 100




Anhang 3

EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 1 Beispiel 2
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe | Dateneingabe
D34 | Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und An- 1.000.000 1,24

hang 2.5) wird zur Berechnung des Abbaukoef-
fizienten in D35 benotigt. Hierbei wird eine
Abbaukinetik 1. Ordnung angenommen. Fiir
nicht abbaubare Stoffe ist aus programmtechni-
schen Griinden ein Wert von 1.000.000 einzu-
setzen. Hieraus resultiert ein praktisch vernach-
lassigbarer Abbaukoeffizient. Liegen keine Er-
gebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kann
das Tabellenblatt Bio-Abbau als Orientierung zur
Abschitzung der Halbwertszeit herangezogen
werden (s. u.).
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Ermittlung der Feldkapazitit (Zelle D13)

Mit dem Tabellenblatt Feldkap konnen die Parameter Feldkapazitdt und Luftkapa-
zitat fiir die in der KA5 (dort Tab. 70) vorhandenen Bodenarten berechnet werden.
Einzugeben sind die Trockenrohdichte, der Grobbodenanteil und der Humusge-
halt. Die Zuschldge bei erhohten Grobbodengehalten oder erhshtem Humusgehalt

werden berticksichtigt.
| A B C | D | E | F | G | H

10

11 |gelbe Felder: Eingabefelder (mit Vorgabewerten)

12 |griine Felder: Bodenarten nach KA 5

13 |rote Schrift: herechnete Werte

14

15 Bodenart Trocken- Grobboden- Humusgehalt Zuschlag Feldkapazitit| Zuschlag | Luftkapazitat
16 rohdichte Anteil Feldkapazitat Luftkapazitat

17 pt Korngribe=2 mm n. Tab. 72 n. Tab. 70 n. Tab. 72 n. Tab. 70
18 {kgfdm®) {al %) [Mazse %) (ol %) (ol %) (ol %) (ol %)
19 Ss 55 0 I 0 1 0 12
Pl Sl2 15 0 0 0 25 0 18

21 SI3 15 0 0 0 21 0 15

- o he : ; ! Werte fiir Fallbeispiel 1
2 Slu 15 0 0 0

2 St2 15 0 0 0 22 0 20
Pl St 15 I I { 30 0 1
B [Sw 15 0 0 0 7E] 0 21

2 sud i u u ] 29 0 14

24 Sud it 0 0 0 32 0 11

2 Ls2 15 0 0 0 3 0 9

£l Ls3 15 0 0 0 33 0 9

Kl Lsd e 0 0 0 32 0 1

32 L2 i 0 0 0 36 0 I

] Lt3 i 0 0 0 39 0 5

34 Lts 15 0 0 0 37 0 6

] Lu I 0 0 0 36 0 1

3 Uu 15 0 0 0 38 0 T

i Uls 15 0 0 0 3 0 §

A Us 15 0 ] 0 35 0 9

3 L2 15 0 0 0 3 0 6

40 Ut3 15 0 0 0 3 0 6

4 Utd 15 0 0 0 3 0 T

42 Tt 15 0 0 0 43 0 3

43 Tl i 0 0 0 # 0 4

44 Tuz 15 0 0 0 42 0 4
Wy wl\FalA {FalB £ Graphik / Wertetabele / Konz-GW {GW', Feldkap ¢ Stoffdaten / kd-Anorgank 7 kd-Organik £ Bio-Abbau / Bouival /MKW «

Tabellenblatt Feldkap anklicken

Abb. 22:  Ermittlung der Feldkapazitit in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts Feldkap

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 102



Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Ermittlung des linearen Verteilungskoeffizienten kq (Zelle D32)
a) Anorganische Stoffe (Fallbeispiel 1)

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen (Sorption-
sisothermen) vor, kann das Tabellenblatt kd-Anorganik fiir eine orientierende Ab-
schdatzung herangezogen werden (Abb. 23).

| A [B] ¢ bl E] F ]l 6 | 8 BT 30 L] % | o] & | 8
¢ kd-Werte Anorganik
2 wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
|3 (gelhe Felder: Eingabefelder sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorliegen
| 4 |griine Felder: Regressionskoeffizienten Bericht BGR/2003 5] Eingabewerte fiir Fallbeispiel 1
| 5 |rote Schrift: berechnete Werte
5 |Freundlich-Modell : ¢, 'c" Die kdWerte in den rot markierteyl Zellen sind in den Tabellenblattern Fall A bzw Fall B einzusetzen
7 llog Kys=log K'+a'phi+b'log TonkcTog Cyry lin. kd-Wert
B | Verwendung substratiberpreifender Sorptionsisothermen n. Bericht BGRI2005 [6]
a \
0 Freundlich-Regressionskoeffizienten (Berichi BGR/2005) Bodenkenngrifien Lingar, Freundljch Jsoth,
11 Element | Sym | Tab.BGR [ logK* | a(pH} [b(log Ton)|c (log Corg)| n-Freundlich| pH C;lg Ton | KyFreundlich |'cf=Quellk) kd!unearisien
1 T A e T T
3)Cadmium |Cd  [Tab.3.26 | -0827 [ 0821 | 0418 [ 0306 0% 41 0] 1D 16 il 30
4]Chiom—|Cr [Tab.326 | 309 0,79 BO [ 000 | 100 1203 Hg 4
18 Kupfer  |Cu|Tab.3.26 | 0764 | 0332 | 041 0758 BO | 010 | 100 14655 I 3696
|16 \Molyhdan (Mo [Tab.3241| 5309 | 063 | (072 06X B0 1 010 | 100 115p ainp 140
7 |Nickel —(Ni|Tab.3.26 | 0122 | 0368 | 0472 | 028 076t B ) 010 | 100 il Hng 530
18 Blei Pb [Tab.320( 1231 | 0432 | 048 0! BO | 000 | 100 | 134089 palll 21835
19 /Antimon |Sb |Tah.3.26 | 289 | 03 | 070 | 2% 0848 6O | 010 | 10D 6 g us
|20 Thalliom (TI|Tab. 3240 0713 | 0216 | 072 I BO | 000 | 10D E534 g i1
2 [Zink In [Tab.326 | 0248 | 0455 | 0381 07 0475 6O | 000 | 100 12445 ] 21
22| Worgabeet 10w

Abb. 23: Ermittlung des kq-Wertes in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Anorganik auf der

Grundlage von Pedotransferfunktionen

Eingaben sind ausschliefilich in den gelb markierten Feldern mdoglich. Die restli-
chen Felder sind gesperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der Boden-
kenngrofien pH-Wert, Corg-Gehalt und Tongehalt (gelb markierte Felder in den
Spalten I bis L) den Freundlich-Koeffizienten Ks-Freundlich (Spalte N). Die Boden-
kenngrofien miissen aus der Beschreibung der Transportstrecke (Kap. 5.2) abgelei-
tet werden. Fuir das Fallbeispiel 1 wurden ein pH-Wert von 4, ein Corg-Gehalt von
0,1 % und ein Tongehalt von 1 % eingesetzt (Abb. 23). Grundlage der Berechnung
des Freundlich-Koeffizienten sind die in der Tabelle hinterlegten Regressionskoef-
fizienten, die aus substratiibergreifenden Sorptionsisothermen im Rahmen des
BMBE-Forderschwerpunkts ,Sickerwasserprognose” abgeleitet wurden (Anhang
2.4, [6]).
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Fiir eine weitere Verwendung in den Tabellenblédttern Fall A und Fall B ist zu-
ndchst die Linearisierung des Freundlich-Koeffizienten nach A 2.4, Gleichung
(A15) erforderlich. Hierfiir sind die Spalten O - Q vorgesehen. Fiir die Linearisie-
rung muss ein Konzentrationsbereich ausgewdhlt werden. Als Obergrenze (Spalte
O, gelbe Markierung) ist i. d. R. die Quellkonzentration heranzuziehen. Da die
Sorptionsisothermen nur fiir einen begrenzten Konzentrationsbereich Giiltigkeit
haben, ist im Tabellenblatt als Vorgabewert der jeweils 10fache Priifwert eingetra-
gen. Im Beispiel 1 liegt die Quellkonzentration etwa um den Faktor 100 {iber dem
Priufwert. Je hoher die Obergrenze fiir die Linearisierung gewdhlt wird, desto
geringer ist der resultierende lineare k4-Wert. Bei Annahme der Quellkonzentra-
tion liegt man daher i. d. R. auf der sicheren Seite. Als Untergrenze der Linearisie-
rung wird der halbe Priifwert (Spalte P) verwendet. Der linearisierte ka-Wert (Q13)
fur Beispiel 1 betragt 3,0 1/kg und wird als Eingabewert fiir Zelle D32 im Tabellen-
blatt Fall A verwendet. Eine Uberpriifung mit einem numerischen Modell bestétig-
te, dass die so praktizierte Linearisierung der Freundlich-Isotherme ein Ergebnis
auf der sicheren Seite ergibt (Anhang 2, [16]).

Fiir diejenigen Elemente, fiir die keine Pedotransferfunktionen zur Berechnung der
Freundlich-Parameter zur Verfiigung stehen, kann ein linearer k4-Wert nach dem
Ansatz von van den Berg & Roels (Anhang 2, [13]) abgeschitzt werden (Abb. 24).

25 Abschitzung linearer Veneilunhskoefﬁziemen nach van den Berg & Roels (1991) Eingabewerte fiir Fallbeispiel 1

A [ lin. ke-Wert

q Regressionskoeffizienten Bodenkenngrijﬂely/

23 Element |Sym pH CnrJ Ton

B Co C1 2 (] 4 [ (%) (g}

30 Arsen As 343 942 942 179 RIRT - / 0100 100] 634,893

31 |Blei Ph oo 000 I 280 417 Bl 0100 100° 1432489

32 Cadmium |Cd 08| 4303 1A25 057 of 40 0,10 10 mm
rom |Cr 158 Bl I 251 4. bl K1 i

34 Kupfer ~ |Cu 2168 8673 86,73 13 RIRD I 0i0p  100f 314,99

3 INickel Ni SUE5| 424550 0 04 of 60 ooop  1o00f 320,002

3 Quecksilber|Hy 00003 O0Q024) 00055 28 Q163 6D 0100 100f 1919899

37 Zink In 130 593 23 089 RII) I 010p  100f 118,685

3B Zinn Sii 0| 1438 41 113 Q08 B2 010] 100 43012

B

Abb. 24: Ermittlung des kq-Wertes in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Anorganik nach
dem Ansatz von van den Berg & Roels

Fiir die Bodenkennwerte des Fallbeispieles 1 wiirde sich nach dem Ansatz von van
den Berg & Roels fiir Cadmium ein linearer kg-Wert von 7 1/kg ergeben. Im Ver-
gleich dazu liegt der iiber die Pedotransferfunktion ermittelte Wert von 3,0 1/kg
deutlich niedriger. Um ein Ergebnis auf der sicheren Seite zu bekommen, ist der
geringere Wert vorzuziehen.
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b) Organische Stoffe (Fallbeispiel 2)

Fiir organische Stoffe kann der kq-Wert i. d. R. mit ausreichender Genauigkeit {iber
das Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 25) abgeschitzt werden. Eingaben sind aus-
schliefslich in den gelb markierten Feldern moglich. Das Tabellenblatt berechnet
nach Eingabe der Bodenkenngrofse Corg-Gehalt (gelb markiertes Feld, Spalte B) den
ka-Wert auf der Grundlage einer linearen Sorptionsisotherme (s. Anhang 2.4,
Gl. A16). Der stoffspezifische Ko-Wert wird aus dem Tabellenblatt Stoffdaten ii-
bernommen und stammt aus der Datenbank EPI-Suite der US-EPA (PCKOCWIN
V. 1.66) [48]. Der berechnete kq-Wert in Spalte C (rot markiert) wird als Eingabe-
wert flir Zelle D32 im Eingabeblatt Fall A verwendet.

