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Arbeitshilfe , Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen®

Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft
Bodenschutz (LABO)

Altlastenausschuss (ALA)

Unterausschuss Sickerwasserprognose

Arbeitshilfe
Sickerwasserprognose bei
Detailuntersuchungen

Anhang 3
Excel-Anwendung ,ALTEX-1D"

Stand 12/2008

und Geologie
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Zielsetzung der Arbeitshilfe DU ist die
guantifizierende Abschatzung des
durch Sickerwasser verursachten
Stoffeintrages in das Grundwasser bzgl.
Konzentrationen c(t) und Frachten E(t)

Die Arbeitshilfe DU enthalt als Anhang die
Excel-Anwendung ALTEX-1D

ALTEX-1D

Analytische Losung der
1D - Transportgleichung mit Excel

ALTEX-1D ist ein
Transportprognosemodell auf der
Grundlage der analytischen Losung der
eindimensionalen Advektions-
Dispersions-Transportgleichung

Niedersachsen



Fallgestaltungen bei der bodenschutzrechtlichen Gefahrenbeurteilung 3
fur den Wirkungspfad Boden-Grundwasser

Standardfall Sonderfalle

Eintragspfad Sickerwasser Eintragspfade Eintragspfad

] 4 ﬂNiederschIag Phase Bodenluft Kontaktgrundwasser

Schéadliche

(Cj)rt Bodenveranderung
er Altlast Ungesttigte Ungesattigte

Probe- 7 Z
nahme i i i one o

i Sickerwasser Bodenluft

z g z iqu C. Grundwasser-w A, A A, v

Oort .:::j:. Tore, e -.: ‘..'.,"~I~ oberflache 'y Y Y
der el e Gesattigte Zone o

Anstrom Abstrom

o

Anstrom ".. Abstrom °

Q., = Sickerwasserrate Ort der Beurteilung
C.. = Stoffkonzentration im Sickerwasser Kontaktgrundwasser

si

Bewertung nach wasserrechtlichen
Vorschriften (Anh. 2 Nr 3.2e BBodSchV)

b Landesamt fur
l .EG Bergbau, Energie "
e und Geologie 'ﬁ Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



4
Sickerwasserprognose - Konzeptionelle Modellvorstellung fur den Standardfall
Niederschlag

" Beschreibung der Quelle

Schadstoffinventar — M

Schadstofffreisetzung — M_

- derzeit
- zukUnfti
- ° [emEOL0 ]

Qu 3, Eyy Iy (1) Austrittsflache F, 4| J1(t): Quelistérke >
vy | I (Transportbetrachtung =
Tr'anspor"r- Quantifizierung Schadstoffminderung m
strecke Z< Dispersion ¢, () <= ¢, (1) >>I<
atti Sorption 2 1 —
A O

Q: Sickerwasserrate
c: Schadstoffkonzentration im Sickerwasser
E: Fracht = Q*c

OdP: Ort der Probenahme . . .
OdB: Ort der Beurteilung J: Quell- bzw. Emissionsstarke = Fracht/Flache = E/F
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Kernelemente der Sickerwasserprognose

Standortbeschreibung

* Definition der Transport-

strecke (OdB)

» Wasserhaushalt
Sickerwasserrate/
Grundwasserneubild.

« Parametrisierung der

Transportstrecke
- Schichtenprofil
- Bodenkennwerte

» Wasserhaushalt
- Sickerwasserrate/
- Grundwasserneub.

Beschreibung der Quelle

Schadstoffinventar
*Art
« Gesamtmasse
*VVerteilung (hor./vert)

Schadstofffreisetzung
- Konzentration am OdB
- aktuell
- zukUnftig
- mobilisierbare Masse

Transportbetrachtung

» Schadstoffminderung in der
Transportstrecke
-Analytisch (ALTEX-1D)
-numerisch
-Massenbilanz/
Laboruntersuchungen

Workflow

>
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Der Ubergangsbereich ungesattigte/gesattigte Zone (OdB) aus fachlicher Sicht

Sickerwasser

Wasserungesdttigte Bodenzone
{ Bodenwassar)

Bodenzone

Wassergesdttigte

-

Boden-/Gesteinsart Machtigkeit
. . . m
Machtigkeiten i
geschl. Kapillarraum —> Grobsand (g5) <01
n. KA5 Mittelsand (mS) +0,1
Feinsand (fS) +0,2
Bodenteilchen umgeben schluffiger Sand (Su2) +0,3
von Adsorptionswosser
stark lehmiger Sand (Sl4) +0,4
mittel toniger Schluff (Ut3) +0,5
o miwonr. LW YN VN Y YN WYY WYY
dampt
- n. DIN 40409

4
Haftwasser
. Ingesattigte Zone
l

.- 1l foffener) Kapillarwas- [322]
serraum

_.Scheinbore
Grundwasseroberflache
(geschiossener) Kapil -

Sickerraum (3.21)

lgrwasserrgum

p<atm

m‘mrﬂ‘c” --------------------

{p= Patm) .
p>atm gesatfigte Zone
[3.36]

Grundwasser

B Landesamt fiir
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Offener
—————— Kapillarraum (3.28)
s putessmbatienin)
) == (Grundwassér-
Messstelle)

brundwasserraum (339)

Niedersachsen
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Standortbeschreibung - Definition der Transportstrecke/Ort der Beurteilung (OdB)

Vertikales Kontaminationsprofil aus Beschreibung der Schadstoffquelle

B2
mu S0K 192,15 m HN]

F:-:l:l.lc\-lT l];l&u'n';'l[l;'urrghq Elgt Chiom ' I|1I:lrr|gi
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Al zmaxwrw 1 Lo
A i:-_ a0 | |: T |::
191,15 [ 2T mE gy - N
o045 [T ..+,: — aa | 20
0o Y4 i - \ T2 |:— 14
Lange der T B 41 40
.,__-': 1 a4
Transportstreck OdB wnii— N — 0 ceeessesscenn 50 S | I /53
-:'.:= S50 mE &, U,gv, 4T, Mg an] ™ UKE::- .
186 B 3 :-: - - a,12
5 2 Quelle

in mMH

Hahe \GW-MesssteIIe: langjahrige Ganglinie

:: \\ mittl. GW-Hochstzin(j MH
A

T L

SAVY UYL

C :' -\Jhl
sn{—Schwankungsbereich

a5

am ] T
8§ § 2886588338883 4883838§8Z8¢83§6E
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Lage der Grundwasseroberflache in Niedersachsen (HUK200)

