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Berucksichtigung der Mehrschichtigkeit mit Hilfe aquivalenter Parameter

1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung ﬁgf‘]lcﬁtr'shcg‘ri 'O-SZ‘:IZ% (:l';;';gs' :nDit)

R*dc/ot = DZ*SZC/SZ2 - VZ*SC/SZ — A*C einheitlichen Parametern moglich

Losung fur mehrschichtigen Berlcksichtigung der Parameter der
Aufbau —> Einzelschichten durch einen Ersatzwert mit Hilfe
von aquivalenten Parametern

Schicht i

benotigt werden:

« aquivalente Trockenraumdichte: p,-aq
» quivalente Feldkapazitat:0.-aq
« aquivalenter k-Wert: kd-aq

bei Berucksichtigung der Fllchtigkeit zusatzlich:
« aquivalenter Dispersivitatsskalenfaktor: fd-aq
* aquivalente Luftkapazitat: 6, «-aq

Abbaukoeffizient A wird fur
Berechnung von die Einzelschichten als

Ableitung nach Schneider R-&aq, D,-&q, v,-aq gleich angenommen
(2008) z z

Analytische Losung
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Ermittlung der aquivalenten Parameter fir mehrschichtige Profile 3

aquivalente Feldkapazitat aquivalente Trockenraumdichte
n L ) n b m.
Schritt 1 |géd _ ri M, 0 = Z Pp -
FK b : 7
1=1 Zs =1 S

Machtigkeitsgewichteter Mittelwert der Einzelschichten

Verweilzeit in der Transportstrecke

n n ) .
Schritt 2: 3 m, -6l > (m, - 6y - RY)
_ =l — =1
tgiwa - SWR tStOff _ SWR
F& aquivalente Feldkapazitat n: Anzahl der Schichten
Or : Feldkapazitat Schicht i R' : Retardationsfaktor Schicht i
Py - Aquivalente Trockenraumdichte R aquivalenter Retardationsfaktor
pl'): Trockenraumdichte Schicht i Lot : Verweildauer Sickerwasser in der Transportstrecke
m Machtigkeit Schicht i Liwa : Verweildauer Schadstoff in der Transportstrecke
Z,: Lange Sickerstrecke SWR: Sickerwasserrate
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Ermittlung der aquivalenten Parameter fir mehrschichtige Profile

Schritt 2: Verweilzeiten bei geschichtetem Aufbau

Verwellzeit des Verwellzeit des

Sickerwassers Schadstoffes

t m, 'HFK,l _ m, 'HFKl R1

M SWR | o SWR

m2 ‘9FK,2 _ mz'HFKz Rz

M SWR. | o SWR

t mn QFK,n rnn 'QFK n Rn
siwa,n SWR stoff ,n SWR
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Ermittlung der aquivalenten Parameter fir mehrschichtige Profile

aquivalente Feldkapazitat aquivalente Trockenraumdichte

Schritt1 | gad _ Z ek M, paq _ zpb—m'
FK — b 7
=1 Zs i=1 S
Machtigkeitsgewichteter Mittelwert der Einzelschichten
Verweilzeit in der Transportstrecke
Schritt 2: 3 m, -6l > (m, - 6y - RY)
- =1
tsiwa =- 1SWR 1:stoff = - SWR
aquivalenter Retardationsfaktor aquivalenter kd-Wert
: _ aq _1). pad
Schritt 3: Réq _ tstoff »kd aqg — (R l) HFK
= t ™
siwa P

sﬂ aquivalente Feldkapazitat
B¢ : Feldkapazitit Schicht i
Dy - Aquivalente Trockenraumdichte
pl'): Trockenraumdichte Schicht i

m, : Machtigkeit Schicht

Z,: Lange Sickerstrecke
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n: Anzahl der Schichten
R' : Retardationsfaktor Schicht i
R 4quivalenter Retardationsfaktor

Lyort - Verweildauer Sickerwasser in der Transportstrecke
Liwa : Verweildauer Schadstoff in der Transportstrecke

SWR: Sickerwasserrate
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ALTEX-1D — Arbeitsablauf bei mehrschichtigem Aufbau der Transportstrecke

Fallbeispiel 1/1a (Anhang 3/A3.4.3.2 Arbeitshilfe DU): :