| A | =] | [ ]
1  kd-Werte Organik
2
3 gelbe Felder: Eingabefelder
4 lder kye-Wert wird aus dem Tabellenhlatt "Stoffdaten”™ iitbernommen
5
& lineares Sorptionsmodell: c.=k ¢,
7 l":{I= Corg“Koc K .
g Eingabewert fiir Fallbeispiel 1
9 f
10 Stoff i kg
11 Gruppe/Name (%% {I'kqg)
;g PAK l lin. kq-Wert
83 | PO P (ml ﬂ.%
84 Maphthalin EI,% 1.837
Lo R = G =T R A E=L | o011
86 |Dimethylnaphthalin a1 5,023
a7 |Acenaphthylen a1 6,124
83 [Acenaphthen 0,1 6.124
89 |Fluaren o1 11,298
90 |Phenanthren 0,1 20,845
91 Anthracen 0,1 20,417
92 |Fluoranthen 01 70,795
93 |FPyren a1 69,343
94 |Benzo(ajanthracen 0,1 231,206
95 |Chrysen 0,1 236,048
96 |Benzolalpyren ] 787,046
97 |Benzolbifluaranthen 0,1 803,526
93 |Benzolkifluaranthen 0,1 787.046
99 Benzolghilperylen o1 2679,168
100 | Dibenzola,hianthracen 0,1 2624.219
101 | Indenaol123-cdlpyren a1 2679.168
102

Abb. 25:  Ermittlung des kq-Wertes in Fallbeispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik

Ermittlung der Halbwertszeit (Zelle D34)

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kann
das Tabellenblatt Bio-Abbau (Abb. 26) als Orientierung zur Abschdtzung der
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Halbwertszeit herangezogen werden. Aufgrund der erheblichen Schwankungsbrei-
te der international verdffentlichten Daten zu Halbwertszeiten sind neben den
BIOWIN-Daten (aus der Datenbank EPI-Suite der US-EPA, [48] im Textteil) noch
Daten aus dem Kompartiment-Modell , CalTox” [50] (ein 7 Kompartiment-Modell
auf Excel-Basis zur Simulation der Schadstoffausbreitung in unterschiedlichen
Kompartimenten) angegeben, um eine moglichst grofie Spannweite abzudecken.
Die BIOWIN-Halbwertszeiten wurden tiber eine Regression [52] aus den
BIOWIN3- und BIOWIN4-Werten errechnet. Die BIOWIN3-Halbwertszeit (Ultima-
te) berticksichtigt die Zeit fiir den kompletten Abbau bis zum CO2 wéahrend die
BIOWIN4-Halbwertszeit (Primary) nur die Zeit fiir den ersten Abbauschritt angibt.
»,CalTox” enthdlt Halbwertszeiten, die fiir unterschiedliche Kompartimente repra-
sentativ sind. Allerdings liegen nicht fiir alle relevanten organischen Stoffe Werte
vor. Wegen des erheblichen Einflusses auf das Ergebnis ist eine kritische An-
wendung der Literaturwerte wichtig! Um in Zweifelsfdllen auf der sicheren Seite
zu liegen, sollte eher ein hoherer Wert angenommen oder ein Abbau gar nicht be-
riicksichtigt werden (programmtechnisch erforderliche Angabe in diesem Fall:
Halbwertszeit 1.000.000 Jahre). Fiir Naphthalin ergibt sich eine Spannweite der Da-
tenbank-Werte zwischen 0,032 und 1,244 Jahren. Als Eingabewert wird der konser-
vative Wert von 1,244 Jahren verwendet.

A D E G | K M | o P
1 Halbwertszeiten fiir organische Schadstoffe
2 |Abbau1. Ordnung

3| Ultimate Wert: kempletter Abbau bis C02

4 |Datenquellen Primary Wert: nur erster Abbauschritt

5 |Epi-Suite/US-EPA

ﬂc-alTox wichtige{ Hinweis:_lDie Halbwertszeiten sind als Orientierung gedacht,

7| sofern keine standortspezifischen Werte aus LaborJFelduntersuchungen vorliegen
8

9 Stoff Biowin 3 | Biowin 4 CalTox CalTox CalTox CalTox CalTox
10 Ultimate | Primary | Oberboden | Wurzelzone | unges. Zone | Grundwasser| Sediment
11 Gruppe/Name HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ
12 (a) (a) fa) (a) (a) (a) (a)

80 Dichlorbrormmethan 0,151 0025 - - - - -

a1

82 PAK

83 Inden Q77 o018 2 5 2 8 B

54 Naphthalin 0217 0,032 1,244 1,244 0,356 0,356 0,353
85 [1-Methylnaphthalin 1 gk U020 - - A - - -

86 |1 4-Dimethylnaphthalin 0,106 0023

87 |Acenaphthylen 007e 0018 - - - o o

88 Acenaphthen 0105 | 0023 0,158 0,156 n5s Halbwertszeit fur
89 Fluoten 0095 | 0021 0122 0,122 o4 Naphthalin, Beispiel 2
90 Phenanthren 0,269 0,037 - - -

91 | Anthracen 0269 0037 1,556 1,556 2 B58 1,397 2589
92 |Fluotanthen 0450 0,078 2334 2334 2795 1,589 2 R03
93 Pyren 0450 0,07 2,767 2,767 10,986 5,781 10712
94 | Benzo(a)anthracen 0503 0,085 2405 2405 4,000 2142 3863
95 | Chrysen 0503 0,085 1,159 1,159 5521 3753 6,000
95 Benzofa)pyren 0557 0,091 0g27 0By 241 241 3,205

Abb. 26: Ermittlung der Halbwertszeit in Fallbeispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts Bio-Abbau

LABO Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose DU” 10/2006 mit redaktionellen Anpassungen 12/2008 106



Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

A 3.4.1.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrof3en

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltfldche ,Start Berech-
nung” in der Zelle D70 (Abb. 27) gestartet. Damit werden die Konzentrations- und
Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung in Jahresschritten berechnet und die
Werte im Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 8) abgelegt. Mit den Werten wird auto-
matisiert eine graphische Darstellung des Konzentrationsverlaufs erzeugt und im
Tabellenblatt Graphik angezeigt (fiir Fallbeispiel 1 s. Abb. 7). Die Berechnung kehrt
am Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebenen Ergebnis-Kenngrofien in das
Tabellenblatt Fall A zuriick. Bei langen Transportstrecken und Emissionszeitrau-
men kann die Berechnung einige Minuten in Anspruch nehmen. Zur Betrachtung
der Graphik und der Wertetabelle miissen die entsprechenden Tabellenblitter an-

geklickt werden.

37 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten' Schaltflache
7 Konzentrations- und Frachtberechnungam OdB | *tar Be'“'"'""ﬂf

72 max. Konzentration G ngl 5499
73 Zeitpunkt der max. Konz. finse a 236,0
74 Zeitpunkt PW-Uberschr. by a 210
75 Zeitpunkt PW-Unterschr. tow a 376,0
76 max. Fracht By ala 233,11
77 Zeitdauer PW-Ubersch. o a 355,0
78 ges. Schadstoffeintrag GW | Eqpyes kg 525
79 mittl. Fracht Ecomital gla 148,0
& max. Emissionsstirke Joms | mglim’a) 1375

Abb. 27:  Start der Berechnung und berechnete Kenngrofen fiir Fallbeispiel 1

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

Falls im Prognosezeitraum keine Uberschreitung des Priifwertes erfolgt, wird dies
in den entsprechenden Feldern durch eine Textinformation (Abb. 28) angezeigt.
Eine Berechnung von Frachten wird in diesem Falle nicht durchgefiihrt.
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37 Berechnung nach analytischer Losung “van Genuchten”

70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB | Start Berechnung
72 'max. Kanzentration Crae | MO 0.8
73 Zeitpunkt der max. Konz. fs a 12170
74 | Zeitpunkt PW-Uberschr, o a  |keine PYW-U.

75 | Zeitpunkt PW-Unterschr, o a keine Pyy-L.

76 max. Fracht Eore 0/a  [keine Berech,
77 |Zeitdauer PW-Uberschr, i 3 0,0
76 ges. schadstoffeintrag GW | Epp. ky  [keine Berech,

78 mittl. Fracht Eomime | Ofa  keine Berech
a0 | max. Emissionsstarke daigs ma/(r**a)fkeine Berech

Abb. 28:  Ergebnis-Darstellung fiir den Fall, dass keine Uberschreitung des Priifwertes auftritt

In manchen Fillen kann sich rechnerisch eine extrem lange Emissionsdauer
(> 20.000 Jahre) ergeben. Im Fallbeispiel 1 (Abb. 29) tritt dies ein, wenn man den
mobilisierbaren Anteil auf 100 % setzt und fiir die Quellkonzentration 50 pg/1 ein-
gibt (rechnerische Emissionsdauer: 24.752 Jahre). In diesen Fillen bricht das Pro-
gramm vor dem Erreichen der Prufwertunterschreitung ab. Als Zeitpunkt der
Priifwertunterschreitung wird in diesem Falle der Abbruchszeitpunkt angegeben.
Als Zeitdauer der Priifwertiiberschreitung wird der Zeitraum zwischen Priifwert-
tiberschreitung und Abbruch angegeben. Der gesamte Schadstoffeintrag und die
mittlere Fracht werden fiir diesen Zeitraum angegeben.

37 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"

70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung

72/ max. Konzentration Crnay ngl 50,0
73 Zeitpunkt cer max. Konz. e a 345,0
74 Zeitpunkt PW-Uberschr, b a 33,0
75 Zeitpunkt PW-Unterschr, tou a 16149 (Abbruch der Ber.)

76 max. Fracht By gla 21,25
77 Zeitdauer PW-Uberschr. o a 16116 (bis Abbruch)

78 ges. Schadstoffeintrag GW | Eqes kg 3419 (bis Abbruch)

79 mittl. Fracht Esomittel gla | 21.2 (bis Abbruch)

a0 max. Emissionsstérke Jomee | Mallm’a) 125

A

Abb. 29: Ergebnis-Darstellung fiir den Fall, dass ein vorzeitiger Abbruch der Berechnung
aufgrund einer extrem langen Emissionsdauer auftritt
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Die berechneten Kenngrofien fiir die Fallbeispiele 1 und 2 sind in Tabelle 2 zusam-

menfassend dargestellt.

Tab.2:  Ergebnis-Kenngrofen fiir die Fallbeispiele 1 und 2
Kenngrofie Symbol Einheit Fallbeispiel 1 | Fallbeispiel 2
Ergebnis Ergebnis
max. Konzentration Cmax ng/l 549,9 310,6
Zeitpunkt der max. Konz. temax a 236,0 209
Zeitpunkt PW-Uberschr. o a 21,0 11
Zeitpunkt PW-Unterschr. towu a 376 277
max. Fracht Esomax g/a 233,71 35,40
Zeitdauer PW-Uberschr. (b a 355 266
ges. Schadstoffeintrag GW Es2ges kg 52,5 7,3
mittl. Fracht Ec2mittel g/a 148,0 27,5
max. Emissionsstédrke Jsomax mg/ (m?*a) 137,5 88,5

In Kapitel A 3.5 wird dargestellt, wie sich Variationen von Eingabeparametern auf
die berechneten Ergebnis-Kenngrofien auswirken.

