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A 3.1 Veranlassung und Zielsetzung

Das in der Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen” (AH-DU) in
Kap. 7.3 beschriebene Verfahren zur quantifizierenden Abschatzung der Sickerwas-
serkonzentrationen und -frachten fur den Ort der Beurteilung beruht auf den analyti-
schen Losungen der Advektions-Dispersions-Transportgleichung fur den eindimensio-
nalen Fall (Kap. 7.3.2, Gl. 16). Mit den L6sungsgleichungen nach van Genuchten
[4)/Anhang 2 kann unter den in Kap. 7.3.2 beschriebenen vereinfachenden Annahmen
und Randbedingungen die Stoffkonzentration ¢ (z, t) im Sickerwasser in Abhangigkeit
vom Ort (Tiefenkoordinate z) und der Zeit (Zeitkoordinate t) berechnet werden.

Um den Anwendern der Arbeitshilfe die Mdglichkeit zu geben, das Verfahren an Hand
ausgewahlter Fallbeispiele selbstéandig nachzuvollziehen, wurde auf Veranlassung des
ALA (Umlaufbeschluss vom 10.08.2005) ein Berechnungsinstrument auf der Grundla-
ge einer EXCEL-Anwendung erstellt. Das EXCEL-Arbeitsblatt ALTEX-1D (Analytische
Ldsung der 1D-Transportgleichung mit MS-EXCEL) soll die in der Arbeitshilfe be-
schriebenen Zusammenhénge bei der Transportbetrachtung versténdlicher und trans-
parenter machen. Es soll dem Anwender aul3erdem an Hand von Fallbeispielen und
beispielhaft durchgeflihrten Parameter-Variationen ein ,Gefuhl* fir die Auswirkungen
unterschiedlicher Eingabeparameter und Randbedingungen auf das Ergebnis vermit-
teln.

Unter Beachtung der in Kap. 7.3.2 beschriebenen Vereinfachungen kann ALTEX-1D
zudem im Vorfeld oder als Erganzung zu komplexeren numerischen Instrumenten fir
gquantifizierende Abschéatzungen sowohl bei Detailuntersuchungen (DU) als auch bei
Orientierenden Untersuchungen (OU) 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 Beurtei-
lung werden eher Uberschatzt. Die EXCEL-Anwendung wurde durch Vergleich mit Er-
gebnissen aus der Literatur und Berechnungen mit numerischen Modellen validiert (s.
Kap. A 3.6).

A 3.2 Installation der EXCEL-Anwendung

Voraussetzung fir die Nutzung der EXCEL-Anwendung ist die Datei ALTEX-
1D _verXX.xls. Die aktuelle Version ist auf der Internetseite des LBEG
(www.lbeg.niedersachsen.de) unter dem Thema Boden & Grundwaser/Arbeitshilfen/
Sickerwasserprognose verfiigbar oder kann Uber einen Link von der Internetseite der
LABO (www.labo-deutschland.de) herunter geladen werden. ALTEX-1D wird an den
Stand der Erfahrungen aus der Anwendung angepasst. Die jeweiligen Anderungen
kénnen in der Versionsgeschichte ebenfalls auf der Internetseite des LBEG nachgele-
sen werden (s. Kap. A 3.7). Die aktuelle Versions-Nr. von ALTEX-1D ist auf den ein-
zelnen Tabellenblattern angezeigt (s. Kap. A 3.3).

ALTEX-1D wurde bis zur Excel-Ausgabe 2007 (Vista) als lauffahig getestet. Die
erforderlichen Voreinstellungen sind abhéngig von der jeweiligen Excel-Ausgabe.
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A 3.2.1 Excel 2003 unter Windows XP:

Die Datei darf nicht sofort mit Doppelklick getffnet werden! Zunachst muss
EXCEL unter Windows/Programme aufgerufen und fur 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):

=

Add-Ins

verflgbare Add-Ins;

v Anahse-Funkkionen J | Ik

v Analyse-Funkkionen - YE&

[ Eurowahrungs-Tool abbrechen
[ Internet-Assistent VBA

v Solver Durchsuchen, ..

[ Teilsurmmen-Assiskent

Yerweis-Assiskent

autormatisierung. ..

=

Verweis-assiskent

Hilft Thmen bei der Erstellung won Farmeln Fir die
Dakensuche in Tabellen

Abb. 1: Auswahl Add-Ins

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

Sicherheitoo

Yerktrauenswirdige Quellen ]

" Hach. Mur signierte Makros aus vertrauenswirdigen
ouellen dirfen ausgefdhrt werden, Micht signierte Makros
werden automatisch deakkiviert.

Mitkel, Sie kinnen auswahlen, ob Sie nicht sichere Makros
ausfihren méchten.

Miedrig (nicht empfoblen). Sie sind wor nicht sicheren Makros
nicht geschiitzt, Yerwenden Sie diese Einstellung nur, wenn
Sie sicher sind, dass alle Dokumente, die Sie &Ffnen, sicher
sind.

Es ist kein Virenscanner installiert.

Abbrechen

o1

Abb. 1a: Auswahl Sicherheitsstufe
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Erst nach diesen vorbereitenden Schritten kann die Datei ALTEX-1D_verXX.xls Uber
den MenU-Punkt Datei/Offnen geodffnet werden. Nach dem Offnen erscheint das Fens-
ter mit den Schaltflaichen fir die Aktivierung der Makros (Abb. 1b). Klicken Sie hier auf
Makros aktivieren.

Microsoft Excel

'In\Engeser Blexcel ALTEX-10_1,xls' enthal Makros,

Makros kinnen Yiren enthalten, Es isk normalepfeise sicherer, Makros zu
deakkivieren, Wenn es sich jedoch um 2uver|#ssige Makros handelk, kann die

o e ]| s | e s

Abb. 1b: Hinweisfenster mit Schaltflachen fur Makro-Aktivierung

Es ist darauf zu achten, dass die eingebundenen Funktionen in deutscher Bezeichnung
vorliegen. Dies kann in EXCEL 2003 durch Anklicken des Menu-Punktes Einfi-
gen/Funktion geprift werden. Die Funktionen im eingeblendeten Fenster sollten dann
Abbildung 2 entsprechen.

Funktion einfiigen

Funktion suchen:

Beschreiben Sie kurz, was Sie tun machten und klicken Sie Start
dann auf Start

Kategarie auswahlen: |alle j

Funktion auswahlen:

ACHSENABSCHNITT

ADRESSE

Arnardegrk

AMORDEGRE

Amarlineark ﬂ
ABRUNDEN(Zahl;Anzahl_stellen)

Rundet die Zahl auf Anzahl_Stellen ab.

Hilfe Fir diese Funkkion [ul’s | Abbrechen

Abb. 2: Fenster zur Uberpriifung der Sprachversion der Funktionen
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A 3.2.2 Excel 2007 unter Windows XP:

Die Datei kann direkt durch Doppelklick gedffnet werden. Die weiteren Schritte kdnnen
der Abbildung 3 entnommen werden. Danach ist das Arbeitsblatt zur Berechnung be-
reit.

= S
start Einfugen Seitenlayout Farmein Daten Uberpri @ - = x
: «
PR == e 2) Danach auf das Feld ,Optionen
rial v ~ || AF AT ||| = =||% .
Einfugen | e & uw-| [ ] k“Cken Suchen und
- J e '* Auswahlen
Twischenablage ™ Schriftart Ausrichtung en Bearbeiten
@ Sicherheitswarnung  Makros wurden deaktiviert, Optionen.., x
T | ¥
A B G D . " .
15 Trockenraumdichte Transportstr. pb-zs kgldm® 15 1) Beim ersten Offnen der Datei er-
18 G mglkg T 476,0 . . . «
19 Gesamtmasse Quelle Msenr kg 526,0 scheint diese Meldung, mit ,OK
20 Mobilisierbarer Anteil Moot % 10,0 At
= : = = bestatigen
23 Emissi t a 225,0
24 |Quellstarke . mai(m?*al 137.5
25 Sickerwasserrate crosoft Office Excel ES
26 |Lange Transportstrecke
27 [Si Das Makro 'Altex_ver25_19090% oA’ kann t wergn, Das Makro ist moglicherweise in dieser Arbeitsmappe nicht
b\ Verfugbar, oder alle Makros wurden deaktiviert.
28 | Schadstoffverweilzeit
29 Dispersivi oK
30 [long. Dispersivitat o -
31 |long. Disp.koeff. D, m¥a 1,033 =
32 [lin. ilungskoeft. kg likg 3,000
3R i R 20,6
34 Halbwertszeit Abbau Tiz a 1000000,000
35 | Abbaukoeffizient 73 la 0,000
36
37 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"
70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung
72 max. Konzentration Girese ngll 5499
73 Zeitpunkt der max. Konz. T a 236,0
74 Zeitpunkt PW-Uberschr. o a 21,0

oo Fomibimssombeb DAL ] Imbmmm b . - 272 N
W 4+ ¥ FallA FalB -~ Graphk -~ Wertetshelle  ~Konz-GW - GWN - Feldkap ~ Stoffdaten -~ kd-Anorgank -~ kd-Organik -~ Bio-Abbau .~ Aquival .~ MKW~ Teerdl = Priifwerte

Bereit

ISt mEE # DADivers [ Microsoft Excel nicht...

Start  Einfigen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprafen  Ansicht . . . . .

= 3) Beim Klick auf Optionen erscheint die
Sicherheitswarnung  Makros wurden deaktiviert. | Optionen... . .
! . folgendende ,Sicherheitswarnung — Mak-
| F32A -l = S ‘ —WENN($[I;]32<1,0,WENN($D;2<l,5,WENN($DE§<4,E,WENN($DEE:S,13, rou . Dle Schaltﬂache ,,Dlesen In halt aktl_
13 rote Schrift: berechnete Werte Vlel’en" bestatlgen
14
15 Bodenart Trocken- Grobboden- Microsoft Office-Sicherheitsoptioner T
16 rohdichte Anteil 7
17 pt KorngroRe>2 mm . B n. Tab. 70
18 (kg/dm?) (Vol %) @ Sicherheitswarnung - Makro ol %
19 Ss 15 0 M 44
lakro

2 e ik . Mekros wurden desktviert, Makros kinnegyffen oder sonstige Sicherheitsisken £l
21 SI3 15 0 enthalten. Aktivieren Sie diesen Inhalt g, wenn Sie der Quelle dieser Datei vertrauen, 27
22 SK 15 0 Warnung: Es kann nicht festgg€tellt werden, ob dieser Inhalt aus einer 2
23 Slu 15 0 vertrauenswiirdigen Quellg/Atammt. Sie sollten diesen Inhalt deaktiviert 21
24 sz 15 0 lassen, auBer wenn von gfesem Inhalt wichtige Funktionalitit bereitgestellt 35
25 s63 15 0 lle vertrauen. 28
26 Su? 15 0 34
a7 Su3 15 0 pie von Altex_ver27_271108.xs 25
28 Sud 15 0 22
29 Ls2 15 0 ekanntem Inhalt schiitzen {empfohlen) 23
30 Ls3 15 0 iesen Inhalt akbvieren: 27
N Lsd4 1.5 0 26 =
32 Lt2 15 0 22
33 Lt3 15 0 20
M4 Lts 15 0 21
35 Lu 15 0 21
36 Uu 15 0 18
37 Uls 15 0 23
gg LLII'SZ 1: g Vertrauensstelungscenter offnen ::
40 U3 15 0 138
4 Utd 15 0 10 1 13 50 7 20
42 Tt 15 0 10 1 1 54 8 14
43 m 15 0 10 1 13 54 7 17
44 Tuz 15 0 10 1 13 55 7 17
45 Tud 15 0 10 1 14 52 6 20
46 Tud 15 0 10 1 15 52 6 21
47 Ts2 15 0 10 1 14 53 i 18
W 4+ M| FallA ~FallB - Graphk -~ Wertetabele -~ Konz-GW “GWM | Feldkap -~ Stoffdaten kd-Anorganik kd-Organik -~ Bio-Abbau -~ Agquival , MKW -~ Teerdl - Prifwerte ! m !
Rarait |FAimTilnnnea ). il £

Abb. 3: Voreinstellung fur EXCEL 2007 unter Windows XP
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A 3.2.3 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 Einfugen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht @ -2 x
O Sicherheitswarnung  Makros wurden deaktiviert, Optionen, : Auf ,,optlonen“ klleen DanaCh erSChelnt dle f0|g- x
. . « .
32 - Je | =WENN($D32<1;0; WENN{$D32<2;5,WENN{$D32<4] e!’.]dende _,,Slcherheltswa_rn_ung “ Makr_o_ - Die Schalt
= T = = =| flache ,Diesen Inhalt aktivieren* bestatigen =
13 rote Schrift: berechnete Werte
14
15 Bodenart Trocken- Grobboden- Microsoft Office-Sicherheitsoptioner I} | Luftkapazitit
16 rohdichte Anteil
7 pt Korngrofe>2 mm n. Tab. 70
18 (kg/dm’) (Vol %) ol %
19 Ss 1.5 0 44
20 iz 1.5 0 N
2 SI3 15 0 2
2 Sl 1.5 0 Warnung: Es kann nicht fes %
23 Slu 1.5 0 vertrauenswiirdigen Qui il
24 Si2 15 0 35
25 St3 15 0 28
26 Su2 1.5 0 M
27 Su3 15 0 Dateipfad:  Egfopie von Altex_ver27_271108.xls 25
28 Sud 15 0 ) 2]
29 Ls? 15 0 () vpefinbekanntem Inhalt schiltzen (empfohlen) %
30 Ls3 15 0 © Diesen Inhalt aktvieren: pi]
3 Lsd 15 0 2% E
32 L2 1.5 0 2
33 Lt3 15 0 20
H Lts 15 0 pil
35 Lu 1.5 0 pil
36 Uu 1.5 0 18
7 Uls 15 0 23
33 H'; 1: g Vertrauensstelungscenter dffnen :g
40 U3 15 0 T i 18
4 Utd 15 0 10 1 20
42 Tt 1.5 0 10 g 14
43 T 1.5 0 10 1 17
4 Tu2 15 0 10 7 17
45 Tud 1.5 0 10 6 20
46 Tud 15 0 10 6 pil
47 Ts2 15 0 10 14 53 1 18
M4+ v FallA “Fall B Graphk -~ Wertetabele “Konz-GW - GWHM | Feldkap -~ Stoffdaten kd-Anorganik " kd-Organik - Bio-Abbau " Aquival “MKW -~ Teerdl - Prifwerte ! i !
Bereit 0 Elj00sen(le (7

e BEL 7@ Micosoftbelnich.. | B GhEld WA o

Abb. 4: Voreinstellung fur EXCEL 2007 unter Windows Vista

A 3.3 Aufbau der Excel-Anwendung

Das Excel-Arbeitsblatt enthalt 17 Tabellenblatter (Abb. 5 und Abb. 6) in der Reihenfol-
ge:
Fall A, Fall B, Graphik, Wertetabelle, SWR_GWN, Feldkap, Aquival, Stoffdaten,

kd-Anorganik, kd-Organik, Bio-Abbau, Konz-GW, MKW, Teero6l, Priufwerte und
GFS.

A 3.3.1 Eingabe/Ausgabe (Registerfarbe gelb)

Die Tabellenblatter Fall A (Abb. 5) und Fall B (Abb. 6) sind die Kernelemente der
EXCEL-Anwendung ALTEX-1D (Registerfarbe gelb). Sie enthalten die Felder fur die
Eingabeparameter, die Ergebnis-KenngroRen und die Schaltflache zum Starten der
Berechnung Uber ein Makro. Die aktuelle Versions-Nr. von ALTEX-1D wird im Kopf
der Tabellenblatter angezeigt.
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EJ Altex-1D_ver24.xls

Versions-Nr #
[ T

Abbruchkriterium

Abruchkriterium 1: keine Unterschreitung des PW im Berechnungszeitraum (max. 300000 a)

(LAY

A E [ 1]
| 1 |Transporthetrachitung Fallkonstellation A | Bearbeiter:  ALA-UA . .
2 kanstante Quellkarzentration e Konzentrallconsenlwwklung Quelle
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbgit_H-1T2.10 1]
| + |rote Schrift: berechnete Werte Yersion Z.lw b e
| 5 |Kennwert/Parameter Symbal Einheit Wert o 051 (t)=cg(t < ‘E)
| & [Sehadstoft Cadmium ]
7 | Priifwert BBodSch¥ oder GFS PV oder GFS pafl 5.00 @ =
&  Kontaminierte Fliche F m? 1700.0 2 €=Cx1(0)
9 | Ot der Beurteilung [u.GOK) 0dB m 35 ’@r
10 | Oberkante Quelle [u.GOK) 0Kq m 00 o
| 11 |Unterkante Quelle [u.GOK) UKgq m 05 =1
| 12 | Bodenart (KAS] Su2 =
| 12 [Feldkapazitat FK 7 23.0 L . o
| #4 | Troekenraumdichte Guelle pb-0 kghdm® 130 w — te: Emissionsdauer
| 5| Trockenraumdichte Transportstr. pb-zs kgldm® 150 \
| 18 | Gesamtgehalt G mglkg TM 476.000
B Quelle Ms.r kg 525,980 N\ ; u B o B o
20 Mobilisierbarer Anteil M., % 10.0 N Zeitt (a)
21 | Quellk i [ pafl 550,0 \
22 |¥orbelastung Transportstrecke € rofl [X] N\
23 |Emissi L a 2250 AN P .
24 | Quellstarke Ja mgl(m™"a) 1375 X fel | Pr|n2|psk|zze
Asi_ckelnssenau SVR mmia 250.0 Elngabe e der (ge b) Fa”konste”atlon A
26 |Lange Transportstrecke 2. m 30
27 | Sickerwassergeschy Voo mia 1087
28 | Schadstoffverweilzeit L a 56,8
29 | Dispersivitats-Skalenfaktor b 0,100
30 | long. Dispersivitat [ m 0.3
31 |long. Disp.koefi. 0. mila 0.3
32 | lin. H. ks Itkg 3.000
| 33 | Retardationsfaktor R HE
34 | Halbwertszeit Abbau T a 1000000,000
e i X Ia 000 Schaltflache Makro
37 Berechnung nach analytischer Ldsung "van Genuchten"
0 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start B"“""‘"'gh/
72 Max. Konzentration Cmae po! 8439
73 | Zeitpunkt der max. Konz. e a 2360
74 | Zeitpunkt PW-Oberschr Lui a 21,0
75 | ZEitpunkt PW-Unterschr. tow d 3760
76 |Dauer PW-Uberschr. tow E] 3550
77 |Schadstoffemission Quelle Etges kg 52,598 hi
78 | SChadstoffemission GW Eeages kg 52,548 I Ergebnisausgabe
73 \max. Fracht G T ya 233,707
a0 |mittl. Fracht G Eciming ya 148,024
¢ |max. Emissionsstarke GW Jstmax myin'*=a) 1373
g2 |mittl. Emissionsstarke GW demitsl mg/(m’a) 7.1
33 mobilisierbare Masse WMot ki 52 598

» DI[\FaIIA { Fall B WRE L) SWR_GWN  Felokap / Aquival f Stoffdaten { kd-fnorgank | kd-Organik  Bio-Abbau  Konz-GW  Schadstoffmasse /MKW f Teerdl  Prifwerte [GFS
Reaister/Tabellenbléatter
Abb.5: Aufbau des Tabellenblattes Fall A

Aufgrund des grundsétzlich unterschiedlichen Berechnungsganges fir die Fallkonstel-
lationen A (konstante Quellkonzentration) und B (exponentiell abnehmende Quellkon-
zentration) ist vom Anwender einzelfallspezifisch eine Annahme zu treffen, welche
Fallkonstellation maf3gebend ist, und dementsprechend das Blatt Fall A (Abb. 5) bzw.
Fall B (Abb. 6) zu verwenden (s. Kap. A 3.4). Das unterschiedliche Emissionsverhal-
ten der Quelle fir die beiden Fallkonstellationen wird durch die in die Arbeitsblatter
integrierten Prinzipskizzen verdeutlicht (Abb. 5 und 6 oben rechts).
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=
&) patel Bearbeken Andcht Enfigen Format Exras Daten Fenster 2 AdohePDF i Frage hier eingeben B Y
DEHBASRITE 4 an- g 9.0 @Baz-0 i med Versions-Nr i fizzdic [F=e B
D35 - & 6124
A [ B c I D E F [6] H T 1] ] I K I =
| 1+ Transporthetrachtung Fallkonsteliation B Bearbeiter:  ALA-UA Im
2 \exponentiell abnehmende Quellkanzentration Projekt:  Fallbsp. 3Basi : ;
| 3 [gelbe Felder: Eingabefelder IDatum Bearbeit.: 1 Konzentrationsentwicklung Quelle
| # [rote Sehrift: berechnete Werte Version 2.
5 eter Symbol Einheit Wert her. Wert = ey
& Schadstoff 2 al  cqlt)=c +eTexp
7_[Priifwert BBodSchV/GFS PWIGFS gt 0.20 N
& [Kontaminierte Fliche F m 11000 3 = it i
Bowiircon = z s 2, ¢;1(0)= initiale Quellkonzentration=c,+c,
10 [Oberkante Quelle 0Kg m 05 o8
11 Quelle UKq m 07 9 ks Abklingkonstante
12 [Bodenart (KAS Su2
13 r:mi::azﬁ) T 0 I0 £ B oy Quelltermkonstante
1 0 pb-0 g’ 1,30 = ¢, asymptotische End
5 pb-zs kg/dm’ 1,70 Hi
7 G mg/kg TM 85,000 .
8 |Gesamtmasse Quelle M ¢ kg 24,310 te.Emwaawonadauer
[ 3 [ uf-EX
gim’ 22,100 C, \_
Gef0) ugl 50,0
o gl 0 . . . .
' ] W . ]
& ol teltt(ﬁ
ke 1ia B 484N [XTEH
t, a 70,0 q . .
E T T s Prinzipskizze
SWR mmia 20,0 .
L m i . Fallkonstellation B
L. iz I Eingabefelder (gelb)
a }
;:" 100
o m 380
33 |long. Disp.koeff. D, m'ha 0,413
35 [lin. Verteil ks kg [ 6124
E3 i R 163
57 Halbwertszeit Abbau Ty a 0,592
|3 [Abbaukoeff. 3 1 Tia 1471
41 Berechnung nach analytischer Lasung “van Genuchten" o)
BLIEED AF e 4 | Schaltflache Makro
95 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB 5“’“"““""“““' <+— |
o7 | max. Kanzentration Coax pall 144
g8 | Zeitpunkt der max. Konz. tomax a 14410)
9 | Zeitpunkt PW-Uberschr. fiym a 450
00| Zeitpunkt PW-Urterschr fiy a 683 0]
101 Dauer PW-Uberschr fizy a 6380
102| Schadstoffemission Guelle B kg 24,019
03| Schadstoffernission GW Eoges kg 0,812 i\
[104|rmax. Fracht GYY Emae a 3,996} \
105 it Fracht GV By ya 1279 Ergebmsausgabe
108|max. Emissionsstarke GW e myf{®a) 3B
07| mitt. Emissionsstarke GW Jomitel my/(m*a) 12
108 mobilisierbare Masse Minob kg 24,310
108 Abbruchlaiterium
10/
11|
112/ Abbruchkriterium 1 keine Unterschreitung des PY im Berechnungszeitraum —
113 Abbruchkriterium 2. Schadstoffemission Giuelle dberschreitet mobilisierhare Masse =
1« b W[\ Fala ) Fal Stoffdsten { ke-fnorganik { kd-Organk { Bio-Abbau { Kenz-Gi | Schadstoffmasse MKW { Teerdl | Prifwette /GFS 14 ﬁJJ

Berei

it

Register/
Tabellenblatter

Abb. 6: Aufbau von Tabellenblatt Fall B
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A 3.3.2 Ergebnisdarstellung (Registerfarbe rot)

Das Tabellenblatt Graphik (Abb. 7) enthalt das Ergebnis der Transportbetrachtung in
Form einer graphischen Darstellung des Konzentrationsverlaufes am Ort der Beurtei-
lung (OdB) Uber die Zeit. Auf der x-Achse sind die Jahre nach Prognosebeginn aufge-
tragen, auf der y-Achse die Stoffkonzentration cs»(t) am Ort der Beurteilung (OdB) und
der Prifwert bzw. die GFS sofern vorhanden als BezugsgréR3e in [ug/l].

Konzentration am OdB

chadstoff. Cadmium / Fall A Projekt: Fallbsp. 1/Basisfall AH

/ ;
3

4

H

4

by

/
\ .