Betriebsgelande, auf dem friher zink- und cadmiumhaltige Farbstoffe produziert wurden. In der
oberflachennahen Bodenschicht wurden hohe Gehalte an Cadmium (durchschnittlich 476 mg/kg)
und Zink festgestellt. Cadmium liegt in Form von Cadmiumsulfid-Pigmentresten vor (Fall A)

Fallbsp. 1 Fallbsp. 1a
einschichtiger Aufbau mehrschichtiger Aufbau
GOK
OM 1b-Q: 1,3 kg/dm? GOKOm 1 5. 1.3 kgldm?
S o M , 0,5m
S * | schwach gﬂ-zz 15 kgfdm fSms | 1m
e Zc;hnlgfflger Ton: 1% Us Tm
i _d'lll '.:..1".'*- Corg: Oa1% _' l:"'._.“Tm
i.:%' e et OdB 3,5 m I;::;*;i . '-w.:J OdB 3,5 m
5 R
Bodenparameter Fallbsp. 1a
Boden- | Machtig- | Trocken- Feld- pH | C,y | TON-
art keit raumdichte kapazitat gehalt
(m) (kg/dm?) (%) (%) (%)
fSms 1 1,5 14 0,1 0,5
Us 1 1,6 32 0,5 5
Su2 1 1,5 23 0,1 1
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ALTEX-1D - Fallbeispiel 1a/Dateneingabe bei mehrschichtiger Transportstrecke

A, | B | C | D E
3 Fallbsp. 1/AH Fallbsp. 1/AH
4 einschichtig dreischichtig
5 Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert
B |Schadstoff Cadmium Cadmium
7 |Priiffwert BBodSchV oder GFS PW oder GFS g/l 5.00 5.00
g |Kontaminierte Flache F m- 1700,0 1700,0
5 |Ort der Beurteilung (u.GOK) OdB m 3.9 3.9
10 |Oberkante Quelle (u.GOK) OKqg m 0,0 0,0
11 |Unterkante Quelle {u.GOK LK m 0.5 0,5 ; :
12 |Bodenart (KAS) : : : Su2 fSms/Us/Su2 3SChICht|g
13 |Feldkapazitat FK % 23,0 \
14 | Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm® 1,30 1,30
15 |Trockenraumdichte Transporistr. ph-zs kg/dm® 1,50 _ w |
18 |Gesamtgehalt G mag'kg TM 476,000 476,000
19 [Gesamtmasse Quelle M:on F kg 525,980 525,980
20 |Mohilisierbarer Anteil ') I— o 10,0 10, .. ]
21 |Quellkonzentration iy g/l 550,0 550 AqUIvalente
22 |Vorbelastung Transportstrecke G g/l 0,0 0.l Parameter aus
23 |Emissionsdauer t. a 2250 225 Tabe||enb|att
24 |Quellstarke Jei mg/(m**a) 137,5 137 4.0
25 |Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 250 AQUIVGI
26 |Lange Transportstrecke Zs m 3.0 3.0
27 |Sickerwassergeschw Ve m/a 1.087 1,087
28 |Schadstoffrerweilzeit toimn a 56.8 2624
29 |Dispersivitats-Skalenfaktor 13 0,100 ) "4
30 |long. Dispersivitat X m 0,3 0.3
a1 |long. Disp.koeff. D m°/a 0,3 d
32 |lin. Verteilungskoeff. kg I'kg 3.000 14,113
33 |Retardationsfaktor R 20,6 95,1
34 |Halbwertszeit Abbau Tie a 1000000,000 1000000,000
35 |Abhaukoeffizient i 1/a 0,000 0,000
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Dateneingabe im Tabellenblatt ,Aquival“ bei mehrschichtiger Transportstrecke