ALTEX-1D ist standardmaiflig fiir die Berechnung von Ergebnissen in Jahresschrit-
ten eingestellt. Hilfsweise kann auch eine Berechnung von Féllen mit Durch-
bruchszeiten unter einem Jahr in Tagesschritten (bspw. die Nachrechnung von Ly-
simeter- oder Sdulenversuchen) erfolgen. Daftir muss die Sickerwasserrate in
mm/d angegeben werden und bei den Ergebniskenngroflen die Einheit ,Jahr”
durch ,Tag” ersetzt werden.

A 3.4.2 Fallkonstellation B

Fiir die Beschreibung der Fallkonstellation B wurde folgendes Beispiel ausgewdhlt:

Fallbeispiel 3:

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelinde eines Gummi- und Reifenwerkes. Auf
dem Gelinde wurden flichenhaft in ruffhaltigen Auffiillungen PAK-Belastungen in der
Groflenordnung von 100 - 200 mg/kg festgestellt (Summe ohne Naphthalin, iiberwiegend
Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren). Untersuchungen des Grundwassers im Bereich
der Auffiillungen zeigten Spuren von PAK. Die Transportbetrachtung wird fiir den Ein-
zelstoff Acenaphthen durchgefiihrt.
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Schritt 1: Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im Fallbeispiel 3 liegen die PAK hauptsdchlich sorptiv an die Rufdpartikel gebun-
den vor. Es wird daher ein desorptionslimitiertes Freisetzungsverhalten ange-
nommen. Aus Sdulenversuchen wurde eine exponentiell abklingende Quellkon-
zentration abgeleitet (s. Kap. 6.3.2). Fiir die Berechnung wird daher das Tabellen-
blatt Fall B (Abb. 30) ausgewdhlt.

. A B C D B

1 Transportbetrachtung Fallkonstellation B Bearbeiter: ALA

2 exponentiell abnehmende Quellkonzentrati  Projekt:  Fallbsp. 3/Basisfall

3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datum:  16.9.08

4 |rote Schiift: herechnete Werte

5 Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert ber. Wert
B |Schadstoff Acenaphthen

7 |Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS pa/l 0.2

§ Kontaminierte Flache F m 1100,0

9 [0dB (u GOK) 0dB m 45

10 |Oberkante Quelle OKq m 0.5

11 [Unterkante Quelle UKq m 0,7

12 Bodenart (KA5) Su2

13 [Feldkapazitat FK % 230

14 [Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/di’ 13

16 [Trockenraumdichte Transportstr, ph-zs kg/dm? 17

17 |Gesamtgehalt G mg'kg TM 85,0

18 |Gesamtmasse Quelle (| P kg .3

19 |Mohilisierbarer Anteil | . U 100,0

20 flichenbez. mob. Masse g’ 22,100

21 |Quellkonzentration initial (o 1] o/l 750,0

23 |asympt. Endkonzentration C:4(%) o/l 0,0

24 Abklingkonstante k. 1/a 0,008 8 484E03
25 |Emissionsdauer % a 9700

26 |Quellstirke initial Ja4(0) mu.-'unz’-n 1875

77 Sickerwasserate SWR mm/a 2500

28 |Linge Transportstiecke z m 18

29 |Sickerwassergeschw. Ve ma 1

30 | Schadstoffverweilzeit a 161,7

31 | Dispersivitits-Skalenfaktor fi 0,10

32 |long. Dispersivitit o, m 0,380

33 |long. Disp.koeff. D, ma | 0413

35 lin. Verteilungskoeff. ki lkg 6,124

35 |Retardationsfaktor R 46,3

37 Halbwenrtszeit Ahbau Tig a 0,592

38 |Abbaukeeff. 1 i 1ia 1,171

T Ml Fal & ' Fall B Weldkap / Stoffdaten / kd-gnorgank £ kd-Crgank / Bio-8bbau / fquival
Abb. 30: Tabellenblatt fiir Fallbeispiel 3 Tabellenblatt Fall B anklicken
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A3421 Dateneingabe Fall B

Im Tabellenblatt Fall B sind fiir die Eingabe der Parameter ausschliefilich die gelb

markierten Felder in der Spalte D vorgesehen (Abb. 30). Die restlichen Felder des

Blattes sind gesperrt. Felder mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergeb-

nisse, die im weiteren Berechnungsverlauf benctigt werden. Bei der Eingabe ist

darauf zu achten, dass die Zahlenwerte jeweils den in Spalte C vorgegebenen

Einheiten entsprechen. In den Zellen D1 und D2 kénnen der Name des Bearbeiters

und ein Projektname eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbei-

tungsdatum angezeigt. Die Dateneingabe ist fiir das Fallbeispiel 3 in Tabelle 3 de-

tailliert beschrieben.

Tab. 3: Dateneingabe fiir Beispiel 3

Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 3
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe
D6 | Zu betrachtender Schadstoff. Es ist zu beachten, dass eine Acenaphthen
Berechnung immer nur fiir einen Einzelstoff erfolgen kann.
D7 | Sickerwasserpriifwert nach BBodSchV (falls kein Priif- 0,2
wert vorliegt, ist ein nummerischer Ersatzwert, z.B. 0,01
einzugeben).
D8 | Als Kontaminierte Fliche ist die Grofse der Emissionsfla- 1100
che entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) einzusetzen.
D9 | Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 fiir den 4,5
Standort ein mittlerer Grundwasserhochststand einzuset-
zen.
D10 | Oberkante der Quelle (Kap. 6.2). 0,5
D11 | Die Unterkante der Quelle bestimmt zusammen mit der 0,7
Oberkante die Lange der Transportstrecke in D28 (s. a.
Kap. 6.2).
D12 | Bodenart (KA5). Hier ist die Bodenart mit den in Tab. 70 Su2

der KA5 aufgefiihrten Kurzzeichen einzugeben. Alternativ
kann die Schichtbezeichnung nach DIN 4022 eingegeben
werden. Bei mehrschichtigen Profilen kénnen auch mehre-
re Kurzzeichen eingegeben werden. Das Feld ist nur infor-
mativ, es wird nicht als Bezug in den weiteren Berechnun-
gen benotigt
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Zelle Parameterbeschreibung und Beispiel 3
Textbezug zur Arbeitshilfe Dateneingabe
D13 | Feldkapazitit (Kap. 5.2). 23

Das Modell geht von einem einschichtigen homogenen
Aufbau der Transportstrecke aus. Es ist daher ein mittlerer
Wert fiir die Bodenkennwerte der Transportstrecke ein-
zugeben. Der Wert kann aus dem Tabellenblatt Feldkap
entnommen werden (s. Abb. 22). Bei mehrschichtigen Pro-
filen ist hier der entsprechende dquivalente Wert aus dem
Tabellenblatt Aquival einzusetzen (s. Anhang 3.4.3)

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

D15 | Die Trockenraumdichte der Transportstrecke wird fiir die 1,7
Berechnung des Retardationsfaktors (D36) benotigt und
kann tiber die Schichtbezeichnung und die KA5 (Tab. 68)
zugeordnet werden. Bei mehrschichtigen Profilen ist hier
der entsprechende dquivalente Wert aus dem Tabellenblatt
Aguival einzusetzen (s. Anhang 3.4.3)

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

D19 | Der mobilisierbare Anteil stellt den durch Niederschlags- 100
wasser freisetzbaren Anteil des Gesamtgehaltes dar und ist
vorzugsweise aus Elutionsversuchen (Kap. 6.3.2 und An-
hang 1.2.3) abzuschitzen. Der Wert fiir den mobilisierbaren
Anteil bestimmt mafigeblich die Emissionsdauer in D25
und den rechnerischen Abklingkoeffizienten und hat da-
her grofSen Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung. Im
Beispiel 3 wurde angenommen, dass der sorbierte Anteil zu
100 % mobilisierbar ist (Sorptionsgleichgewicht Boden/
Sickerwasser).

D21 | Bei der Quellkonzentration initial ist die anfangliche 750
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle ent-
sprechend Kap. 6.3.1 anzusetzen. Im Fallbeispiel 3 wurde
die Anfangskonzentration aus Saulenversuchen bestimmt.
Der Konzentrationsverlauf ergab Hinweise auf mit der
Elutionsdauer abklingende Konzentrationen. Fiir die Be-
rechnung wird eine exponentiell abklingende Konzentrati-
on entsprechend der Prinzipskizze im Tabellenblatt Fall B
zugrunde gelegt.
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D23

Besteht Grund zu der Annahme, dass die Quellkonzentra-
tion langfristig nicht auf Null zurtickgeht, sondern auf ei-
nem konstanten Wert verharrt (Tailing-Konzentration),
kann dies durch Eingabe einer asymptotischen Endkon-
zentration berticksichtigt werden.

0

D24

Der Abklingkoeffizient wird in Zelle E24 berechnet und
kann entweder in der Zelle D 24 tibernommen werden
oder es kann alternativ ein vom Anwender frei gewé&hlter
Abklingkoeffizient (z. B. aus Sdulenversuchen bestimmt)
eingegeben werden. Bei leichtfliichtigen Stoffen mit mogli-
cher Ausgasung zur Oberfldche kann der Abklingkoeffi-
zient erhoht sein. Bei der Nachrechnung der Fallbeispiele
ist darauf zu achten, dass der in Zelle E24 berechnete Wert
korrekt in die Zelle D24 eingegeben wird.

8,484E-3

D27

Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sickerwasserrate
(SWR) wird als konstant tiber die gesamte Zeitdauer der
Prognose angenommen. Bei Fillen, in denen es z.B. durch
Nutzungsdnderungen zu einer Verdnderung der SWR
kommen kann, wird empfohlen, Berechnungen mit unter-
schiedlichen SWR durchzufiihren. Hilfsweise kann fiir die
Abschétzung der SWR auch das Tabellenblatt GIWN heran-
gezogen werden.

250

D31

Der Dispersivitits-Skalenfaktor dient zur Berechnung der
longitudinalen Dispersivitit (D32) und des longitudinalen
Dispersivitdtskoeffizienten (D33) entsprechend Kap. 7.3.3
und A 2.3. Insbesondere bei langen Transportstrecken (>10
m) ist ggf. eine Reduzierung des Faktors zu empfehlen
(Beispiele s. Anhang 3.5). Bei leichtfliichtigen Stoffen ist
hier der entsprechende dquivalente Wert aus dem Tabel-
lenblatt Aquival einzusetzen. (Anhang 2.3 und 3.4.3).

0,1
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D35

Der linearisierte Verteilungskoeffizient kq dient zur Be-
rechnung des Retardationsfaktors in D36 (Kap. 7.3.3 und
Anhang 2.4) und hat grofSen Einfluss auf das Ergebnis der
Berechnung. Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersu-
chungen vor, kdnnen die Tabellenblitter kd-Anorganik und
kd-Organik als Orientierung zur Abschédtzung des kq-Wertes
herangezogen werden. (s. Anhang 3.4.1, Fallbeispiel 2 und
Abb. 31). Bei mehrschichtigen Profilen ist hier der entspre-
chende dquivalente Wert aus dem Tabellenblatt Aquival
einzusetzen (s. Anhang 3.4.3).