300 350 400 450 500

£
=]

1
4
=
E
o
T
[+]
£
o
£
2
T
-]
£
o
N
£
C]
x

Crafenactar (1)

Version 2.4 09.02.2010

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

Das Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 8) beinhaltet die Zahlenwerte der Konzentrati-
ons- und Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung Uber den gesamten Prognosezeit-
raum. Die Werte sind die Grundlage fur die Erstellung der Graphik. Fir den Fall B (ab-
klingende Quellkonzentration) wird in der Spalte D zusatzlich die Entwicklung der
Quellkonzentration angezeigt. Die Daten kénnen zur weiteren Auswertung kopiert oder
gespeichert werden.
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A B C D E F
1 |Konzentrations- und Frachtentwicklung im Prognosezeitraum
2 Jahr Konz. OdB Fracht OdB Konz. Quelle
3 1 cs2(t) Es2it) csli(t)
4 | 1 {mikio_g/l) (g/a) (mikro_g/l)
5 1 oo 0,000 7437
5] 2 oo 0,000 73T A4
7 3 oo 0,000 7312
g 4 oo 0,000 7250
9 5 oo 0,000 7189
10 6 oo 0,000 7128
11 7 oo 0,000 7068
12 g oo 0,000 7008
13 9 o0 0,000 B94 9
14 10 oo 0,000 B850
15 11 (1] 0,000 6832
16 12 oo 0,000 677 4
17 13 o0 0,000 B71.7
18 14 o0 0,000 B66,0
18 15 oo 0,000 B0 .4
20 16 oo 0,000 654 8
21 17 oo 0,000 6433
22 18 oo 0,000 B43.8
2] 19 o0 0,000 B35 .3
24 20 oo 0,000 B33.0
25 21 oo 0,000 627 6
26 22 oo 0,000 6223
27 23 oo 0,000 B17.0
28 24 oo 0,000 B11.5
2] 25 oo 0,000 BO6,7
an ac nn M onnn (= m L

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

A | B ] E | F | H | J
| 1 Abschétzung der Sickerwasserrate/Grundwasserneubildung
| 2 |{nach Beims&Gutt) Wer 2.3
| 3 |nur zur groben Abschitzung anzuwenden!
| 4 |wenn Daten vorhanden: Berechnung nach DIN 19657 bzw. TUB-BGR Verfahren
| 5 |ifalls Hangneigung varhanden, Miederschlagsmenge reduzieren)
| 6 |gelbe Felder: Eingabefelder
7
g |Tab.1: Werte nach Beims (2002
&l Bodentypen Vegetationsart Versiegelungsgrad
| 10|  Bezeichnung Symbol Bezeichnung |Symbol Flachenanteil
11 (%)
| 12 |Sand S Odland 0 0
| 13 [lehmiger Schluff Uls Gras G 25
| 14 |sandiger Ton Ts2 landw. Nutzfldche [N a0
15 [toniger Lehm Lt3 Wald W 3
| 16 |
17
| 13 | Niederschlag Bodenart Vegetationsart Versiegelungsgrad | Grundwasser-
L1l Flachenanteil neubildung
20 (mmda) Symbaol Eezeichnung Symbol (%) [mm/a)
21 650 s Odland 0 0 263
22
| 23 | nur Eingabe wvon Werten aus Tab. 1 erlaubt
| 24 | Uy unzulassiger Wert
Abb. 9

Tabellenblatt SWR_GWN zur Abschatzung der Grundwasserneubildung nach
Beims&Gutt

A 3.3.3 Hilfstabellenblatter (Registerfarbe grtn)

Das Tabellenblatt SWR_GWN (Abb. 9) dient zur einfachen Abschéatzung der Sicker-
wasserrate bzw. der Grundwasserneubildung, wenn fur die Anwendung genauerer
Verfahren (z. B. DIN 19687 bzw. TUB-BGR) keine ausreichenden Standortdaten vor-
liegen. Es beruht auf der in Kap. A 2.1 beschriebenen Methode nach Beims&Gutt [41].
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Eingabedaten sind der Jahresniederschlag, der Bodentyp, die Nutzung sowie der Ver-

siegelungsgrad (0 %, 25 %, 50 %, 75 %).

Mit dem Tabellenblatt Feldkap (Abb. 10) kdénnen die Parameter Feldkapazitat und
Luftkapazitat 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 berlcksichtigt:
KF = (100 - Vol% Grobbodenanteil)/100.

Bei erhohtem Humusgehalt werden die Zuschlage entsprechend Tab. 72 KA5 berlick-

sichtigt.

A

B

B

Feld/Luft-Kapazitat nach KA 4/5

1

2 |Die Eingabe der Feldkapazitat in den Blattern Fall A baw, Fall B erfolgt als Volumenanteil in %,

3 |Sie entspricht der Wassermange, die in Poren mit einem Aguivalentdurchmesser von 50 mm (entsprechend einer Saugspannung pF

4 |=1 8 fir Reinsande =2 5) gebunden ist

5 | Die Feldkapazitdt ist neben der Bodenartvon der Trockenrohdichte abhangio. Es ist die Klasseneinteilung nach Tab. 2104 8 zugrunde gelegt.
f

7

g

q

11 gelbe Felder: Eingabefelder (mit Vorgabewerten)
12 'griine Felder: Bodenarten nach KA 5
13 [rote Schrift: berechnete Werte

D G

Bei Béden mit Grobbodenantail wird die Feldkapazitdt entspr. KALS, 295 mit derm Korrekturfaktar (100-Yol % Grobbadenanteilyit 00
gntsprechend dem Yaolumenanteil des Grabhodens reduzien.
Bei Biden mit organischem Gehaltwird die Feldkapazitat um einen Zuschlag entsprechend Tab. T2ikA & erhiht.
Der Zuschlag ist abhangig wom Humusgehalt, es ist die Klasseneinteilung nach Tab, 16/A 5 Zugrunde geleqt.

Abb. 10: Tabellenblatt Feldkap zur Ermittlung der Feldkapazitat und der Luftkapazitat

12

nach KA5

Stand 02 /2010

14

14 Bodenart Trocken- Grobboden- Humusgehalt | Feldkapazitit | Luftkapazitat
16 rohdichte Anteil

17 pt Korngrife=2 mm n. Tah. 70 n. Tah. 70
18 {kafdm’) ol %) (Masze %) ol %) ol %
ﬂ Ss 13 0 U 1 32
20 SI2 13 0 0 25 18
M SI3 i@ 0 I 27 15
22 Si4 {15 0 I 30 12
23 Slu 13 0 0 33 10
24 St2 13 0 0 22 20
25 St3 i@ 0 I 30 14
26 Su2 1@ 0 I 23 21
27 Su3 13 0 0 29 14
28 Sud 14 0 0 32 11
29 Ls2 i@ 0 I 34 9
a0 Ls3 {15 0 0 33 9
Kl Ls4 13 0 0 32 11
32 Lt2 i@ 0 0 36 7
33 Lt3 i3 0 I 39 5
M Lts 19 0 0 7 (i
35 Lu 13 0 0 36 if
36 Uu 13 0 0 38 7
a7 Uls i@ 0 I 35 8
38 Us 13 0 0 35 a
39 2 13 0 0 37 6
40 Ut3 i 0 I 7 (i
4 Ut4 i3 0 I 37 7
42 Tt 19 0 0 43 3
43 Tl 13 0 0 41 4
44 Tu2 1l 0 I 42 1
45 Tu3 i3 0 I 38 (]
46 Tud 13 0 0 37 (]
47 Ts2 i3 0 0 39 4
48 Ts3 i 0 0 37 (i
49 Ts4 i3 0 0 32 10
a0 Sande

a1 | 18, 1Sms, 1Sgs 14 i if 14 i |
52 mS, mSfs, mSgs 15 i if 10 32
a3 5] 13 0 I 8 33
a4
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Mit dem Tabellenblatt Aquival (Abb. 11 und 12) kénnen mehrschichtige Bodenprofile
sowie die Fluchtigkeit bei leichtflichtigen Stoffen bertcksichtigt werden. Die Berech-
nung erfolgt nach dem Konzept der aquivalenten Parameter (Kap. A2.3 und A2.6). Es
kénnen bis zu 10 unterschiedliche Schichten eingegeben werden.

A [ B [ C [ D F H J
| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
| 2 | Wer 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
| & |Schichti angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht gelischt werden, muss die
| B |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswihlen und Inhalte lischen)
7
ER
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 (E] 2,303E01
| 14 |Diffusionskoeff. Wasser Dw m/a 0,025
| 15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m?/a 215,01
16 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd () 0,100
17
| 16 | Schicht-Nr Bodenart Ma’chtigkeid Feldkapazitit] Luftkapazitiat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-
19 KAS koeffizient
] i (i) Fkii) Lk(i) phbii) k(i)
21 {m) (Vol-%) (Vol-%) (kg/dm~) {I’kg)
| 22 | 1 Suz 4 27 21 1,6 2,033
23 2
E 3
25 1
|26 5
27 6
28 7
29 8
30 9
3 10
a2 Summe/aguiv. 4 27.0 21,0 1,600 2,063

Abb. 11: Eingabeteil des Tabellenblattes Aquival zur Beriicksichtigung von Mehr-
schichtprofilen und leichtflichtigen Stoffen (Fallbsp. 4)

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert

35 Feldkapazitit FK-iq (%) 27,000
36 |Luftkapazitat LK-aq (%) 21,000
37 Trockenraumdichte phzsdq | (kg/dm’) 1,600
38 lin. Verteilungskoeff. kd-iq {I/kg) 2,063
| 39 |Retardationsfaktor R-aq 8] 13,227
| 40 | Tortuositat Bodenwasser w-idq (8] 0,205

| 41 | Tortuositat Bodenluft 19-dq (8] 0,114

| 42 |Sickerwassergeschwindigkeit | vsm-aq (m/a) 1,111

| 43 |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) 4,382

47 |Dispersionskoeffizient Dz-dq [mzfa] 4,831

18 | Dispersivitits-Skalenfaktor fd-dq §] 1,087
43

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

Abb. 12: Ergebnis des Tabellenblattes Aquival zur Beriicksichtigung von Mehrschicht-
profilen und leichtfliichtigen Stoffen (Fallbsp. 4)

Das Tabellenblatt Stoffdaten (Abb. 13) enthalt die zur Durchfiihrung der Sickerwas-
serprognose erforderlichen chemisch-physikalischen Stoffdaten fiir organische Stoffe.
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Es beinhaltet insgesamt 182 Einzelstoffe, darunter alle organischen Stoffe, fiir die ein
Geringfugigkeitsschwellenwert GFS angegeben ist [38].

Die Stoffdaten stammen aus qualitdtsgesicherten international frei zuganglichen Da-
tenbanken (Epi-Suite/US-EPA [48], National Institute of Standards and Technology
NIST [49], CalTox [50]). Das Datenblatt ermdglicht die Umrechnung der temperaturab-
hangigen Daten auf eine vom Nutzer wahlbare Temperatur. Ein zusétzliches Feld gibt
einen Hinweis auf die Flichtigkeit des Stoffes. Die Fliichtigkeit wurde nach dem in der
Literatur [61] beschriebenen Verfahren abhangig vom Wert der Henry-Konstante in die
Klassen ,gering®, ,mittel“ und ,hoch*“ eingestuft. Fir Stoffe mit geringer Fllchtigkeit ist
eine Berucksichtigung bei der Sickerwasserprognose lber aquivalente Parameter nicht
erforderlich. Der Diffusionskoeffizient im freien Wasser wird nach Worch [59], der Diffu-
sionskoeffizient in freier Luft nach der FSG-Methode [60] berechnet.

A B 6 D E F G J K 0 P If
1 Stoffdaten fiir organische Stoffe
2 Einstufimy der Fliichtigkeit (n. Handbook of Chemical Property Estimation Methods)
3 griine Felder: nach EPI-Suite Datenbank der US.EPA Henry-Konstante H
4 qelhe Felder: Eingahefelder He 1,268-5: gering
5] 1,268 5<Hed 08Te.2: mitel | 1
b H>4,0826-2: hach
7
B Fliichtigkeit Dampfdruck | Wasser- | Henry- | Diffusions- | Diffusions-
g Stoff Temperaturl ~ Summen- | Molgew. [ CASNr [ Klasse |Log (Kocl{bei T Spalte B Laslichkeit| Konstante | koeffizient | koeffizient
10 Gruppe/Name Formel (25°) Luft (n. FSG) [Wasser {n. Worchy
i hei T Spalte B hei T Spalte B| bei T Spalte B
12 {0) {glmal Ikg) | (mmHgh | (mgl) 0 (il (m°/a)
45 Aramaten/Alkyl-Aromaten
45 Benzal pi] (BHG B T2 foch | 2209 | 94B0E4D1 | 17O0E403 | 2268E01 | 294699 0034
47 Tolual el (7Ha 04 | 08853 | hoch | 2428 | 2B40EAD0 | BZGOEH0Z | 27MEDN [ 21 031
48 Ethylbenzol el CBHID 617 | 00414 | hoch | 2714 | 9B00EAI0 | TEOOE4D2| 3ZNEDT | B30 00
49 ¥ylol (Mittshiert, 0,1 p) el CBHID 617 | 13302 | hoch | 2640 | B3TOEMID | TABDESD2| 2EMEDT | 53076 00
50 1,24 Trirnethylbenzal el COH12 1020 | 9583 foch | 2856 | 2J00E400 | A700E400  2508E00 | 238251 o
51 Ethyltolual ] COH12 100 | 6N | hech | 2924 [ JMOEWD | 3OOE00) IMEEDT [ A o
52 Propylbenzol ] CoH12 1200 | 1034661 foch | 2980 | FANEAD | AZ0EAN [ 4300 | TR 0
53 Sty ] CAHA 10405 | 00426 | hech | 2714 [ BAODEWID [ 3JO0E402Z | 10MEDT | A 0
B4 Cumal ] COH12 12020 | 95828 hoch | 2912 | ABOOEAD | 6130E400 [ 4700E0 | 23521 o
58 Indan ] COHI TBIG | 49117 | mitel | 298 [ TATOEWO0 [ T090E402| 821BE03 | 2025 o
i
57 NTBE
58 MTBE el CEHI20 8315 | 1634044 | mitel | 0720 | 2A00E402 | 500404 | 23E02 [ 273 0/31
5
B0 LHKW
61 halogenierte Alkene
B2 Tefrachlorsthen (PER) Pl C2cH 16583 | 2184 | hoch | 2009 | 18S0ENDN [ 20B0E4D2| T2ED! | 2MZM 03
B3 Trichlorethen (TR Pl (2HCR 13| 7305 foch | 1831 | BOOOE4DI | 1280E403 ( 40%6E01 | 22829 0%
B cig-Dichlorethen Pl (2R 934 | 156692 | hoch | 1G4 | 2DI0EAD2 | BAIOE403 | TRRBEDN [ B4R 030
B Vinylchlord {C) bl CH3C B250 | 7501 foch | 1376 | 2980E+03 | 8A00EA03 | 103E400 | 33023 0138
B
&7 halogenierte Alkane
B8 Tetrachlorkahlenstoff el £l 18302 | 5235 foch | 1887 | TIAOE02 | 7S30EA02 ( 1020EA00 | 21182 00
B9 Trichlornethan % CHER 1938 | B7ER foch | 1545 | TO70EA02 | TSA0EADS ( 1AOOE1 | 239042 o
70 Dichlormethan ] CH2CE B | 702 foch | 1376 | A0EA2 | 1300E0d ( 130800 | 28247 0
71 Chlomethan ] CHACI 504 | T foch | 1188 | AJ0EH3 | AJEAIG [ BAOGENN | 3D 00e
721122 Telrachlorethan ] CHZCH | 16785 | 79345 | mitel | 2029 | 1330E00 | 2A0EA0G | TAOOEZ [ 20306R 0m
73 11,1 2 Telrachlorethan ] C2HZCH | 16785 | GI0O-204 | hoch | 1386 | 1200EA00 | 107OEA0G | 9AMEZ [ 20306R 0m
74 Trichlorethan (1,11) ] CHICR | 13341 | 71556 hoch | TRE7 | T240E402 | 1 290E408 | 7UB0EN | 25T 0%
75 Dichlorethan (1.2 ] C2HCE B9 | 07062 | hoch | 1B | TROOEADN | BROOEHDS | 4RZEQ2 [ 105 0,130
78 Chlorethan ] C2HACH BE | 7R3 hoch | 1376 | TDOED3 | 6FA0EH0S [ 4ATED | AR 0

Abb. 13: Aufbau des Tabellenblattes Stoffdaten
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Das Tabellenblatt kd-Anorganik (Abb. 14 und Abb. 15) dient der Berechnung des li-
nearen Verteilungskoeffizienten (kq-Wert) fir anorganische Stoffe (Schwermetalle), der
als Eingabewert in den Tabellenblattern Fall A und Fall B bendgtigt wird.

Grundlage der Berechnung sind die aus Pedotransferfunktionen abgeleiteten Freund-
lich-Parameter, mit denen ein linearisierter kg-Wert ermittelt wird (Abb. 14).

A [B] ¢ [ D ETF [ 6 ] K |
kd-Werte Anorganik

1
12] wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorlisgen
| 4 |griine Felder: Regressionskoeffigienten Bericht BGRI2005 5]
| & |rote Sehrift: berechnate Warte
& Freundlich-Modell : ¢.=K,'c"

7

log K4s=log K’+a'pH+h"Iug Tontc’log Cr

Die kd-Werte in den rot markierten Zellen sind in den Tahellenblatiem Fall A bzw Fall B einzusetzen

| B {Verwendung substrattibergreifender Sorptionsisothermen n. Bericht BGRI2005 [6]

9

0 Fraundlich-Regressionskoeffizienten (Bericht BGR/2005) BodenkenngriBen Linear. Freundlich-lsoth.
11 [Element | Sym | Tah. BGR | log K* [ a(pH) |b (log Ton)|c(log Corg)| n-Freundlich| pH | Cog | Ton | KsFreundlich (= Quellk){ kg inearisiert
1 T I P T A T T
13 |Cadmium {4 [Tab, 326 | 0527 | 0821 | 0418 | (037 0436 40 f 01 | 10 76 3000 10
(14 |Chrom |Cr [Tab.326 | 309 0,79 B0 [ 010 | 10D 1203 ] I
15 Kupfer — |Cu |Tab.3.26 | 0764 | 0332 [ 04 0758 BI [ 010 | 10D H4B5 5 Gl 396
16 Molybdan (Mo (Tab.3241 ( 5309 | {p63 | 0722 0628 B | 040 | 10D 1155 ] 10
(N7 |Nickel —INi|Tab.3.26 | 012 | 0365 [ 0473 | 02% 0,761 EE 0o | 100 265 500 530
18 [Blei Pb [Tab.3241| 1230 | 0432 | 04 06! B0 [ 010 | 10D 194089 palll] 2835
19 Antimon (S |Tab.326 | 2533 | 0333 | 077 | 0.2 0445 B0 [ 010 | 10D ) 1000 Uj
20 {Thalliwm {TI |Tab. 3241 | 0718 | 026 | 072 0857 B0 [ 010 | 10D it 100 21
21 Zink In |Tah.3.26 | 0248 | 045 | 03 07 0575 1 [ 010 | 10D 12445 A0 21
2 Wargatewert 1P

A_bb. 14: Tabellenblatt kd-Anorganik/Freundlich-Parameter

Ersatzweise kann insbesondere fir diejenigen Schwermetalle, fur die keine Freundlich-
Parameter aus Pedotransferfunktionen vorliegen, das Verfahren nach van den Berg &
Roels [13]/Anhang 2 zur Berechnung eines linearen k4-Wertes herangezogen werden

(Abb. 15).

| 25 |Abschitzung linearer \."erteilunhskoeﬁizimnen nach van den Berg & Roels (1991)

26

D Regressionskoeffizienten BodenkenngriBen kd-Wert
| 28 |Element  |Sym pH Corg Ton

2 Co C1 2 3 C4 (%) (%] (I'kg)
| 30 |Arsen As 349 942 942 1.79 -0,16 60 010 100 634,893
| 31 |Blei Ph 0,0005 0,002 0 285 0,17 60 0,10 100f  1432,489
| 32 |Cadmium |Cd 2408 4308 12926 057 0 40 0,10 1.0 7,006
| 33 |Chrom L, 15,18 61,14 0 251 -0.21 60 010 100  10100,631
34 |Kupfer Cu 2168 8673 86,73 1,36 0,12 60 0,10 100 314,996
| 35 |Nickel Ni 42465 424650 0 04 0 60 010 100 320,002
| 36 |Quecksilber(Hg 000089 00024 00055 282 -0,163 60 0,10 100f  1919,899
37 [Zink In 130 598 253 053 0,02 60 0,10 100 118,685
33 [Zinn Sn 0 14367 431 1,03 -0,03 5,0 0,10 10,0 43,012
39

Abb. 15: Tabellenblatt kd-Anorganik/Verfahren nach van den Berg & Roels

Mit dem Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 16) wird der lineare Verteilungskoeffizienten
(kg-Wert) fur organische Stoffe aus dem log(Koc)-Wert des Tabellenblattes Stoffdaten
und dem vom Anwender ggfs. schichtspezifisch einzugebenden Anteil an organischer
Substanz (Cog) berechnet.
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A | 8 [ ¢ [ o | E [ F | & [ H |
| 1 |kd-Werte Organik
2
Egelhe Felder: Eingabefelder (Vorgab rt: 0,1% Corg)
| 4 |der ky.-Wert wird aus dem Tabellenblatt "Stoffdaten” iibernommen
i3
6 |lineares Sorptionsmodell: c.=k4"c,, wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
7 |kg= Corg'Koe sofern keine standortspezifischen Werte aus
| 8 | Labor-Felduntersuchungen vorliegen
g
10 Stoff G ks
L11] Gruppe/Name (%) (kg)
12
| 45 |Aromaten/Alkyl-Aromaten
| 46 |Benzal 01 0,166
| 47 (Talual 01 0,268
| 48 |Ethylbenzal 01 0,518
| 49 [Xylol (Mittelwert, o,m p) 01 0,437
| 60 |Trimethylbenzal 01 0,718
| 51 |Ethyltoluol 01 0,839
52 |Propylbenzal 01 0,955
| 53 |Styral 01 0,518
| 54 |Cumal 01 0,817
| 65 |Indan 01 0,995
56
| 57 |[MTBE
| 58 [MTBE 01 0,005
59
| B0 [LHKW
| 61 |halogenierte Alkene
| B2 |Tetrachlarethen (PER) 01 0,107
| B3 |Trichlarethen (TRI 01 0,068
| 64 |cis-Dichlorethen 01 0,044
| B5 [vinylchlorid (vC) 0,1 0,024
BB

Abb. 16: Tabellenblatt kd-Organik zur Berechnung des kq-Wertes fir organische Stoffe

A D E G K il 0 P

1 |Halbwertszeiten fiir orgranische Schadstoffe

2 |Abbau 1. Ordnung

3 Ultimate Wert: kompletter Abbau his C02

4 |Datenquellen Primary Wert: nur erster Abbauschritt

5 |Epi-Suite/US-EPA
ﬂCaITox wichtige@!me Halbwertszeiten sind als Orientierung gedacht,

7 sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorliegen
8

g Stoff Biowin 3 | Biowin4 CalTox CalTox CalTox CalTox CalTox
10 Ultimate | Primary | Oberboden | Wurzelzone | unges. Zone | Grundwasser| Sediment
1 Gruppe/Name HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ HWZ
12 (a) (a) (a) (a) (a) (a) (a)
45 | Aromaten/Alkyl-Aromaten

46 |Benzol 0,178 0,028 0521 0521 0566 0566 0B
47 |Tolual 0,067 omy op7a 0,078 0299 0,048 0,293
48 |Ethylbenzol 0,071 0ms o0n1a 0ma 0321 0321 0318
49 [Hylol (Mittelwert, o,m,p) 0,085 0020 0,041 0,041 0512 0512 0,504
50 |12 .4 Trimethylbenzol 0,108 0,024 0,045 0,048 0045 0,036 0,045
51 |Ethyltaluol 0,090 0,021 - - - - -
52 |Propylbenzal 0075 0ma - - - - -
53 |Styral 0,081 0ms 0,123 0123 0326 0326 0,173
54 | Cumol 0vs 0me 0022 014 0m4 0027 0,034
55 |Indan 0,080 0021 . - . . -
56

57 |MTBE

58 IMTBE 0,091 0020 0,083 0,285 0285 0570 0,194
59

60 |LHKW

61 |halogenierte Alkene

B2 |Tetrachlorethen (PER) 0313 0,040 1527 1527 2082 141 141
63 |Trichlorethen (TR 0,194 0,030 2548 2548 2074 2,19 0,580
B4 |cis-Dichlorethen 0120 0022 - - - - -
B85 [Vinylchlorid (vC) 0,074 omr 0,762 0,72 0712 11918 3041
BB

&7 |halogenierte Alkane

B8 | Tetrachlorkohlenstoff 0,448 052 0540 0540 0,040 00 0510
B9 | Trichlormethan 0,184 0029 0,167 0,167 3507 3589 0,256
70 | Dichlormethan 0114 002 - - - - -

Abb. 17: Tabellenblatt Bio-Abbau
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Das Tabellenblatt Bio-Abbau (Abb. 17) enthalt Halbwertszeiten flr organische Schad-
stoffe zur Verwendung als Eingabewert in den Tabellenblattern Fall A und Fall B. Die
Werte konnen zur Orientierung herangezogen werden, wenn keine standortspezifi-
schen Daten vorliegen.