ﬂ Lage der Grundwa ssemoberldc e

[ ]-tw his o

O T
[ ]=iw his &

= B biz 10w
[ = 10w bis 15w
L = 750 bis 20w
B - 20w bis 25w
B - 250 bis 30w
I = 30w his 35
= 35w Ais 00
= di Az 50
= 45 his Sl
= S Az 550
= 8% Ais Gl
= Gl Ais G50
= &5 Ais 7l
= Pl his 75w
= 75w Ais Sl
= Bk Ais S5
[ = 25 his 90w
I = 90w bis 98w
B - 750 bis {00k
B = 00w Ais {05

L1

AOHHOOHHOE

Helre Daten
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Karte des mittleren Grundwasserhochstandes in Niedersachsen

o N s
1 9
2 | 10
3 B 1
4 . 12
5 B 13
6 I s
7

keine Angaben

| Daten aus bodenkundlicher Kartierung (BUK 50)
L EG =it

~ und Geologie

Niedersachsen
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Standortbeschreibung — Abschatzung der Sickerwasserrate/GWN

Miederschlag N

wurzelentzug ETA

iy '
Untenrdischer Abfluss Au
Sickerwasse

Verdunstung und Pflanzen- i

= e -
1 Schadherd O .:.
l.' .I | . |‘ "y ..
. . . Grundwasserneubildung v~ #5 1+ :
He P he .
" ‘ l v l L
Grundwasserzones

Informationsquellen fur SWR/GWN

»  Kartenwerke SGD (bspw. GROWA/Niedersachsen)
»  Berechnungs-/Abschatzungsverfahren
. Sickerwasserrate:
- DIN 19687
- TUB-BGR
- BAGLUVA
. Grundwasserneubildung: Beims & Gutt

Grobe Abschatzung: GWN ca. 1/3 des Niederschlages

o Landesamt fiir
L:EG
-

GEOZENTRUM

Bergbau, Energie
und Geologie

HANNOVER

10

Schichten-  EinflussgroRen
verzeichnis -Klimadaten (DWD)
B -Nutzung

# s, fs, ge -Versiegelung

. -Bewuchs

i Lt fs 'I—age

o -HGhe

. -Exposition

'E - -Hangneigung

iy

*1| Wasserhaushaltsgleichung
o N=A +A, +ET,

;:

A= A+GWN = SWR

N: Niederschlag
ET,.q: tats. Verdunstung
A.: oberirdischer Abfluss
A: unterirdischer Abfluss
A: Zwischenabfluss (Interflow)
GWN: Grundwasserneubildung
SWR: Sickerwasserrate
aus dem Boden

Niedersachsen



Beurteilung des Zwischenabflusses mit Hilfe von Bodenwasserregimetypen 11

Bodenwasserregimetypen

1 2

a N = Niederschlag

ET = Evapotranspiration
A = Gesamiabfluss im Vorfluter

|:| Ay = Oberlichenabuss

Ay = Oberflichennaher
Swischenabfluss

- Ajs = tieferer Lwischenabfluss

- Ay = Grundwasserabfluss = GWN

Bodenwasserregimetypen

o (5]

\

S pP P

.AL,
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j wasserdwclldssige Bodenhorizonte

E‘ gering wasserdurchlissige Bodenhorizonte

Ap f‘i gering wasserdurchldssiger Untergrund

L1 Karsd

n. UAG Sickerwasserprognose/BLA-GEO (2008)

L
| ] i Y .
} : %% Niedersachsen
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en Sickerwasserrate aus dem Boden fur Deutschland 12

Mittlere Sickerwasserrate
aus dem Boden in

-

HYDROLOGISCHER ATLAS

VO DEUTSCHLAND

Heraus gegeben wom Bundes ministe riom fir U meel,
Maturs chutz und R eaktorsicherhait

[]
|:| 50 mmiJahr
I:l 100
I:l 120
I:l 200
I:l 00
I:l 400
I:l 500
I:l GO0
% 700 E ilc__h¥1 bewertete
800 achen
% 900 Versiegelte Flachen in
1000 groReren Stacten
|:| 1500 Technogen gestaltete
— e
D

45 Sickerwasserrate aus dem Boden

fubrer WY Duinisved, Y. Henime, W, 3ok, N Mertin 4. Richier, J. Bstrem
Bundesrstal fii G eowis sersoheften und Rohatoffe, Hannower | Bedin

kssenschatiche Bargung . Eckedmann, W), Stuckmeiar [BGR] F.-). Kem IHF)
G, ks okek [T E etlin)

Katographie Bundesarstabfir Geowissensg eften urd Rokistoffe, Hareooer [LL Stegaer
sttt i Hyckoloofie, Uivets 2k Freiborg i B
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Standortbeschreibung — Sickerwasserrate in Niedersachsen
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5800000

5800000

700000

Sickerwasserrate
nach DIN 19687

(erstellt mit MEMAS/LBEG)

a1 -

SWR
.
2
3
4 101 -
5 141-
B 201 -
7251 -

Sickerwasserrate [mm/a]

8 301- 350

a 9 351- 400
a0 10 401- 440
100 11 451- 400

150 [ 12 s01- ss0
zoo [ 13 551- B00
2z0 N ¢ = G0

300

Niedersachsen
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Standortbeschreibung — Mittlere Grundwasserneubildung in Niedersachsen 14

Mittlere GWNB-Rate nach
Growa06v2 [mm/a]

I zehrgebiete

0-25 mm/a

[ >25- 50 mm/a

>50 - 100 mm/a
[ >100-150 mm/a
I - 150 - 200 mm/a

>200 - 250 mm/a
| >250-300mm/a
I >300- 350 mm/a
I >350 - 400 mmy/a
Il 400 - 450 mm/a

|| >450-500 mm/a

[ >500 - 550 mmy/a

[ >550- 600 mm/a

B > 500 mmia

o 30 60 120 Kilometer
I TN

“~  undGeologie y a y
GEOZENTRUM HANNOVER dg&.“;