6,124

D37

Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und Anhang 2.5)
wird zur Berechnung des Abbaukoeffizienten in D38 beno-
tigt. Hierbei wird eine Abbaukinetik 1. Ordnung ange-
nommen. Fiir nicht abbaubare Stoffe ist aus programm-
technischen Griinden ein Wert von 1.000.000 einzusetzen.
Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen vor,
kann das Tabellenblatt Bio-Abbau als Orientierung zur Ab-
schatzung der Halbwertszeit herangezogen werden (s.
A 3.4.1, Fallbeispiel 2). Fiir Acenaphthen ergibt sich eine
Spannweite der Datenbankwerte zwischen 0,017 und 0,592
Jahren. Als Eingabewert wird der konservative Wert von
0,592 Jahren verwendet.

0,592
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| £ | B | C
| kd-Werte Organik

gelbe Felder: Eingabefelder

lineares Sorptionsmodell: c.=k, ¢,
I";(I= Corg“ Koc

der ko.-Wert wird aus dem Tabellenblat "Stoeffdaten”™ iibernommen

e o] ) (Y S
LRSS o O W=

Stoff Corg kg
Gruppe/Name (%) {L'kg)
Chlordibrommethan o1 0,035
Dichlorbrommethan a1 0035
82 PAK
53 Inden : 0.995

g4 |Maphthalin

85 Methylhaphthalin

S5 Dirmethylnaphthalin
= phthelen

EIEl (Acenaphthen

S Taoren

90 |Phenanthren

91 | Anthracen

92 |Fluoranthen

93 |Pyren

94 Benzo(a)lanthracen
95 Chrysen

96 |Benzolalpyren

97 Benzo(bifluoranthen
98 |Benzo(kifluoranthen
99 Benzo(ghilperylen
100 Dibenzoia, hlanthracen
101 | Indeno(123-cdipyren
102

OoOo0oooOooooooopoooao
_\._L_\._\._\.-_\._\._\._\-_\._\._\.__\._\_\._\._\_\.

Eingabe von
Corg fiir Beispiel 3

Abb. 31: Ermittlung des kd-Wertes fiir Fallbeispiel 3 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Organik
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A 3.4.2.2 Berechnung der Ergebnis-Kenngrof3en

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltfldche ,Start Berech-
nung” in der Zelle D95 gestartet (Abb. 32). Mit dem Makro werden die Konzentra-
tions- und Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung in Jahresschritten berechnet
und die Werte im Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 8) abgelegt. Neben der zeitli-
chen Entwicklung der Konzentration am OdB (Spalte B) wird in Spalte D auch
noch die Entwicklung der Quellkonzentration in Jahresschritten angezeigt. Mit den
Werten wird automatisiert eine graphische Darstellung des Konzentrationsverlaufs
erzeugt und im Tabellenblatt Graphik angezeigt (Abb. 33).

A B C D | Schaltfliche
0 anklicken
11 Berechnung nach analytischer Losung "van Genuchten"
% Konzentrations- und Frachtberechnungam OB~ > Berechn |
a7 max. Konzentration Lo ngll 14,5
% Zeitpunkt cler max. Konz. Eorna a 144,0
% Zeitpunkt PW-Uberschr. by a 45,0
100 Zeitpunkt PW-Unterschr, tow a 683,0
101 max. Fracht B gla 4,00
102 Zeitdauer PW-Uberschr. b a 638,0
103 ges. Schadstoffeintrag GW | Eqpges kg 08
104 mittl. Fracht Ecomittel gla 13
15 max. Emissionsstirke Jowe  mgllm™a) 36
1Nk

Abb. 32:  Start der Berechnung und berechnete Kenngrofien fiir Fallbeispiel 3

Die Berechnung kehrt am Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebenen Ergeb-
nis-Kenngrofsen in das Tabellenblatt Fall B zuriick. Bei langen Transportstrecken
und Emissionszeitraumen kann die Berechnung einige Minuten in Anspruch neh-
men. Zur Betrachtung der Graphik und der Wertetabelle miissen die entsprechen-
den Tabellenblitter angeklickt werden.
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Konzentration cs2(t) am OdB

16,0 _._D\agrammﬂache| Fallbsp, ¥/Basista

Sl

14,0 A

\

A

Oy
|

12,0

\
\
\.

i 200 400 600 500 1000 1200 1400
Zeit(a)

6,0

Konzentration ¢s2(t) (mikro_g/l}

4,0

Abb. 33: Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am OdB fiir Fallbeispiel 3

A 343 Verwendung aquivalenter Parameter
A 3.4.3.1 Leichtfluchtige Stoffe

Durch Anpassung des Dispersionskoeffizienten kann bei leichtfliichtigen Stoffen
auch ein Ubergang von der gelosten Phase (Sickerwasser) in die Bodenluft und die
diffusive Ausbreitung in der Bodenluft berticksichtigt werden. Ein Hinweis, ob die
Fliichtigkeit berticksichtigt werden sollte, ergibt sich aus der Fliichtigkeitsklasse in
Spalte F des Tabellenblattes Stoffdaten, die nach einem in der Literatur [61] be-
schriebenen Verfahren berechnet wurde. Grundlage der Klasseneinstufung ist der
Wert der Henry-Konstante. Eine Berticksichtigung in der Sickerwasserprognose ist
bei Stoffen mit mittlerer oder hoher Fliichtigkeit zu empfehlen. Um die Verfliichti-
gung zu berticksichtigen, muss ein dquivalenter Dispersionskoeffizient nach Glei-
chung A1l (s. Anhang 2.3) errechnet werden. Fiir die Demonstration der Auswir-
kungen durch die Berticksichtigung der Fliichtigkeit wurde folgendes Fallbeispiel
ausgewdhlt:
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Fallbeispiel 4

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelinde eines metallverarbeitenden Betriebes. Bei
Bodenluftuntersuchungen wurden nach einer bereits erfolgten Sanierungsmafinahme noch
hohe Bodenluftkonzentrationen (750 mg/m3) an Trichlorethen festgestellt. Laboruntersu-
chungen an Kernmaterial ergaben Trichlorethen-Gesamtgehalte von 55 mg/kg, die im We-
sentlichen an eine bis 2 m Tiefe reichende schluffig-sandige Schicht mit deutlich erhéhtem
humosem Anteil (Corg: 3%) gebunden sind. Es wird davon ausgegangen, dass die Trichlor-
ethen-Kontamination sorptiv in der schluffig-humosen Schicht gebunden ist und eine de-
sorptionslimitierte Freisetzung mit abklingender Quellkonzentration vorliegt. Untersu-
chungen des Grundwassers ergaben Trichlorethen-Konzentrationen im Bereich von 200 bis

300 ug/l.

Fiir die Berechnung wird das Tabellenblatt Fall B (abklingende Quellkonzentration)
ausgewdhlt. Die Berechnung wird ohne und mit Berticksichtigung der Verfliichti-
gung durchgefiihrt (Abb. 34).

blau um-
rahmt:
dquivalente
Parameter
(Ubernahme
aus Tabellen-
blatt Aquival

A | B | C 8] E

1 ohne Verfliichtig. | mit Verfliichtig.
2 |Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert

3 |Schadstoff Trichlorethen Trichlorethen
4 |Prifwert BBodSchV/GFS PW/GFS pg/l 10,0 10,0

| 5 |Kontaminierte Fldche F m’ 500,0 300,0

6 |0dB {u GOK) 0dB m 6,0 6,0

7 |Oberkante Quelle OKq m 0,1 0,1

o |[Unterkante Quelle UKkgq m 2.0 2.0

3 |Bodenart (KAS) Su2 Su2

10 |Feldkapazitat FK % 27.0 27,0 l
11 [Trockenraumdichte Quelle pb-Q kg/dm® 1,2 6+
12 | Trockenraumdichte Transportstr pb-zs kg/dm® 1.6 1,60

14 | Gesamtgehalt G mg/kg TM 55,0 55,00

15 |Gesamtmasse Quelle Mson r kg 62,7 62,7

16 |Mobilisierbarer Anteil Mok % 100,0 100,0

17 (flachenbez. moh. Masse g.-“m2 125,400 125,400

18 |Quellkonzentration initial c=1(0) g/l 3260,0 3260,000
20 |asympt. Endkonzentration Czq(=) pa/l 0,0 0,000

21 |Abklingkonstante k- 1/a 7,799E03 7,799E03
22 |Emissionsdauer t. a 7420 7420

23 |Quellstirke initial J:1(0) myg/{m™"a) 978.0 978,0

24 |Sickerwasserrate SWR mm/a 300,0 300,0

25 |Lange Transportstrecke zZ: m 4,0 4,0

26 |Sickerwassergeschw. Worn m/a 1.1 1.1

| 27 |Schadstoffverweilzeit . a 47.0 46.8

28 |Dispersivitats-Skalenfaktor f4 0,10 1.241

29 |long. Dispersivitit @ m 0,400 4,364

30 |long. Disp.koeff. D, m®/a 0,444 5,516

32 |lin. Verteilungskoeff. kg kg 2,033 2,024

33 |Retardationsfaktor R 13.0 13,0

34 |Halbwertszeit Abhau T a 2,550 2,550

35 |Abbaukoeff. & 1/a 0,272 0,272

Abb. 34: Eingabeparameter fiir Fallbeispiel 4 (ohne/mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung)
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Als initiale Quellkonzentration (Csiwa= 3.260 ng/1) wird die im Gleichgewicht mit
der Bodenluftkonzentration (Cgon= 750 mg/m?) tiber die Henry-Konstante (H=0,23
bei 15°C) berechnete Sickerwasserkonzentration (Csiwa = Cpoln / H) angenommen.

Als Halbwertszeit wurde der konservative Wert von 2,55 a aus dem Tabellenblatt

Bio-Abbau iibernommen.

Bei Berticksichtigung der Verfliichtigung sind fiir die Parameter Feldkapazitit, Tro-

ckenraumdichte, Dispersivitdts-Skalenfaktor und linearer Verteilungskoeffizient kq

die dquivalenten Ersatzwerte einzugeben (blau umrahmte Felder der Abb. 34). Die-

se konnen mit dem Tabellenblatt Aquival (Abb. 35) berechnet werden.

A

B

[

| D

F

H

gelbe Felder: Eingabefelder

Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe

Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geloscht werden, muss die

| 1|

| 2 |

=

| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
g

E entsprechende Zeile leer sein (mit rechter Maustaste auswiahlen und Inhalte loschen)

7
B

9 |Parameter Symbol | Einheit Wert

10 |Fall A oder B B
|11 |Stoff Trichlorethen
| 12 |Sickerwasserrate SWR (mm/a) 300,000
| 13 |Henry-Konstante H i) 2303E01 |
| 14 |Diffusionskoeff. Wasser Dw m*/a 0,025

15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m?/a 248,56
|16 | Dispersivitiats-Skalenfaktor fd () 0,100

17

18 Schicht-Nr Bodenart Mﬁchtigkeid Feldkapazitat| Luftkapazitat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-
19| KAS koeffizient
20 i z(i) Fk(i) Lk(i) ph(i) kd (i)

21 (m) (Vol-%) (Vol-%) (kg/dm") (I'kg)
2 1 Su2 4 27 21 1.6 2,033
|23 2
| 24| 3

25 4
| 26 | 5
| 27 | 6
| 25| 7
| 29 8
El 9

31 10

32 Summe/aquiv. 4 27,0 21,0 1,600 2,024

33

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert

35 Feldkapazitit FK-dq {%) 27,000 Die Werte der rot unterlegten Zellen
36 |Luftkapazitat LK-iq (%) 21,000 sind in die Eingabeblatter
37 |Trockenraumdichte ph-zs-iq | (kg/dm’) 1,600 Fall A bzw. Fall B zu iibertragen
33 lin. Verteilungskoeff, kd-iq {I/kg) 2,024

39 |Retardationsfaktor R-aq (8] 13,227
| 40 | Tortuositit Bodenwasser w-dq (8] 0,205
| 41 |Tortuositit Bodenluft 1g-iq B} 0,114

42 |Sickerwassergeschwindigkeit | vsm-aq (m/a) 1,111
E longitudinale Dispersivitat az (m) 0,400
| 44 mechanische Dispersion Dmech (m?/a) 0,444
| 45 |molekulare Diffusion Dmol {m‘/a) 0,005
| 46 |Dispersion Verfliichtigung Dvol {m‘/a) 5,065

47 |Dispersionskoeffizient Dz-aqg [lnz:’a] 5,515

48 Dispersivitats-Skalenfaktor fd-iiq 8] 1,241

Abb. 35: Ermittlung der dquivalenten Parameter fiir Fallbeispiel 4 mit dem Tabellenblatt Aquival
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Fiir die Berechnung der dquivalenten Parameter im Tabellenblatt Aquival sind die
im oberen Teil des Blattes erforderlichen Stoffdaten (Henry-Konstante, Diffusions-
koeffizient im freien Wasser, Diffusionskoeffizient in freier Luft) aus dem Tabel-
lenblatt Stoffdaten (Abb. 36) zu tibernehmen.