Das Tabellenblatt Konz-GW (Abb. 18) enthalt ein einfaches Verfahren zur Abschat-
zung der Schadstoffkonzentration im Grundwasser, die aus der in das Grundwasser
eintretenden Sickerwasserfracht (Ergebnis aus den Tabellenblattern Fall A bzw. Fall
B) resultiert. Grundlage ist eine Massenbilanzbetrachtung unter Bertcksichtigung der
Sickerwasser- und Grundwasservolumenstréme (Kap. 8.2). Voraussetzung ist die
Kenntnis der Aquifereigenschaften (Durchlassigkeit, Machtigkeit, Gefalle). Als
Abstrombreite ist die Ausdehnung der Kontaminationsflache senkrecht zur Grundwas-
serflielrichtung einzusetzen

A | B | C | o | E
1 |Schadstoffkonzentration im Grundwasser
2 Wer 2.3
3 |Berechnung der aus derin das Grundwasser emittietten Sickerwasserracht
4 [resultierenden konzentrationen im Grundwasser
5 |Die resultierende Kaonzentration entspricht der dber die gewsdhlite
B |Aguifermachtigkeit gemittelten Konzentration .
7 |kont. Aguifermachtigkeit. == Aguifermachtigkeit
8 |Die'Werte aus den Tabellenblattern Fall & und Fall B werden automatisch dbhernaommen
9 |{abh.von der Eingahe (4 oder B im Feld D15
10 |gelbe Felder: Eingabefelder
11 |griine Felder: aus Fall A oder Fall B iibernommener Wert
12
13
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 i g/l 5499
20 /max. Fracht | S — g/a 2337
21 (mittl. Fracht Ezrmittel g/a 148,0
22 [Sickerwasservolumenstrom Q. m’/a 4250
23 kont. Aquifermachtigkeit Mot m 05
24 |Durchlassigkeit Aquifer kf m/'s 1,0E-03
25 |hydr. Gefille Grundwasser | m/m 1,0E-03
26 |Filtergeschwindigkeit vf m/a 31,5

3

27 |GW-Volumenstrom Qg m’/a 630,7
28 max. Konzentration im GW Cgueman pg/l 221,372
29 mittl. Konzentration im GW | Coy.mittel pg/l 140,211
a0 |Verdinnungsfaktor (c...) VF (-] 2,484
ch|

Abb. 18: Tabellenblatt Konz-GW zur Abschéatzung der resultierenden
Schadstoffkonzentration im Grundwasser
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Das Tabellenblatt Schadstoffmasse (Abb. 19) dient zur Berechnung der vorhandenen
Schadstoffmasse aus Bodenuntersuchungen nach Anhang Al1.3 der AH-DU. Es kon-
nen die Ergebnisse von bis zu 5 Sondierungen mit jeweils 5 Schichten bertcksichtigt
werden.

A | B | C | D | E | F | G H
Ermittlung der Gesamtschadstoffmasse aus schichtbezogenen Sondierungsdaten
Version 24
(n. Arbeitshilfe Anhang 1/41.3)

GréRe der Untersuchungsflache (mz): 750

Schicht

Sondierung
Nr

Nr

Méchtigkeit

Lagerungsdichte

(kgldm’)

Schadstoffgehalt
Feststoff

(mglkg)

schichtbez. flichenspez.
Schadstoffmasse

{gm’)

Flachenreprasentanz
Sondierung

(%)

anteilige flichenspez.
Schadstoffmasse

(gm?)

[ S S SR N
[=1
(23]

flichenspez. Schadstoffmasse Profil: 100 1286

O Ino s b3 —
(= e

flichenspez. Schadstoffmasse Profil:

e In G k3 —
(= e

flichenspez. Schadstoffmasse Profil:

N oInoa ko —
(= e

flichenspez. Schadstoffmasse Profil:

oo oo olole o oloolole oo o ololo oo o
(=]

en s ko —
(= e

[
=)
L L S S I [ e o S o T R U T [l T S T T S T [ ey

flichenspez. Schadstoffmasse Profil | 0 0
flichenspez. Schadstoffmasse gesamt (g!mg): 1286
Gesamtmasse Untersuchungsflache (kg): 964,5

40
41

n

Abb. 19: Tabellenblatt Schadstoffmasse zur Berechnung der Schadstoffgesamtmasse
aus Bodenuntersuchungen

Das Tabellenblatt MKW (Abb. 20) dient zur Abschéatzung der Quellkonzentration bei
Bodenkontaminationen mit Phasen aus typischen Mineral6lprodukten wie Superbenzin,
Diesel, Heizol und Kerosin, wenn keine Laboruntersuchungen (z. B. Saulenversuche)
vorliegen. Grundlage der Abschatzung ist das Raoult'sche Gesetz. Die Sattigungskon-
zentrationen werden aus den Einzelloslichkeiten entsprechend dem einzugebenden
Massenanteil in der Phase und dem mittleren Molekulargewicht berechnet. Als Vorga-
bedaten fiir die Kohlenwasserstoff-Anteile sind sofern verfiigbar, Werte aus der Litera-
tur eingegeben, die vom Anwender durch eigene Daten modifiziert werden kdénnen
[36], [54-58]..
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A

D

E F [ &6 | H | o | 3 | K L | M

Sattigungskonzentrationen fiir Kohlenwasserstoffe in Mineralélprodukten berechnet nach Raoult

1
12 Version 2.4 gelbe Felder: Eingabefelder Werte aus Stoffdatenbank, hzw. DGMK, Grathwohl)
3
4 |rote Schrift: herechnete Werte der Sattigungskonzentration (zur Verwendung als Anhaltspunkt fiir die Quellstarke bei Kontamination mit Phase)
15 | Mineralolprodukte
| 6 |Kohlenwasserstoffe Normal Super Super Plus Diesel Kerosin
7 KW-Anteil Ci,sat |KW-Anteil Cisat |KW-Anteil Ci,sat |KW-Anteil| Cisat [KW-Anteil Ci,sat
a (Gew. %) (ral) (Gew. %) (pal) (Gew. %) (al) (Gew. %) (nal) (Gew. %) (al)
9 |Alkane
| 10 n-Butan 31 2,862E+03) 33 3,126E+03 32 3,025E+03
| 11 |i-Butan 18 1,45E+03( 16 1,209E+03 18 1,206E+03
| 12 \n-Pentan 48 2,23E+03) 39 1,825E+03 30 1,428E+03
| 13 |-Pentan 105 |6,139E+03| 110 | 6,577E+03 1.3 |6,142E+03
| 14 \n-Hexan 28 2,136E+02) 18 1,806E+02 1.1 1,089E+02
| 15 |i-Hexan 133 |1,902E+03] 99 1,448E+03 78 1,141E+03
| 16 n-Heptan 34 1,015E+02( 23 7,023E+01 33 1,005E+02
| 17 |i-Heptan 34 T584E+01) 22 5,019E+01 33 7,51E+01
| 18 n-Octan 40 2,034E+01) 40 2,080E+01 B3 4,306E+01 -
| 19 |i-Octan 38 7,331E+01) 4D 7,690E+01 83 1,592E+02| 70 2,691E+02
| 20 n-Manah 13 1,088E+00( 13 1,113E+00 0a 6,833E01 20 JA24E+00
| 21 \n-Decan 11 3,538E01 11 3,618E01 11 3,610E01 7a 4,605E+00
| 22 \n-Dodedekan o o o 8.0 3.128E1
| 23 |n-Tetradekan a0 1,597E 01
| 24 n-Hexadecan 70 5,008E-02
| 25 n-Octadecan 70 4,633E03
26 n-Eikosan - - - 40 2,395E04 -
27 Summe Alkane 532 [1483E+04]| 464 | 1459E+04 53,1 1,403E+04) 50,0 | 2,777E+02 0,0 0,000E+00
28 | Cycloalkane
| 23 |Cyclopentan 10 1,859E+03( 08 1,641E+03 06 1,278E+03| 30 1,201E+04
| 30 | Cyclohaxan 15 8,396E+02| 07 4,176E+02 04 2406E+02| 40 4,705E+03
| 31 |Cycloheptan o o o 30 1,650E+03
32 | Cyclooctan a a a 3.0 3.801E+02 a
33 Summe Cycloalkane 24 2,699E+03) 1,5 2,059E+03 1,1 1,519E+03) 13,0 | 1,875E+04 0,0 0,000E+00
34 Alkene
| 35 |Buten 11 3900E+03) 14 4,807E+03 03 3,304E+03
| 36 Penten 44 8,190E+03| 34 6,458E+03 13 2,464E+03 -
| 37 Hexen 22 1,150E+03( 19 1,016E+03 05 2,668E+02| 20 2,139E+03
| 38 Hepten 13 1,643E+02( 22 2,843E+02 1.1 1,418E+02 -
| 39 Octen 03 1.906E+01( 20 4,331E+01 12 2,593E+01
| 40 Manen 1.2 5,210E+001 10 4 491E+00 07 3,137E+00 -
41 Decen 1.2 1,933E01 08 5,136E01 04 2,562E01 30 3,852E+00 -
42 Summe Alkene 123 |1,343E+04] 127 | 1,261E+04 6,1 6,206E+03| 5,0 2,143E+03 0,0 0,000E+00
43 Aromaten
| 44 |Benzal ns 1,765E+04 09 1,764E+04 07 1,351E+04
45 Taluol 108 |5,323E+04] 120 | 6,017E+04 125 |6,285E+04 - -
TRV Graphic SWR_@WN  Feldkap  Aquival / Stoffdaten / kd-Anorganik 4 kd-Organk 4 Bio-Abbau f Konz-GW / Schadstoffmasse MKW Teerdl  Priifu

Abb. 20: Tabellenblatt MKW zur Abschéatzung der Sattigungskonzentration fur einzelne
Komponenten in Mineraldlprodukten

Analog zum Tabellenblatt MKW dient das Blatt Teerdl (Abb. 21) zur Abschatzung der
PAK-Quellkonzentration bei Bodenkontaminationen mit Teerdlphase, wenn keine La-
boruntersuchungen (Saulenversuche) vorliegen. Grundlage der Abschatzung ist das
Raoult'sche Gesetz. Die Sattigungskonzentrationen werden aus den Einzelldslichkei-
ten (subcooled-Werte) entsprechend dem einzugebenden Massenanteil in der Phase
und dem mittleren Molekulargewicht berechnet. Die Tabelle enthalt die Zusammenset-
zung typischer Teerdlprodukte aus der Literatur [36], [51].

Die Tabellenblatter Prifwerte und GFS enthalten die Prifwerte fiir den Wirkungspfad
Boden-Grundwasser nach Anhang 2 Nr. 3.1 der BBodSchV und die Geringfugigkeits-
schwellenwerte nach LAWA [38].
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A | o | e [ F [ & | & [ v ] ok | L [ M|

1 |Sattigungskonzentrationen fiir die 16 EPA-PAK in Teerdlprodukten berechnet nach Raoult
12 Version 2.4 Daten aus Diana Loyek, 1998
| 3 |Hinweis: Zur Berechnung der 3attigungskanzentrationan werden die subconled-Laslichkeitswerte varwendat

4 |rote Schrift: berechnete Werte der Séttigungskonzentration (zur Verwendung als Anhaltspunkd fiir die Quellstarke bei Kontamination mit Phase)
15 | Teerdlprodukte
| 6 16 EPA PAK Pech Steinkohlenteer Rohteer Kreosot Antracen-0l
|7 PAK-Anteil Cisat |PAK-Anteil | Cisat [PAK-Anteil | Cisat |PAK-Anteil( Cisat |PAK-Anteil | Cisat
8 {Gew. ') (pgl) {Gew. ) () (Gew. ) | (o) | (Gew.%) [ (nal) | (Gew.%) | (wal)
| 8 |Maphthalin ] 000E+00 [ 450 109E+04 | 1230 | 264E+04] 949 | 123E+04| 037 | 6,00E+02
| 10| Acenaphthylen 00 000E+00 [ 024 | 21ME+02 | 183 | 146E+03) 000 |O000E+00| 000 | 000E+00
| 11 |Acenaphthen 00 000E+00 [ 007 | 215E+01 | 008 |2,07E«01| 607 |996E+02| 138 | 4,07E+02
| 12 |Fluaren ] 000E+00 | 080 | 2.27E+02 | 146 | 366E+02) 441 | GGOEL02| 5% | 9,82E+02
| 13 |Phenanthren 03 6,11E401 [ 185 | 200E+02 | 444 | 476E«02) 1151 | T45E+02| 1701 | 1,38E+03
| 14 | Anthracen 0,14 189E+01 | 058 | 54E+01 | 075 [6A9E«D1| 081 |404E«01| 032 | 575E+01
| 15 |Fluoranthen 078 J04E+01 | OB 186E+01 | 208 | 497E«01] 495 | T,0ME«01| 752 | 136E+02
| 16 |Pyren 059 2950401 | 044 1,33E+01 128 | 393E01| 314 [ 583E«01] 431 | 1,00E+02
| 17 |Benzo(ajanthracen 032 SMEA00 [ 047 1026400 | 077 | 204E«00) 206 | 4.26E400| 048 | 1,24E+00
| 18 Chrysen 03 TME00 [ 03 190E+00 | 075 | 340E<00) 212 | 581E«00| 031 | 1,06E+00
| 19| Benzo(bjfuorarthen 0F7 398E01 03 1,MED1 050 | 182601 188 | 3,70E01 | 029 | 8,00ED2
| 20| Benzalkfuorarthien 0 202601 0% TA2E02 | 080 | 912602 | 1gE [ 1.85E01| 029 | 4,00E02
| 21 |Benzo(ajpyren 047 1,05E+00 | 022 JA0ED1 037 | 90601 183 | 135E«00| O1F | 1.86ED1
| 22 |Indena(! 23-cdjpyren 019 427600 [ 017 | 265E+00 | 024 | 33E«00) 123 | 108E{01| 029 | 3,03E+00
| 23 | Dibenzafa,hjanthracen 046 8,06E01 0,14 1,10ED1 019 | 204E01) 240 | 196E+00| D026 | 211EM
24 |Benzo(ghijperylen 034 1,38E01 00 365002 | 022 | 549E02| 100 [1SMED1| 019 | 3.59E02
25 |Summe 16 EPA PAK 6,57 159E+02 | 11,25 | AATE+04 | 2781 | 288E+04 | 5424 [ 149E<04] 3958 | 3,67E+03
| 26 |Rest b5 ,06 B137 59,46 B3 1%

27 |nicht identifizierte Subst. B35 740 1652 3579 4545

28 | Summe 10001 100,02 103,39 100 10001

29 |mittl. Molgewicht (g/mol) 375,00 260,00 230,00 [ 1390 174,00
Wor o R T C e o, SWR_GWN / Feldkap { Aquival | Stoffdaten | kd-Anorgank { kd-Organk / Bio-abbau  Konz-Gw [ chadstoffmasse [ MKW Teerdl  Prifwerte (GRS /

Abb. 21: Tabellenblatt Teer6l zur Abschéatzung der Sattigungskonzentration fur Teerol-
produkte

A 3.4 Anwendung des Arbeitsblatts

Die Vorgehensweise bei der Anwendung von ALTEX-1D wird an Hand von Fallbeispie-
len demonstriert. Je nachdem, welches Freisetzungsverhalten fir die Schadstoffquelle
angenommen wird (vgl. Kap. 6.3.2 und A1.2.3), ist fUr die Fallkonstellation A (konstan-
te 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 fir einen Einzelstoff erfolgen kann. Im Falle von
Stoffgemischen ist eine Einzelbetrachtung der relevanten Komponenten zu empfehlen.

A 3.4.1 Fallkonstellation A

Fur die Beschreibung der Fallkonstellation A wurden folgende Beispiele ausgewahilt:
Fallbeispiel 1:

Es handelt sich um ein Betriebsgelande, auf dem friher zink- und cadmiumbhaltige
Farbstoffe produziert wurden. In der oberflachennahen Bodenschicht wurden hohe
Gehalte an Cadmium (durchschnittlich 476 mg/kg) und Zink festgestellt. Untersuchun-
gen des Grundwassers unterhalb der kontaminierten Flache ergaben deutlich erhdhte
Konzentrationen von Cadmium und Zink. Die Transportbetrachtung wird fir Cadmium
durchgefunhrt.

Fallbeispiel 2:
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Es handelt sich um ein ehemaliges Gaswerksgelande, auf dem in einer geringméchti-
gen Bodenschicht noch Reste von Steinkohlenteer in residualer Sattigung (19800
mg/kg) festgestellt wurden. Der Anteil von Naphthalin an der Teerphase betragt auf-
grund der Alterung nur noch 0,61 % (121 mg/kg). Untersuchungen des Grundwassers
unterhalb der kontaminierten Flache ergaben erhéhte Konzentrationen von Naphthalin
und Phenanthren. Die Transportbetrachtung wird fiir Naphthalin durchgefuhrt.

Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im ersten Schritt ist zunéchst die Entscheidung zu treffen, welche Fallkonstellation vor-
liegt (s. 0.). Im Fallbeispiel 1 liegen lésliche Cadmium- und Zinksalze vor. Daher wird
ein l6sungslimitiertes Freisetzungsverhalten mit konstanter Quellkonzentration (Fall-
konstellation A) angenommen und das Tabellenblatt Fall A als Eingabeblatt durch An-
klicken des entsprechenden Tabellenregisters (Registerfarbe wechselt beim Anklicken
auf Weil) ausgewahlt (Abb. 22). Im Fallbeispiel 2 liegt die Kontamination als residuale
Séttigung mit Teerphase vor. Auch hier wird I6sungslimitiertes Freisetzungsverhalten
mit konstanter Quellkonzentration angenommen (Tabellenblatt Fall A).

]AItex-lD_verH.xls
A B © 1] E F [ H [ T

| 1 |Transportbetrachtung Fallkonstellation A | - Bearbeiter:  ALA-UA Konzentrationsentwickluna Quelle

2 | Konstante Quellkonzentration Projekt:  Fallbsp. liBasisfall AH 9

| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 10.02.10 Im CD

| 4 [rote Schrift: berechnete Werte Version 24 =

| § |Kennwert/Parameter Symbaol Einheit Wert (o) CS1 (t)=cn(t < le)
& |Schadstoff Cadmium D

7 | Priitwert BBodSchY oder GFS PV oder GFS ol 5,00 @ =
TK::\I::iniulue Flnieh: N § :I l:-“s; 0o 2 €=Cs1(0)
| 5 =6

| 9 |Ort der Beurteilung [u.GOK) 0dB m 15 iy

| {0 | Oberkante Quelle (u.GOK) 0Kg m 0.0 =

| fI_|Unterkante Quelle (u.GOK) UKq m 0.5 =

12 | Bodenart (KAB) Su2 =

| 13 |Feldkapazitst FK % 230 Q ., .

| 1 |Trockenraumdichte Quelle b0 kgldm® 130 = t.Emissionsdauer
16 | Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kgdm? 150

| 18 | Gesamtgehalt 6 mgtkg TM 476,000 . m . m - "
18 [Gesamtmasse Quelle Meir kg 525.980 .

20 [Maobilisi Anteil M. % 0.0 Zeitt (a)

2 @ 0 o gl 550.0

22 [Yorbel p 5 pofl 0.0

23 |Emissi 1 a 2250

24 | Quellstarke da mgi{m**a) 137.5
| &6 |Sickerwasserrate S¥WR mmla 2500

26 [Lange Transportstiecke 2. m 3.0

27 |Sickerwassergeschy Voo mia 1,087

26 | Schadstoffverweilzeit b a 56.8

29 | Dispersivitl [ 0.100

30 (long. Di ivit T, m 03

31 [long. Disp kaeff. 0. m'ta 0.3

32 [lin. Yerteil . ki likg 3.000
| 35 | Retardationsfaktor R Fi

3¢ [Halbwertszeit Abbau T a 1000000,000
ﬂ Abbaukoeffizient A a 0,000

37 |Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten”

70 |Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung

72 [max. Konzentration iy il 9499

72 | ZEIUNKL der max. Konz. fiez a 2360

7 | Zeitpunkt PW-Uherschr, fhe 3 270

7 | Zeitpunkt PW-Unterschr T a 3760

7 [Dauer PW-Uherschr. Tow a 3850

77 |Schadstoffemission Quelle Eswe_f kg 52,698

7 [Schadstoffemission GW ESEE kg 42,548

7a |may, Fracht GW Esomax ila 233,707

su|m\tﬂ Fracht GW Esomittel ola 148,024

@ |ma>< Emissionsstarke O | Jomae | moi(m’a) 1375

a2 |m\m Emissionsstarke Gy I — mgf(mz’a) a7

33 |mobilisierbare Masse Who kg 52,598

g |Abbruchkriterium

%5
| &
| &7 [Abbruchkriterium 1: keing Unterschreitung des P im Berechnungszeitraum (max. 300000 a)

Hd4» N[\Fall | Fall B e L L e (e el 0, SWR_GWH  Feldkap f fiquival / Stoffdaten { kd-Bnorganik [ kd-Organik { Bio-fibbau / Konz-GW [/ Schadstoffmasse /MKW { Teerdl [ Prifwerte [ GFS

Abb. 22:\Tabel|enb|att Fall A fur die Fallbeispiele 1 und 2

Tabellenblatt Fall A anklicken
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A 3.4.1.1 Dateneingabe Fall A

In den Tabellenblattern sind fir die Eingabe der Parameter ausschlief3lich die gelb
markierten Felder vorgesehen. Die restlichen Felder der Blatter sind gesperrt. Felder
mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergebnisse, die im weiteren Berech-
nungsverlauf bendtigt werden und zur Information des Anwenders dienen. Bei der Ein-
gabe 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 Bearbeitungs-
datum, in Zelle C4 die Versionsnummer angezeigt.

Die Dateneingabe ist fur die Fallbeispiele 1 und 2 in Tabelle 1 detailliert beschrieben.

Tab. 1:

Dateneingabe fir die Fallbeispiele 1 und 2

Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D6

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

Cadmium

Naphthalin

D7

Prafwert nach Anhang 2 Nr. 3.1 BBodSchV
(falls kein Prifwert oder GFS vorliegt, ist aus pro-
grammtechn. Grunden ein numerischer Ersatzwert
einzugeben, z. B. 0,01).

D8

Als Kontaminierte Flache ist die Gré3e der Emis-
sionsflache entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) einzu-
setzen.

1700

400

D9

Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2
fur den Standort ein mittlerer Grundwasserhdchst-
stand einzusetzen.

3,5

D10

Oberkante der Quelle (Kap. 6.2).

1,2

D11

Die Unterkante der Quelle bestimmt zusammen
mit dem Ort der Beurteilung die Lange der Trans-
portstrecke in D26 (s. a. Kap. 6.2).

0,5

1,8

D12

Bodenart (KA5)

Hier ist die Bodenart mit den in Tab. 70 der KA5
aufgefiihrten Kurzzeichen einzugeben. Alternativ
kann die Schichtbezeichnung nach EN 1SO
14688/89 (DIN 4022) eingegeben werden. Bei
mehrschichtigen Profilen kbnnen auch mehrere
Kurzzeichen eingegeben werden. Das Feld ist nur
informativ, es wird nicht als Bezug in den weiteren
Berechnungen bendétigt

Su2

Su3

22
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D13

Feldkapazitat (Kap. 5.2).

Das Modell geht von einem einschichtigen homo-
genen Aufbau der Transportstrecke aus. Es ist
daher ein mittlerer Wert fiir die Bodenkennwerte
der Transportstrecke einzugeben. Der Wert kann
aus dem Tabellenblatt Feldkap entnommen wer-
den (s. Abb. 23). Bei mehrschichtigen Profilen ist
hier der entsprechende aquivalente Wert aus dem
Tabellenblatt Aquival einzusetzen. (s. Kap. A3.4.3)

23

26

D14

Die Trockenraumdichte der Quelle wird fir die
Berechnung der Gesamtschadstoffmasse der
Quelle (D19) bendtigt und ist aus Untersuchungs-
ergebnissen abzuleiten.

1.3

1,2

D15

Die Trockenraumdichte der Transportstrecke
wird fur die Berechnung des Retardationsfaktors
(D33) bendtigt und wird mit Laboruntersuchungen
ermittelt oder aus der Bodenart geschéatzt (KA5 ).
Bei mehrschichtigen Profilen ist hier der entspre-
chende aquivalente Wert aus dem Tabellenblatt
Aquival einzusetzen

(Kap. A3.4.3)

15

1,6

D18

Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2).

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

476

121

D20

Der mobilisierbare Anteil stellt den durch Nie-
derschlagswasser freisetzbaren Anteil des Ge-
samtgehaltes dar und ist vorzugsweise aus Eluti-
onsversuchen abzuschatzen (Kap. 6.3.2 und A
1.2.3). Der Wert fuir den mobilisierbaren Anteil
bestimmt maf3geblich die Emissionsdauer in D23
und hat daher grol3en Einfluss auf das Ergebnis
der Berechnung. Im Beispiel 1 betragt der mobili-
sierbare Anteil nur 10%, da das meiste Cadmium
in nicht wasserloslicher, mineralischer Form ge-
bunden ist. Im Fallbeispiel 2 wurde aufgrund der
residualen Teerphase angenommen, dass 100%
des Naphthalin-Gehaltes mobilisierbar sind.

