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Das Konzept der aquivalenten Parameter wird fiir 2
unterschiedliche Erweiterungen verwendet:

1) Einbeziehung des Transport von flichtigen
Schadstoffen Uber die Bodenluft

2) Einbeziehung von Bodenschichtungen
innerhalb der Transportstrecke

Herleitungen:
SCHNEIDER, W. (2008): Erweiterung des Modells-1d fir Sickerwasserprognosen fur flichtige Schadstoffe im
geschichteten Bodenprofil, Altlastenspektrum (Oktober 2008)
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1) Erweiterung

Einbeziehung des Transport von flichtigen
Schadstoffen Uber die Bodenluft
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Transportgleichung mit 3 zusatzlichen Termen

zur Erfassung des Transports Uber Bodenluft Technische Universtat Hamburg Harburg
Stoffmasse in Stoffmasse Stoffmasse
sorbierter Phase in Wasser in Bodenluft
\pro m2 SW-Zone pro m3 SW-Zone / pro mé SW-Zone
l / Zusatzliche
«—— ,Terme
a(IOd Csorb) | 8(9\,\/ C) , a(‘g’Luft CLuft)

ot o ot

5 ( 5 C 0C, / |

a , (9 D . ‘|' HLuftDLuft a ; QW C— qLuft CLuft

\ / /f / /f )

Hydrody. Dispersion Hydrody. Dispersion Advektion in Advektion in
in Wasser in Bodenluft Wasser Bodenluft

Februar 2019



Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Symbolerlauterung fur Transportgleichung

c  Stoffkonzentration im Wasser [mgS"/m3,,, «.c]

Csorp, Stoffkonzentration in sorbierter Phase [mgS®©f/kgg genl

CLye Stoffkonzentration in der Bodenluft [mgS©"/m3; ol

pq  Trockenraumdichte des Bodens [Kdgogen/Ms0den

8y Wassergehalt [m3, ccer /M3g0genl

B Luftgehalt [M3g,geniut /M gogen]

D,, Hydro. Dispersionskoeffizient im Wasser [m?g4.,/Jahr]

D, .« Hydro. Dispersionskoeffizient in der Bodenluft [m?g,4./Jahr]
qQyw Sickerwasserrate M3 ccer [(M?gogen Jahr)]

Joue Bodenluftflussrate [m3g,yenu/(M?gogen™Jahr)]
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Bei linearer Sorption und Verflichtigung
gelten folgende Gleichungen

—K C CLUft:H.C

Technische Universitdt Hamburg-Harburg

sorb

c  Stoffkonzentration im Wasser [mg/m3,,.cce/]

C.orp Stoffkonzentration in sorbierter Phase [mg/kg]
Cue  Stoffkonzentration in der Bodenluft [mg/m3 ]
Ky linearer Verteilungskoeffizient [m3/kg]

H  Henry — Koeffizient [m3, ..o /M3 ]

eingesetzt in die Transportgleichung ergibt:
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Einsetzen von C, ., = Kd -C und CLuft =H-C in

a(HWC) a(pd CSOTb) a(eLuftcLuft) _ Technische Universitat Hamburg-Harburg
Jt Jt Jt

a C aCLuft

& HWDWE + QLuftDLuft Dz — qwC — qruftCrust

ac ac ac
O 3t + paka 3t + HLuftHE =

d C dc
E HWDW E + HLuftDLuftHE — qwC — qruft Hc

durch Ausklammern vereinfacht sich die linke Seite der Gleichung

HWE ({_I_ O t 6., })_ QWRéiClui,fliiE
!
Réqui,flij
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re c h te Se ite d e r G I e I C h u N g Technische Universitdt Hamburg-Harburg

dc d(H c)
E HWDW E + HLuftDLuft 07 — qwC — qruft Hc

Im Klammerausdruck der rechten Seite der Gleichung kann ebenfalls eine
Ausklammerung vorgenommen werden, so dass folgende Gleichung entsteht:

0 ; dc N Orure DiuseH
pyl | e w T 6. }_ Qaqui,flia * €
I mit
Dsqui, i Qaquifia = Qw + Qrusel

in Altex-1D: g,,=0
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Zusammengefasst lautet die Stofftransportgleichung fur

fluchtige Schadstoffe unter Berlicksichtigung der Diffusion in = b B0 o v
der Bodenluft sowie des Phasengleichgewichts zwischen

Bodenwasser und Bodenluft

Mathematisch formal identisch mit Ausgangsgleichung, deshalb gilt weiterhin
van Genuchten & Alves Lésung

aC azc 06 Gleichung
HwRéqui,flij E — HwDéqui,flii ﬁ — Qaqui,fli E [1]

Mit den dquivalenten Parametern zur Berlicksichtigung der
Verflichtigung und dem Transport in der Bodenluft:

kapa 9Luft H Zusatzliche Verzoégerung
Riquifia = <1+ 0 + 0 = der Stoffbewegung im
W W Sickerwasser

9LuftDLuftH Zusatzliche Beschleunigung
Diqui,fua = (DW T 6,, =) (der Stoffbewegung im
Sickerwasser