Fiir das Fallbeispiel 4 wurden die Werte fiir eine durchschnittliche Temperatur von
15°C ermittelt. Die restlichen Parameter Stoff, Sickerwasserrate und Dispersivitats-
Skalenfaktor im oberen Teil des Tabellenblattes Aquival (Abb. 35) sind entspre-
chend den Eingangsdaten aus den jeweiligen Tabellenbldttern Fall A oder Fall B

zu iibernehmen.

A B 0 s F G| J K 0 P R
1 Stoffdaten fiir organische Stoffe
Z
3 |qriine Felder: nach EPI-Suite Ditenbank der US-EPA
4 qelbe Felder: Eingahefelder
5
b [Flichtigkeit: "ja" wenn Henry-Konstante > 001 ader Dampfdruck (20°C) > 10 Pa
7
g
9 Wasser- | Henry- | Diffusions- | Diffusions-
10 Stoff Temperatur{ ~ Summen- | Molgew. [ CASNi |Fliichtiq |Log (Koc){ Dampfdruck | Loslichkeit | Konstante | koeffizient | koeffizient
11 Gruppe/Name Formel ja/nein beiTSpalte B @5°C) ([bei T Spale Bf  Luft Wasser
12 {0 (g/mal} (kg | (mmHg) | (gl 0 (i) | (')
5
B0 |LHKW
51 |halogenierte Alkene
B2 Tetrachlorethen (PER) Pl L2 18503 | A4 | | 208 | (ROESN ) JUADEHD | TOEEO1 [ 240470 0ms |
aafctlorhen (R 15 CZHB 138 ] 0 | | 180 | 4AD0EDT | 1ROESD3 | 23R | MBARS i
B | eis-Lichlorethen i CRLCE i[RI | ZUNMEST | B ATUESG | TRRSEDT [ T4 ]
B |Vinylchlorid (C) i C2H3C! B2E0 | RO | je | 137TB | 20B0Es03 | BAOOEHDS [ 1MFBELA0 [ 3HED 0

Abb. 36: Eingabeparameter fiir Fallbeispiel 4 (ohne/mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung) im
Tabellenblatt Stoffdaten

Um die Auswirkung der Fliichtigkeit zu erkennen wurde fiir das Fallbeispiel 4 ein
einschichtiges Profil mit der Bodenart Su2 ausgewahlt. Als Machtigkeit ist im Feld
C22 des Tabellenblattes Aquival (Abb. 35) die Lange der Transportstrecke aus den
Eingabeblittern Fall A (D26) bzw. Fall B (D28) zu tibernehmen. Die Parameter
Feldkapazitit (D23) und Luftkapazitdt (F23) konnen dem Tabellenblatt Feldkap
(Abb. 37) entnommen werden. Als Trockenraumdichte der Transportstrecke (H23)
ist der Wert aus dem jeweiligen Tabellenblatt Fall A bzw. Fall B (D15) zu tber-
nehmen. Der lineare Verteilungskoeffizient kq kann mit dem Tabellenblatt kd-
Organik (Abb. 38) berechnet werden.
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14

15 Bodenart Tiocken- Grobboden- | Humusqehalt |  Zuschlag | Feldkapazitat| Zuschlag |Luftkapazitat

1B rohdichte Anteil Feldkapazitat Luftkapazitat

17 pt Komgribes2 mm i, Tah. 72 n.Tab.70 | n.Tab.72 | n. Tab.70

18 (kydm') (ol %) (Masse %) (ol %) (ol %) Vol %) (ol %)

19 Ss 15 0 0 0 11 0 i

il 512 15 0 0 0 23 0 18

il 53 15 I I 0 a1 0 15

Z S| 15 0 0 0 30 0 12

43 Sl 15 I 0 0 3 0 10

4 St2 15 I I 0 2 0 20

fid St} 15 I I 0 30 0 H
% [Sw B 0 3 b il 0 2

aq Sul 16 I I 0 26 0 10

i Sud 15 I 0 0 i 0 11

e Is? 1A I I 0 k1| f 4
Abb. 37: Ermittlung der Parameter Feldkapazitit und Luftkapazitit fiir Fallbeispiel 4 mit dem

Tabellenblatt Feldkap
A B E 1] o

:kd-Werte Organik

gelbe Felder: Eingabefelder
der ko.-Went wird aus dem Tabellenhlatt "Stoffdaten”™ iibernommen

lineares Sorptionsmodell: c.=k "¢,
.k{I= l::-:»rg“ Koc

MBRIBEIGI2I S | wlop~ [o (o] ol (=

Stoff Carg kg
Gruppe/Name (%) ('kg)
Styral 01 0.518
Curmnal 01 0.817
Indan B 0,995
MTEE
58 MTBE 01 0.005
£9
B0 [ LHKW
£1 halogenierte Alkene
B2 Tetrachlorethen (PEE 1] 0,107
B3 Trichlorethen (TR} ] 2,033
G54 [cis-Uichlorethen :
B5 Vinylchlorid (W) 01 0.024
BE

Abb. 38: Ermittlung des kg-Wertes fiir Fallbeispiel 4 mit dem Tabellenblatt kd-Organik

Die in das Tabellenblatt Fall B zu tibertragenden dquivalenten Parameter sind in
Abbildung 35 (rot unterlegt) gezeigt. Aufgrund der Einschichtigkeit ergibt sich fiir
die Parameter Feldkapazitdt und Trockenraumdichte keine Anderung. Der dquiva-
lente lineare Verteilungskoeffizient kd ist aufgrund der Berticksichtigung der
Fliichtigkeit geringfiigig (2,024 1/kg anstelle des Vorgabewertes von 2,033 1/kg)
reduziert. Eine erhebliche Verdanderung durch die Berticksichtigung der Fliichtig-
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keit ergibt sich fiir den Dispersivitdts-Skalenfaktor, der deutlich erhoht (1,241 an-
stelle des Standardwertes von 0,1) ist.

Das Ergebnis der Berechnung fiir Fallbeispiel 4 ohne/mit Verfliichtigung ist in
Abb. 39 gezeigt. Bei Berticksichtigung der Verfliichtigung ergibt sich durch die er-
hohte Dispersivitit eine deutlich geringere Maximalkonzentration. Allerdings tritt
nicht in jedem Falle eine Verringerung der Maximalkonzentration bei Berticksichti-
gung der Verfliichtigung ein. Abhédngig von der Halbwertszeit konnen sich auch
hohere Maximalkonzentrationen ergeben (s. Kap. A3.5).

! ohne Verfl. mit Verfl.

max. Konzentration Cis gl 8923 7027
Zeitpunkt der max. Konz. b a 69,0 58,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. tow a 16,0 3,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 660,0 637,0
max. Fracht Eii gla 133,84] 105,40
Zeitdauer PW-Uberschr. tow a 6440 634,0
ges. Schadstoffeintrag GW | E.ye. kg 23,2 20,5
'mittl. Fracht Eomiel | la 361 323
max. Emissionsstarke Joomax |Mgl(m™a) 2677 2108

Abb. 39: Ergebnis der Sickerwasserprognose fiir Fallbeispiel 4
ohne bzw. mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung

A 3.4.3.2 Mehrschichtige Profile

Entsprechend der in Anhang 2.6 beschriebenen Methode kénnen mit der analyti-
schen Losung auch mehrschichtige Profile berechnet werden. Hierzu miissen die
Parameter Feldkapazitdt, Trockenraumdichte und der lineare Verteilungskoeffi-
zient ks (bei Beriicksichtigung der Fliichtigkeit auch der Dispersivitits-
Skalenfaktor) durch sogenannte ,dquivalente Parameter” ersetzt werden ([42] im
Textteil). Die Wirkung einer mehrschichtig aufgebauten Transportstrecke wird an
Hand des Fallbeispieles 1 (s. Anhang 3.4.1) gezeigt. Anstelle der einschichtig auf-
gebauten Transportstrecke (Fallbeispiel 1/A3.4.1) aus einem schwach schluffigen
Sand (Su2) wird ein dreischichtiges Profil mit dem Aufbau entsprechend Abbil-
dung 40 und den Bodenparametern entsprechend Tabelle 4 zugrunde gelegt.
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Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 1a
einschichtig mehrschichtig Unterkante Quelle
fSms
Im
Su2 Lu 1m Transportstrecke
3m
Su2 1m
OdB
Abb. 40: Aufbau der Transportstrecke fiir Fallbeispiel 1
Tab. 4: Bodenparameter der Transportstrecke fiir Fallbeispiel 1a
Boden- | Michtig- | Trocken- Feld- pH | Corg | Ton-
art keit raumdichte kapazitit gehalt
(m) (kg/dm3) (%) (%) (%)
fSms 1 1,5 14 4 0,1 0,5
Lu 1 1,6 33 5 0,5 5
Su2 1 1,5 23 4 0,1 1