A

B

c

D

| F

H [ a0 | R
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| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
| 2 “War 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
| 5 |Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geldscht werden, muss die
| 6 |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswahlen und Inhalte léschen)
7
=R . .
3 |Parameter Symbol | Einheit Wert Elngabe der BaSISwerte aus
10 |Fall A oder B A
11 |stoft Cadmium - dem Tabellenblatt A oder B
| 12 |Sickerwasserrate SWR (mm/a) 250,000 4-/ . . T .
| 13 |Henry-Konstante H (8 0,000E+00 (fUI’ n|Cht'ﬂUCht|ge StOffe
14 | Diffusionskoeff. Wasser Dw m’/a 0 .
| 15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m’/a 0 Elngabewert StOffdaten = O)
16 | Dispersivitats-Skalenfaktor fd ) 0,100
17
|18 | Schicht-Nr Bodenart [Machtigkeit] Feldkapazitat] Luftkapazitiat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs- 1
19 KAS koeffizient Elngabe der
20 i z(i) Fkii) L ki) phii) kd (i) w
= = T o TR T Bodenparameter flr
22 1 L L] [ L]
| 22| I
2 2 < die Einzelschichten
| 24 | 3 .- . .- .
25 4 (fur nicht-fluchtige
26 5
4 ; Stoffe Luftkapazitat = 0
El 8 i
30 9 eingeben)
31 10
32 Summe/aguiv.
33
34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert
35 |Feldkapazitat FKiq (%) Die Werte der rot unterlegten Zellen
36 |Luftkapazitat LK-iq {%) . sind in die Eingabeblatter
37 |Trockenraumdichte pb-zs-aq | (kg/dm®) Fall A bzw. Fall B zu iibertragen
33 |lin. Verteilungskoeff. kd-dq (I/kg)
| 39 |Retardationsfaktor R-dq )
| 40 |Tortuositat Bodenwasser TW-aq (B8]
| 41 | Tortuositat Bodenluft 1g-aq ]
| 42 |Sickerwassergeschwindigkeit VSm-dfq {m/a)
| 43 |longitudinale Dispersivitat az {m)
| 44 |mechanische Dispersion Dmech (m?/a)
| 45 |/molekulare Diffusion Dmol (m/a)
| 46 |Dispersion Verfliichtigung Dvol {m/a)
47 |Dispersionskoeffizient Dz-dq (m?/a)
43 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd-daq 8]

Niedersachsen



Ermittlung der Feldkapazitat fir die Einzelschichten des Beispiels la

A, | B | C | D | € | [ |
14
15 |Bodenart Trocken- Grohhoden- Humusgehalt | Feldkapazitit | Luftkapazitat
16 rohdichte Anteil
17 pt Korngrife>=2 mm n. Tah. 70 n. Tah. 70
18 (kgfdrm®) ol %) (Masse %) ol %) ol %)
19 Ss 15 0 0 11 32
20 512 15 0 0 25 18
21 SI13 15 0 0 27 15
22 Sl4 15 0 0 30 12
23 Slu 156 0 0 33 10
24 St2 15 0 0 22 20
25 513 15 0 0 30 14 )
26 Suz 15 0 0 23 < 24 Schicht 3—
27 Su3 = ] ] 29 14
26 Sud 156 0 0 32 11
29 Ls2 15 0 0 34 9
a0 Ls3 15 0 0 33 9
31 Ls4 ] 0 32 11 :
2 L2 aus Standortbeschreibung 0 36 7 3
33 L3 e o 0 39 5 @
34 Lts 15 0 0 37 6 c:B
a5 Lu 15 0 0 36 7 5
36 Uu 15 0 0 38 7 3
a7 Uls 15 0 0 35 8 9]
38 Us 16 0 0 32 < 4 Schicht2 —| >
39 Utz 15 ] ] 37 6 5
40 ut3 15 0 0 37 6 >
41 U4 15 0 0 37 7 o
12 Tt 15 0 0 13 3 <.
43 Tl 15 0 0 11 4 S
44 Tuz 15 0 0 42 4 S
45 Tu3 15 0 0 38 6
A6 Tud 15 0 0 37 6
47 Ts2 15 0 0 39 4
45 Ts3 15 0 0 37 6
49 Tsd 15 0 0 32 10
ol Sande .
51 1S, fSms, fSgs 5 0 0 14« 34 Schicht 1 —
52 | mS, mSfs, mSqgs 15 0 0 10 32
£3 95 15 20 0 6.4 33
|
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L] L] 'y L] “ L] L] L
Dateneingabe im Tabellenblatt ,Aquival® bei mehrschichtiger Transportstrecke 10
A | B8 [ ¢ | D I F | H I J | r |

| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
| 2 “War 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
| 5 |Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geldscht werden, muss die
| 6 |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswahlen und Inhalte léschen)

7
| & |

3 |Parameter Symbol | Einheit Wert
| 10 |Fall A oder B A
| 11 |Stoff Cadmium -
| 12 | Sickerwasserrate SWR {mm/a) 250,000 Ubernahme der
| 13 |Henry-Konstante H 8] 0,000E+00 I .
| 14 | Diffusionskoeff. Wasser Dw m’/a 0 Feld ka paZ|tatS'We r'te E rm |tt| u ng der kd'We rte
| 15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m’/a 0 . . . .
16 | Dispersivitats-Skalenfaktor fd 0 0,100 / fur die Einzelschichten
17 .
|18 | Schicht-Nr Bodenart [Machtigkeit] Feldkapazitat] Lufifkapazitat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs- m|t dem Ta be”enblatt
19 KAS koeffizient o .