Qaquifli = qw T CILuftH
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2) Erweiterung

Berlicksichtigung unterschiedlicher
Bodenschichten innerhalb der Transportstrecke
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Schichtung kann durch aquivalente
Transportparameter erfasst werden

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Quelle ]
Die verwendete van Genuchten & pb-zs, ; FK, s kdy | g,
Alves Lo6sung verlangt konstante
Stofftransportparameter innerhalb @ y
der Transportstrecke. ———

d,

Bel mehreren Bodenschichten @ |
mussen die einzelnen \/ f
Stofftransportparameter zu po-zsy ; FKy ; kdy g
aquivalenten Stofftransportparameter @ SWR ™
umgewandelt werden. ke ’

Ort der Beurteilung
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Unterschiedliche Vorgehensweise bei der Ermittlung
der aquivalenten Parameter zur Berucksichtigung der
Bodenschichtung notwendig.

Wassergehalt
Parameter in Luftgehalt Machtigkeits-

Massenfliissen Tortuositdat Bodenwasser | gemittelte Werte
Tortuositat Bodenluft

Parameter in « Retardationskoeffizient Aufsummierung der
Speicherterm schichtspezifischen
Daten
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Art der Mittelung fir die schichtspezifischen Parameter
i n d e n M aS S e n f I u S S e n Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Beispiel: Wassergehalt

n :
Héqui _ Qlfv | di
W d
=1

6,, 2aul aquivalenter Wassergehalt [ - |
d Machtigkeit der Schicht i [m ]
o, Transportwirksamer Wassergehalt bei Feldkapazitat der Schichti [ - ]
d Lange der Transportstrecke [m]
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Art der Mittelung fiir den schichtspezifischen Parameter

Retardationskoeffizient im Speicherterm e Uniatot Homburg Harbu
paqui _ tstoff
Lsick
n ] [ n ]
i=1(di - Oy - équi,flii) . i=1(di . 9vlv)
tstoff = Lsick =
dw dw
0, mittlerer Wassergehalt bei Feldkapazitat der Schichti [ - ]
Raqui Aquivalenter Retardationskoeffizient [-]
o @ Trockenraumdichte der Schicht i [kg/m?3]
tick Aufenthaltszeit des Sickerwassers [Jahre]
tiof mittlere Aufenthaltszeit des Schadstoffes [Jahre]
Qv Sickerwasserrate [m/Jahr]
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Verwellzeiten bel geschichtetem Aufbau

Quelle

@ d,

SWR

L—
1

@
D

N

«

N
Ort der Beurteilung

Verweilzeit des
Sickerwassers

Sick,1 SWR
t _ dz 'QFKZ
Sick,2 SWR
t _ dy - Gexn
Sick,N SWR

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Verwellzeit des

Schadstoffes
dq * Ork1 * Raqui fiin
dz ) HFKZ ’ Réiaui,fliiz
_ dN ’ QFKN ’ Réaui,fliiN
tstoff.N = SWR
___________ - _________-___ »
Z (di ) QFKRaqu/;ﬂﬁ)
tSt ff — L
© SWR
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Transportgleichung mit samtlichen Parameterdefinitionen

. dc

aqul

Riqui _ tstoff
tSick

i(d; - 6 - éfiqui,flii)

Dz‘iqui +

w

Luft “Luft

aqui
gw

0 aqui Déiqui H)
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vSick —

d

tSick

aqui

t =
Stoff q

DAY = fo . d v 4 Dy T

sick

aqui
w

i(d; - 6L)
dw

tsick =

agui
Diwee = Dpype - 7

aqui
G

k(g . 91‘;uf_t H
6., 6.

n

Hll,uft - d;
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Erstellung von Konzentrationsprofilen

Technische Universitat Hamburg-Harburg

Die in ALTEX-1D verwendeten analytischen Losungsgleichungen von van Genuchten
& Alves gelten in der Originalversion nur fur nicht flichtige Stoffe fiir den Ein-
Schicht-Fall.

Durch aquivalente Parameter werden diese Einschrankungen umgangen. In den vG-
Losungsgleichungen werden insgesamt 3 Stofftransportparameter verwendet, die
als aquivalente Parameter definiert werden mussen:

Abstandsgeschwindigkeit vz
Dispersionskoeffizient Dz
Retardationskoeffizient R

Die aquivalenten Parameter andern sich fur jeden Berechnungspunkt z
(Tiefe unter Schadensquelle) und mussen somit fur jeden
Berechnungspunkt mit der van Genuchten & Alves Gleichung neu
bestimmt werden.
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Erstellung von Konzentrationsprofilen
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Quelle

ob-zs, ; FK, ; kd; d,

»la

»ld

Ort der Beurteilung
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Fur beliebigen Zeitpunkt ¢ wird

flr jeden Punkt z, die
Stoffkonzentration berechnet,

wobei sukzessiv die
Transportstrecke von UK Quelle in
mm Schritten (Version 3: 5 mm) bis
zum Erreichen vom OdB verlangert
wird und

jeweils fur die Teilstrecken z,, z, ...
Zp
die aquivalenten Parameter
verwendet werden.