. - e W Niedersachsen
X F . w
g P w— | v




Standortbeschreibung — Parametrisierung der Transportstrecke 15

Schichtenprofil
Boden (0 — 2 m): Bodenkundliche Kartieranleitung (KA 5)
Geologischer Untergrund (> 2 m): EN ISO 14688/89/(DIN 4022)

Nisslpam OO FuUr die Transportbetrachtung erforderliche Parameter

o Schichtenverzeichnis/Bodenart (z. Bsp. Su3)

G, s, u

Kies, sandig, schluh - Grobbodenanteil
- Humusgehalt
- Lagerungsdichte

Bodenkundliche
Kartieranleitung

:s:iug it - Trockenrohdichte
ey SO - Feldkapazitat/eff. Porositat
- Luftkapazitat
- Corg
- pH
Ket - Karbonatgehalt
oo - Tongehalt
Parametrisierung aus Schichtenprofil
(Bodenart) Uber Tabellen der KA 5

Endtiefe

o Landesamt fiir
L .EG Bergbau, Energie .
~ und Geologie a!’; Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



Bodenartenklassifikation nach KA 5

) Unter- Kurz- Aquivalentdurchmesser
Fraktion 2 : =
fraktion zeichen in pm in mm
Ton T <2,0 < 0,002
Feinton £ =2 < 0,0002
Mittelton mT 0,2 bis < 0,63 0,0002 bis < 0,00063
Grobton gT 0,63 bis < 2,0 0,00063 bis < 0,002
Schluff U 2 bis < 63 0,002 bis < 0,063
Feinschluff fU 2 bis < 6,3 0,002 bis < 0,0063
Mittelschluff mUJ 6.3 bis <20 0,0063 bis < 0,02
% Schiuff Grobschluff gU Zq bis < 63 0,02 bis < 0,063
100 Sand S 63 bis < 2000 0,063 bis < 250
N Feinsand fS 63 bis < 200 0,063 bis < 0,2
Uu Feinstsand? frsh 63 bis < 125 0,063 bis < 0,125
Mittelsand mS 200 bis < 630 0,2 bis < 0,63
80 <lg Grobsand gS 630 bis < 2000 0,63 bis <2,0
s Bodenarten- Bodenarten-  Bodenart
a2 Hauptgruppe Gruppe
65 = Us -
ss5 di S
e o | TK " Sende Tk '::::a“: s:z su2, siz, Si3
s BaENAS , 2lUs, y
50 f ‘:’ us Schluffeande Su3, Sud
Su4 || Slu
5 Tu2 | Lehme [ ] =l Sandiehme  Siu, Si4, Sts
P Il Normallshme Lt2, Ls2, Ls3, Ls4
z{; - = » % C‘ tl Tonlehme Lts, Ts3, Ts4
(%]
1 u Sehlufle [ ] suSandschiufie Us, Us
o
15 = % lu Lehmschluffe Ut2, Ut3, Uls
S Tt tu Tonschluffe  Ut4, Lu
" Tss s |58 | T4 | T3 Ts2 . ™
= = t Tone :l ut Schiufitone  Tu3, Tud, Lt3
5812 17 25 30 35 45 65 100 T i) T

B Lanussarn
L P £G Bergbau, Energie
. _d

und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER
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Profilbeschreibung nach Mindestdatensatz der ,Ad-hoc-AG" Boden der SGD

Mindestdaten fiir Untersuchungen nach § 3 BBodSchV (Orientierende Untersuchung / Detailuntersuchung)

Fléchenbezogene Daten

I:l = obligatorisch I:l = fakultativ

1

7

Katasterangaben Versiegelungsart Versiegelungsgrad / Anteilskl. Nutzungsart Anteilsklasse Vegetation Anteilsklasse
(KA 5, Tab. 4, 5.53) (KA S, Tab. 4,5 53) (KA S, Tab. 4, S.53)
keine f6 Staudenflur f6

Odland,
Industriebrache

Flur 17,
Flurstiick 297

P unktbezogene Daten

Titeldaten

Projektbezeichn. Profil-Nr. Datum der Aufnahme Bearbeiter Rechtswert (in m) Hochwert (in m) Hohe 4. NN Aufachlussart Wasserstand unter GOF Bodenschatzung
2 3 Ja;hr Monat TaE 4 5 (] 7 L] 5.2: 56
Aufnahmesituation
Meigung Exposition Reliefbeschreibung Bodenabirag /f-auftrag Mutzungsart Vegetation Witterung anthropogene Veranderungen /
11 12 14417 18 19 20 21 | bautechnische Matnahmen 23
Horizentbezogene Daten I und II
. 8 s & _ -5 S 5 a3 3 6359 T 29 L gl . § v Ee = S 0. 2
2 = B 2 ' 22| e - . s 29| 5 "‘ L= g2 | B
2 E 85 - |2 JB. B | ey (283 ,|5 i |5 . 1§28 (8, |8 | :% £325 5|3
s|7a| £ - 523 | § 2.5 | |8 | 2 |258s|is | E |3gd |ss@ |2 (:EZ | g g557 5| %
| Ec 8 L8 22 E SS536¢ ] 2 = e Byl SH B c g 252 |5 (2G| g8 EBZG 5 | B
s(58| 3 i3 = | 8352 |2 E°E2f [ o8 | 2 |Esa&ls:z |5 822 |88% |2 |83|8 | &3 3338 § | B|&
BT I I SUUUUUUORSTPUTUI R NN S I SUTI IR i LE S SO B ) L —
1115 Ah (2000 lig |[ha|. | a3 [l | 719208 NN IO I N
3 3. 3. 3
ST I (SR SUUUURURSTPUUI RN I S N SUTPTI IR i LCRU S e e S —
2140 Al 2. olig (hO[ N | Ld2[ ] | ZXUTE N O R S £
|| L 3 3 3
R I (R (U A IR SR DR PR R A LEHN S A R AV B ESS e s
3|60 Bt1 [ZTTTT hO |77 [ La2 [ Z2 VRN DR IO R 2T 2
| ] 3L 3. 3. =k
LU I KN GUURRRRUPRURRUU A I SRR RN Y R A LSRN I A R AV BISUURR ) L
4lgo| Bt2 [ZTTIL | IDUIITIIITUL o Ld3 [0 | 1 <] IR N R SO A
[ | 3. hO 3. 3. 3.
S () (R DRSNS I I S RN IR ] S S 1
sksqg Co lz_..| | | ] Ld2 [ ZV/icH IR I R 2N
3L 3 3 3
1. 1 1. 1
S N stark |p.A leeeeeeeeeeeeeed | e ) L L
6 Cr [l i (MO [T [ Ld3 [ | 2O N A
350 3 olig 3 3 3
SR I (N GUURRRUPRUURUU A IR SR R ST R A [ U A B A BRI & A
7 S [ (N GUURRRUUUR A IR S R DU R £ LN N S R 2 ... O
3 3 3 3