10

100
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D21

Bei der Quellkonzentration ist die Schadstoffkon-
zentration im Sickerwasser der Quelle entspre-
chend Kap. 6.3.1 einzusetzen. Sie wird fur die
Fallkonstellation A als konstant tber die Lebens-
dauer der Quelle angenommen (s. Prinzipskizze
im Tabellenblatt). Im Falle residualer Phase kann
hilfsweise (wenn keine Daten aus Elutionsversu-
chen zur Verfugung stehen) die Sattigungskon-
zentration der Einzelstoffe im jeweiligen Stoffge-
misch als Quellkonzentration herangezogen wer-
den. Zur Abschéatzung der Sattigungskonzentrati-
onen kénnen die Tabellenblatter MKW und Teerdl
verwendet werden. Im Fallbeispiel 2 kann aus
dem Tabellenblatt Teerdl fir Steinkohlenteer bei
einem Anteil von 0,61 Gew% (Eingabe in Spalte
F9) eine Sattigungskonzentration von 1480 ug/l
entnommen werden.

550

1480

D22

Die Vorbelastung der Transportstrecke bertck-
sichtigt eine zu Beginn in der Transportstrecke
vorhandene Vorbelastung bspw. aufgrund geogen
erhdhter Hintergrundwerte oder einer bereits vor-
handenen Kontamination. Einzugeben ist der Wert
der Sickerwasserkonzentration, der im Sorpti-
onsgleichgewicht mit den entsprechenden Fest-
stoffgehalten steht.

D25

Die nach Kap. 7.2.1 und A 2.1 ermittelte Sicker-
wasserrate (SWR) wird als konstant (entspricht
einer mittleren jahrlichen Rate) Giber die gesamte
Zeitdauer der Prognose angenommen. Bei Féllen,
in denen es z. B. durch Nutzungsanderungen zu
einer Verénderung der SWR kommen kann, wird
empfohlen, Berechnungen mit unterschiedlichen
SWR durchzufiihren. Hilfsweise kann fur die Ab-
schatzung der SWR auch das Tabellenblatt
SWR_GWN herangezogen werden.

250

285
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 1
Dateneingabe

Beispiel 2
Dateneingabe

D29

Der Dispersivitats-Skalenfaktor dient zur Be-
rechnung der longitudinalen Dispersivitat (D30)
und des longitudinalen Dispersivitatskoeffizienten
(D31) entsprechend Kap. 7.3.3 und A 2.3. Insbe-
sondere bei langen Transportstrecken (>10 m) ist
ggf. eine Reduzierung des Faktors zu empfehlen.
Beispiele, wie sich die Anderung des Dispersivi-
tats-Skalenfaktors auswirkt, sind in Kap. A 3.5
gegeben. Bei leichtfliichtigen Stoffen ist hier der
entsprechende aquivalente Wert aus dem Tabel-
lenblatt Aquival einzusetzen [42]

(Kap. A2.3 und Kap. A 3.4.3).

0,1

0,1

D32

Der lineare Verteilungskoeffizient ky dient zur
Berechnung des Retardationsfaktors in D33 (Kap.
7.3.3 und A 2.4) und hat grof3en Einfluss auf das
Ergebnis der Berechnung. Liegen keine Ergebnis-
se aus Laboruntersuchungen vor, kénnen die Ta-
bellenblatter kd-Anorganik und kd-Organik als
Orientierung zur Abschatzung des kyq-Wertes he-
rangezogen werden

(s. u.). Bei mehrschichtigen Profilen oder der Be-
riicksichtigung der Flichtigkeit ist hier der ent-
sprechende aquivalente Wert aus dem Tabellen-
blatt Aquival einzusetzen (s. Kap. A 3.4.3).

3,0

1,837

D34

Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und A2.5)
wird zur Berechnung des Abbaukoeffizienten in
D35 bendtigt. Hierbei wird eine Abbaukinetik

1. Ordnung angenommen. Fir nicht abbaubare
Stoffe ist aus programmtechnischen Griinden ein
Wert von 1.000.000 einzusetzen. Hieraus resultiert
ein praktisch vernachlassigbarer Abbaukoeffizient.
Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchun-
gen vor, kann das Tabellenblatt Bio-Abbau als
Orientierung zur Abschatzung der Halbwertszeit
herangezogen werden (s. u.).

1.000.000

1,24
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Ermittlung der Feldkapazitat (Zelle D13)

Mit dem Tabellenblatt Feldkap (Abb. 23) kdnnen die Parameter Feldkapazitat und Luft-
kapazitat fur die in der KA5 (dort Tab. 70) vorhandenen Bodenarten berechnet werden.
Einzugeben sind die Trockenrohdichte, der Grobbodenanteil und der Humusgehalt. Die
Zuschlage bei erhohten Grobbodengehalten oder erhéhtem Humusgehalt werden be-
ricksichtigt.

A | 8 | c \ D | & | | o | Kk [ t |

|1 Feld/Luft-Kapazitdt nach KA 4/5
| 2 | Version 2.4
| 3 |Die Eingabe der Feldkapazitat in den Blattern Fall A bzw. Fall B erfolgt als Volumenanteil in %.
| 4 |Sie entspricht der Wassermenge, die in Poren mit einem Aquivalentdurchmesser von 50 mm (entsprechend einer Saugspannung pF
| & | 1,8, fiir Reinsande >2,3) gebunden ist.
| 6 |Die Feldkapazitit ist neben der Bodenart von der Trockenrohdichte abhangig. Es ist die Klasseneinteilung nach Tab. 21/KA 5 zugrunde geleqt.
| 7 |Bei Boden mit Grobhodenanteil wird die Feldkapazitat entspr. KA4/S. 295 mit dem Korrekturfaktor (100-Vol.% Grobbodenanteil)/100
| 8 |entsprechend dem Volumenanteil des Grobbodens reduziert.
| 9 |Bei Baden mit organischem Gehalt wird die Feldkapazitat um einen Zuschlag entsprechend Tah. 72/KA 5 erhiht.
| 10 |Der Zuschlag ist abhangig vom Humusgehalt, es ist die Klasseneinteilung nach Tah. 15/KA 5 zugrunde gelegt.

1
Egelhe Felder: Eingabefelder (mit Vorgal rten)
| 13 |griine Felder: Bodenarten nach KA 5
| 14 |rote Schrift: berechnete Werte

15
| 16 |Bodenart Trocken- Grobhoden- Humusgehalt | Feldkapazitat | Luftkapazitit
| 17 | rohdichte Anteil
| 18| pt Korngrfe=2 mm n. Tab. 70 n. Tah. 70

19 {kgédn) [l %) iMasse %) (ol %) {vol %)
| 20| Ss 18 0 0 " 32
121 | SI2 15 0 0 25 18
| 22| si3 18 0 0 2 13

23 Sl4 15 0 0 30 12 % AT
2 Sin 15 0 0 3 0 Werte fir Fallbeispiel 1
= £47 1L [ [l 22

% 583 15 0 0 30 4] 14
|27 | SuZ 12 I I 13
| 26 | Su3 18 0 0 29 14

| 29| Sud 15 0 0 32 1"

| 30| Ls2 15 0 0 4 9

131 Ls3 15 0 0 3 9

| 32| Lsd 15 0 0 32 1

| 33| L2 18 0 0 36 7

| 34 | L3 15 0 0 39 5

| 35| Lts 18 0 0 i 6

| 36 | Lu 15 0 ] 1 36 7

| 37 | Uu 18 0 0 38 7

| 36 | Uls 15 0 0 35 8

139 | Us 18 0 0 35 9

| 40| Ut2 15 0 0 37 6

|41 Ut3 18 0 0 i 6

| 42| Utd 15 0 0 37 7

| 43| Tt 15 0 0 43 3

| 44 | Tl 15 0 0 i 4

| 45 | Tu2 18 0 0 42 4

| 46 | Tu3 15 0 0 38 6

| 47 | Tud 18 0 0 37 6

| 48 | Ts2 15 0 0 39 4

| 49| Ts3 15 0 0 37 6

50 Tsd 15 0 0 32 10

a1 Sande

|52| 1S, 1Sms, fSgs 15 i i 14 ki

| 53| mS, mSfs, mSgs 15 1] 0 10 32

24 95 15 0 0 8 1

Tabellenblatt Feldkap anklicken
SWR._GWI Feldkﬂ Aauival  Stoffdaten  kd-Anorganik  kd-Organik ,{ Bio-Abbau  Komz-Gw f Schadstoffmasse

Abb. 23: Ermittlung der Feldkapazitat in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts Feld-

26
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Ermittlung des linearen Verteilungskoeffizienten kq (Zelle D32)
a) Anorganische Stoffe (Fallbeispiel 1)

Liegen keine standortspezifischen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen (Sorptionsi-
sothermen) vor, kann das Tabellenblatt kd-Anorganik fur eine orientierende Abschat-
zung herangezogen werden (Abb. 24).

A lBl ¢ ol EL F 6 | v BN VL] N ] o | @ | s
1 kd-Werte Anorganik
12 wichtiger Hinweis: Die Werte sind als Orientierung gedacht,
|3 gelbe Felder: Eingabefelder sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorliegen
| 4 |qriine Felder: Regressionskoeffigienten Bericht BGR/2003 (5]
| & |rote Schrift: herechnete Werte
& Freundlich-Modell: ¢=K,,"c" ol tlocto o den ot masbdosion Zollon cbod b don Talelloablatio Fall A hzw Fall B einzusetzen
7 logHey=log Kaplolog Tomscog o Eingabewerte flr Fallbeispiel 1
'8 Verwendung substratiibergreifender Sorptionsisothermen n. Bericht BGRI2005 [6] / lin. kd-Wert
: \
0 Freundlich-Regressionskoeffizienten (Bericht BGR/2005) Bodenkenngrihen | Lingar, Freundlich Jsoth,
11 Element | Sym | Tab. BGR | logK* | a(ph) |b(log Ton)|c (log Corg)| n-Freundlich| pH | Cuy | Ton | KyFreundlich It (= Quellk) I@-Iineari\sjert
L R ST SR S SR
13 Cadmium_{Cd_Tah 326 | 037 | 0821 | 0416 | (.77 0f | 40 | 040 % 1D 76 5000 30 -I
(14 Chrom |Cr  [Tab. 326 | 302 079 | B0 | 010 | 100 1203 A00 4
16 Kupfer ~ |Cu [Tab.326 | 0764 | 0322 [ 041 078 | B0 | 00 | 100 14255 A00 39,6
16 Molybdan (Mo (Tab.3241( 5309 | -0fE3 | 073 0g® | 60 | 0M0 | 100 1155 A00 10
(17 Nickel i [Tab.326 | 012 [ 035 | 0473 | 025 0751 B0 ) 010 | 10D i H00 530
18 Blei Ph |Tab.32:01| 1231 | 0432 | D5 I B0 [ 0f0 | 10D 194089 palfl 835
(19 Antimon |Sh [Tab.3.26 | 2533 | 033 | 076 | 0292 I B0 [ 010 | 10D Ll 1o us
20 Thallium{TI~(Tab. 3241 | 0718 | 0216 07X 0857 B0 [ 0f0 | 10D £h3d 10 g
2 Zink I [Tab.3.26 | 0243 | 045 | 0% 07 057 | B0 | 00 [ 100 12415 500010 121
12 Yorgabanet 10°FHH
Abb. 24: Ermittlung des kq-Wertes in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Anorganik auf

der Grundlage von Pedotransferfunktionen

Eingaben sind ausschlie3lich in den gelb markierten Feldern moglich. Die restlichen
Felder sind gesperrt. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der BodenkenngrofRen
pH-Wert, C,,4-Gehalt und Tongehalt (gelb markierte Felder in den Spalten | bis L) den
Freundlich-Koeffizienten Ky-Freundlich (Spalte N). Die Bodenkenngréf3en mussen aus
der Beschreibung der Transportstrecke (Kap. 5.2) abgeleitet werden. Fir das Fallbei-
spiel 1 wurde ein pH-Wert von 4, ein C4-Gehalt von 0,1 % und ein Tongehalt von 1 %
eingesetzt (Abb. 24). Grundlage der Berechnung des Freundlich-Koeffizienten sind die
in der Tabelle hinterlegten Regressionskoeffizienten, die aus substratlibergreifenden
Sorptionsisothermen im Rahmen des BMBF-Forderschwerpunkts ,Sickerwasserprog-
nose"“ abgeleitet wurden [6]/Anhang 2.

Fur eine weitere Verwendung in den Tabellenblattern Fall A und Fall B ist zunachst die
Linearisierung des Freundlich-Koeffizienten nach Kap. A 2.4, Gleichung (A15) der AH-
DU erforderlich. Hierfur sind die Spalten O - Q vorgesehen. Fir die Linearisierung
muss ein Konzentrationsbereich ausgewahlt werden. Als Obergrenze (Spalte O, gelbe
Markierung) ist i. d. R. die Quellkonzentration heranzuziehen. Da die Sorptionsisother-
men nur fur einen begrenzten Konzentrationsbereich Giiltigkeit haben, ist im Tabellen-
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blatt als Vorgabewert der jeweils 10fache Prifwert eingetragen. Im Beispiel 1 liegt die
Quellkonzentration etwa um den Faktor 100 tber dem Priufwert. Je héher die Ober-
grenze fur die Linearisierung gewdahlt wird, desto geringer ist der resultierende
lineare kq-Wert. Bei Annahme der Quellkonzentration liegt man daher i. d. R. auf der
sicheren Seite. Als Untergrenze der Linearisierung wird der halbe Prifwert (Spalte P)
verwendet. Der linearisierte kg-Wert (Q13) fiir Beispiel 1 betragt 3,0 I/kg und wird als
Eingabewert fir Zelle D32 im Tabellenblatt Fall A verwendet. Eine Uberprifung mit
einem numerischen Modell bestétigte, dass die so praktizierte Linearisierung der
Freundlich-Isotherme ein Ergebnis auf der sicheren Seite ergibt (s. Kap. A3.6.3).

Fur diejenigen Elemente, fur die keine Pedotransferfunktionen zur Berechnung der
Freundlich-Parameter zur Verfugung stehen, kann ein linearer kqy-Wert nach dem An-
satz von van den Berg & Roels [13]J/Anhang 2 abgeschéatzt werden (Abb. 25).

25 |Abschitzung linearer Verteilunfskoeffizienten nach van den Berg & Roels (1991)

Eingabewerte fur Fallbeispiel 1
2 L lin. kge-Wert
& Reqressionskoeffizienten Bodenkenngrijﬂel)/
23 Element  |Sym pH CDFJ Ton
B Co C1 W] (3 4 () (%) (Ikg)
30 {Arsen As 349 542 542 179 RIR L T / 0100__10D] 634,893
31 [Blei Ph oooal 0,00 I 285 417 6l 0100 100/ 1432489
|32 Cadmium |Cd Bl 4309 18 057 0 40 0,10 101 1,006
33 Chrom  |Cr 15,18 6114 I 251 021 Bl 0100 100F 10100,631
34 Kupfer — |Cu AT | T .73 135 IRV T 0100 100f 314,996
3 Nickel Ni A20E5|  424550 I 04 1] I—1] 0pop  100f 320,002
36 Quecksilber|Hy 000083 0p024)  0p0s5 282 0163 Bl 0107 100f 1919899
37 Zink In 130 A8 23 039 040 Bl 0107 100f 118,68
38 Zinn Sn 0 1437 431 1003 008 B 0100 100 43012
B

Abb. 25: Ermittlung des kq-Wertes in Fallbeispiel 1 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-Anorganik nach
dem Ansatz von van den Berg & Roels

Fur die Bodenkennwerte des Fallbeispieles 1 wiirde sich nach dem Ansatz von van
den Berg & Roels fir Cadmium ein linearer kg-Wert von 7 I/kg ergeben. Im Vergleich
dazu liegt der Uber die Pedotransferfunktion ermittelte Wert von 3,0 I/kg deutlich niedri-
ger. Um ein Ergebnis auf der sicheren Seite zu bekommen, ist der geringere Wert vor-
zuziehen.

b) Organische Stoffe (Fallbeispiel 2)

Fur organische Stoffe kann der kg-Wert i. d. R. mit ausreichender Genauigkeit Gber das
Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 26) abgeschatzt werden. Eingaben sind ausschlief3lich
in den gelb markierten Feldern mdglich. Das Tabellenblatt berechnet nach Eingabe der
BodenkenngroflRe C,4-Gehalt (gelb markiertes Feld, Spalte B) den kg-Wert auf der
Grundlage einer linearen Sorptionsisotherme (Kap. A2.4, Gleichung A16). Der stoff-
spezifische K,.-Wert wird aus dem Tabellenblatt Stoffdaten ibernommen 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 Eingabewert flir Zelle D32 im Eingabeblatt
Fall A verwendet.
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A, B C ]
1 kd-Werte Organik
2
3 |gelbe Felder: Eingabefelder
4 |der koo Wert wird aus dem Tabellenblatt "Stoffdaten”™ iitbernommen
o
6 lineares Sorptionsmodell: c.=ky"c.,
7 I"({I= CorglKoc . N .
g Eingabewert fur Fallbeispiel 1
9 f
10 Stoff g=E? kq
11 Gruppe/Name {% (I'kqg)
;g PAK l lin. kd'Wert
83 Lo ol (m] ﬂ,%
4| Maphthalin D% 1,837 4
(== = T =T =T L] o, 3.071
586 Dimethylnaphthalin o1 5.023
87 | Acenaphthylen a,1 6,124
g3 | Acenaphthen 0,1 6,124
89 |Fluaren 0.1 11.298
90 Phenanthren o1 20,845
91 |Anthracen 0,1 20,417
92 |Fluoranthen 0,1 70,795
293 |Pyren o1 69,343
94 Benzofa)anthracen a1 231,206
95 Chrysen 0,1 236,048
95 Benzolalpyren a1 787,046
97 | Benzolb)fluoranthen a1 803,526
593 Benzolk)fluoranthen 0,1 787,046
99 Benzolghilperylen a1 2679.168
100 | Dibenzola, hjanthracen o1 2624.219
101 | Indenoi123-cdipyren a1 2679.168
102

Abb. 26: Ermittlung des ky-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. 27) als Orientierung zur Abschatzung der Halbwertszeit
herangezogen werden. Aufgrund der erheblichen Schwankungsbreite der international
vertffentlichten Daten zu Halbwertszeiten sind neben den BIOWIN-Daten (aus der
Datenbank EPI-Suite der US-EPA [48]) noch Daten aus dem Kompartiment-Modell
.CalTox" [50] (ein 7-Kompartiment-Modell auf Excel-Basis zur Simulation der Schad-
stoffausbreitung in unterschiedlichen Kompartimenten) angegeben, um eine maoglichst
groRe Spannweite abzudecken. Die BIOWIN-Halbwertszeiten wurden uber eine Reg-
ression [52] aus den BIOWIN3- und BIOWIN4-Werten errechnet. Die BIOWIN3-
Halbwertszeit (Ultimate) bericksichtigt die Zeit fir den kompletten Abbau bis zum CO2
wahrend die BIOWIN4-Halbwertszeit (Primary) nur die Zeit fur den ersten Abbauschritt
angibt. ,CalTox" enthalt Halbwertszeiten, die fur unterschiedliche Kompartimente re-
prasentativ sind. Allerdings liegen nicht fir alle relevanten organischen Stoffe Werte
vor. Wegen des erheblichen Einflusses auf das Ergebnis ist eine kritische An-
wendung der Literaturwerte wichtig! Um in Zweifelsfallen auf der sicheren Seite zu
liegen, sollte eher ein héherer Wert angenommen oder ein Abbau gar nicht beriicksich-
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tigt werden (programmtechnisch erforderliche Angabe in diesem Fall: Halbwertszeit
1.000.000 Jahre). Fur Naphthalin ergibt sich eine Spannweite der Datenbank-Werte
zwischen 0,032 und 1,244 Jahren. Als Eingabewert wird der konservative Wert von
1,244 Jahren verwendet.

A 1] E G K M 0 E
1 Halbwertszeiten fiir organische Schadstoffe
2 |Abbau1. Ordnung
3 Ultimate Wert: kompletter Abbau bis C02
4 Datenquellen Primary Wert: nur erster Abbauschritt
5 |Epi-Suite/US-EPA
ﬂc-alTox wichtigem!me Halbwertszeiten sind als Orientierung gedacht,
7 sofern keine standortspezifischen Werte aus Labor-Felduntersuchungen vorliegen
5
g 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) (a}
80 | Dichlorbrommethan 0,151 0,025 - - - - -
g1
82 PAK
g Loy Los - - - - -
84 Maphthalin 0217 0,032 1,244 1,244 0,356 0,356 0,353
85 | 1-Methyhaphthalin 1105k [N} - - A, - - -
86 |1 4-Dimethylnaphthalin 0,108 0023 -
87 |Acenaphthylen 0,078 0018 - - - s
85 | Acenaphthen 0105 | 003 0,156 0,15 a5 Halbwertszeit fur
89 Fluoren 0pes | 00z 0,122 0,122 guf Naphthalin, Beispiel 2
90 |Phenanthren 0269 0037 - - -
91 | Anthracen 0,269 0037 1,556 1,556 2558 1.397 2589
92 | Fluoranthen 0450 0,079 2334 2334 27595 1,589 2503
93 Pyren 0,450 0,079 2767 2767 10 986 5,781 10712
94 Benzo(a)anthracen 0503 0,085 2405 2405 4,000 2,142 3863
95 |Chrysen 0503 0,085 1,159 1,159 B 521 37483 &,000
96 | Benzo(a)pyren 0557 0,091 0g27 0B27 241 2411 3,205

Abb. 27: Ermittlung der Halbwertszeit in Fallbeispiel 2 mit Hilfe des Tabellenblatts Bio-
Abbau

A 3.4.1.2 Berechnung der Ergebnis-KenngréfRen

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltflache ,Start Berechnung“
in der Zelle D70 (Abb. 28) gestartet. Damit werden die Konzentrations- und Frachtent-
wicklung am Ort der Beurteilung in Jahresschritten berechnet und die Werte im Tabel-
lenblatt Wertetabelle (Abb. 8) abgelegt. Mit den Werten wird automatisiert eine graphi-
sche Darstellung des Konzentrationsverlaufs erzeugt und im Tabellenblatt Graphik
angezeigt (fur Fallbeispiel 1 s. Abb. 7). Die Berechnung kehrt am Ende zur Anzeige der
in Kap. 8.2 der AH-DU beschriebenen Ergebnis-Kenngrof3en in das Tabellenblatt Fall A
zuriick. Bei langen Transportstrecken und Emissionszeitrdumen kann die Berechnung
einige Minuten in Anspruch nehmen. Die Berechnung lauft, solange das Sanduhr-
Symbol auf dem Bildschirm sichtbar ist. Zur Betrachtung der Graphik und der Werte-
tabelle mussen die entsprechenden Tabellenblatter angeklickt werden.
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37 |Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"

70| Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start '39"3‘3""“"9+\

72 /max. Konzentration ci- pgi 5499 Schaltflache
73 Zeitpunkt der max. Konz. tomax 236,0 anklicken
74| Zeitpunkt PW-Uberschr. towi 21,0

75 | Zeitpunkt PW-Unterschr. b 376,0

76 | Dauer PW-Uberschr. tow a 355,0

77 | Schadstoffemission Quelle Estges kg 52,598

78| Schadstoffemission GW Esoges kg 52,548

79 \/max. Fracht GW B gla 233,707

a0 |mittl. Fracht GW Eoomitel gla 148,024

a1 \/max. Emissionsstarke GW Joomax mg/(m**a) 137,5

g2 | mittl. Emissionsstirke GW Jeomitel mg/(m**a) 87,1

83 |mobilisierbare Masse M:an kg 52,598

a4 |Abbruchkriterium

85
&la}

187

=1

Abb. 28:

Abbruchkriterium 1: keine Unterschreitung des PW im Berechnungszeitraum (max. 300000 a)

Start der Berechnung und berechnete Kenngrdfen fur Fallbeispiel 1

Die Berechnung des gesamten Schadstoffeintrags in das Grundwasser erfolgt durch
Integration der jahrlichen Frachten fur die Zeitdauer der Prifwertliberschreitung. Die
berechnete mittlere jahrliche Fracht ist der Quotient aus dem gesamten Schadstoffein-
trag und der Zeitdauer der Prufwertiberschreitung.

Falls im Prognosezeitraum keine Uberschreitung des Prifwertes erfolgt, wird dies in
den entsprechenden Feldern durch eine Textinformation (Abb. 29) angezeigt. Eine
Berechnung von Frachten wird in diesem Falle nicht durchgefihrt.