20 j zf) FKi) |/ Lkq) pbii kd i Aquival
21 {m) (Vol-%) o (W ol-%) (kg/dm™) {I/kg)
|1 22| 1 fSms 1 14 0 1.5
| 23 | 2 Us 1 32 0 1.6
| 24 | 3 Su2 1 23 0 1.5
25 4
26 5
27| 6
26 7
E:] 8
30 9

31 10

32 Summe/aguiv.

33

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit

35 |Feldkapazitit FK.dq (%) Die Werte der rot unterlegten Zellen

36 |Luftkapazitat LK-iq {%) sind in die Eingabeblatter

37 |Trockenraumdichte pb-zs-aq | (kg/dm®) Fall A bzw. Fall B zu iibertragen

35 lin. Verteilungskoeff. kd-aqg {I'kg)
| 39 |Retardationsfaktor R-dq )
| 40 |Tortuositat Bodenwasser TW-aq (B8]
| 41 | Tortuositiat Bodenluft -89 B
| 42 |Sickerwassergeschwindigkeit VSm-dfq {m/a)
| 43 |longitudinale Dispersivitat az {m)
| 44 |mechanische Dispersion Dmech (m?/a)
| 45 |/molekulare Diffusion Dmol (m/a)
| 46 |Dispersion Verfliichtigung Dvol {m/a)

47 |Dispersionskoeffizient Dz-dq (m?/a)

43 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd-daq 8] ﬁl
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Ermittlung der kd-Werte fir die Einzelschichten des Beispiels 1a 1

Schicht 1: fSms kd-Wert in Aquival
A, [ B | C [E; [ H [ I [ J | L | I [ ol .
5 ubernehmen
10 Freundlich-§ BGR/2005) BodenkenngriBen Linear. Freundnc -s;c/nn.
11 |Element Sym | Tab. BGR |c (log Corg)| n-Freundlich| pH Corg Ton Ko Freundlich |'c.i(=Quellk.)] kalindarisiert
12 | - (%) (%) (g "M kg) g/l gfkgl I
13 [Cadmium [C| pH C Ton- 0,836 4,0 0,10 05 57 5000 2.2
14 | Chrom(lll) |Ci °r8 0,799 5.0 Tu,m T 0.0 1230 3 00 : i
15 |Kupfer C gehalt 0,758 6,0 0,10 10,0 1465 5 00,0 369,6
16 |Molybdan (M o o ] ] 1156 SN0 0 14 0
17 | Nickel Ni (%) (%) aus Schichtbeschreibung 206 .5 : -
18 |Blei P . . . : 19408 3 Quellkonzentratlon
19 |Antimon | 0,846 6,0 0,10 10,0 46,0 ;
20 |Thallium  |TI 4 0,1 0,5 0,857 6,0 0,10 10,0 553 .4 einsetzen
21 |Zink Zr 0,575 6,0 0,10 10,0 1244 5 [ sooo0 | a2
o 5 0,5 5 = i -
orgabewert: 10"
. 4 0,1 1 ..
Schicht 2: Us kd-Wert in Aquival
A E C =] H I J L I (8] .
5 ubernehmen/
10 Freundlich-§ BGR/2005) Bodenkenngrifen Linear. Freomomor=rsoors
11 |[Element Sym | Tab. BGR |c {log Corg)] n-Freundlich pH Corg Ton Kg-Freundlich |'c; (=Que|lk.]| ky-linearisie
12 (%) (%) (g™ 1" kg) g/l [I.Fkg)+_
13 |Cadmium |[Cd Tah.3.26 0,376 0,836 50 0,50 50 || a0, 7 5000 35,7
14 |Chrom(llly |Cr Tah.3.26 0,799 _T 6,0 0,10 10,0 12303 ] . [
15 |Kupfer Cu Tah.3.26 0,758 6,0 0,10 10,0 1465 5 S00,0 369,6
16 |Molybdan  |Mo Tah. 3.2-11 . ] 1156 =000 14 0
17 |Nickel Ni  |Tab.3.26 0,226 aus Schichtbeschreibung 2065 | ,ellkonzentration
12 |Blei Ph Tah. 3.2-11 — - - — 19403 9 u
19 |Antimon Sh Tah.3.26 -0,292 0,846 6,0 0,10 10,0 460 i
20 [Thallium [Tl Tah. 3.2-11 0,857 6,0 0,10 10,0 553 4 einsetzen
21 |Zink Zn Tah.3.26 0,27 0,575 6,0 0,10 10,0 1244 5 | soooo ] 42.1
22 orgabewert: 10 Py
Schicht 3: Su2 kd-Wert in Aquival
A B C [E) H I J L I o 1
5 ubernehrpen
10 Freundlich-§F BGR/2005) BodenkenngrifBen Linear. Freundlich-lsbth.
11 Element Sym Tahb. BGR |c (leg Corg)] n-Freundlich pH Corg Ton Ka-Freundlich 1csil:=Quellk.]| kd-lin;.{arisier‘t
12 (%) (%) (g " kg) g/l /kg)
13 [Cadmium |Cd Tab. 3.2 6 0,376 0,336 4.0 0,10 1,0 7E £00,0 3,0
14 |Chrom(llly |Cr Tab. 3.2.6 0,793 6.0 o.10 0.0 12303 BT 394 |
15 |Kupfer Cu Tab. 3.2.6 0,753 6,0 0,10 10,0 1465 5 500,0 369,6
16 |Molybdan |Mo Tab. 3.2-11 115 6 | 500,10 14.0
17 |Nickel Ni Tab. 3.2.6 0,226 i i 206 5 .
18 |Blei Pb  |Tab.3.2-11 aus Schichtbeschreibung 124054 Quellkonzentration
= | 19 |Antimon Sh Tab. 3.2.6 -0,292 0,845 &0 0,10 10,0 460 .
|| 20 |Thallium  |TI Tab. 3.2-11 0,857 B0 0,10 10,0 =53.4| elnsetzen
"< 21 |Zink Zn Tab.3.26 0,27 0,575 6,0 0,10 10,0 1244 5 . i . hchsen
eelzzl ] "Vorgabewert: 10°PW