Bemerkungen:
© Ad-hoc-AG Boden

Niedersachsen
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Arbeitsunterlagen zur Parametrisierung der Transportstrecke 18

DEUTSCHE NORM Movember 2008

DIN 4220

O
Z

ICS 13.080.01 Ersatz fiir
DIN 4220:1998-07

Bodenkundliche Standortbeurteilung —

Kennzeichnung, Klassifizierung und Ableitung von Bodenkennwerten
(normative und nominale Skalierungen)

Pedologic site assessment —

Designation, classification and deduction of soil parameters
(normative and nominal scaling)

Assessment pédologique du site —
Désignation, classification et déduction du parameétres du sol
(graduation normatif et nominal)

Gesamtumfang 50 Seiten

MNormenausschuss Wasserwesen (NAW) im DIN

©  DIN Deutsches Institut for Nonmung eV, - Jeds Art der Vendelfiiigung, auch auszugsweise, Preisgruppe 19
nur mit Genehmigung des DIN Dectschas Institt fr Normung e\, Berlin, gestattat Snde
Aleinverkauf dar Nomen durch Bauth Vedag GmbH, 10772 Badin beuih da Ty

Bund-Lander-Ausschuss Bodenforschung

Empfehlungen fuar die Charakterisierung und
Parametrisierung des Transportpfades Boden-
Grundwasser als Grundlage far die

Version 2.0

(BLA-GEOQ)

Sickerwasserprognose

Migdarschiag =~ Transpiraton

rd o
. Evaporation
Oherflachen ARE

ntertow 1

-.-.
GW - Maubiddung

E aus
B Misdarachlag
]
-
13
0
S 2 T, e e
| Efs 4
[ |
|& {
|2 |
|E Foh, |
2 GW - Abfluss
[0S |

September 2008
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Beschreibung der Schadstoffquelle — Ermittlung des Schadstoffinventars (1) 19

Feststoff: Chrom VI in mg/kg

Parameter Schadstoffinventar - 1 1A 2 1 45 i
— A X U, i 0,16 i
- Art der Schadstoffe - A% A 10 ® chicht
- Gehalte (bez. auf Trockenmasse) | [ 15 7o ™ 0 s moe 20| ™ H 1
- Verteilung (horizontal, vertikal) P30 1e045 |7, o b0 | * 2
- kontaminierte Flache Fa0 o i SR U 3
- Schadstoffmasse o - 4
18845 |[* s+°| G
6,0 g 6,50 m3, fs, u', gs', fg', mg' 6.0 33 5
76 18665 :_ oy 70 g1z
1. Schichtprofilbezogene flachenspez. Schadstoffmasse
n
MSch,P = Z(Gi ' LDi ' Mai)
i=1 Bodenprofil
Mgen p: Schadstoffmasse pro Flacheneinheit im Bereich eines Bodenprofils ©1
aufsummiert Gber die Machtigkeit der Schadstoffquelle [g/m?] || Kontaminierte
G;: Schadstoffgehalt in der Bodenschicht i [mg/kg TM] ~——| Schichten
LD,: Trockenrohdichte der Bodenschicht i [kg TM /dm3] L —
M& : Machtigkeit der kontaminierten Bodenschicht i [m?] ey
i Kontaminierte Bodenschicht [-] N
n Anzahl der kontaminierten Bodenschichten [-]
B Landesamt fiir
L‘;EG E’?‘r’g‘gzgl"’%?:rg[e Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



Beschreibung der Schadstoffquelle — Ermittlung des Schadstoffinventars (2) 20

2. Mittlere flachenreprasent. Schadstoffmasse des kontaminierten Bodenvolumens

Flachenreprésentanz von Bodenprofilen Bodenprofile
P1
©)
25 % P2 Kontaminierte
Schichten
©)
P3 P4 50 %
©) ©)
125% | 12.5% Mg gi: Mittlere flachenrepr. Masse des kont.
Bodenvolumens [g/m?]
Mg.hi: flachenspez. Schadstoffmasse im
- kontaminierten Bodenprofil i [mg/m?]
R;: Flachenreprasentanz des Bodenprofils i [%]
M Sch.Bk — Z(M Sch.i ° Ri /100) I kontaminiertes Bodenprofil [-]
i= m: Anzahl der zu beriucksichtigenden

kontaminierten Bodenprofile [-]

3. Gesamtschadstoffmasse der Quelle Msgch k- mittlere flachenrepr. Masse des kont.

. M F Bodenvolumens [g/m?]
M Sch,F — Sch Bk Ms.h e Gesamte Schadstoffmasse der Quelle [g]
F Gesamte Emissionsflache der

Schadensquelle [m?]

o Landesamt fir
l " ﬁ@ Bergbau, Energie ;
o und Geologie M Niedersachsen
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Beschreibung der Schadstoffquelle — Ermittlung des Schadstoffinventars (3) 21

1. Schichtprofilbezogene flachenspez. Schadstoffmasse

Schicht-Nr Ma | LD G Mgen p Kontamination mit Blei
(m) | (kg/dm?) | (mg/kg) | (g/m?) S
P1
1 0,3 /10,8 100 24 ?
2 1 1,4 250 350 > Kon.taminierte
3 05 | 1.8 1000 900 3 Schichten
N
4 04 |15 20 12 4
> 1286 —

2. Mittlere flachenrepr. Schadstoffmasse des kontaminierten Bodenvolumens

Profil-Nr | Mggnp [ R | Mggh ai Gesamtflache: 750 m?
(g/m?) | (%) | (g/m?) =
P1 1286 |25 |322 o o
P2 600 |50 | 300 0
P3 1800 | 12,5 | 225 P 20
P4 2500 | 12,5 | 313 125% | 125%
% 1160

3. Gesamtschadstoffmasse der Quelle
Mgen r= 790 m2* 1160 g/m2 = 870000 g = 870 kg
L:EG

GEOZENTRUM HANNOVER
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Beschreibung der Schadstoffquelle — Schadstofffreisetzung
Standardfall: Definition der Quellstarke
Freisetzung von Schadstoffen aus Unter der Quellstarke J versteht man die
einer schadlichen Bodenveranderung Schadstoff-Fracht E, die pro
infolge der Durchsickerung mit Flacheneinheit F aus der Quelle austritt.