7 |Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"

70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung

72 \max. Konzentration ch ngi 2,3

73 |Zeitpunkt der max. Konz. [— a 54,0

74 | Zeitpunkt PW-Uberschr. b a - keine PW-U.
75 | Zeitpunkt PW-Unterschr. b a - keine PW-U.
76 | Dauer PW-Uberschr. tow 0,0

77 | Schadstoffemission Quelle Estges kg 0,055

78 | Schadstoffemission GW Esoges kg - keine Berech.
79 |max. Fracht GW iy gla - keine Berech.
g0 |mittl. Fracht GW E:onmitel gla - keine Berech.
81 max. Emissionsstirke GW Jeamax mgl/(m**a) - keine Berech.
82 mittl. Emissionsstérke GW Joomittal mgl/(m**a) - keine Berech.
g3 |mobilisierbare Masse M:ob kg 0,055

84 | Abbruchkriterium

Abb. 29: Ergebnis-Darstellung fiir den Fall, dass keine Uberschreitung des Priifwertes

auftritt
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In manchen Féllen kann sich rechnerisch eine extrem lange Dauer (> 10000 Jahre)
des Berechnungszeitraumes ergeben. Im Fallbeispiel 1 (Abb. 30) tritt dies ein, wenn
man den mobilisierbaren Anteil auf 100 % setzt und fur die Quellkonzentration 10 pg/I
eingibt (rechnerische Emissionsdauer: 123760 Jahre). In diesen Féallen bricht das Pro-
gramm vor dem Erreichen der Prifwertunterschreitung ab. Als Zeitpunkt der Prifwert-
unterschreitung wird in diesem Falle der Abbruchszeitpunkt angegeben. Als Zeitdauer
der Prufwertliberschreitung wird der Zeitraum zwischen Prufwertliberschreitung und
Abbruch angegeben. Der gesamte Schadstoffeintrag und die mittlere Fracht werden fir
diesen Zeitraum angegeben. Als Hinweis auf den Grund des Abbruchs wird das Ab-
bruchkriterium 1 (keine Unterschreitung des Priufwertes im Berechnungszeitraum) aus-
gegeben.

El Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"

70 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung

72 \max. Konzentration Crnax g 10,0

73| Zeitpunkt der max. Konz. A a 431,0

74 Zeitpunkt PW-Uberschr. tow a 56,0

75 | Zeitpunkt PW-Unterschr. Ey a 16846,0 Abbruch

76 | Dauer PW-Uberschr. tow a 16790,0 PW-U bis Abbruch
77 | Schadstoffemission Quelle Es1ges kg 71,596 bis Abbruch

78 | Schadstoffemission GW Esoges kg 71,316 bis Abbruch

79 \max. Fracht GW Eomax gla 4,250

a0 | mittl. Fracht GW Ecomittel gla 4,248 PW-U bis Abbruch
81 max. Emissionsstirke GW | Jeomay mg/(m™*a) 2,5

g2 mittl. Emissionsstiarke GW | Joomiel mgl(m*a) 25 PW-U bis Abbruch
83 mobilisierbare Masse Mot kg 525,980

84| Abbruchkriterium

85

86

|87 | Abbruchkriterium 1: keine Unterschreitung des PW im Berechnungszeitraum

Abb. 30: Ergebnis-Darstellung fir den Fall, dass ein vorzeitiger Abbruch der Berech-
nung aufgrund einer extrem langen Emissionsdauer auftritt

Die berechneten KenngréRen fir die Fallbeispiele 1 und 2 sind in Tabelle 2 zusam-
menfassend dargestellt.
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Tab. 2: Ergebnis-KenngréR3en fir die Fallbeispiele 1 und 2

KenngroéiRe Symbol Einheit Fallbeispiel 1 | Fallbeispiel 2
Ergebnis Ergebnis
max. Konzentration Cr pa/l 549,9 310,6
Zeitpunkt der max. Konz. temax a 236,0 209
Zeitpunkt PW-Uberschr. tow a 21,0 11
Zeitpunkt PW-Unterschr. towu a 376 277
Zeitdauer PW-Uberschr. tow a 355 266
Schadstoffemission Quelle Esiges kg 52,6 34,8
Schadstoffemission GW Es2ges kg 52,5 7.3
max. Fracht GW Esomax g/a 233,7 35,40
mittl. Fracht GW Esomittel g/a 148.,0 27,5
max. Emissionsstarke GW Jsomax mg/(mz*a) 137,5 88,5
mittl. Emissionsstarke GW Jsomittel mg/(mz*a) 87,1 68,7
mobilisierbare Masse Mmob kg 52,6 34,8

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

ALTEX-1D ist standardmafig fur die Berechnung von Ergebnissen in Jahresschritten
eingestellt. Hilfsweise kann auch eine Berechnung von Féllen mit Durchbruchszeiten
unter einem Jahr in Tagesschritten (bspw. die Nachrechnung von Lysimeter- oder S&u-
lenversuchen) erfolgen. Dafir muss die Sickerwasserrate in mm/d angegeben werden
und bei den Ergebniskenngréf3en die Einheit ,Jahr” durch ,Tag" ersetzt werden.

A 3.4.2 Fallkonstellation B

Fur die Beschreibung der Fallkonstellation B wurde folgendes Beispiel ausgewahlt:

Fallbeispiel 3:

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelédnde eines Gummi- und Reifenwerkes.
Auf dem Gelande wurden flachenhatt in ruB3haltigen Auffillungen PAK-Belastungen in
der GrofRenordnung von 100 — 200 mg/kg festgestellt (Summe ohne Naphthalin, Uber-
wiegend Acenaphthen, Fluoren und Phenanthren). Untersuchungen des Grundwassers
im Bereich der Auffullungen zeigten Spuren von PAK. Die Transportbetrachtung wird
fur den Einzelstoff Acenaphthen durchgefuhrt.

Schritt 1: Fallunterscheidung (Fallkonstellation A oder B)

Im Fallbeispiel 3 liegen die PAK hauptsachlich sorptiv an die Rul3partikel gebunden
vor. Es wird daher ein desorptionslimitiertes Freisetzungsverhalten angenommen. Aus
Saulenversuchen wurde eine exponentiell abklingende Quellkonzentration abgeleitet
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(s. Kap. 6.3.2). Fur die Berechnung wird daher das Tabellenblatt Fall B (Abb. 31) aus-
gewahlt.

A | B 0 | D E F [6] H [ 1] J |
| 1 Transportbetrachtung Fallkonstellation B Bearbeiter:  ALAUA
2 exponentiell abnehmende Quellkonzentration  Projekt: Fallbsp. 3/Basisfall AH i i
| 3 gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 17.2.10 b Konzentrat|onsenM|Ck|Ung Que”e
4 rote Schrift: berechnete Werte Version 24
gge:n;{;n:rhrameter Symhol Einheit _ WelnI her. Wert é; t . . (‘WU
chadsto =

7 Puifwer BBodSIVIGES PWIGES wal 020 3 g Cei(tj=Cs#0y"exp

ini ¢ o — A P
; g:g";;"'G“(;‘;{;e flade -+ n ”fg"’ 24 C.:(0)= initiale Quellkonzentration=c;tc,
10| Oberkante Quelle 0Kq m 0,5 E)'_ |
11 |Unterkante Quelle UKq m 07 o kSZ Abkllngkonstante
12 Bod KAS Su2 3
E Feldkapaz'itat' & T B = ¥ ¢,. Quelltermkonstante
14 Trock lichte Quelle ph-Q kg/dm 130 = . : :
= o R — S i E ¢, asymptotische Endkonzentration
176 hal G mglkg TM 85,000 L
18 Gesamtmasse Quelle Mo M 230 t.:Emissionsdauer
19 |Mobhilisierharer Anteil Mot % 100,0 10 ..P.V.V. ..................................
20 |flachenbez. mob. Masse gt 22100 3
21 |Quellkonzentration initial cal) gl 7500
22 Vorhelastung Transportstrecke [ g/l 0,0 Y
2 asympt. Endl i . wl 00 0 4 %itt(aéﬂ n 0
24 Abklingkonstante ke 1fa B4BED3 84BEDI
25 |Emissionsdauer Quelle 1 a 970,0
26| Quellstarke initial Ja(0) mg/(m®*a) 1875
27 Sick SWR mm/a 20,0
28 |Lange Transportstrecke I, m 38
29 |Sickerwassergeschw. Ve, mia 1,087
30 Schadsiofiverweilzei [ a 117 Tabellenblatt Fall B anklicken
31 | Dispersivitats-Skalenfaktor fa 0,100
32 long. Dispersivitat o m 0,380
33 | long. Disp.koeff. D, mla 0413
3 lin. Verteilungskoeff, Iy Iy __F—%1u
* ionsfalk R 46,3
37 Halk it Abbau /rm/ a 0,592
3 |Abbaukoeff, & i 1fa 1,171
144+ Y Fal i Fall B QEEEI 0

Abb. 31: Tabellenblatt fur Fallbeispiel 3

A 3.4.2.1 Dateneingabe Fall B

Im Tabellenblatt Fall B sind fir die Eingabe der Parameter ausschlieflich die gelb mar-
kierten Felder in der Spalte D vorgesehen (Abb. 31). Die restlichen Felder des Blattes
sind gesperrt. Felder mit roter Schrift enthalten berechnete Zwischenergebnisse, die im
weiteren Berechnungsverlauf benétigt werden. Bei der Eingabe ist darauf zu achten,
dass die Zahlenwerte jeweils den in Spalte C vorgegebenen Einheiten entspre-
chen. In den Zellen D1 und D2 kdénnen der Name des Bearbeiters und ein Projektna-
me eingegeben werden. In Zelle D3 wird das aktuelle Bearbeitungsdatum, in Zelle C4
die Versionsnummer angezeigt.

Die Dateneingabe ist fir das Fallbeispiel 3 in Tabelle 3 detailliert 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 fir einen Einzelstoff erfolgen kann.
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D7

Sickerwasserprifwert nach BBodSchV (falls kein Prifwert
oder GFS vorliegt, ist ein numerischer Ersatzwert, z.B. 0,01
einzugeben).

0,2

D8

Als Kontaminierte Flache ist die Grol3e der Emissionsflache
entsprechend Kap. 6.2, Gl. (3) der AH-DU einzusetzen.

1100

D9

Als Ort der Beurteilung (OdB) ist nach Kap. 5.2 fur den
Standort ein mittlerer Grundwasserhochststand einzusetzen.

45

D10

Oberkante der Quelle (Kap. 6.2).

0,5

D11

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

0,7

D12

Bodenart (KAS5). Hier ist die Bodenart mit den in Tab. 70 der
KAS5 aufgefiihrten Kurzzeichen einzugeben. Alternativ kann
die Schichtbezeichnung nach EN I1SO 14688/89 (DIN 4022)
eingegeben werden. Bei mehrschichtigen Profilen kénnen
auch mehrere Kurzzeichen eingegeben werden. Das Feld ist
nur informativ, es wird nicht als Bezug in den weiteren Be-
rechnungen bendtigt.

Su2

D13

Feldkapazitat (Kap. 5.2).

Das Modell geht von einem einschichtigen homogenen Aufbau
der Transportstrecke aus. Es ist daher ein mittlerer Wert fur
die Bodenkennwerte der Transportstrecke einzugeben. Der
Wert kann aus dem Tabellenblatt Feldkap entnommen wer-
den (s. Abb. 22). Bei mehrschichtigen Profilen ist hier der
entsprechende aquivalente Wert aus dem Tabellenblatt Aqui-
val einzusetzen (s. Kap. A 3.4.3).

23

D14

Die Trockenraumdichte der Quelle wird fiir die Berechnung
der Gesamtschadstoffmasse der Quelle (D18) benétigt und ist
aus Untersuchungsergebnissen abzuleiten.

13

D15

Die Trockenraumdichte der Transportstrecke wird fur die
Berechnung des Retardationsfaktors (D36) bendtigt und mit
Laboruntersuchungen ermittelt oder aus der Bodenart (KA5)
geschéatzt. Bei mehrschichtigen Profilen ist hier der entspre-
chende aquivalente Wert aus dem Tabellenblatt Aquival ein-
zusetzen (s. Kap. A 3.4.3).

1,7

D17

Schadstoffgesamtgehalt (Kap. 6.2).
Im Beispiel 3 betragt der Gesamtgehalt an PAK (ohne Naph-
thalin) 150 mg/kg, der Acenaphthengehalt 85 mg/kg.

85
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Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

D19

Der mobilisierbare Anteil stellt den durch Niederschlagswas-
ser freisetzbaren Anteil des Gesamtgehaltes dar und ist vor-
zugsweise aus Elutionsversuchen (Kap. 6.3.2 und A1.2.3)
abzuschatzen. Der Wert fur den mobilisierbaren Anteil be-
stimmt mafRRgeblich die Emissionsdauer in D25 und den rech-
nerischen Abklingkoeffizienten und hat daher grof3en Einfluss
auf das Ergebnis der Berechnung. Im Beispiel 3 wurde ange-
nommen, dass der sorbierte Anteil zu 100 % mobilisierbar ist
(vollstandig reversibles Sorptionsgleichgewicht Bo-
den/Sickerwasser).

100

D21

Bei der Quellkonzentration initial ist die anfangliche Schad-
stoffkonzentration im Sickerwasser der Quelle entsprechend
Kap. 6.3.1 anzusetzen. Im Fallbeispiel 3 wurde die Anfangs-
konzentration aus Saulenversuchen bestimmt. Der Konzentra-
tionsverlauf ergab Hinweise auf mit der Elutionsdauer abklin-
gende Konzentrationen. Fiir die Berechnung wird eine expo-
nentiell abklingende Konzentration entsprechend der Prinzip-
skizze im Tabellenblatt Fall B zugrunde gelegt.

750

D22

Die Vorbelastung der Transportstrecke berlicksichtigt eine
zu Beginn in der Transportstrecke vorhandene Vorbelastung
bspw. aufgrund geogen erhéhter Hintergrundwerte oder einer
bereits vorhandenen Kontamination. Einzugeben ist der Wert
der Sickerwasserkonzentration, der im Sorptionsgleichgewicht
mit den entsprechenden Feststoffgehalten steht.

D23

Besteht Grund zu der Annahme, dass die Quellkonzentration
langfristig nicht auf Null zurlickgeht, sondern auf einem kon-
stanten Wert verharrt (,Tailing“-Konzentration), kann dies
durch Eingabe einer asymptotischen Endkonzentration
bertcksichtigt werden (s. Prinzipskizze Abb. 31).

D24

Der Abklingkoeffizient wird in Zelle E24 berechnet und kann
entweder in der Zelle D 24 ibernommen werden oder es
kann alternativ ein vom Anwender frei gewahlter Abklingkoef-
fizient (z. B. aus Saulenversuchen bestimmt) eingegeben wer-
den. Bei leichtfliichtigen Stoffen mit moglicher Ausgasung zur
Oberflache kann der Abklingkoeffizient erhéht sein. Bei der
Nachrechnung der Fallbeispiele ist darauf zu achten, dass der
in Zelle E24 berechnete Wert korrekt in die Zelle D24 einge-
geben wird.

8,484E-3

36

Stand 02 /2010




Benutzungsanleitung ALTEX-1D

Zelle

Parameterbeschreibung und
Textbezug zur Arbeitshilfe

Beispiel 3
Dateneingabe

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 Fallen, in denen es z.B. durch
Nutzungsanderungen zu einer Veranderung der SWR kom-
men kann, wird empfohlen, Berechnungen mit unterschiedli-
chen SWR durchzufiihren. Hilfsweise kann fir die Abschat-
zung der SWR auch das Tabellenblatt SWR_GWN herange-
zogen werden.

250

D31

Der Dispersivitats-Skalenfaktor dient zur Berechnung der
longitudinalen Dispersivitat (D32) und des longitudinalen
Dispersivitatskoeffizienten (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.
Kap. A 3.5). Bei leichtfliichtigen Stoffen ist hier der entspre-
chende aquivalente Wert aus dem Tabellenblatt Aquival ein-
zusetzen. (Kap. A2.3 und A 3.4.3).

0,1

D35

Der linearisierte Verteilungskoeffizient ky dient zur Berech-
nung des Retardationsfaktors in D36 (Kap. 7.3.3 und A2.4)
und hat grof3en Einfluss auf das Ergebnis der Berechnung.
Liegen keine Ergebnisse aus Laboruntersuchungen vor, kon-
nen die Tabellenblatter kd-Anorganik und kd-Organik als Ori-
entierung zur Abschéatzung des ky-Wertes herangezogen wer-
den. (s. Kap. A 3.4.1, Fallbeispiel 2 und Abb. 32). Bei mehr-
schichtigen Profilen oder der Beriicksichtigung der Fluchtigkeit
ist hier der entsprechende aquivalente Wert aus dem Tabel-
lenblatt Aquival einzusetzen (s. Kap. A 3.4.3).

6,124

D37

Die Halbwertszeit Abbau (Kap. 7.3.3 und A2.5) wird zur Be-
rechnung des Abbaukoeffizienten in D38 bendtigt. Hierbei wird
eine Abbaukinetik 1. Ordnung angenommen. Fir nicht abbau-
bare Stoffe ist aus programmtechnischen Griinden ein Wert
von 1.000.000 einzusetzen. Liegen keine Ergebnisse aus La-
boruntersuchungen vor, kann das Tabellenblatt Bio-Abbau als
Orientierung zur Abschatzung der Halbwertszeit herangezo-
gen werden (s. Kap. A 3.4.1, Fallbeispiel 2). Fur Acenaphthen
ergibt sich eine Spannweite der Datenbankwerte zwischen
0,017 und 0,592 Jahren. Als Eingabewert wird der konserva-
tive Wert von 0,592 Jahren verwendet.

0,592
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A B c ]
1 | kd-Werte Organik
2
3 gelbe Felder: Eingabefelder
4 der kge-Wenrt wird aus dem Tabellenblatt "Stoffdaten”™ ithernommen
5
6 |[lineares Sorptionsmodell: c.=kKg"Ccw
7 l((I= CorglKoc
=]
9
10 Stoff Carg kg
11 Gruppe/Name {0} {L'kg)
12
79 | Chlordibrormmethan 0,1 0.035
80 | Dichlorbrormmethan 0,1 0.035
81 3
e Elngalllbe von.
83 |Inden 0.1 0.995 Corg flr Beispiel 3
84 Maphthalin 0,1 1.837
85 |Methylnaphthalin 0,1 3.041
86 Dimethylnaphthalin o,1 5.023
By A renanhbtbhvlen 1 1 o 171
&g | Acenaphthen 0,1 6,124
S FTOOrer o, T Tr,Z
90 FPhenanthren 0,1 20,845
91 |Anthracen o,1 20,417
92 [Fluoranthen 0,1 T0. 795
93 Pyren o,1 69,343
94 Benzola)lanthracen 0,1 231,206
95 Chrysen o,1 236,048
95 Benzolalpyren 0.1 T87.046
97 |Benzolbifluoranthen 0,1 803.526
93 Benzolkifluoranthen 0,1 T8T.046
99 |Benzol(ghilperylen 0,1 2679.168
100 | Dibenzola hlanthracen o,1 2624.219
101 [ Indena(123-cdipyren a1 2679.168
102

Abb. 32: Ermittlung des ky-Wertes fiir Fallbeispiel 3 mit Hilfe des Tabellenblatts kd-
Organik

A 3.4.2.2 Berechnung der Ergebnis-KenngrofRen

Das Makro zur Berechnung wird durch Anklicken der Schaltflache , Start Berech-
nung” in der Zelle D95 gestartet (Abb. 33). Mit dem Makro werden die Konzentrations-
und Frachtentwicklung am Ort der Beurteilung in Jahresschritten berechnet und die
Werte im Tabellenblatt Wertetabelle (Abb. 8) abgelegt. Neben der zeitlichen Entwick-
lung der Konzentration am OdB (Spalte B) wird in Spalte D der Wertetabelle auch noch
die Entwicklung der Quellkonzentration in Jahresschritten angezeigt. Mit den Konzent-
rationswerten am OdB wird automatisiert eine graphische Darstellung des Konzentrati-
onsverlaufs erzeugt und im Tabellenblatt Graphik angezeigt (Abb. 34).
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41| Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"
) Schaltflache
o5 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB Start Berechnung anklicken
57 \/max. Konzentration e ngfl 14,5
g5 | Zeitpunkt der max. Konz. o a 144,0
93 Zeitpunkt PW-Uberschr. tows a 450
100| Zeitpunkt PWW-Unterschr. Lo a 683,0
101| Dauer PW-Uberschr. tow a 638,0
102| Schadstoffemission Quelle Estges kg 24,019
103| Schadstoffemission GW Esoges kg 0,812
104/max. Fracht GW E.zrmax gla 3,996
105\ mittl. Fracht GW E<omittel gla 1,272
106/ max. Emissionsstarke GW Jamax mg/(m’*a) 3,6
107 | mittl. Emissionsstirke GW Jeamittel mg/(m**a) 1,2
108|mobilisierbare Masse Mot kg 24,310
103 Abbruchkriterium

Abb. 33: Start der Berechnung und berechnete Kenngrd3en fir Fallbeispiel 3

Die Berechnung kehrt am Ende zur Anzeige der in Kap. 8.2 beschriebenen Ergebnis-
Kenngrof3en in das Tabellenblatt Fall B zuriick. Bei langen Transportstrecken und
Emissionszeitraumen kann die Berechnung einige Minuten in Anspruch nehmen. Die
Berechnung lauft, solange das Sanduhr-Symbol auf dem Bildschirm sichtbar ist. Zur
Betrachtung der Graphik und der Wertetabelle miissen die entsprechenden Tabellen-
blatter angeklickt werden.

logranmliiche | Konzentration am OdB

18,0 -Schadstoff: Acenaphthen /Fall B Projekt: Fallbsp, 3/Basisfall AH
14,0 ’n'

12,0 \
100 \

80 +—3

+ Konz-QdB
=PW

N\

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Zeit{a)
Altex-1D_ver2d xls  Version 2.4 12.02.2010

} Konzentration am OdB (mikro_g/l)*

Abb. 34: Tabellenblatt Graphik mit Konzentrationsentwicklung am OdB fur Fallbeispiel 3
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Bei Féllen in denen die Quellkonzentration nicht auf 0 zurtickgeht sondern sehr lange
Zeit auf einem erh6hten Wert verharrt (asymptotische Endkonzentration >0) kann es
vorkommen, dass die Schadstoffemission die mobilisierbare Masse Uberschreitet. In
diesem Fall wird die Berechnung abgebrochen und das Abbruchkriterium 2 ausgege-
ben (Abb. 35)

41 Berechnung nach analytischer Lésung "van Genuchten"

55 Konzentrations- und Frachtberechnung am OdB LI

57 \/max. Konzentration Crnax is]] 71,7

ga | Zeitpunkt der max. Konz. [ —— a 386,0

99 Zeitpunkt PW-Uberschr. towi a 71,0

100| Zeitpunkt PW-Unterschr. tow a 2011,0|Abbruch

101/ Dauer PW-Uberschr. b a 1940,0{ PW-U bis Abbruch
102| Schadstoffemission Quelle Estges kg 13,585|bis Abbruch

103| Schadstoffemission GW Esoges kg 13,562| PW-U bis Abbruch
104/ max. Fracht GW - gla 19,708

105|mittl. Fracht GW Eomitel gla 6,991|PW-U bis Abbruch
105\ max. Emissionsstirke GW Jeomax mg/(m**a) 17,9

107 mittl. Emissionsstérke GW Jeomitiel mg/(m**a) 6,4| PW-U bis Abbruch
108|mobilisierbare Masse Mok kg 13,585

109 Abbruchkriterium 2
110

1]

112 Abbruchkriterium 1: keine Unterschreitung des PW im Berechnungszeitraum

113 Abbruchkriterium 2: Schadstoffemission Quelle iiberschreitet mobilisierbare Masse

Abb. 35: Ergebnis-Darstellung fiir den Fall, dass ein Abbruch der Berechnung
aufgrund des Abbruchkriteriums 2 (Schadstoffemission Quelle Giberschreitet
mobilisierbare Masse) auftritt

A 3.4.3 Verwendung aquivalenter Parameter
A 3.4.3.1 Leichtflichtige Stoffe

Durch Anpassung des Dispersionskoeffizienten kann bei leichtflichtigen Stoffen auch
ein Ubergang von der geldsten Phase (Sickerwasser) in die Bodenluft und die diffusive
Ausbreitung in der Bodenluft berlicksichtigt werden. Ein Hinweis, ob die Flichtigkeit
beriicksichtigt werden sollte, ergibt sich aus der Fluchtigkeitsklasse in Spalte F des
Tabellenblattes Stoffdaten, die nach einem in der Literatur [61] beschriebenen Verfah-
ren berechnet wurde. Grundlage der Klasseneinstufung ist der Wert der Henry-
Konstante. Eine Bertcksichtigung in der Sickerwasserprognose ist bei Stoffen mit mitt-
lerer oder hoher Flichtigkeit zu empfehlen. Um die Verfliichtigung zu berticksichtigen,
muss ein aquivalenter Dispersionskoeffizient nach Gleichung A1l (Kap. A2.3) errech-
net werden. Fir die Demonstration der Auswirkungen durch die Beriicksichtigung der
Flichtigkeit wurde folgendes Fallbeispiel ausgewahlt:
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Fallbeispiel 4

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelénde eines metallverarbeitenden Betrie-
bes. Bei Bodenluftuntersuchungen wurden nach einer bereits erfolgten Sanierungs-
maRnahme noch hohe Bodenluftkonzentrationen (750 mg/m?) an Trichlorethen festge-
stellt. Laboruntersuchungen an Kernmaterial ergaben Trichlorethen-Gesamtgehalte
von 55 mg/kg, die im Wesentlichen an eine bis 2 m Tiefe reichende schluffig-sandige
Schicht mit deutlich erhéhtem humosem Anteil (Coy: 3%) gebunden sind. Es wird da-
von ausgegangen, dass die Trichlorethen-Kontamination sorptiv in der schluffig-
humosen Schicht gebunden ist und eine desorptionslimitierte Freisetzung mit abklin-
gender Quellkonzentration vorliegt. Untersuchungen des Grundwassers ergaben Trich-
lorethen-Konzentrationen im Bereich von 200 bis 300 pg/I.