Aus den Bodenparametern der Einzelschichten (Tab. 4) konnen mit Hilfe des Ta-
bellenblattes Aquival (Abb. 41) die dquivalenten Parameter ermittelt werden. Falls
die Fliichtigkeit nicht berticksichtigt werden soll (z. B. bei anorganischen Schadstof-
fen) konnen die Stoffdaten in den Feldern D13 -D15 des Tabellenblattes Aquival
auf Null gesetzt werden. Die Bodenparameter der Einzelschichten sind in die gelb
markierten Felder einzugeben. Fiir die Ermittlung der Parameter Feldkapazitét
und Luftkapazitit kann das Tabellenblatt Feldkap herangezogen werden. Der line-
ist mit dem Tabellenblatt kd-Anorganik oder
kd-Organik zu ermitteln. Es konnen bis zu zehn FEinzelschichten berticksichtigt

are Verteilungskoeffizient

werden. Eine Schicht wird berticksichtigt, falls eine Machtigkeit in den Feldern der
Spalte C eingegeben wird. Falls ein Michtigkeitswert eingegeben wird, sind auch
die restlichen Spalten mit Werten zu belegen. Soll eine Schicht geloscht werden,
muss die entsprechende Zeile leer sein (die einzelnen Felder mit rechter Maustaste
einzeln auswihlen und , Inhalte 16schen” auswéhlen). Die Werte der rot unterleg-
ten Felder sind anschliefiend in das relevante Tabellenblatt (Fall A fiir Fallbeispiel
1) zu tibertragen. Falls die Fliichtigkeit nicht berticksichtigt werden soll (Stoffdaten
sind Null), kann die Luftkapazitdt (Spalte F) auf Null gesetzt werden. Der Disper-
sivitdts-Skalenfaktor @ndert sich in diesem Falle nicht und entspricht dem im Ta-
bellenblatt (Fall A oder B) vorgegebenen Standardwert (0,1).
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& B | 0 | o] E H J R s
1 |Berechnung aquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
2
3 |gelbe Felder: Eingabefelder
4 Hinweis: eine Schicht wird beriick sichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
5 | Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geloscht werden, muss die
6 entsprechende Zeile leer sein (mit rechter Maustaste auswihlen und Inhalte loschen)
7
]
9 Parameter Symbol] Einheit Wert
10 |Fall A oder B A
11 |Stoff Cadmium
12 |Sickerwasserrate SWR {mm/a) 250,000
13 Henry-Kenstante H {-) L O00E+D1D
14 |Diffusionskoeff. Wasser Dw miia 0
15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m'ia L}
16 |Dispersivitits-Skalenfaktor fil {-} 0,100
17
18 Schicht-Nr Bodenart fMichtigkei Feldkapazitat] Luftkapazitat | Trockenraumdichte] lin. Verteilungs-
18 KAS koeffizient
20 i zli) Fhi) LE({i) phii) k(i)
21 {m} {Wol-%) (Vol-%) (kg/dm®) (Ikg)
22 1 fSms 1 14 [} 1,5 2,2
23 2 Lu 1 33 (1] 1,6 357
24 3 Su2 1 23 (1] 15 3
25 4
26 5
e [
28 7
29 &
30 9 I 1
% 10 T
32 Summie guiv. 3 23,3 0,0 1,533 14113
33
34 Aquivalente Parameter | Symbol| Einheit Wert
35 Feldkapazitit FK-iig (%) 23,333 Die Werte der rot unterlegten Felder sind in die
36 Luftkapazitit LK-iig (%) 0,000 Eingabehlitter Fall A bzw. Fall B zu libertragen!
37 Trockenraumdichte pb-zs-iq| (kg/dm’) 1,533
35 lin. Verteilungskoeff. kd-aq (Ikg) 14,113
39 |Retardationsfaktor R-iiq {-) 93,743
40 | Tortuositit Bodenwasser TW-ii(] {-} 0,608
41 | Tortuositit Bodenluft T-dq {-} 0,000
42 Sickerwassergeschwindigkei§ vsm-aq {mia} 1,071
43 longitudinale Dispersivitat az {my} 0,300
44 mechanische Dispersion Dmech {mia) 0321
43 'molekulare Diffusion Dmeol {m*ia) 0,000
46 Dispersion Verfliichtigung Dvol {mZa) 0,000
47 Dispersionskoeffizient Dz-aqg {m‘/a) 0,321
4% Dispersivitits-Skalenfaktor fil-iigg {-) 0,100

Abb. 41: Ermittlung der dquivalenten Parameter fiir das Fallbeispiel 1a
(dreischichtiger Aufbau der Transportstrecke)

Ein Vergleich der Tabellenbldtter fiir das Fallbeispiel 1 (einschichtig) und Fallbei-
spiel 1a (dreischichtig) ist in Abbildung 42 gezeigt.

Das Ergebnis der Berechnung fiir Fallbeispiel 1 mit einschichtigem und dreischich-
tigem Profil ist in Abbildung 43 gezeigt. Aufgrund des lehmigen Schluffs (mittlere
Schicht) ist der dquivalente kq-Wert stark erhoht. Dies fiithrt zu einer deutlich lan-
geren Schadstoffverweilzeit bei gleicher Emissionsdauer, was zu einer zusatzlichen
Abminderung durch die Endlichkeit der Quelle fiihrt (Verhéltnis Vgr nach GI. 17
Kap. 7.3.3 wird geringer).
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blau um-
rahmt:
dquivalen-
te Parame-
ter

Abb. 42: Eingabe der dquivalenten Parameter fiir das Fallbeispiel 1/1a
(dreischichtiger Aufbau der Transportstrecke)

einschichtig | dreischichtig
max. Konzentration Crizi gl 5499 3905
Zeitpunkt der max. Konz. T a 236,0 360,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. towi a 21,0 99,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 376,0 915,0
max. Fracht B o gla 233,71 165,94
Zeitdauer PW-Uberschr. tow a 355,0 816,0
ges. Schadstoffeintrag GW | E:pges kg B25 524
mittl. Fracht Eomittel gla 148,0 64,2
max. Emissionsstirke Jooma [Mgl(m**a) 1375 97,6

A B C D E
1] Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 1
2 | einschichtig  dreischichtig
3 Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert
4 | Schadstoff Cadmium Cadmium
5 Priifwert BBodSchV/GES PW/GES pay/l 5.0 5.0
B |Kontaminierte Flache F m° 1700,0 1700.0
7 |0t der Beurteilung (u.GOK) 0dB m 3.5 3.5
g |Oberkante Quelle {u.GOK) OKq m 0,0 0,0
9 |Unterkante Quelle (u.GOK) UKq m 0.5 0.5
10 |Bodenart (KAS) Su2 fSms/Lu/Su2
11 |Feldkapazitat FK % 23,0 23,3
12 [Trockenraumiichte Quelle ph-0 kg/dm’ 1,3 1,300
13 | Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kg/dm’ 1,5 1,533
16 | Gesamtgehalt G mqg'kg TM 476,0 476.0
17 |Gesamtmasse Cuelle [ P kg 5260 526,0
13 |Mobilisierbarer Anteil Mo % 10.0 10,0
19 |Quellkonzentration Caq g/l 550,0 550,0
21 |Emissionsdauer L a 2250 2250
22 | Quellstirke o Ill_ij-'illlz:ﬂll 137.5 1375
23 |Sickerwasserrate SWR mm/a 2500 250.0
24 |Lange Transportstrecke % m 3.0 3.0
25 |Sickmwassenjeschw Ve m/'a 1.1 1.1
26 [Schadstoffverweilzeit . a 57.9 262.4
27 |Dispersivitits-Skalenfaktor 13 0,100 0,100
28 |long. Dispersivitit o m 0,300 0,300
29 long. Disp.koeff. 0, m-/a 0,326 0.321
30 lin. Verteilungskoeff. k4 I'kg 3,000 14,113
31 |Retardationsfaktor R 21.0 937
32 [Halbwertszeit Abbau Tiz a 1000000.000 | 1000000,000
33 |Abbaukoeffizient i 1/a 0,000 0,000
a4

Abb. 43: Ergebnis der Sickerwasserprognose fiir Fallbeispiel 1/1a mit einschichtigem
und dreischichtigem Aufbau der Transportstrecke
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A 35 Sensitivitatsbetrachtungen

Um den Einfluss verschiedener Eingabeparameter auf das Ergebnis zu verdeutli-
chen, wurden in den Fallbeispielen ausgewéhlte Eingabeparameter variiert.

A 3.5.1 Varianten zu Fallbeispiel 1

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 21 bzw. Tab. 1) wurden fiir
das Fallbeispiel 1 drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbil-
dung 44 zusammenfassend dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall verdnderten

Parameter sind blau umrahmt.

Basisfall Var. 1 Var. 2 Var. 3
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Cadmium Cadmium | Cadmium | Cadmium
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS o/l 5.0 50 5,0 5,0
Kontaminierte Flache F m’ 1700,0 1700,0 1700,0 1700,0
Ort der Beurteilung (u.GOK) 0dB m 35 35 3.5 3.5
Oberkante Quelle (u.GOK) OKyq m 0,0 0.0 0,0 0,0
Unterkante Quelle {u.GOK) UKq m 0,5 0.5 0.5 0.5
Bodenart (KAS5) Su? Su? Su2 Su2
Feldkapazitat FK % 230 230 230 230
Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm’ 1,3 1,3 13 13
Trockenraumdichte Transportstr, ph-zs Iﬁg.-"ltlm3 1.5 1.5 1,5 1,5
Gesamtgehalt G mg'kg TN 476,0 476,0 476,0 476,0
Gesamtmasse Quelle Mser r kg 5260 5260 5260 526.0
Mobilisierbarer Anteil ] % 10,0 10,0 1.0 10,0
Quellkonzentration o g/l 550,0 5500 55‘].0 550,0
Emissionsdauer A a 2250 2250 225 2250
Quellstirke Jg mg/im*a) 1375 1375 1375 1315
Sickerwasserrate SWR mm/a 2500 250,0 250,0 250,0
Linge Transportstrecke I n 30 30 30 30
Sickerwassergeschw Ve mia 1,1 1,1 1.1 1.1
Schadstoffverweilzeit 9 a 57,9 595.0 595.0 595.0
Dispersivitats-Skalenfaktor f 0,100 0.100 0,100 0,010
long. Dispersivitit o, n 0,300 0,300 0,300 0,030
long. Disp koeff, D, m’/a 0,326 0,326 0,326 0,033
lin. Verteilungskoeff, kg I'kg 3.000 32,900 32,900 32,900
Retardationsfaktor R 2.0 25,6 2150 214,0
Halbwertszeit Abbau Tie a 1000000,000 | 1000000,000 | 1000000,000 | 1000000,000
Abbaukoeffizient 1 1/a 0,000 0,000 0,000 0,000

Abb. 44: Eingabeparameter fiir die Varianten in Fallbeispiel 1
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Variante 1:

Diese Variante zeigt den Einfluss der Bodenkenngrofse ,pH-Wert” auf die Berech-
nungen. Dieser Wert wurde im Tabellenblatt kd-Anorganik (Zelle H13) von 4 auf 6
erhoht (Abb. 45). Dadurch ergibt sich ein deutlich erhchter linearer Verteilungsko-
effizient von 32,9 1/kg als Eingabewert in Zelle D32.

Freundlich-Reqressionskoeffizienten (Bericht BGRI200S) Bodenkenngrifen Linear. Freundlich-soth.
Hlement | Sym | Tab. BGR | logK* | a (pH] |b log Ton)|c log Corg) nFreundlich| pH | Cy; | Ton | KeFreundlich e (el ke narisiet
I T
\Cadmium [C4{Tab.326 | 067 | oz [ o | o | ogs Qe oom | np | ep [Eop |3

Eingabewert fiir Zelle D32
Abb. 45: Berechnung des kq-Werts fiir Variante 1 im Tabellenblatt Fall A

Variante 2:

Neben dem erhohten pH-Wert und dadurch hoheren Verteilungskoeffizienten (Va-
riante 1) wurde zusdtzlich der mobilisierbare Anteil (D20) von 10% auf 1% verrin-
gert. Dies zeigt zusétzlich die Auswirkung einer kiirzeren Emissionsdauer.

Variante 3:

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

Variation Fallbeispiel 1
Konzentration am OdB c,(t)

Diagrammflache
600,0 |

= -
f‘:ﬁ n 500,0
c T, 400,0 N\ ——=— Basisfall
< o / \ Variante 1
c = 3000 .
.‘E = \4\/,— Variante 2
© §, 200,0 l \ /\—+Variante3
S 1000 - —
< %

0,0 +

1 200 399 598 797 996 1195 1394 1593
Zeit (a)

Abb. 46: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB fiir die Varianten des Beispiels 1
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Die Auswirkungen der Parametervariationen fiir Beispiel 1 auf den Konzentrati-
onsverlauf am Ort der Beurteilung sind in Abbildung 46 dargestellt. Die Auswir-
kungen auf die berechneten Ergebnis-Kenngrofien sind in Abbildung 47 zusam-

mengefasst.