Niederschlagswasser

‘Jsi (t) = SWR- Csi (t)

es

M
g
Quelle ,

mob

J.(t): Quellstarke an der Austrittsflache der Quelle
ustrittsflache H [mg/(m?/Jahr)]

i is i 0. c.. E..J C.(t): Schadstoffkonzentration im Sickerwasser an der
si* Zsit =sit Vs Austrittsflache der Quelle [mg/L]

SWR: Sickerwasserrate [mm/a] = [I/(m?*Jahr)]

Q. Sickerwasservolumenstrom = SWR* F [I/Jahr]

E.(t): Schadstoff-Fracht an der Austrittsflache = Qg * c(t)
[mg/Jahr]

Wichtige Parameter fur die Quantifizierung des Freisetzungsverhaltens

» Zeitliche Entwicklung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser: c(t)
* Mobilisierbarer Anteil der Schadstoffmasse: M,

Ermittlung der Parameter durch Laborversuche

o Landesamt fir
L " EG Bergbau, Energie "
o und Geologie 'H Niedersachsen
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Schadstofffreisetzung — Ermittlung einer reprasentativen Sickerwasserkonzentratior?3

Labor |- 2 » Realitat
Verfahren nach Anhang 1/3.3 BBodSchV
Anorganik Organik

Saulenversuch

Gleichsetzung der Konzentrationen im
(DIN V 19736 zuruckgezogen)

Sickerwasser mit dem

Bodensattigungsextrakt (BSE) Merkblatt Nr. 20/ LUA NRW
W/F =0,3 _ ) _
Eignung fur PAK nachgewiesen
Andere Elutionsverfahren zulassig, wenn
Gleichwertigkeit zum BSE nachgewiesen Geschwindigkeit mit der sich
DIN 3841%-4 (S4-Eluat) AiETEEr ¢z |
WI/E = 10 Gleichgewichtskonzentration

DIN 19730 (AN-Extrakt) einstellt, ist zu beachten

\

Ergebnisse und Stand des BMBF-Projektverbundes Sickerwasserprognose
Eberle et. al. 21.6.2005: ,Eine brauch- und belastbare Umrechnung der
Schuttelextraktergebnisse (S4) in den Bodensattigungsextrakt (BSE) ist nicht

absehbar.”

o Landesamt fir
L " EG Bergbau, Energie "
o und Geologie 'H Niedersachsen
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Bestimmung der Sickerwasserkonzentration durch Laborversuche 24
Einfluss des W/F-Verhaltnisses

B

BSE (BoSE): Bodensattigungsextrakt

4,5 1 BoSE | AmmNit S4
4,0 I I
- | Sickerwasserkonzentration
| M (Quellstarke) ist zeitabhangig.
5 30 i \\ Einzel-Eluat kann Zeitabhangigkeit
®_ 55 \__| nicht abbilden!
g9 |\\
GNJ.E. 2,0 : I A\
C
S 15 I
U] N L
1,0 I L -
0,5 I = :
0.0 I n. Durner (2004)
y | I | T T T | T T T >
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 W/F

Entwurf Novell. (2:1)

F/L-Verhaltnis 1:x
W/F = SWR/(ma *py)* t

As ——Cr ——Cu

Kompromiss:

BSE Uberschatzt die Quellkonzentration (hohe Anfangswerte) Schiittelversuch W/F 2:1

S4 (W/F 10:1) unterschatzt die Quellkonzentration (Verdunnung)

B Landesamt fiir
P Bergbau, Energie
. _d

und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER
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Theoretische Eluatkonzentration in Abhangigkeit der Sorptionseigenschaften 25

bei linearem Sorptionsgleichgewicht (c, = ¢, *k,) gilt:
Co = Mo/ (WF+K))

el mob

10000 mob. Gesamtgehalt M__.: 100 mg/kg

mob*

Linearer Verteilungskoeffizient
Reine Verdunnung/keine Sorption =0 ky (I/kg)

(z. Bsp. Chlorid) e 1

1000

— 100 —i— 10
g’ —w— 100
— —<4— 1000
2 10
=
E
'C‘l\l.)
= 1
2
B S4
(V)
o 0.1 e - Jr — -
prakt. keine Verdiinnung/Hohe Sorption -
0101 I T L L Tlflll L L L) L L L L L] ][l]ll L] Ll L] lllT[l
0,1 1 10 100 1000

W/F
Je hoher die Sorption desto weniger macht sich Verdiunnung durch
hoheres W/F-Verhaltnis bemerkbar!

b Landesamt fur
L .EG Bergbau, Energie "
e und Geologie % Niedersachsen
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Typische Zeitverlaufe der Quellkonzentration bei Elutions-/Saulenversuchen

26

Konstante Quellkonzentration

PAK [pg/L]
PAK [ug/L]

o
-

f -| —&— Acenaphthen gesat.
i — £+ Acenaphthen ungesat,
A —&— Phenanthren gesit.
0.01 —#—-Phenanthren ungesét.
) T nthracen gesd
—— Anth gesét
- ©—- Anthracen ungesat
—a&— Chrysen gesit.
— ©-- Chrysen ungesét.
1 | I | 1

0,001 I
0,0 0,5
n. Grathwohl (2008)

1,0 1,5 2,0 2,5
WIF-Mittelwert [L/kg]

mit Teerdl (Phase) verunreinigter Boden

Quellkonzentration entspricht der
Sattigungskonzentration
(Losungsgleichgewicht) der
Einzelstoffe im Teerdl

Exponentiell abfallende Quellkonzentration

300
® Cr BS UKA
260 Reg Cr
- Vv Cu-BS-UKA
200 | Reg Cu
3 n D =1189 D =2830
1560 L K, =0,046 K, =0,847
g 11 R?= 0,996 R? = 0,993
100
X v
60 |
0 ————
0 2 4 E 8 10 12
BMBF/Eberle (2006)

WIF [L/kg]

Verunreinigung mit sorptiv
gebundenen Schwermetallen

Quellkonzentration entspricht dem
Sorptionsgleichgewicht
(Regressionsfunktion auf Grundlage
einer linearen Sorptionsisotherme)

B Landesamt fiir
B Bergbau, Energie
~ und Geologie
GEOZENTRUM HANNOVER
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Beschreibung der Quelle — Zeitverhalten der Schadstofffreisetzung

Fallkonstellation A
konstante Quellkonzentration

10
. c,(t)=c, (t<te)

ol c,()=0 (t>te)

3.