Fur die Berechnung wird das Tabellenblatt Fall B (abklingende Quellkonzentration)
ausgewahlt. Die Berechnung wird ohne und mit Berlcksichtigung der Verfliichtigung
durchgefuhrt (Abb. 36).

A I B I = I D I E I

3 Fallbsp. #{AH Fallbsp. ##AH

4 ohne Flichtigkeit | mit Flichtigkeit
5 Kennwert{Parameter Symbol Einheit Wert Wert
E | Schadstoff Trichlorethen Trichlorethen
7 |FPriifwert BEodS5ch¥IGFS PWIGFS patl 10.00 10,00
% |Kontaminierte Flache F m* 500.0 500.0
3 |OdB [u GOK) odB m &0 6.0
10 | Dberkante Quelle OKq m 0.1 0.1
11 | Unterkante Quelle UKq m 2.0 2.0
12 |Bodenart [KAS) Su2 Su2
13 |Feldkapazitat FK ES 27.0 270 < blau umrahmt:
14 | Trockenraumdichte Quelle pb-Q kgldm’ 1.20 1.20 aquivalente
15 | Trockenraumdichte Transports] ph-zs kglidm* 1.60 1,60 il Parameter
17 | Gesamtgehalt G myglkg TM 55.000 55.000 o
18 |Gesamtmasse Quelle Msor kg 62,700 62,700 (Ubernahme
19 | Mobilisierbarer Anteil M_.. k] 100.0 100.0 aus Tabellen—
20 |flachenbez. mob. Masse gim? 125,400 125,400 blatt Aquival
21 | Quellkonzentration initial c.1[0] pgfl 32600 32600
22 | Yorbelastung Transportstreckd c; pgfl 0,0 0.0
23 | asympt. Endkonzentration c, pratl 0.0 0,0
24 | Abklingkonstante k. Ha 1.799E-03 1.799E-03
20 | Emissionsdauer Quelle t, a T42.0 7420
26 | Quellstarke initial J.a[0] magi[m*"a) 9780 978.0
27 | Sickerwasserrate 5WH mmi'a 200.0 300.0
28 |Lange Transportstrecke z. m 4.0 1.0
23 | Sickerwassergeschw. V.. mia 1.1 1.1
30 | Schadstoffrerweilzeit LI a 17.0 176
31 | Dispersivitats-Skalenfaktor i 0.100 1087 € ]
32 |long. Dispersivitat [ m 0,400 4,348
33 |long. Disp.koeff. o. mla 0,444 4831
35 | lin. Yerteilungskoeff. L llkg 2.033 2063 <4—
36 | Retardationsfaktor R 13.0 13.2
37 |Halbwertszeit Abbau Tarz a 2.550 2,550
28 | Abbaukoeff. & i 1a 0,272 0272

Abb. 36: Eingabeparameter fur Fallbeispiel 4 (ohne/mit Berticksichtigung der

Verflichtigung)
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Als initiale Quellkonzentration (Csjya= 3.260 pg/l) wird die im Gleichgewicht mit der Bo-
denluftkonzentration (Cgo,= 750 mg/m®) {iber die Henry-Konstante (H=0,23 bei 15°C)
berechnete Sickerwasserkonzentration (Csjwa = Cgow / H) angenommen. Als Halbwerts-
zeit wurde der konservative Wert von 2,55 a aus dem Tabellenblatt Bio-Abbau Uber-
nommen.

Bei Berucksichtigung der Verfliichtigung sind fir die Parameter Feldkapazitat, Trocken-
raumdichte, Dispersivitats-Skalenfaktor und linearer Verteilungskoeffizient kq die aqui-
valenten Ersatzwerte einzugeben (blau umrahmte Felder der Abb. 36). Diese kénnen
mit dem Tabellenblatt Aquival (Abb. 37) berechnet werden.

A L 8 [ ¢ ] D | F | H J | R

| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe

2 Wer 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
IHinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir

5 |Schichti angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geloscht werden, muss die
Eemsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswéahlen und Inhalte léschen)

7
| 5 |

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 (] 2,303E01
| 14 | Diffusionskoeff. Wasser Dw méia 0,025
| 15 | Diffusionskoeff. Luft Dg m?/a 215,011

16 | Dispersivitits-Skalenfakt fd 8] 0,100

17

13 Schicht-Nr Bodenart MachtigkeiﬂFeldkapazitﬁt Luftkapazitit| Trockenr dichte | lin. Verteilung
119 KAS5 koeffizient
20 i z(i) Fkii) Lkii) phii) kd (i)

21 {(m) {Vol-%) (Vol-%) (kg/dm’) {I/kg)
22 1 Su2 4 27 21 1.6 2,033
23 2
24 | 3
| 25 | 4
| 26 | 5
| 27 | 6
| 25 | 7
|29 | 8
50| 9
E 10

32 Summe/aquiv. 4 270 21,0 1,600 2,063
33

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert

35 |Feldkapazitit FK-dq (%) 27,000 Die Werte der rot unterlegten Zellen
36 | Luftkapazitat LK-dq (%) 21,000 sind in die Eingabeblitter
37 |Trockenraumdichte pb-zsdq | (kg/dm’) 1,600 Fall A bzw. Fall B zu libertragen
38 lin. Verteilungskoeff. kd-aq {I/ka) 2,063
| 3% |Retardationsfaktor R-dq (B 13,227

40 | Tortuositiat Bodenwasser w-dg (F] 0,205
| 41 | Tortuositat Bodenluft 1g-dq (] 0,114

42 | Sickerwassergeschwindigkeit vsm-dgq (m/a) 1,111
| 43 [longitudinale Dispersivitat az (m) 0,400
| 44 Imechanische Dispersion Dmech (m%/a) 0,444

45 \molekulare Diffusion Dmol (mé/a) 0,005
| 46 | Dis Verfliichtigung Dvol (m?/a) 4,382

47 |Dispersionskoeffizient Dz-dq (mzfa) 4,831

43 | Dispersivitats-Skalenfakt fd-iq ] 1,087

Abb. 37: Ermittlung der dquivalenten Parameter fir Fallbeispiel 4 mit dem Tabellenblatt

42

Aquival
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Fur die Berechnung der dquivalenten Parameter im Tabellenblatt Aquival sind die im
oberen Teil des Blattes erforderlichen Stoffdaten (Henry-Konstante, Diffusionskoeffi-
zient im freien Wasser, Diffusionskoeffizient in freier Luft) aus dem Tabellenblatt Stoff-
daten (Abb. 38) zu Gbernehmen.

Fur das Fallbeispiel 4 wurden die Werte fiur eine durchschnittliche Temperatur von
15°C ermittelt. Die restlichen Parameter Stoff, Sickerwasserrate und Dispersivitats-
Skalenfaktor im oberen Teil des Tabellenblattes Aquival (Abb. 37) sind entsprechend
den Eingangsdaten aus den jeweiligen Tabellenblattern Fall A oder Fall B zu uber-
nehmen.

A B | ¢ [ o e | F s | v [k | o [ P | 1 |
| 1 Stoffdaten fiir organische Stoffe
12| Einstufung der Fliichtigkeit (n. Handhook of Chemical Property Estimation Metheds)
| 3 |griine Felder: nach EPI-Suite Datenbank der US-EPA Henry Konstante H
| 4 |gelbe Felder: Eingabefelder e 1,26e-5: gering
15| 1,26e-5<Hed 087e-2: mittel
16| Hx4,082e-2: hoch
i
18 | Fliichtigkeit Dampfdruck | Wasser- Henry- Diffusions- Diffusions-
19| Stoff Temperatur| ~ Summen- [ Molgew. | CASNr Klasse |Log (Koc)| beiT Spalte B | Laslichkeit | Konstante | koeffizient koeffizient
10| Gruppe/Name Formel [25°C) Luft {n. FSG) |Wasser (n. Worch)
111] bei T Spalte B| bei T Spalte B | bei T Spalte B
12 [q (g/mo]) (k) | (mmHg) | (mgl) 0 (m'la) (m/a)
£
| B0 {LHKW
| 61 |halogenierte Alkene
B [PER] P L2cu l6ags | 118 A1 2029 | 1 ER0E401 ) 20RO | 7 2oe e FILYE] 0z
B3WTrichlarethen (TR 15 (2HCI 1338 | 730148 hoch 1831 [ A400E+01 [ 1260E403 | 2 303E01 215011 |
| B4 [cis-Dichlarethen 5 T2 934 | 156492 hoch Thd1 | 2000E402 [ BAT0EH0G | 1 BGEDT ] 0030
| 6 {Vinylehland (vC) P C2H3CI B2l | e hoch 137 | 29060E403 [ BAO00E+03 | 1136E400 3023 0038
i
W4 b HFald {Fal B f Graphik | Wertstahell e Feldkap ) Stoffdaten | kd-Anarganik L Organk [ Bo-bbay | Aauival £ MY { Teert)  Prfwete e f J ﬂ

Abb. 38: Eingabeparameter fiir Fallbeispiel 4 (ohne/mit Berlicksichtigung der Verflichti-
gung) im Tabellenblatt Stoffdaten

Um die Auswirkung der Flichtigkeit zu erkennen, wurde fur das Fallbeispiel 4 ein ein-
schichtiges Profil mit der Bodenart Su2 ausgewahlt. Als Machtigkeit ist im Feld C22
des Tabellenblattes Aquival (Abb. 37) die Lange der Transportstrecke aus den Einga-
beblattern Fall A (D26) bzw. Fall B (D28) zu Ubernehmen. Die Parameter Feldkapazitat
(D23) und Luftkapazitat (F23) kénnen dem Tabellenblatt Feldkap (Abb. 39) entnom-
men werden. Als Trockenraumdichte der Transportstrecke (H23) ist der Wert aus dem
jeweiligen Tabellenblatt Fall A bzw. Fall B (D15) zu ubernehmen. Der lineare Vertei-
lungskoeffizient ky kann mit dem Tabellenblatt kd-Organik (Abb. 40) berechnet wer-
den.
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15
| 16 'Bodenart Trocken- Grohhoden- Humusgehalt | Feldkapazitit | Luftkapazitat
|17 | rohdichte Anteil
|18 | pt Korngrife=2 mm n. Tah. 70 n. Tah. 70
19 (ka/dm®) ol %) (fMasze %) ol %) ol %)
| 20 | Ss 15 1] 1] 11 32
|21 SI2 15 0 0 25 18
| 22 | SI3 15 1] 1] 27 15
| 23| Si4 15 0 0 30 12
| 24 | Slu 15 1] 1] 33 10
| 25| St2 15 0 0 22 20
26 St3 1.5 1] 1] 30 14
e Su? 15 1] 3 27 21
| 25 | Su3 15 0 0 29 14
| 29 | Sud 15 1] 1] 32 11
| 30 | Ls2? 15 0 0 34 9
| 31 | Ls3 15 1] 1] 33 9
| 32| Lsd 15 0 0 32 11
| 33 | L2 15 1] 1] 36 7
| 34 | L3 15 0 0 39 5
| 35 | Lts 15 1] 1] 37 6
36 Lu 15 0 0 36 7

Abb. 39: Ermittlung der Parameter Feldkapazitat und Luftkapazitat fir Fallbeispiel 4 mit
dem Tabellenblatt Feldkap

A B B D
kd-Werte Organik

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

lineares Sorptionsmodell: c.=k, ¢y
k{l= CorglKoc

@M~ = S ool ~ (o (o] s | =

Stoff Corg ka
Gruppe/Name (%) (kg)
Styral 0.1 0,518
Curmaol o1 0,817
Indan 01 0,995
MTBE
28 MTEBE 01 0,005
55
G0 |[LHKW
51 |halogenierte Alkene
B2 Tetrachlorethen (PER 1] 0,107
B3 | Trichlarethen (TR} 3 2,033
B4 [cis-Diuchlorethen ;
G5 |Winylchlorid (W) 01 0,024
BG

Abb. 40: Ermittlung des ky-Wertes fiir Fallbeispiel 4 mit dem Tabellenblatt kd-Organik

Die in das Tabellenblatt Fall B zu Ubertragenden &quivalenten Parameter sind in Abbil-
dung 37 (rot unterlegt) gezeigt. Aufgrund der Einschichtigkeit ergibt sich fir die Para-
meter Feldkapazitat und Trockenraumdichte keine Anderung. Eine erhebliche Veran-
derung durch die Bericksichtigung der Flichtigkeit ergibt sich fir den Dispersivitats-
Skalenfaktor, der deutlich erhéht (1,087 anstelle des Standardwertes von 0,1) ist. Fur
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den linearen Verteilungskoeffizienten kd ergibt sich eine leichte Erhéhung von 2,033
auf 2,063 I/kg.

Das Ergebnis der Berechnung fur Fallbeispiel 4 ohne/mit Verfliichtigung ist in Abb. 41
gezeigt. Bei Berlcksichtigung der Verflichtigung ergibt sich durch die erhéhte Disper-
sivitat eine deutlich geringere Maximalkonzentration. Allerdings tritt nicht in jedem Falle
eine Verringerung der Maximalkonzentration bei Beriicksichtigung der Verflichtigung
ein. Abhangig von der Halbwertszeit kdnnen sich auch héhere Maximalkonzentrationen

ergeben (s. Kap. A 3.5).

Fallbsp. 4/AH Fallbsp. 4/AH

ohne Fliichtigkeit /mit Fliichtigkeit
max. Konzentration Crnax ngf 8923 7121
Zeitpunkt der max. Konz.  S— 69,0 60,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. towi 16,0 3,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b 660,0 640,0
Dauer PW-Uberschr. Lo 644,0 637,0
Schadstoffemission Quelle Esiges kg 62,174 62,083
Schadstoffemission GW Eszges kg 23,246 20,828
max. Fracht GW E.omax gla 133,844 106,822
mittl. Fracht GW E<omittel gla 36,096 32,696
max. Emissionsstirke GW Joomax mg/(m**a) 2677 213,6
mittl. Emissionsstiarke GW Jomittel mg/(m”*a) 72,2 65,4
mobilisierbare Masse Mok kg 62,700 62,700
Abbruchkriterium

Abb. 41: Ergebnis der Sickerwasserprognose fur Fallbeispiel 4 ohne bzw. mit Bertuick-
sichtigung der Verflichtigung

A 3.4.3.2 Mehrschichtige Profile

Entsprechend der in Anhang 2.6 der AH-DU beschriebenen Methode kénnen mit der
analytischen Losung auch mehrschichtige Profile berechnet werden. Hierzu missen
die Parameter Feldkapazitat, Trockenraumdichte und der lineare Verteilungskoeffizient
kq (bei Berlcksichtigung der Flichtigkeit auch der Dispersivitats-Skalenfaktor) durch
sogenannte ,aquivalente Parameter® ersetzt werden [42]. Die Wirkung einer mehr-
schichtig aufgebauten Transportstrecke wird an Hand des Fallbeispieles 1 (s. Kap. A
3.4.1) gezeigt. Anstelle der einschichtig aufgebauten Transportstrecke (Fallbeispiel
1/A3.4.1) aus einem schwach schluffigen Sand (Su2) wird ein dreischichtiges Profil mit
dem Aufbau entsprechend Abbildung 42 und den Bodenparametern entsprechend Ta-
belle 4 zugrunde gelegt.
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Fallbeispiel 1 Fallbeispiel 1a
einschichtig mehrschichtig Unterkante Quelle
fSms
1m
Su2 Us Im Transportstrecke
3m
Su2 Im
OdB OdB

Abb. 42: Aufbau der Transportstrecke fir Fallbeispiel 1

Tab.4: Bodenparameter der Transportstrecke fur Fallbeispiel 1a

Bodenart Machtigkeit | Trocken- Feldkapazitat | pH | Corg Tongehalt
Raumdichte
(m) (kg/dm3) (%) (%) (%)
fSms 1 15 14 4 0,1 0,5
Us 1 1,6 32 5 0,5 5
Su2 1 15 23 4 0,1 1

Aus den Bodenparametern der Einzelschichten (Tab. 4) kénnen mit Hilfe des Tabel-
lenblattes Aquival (Abb. 43) die aquivalenten Parameter ermittelt werden. Falls die
Flichtigkeit nicht bertcksichtigt werden soll (z. B. bei anorganischen Schadstoffen)
kénnen 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. Fur die Ermittlung der Parameter Feldkapazitat und Luftkapazitat
kann das Tabellenblatt Feldkap herangezogen werden. Der lineare Verteilungskoeffi-
zient ist mit dem Tabellenblatt kd-Anorganik oder kd-Organik zu ermitteln. Es kdnnen
bis zu zehn Einzelschichten bertcksichtigt werden. Eine Schicht wird beriicksichtigt,
falls eine Méchtigkeit in den Feldern der Spalte C eingegeben wird. Falls ein Machtig-
keitswert eingegeben wird, sind auch die restlichen Spalten mit Werten zu belegen.
Soll eine Schicht geldscht werden, muss die entsprechende Zeile leer sein (die einzel-
nen Felder mit rechter Maustaste einzeln auswéahlen und ,Inhalte lI6schen* auswéah-
len). Die Werte der rot unterlegten Felder sind anschliel3end in das relevante Tabellen-
blatt (Fall A fur Fallbeispiel 1) zu Ubertragen. Falls die Flichtigkeit nicht berlicksichtigt
werden soll (Stoffdaten sind Null), kann die Luftkapazitat (Spalte F) auf Null gesetzt
werden. Der Dispersivitats-Skalenfaktor &ndert sich in diesem Falle nicht und ent-
spricht dem im Tabellenblatt (Fall A oder B) vorgegebenen Standardwert (0,1).
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A =T D | F | H | J R

| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe

2 Wer 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert geben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
| & |Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefullt werden. SDII die Schicht geloscht werden, muss die
| 6 |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter I einzeln und | loschen)

7
15 |

9 |Parameter Symbol | Einheit Wert

10 |Fall A oder B A
| 11 | Stoff Cadmium
| 12| Sickerwasserrate SWR (mm/a) 250,000
| 13 |Henry-Konstante H { 0,000E+00
| 14 | Diffusionskoeff. Wasser Dw m’/a 0
| 15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m?/a 0

15 | Dispersivitats-Skalenfal fid ) 0,100

17

18 Schicht-Nr Bod it [Michtigkeitl Feldkapazitat| Luftkapazitiat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-
|19 | KAS koeffizient

20 i z(i) Fk{i) Lk{i) phi) kd(i)

21 (m) (Vol-%) (Vol-%) (kg/dm*) (I/kg)

22 1 fSms 1 14 0 15 2,2
(23| 2 Us 1 32 0 1,6 35,7
| 24| 3 Su2 1 23 0 15  ——
| 25 | 4 a
| 26 | 5
[ 27 | 6
| 28 | 7
(29| 8
| 30 9
| 31 10

32 Summe/aquiv. 3 23,0 0,0 1,533 14,113

33

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert

35 Feldkapazitat FK-dq (%) 23,000 Die Werte der rot unterlegten Zellen
35 | Luftkapazitat LK-dq (%) 0,000 sind in die Eingabeblitter

37 Trockenraumdichte pb-zs-dq | (kg/dm?) 1,533 Fall A bzw. Fall B zu iibertragen
35 lin. Verteil i kd-dig (I/kg) 14,113

39 |Retardationsfaktor R-aq () 95,087

| 40 | Tortuositat Bodenwasser W-aq () 0,605

| 41 | Tortuositat Bodenluft g-aq () 0,000

£Slckemrassergeschwmdlgken vsm-aq (m/a) 1,087

| 45 |long Di ivitat aZ (m) 0,300

| 44 | Disg Dmech [mzfa] 0,326

| 45 |molekulare Diffusion Dmol (m?/a) 0,000

| 45 | Dispersion Verfl gung Dvol (m?/a) 0,000

47 |Dispersionskoeffizient Dz-aqg (mzfa] 0,326

458 Dispersivitats-Skalenfak fd-dg (5] 0,100

Abb. 43: Ermittlung der aquivalenten Parameter fiir das Fallbeispiel 1a (dreischichtiger

Aufbau der Transportstrecke)

Ein Vergleich der Tabellenblatter fir das Fallbeispiel 1 (einschichtig) und Fallbeispiel
la (dreischichtig) ist in Abbildung 44 gezeigt.

Das Ergebnis der Berechnung fur Fallbeispiel 1 mit einschichtigem und dreischichtigem
Profil ist in Abbildung 45 gezeigt. Aufgrund des sandigen Schluffes (mittlere Schicht)
ist der &quivalente kq-Wert stark erhoht. Dies fuhrt zu einer deutlich l&ngeren Schad-
stoffverweilzeit bei gleicher Emissionsdauer, was zu einer zusatzlichen Abminderung
fuhrt (Verhaltnis Vor nach GI. 17/Kap. 7.3.3 wird geringer).
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Abb. 44: Eingabe der dquivalenten Parameter fir das Fallbeispiel 1/1a (dreischichtiger

Aufbau der Transportstrecke)

blau umrahmt:
aquivalente
Parameter

Fallbsp. 1/AH Fallbsp. 1a/AH

einschichtig dreischichtig
Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert
Schadstoff Cadmium Cadmium
Priifwert BBodSchV oder GFS PW oder GFS g/l 5,00 5.00
Kontaminierte Flache F m° 1700,0 1700,0
Ort der Beurteilung (u.GOK) 0dB m 3.5 35
Oberkante Quelle (u.GOK) OKq m 0,0 0,0
Unterkante Quelle (u.GOK) UKg m 0,5 0,5
Bodenart (KAS) Suz fSms/Us/Su2
Feldkapazitat FK % 23,0 23,0 <
Trockenraumdichte Quelle ph-Q kg.-"dln3 1,30 1,30
Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kg.n’dm3 1,50 1,53 <
Gesamtgehalt G mg/kg TM 476,000 476,000
Gesamtmasse Quelle Mser F kg 525,980 525,980
Mobilisierbarer Anteil || — % 10,0 10,0
Quellkonzentration cy g/l 550,0 550,0
Vorhelastung Transportstrecke G pafl 0,0 0,0
Emissionsdauer t. a 2250 2250
Quellstirke Jeq mg.-"{mz‘a} 137.5 1375
Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 250,0
Lange Transportstrecke Z: m 3.0 3.0
Sickerwassergeschw Vi m/a 1,087 1,087
Schadstoffverweilzeit totm a 56,8 262.4
Dispersivitats-Skalenfaktor 13 0,100 0,100 <——
long. Dispersivitat @ m 0,3 0,3
long. Disp.koeff. D m/a 03 0,3
lin. Verteilungskoeff. kq I'kg 3,000 14,113 —
Retardationsfaktor R 20,6 95,7
Halbwertszeit Abbau Tie a 1000000,000 1000000,000
Abbaukoeffizient i 1/a 0,000 0,000

Fallbsp.1 Fallbsp.1a

einschichtig dreischichtig
max. Konzentration Crrax pgfl 5499 390,5
Zeitpunkt der max. Konz. [— a 236,0 360,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. towis a 21,0 99,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 376,0 915,0
Dauer PW-Uberschr. tow a 355,0 816,0
Schadstoffemission Quelle Esiges kg 52,598 52,598
Schadstoffemission GW Esoges kg 52,548 52,365
max. Fracht GW B gla 233,707 165,954
mittl. Fracht GW E:ormittel gla 148,024 64,173
max. Emissionsstirke GW Jooman ma/(m>*a) 137,5 97,6
mittl. Emissionsstirke GW Joomittel ma/(m>*a) 87,1 37,7
mobilisierbare Masse V] P kg 52,598 52,598
Abbruchkriterium

Abb. 45: Ergebnis der Sickerwasserprognose fur Fallbeispiel 1/1a mit einschichtigem
und dreischichtigem Aufbau der Transportstrecke
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Benutzungsanleitung ALTEX-1D

Um den Einfluss verschiedener Eingabeparameter auf das Ergebnis zu verdeutlichen,
wurden in den Fallbeispielen ausgewahlte Eingabeparameter variiert.

A 3.5.1 Varianten zu Fallbeispiel 1

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 22 bzw. Tab. 1) wurden fur das
Fallbeispiel 1 drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbildung 46
zusammenfassend dargestellt. Die gegentber dem Basisfall verdnderten Parameter

sind blau umrahmt.