Dateneingabe im Tabellenblatt ,Aquival“ bei mehrschichtiger Transportstrecke
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A | B8 [ ¢ | D I F | H I J | r |

| 1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
| 2 “War 2.3
| 3 |gelbe Felder: Eingabefelder
| 4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert angegeben ist. Wenn ein Machtigkeitswert fiir
| 5 |Schicht i angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geldscht werden, muss die
| 6 |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswahlen und Inhalte léschen)

7
| & |

3 |Parameter Symbol | Einheit Wert
| 10 |Fall A oder B A
| 11 |Stoff Cadmium
| 12 |Sickerwasserrate SWR (mm/a) 250,000
| 13 |Henry-Konstante H (8] 0,000E+D0
| 14 | Diffusionskoeff. Wasser Dw m’/a 0
| 15 |Diffusionskoeff. Luft Dg m’/a 0

16 | Dispersivitats-Skalenfaktor fd ) 0,100

17
|18 | Schicht-Nr Bodenart [Machtigkeit] Feldkapazitat] Luftkapazitiat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-

19 KAS koeffizient i

0 i ] Fki] Lk(] pb{) k() Ubernahme der kd-Werte
21 m__|_ol. Dol.%) (ka/du) (ko) ) .
22 1 fSms 1 14 0 1.5 2.2 -
2 1 e 1 L g 2 22§ —der Einzelschichten
| 24 | 3 Su2 1 23 0 1,5 3
25 4
26 5
27 | 6
26 7
E:] 8
30 9

31 10

32 Summe/aguiv.

33

34 |Aquivalente Parameter Symbol | Einheit Wert

35 Feldkapazitat FK-iq b q ie Werte der rot unterlegten Zellen

23,000 Die Werte d t unterlegten Zell

36 |Luftkapazitat LK-iq {%) 0,000 sind in die Eingabeblatter

37 [Trockenraumdichte pb-zs-iq | (kg/dm’) 1,533 Fall A bzw. Fall B zu iibertragen