_Sm’ Co=C4(0) = Anfangskonz.
©

=L

N

5D Emissionsdauer t,
N

5 0 55 D B D
Zeit t (a)

Fallkonstellation B

exponentiell abklingende Quellkonzentration

Co  oyt)=oy"expHe

Cp=C4(0) = Anfangskonz.

60 -

Abklingkonstante kg
O K= C*SWR/M__ .,
2+

Zeit t (a)

Losungslimitierte Freisetzung

-org. Schadstoffe in Phase

-leicht I6sliche Salze
Emissionsdauer t_

t.=M__./(SWR*F*c,)

Desorptionslimitierte Freisetzung
-sorbierte Schadstoffe

Emissionsdauer t,
t.=(In(cy)-In(PW))/K,

M,on: Mobilisierbare Masse, F: Emissionsflache der Quelle, SWR: Sickerwasserrate

o - Landesamt fir
P . | Bergbau, Energie
.

und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER
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Beschreibung der Schadstoffquelle — Ermittlung der mobilisierbaren Masse (18

Die Abschatzung der mobilisierbaren Masse ist Voraussetzung fur die Bestimmung der
Emissionsdauer und hat gro3e Auswirkung auf das Ergebnis der Transportbetrachtung

Worst Case Annahme
I\/Imob =

Gesamtgehalt KW-Extrakt

w/// R

H.

H4

L)

|+q*l:ii|+i'i-+ [XR] i- i ! +4 "+.:1: +4 :-*iii + ¢ i-'+ii i-‘i ¥ i-.i
t:#‘i + i‘# #‘! t‘i‘:#’#i‘#‘ ¥ ‘

[ZAChrom
m Arsen

LR

ji‘i‘ii‘ ii‘i‘ii‘ . iii‘i‘ii‘i‘ii‘iiji‘i‘i‘ii‘i l+ii‘ l iii‘i‘ii‘ 1f+i'j“i.f‘ilf‘+1 I+‘il""+

#l#!#i# #i#l###i! #F!##F#i!##?i##?i#!#l#i# #i#l#?#i#i#i!

Yo elutert vom Kongswasseraufschluss

in vielen Fallen M, << KW-Extrakt !!

Alternative Verfahren fur M
- Saulenversuch
- Sequentielle Extraktion

- pHstat
L:EG

GEOZENTRUM HANNOVER

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

mob

200

-Bestimmung

M, ., — Bestimmung durch Mehrfach-
Elution mit Variation des W/F-Verhaltnisses
- parallel
- konsekutiv (Kaskadentest)
- I Asymptote = mob. Gehalt... -
...............................':..“..-n .............. .I
- R*=097 | |
U I T | T | 1 | I | I |
0 50 (0 150 200 250

W/F-Verhaltnis

n. Durner (2004)

Niedersachsen



Beschreibung der Schadstoffquelle — Ermittlung der mobilisierbaren Masse (2¥°

AbSChétZUﬂg des mobilisierbaren Anteils ‘ Beispiel zur Berechnung des Verhéltnisses ,eluierbarer Anteil” zum
mit einfacher S4-Elution ,Gesamtgehalt*:
)

Filtration

Elutions-/Extraktionsverfahren: $4-Verfahren

Wasser-Boden-Verhéltnis (WBV): 10 I/kg (11H,0/0,1 kg T§)
Konzentration im Eluat; 120 pg/1 (Messwert im Eluat) .
Gesamtgehalt der Bodenprobe:  4.800 ug/kg  (Messwert in der Bodenprobe

Leaching
fluid

Konzentration im Eluat [g/1]

héltnis =
L ’ Gesamtgehalt [pg/1]

solid —
sample

o« WBV [I/kg] » 100 %

(05 24 houre) = 31?580 10+100%=25%
M., Nur fur kaum sorbierende Stoffe (leicht
l6sliche Salze) reprasentativ, nicht immer [m Beispiel wurden mit dem S4-Verfahren 25 % der in der Bodenprobe vorliegen-

konservativ! den Schadstoffe eluiert !

Prinzipskizze einer 3 Stufen-Mehrfachelution
@ 7 @ @ ca. 0,1 kg - @ @ ca. 0,1 kg . @
I ¢ /\ /\l

ARy
1E

1 Q=10+10=20 ]

®

z rm 4 A4 cCc IO 0
zZ rm+-+4CcI 0 @
zrmHAH-4cI o n

lo: N e [ |

1 = =
0,1 kg | Q=20+ 20 =40 l

l_.irg'tt!}ﬂdﬂgtMmOb uber nichtlineare Regressionsanpassung mit ¢, =M, /(WF+kd)
B Bergbau, Energie
e undgGeologie # Niedersachsen
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Transportbetrachtung — konzeptionelle Grundlage -

30

Sickerwasserprognose DU

Transportprozesse in der Im Vordergrund steht nicht die hoch
ungeséttigten Zone sind hochgradig | qufgelsste raumliche und zeitliche
komplex (nichtlinear, instationar) Beschreibung der Transportprozesse

____| sondern eine integrative Betrachtung
y &2 auf der Grundlage einer einfach
parameTr|5|er'baren Modellvorstellung

ALTEX-1D ist ein Instrument zur
vereinfachenden quantifizierenden
Beschreibung auf der Grundlage der
analytischen Lésung der
1D-Advektions-Dispersions-

Transportgleichung

Relevante Prozesse
-Advektion
-Dispersion/Diffusion
-Sorption
-Abbau

n. BUWAL (2004)

B Landesamt fir i
L .EG Bergbau, Energie b A
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Wirkungsweisen der Stofftransportprozesse !