Basisfall Var. 1 Var.2 Var.3
Kennwert/Parameter Symhol Einheit |Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Cadmium Cadmium Cadmium Cadmium
Priifwert BBodSchV oder GFS | PW oder GFS|  pa/l 500 500 500 5,00
Kontaminierte Fliche F m 1700,0 1700,0 1700,0 1700,0
Ort der Beurteilung (u.GOK) 0dB m 35 35 35 35
Oberkante Quelle u.GOK) 0Kq m 00 0,0 0,0 0,0
Unterkante Quelle (u.GOK) UKg m 05 0,5 0,5 05
Bodenart (KA5) Su? Su? Su? Su?
Feldkapazitat FK % 230 230 30 30
Trockenraumdichte Quelle ph-Q kgfdm3 1,30 1,30 1,30 1,30
Trockenraumdichte Transporistr]  ph-zs kg/d m’ 1,50 1,50 1,50 1,50
Gesamtyehalt G mglkg TM 476,000 476,000 476,000 476,000
Gesamtmasse Quelle Msohn kg 525,980 525,980 525,980 525,980
Mobilisierharer Anteil Mrct % 10,0 10,0 1,0 10,0
Quellkonzentration (o) gl 550,0 550,0 550,0 550,0
Vorhelastung Transporistrecke g gl 00 0,0 0,0 ]
Emissionsdauer t; a 2250 2250 225 2250
Quellstarke s |11g.-"(|112‘a} 1315 1315 1315 1315
Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 250,0 250,0 250,0
Lange Transportstrecke 1 m 30 30 30 30
Sickerwassergeschw Vann m/a 1,087 1,087 1,087 1,087
Schadstoffverweilzeit fatmn a 56,8 595,0 595,0 595,0
Dispersivitats-Skalenfaktor 3 0,100 0,100 0,100 0,010
long. Dispersivitat o, m 03 03 03 0,0
long. Disp.koef. D, m/a 03 03 03 0,0
lin. Verteilungskoeff. ky I'kg 3,000 32,900 32,900 32,900
Retardationsfaktor R 20,6 215,6 215,6 2156
Halbwertszeit Abhau Tip a 1000000,000 | 1000000000 1000000,000 1000000,000
Ahbaukoeffizient i 1la 0,000 0,000 0,000 0,000

Abb. 46: Eingabeparameter fir die Varianten in Fallbeispiel 1
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Variante 1:

Diese Variante zeigt den Einfluss der BodenkenngréiRe ,pH-Wert* auf die Berechnun-
gen. Dieser Wert wurde im Tabellenblatt kd-Anorganik (Zelle H13) von 4 auf 6 erhoht
(Abb. 47). Dadurch ergibt sich ein deutlich erhdhter linearer Verteilungskoeffizient von
32,9 I/kg als Eingabewert in Zelle D32.

Freundlich-Regressionskoeffizienten [Bericht BGRA3) Bodenkenngrifen Linear. Freundlich-soth,
Element | Sym | Tab. BGR | log K" | a(ph) [b flog Ton)ic log Corg)n-Freundlich| pH | Cyp | Ton | KeFreundich e (0wl e earisiet
Mol W] W |
Cadmium |CdTab. 326 | 0377 | 020 | 049 | 036 | 0% | 60 g 0A0 | 10 ek T

Abb. 47: Berechnung des kg-Werts fiir Variante 1 Eingabewert fiir Zelle D32
im Tabellenblatt Fall A

Variante 2:

Neben dem erhdhten pH-Wert und dadurch héheren Verteilungskoeffizienten (Variante
1) wurde zusétzlich der mobilisierbare Anteil (D20) von 10% auf 1% verringert. Dies
zeigt zusatzlich die Auswirkung einer kirzeren Emissionsdauer.

Variante 3:

Neben dem erhdhten pH-Wert und dadurch héheren Verteilungskoeffizienten (Variante
1) wurde der Dispersivitats-Skalenfaktor (D29) von 0,1 auf 0,01 reduziert. Dies bewirkt
eine Verringerung der longitudinalen Dispersivitat (D30) von 0,30 m auf 0,030 m.

Variation Fallbeispiel 1
Konzentration am OdB c,(t)

Diagrammflache
600,0 |

= -

?3 500,0

c rc‘a 400.0 N\ ——— Basisfall

< o / \ v Variante 1
@ = 3000 .

.Eé_ﬂ \1\/,— Variante 2
o é 200,0 l \ /\-_._ Variante3
S 1000 : =

< %

0,0 4
1 200 399 598 797 996 1195 1394 1593
Zeit (a)

Abb. 48: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB fiir die Varianten des
Beispiels 1
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Die Auswirkungen der Parametervariationen fur Beispiel 1 auf den Konzentrationsver-
lauf am Ort der Beurteilung sind in Abbildung 48 dargestellt. Die Auswirkungen auf die
berechneten Ergebnis-Kenngrof3en sind in Abbildung 49 zusammengefasst.

Basisfall Var. 1 Var.2 Var. 3

max. Konzentration Crrax gl 5499 | 2023 | 21,1 | 4517
Zeitpunkt der max. Konz. | A a 2360 | 621,0 | 507,0 | 706,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. b a 21,0 2250 [ 2550 | 426,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. by a 3760 |[1709,0] 10470 1054,0
Dauer PW-Uberschr. b a 3550 |[1484,0| 7920 | 628,0

Schadstoffemission Quelle Esiges kg 52,598 | 52598 | 5,260 | 52,598
Schadstoffemission GW Esoges kg 52,548 | 52,064 | 4,664 | 52,474
max. Fracht GW Esornax gla 233,707 | 85,961 [ 8,982 191,953
mittl. Fracht GW Ecomittel gla 148,024 | 35,083 | 5,889 [ 83,557
max. Emissionsstirke GW Jooman mgl(m**a) 1375 | 506 | 53 | 1129
mittl. Emissionsstirke GW | Joomitel mal(m**a) 87 1 206 | 35 | 492

mobilisierbare Masse Mot kg 52,598 [ 52,598 5,260 | 52,598
Abbruchkriterium

Abb. 49: Ergebniskenngrél3en fur die Varianten des Beispiels 1

Im Basisfall ist das Verhaltnis Vor von Emissionsdauer (D23) zu Schadstoffverweilzeit
(D28) mit > 4 ungunstig (s. a. Gl. (17)/Kap. 7.3.3). Dies fuhrt zu einem ,Durchbruch”
der Quellkonzentration am OdB (s. Fallkonstellation Al in Kap. 7.3.3). Aus Variante 1
wird deutlich, dass die Erh6hung des Verteilungskoeffizienten nicht nur zu einer deutli-
chen Verzdgerung des Transports fihrt, sondern bei unveranderter Emissionsdauer
aufgrund der Wirkung der Dispersion auch zu einem zusétzlichen Verdunnungseffekt
(geringere Konzentrationen und Frachten am Ort der Beurteilung, die aber Gber einen
langeren Zeitraum anhalten). Die insgesamt in das Grundwasser eingetragene Schad-
stoffmasse bleibt nahezu unverandert. Der in Variante 2 zusatzlich reduzierte mobili-
sierbare Anteil verstarkt den dispersiven Verdinnungseffekt, da sich Vgr von > 4 (Ba-
sisfall) auf 0,037 reduziert (s. Fallkonstellation A2 in Kap. 7.3.3). Hieraus resultiert eine
erhebliche Abminderung der Konzentration am OdB um den Faktor 26. Allerdings wird
auch unter diesen gunstigen Bedingungen der Prifwert am OdB noch Uberschritten.
Variante 3 macht den Einfluss der reduzierten Dispersivitat gegentber der Variante 1
deutlich. Die dispersive Verdunnungswirkung ist reduziert, was zu deutlich héheren
Konzentrationen am OdB fuhrt. Die insgesamt in das Grundwasser eingetragene
Schadstoffmasse bleibt wegen der kiirzeren Zeitdauer der Priifwertliberschreitung al-
lerdings fast gleich.
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A 3.5.2 Varianten zu Fallbeispiel 2

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Tab. 1) wurden fur das Fallbeispiel 2
drei Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbildung 50 zusammenfas-
send dargestellt. Die gegenlber dem Basisfall veranderten Parameter sind blau um-

rahmt.

Basisfall Var. 1 Var. 2 Var. 3
Kennwert/Parameter Symhol Einheit [Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Naphthalin Naphthalin Naphthalin Naphthalin
Priifwert BBodSchV oder GFS | PW oder GFS g/l 2,00 2,00 2,00 2,00
Kontaminierte Flache F m° 400,0 400,0 400,0 400,0
Ort der Beurteilung (u.GOK) 0dB m 50 50 50 50
Oberkante Quelle (u.GOK) OKq m 1,2 1,2 1,2 1,2
Unterkante Quelle (u.GOK) UKq m 1.8 1,8 1,8 1,8
Bodenart (KAS) Sud Sul Sud Sud
Feldkapazitat FK % 26,0 26,0 26,0 26,0
Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm’ 1,20 1,20 1,20 1,20
Trockenraumdichte Transportstr ph-1s Iq;p’dm3 1,60 1,60 1,60 1,60
Gesamtgehalt G mgkg TM 121,000 121,000 121,000 121,000
Gesamtmasse Quelle Mo kg 34,848 34,848 34,848 34,848
Mobilisierharer Anteil [ s % 100,0 100,0 100,0 100,0
Quellkonzentration (v pa/l 1480,0 1480,0 1480,0 1480,0
Vorhelastung Transportstrecke ¥ i 0,0 0,0 0,0 0,0
Emissionsdauer t. a 206,5 206,5 206,5 206,5
Quellstirke Je mg.-"{mz“a} M8 Mg M8 M8
Sickerwasserrate SWR mm/a 285,0 285,0 285,0 285,0
Lange Transportstrecke Z: m 32 32 32 32
Sickerwassergeschw Viry m/a 1,096 1,096 1,096 1,096
Schadstoffverweilzeit tetrn a 359 359 3328 3328
Dispersivitats-Skalenfaktor fi 0,100 0,100 0,100 1,000
long. Dispersivitit o m 0,3 0,3 0,3 1.2
long. Disp.koeff. D: m°/a 04 04 04 15
lin. Verteilungskoeff. ki ITkg 1,837 1,837 18,365 18,365
Retardationsfaktor R 12,3 12,3 114,0 114,0
Halbwertszeit Abbau Tin a 1,240 0,360 0,360 0,360
Abbaukoeffizient i 1/a 0,359 1,925 1,925 1,925

Abb. 50: Eingabeparameter fir die Varianten in Beispiel 2

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D34) wurde vom Wert des Basisfalls 1,24 Jahre (entspricht
dem CalTox-Wert aus Tabellenblatt Bio-Abbau fir das Kompartiment Oberboden) auf
0,36 Jahre (entspricht dem CalTox-Wert aus Tabellenblatt Bio-Abbau fur das Kompar-
timent ungesattigte Zone) reduziert. Dies entspricht einer Erhdhung des Abbaukoeffi-
zienten (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 zusatzlich der C,4-Gehalt in der Transportstrecke von 0,1 auf 1% erhoht. Der in
D32 einzugebende lineare Verteilungskoeffizient ky erhdht sich dadurch von 1,837 I/kg
auf 18,365 I/kg.

Variante 3:

Neben der Reduzierung der Halbwertszeit Abbau (D34) auf 0,36 Jahre (Variante 1)
und der Erh6hung des linearen Verteilungskoeffizienten kq (D32) auf 18,365 I/kg (Vari-
ante 2) wurde zusatzlich der Dispersivitats-Skalenfaktor von 0,1 um den Faktor 10 auf
1,0 erhoht.

Die Auswirkungen der Parametervariationen auf den Konzentrationsverlauf am OdB
sind in Abbildung 51 dargestellt.

Variation Fallbeispiel 2
Konzentration am OdB c,(t)

350,0
. 300,0 ~
S 2500 |
oo Basisfall
c
o co”| 200,0 - Variante 1
S < 150,0 Variante 2
o E —— Variante3
N T 100,0 -
o
X 50,0 A
O ,O uummuuuuuuu\uuuumuumuuuummmmHHHHHﬂﬂﬂmﬂﬂﬂmﬂﬂﬂﬂmﬂﬂﬂmﬂﬂﬂmﬂﬂﬂmmuwuuumuuuuumuumuuuumumuuuuuuuuuumu
1 64 127 190 253 316 379 442 505 568 631
Zeit (@)

Abb. 51: Darstellung des Konzentrationsverlaufs am OdB fiur die Varianten des
Beispiels 2
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Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngrél3en sind in Abbildung 52 zusammenge-
fasst.

Basisfall Var. 1 Var. 2 Var. 3
max. Konzentration Crnax gl 310,6 19,1 174 714
Zeitpunkt der max. Konz. toman a 209,0 112,0 | 3020 | 221,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. bowi a 11,0 13,0 | 1250 | 25,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 277,0 236,0 | 487,0 | 438,0
Dauer PW-Uberschr. tow a 266,0 2230 | 362,0 | 413,0
Schadstoffemission Quelle Estges kg 34,848 | 34,848 | 34,848 | 34,848
Schadstoffemission GW Eeoges kg 7,310 0449 | 0,436 | 1,730
max. Fracht GW Esomay gla 35,403 | 2180 | 1,989 | 8,136
mittl. Fracht GW Eomittel gla 27,482 | 2,012 | 1,203 | 4,189
max. Emissionsstérke GW Jooman mg/(m**a) 88,5 5,5 5,0 20,3
mittl. Emissionsstirke GW Jemittel mg/(m**a) 68,7 5,0 3,0 10,5
mobilisierbare Masse Minah kg 34,848 | 34,848 | 34,848 | 34,848
Abbruchkriterium

Abb. 52: Ergebniskenngréf3en fur die Varianten des Beispiels 2

Aufgrund der im Verhaltnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich langeren Emissionsdauer
mit Vor > 4 (s. Gl. (17)/Kap. 7.3.3) stellt sich fur den Basisfall und die Variante 1 am
OdB Uber einen langeren Zeitraum ein ,quasistationarer* Zustand mit konstanten Kon-
zentrationen ein, deren Hohe durch die jeweilige Abbaurate bestimmt ist. Die Variante
1 macht deutlich, dass die Abbaurate einen tberragenden Einfluss auf die Konzentrati-
onsentwicklung am OdB hat.

Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 2 fuhrt gegenuber Variante 1 zwar zu
einem verzogerten Transport, die Maximalkonzentration am OdB ist in beiden Varian-
ten jedoch annahernd gleich. Variante 3 unterscheidet sich gegentber Variante 2
durch eine erhghte Dispersivitat. Die kombinierte Wirkung des biologischen Abbaus in
Verbindung mit der héheren Dispersivitat fuhrt zu einer deutlichen Verringerung der
Abminderung bei Variante 3. Die Ursache fiur die unerwartete Verringerung der Abmin-
derung (bei Erh6hung der Dispersivitat wéare eigentlich eine zusatzliche Abminderung
zu erwarten) liegt darin, dass bei erhohter Dispersivitat die Schadstofffront friiher den
Ort der Beurteilung erreicht und damit fir biologische Abbauprozesse weniger Zeit
bleibt. Dieser Effekt ist daher vom Verhaltnis der Transportzeit zur Abbaurate (Dam-
kohler-Zahl) abhangig.
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A 3.5.3 Varianten zu Fallbeispiel 3

Ausgehend von den Parametern des Basisfalls (Abb. 31 bzw. Tab. 3) wurden fur das
Fallbeispiel 3 vier Varianten berechnet. Die Eingabeparameter sind in Abbildung 53
zusammenfassend dargestellt. Die gegeniber dem Basisfall veranderten Parameter
sind blau umrahmt.

Basisfall Var. 1 Var.2 Var. 3 Var. 4
Kennwert/Parameter Symbol Einheit [Wert Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Acenaphthen | Acenaphthen | Acenaphthen | Acenaphthen |Acenaphthen
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS pa/l 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Kontaminierte Fliache F m* 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0 1100,0
0dB (u GOK) 0dB m 4,5 4,5 45 15 4.5
Oberkante Quelle 0Kq m 0,5 0,5 05 05 05
Unterkante Quelle UKq m 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Bodenart (KAS) Su? Su? Su2 Su? Su?
Feldkapazitat FK % 23,0 230 23,0 230 23,0
Trockenraumdichte Quelle ph-Q kg/dm’ 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Trockenraumdichte Transportstr ph-zs Icga'dm3 1,70 1,710 1,70 1,70 1,70
Gesamtmasse Quelle Mser, r kg 24,310 24,310 24,310 24310 24,310
Mobilisierharer Anteil Mran % 100,0 100,0 100,0 100,0 50,0
flachenbez. moh. Masse g.-"m2 22,100 22,100 22,100 22,100 11,050
Quellkonzentration initial c:4(0) i 750,0 750,0 750,0 750,0 750,0
Vorhelastung Transportstrecke G pg/l 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
asympt. Endkonzentration [ i 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Abklingkonstante k: 1/a 8.484E03 8.484E03 8 484E-03 8,484E-03 1,697E02
Emissionsdauer Quelle t: a 970,0 970,0 970,0 970,0 4849
Quellstirke initial J:a(0) mg/(m*a) 1875 1875 1875 1875 1875
Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 250,0 250,0 2500 250,0
Léange Transportstrecke s m 38 38 38 38 38
Sickerwassergeschw. Vi m/a 1,087 1,087 1,087 1,087 1,087
Schadstoffverweil zeit tetr a 161,7 161,7 161,7 1947 161,7
Dispersivitits-Skalenfaktor f1 0,100 0,100 0,010 0,010 0,100
long. Dispersivitit Tz 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. kq I’kg 6,124 6,124 6,124 30,618 6,124
Retardationsfaktor R 463 463 46,3 213 463
Halbwertszeit Abbau Ty a 0,592 1,240 0,592 0,592 0,592
Abbaukoeff. 1 i 1/a 1,171 0,559 1,171 1,171 1,171

Abb. 53: Eingabeparameter fur die Varianten in Beispiel 3

Variante 1:

Die Halbwertszeit Abbau (D37) wurde vom Wert des Basisfalls 0,592 Jahre (entspricht
dem CalTox-Wert fur die unges. Zone) auf 1,24 Jahre (entspricht dem Wert flir Naph-
thalin in Fallbeispiel 2) erhéht. Dies bewirkt eine Verringerung des Abbaukoeffizienten
(D38) von 1,171 auf 0,559.
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Variante 2:

Der Dispersivitats-Skalenfaktor wurde von 0,1 auf 0,01 reduziert. Dies bewirkt eine
Verringerung der longitudinalen Dispersivitat (D32) von 0,38 auf 0,038 m.

Variante 3:

Neben der Verringerung des Dispersivitats-Skalenfaktors (Variante 2) wurde zusatzlich
der Cyg-Gehalt in der Transportstrecke von 0,1 auf 0,5 % erhoht. Der in D35 einzuge-
bende k4-Wert erhéht sich dadurch von 6,1 I/kg auf 30,6 1/kg.

Variante 4:

Der mobilisierbare Anteil wurde gegeniber dem Basisfall von 100 % auf 50 % halbiert.
Dadurch erhéht sich der rechnerische Abklingkoeffizient von 0,008 auf 0,017 und die
Emissionsdauer verkirzt sich von 970 auf 485 Jahre.

Die Auswirkungen der Parametervariationen fur Beispiel 3 auf den Konzentrationsver-
lauf am OdB sind in Abbildung 54 dargestellt:

Variation Fallbeispiel 3
Konzentration am OdB c,(t)

70,0
g 60,0
@ _ 50,0 = Basisfall
< ?nl 40.0 < Variante 1
‘E E 300 = Variante 2
=g > Variante3
qg’ —20,0 _—Variante 4
o 10,0
> 0,0 & — r i, ™

1 167 333 499 665 831 997 1163 1329
Zeit (a)

Abb. 54: Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB fir die Varianten des
Beispiels 3
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Die Auswirkungen auf die Ergebnis-KenngrofRen sind in Abb. 55 zusammengefasst.

Basisfall | Var.1 | Var.2 | Var.3 | Var4
max. Konzentration Crnay pgll 145 617 98 49 107

Zeitpunkt der max. Konz. Eorna a 1440( 1700 1820{ 8050] 1280
Zeitpunkt PW-Uberschr. towi a 450 4201 1110 55201 450
Zeitpunkt PW-Unterschr, ow a 683,0] 898,0[ 654,01 1294,0( 4070
Dauer PW-Uberschr. o a 638,01 856,01 5430[ 7420 3620
Schadstoffemission Quelle | Esyes kg 24,019| 24,263 23,937( 23,959| 11,964
Schadstoffemission GW Esoges kg 0812 3,898 0449 0449 0406
max. Fracht GW Ecomax gla 3,996| 16,978 2,699 1,338 2943
mittl. Fracht GW Eomitel | Of2 1,272| 4554| 0,827 0,605 1,121
max. Emissionsstirke GW | Joma mg/(m™a) 36| 154| 25 12| 27
mittl. Emissionsstirke GW | Joritel mg/(m™a) 12 41 08 06 10
mobilisierbare Masse Mot kg 24,310| 24,310] 24,310( 24,310] 12,155
Abbruchkriterium

Abb. 55: Ergebniskenngréfl3en fur die Varianten des Beispiels 3

Im Vergleich zu Fallbeispiel 2 (konstante Quellkonzentration) wird deutlich, dass sich
trotz der im Verhaltnis zur Schadstoffverweilzeit deutlich langeren Emissionsdauer (Vor
> 5) fur den Basisfall und die Varianten 1, 2 und 4 kein ,quasistationarer* Zustand mit
konstanten Konzentrationen am OdB einstellt, sondern die Durchbruchskurven ausge-
pragte Maxima zeigen. Dies ist auf die exponentiell abnehmende Quellkonzentration
zuruckzufihren.

Variante 1 zeigt, dass die Abbaurate einen erheblichen Einfluss auf die Konzentrati-
onsentwicklung am OdB hat. Je geringer die Abbaurate ist, desto hoher ist die Kon-
zentration am OdB.

Die Verringerung der Dispersivitat in Variante 2 fuhrt zu einer Konzentrationsverringe-
rung gegeniber dem Basisfall. Die Ursache fir die unerwartete zusétzliche Abminde-
rung (bei Verringerung der Dispersivitat ware eigentlich eine geringere Abminderung zu
erwarten) liegt darin, dass bei reduzierter Dispersivitat die Schadstofffront spéater den
OdB erreicht und damit fir biologische Abbauprozesse mehr Zeit bleibt (vgl. Fallbei-
spiel 2, Variante 3). Dieser Effekt ist daher vom Verhaltnis der Transportzeit zur Abbau-
rate (Damkdohler-Zahl) abhéangig.

Der erhohte Verteilungskoeffizient in Variante 3 fihrt gegenuber Variante 2 zu einem
verzdgerten Transport und durch die verlangerte Abbauwirkung zu einer zusatzlichen
Abminderung der Konzentration am OdB. Die in Variante 4 vorgenommene Reduzie-
rung des mobilisierbaren Anteils und der daraus resultierende hohere rechnerische
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Abklingkoeffizient fuhrt zu einer verringerten Emissionsdauer und einer im Vergleich
zum Basisfall zusatzlichen Abminderung.

A 3.5.4 Varianten zu Fallbeispiel 4

Wie bereits im Kap. A 3.4.3.1 erlautert, ergibt sich bei Beriicksichtigung der Verfliichti-
gung nicht in jedem Falle eine zusatzliche Abminderung durch den erhdhten Dispersi-
onskoeffizienten, sondern die Auswirkung hangt von dem Zusammenspiel der Parame-
ter Dispersionskoeffizient und Abbaurate ab. In der Variante 1 zum Fallbeispiel 4 wurde
die Halbwertszeit des Basisfalls von 2,55 Jahren (entspricht CalTox-Wert fir die Kom-
partimente Oberboden/Wurzelzone) auf 0,595 Jahre (entspricht CalTox-Wert fur das
Kompartiment Sediment) verringert und die Berechnung ohne und mit Bericksichti-
gung der Verflichtigung durchgefihrt. Die Eingabeparameter sind in Abbildung 56 zu-
sammenfassend dargestellt. Die gegenlber dem Basisfall verdnderten Parameter sind
blau umrahmt.

Basisfall Basisfall Var. 1 Var. 1
ohne Verfl. mit Verfl. ohne Verfl. mit Verfl.