Basisfall var1 | var2 | Va3
max. Konzentration Conax g/ 5499 2023 211 4517
Zeitpunkt der max. Konz. b a 2360 621,0 5070 706,0
Zeitpunkt PW-Uberschr, b a 21,0 2250 2550 426,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. L a 3760 1709,0 10470 10540
max. Fracht Bl gla 23311 85,96 898 19195
Zeitdauer PW-Uberschr. to a 3550 1484.0 7920 628,0
ges. Schadstoffeintrag GW | Eqogee kg 525 521 4.7 525
mittl. Fracht Eominel | 0/ 148,0 35,1 59 83,6
max. Emissionsstérke Joomax |mgl(m™'a) 1375 50,6 53 1129

Abb. 47: Ergebniskenngroflen fiir die Varianten des Beispiels 1

Im Basisfall ist das Verhiltnis Vqr von Emissionsdauer (D23) zu Schadstoffverweil-
zeit (D28) mit > 4 ungiinstig (s. auch Kap. 7.3.3, Gl. (17)). Dies fiithrt zu einem
,Durchbruch” der Quellkonzentration am OdB (s. Fallkonstellation Al in Kap.
7.3.3). Aus Variante 1 wird deutlich, dass die Erh6hung des Verteilungskoeffizien-
ten nicht nur zu einer deutlichen Verzogerung des Transports fiihrt, sondern bei
unverdnderter Emissionsdauer aufgrund der Wirkung der Dispersion auch zu ei-
nem zusitzlichen Verdiinnungseffekt (geringere Konzentrationen und Frachten am
Ort der Beurteilung, die aber {iber einen lingeren Zeitraum anhalten). Die insge-
samt in das Grundwasser eingetragene Schadstoffmasse bleibt nahezu unverdn-
dert. Der in Variante 2 zusitzlich reduzierte mobilisierbare Anteil verstdrkt den
dispersiven Verdiinnungseffekt, da sich Vqr von > 4 (Basisfall) auf 0,037 reduziert
(s. Fallkonstellation A2 in Kap. 7.3.3). Hieraus resultiert eine erhebliche Abminde-
rung der Konzentration am OdB um den Faktor 26. Allerdings wird auch unter
diesen giinstigen Bedingungen der Priifwert am OdB noch {iberschritten. Variante
3 macht den Einfluss der reduzierten Dispersivitdt gegentiber der Variante 1 deut-
lich. Die dispersive Verdiinnungswirkung ist reduziert, was zu deutlich hoheren
Konzentrationen am OdB fiihrt. Die insgesamt in das Grundwasser eingetragene
Schadstoffmasse bleibt wegen der kiirzeren Zeitdauer der Priifwertiiberschreitung
allerdings fast gleich.
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A3.5.2

Varianten zu Fallbeispiel 2

Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Tab. 1) wurden fiir das Fallbeispiel

2 drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbildung 48 zusam-

menfassend dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall verdnderten Parameter sind

blau umrahmt.

Basisfall Var, 1 Var. 2 Var, 3
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Naphthalin | Naphthalin | Naphthalin | Naphthalin
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS g/l 2,0 20 20 20
Kontaminierte Fliche F m’ 400,0 400,0 400,0 400,0
Ort der Beurteilung {u.GOK) 0dB m 30 30 3,0 30
Oberkante Quelle (u.GOK) 0Kq m 12 12 1,2 12
Unterkante Quelle (u.GOK) UKq m 18 18 18 18
Bodenart (KA5) Su3 Su3 Su3 Su3
Feldkapazitit FK % 26,0 26,0 26,0 26,0
Trockenraumdichte Ouelle ph-0 kg/dm’® 12 12 12 12
Trockenraumdichte Transportstr, | pb-zs k/dm’ 16 1.6 1,6 16
Gesamtgehalt G mq'kg TH 121,0 121,0 121,0 1210
Gesamtmasse Quelle Mt F kg 3.8 8 3.8 38
Mobilisierbarer Anteil [ . % 100,0 100,0 100,0 100,0
Quellkonzentration Cs g/l 1480,0 1480,0 14800 1480,0
Emissionsdauer t, a 206.5 206.5 2065 206,5
Quellstirke iy mg/fm”'a) 4218 4218 1218 1218
Sickerwasserrate SWR mm/'a 285,0 285,0 2850 285,0
Linge Transportstrecke A m 3.2 32 32 32
Sickerwassergeschw Vern m'a 11 11 1.1 11
Schadstoffverweilzeit Tetm i 159 £ B 1328 3328
Dispersivitats-Skalenfaktor 3 0,100 0,100 0,100 1,000
long. Dispersivitit a; m 0,320 0,320 0,320 3,200
lang. Disp.koeff, 0, m/a 0,351 0,351 {351 3,508
lin. Verteilungskoeff. ks I'kg 1,837 1,837 18,365 18,365
Retardationsfaktor R 123 123 140 114.0
Halbwenszeit Abhbau Tz a 1,240 0,360 0,360 0,360
Abbaukoeffizient 1 1/a 0,559 1,925 1,925 1,925

Abb. 48: Eingabeparameter fiir die Varianten in Beispiel 2

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D34) wurde vom Wert des Basisfalls 1,24 Jahre (ent-
spricht dem CalTox-Wert aus Tabellenblatt Bio-Abbau fiir das Kompartiment O-
berboden) auf 0,36 Jahre (entspricht dem CalTox-Wert aus Tabellenblatt Bio-Abbau
fiir das Kompartiment ungeséttigte Zone) reduziert. Dies entspricht einer Erho-
hung des Abbaukoeffizienten (D35) von 0,559 auf 1,925.
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Variante 2:

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,36 Jahre (Variante 1)
wurde zusitzlich der Cog-Gehalt in der Transportstrecke von 0,1 auf 1% erhoht.

Der in D32 einzugebende lineare Verteilungskoeffizient ka erhcht sich dadurch von
1,837 1/kg auf 18,365 1/kg.

Variante 3:

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,36 Jahre (Variante 1)
und der Erhohung des linearen Verteilungskoeffizienten kq (D32) auf 18,365 1/kg
(Variante 2) wurde zusitzlich der Dispersivitdts-Skalenfaktor von 0,1 um den Fak-
tor 10 auf 1,0 erhoht.

Die Auswirkungen der Parametervariationen auf den Konzentrationsverlauf am
OdB sind in Abbildung 49 dargestellt.

Variation Fallbeispiel 2
Konzentration am OdB c,(t)
350,0

. 300,0
(D', 250,0 ~
g = —— Basisfall

o |
2o 200,0 _  Variante 1
§ x 150,0 - Variante 2
g E . —— Variante3
g 100,0 +
(o)
X 50,0 +

0 y 0 \uumuuumuuuumuumuuuuu\uuuuHHHHHHHHHWWHWHWHWHWWHWWHWHWWWH\uuu\u\muuu\nuuu\uuuummmuuuuunuuumuu
1 64 127 190 253 316 379 442 505 568 631
Zeit (a)
Abb. 49: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB fiir die Varianten des Beispiels 2
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Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrofien sind in Abbildung 50 zusam-

mengefasst.

Basisfall Var. 1 Var.2 Var.3
max. Konzentration B ngll 310,6 19,1 174 71,4
Zeitpunkt cler max. Konz. A a 209,0 112,0 302,0 2210
Zeitpunkt PW-Uberschr. twi a 11,0 13,0 1250 25,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. s a 2770 236,0 4870 4380
max. Fracht Eoney | 0fa 3540 2,18 1,99 8,14
Zeitclauer PW-Uberschr. tow a 266,0 2230 36201 4130
ges. Schadstoffeintrag GW | Egyes kg 73 04 04 1,7
mittl. Fracht Eomitel | 0/a 275 2,0 1,2 42
max. Emissionsstérke Jomay |Mglm™a) 88,5 55 50 20,3

Abb.50:  Ergebniskenngréfen fiir die Varianten des Beispiels 2

Aufgrund der im Verhiltnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich lingeren Emissi-
onsdauer (Var >4, s. Gl. (17) in Kap. 7.3.3) stellt sich fiir den Basisfall und die Vari-
ante 1 am OdB {iber einen langeren Zeitraum ein ,quasistationdrer” Zustand mit
konstanten Konzentrationen ein, deren Hohe durch die jeweilige Abbaurate be-
stimmt ist. Die Variante 1 macht deutlich, dass die Abbaurate einen {iberproportio-
nalen Finfluss auf die Konzentrationsentwicklung am OdB hat.

Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 2 fiihrt gegeniiber Variante 1 zwar
zu einem verzogerten Transport, die Maximalkonzentration am OdB ist in beiden
Varianten jedoch anndhernd gleich. Variante 3 unterscheidet sich gegentiber Vari-
ante 2 durch eine erhohte Dispersivitdt. Die kombinierte Wirkung des biologischen
Abbaus in Verbindung mit der hoheren Dispersivitit fiihrt zu einer deutlichen Ver-
ringerung der Abminderung bei Variante 3. Die Ursache fiir die reduzierte Abmin-
derung liegt darin, dass bei erhohter Dispersivitidt die Schadstofffront frither den
Ort der Beurteilung erreicht und damit fiir biologische Abbauprozesse weniger
Zeit bleibt.
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Varianten zu Fallbeispiel 3

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 30 bzw. Tab. 3) wurden fiir

das Fallbeispiel 3 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbil-

dung 51 zusammenfassend dargestellt. Die gegeniiber dem Basisfall verdnderten

Parameter sind blau umrahmt.

Basisfall Var. 1 Var. 2 Var. 3 Vard
KennwertParameter Symbhol Einheit Wert Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Acenaphthen | Acenaphthen | Acenaphthen|Acenaphthen{Acenaphthen
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS i/l 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Kontaminierte Flache F m° 1100,0 1100,0 1100,0 1100.0 1100,0
0dB (u GOK) 0iB m 4.5 45 4.5 4.5 45
Oberkante Quelle 0Kq m 05 0,5 0.5 0,5 05
Unterkante Quelle UKq m 0.7 0,7 0.7 0,7 0.7
Bodenart (KAS5) Su2 Su2 Su2 Su2 Su2
Feldkapazitat FK % 230 230 230 230 230
Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg.-"{lm3 13 13 1.3 13 13
Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kg.-"tlm3 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7
Gesamtgehalt G mg'kg T 85,0 85,0 85,0 85,0 85,0
Gesamtmasse Quelle WMo p kg 24,3 243 243 2.3 24,3
Mobilisierbarer Anteil Mob % 1000 100,0 100,0 100,0 50,0
flichenbez. mob. Masse gm’ 22,100 22,100 22,100 22,100 11,050
Quellkonzentration initial c:(0) g/l 750,0 750,0 750,0 750,0 750,0
asympt. Endkonzentration 1) o/l 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
Abklingkenstante k. 1/a 0,008 0,008 0,008 0,008 0,017
Emissionsdauer % a 9700 9700 970,0 970,0 1849
Quellstirke initial Jaal0) mg/(m*a) 187.5 1875 1875 1875 187.5
Sickerwasserrate SWR mm/a 2500 250,0 250,0 2500 250,0
Linge Transportstrecke I m 38 38 38 38 38
Sickerwassergeschw. Vern mia 1.1 11 11 14 1.1
Schadstoffverweilzeit 4 a 161,7 1617 161,7 7947 161.7
Dispersivitats-Skalenfaktor fa 0,100 0,100 0,010 0,010 0,100
long. Dispersivitit o, m 0,380 0,380 0,038 0,038 0,380
long. Disp.koeff, D, m/a 0413 0413 0,041 0,041 0413
lin. Verteilungskoeff. ky kg 6,124 6,124 6,124 30,618 6,124
Retardationsfaktor R 46,3 46,3 46,3 22,3 46,3
Halbwertszeit Abhau Tiz a 0,592 1,240 0.592 0,592 0,592
Abhaukoeff, 1 i 1/a 1,111 0,559 1,171 1171 1111

Abb. 51: Eingabeparameter fiir die Varianten in Beispiel 3

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D37) wurde vom Wert des Basisfalls 0,592 Jahre (ent-
spricht dem CalTox-Wert fiir die unges. Zone) auf 1,24 Jahre (entspricht dem Wert

fiir Naphthalin in Fallbeispiel 2) erhoht. Dies bewirkt eine Verringerung des Ab-
baukoeffizienten (D38) von 1,171 auf 0,559.
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Variante 2:

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

Variante 3:

Neben der Verringerung des Dispersivitdts-Skalenfaktors (Variante 2) wurde zu-
sdtzlich der Cog-Gehalt in der Transportstrecke von 0,1 auf 0,5 % erhoht. Der in
D35 einzugebende k4-Wert erhoht sich dadurch von 6,1 1/kg auf 30,6 1/kg.