1D-Modell Sickerwasser
) GIWN

v

d

HF#H

vy Mitflere Sickerwassergeschwindigkeit [m/s]
GWN Grundwassemeubildungsrate [m¥(m? a]]
B Volumetrischer Wassergehalt bei Feldkapazitat [m*/m]

Stof{fzedntrag Tr?nsportdistanztzur Zeit t Advektion (Strémung)

X, = VIt C=C,

I
Advektion . : N
: _ Dispersion (Verdinnung)
& Advekti d Dispersion X > ¥ c<c
gEispersio D~ %a 0

Sorption (Ruckhaltung)

AR Xs=X,/R c<C,
Xs Ra D Di : '
. _ _ _ istanz (m) R Retardationstakior
x=0 Advektion, Dispersion, (m)
Sorption und Abbau Abbau
X4 c<<c,
= Landesamt fiir . S
I-:'E Eﬁégcgg‘éio%?g L ' i > - ;ff‘“ Niedersachsen
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Transportprozesse in der ungesattigten und gesattigten Zone 32

3-Phasensystem Boden Wassersatt|gung in er ungesattigten Zone

f |
-
pF-Kurve
(Logarithmus der
> Wasserspannung)
2
e
(4]
o
(2]
(@]
-}
®©
7]
0 N
0 6 (Bodenwassergehalt) codiom?, %) gt
Wassersattigung
Bodenwasser Bodenluft Bodenteilchen

Boden (ungesattigte Zone) ist ein
Dreiphasensystem aus den Phasen:
» Bodenkorn
» Bodenwasser
> Bodenluft

Wassersattigung in der ungesattigten Zone
ist vertikal und zeitlich variabel

Problem: wie kann die Stromungsgeschwindigkeit
(Advektion) in der ungesattigten Zone berechnet
werden?

B Landesamt fir .
L .EG Bergbau, Energie Re < % .
= und Geologie ; > g Gy Niedersachsen
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Transportprozesse in der ungesattigten und geséttigten Zone *°

gesattigte Zone: konstante Wassersattigung (100%)

oH
oz

Darcy-Gesetz

g = —k x

k: gesattigte
Wasserleitfahigkeit (m/s)

ungesattigte Zone: variable Wassersattigung Richards-Gleichung

Massenerhaltung clo) ¥ =L | k()| ¥ ”l
EE E-n g of o=z \ O 2 )
- A - Clé)) Spezifische Wasserkapazitat [1/3]
H cf © = 8  Volumetischer Wassergehalt [m*/m’]
q=- k(@) X — ‘ __’ v Marixpotenial oder Wasserspannung [m]
| 0z | L8B_L kel ¢t .
&t £z ezl z Tiefe unter GOK [m] (positiv nach unten)

i K&y Ungesattigte Wasserleitfahigkeit [m/s]
k(0): ungesattigte Wasserleitfahigkeit (m/s) abhangig von 0

0: volumetrischer Wassergehalt abhangig von Wasserspannung v

Wasserspannung/Wassergehalt zeitlich variabel
Sickerwassergeschwindigkeit hochgradig instationar

B Landesamt fir 2 i¥;
L » E Bergbau, Energie £ SR 4
e und Geologie ¢ - - Y ‘H Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



Mittlere Sickerwassergeschwindigkeit in der ungesattigten Zone

Vol.% H.,0
50 pF: Logarithmus dir Wasserspannung
40 |

2

S 30 o .

2 PWP

‘B 20 -

§ Sand Lehm™,. Ton

©

=

—
=
]

'l
| | | | |
o 1182233 4425 5 7pF
Wasserspannung
0 10 100 1000 10000 100000

Die Feldkapazitat entspricht der Wassermenge,
die ein Boden gegen die Schwerkraft halten kann

KA 5: Feldkapazitat entspricht dem
Wassergehalt bei pF 1,8 (= 60 hPa)

und Geologie

o Landesamt fiir
P Bergbau, Energie
. _d

GEOZENTRUM HANNOVER

vereinfachende Annahme:

mittlere Sickerwassergeschwindigkeit
entspricht der jahrlichen Sickerwasserrate
bzw. Grundwasserneubildung bei einem
volumetrischen Wassergehalt
entsprechend der Feldkapazitat

v,=—— (DIN 19732)

GIVN

Feld

Vs

g Volumetischer Wassergehalt bel Feldkapazt [m’

34

stationare
Stromung

Mittlere Sickerwassergeschwindigkeit [m/s]
GWN Grundwassemeubidungsrate [m/[m? )]

Tab. 70/KA5

Tabelle 70: Luftkapazitiit, nutzbare Feldkapazitit, Feldkapazitiit und Totwasser in

Volumen-% in Abhiingigkeit von Bodenart und Trockenrohdichte pt

m

cm WS  Werte der Feldkapazitat fir Bodenarten in

Bodenart

Luftkapazitit
Poren > 50 pm
(pF <1,8)

nutzbare
Feldkapazitit
Poren 0,2 bis 50 pm
(pF 4,2 bis 1,8)

Feldkapazitiit
Poren < 50 pm
(pF > 1,8)

Totwasser
Poren < 0,2 pm
(pF = 4,2)

Kurzzeichen

ptl1+2

pt3

ptd+5

ptl+2| pt3 |ptd+5

pti+2

pt3

ptd+5

pti-+2

pt3

pta+5s

Ss

27

10

4

3

Si2

13

7

6

S13

10

9

8

Si4

8

12

11

Slu

7

12

11

St2

15

6

5

Qe

)