Kennwert/Parameter Symbol Einheit [Wert Wert Wert Wert
Schadstoff Trichlorethen | Trichlorethen | Trichlorethen | Trichlorethen
Priifwert BBodSchV/GFS PW/GFS g/l 10,00 10,00 10,00 10,00 A
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 OKq m 0,1 0,1 0,1 0,1
Unterkante Quelle UKq m 2,0 2,0 2,0 2,0
Bodenart (KAS) Su2 Su2 Su2 Su2 A
Feldkapazitat FK % 21,0 21,0 21,0 21,0
Trockenraumdichte Quelle ph-Q Iq;p’dm3 1,20 1,20 1,20 1,20
Trockenraumdichte Transportstr. gh-zs Iv:g;p’l:lm3 1,60 1,60 1,60 1,60
Gesamtmasse Quelle Mz p kg 62,700 62,700 62,700 62,700
Mohilisierbarer Anteil Mot % 100,0 100,0 100,0 100,0 i
flachenbez. moh. Masse g.-"m2 125,400 125,400 125,400 125,400
Quellkonzentration initial c;4(0) g/l 3260,0 3260,0 3260,0 3260,0
Vorbelastung Transportstrecke G g/l 0,0 0,0 0,0 0,0
asympt. Endkonzentration [ g/l 0,0 0,0 0,0 0,0
Abklingkenstante k: 1/a 7,199E03 7,199E03 7,199E03 7,199E03
Emissionsdauer Quelle t: a 42,0 42,0 42,0 42,0
Quellstarke initial Jz1(0) mg/(m*a) 978,0 978,0 978,0 978,0
Sickerwasserrate SWR mm/a 300,0 300,0 300,0 300,0 i
Lange Transportstrecke . m 4,0 4,0 4,0 4,0
Sickerwassergeschw. Ve m/a 1,111 1,111 1,111 1,111
Schadstoffverweilzeit et a 47,0 47,6 47,0 47,6
Dispersivitats-Skalenfaktor 13 0,100 1,087 0,100 1,087 )
long. Dispersivitat L. m 0,400 4,348 0,400 4,348
long. Disp.koeff. D, m‘/a 0,444 4,831 0,444 4,831
lin. Verteilungskoeff. k4 I'kg 2,033 2,063 2,033 2,063
Retardationsfaktor R 13,0 13,2 13,0 13,2
Halbwertszeit Abbau LT a 2,550 2,550 0,595 0,595 |
Abbaukoeff. 1 i 1/a 0,272 0,272 1,165 1,165

Abb. 56: Eingabeparameter fiir die Variante 1 zum Fallbeispiel 4 (ohne/mit
Berlicksichtigung der Verflichtigung)

Die Auswirkungen der reduzierten Halbwertszeit fur die Variante 1 ohne und mit Be-
riicksichtigung der Verflichtigung auf den Konzentrationsverlauf am OdB sind in Abbil-
dung 57 dargestellt. Die Auswirkungen auf die Ergebnis-Kenngré3en sind in Abbildung
58 zusammengefasst. Im Gegensatz zum Basisfall fihrt die Beriicksichtigung der Ver-
flichtigung bei der geringeren Halbwertszeit der Variante 1 nicht zu einer zusatzlichen
Abminderung, sondern zu einer verringerten Abminderung mit einer deutlich erhéhten
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Maximalkonzentration am OdB. Die Ursache fiir die unerwartete Verringerung der Ab-
minderung (bei Erhdhung der Dispersivitat wére eigentlich eine zusatzliche Abminde-
rung zu erwarten) liegt darin, dass bei erhohter Dispersivitat die Schadstofffront friiher
den Ort der Beurteilung erreicht und damit fir biologische Abbauprozesse weniger Zeit
bleibt. Dieser Effekt ist daher vom Verhaltnis der Transportzeit zur Abbaurate (Dam-
kohler-Zahl) abhangig.

Die Vernachlassigung der Verflichtigung fuhrt daher nicht in jedem Fall zu ei-
nem Ergebnis auf der sicheren Seite!

Variation Fallbeispiel 4
Konzentration am OdB cg,(t)

1000,0

800,0

—— Basisfall/ohne Verfl.
Basisfall/mit Verfl.
|~ Varl/ohne Verfl.

| ——Varl/mit Verfl.

600,0

400,0

200,0

Konzentration cs2(t)
(mikro_g/l)

O y O CL—————————

1 98 195292 389 486 583 680 777
Zeit (a)

Abb. 57: Darstellung des Konzentrationsverlaufes am OdB fiir die Variante 1 des Fallbei-
spiels 4 (ohne/mit Bertuicksichtigung der Verfluchtigung)

Basisfall | Basisfall | Var.1 Var. 1
ohne Verfl, | mit Verfl. |ohne Verfl| mit Verl,

max. Konzentration co pgh 8923 7121 828 206,0
Zeitpunkt der max. Konz. - a 69,0 60,0 51,0 33,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. b a 16,0 3,0 18,0 4,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. b a 660,00 640,0] 329,00 4300
Dauer PW-Uberschr. b a 64401 63701 311,00 4260
Schadstoffemission Quelle Estges kg 62,174| 62,083| 55,750 59523
Schadstoffemission GW Eeoges kg 23,246| 20,828| 1,780 4,712
max. Fracht GW Esomax gla 133,844| 106,822 12,420 30,899
mittl. Fracht GW Eomittel gla 36,096 32,696| 5,723| 11,061
max. Emissionsstérke GW Jomse | M@l(m?*a) 2677 2136 248 61,8
mittl. Emissionsstirke GW | Jagiel mgl(m’*a) 722 65,4 114 22,1
mobilisierbare Masse Miob kg 62,700 62,700 62,700 62,700
Abbruchkriterium

Abb. 58: Ergebniskenngrof3en fur die Variante 1 des Fallbeispiels 4 (ohne/mit Berlck-
sichtigung der Verflichtigung)
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A 3.5.5 Fazit der Variationsrechnungen

Die Beispielrechnungen machen die Auswirkungen von Parametervariationen auf das
berechnete Ergebnis sichtbar. Dariiber hinaus wird deutlich, dass aufgrund der
Kombinationswirkung der beim Transport wirkenden Prozesse eine einfache li-
near-kausale Prognose der Auswirkungen von Parameterdnderungen nicht mog-
lich ist. Dies gilt insbesondere, wenn leichtflichtige Stoffe oder mehrschichtige
Bodenprofile eine Rolle spielen.

A 3.6 Validierung

Die Plausibilitat der Ergebnisse von ALTEX-1D wurde durch Vergleich mit Literaturan-
gaben gepruft [L1)/Anhang 2.. Dariiber hinaus wurden umfangreiche Vergleichsrech-
nungen mit einem numerischen Programm (Comsol 3.5) durchgefiihrt, um insbesonde-
re die Plausibilitdt der Ergebnisse bei Verwendung ,aquivalenter Parameter” (mehr-
schichtige Profile, Berticksichtigung der Fluchtigkeit) zu tberprifen.

A 3.6.1 mehrschichtige Profile

Zur Uberprifung der ALTEX-1D-Ergebnisse bei mehrschichtigen Profilen mit Verwen-
dung aquivalenter Parameter wurde das Fallbeispiel 1la (s. Kap. A 3.4.3.2) mit dem
numerischen Programm Comsol 3.5 bei stationarer Sickerwasserrate (250 mm/a)
nachgerechnet. Die Berechnungen mit Comsol wurden sowohl fir ein 3-Schicht —
Modell wie auch fur ein 1-schichtiges Ersatzmodell mit Annahme aquivalenter Para-
meter flr die Ersatzschicht durchgefuhrt und die Ergebnisse mit ALTEX-1D verglichen.
Wie aus Abb. 59 deutlich wird, ergab der Vergleich eine exzellente Ubereinstimmung
zwischen ALTEX-1D und dem numerischen Modell.

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comscl)/ALTEX-1D
dreischichtige Transportstrecke (Fallbsp. 1a/Anhang 3)

500 ~
e 4OdB3m
] S2 /
diskretisierte Transportstrecke = Comsol (3-Schicht)
400 4 (numerisches Modell) e +  Comsol (Aquivalent)
ALTEX-1D (aquivalent)

300

200

100 4 SO . (OSSR RTSIISTRSIRIN:. SRR

Konzentration am OdB (ng/l)

T e B e e e o L B m |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit (a)

Abb. 59: Vergleich von Ergebnissen von ALTEX-1D und Comsol fir das Fallbeispiel 1a
(mehrschichtige Transportstrecke)
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A 3.6.2 Berucksichtigung der Fluchtigkeit

Analog zur Vorgehensweise bei mehrschichtigen Profilen wurde das Fallbeispiel 4 (s.
Kap. A3.4.3.1) mit Comsol bei stationarer Sickerwasserrate (300 mm/a) nachgerech-
net. Dabei wurden 2 Modelle verwendet. Die reale Situation wurde durch Eingabe der
Stoffdaten fir Flissigphase und Gasphase und originaler Dispersivitat (0,4 m) gerech-
net. Zusatzlich wurde noch eine Berechnung mit &quivalenten Parametern analog zu
ALTEX-1D (ohne Berlcksichtigung der Gasphase) durchgefuihrt. Wie aus Abb. 60
deutlich wird, ergab sich auch hier eine exzellente Ubereinstimmung der Ergebnisse

von Comsol und ALTEX-1D.

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
Berlcksichtigung der Fllchtigkeit durch aquivalente Parameter (Fallbsp. 4/Anhang 3)

800 +
700 H
Comsol (Aquivalent)
A Comesol (real)

g 600_....‘..... R L ALTEX-1D (aquivalent)
0 5004 ¢
8 i

g 400_..?. . NSO
e 1
)
& 300
= s
c 1¢
o t
N 200 ;-
2 1
100

| S
0 ' T ' J ' T ' T ' T ' T 1 ' |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit (a)

. 60: Vergleich von Ergebnissen von ALTEX-1D und Comsol fir das Fallbeispiel 4

Abb
(Berlicksichtigung der Fluchtigkeit mittels daquivalenter Parameter)

A 3.6.3 Auswirkung linearisierter kd-Werte

Das Sorptionsverhalten von Schwermetallen kann i.d.R am besten durch eine nicht-
lineare Freundlich-Isotherme (s. Kap. A 2.4) beschrieben werden. ALTEX-1D kann
allerdings nur lineare Sorption berucksichtigen. Im Tabellenblatt kd-Anorganik wird
daher aus den Freundlich-Parametern ein linearisierter kd-Wert berechnet. Um zu
Uberprifen, welche Abweichungen sich daraus ergeben, wurden fir das Fallbeispiel 1
(s. Kap. A 3.4.1) Vergleichsrechnungen mit Comsol durchgefiihrt. Die Berechnungen
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mit Comsol wurde sowohl mit den originalen Freundlich-Parametern wie auch mit dem
linearisierten kd-Wert durchgefiihrt. Wie aus Abb. 61 deutlich wird, ergaben sich nur
geringe Abweichungen bei Verwendung des linearisierten kd-Wertes anstelle der
Freundlich-Parameter.

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
Vergleich linearisierter kd-Wert/Freundlich-Isctherme (Fallbsp. 1/Var. 1/Anhang 3)

250 -

Comsol (kd-linear)
+  Comesol (kd-Freundlich) =+
+  ALTEX-1D (kd-linear)

Sorptionsparameter

. kd-linear.: 32,9 I/kg
Freundlich-Parameter
n: 0.836

Kfr: 83,8 ug'"kg

Konzentration am OdB (ng/l)

r T - 1 - 1 - 1 T T ' 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zeit (a)

Abb. 61: Vergleich von Ergebnissen von ALTEX-1D und Comsol fiir das Fallbeispiel 1
(linearisierter kd-Wert im Vergleich mit Freundlich-lsotherme)
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A 3.7 Versionsgeschichte ALTEX-1D (Stand Februar 2010)

Die Excel-Anwendung ALTEX-1D wurde als Erganzung der LABO/ALA-Arbeitshilfe
~Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen” entwickelt. ALTEX-1D ist eine ei-
genstandige Excel-Datei mit der Bezeichnung ALTEX-1D_verXX.xls.

Version 1.0 (06/07)

Mit Umlaufbeschluss vom 10.8.2005 hat der ALA dem Unterausschuss ,Sickerwasser-
prognose* den Auftrag erteilt, ein Berechnungsinstrument zur Sickerwasserprognose
auf der Grundlage einer Excel-Anwendung zu erstellen. Die erste Version von ALTEX-
1D wurde gemeinsam mit der Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose bei Detailuntersu-
chungen* auf der 35. ALA-Sitzung am 16./17.1. 2007 in Berlin angenommen und an die
LABO zur Veroffentlichung weitergeleitet. Die LABO hat auf der 31. Sitzung am
13./14.3.07 die Eignung der Arbeitshilfe fir den Vollzug bestéatigt und das ACK-
Umlaufverfahren zur Verdéffentlichung eingeleitet. Mit Umlaufbeschluss Nr. 12/2007 v.
14.5.07 hat die UMK der Veroffentlichung auf der LABO-Homepage zugestimmt und
die Arbeitshilfe mit ALTEX-1D zur Anwendung in den Landern empfohlen.

Version 2.0 (1.3.09)

Aufgrund der Ergebnisse eines in B-W durchgefiihrten Tests sowie einer Evaluierung
verschiedener Programme zur Sickerwasserprognose im Rahmen des BMBF-
Forderschwerpunktes ,Sickerwasserprognose” wurde die Eignung von ALTEX-1D fur
den Vollzug bestétigt. Aus dem Test ergaben sich aber auch konkrete Hinweise auf
mogliche Verbesserungen. Mit Bezug darauf hat der ALA in der 36. Sitzung am
12./13.6.07 den Auftrag fir die Uberarbeitung der Version 1.0 erteilt. Die iberarbeitete
Fassung wurde vom ALA auf der 39. Sitzung am 20./21.1.09 angenommen und zur
Veroffentlichung auf der LABO-Homepage empfohlen. Im Marz 2009 erfolgte die Verof-
fentlichung der Version 2.0 auf der LABO-Homepage und der Homepage des LBEG.

Arbeitshilfe: Ah_Du_1208_732_8fa.pdf
ALTEX-1D: Altex-1D_12_2008.xls

Die Veranderungen gegenuber Version 1.0 umfassen folgende Punkte:

a) Der Fall B (exponentiell abklingende Quellkonzentration) wird jetzt fir alle Parame-
terkombinationen korrekt berechnet. Der Abklingkoeffizient kann jetzt explizit ein-
gegeben werden. Als Anhaltspunkt dient der bisher berechnete Wert. Damit ist es
maglich, berechnete Abklingkoeffizienten bspw. aus Saulenversuchen direkt zu
Ubernehmen. Der bisher im Tabellenblatt "Fall B" ausgeblendete Parameter "asym-
ptotische Endkonzentration" wird jetzt angezeigt. Damit kdnnen die haufig auftre-
tenden Félle einer langfristig Uber dem PW liegenden ,Tailing“-Konzentration be-
racksichtigt werden.

b) die Probleme mit dem fehlerhaften Abbruch der Berechnung bei sehr langen Lauf-
zeiten wurden behoben.

c) ALTEX-1D enthdlt jetzt ein Tabellenblatt "Stoffdaten”, das die erforderlichen physi-
kalisch-chemischen Daten zu einer groRen Anzahl (159) altlastrelevanter Stoffe
(u.a. alle organischen Stoffe, fir die ein GFS angegeben ist) enthalt. Die Stoffdaten

Stand 02 / 2010 63



Benutzungsanleitung ALTEX-1D

d)

f)

o))

h)

64

stammen aus qualitdtsgesicherten Datenbanken u.a. aus EPI-Suite/US-EPA, Nati-
onal Institute of Standards and Technology (NIST), CalTOX/US-EPA. Die enthalte-
nen Stoffdaten wurden erheblich erweitert und umfassen jetzt neben der Wasser-
I6slichkeit auch die erforderlichen Daten fur die Bertcksichtigung leichtfliichtiger
Stoffe wie Diffusionskoeffizienten in Wasser und Luft, Henry-Konstante und
Dampfdruck. Die Stoffdaten werden temperaturabhangig entsprechend einer vom
Anwender vorgegebenen Temperatur berechnet. Ein Feld mit einer Klasseneinstu-
fung der Flichtigkeit gibt einen Hinweis, ob die Fluchtigkeit des Stoffes bertcksich-
tigt werden sollte.

Das bisherige Blatt "Abbau" wurde durch das Blatt "Bio-Abbau" ersetzt. Das Blatt
"Bio-Abbau" enthalt fur alle im Tabellenblatt "Stoffdaten" aufgeflhrten Stoffe Halb-
wertszeiten, die mit einer Regressionsbeziehung nach Klein/Fraunhofer aus Bio-
win-Daten errechnet wurden. Dariber hinaus sind fir viele Stoffe zusétzlich noch
Halbwertszeiten fur unterschiedliche Kompartimente (Wurzelzone, ungesattigte Zo-
ne, Grundwasser) angegeben, die dem Programmpaket CalTox entnommen wur-
den. Die Werte sind im Vergleich mit Biowin meist konservativer und stellen damit
eine gute Erganzung dar, um dem Anwender eine Vorstellung der Bandbreite zu
geben, falls er keine eigenen Werte aus Labor- oder Felduntersuchungen zur Ver-
flgung hat

das Blatt "kd-Werte Anorganik" wurde um den Ansatz von "van den Berg und
Roels" erweitert. Damit sind jetzt auch Abschatzungen der kd-Werte fir die
Schwermetalle mdglich, fur die keine Freundlich-Parameter aus den Pedotransfer-
faktoren nach BGR/Utermann vorliegen.

ALTEX-1D enthalt jetzt ein Tabellenblatt "Aquival" zur Berechnung &aquivalenter
Parameter, das in Zusammenarbeit mit Prof. Schneider/TU HH entwickelt wurde.
Damit kénnen Bodenprofile mit bis zu 10 Schichten und gleichzeitig die Fliichtigkeit
von Stoffen berlcksichtigt werden. Die Ergebnisse wurden durch Berechnungen
mit numerischen Programmen (Hydrus 1D und Comsol Multiphysics) tberpraft und
bestatigt.

Die Uberarbeitete Version von ALTEX-1D enthalt jetzt ein Tabellenblatt "Feld-
kap" mit dem die benétigten Eingabeparameter Feldkapazitat und Luftkapazitat fur
die in der KA5 aufgefiihrten Bodenarten (Tab. 70 KA5) einschlie3lich der Korrektu-
ren fir erhdhten Grobbodenanteil oder Humusanteile automatisch berechnet wer-
den.

zur Abschatzung von Quellkonzentrationen bei vorhandenen Kontaminationen mit
Phase wurden die Blatter "MKW" und "Teerdl" eingefligt. Sie ermdglichen eine ein-
fache Abschéatzung der Gleichgewichtskonzentration fur Stoffgemische wie Mine-
raldlprodukte (Benzin, Diesel) oder unterschiedliche Teerdle unter Beriicksichtigung
der Stoffgemischzusammensetzung nach Raoult, wenn Daten aus Laboruntersu-
chungen (Saulenversuche) nicht vorliegen.

Als  Anhaltspunkt zur einfachen  Abschatzung der  Sickerwasserra-
te/Grundwasserneubildung wurde das Blatt "GWN" eingefligt. Damit kann eine gro-
be Abschéatzung der Grundwasserneubildung nach der Methode von Beims&Gutt
(Sachsen) vorgenommen werden, wenn genauere Daten zur Anwendung von DIN
19687 bzw. des TUB-BGR- Verfahrens nicht vorliegen.
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Im Tabellenblatt "Wertetabelle™ wird jetzt fir den Fall B (abklingender Quellterm)
auch die zeitliche Entwicklung der Quellkonzentration angegeben.

ALTEX-1D enthalt jetzt ein Berechnungsblatt "Konz-GW". Damit kann aus dem
Ergebnis der Sickerwasserprognose eine Konzentration im Grundwasser (als tie-
fengemittelte Konzentration Uber eine vorzugeben-
de Aquiferméchtigkeit) abgeschétzt werden. Das Ergebnis kann herangezogen
werden, um im Rahmen eines iterativen Prozesses einen Verdinnungsfaktor fir
eine Ruckrechnung der Konzentration am OdB aus im Grundwasser gemessenen
Konzentrationen abzuschéatzen. Der Anwender bekommt darlber hinaus auch ei-
nen Anhaltspunkt, ob durch die in das Grundwasser eingetragene Sickerwasser-
fracht eine Uberschreitung der Geringfuigigkeitsschwellen im Grundwasser und
damit ggfs. ein Grundwasserschaden droht.

Es wurde ein Tabellenblatt "GFS" eingefligt, das die Geringfligigkeitsschwellenwer-
te der LAWA enthalt.

Die Arbeitshilfe insbesondere der Anhang 3 (Anleitung zu ALTEX-1D) wurde entspre-
chend den Anderungen in ALTEX-1D angepasst und um zuséatzliche Fallbeispiele er-
weitert.

Die folgenden Aktualisierungen wurden ausschlieZlich auf der Homepage des LBEG
vorgenommen. Im pdf-Dokument der Arbeitshilfe ist die jeweilige Version aus dem auf
Seite 2 unten links aufgefihrten Datum ersichtlich.

Version 2.1 (17.4.2009)

e Im Tabellenblatt ,Aquival* wurde eine fehlerhafte Formel bei der Beriicksichtigung
leichtflichtiger Stoffe korrigiert;
e Arbeitshilfe mit Anhang 3 an die Anderungen angepasst.

Version 2.2 (23.6.2009) nicht auf der LBEG-Homepage verodffentlicht

¢ Fehlerhafte Formel bei Berechnung des Diffusionskoeffizienten korrigiert;

¢ Fehlermeldungen im Tabellenblatt ,GW-Konz* abgefangen;

e Formatierung der Spalte C im Tabellenblatt ,kd-Organik* auf Exponentialformat
umgestellt;

e Anpassung der Schrittweite bei der Berechnung des Konzentrationsverlaufes we-
gen Abbriichen aufgrund Uberschreitung der maximalen Zeilenzahl im Tabellen-
blatt ,Wertetabelle” bei langen Zeitrdumen.

Version 2.3 (23.10.2009)

¢ Anzeige der Versions-Nr. in allen Tabellenblattern;

e Anzeige des PW in der Graphikausgabe und in der Wertetabelle;

¢ Beschriftung der Graphik-Ausgabe verbessert;

¢ Schrittweitensteuerung fur Berechnung der Konzentrationsentwicklung verbessert;

¢ Fehlerhafte Formel bei der Berechnung des aquivalenten kd-Wertes im Tabellen-
blatt ,Aquival“ korrigiert;

e Arbeitshilfe mit Anhang 3 an die Anderungen angepasst.
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Version 2.4 (23.02.2010)
¢ fehlerhafte Formeln (bei Humusgehalten > 15% falsche Zuschlagswerte) in Spalte

F des Tabellenblattes ,Feldkap” korrigiert;

¢ fehlerhafte Formeln in Zellen M15, M16 und M205 des Tabellenblattes , Stoffdaten”
korrigiert;

¢ Fehlermeldungen im Tabellenblatt ,GW-Konz" abgefangen;

¢ missverstandliche Parametereingabe bei Fallen mit asymptotischer Endkonzentra-
tion im Tabellenblatt ,Fall B* korrigiert. Die initiale Quellkonzentration entspricht
jetzt der Summe der asymptotischen Endkonzentration und dem exponentiell abfal-
lenden Quellterm. Damit ist sichergestellt, dass sich die Quellkonzentration bei lan-
gen Zeitraumen asymptotisch dem Wert der asymptotischen Endkonzentration an-
nahert (bisher Abfall auf 0). Die Prinzipskizze im Tabellenblatt wurde angepasst;

e Im Programmablauf fur den Fall B wurde eine Uberpriifung der Massenbilanz (Ver-
gleich der emittierten Masse mit dem mobilisierbaren Vorrat) eingebaut. Die Be-
rechnung wird jetzt abgebrochen, wenn die emittierte Masse den mobilisierbaren
Vorrat Uberschreitet;

¢ Die Ergebnisausgabe in beiden Tabellenblattern ,Fall A“ und ,Fall B* wurde um zu-
satzliche Parameter (Schadstoffemission Quelle, mobilisierbare Masse, mittl. Emis-
sionsstarke GW) erweitert und neu strukturiert. Bei Abbruch der Berechnung wird
jetzt die Abbruchursache in einem eigenen Ausgabefeld angegeben;

¢ In beiden Tabellenblattern ,Fall A* und ,Fall B* kann jetzt eine Vorbelastung der
Transportstrecke durch Eingabe einer Anfangskonzentration berticksichtigt werden;

e Anderung der Einheiten fur die Sattigungskonzentration Ci,sat von mg/l auf ug/l in
den Tabellenblattern ,Teerdl” und ,MKW*;

e Graphikausgabe ergénzt um Versions-Nr, Schadstoff/Fallkonstellation, Dateibe-
zeichnung und Datum;

e Formatierungen in den Tabellenblattern angepasst;

¢ Registerblatter eingefarbt (gelb: Eingabeblatter, rot: Ausgabeblatter, grin: Hilfsta-
bellenblatter);

o Kommentare in ausgewahlten Zellen der Tabellenblatter ,Fall A“ und ,Fall B* einge-
fugt;

¢ Tabellenblatt ,Konz-GW* an veranderte Ausgabestruktur ,Fall A“ und ,Fall B* ange-
passt;

¢ ,Sanduhr“-Anzeige wahrend Laufzeit der Berechnung eingebaut;

¢ Stoffdatenblatt, sowie die Tabellenblatter ,Bio-Abbau“ und ,kd-Organik” wurde um
zusatzliche organische Stoffe erweitert;

¢ Neues Tabellenblatt ,Schadstoffmasse” zur Berechnung der Schadstoffmasse aus
Ergebnissen von Bodenuntersuchungen nach Anhang A1.3 der AH-DU eingefligt;

¢ Tabellenblatt ,GWN" umbenannt in , SWR_GWN*

e Anhang 3 der Arbeitshilfe DU (Benutzungsanleitung ALTEX-1D) Uiberarbeitet und
in eigenstandiges Dokument Uberfihrt

¢ Arbeitshilfe DU aktualisiert
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