Variante 4:

Der mobilisierbare Anteil wurde gegeniiber dem Basisfall von 100 % auf 50 % hal-
biert. Dadurch erhoht sich der rechnerische Abklingkoeffizient von 0,008 auf 0,017
und die Emissionsdauer verkiirzt sich von 970 auf 485 Jahre.

Die Auswirkungen der Parametervariationen fiir Beispiel 3 auf den Konzentrati-
onsverlauf am OdB sind in Abbildung 52 dargestellt:

Variation Fallbeispiel 3
Konzentration am OdB c,(t)

70,0
= 60,0 1
@ _ 500 - _— Basisfall
c ?»l 40,0 | < Variante 1
g E 200 - - Variante 2
=g _~——Variante3
GE) — 20,0 - ———Variante 4
e A e

0,0 !

1 167 333 499 665 831 997 1163 1329

Zeit (a)

Abb.52:  Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB fiir die Varianten des Beispiels 3
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Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrofsen sind in Abb. 53 zusammenge-

fasst:
Basisfall Var.1 Var.2 Var3 | Vard

max. Konzentration Cox | 1O 145 61,7 98 491 107
Zeitpunkt dermax. Konz. | b a 1440 17001 1820 8050] 1280
Zeitpunkt PW-Uberschr. b a 450 4200 1110[ 55201 450
Zeitpunkt PW-Unterschr, b a 683,0 8980 654,00 129400 4070
max. Fracht Eomer | 02 4,00 16,98 2,70 134 2%
Zeitdauer PW-Uberschr. by a 6380] 8560 5430 7420] 3620
ges. Schadstoffeintrag GW | Eqppes | kg 03 39 04 04 04
mittl, Fracht Eomitel | 02 13 4.6 08 06 1.1
max. Emissionsstirke Jeonae {2 36 154 25 12 21

Abb. 53:

Ergebniskenngrofen fiir die Varianten des Beispiels 3

Im Vergleich zu Fallbeispiel 2 (konstante Quellkonzentration) wird deutlich, dass
sich trotz der im Verhiltnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich ldangeren Emissions-
dauer (Vqr > 5) fiir den Basisfall und die Varianten 1, 2 und 4 kein , quasistationa-

£“"

rer” Zustand mit konstanten Konzentrationen am OdB einstellt, sondern die
Durchbruchskurven ausgeprédgte Maxima zeigen. Dies ist auf die exponentiell ab-

nehmende Quellkonzentration zuriickzufiihren.

Variante 1 zeigt, dass die Abbaurate einen erheblichen Einfluss auf die Konzentra-
tionsentwicklung am OdB hat. Je geringer die Abbaurate ist, desto hoher ist die
Konzentration am OdB.

Die Verringerung der Dispersivitdt in Variante 2 fiihrt zu einer Konzentrationsver-
ringerung gegeniiber dem Basisfall. Die Ursache fiir die zuséitzliche Abminderung
liegt darin, dass bei reduzierter Dispersivitdt die Schadstofffront spater den OdB
erreicht und damit fiir biologische Abbauprozesse mehr Zeit bleibt (vgl. Fallbei-
spiel 2, Variante 3).

Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 3 fithrt gegeniiber Variante 2 zu
einem verzogerten Transport und durch die verldngerte Abbauwirkung zu einer
zusdtzlichen Abminderung der Konzentration am OdB. Die in Variante 4 vorge-
nommene Reduzierung des mobilisierbaren Anteils und der daraus resultierende
hohere rechnerische Abklingkoeffizient fithrt zu einer verringerten Emissionsdauer
und einer im Vergleich zum Basisfall zusitzlichen Abminderung.
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A 354 Varianten zu Fallbeispiel 4

Wie bereits in Anhang 3.4.3.1 erldutert, ergibt sich bei Berticksichtigung der Ver-
fliichtigung nicht in jedem Falle eine zusédtzliche Abminderung durch den erhshten
Dispersionskoeffizienten, sondern die Auswirkung hingt von dem Zusammenspiel
der Parameter Dispersionskoeffizient und Abbaurate ab. In der Variante 1 zum
Fallbeispiel 4 wurde die Halbwertszeit des Basisfalls von 2,55 Jahren (entspricht
CalTox-Wert fiir die Kompartimente Oberboden/Wurzelzone) auf 0,595 Jahre (ent-
spricht CalTox-Wert fiir das Kompartiment Sediment) verringert und die Berech-
nung ohne und mit Berticksichtigung der Verfliichtigung durchgefiihrt. Die Einga-
beparameter sind in Abbildung 54 zusammenfassend dargestellt. Die gegeniiber
dem Basisfall veranderten Parameter sind blau umrahmt.

Basisfall/ohne Verfl, | Basisfall/mit Verfl. | Var. 1/ohne Verfl.| Var. 1/mit Veril,
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Trichlorethen Trichlorethen Trichlorethen Trichlorethen
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS wy/l 10,0 10,0 10,0 10,0
Kontaminierte Flache F m’ 500,0 500,0 500,0 500,0
0dB (u GOK) 0dB m 6,0 6,0 6,0 6,0
Oberkante Quelle 0Kq m 0,1 0,1 0,1 0,1
Unterkante Quelle UKq m 20 20 20 20
Bodenart (KAS) Su2 Su2 Su2 Su2
Feldkapazitat FK % 2,0 2,0 2,0 2,0
Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm’ 12 12 12 12
Trockenraumdichte Transportstr. |  ph-zs kgfdm3 1,6 1,6 1,6 1,6
Gesamtgehalt G mg/kg TM 55,0 55,0 55,0 55,0
Gesamtmasse Quelle Mz e kg 62,7 62,7 62,7 62,7
Mobilisierharer Anteil Mion % 100,0 100,0 100,0 100,0
flachenbez. moh. Masse g/m’ 125,400 125,400 125,400 125,400
Quellkonzentration initial &:1(0) g/l 3260,0 3260,0 3260,0 3260,0
asympt. Endkonzentration C:1() g/l 00 00 00 00
AbKlingkonstante k. 1/a 1.199E03 0,008 0,008 0,008
Emissionsdauer & a 1420 1420 1420 1420
(Quellstirke initial Ja1(0) mg;"(mz“‘a} 978,0 978,0 978,0 978,0
Sickerwasserrate SWR mm/a 300,0 300,0 300,0 300,0
Lange Transporistrecke i m 40 40 40 40
Sickerwassergeschw. i m/a 1,1 11 11 1.1
Schadstoffverweilzeit fi a 470 46,8 47,0 46,8
Dispersivitats-Skalenfaktor f3 0,10 1,241 0,100 1,241
long. Dispersivitat a; m 0,400 4,964 0,400 4,964
long. Disp.koeff, D, m'la 0,44 5,316 0,44 5316
lin. Verteilungskoeff. ky kg 2033 204 2033 2024
Retardationsfaktor R 130 130 130 13.0
Halbwertszeit Abbau Tip a 2,550 2,540 0,595 0,595
Abhaukoeff, 4 1 1/a 0,272 0,272 1,165 T

Abb. 54: Eingabeparameter fiir die Variante 1 zum Fallbeispiel 4
(ohne/mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung)
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Die Auswirkungen der reduzierten Halbwertszeit fiir die Variante 1 ohne und mit

Berticksichtigung der Verfliichtigung auf den Konzentrationsverlauf am OdB sind

in Abbildung 55 dargestellt. Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrofien sind

in Abbildung 56 zusammengefasst. Im Gegensatz zum Basisfall fiihrt die Bertick-

sichtigung der Verfliichtigung bei der geringeren Halbwertszeit der Variante 1

nicht zu einer zusitzlichen Abminderung, sondern zu einer verringerten Abminde-

rung mit einer deutlich erh6hten Maximalkonzentration am OdB. Die Vernachlis-
sigung der Verfliichtigung fiihrt daher nicht in jedem Fall zu einem Ergebnis auf
der sicheren Seite.

Konzentration cs2(t)
(mikro_g/l)

Variation Fallbeispiel 4
Konzentration am OdB c,(t)

1000,0

A\

800,0
600,0 f ‘:

400,0 | \
200,0 | 4/&/

0,0

F\

Basisfall/ohne Verfl.
Basisfall/mit Verfl.

- Varl/ohne Verfl.
—— Varl/mit Verfl.

\

|

(l T

1 98 195292 389 486 583 680 777
Zeit (a)

Abb. 55: Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB fiir die Variante 1 des Fallbeispiels 4
(ohne/mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung)

Basisfalllohne Verfl. :Basisfalllmit Verfl. Var. 1lohne Verfl. Var. 1/mit Verfl
max. Konzentration Gy | 10N 8923 7027 828 2124
Zeitpunkt der max. Konz. | toyiay a 69,0 58,0 51,0 320
Zeitounkt PW-Uberschr. b a 16,0 3,0 180 3,0
Zeitpunkt PW-Unterschr, b a 6600 637,0 329,0 4330
max. Fracht Eonse | 0Ol 133,84 105,40 1242 3186
Zeitdauer PW-Uberschr, ko a 6440 634.0 31,0 4300
ges. Schadstoffeintrag GW | Eqpes | kg 232 20,5 18 48
mitt, Fracht Eonigel | 0/ 36,1 323 6.1 13
max, Emissionsstérke e M) 267,7 2108 248 63,7

Abb. 56: Ergebniskenngrofien fiir die Variante 1 des Fallbeispiels 4
(ohne/mit Beriicksichtigung der Verfliichtigung)
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Anhang 3 EXCEL-Anwendung ,ALTEX-1D”

Die Beispielrechnungen machen die Auswirkungen von Parametervariationen auf
das berechnete Ergebnis sichtbar. Dariiberhinaus wird deutlich, dass aufgrund
der Kombinationswirkung der beim Transport wirkenden Prozesse eine einfa-
che linear-kausale Prognose der Auswirkungen von Parameteranderungen nicht
moglich ist. Dies gilt insbesondere, wenn leichtfliichtige Stoffe oder mehr-
schichtige Bodenprofile eine Rolle spielen.
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