Niedersachsen




Konzentrationsminderung durch Dispersion — Einfluss der Quelle 35

Ursachen der Dispersion Dispersion ist skalenabhéngig
Geschwindigkeitsinhomogenitaten im Porenraum 104
7 SRR R, ' E Tt
GO0 Ky S 3
KRR s 10°F -
3 KRR = A ]
] )‘. q._) 10< - o ~ i P —
R, gl ol & ekl 4 e
R \7—> = ea T ONGE B
:-:1:1':11:#:{1\:1:1:1' m © 1 00 B 0- 2o o i
;';'1‘1*1*1‘1‘1’;" [ g ° .. r'y
:5 L t.‘.. ®
_— * E - = racer-| Schadens- [Umwelt-
D=a’v Standardannahme 2 10 s e R [
. . . n = ® Kluftgestein o Fa m]
D: Dispersionskoeffizient  ¢,=0,1*z DT0L 2 J0F | “Ofiedewein) o |"04 | W
: RpT Bt etial 2 3 4 5
o, : long. Dispersivitat OB 165w #@tiemecss10° 107 . 10
L- ‘ong. LISp z: Lénge Transportstrecke L sngenskala (m)

v: Geschwindigkeit

Einfluss der Emissionsdauer der Quelle auf die dispersive Konzentrationsminderung
Emissionsdauer t, >> Transportzeit ,, Emissionsdauer t, <= Transportzeit

o2 /st Durchbruch Quellkonz. 1
0.8 0.8 : ;
: Konzentrationsminderung
0.6 0.6 durch long. Dispersion
0.4 0.4
0.2 0.2
Zeit [a] Zeit [a]
10 20 30 40 50 10 20 0 40 0

b Landesamt fur
l .EG Bergbau, Energie "
e und Geologie 'ﬁ Niedersachsen
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Die eindimensionale Advektions-Dispersions-Transportgleichung 36

Bilanzelement : c:Konzentration
2 — Massenbl!.anz z: Ortskoordinate
Ein Darcy-Stromung l t Zeit
Z - "4 Partielle Differentialgleichung
3 R*dc/ét = D,*6%c/d6z? - v,*d¢c/dz — L*C
' - ~ v \ ~ J H_j
: Dispersion/Diffusion Advektion  Abbau
Z+Az - ---% ) . . .
Losungen der Differentialgleichung
z' Aus J(z+Az) numerisch analytisch
/ Ergebnis
, L Konzentration als Funktion von Ort und Zeit
Diskretisierung (FE-Methode)
c(z,t)
Kncﬁsn ?tter
aufwendig . . Beispiel: ,Ogata-Banks-Gl.
)= s (1 vr) ( ?L.r)
° ° clx,r) = —erlc exp| ——
- V4Dt v

Block

b Landesamt fur
L .EG Bergbau, Energie "
e und Geologie 'ﬁ Niedersachsen
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Analytische Losung der 1D-Transportgleichung

R*dc/ot =

1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

D,*8°c/6z2 -

V,*0C/d0z — A*C

Definition der Rand-/Anfangsbedingungen

oberer Rand

(UK Quelle)
C(Ol'f) Co(T)

Beschreibung der Quelle
Fall A: cy(t) = const (t<t,)
Fall B: cy(t) = cy*exptks™

1 Transport-
Strecke
(einschichtig)
Anfangsbed.
c(z,0)=0
(unbelastet)

——-7=7_(OdB)

v

unterer Rand
dc/dz (t, z==~)=0

(halbunendliche
Saule)

L:EG

GEOZENTRUM HANNOVER

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

SWR: Sickerwasserrate (m/a)
FK: Feldkapazitat (-)

K,: Sorptionskoeffizient (I/kg)
Koc:Verteilungskoeff. C,

Corg: Organ. Kohlenstoff (-)
C.np-SOrbierte Konzentration (mg/kg)
C,-geloste Konzentration (mg/l)
K:: Freundlich-Koeffizient

n: Freundlich-Exponent

a,: long. Dispersivitat (m)

f,: Skalenfaktor (Annahme: 0.1)
t.: Emissionsdauer Quelle (a)

ks: Abklingkonstante Quelle (1/a)
A: biol. Abbaukoeffizient (1/a)

37

Definition der Parameter
v,,R,D,, A

!

v, = stationare mittl. Sickergeschw.

= SWR/FK

R = Retardationsfaktor = 1+ p, *K /FK
lineares Sorptionsgleichgewicht
=K 4"Cge

Csorb
Anorganik: K —f(Kfr,n)

sorb_Kfr Cg I
(Freundlich)

Organik: K;=K..* Cqq

Pedotransfer-
funktionen

— Linearisierung

= long. Dispersionskoeff.
— * — * *
—a, V,= fd Zs V,

A = biol. Abbaukoeffizient
c=c,*e-*"Y
(Abbaukinetik 1. Ordnung)

Niedersachsen



Analytische Losung der 1D-Transportgleichung nach Van Genuchten 38
Grundlage fiir ALTEX-1D Fall A

c(x,t) = _m Ca_ Konstante Quellk.
(@]
Y | Y =
Lt (¢, = atnt) + (¢, =D 3x,0) 0<t et e
S o
Y 2 X . - - 2
; & (Ci u) Alx,t) + (Co u) B(x,t) CO B(x,t to) t > t, 3 ® to
O 5 10 15 0] 5 3)t
where
(v=u)x Rx - ut |
B(x,t) = i expl——=| etfc|——
1 Rx - vt (v+) & l
A(x,t) = exp(-pt/R) {l - = erfc —1 2(DRt) |
2 2(DRt)"2
1 +ut|
vt % (Rx - vt)? i (‘x:u) exp[(";'g)x] eEre B}E_ur}
By k")
v?' VX _ ut Rx + vt
2 : + +—— exp(— - =) erf
1 t Rx + vt e ol =
Fg (1 +E§ +yﬁ) exp(vx/D) erfe -**"y% 24D D R [Z(DRt) 2]
2(DRt)
and
Y
2
u=v (1 +£%)
v

b Landesamt fur
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Sonderfalle bei der Transportbetrachtung

- Praferenzielle FlieRwege
-Transport in Phase und uber die Bodenluft
- Schadstoffquelle in der gesattigten Zone

Definition Praferenzieller Fluss

Fingering-Phanomen Transport von Bromid

Ungleichgewichtstransport durch
den reaktive Stoffe im Boden
schneller transportiert werden als
nach der AD-Transportgleichung
bei Sorptionsgleichgewicht zu
erwarten ware

-0.2

A=A Lysimeter

£ 04
()
' Erfahrung:
: =08 prdferenzieller Fluss kann fiir
Saugkerzen den kurzfristigen
¥ 08 Bodenproben Konzentrationsverlauf am OdB
= ol relevant sein, ist fir die

langerfristige Entwicklung der
o 100 sn0  mon  aon SOChadstofffrachten eher von
Konzentration untergeordneter Bedeutung

Homogener Sand
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