38 |lin. Verteilungskoeff. kel-dg (I’kg) 14,113
| 39 |Retardationsfaktor R-q ] f . .
40| Tortuositat Bodenwasser waq [0 0,605 Werte in den rot unterlegten Zellen in
| 41 | Tortuositiat Bodenluft -89 B 0,000 "
| 42 |Sickerwassergeschwindigkeit VSm-dfq {m/a) 1,087
| 43 |longitudinale Dispersivitat az {m) 0,300 Tabe”enblatt A Oder B Ubernehmen -
| 44 [mechanische Dispersion Dmech (m?/a) 0,326 ( 1 ivitateo A 1
e et o et [ e Vo Dispersivitats-Skalenfaktor andert sich
| 46 |Dispersion Verfliichtigung Dvol {m/a) 0,000 1 w 1 1 1 w 1
2 i veaq | (w9 | ogpe | nur bei Berucksichtigung leichtflichtiger
45 | Dispersivitits-Skalenfaktor fd-dq 0 0,100 Stoffe)

Niedersachsen



ALTEX-1D - Fallbeispiel 1a/Dateneingabe bei mehrschichtiger Transportstrecke 13

A, | B | C | D | E
3 Fallbsp. 1/AH Fallbsp. 1/AH
4 einschichtig dreischichtig
5 Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert Wert
B |Schadstoff Cadmium Cadmium
7 |Priiffwert BBodSchV oder GFS PW oder GFS g/l 5.00 5.00
g |Kontaminierte Flache F m- 1700,0 1700,0
5 |Ort der Beurteilung (u.GOK) OdB m 3.9 3.9
10 |Oberkante Quelle (u.GOK) OKqg m 0,0 0,0
11 |Unterkante Quelle {u.GOK) UKg m 0,5 0,5
12 |Bodenart (KAS) Su2 fSms/Us/Su2
13 |Feldkapazitat FK % 23,0 230 X
14 | Trockenraumdichte Quelle ph-0 kg/dm® 1,30 1,30
15 |Trockenraumdichte Transporistr. ph-zs kg/dm® 1,50 1,93 w
18 |Gesamtgehalt G mag'kg TM 476,000 476,000
19 [Gesamtmasse Quelle M:on F kg 525,980 525,980
20 |Mohilisierbarer Anteil ') I— o 10,0 10, . .
21 |Quellkonzentration iy g/l 550,0 550 AqUIvaIente
22 |Vorbelastung Transportstrecke G g/l 0,0 0,i Parameter aus
23 |Emissionsdauer t. a 2250 225 Tabe||enb|att
24 |Quellstarke Jei mg/(m**a) 137,5 137 A Ao
25 |Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 250 AQUIVGI ,
26 |Lange Transportstrecke Zs m 3.0 3.0
27 |Sickerwassergeschw Ve m/a 1.087 1,087
28 |Schadstoffrerweilzeit toimn a 56.8 262.4
29 |Dispersivitats-Skalenfaktor 13 0,100 0,100 ¥
30 |long. Dispersivitat X m 0,3 0.3
a1 |long. Disp.koeff. D m/a 0,3 0,3
32 |lin. Verteilungskoeff. kg I'kg 3.000 14,113
33 |Retardationsfaktor R 20,6 95,1
34 |Halbwertszeit Abbau Tie a 1000000,000 1000000,000
35 |Abhaukoeffizient i 1/a 0,000 0,000

EG

Landesamt fir
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Niedersachsen
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ALTEX-1D — Ergebnis fur Fallbeispiel 1/1a mehrschichtiges Profil 14

Fallbsp.1 Fallbsp.1a
einschichtig dreischichtig
max. Konzentration Crnas pall 5499 390,5
Zeitpunkt der max. Konz. tormax a 236,0 360,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. b a 21,0 99,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. by a 376,0 915,0
Dauer PW-Uberschr. tow a 355,0 816,0
Schadstoffemission Quelle Estges kg 52,598 52,598
Schadstoffemission GW Eszges kg 52,548 52,365
max. Fracht GW S - gfa 233,707 165,954
mittl. Fracht GW Eomittel gla 148,024 64,173
max. Emissionsstirke GW Joormax mg/(m-*a) 137.5 97,6
mittl. Emissionsstarke GW Joomittel mg/(m~*a) 87,1 37,7
mobilisierbare Masse Mok kg 52,598 52,598
Abbruchkriterium
s00,0 —— KoONzentrationsentwicklung am OdB ______
500,0 -
400,0

300,0 +

o 1-Schicht
= 3-Schicht

200,0

100,0

Konzentration am OdB (ug/l)

0,0

0 200 400

60

Landesamt fur
Bergbau, Energie
und Geologie

GEOZENTRUM HANNOVER

Zeit (a)

1000

1200

1400
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Berucksichtigung der Fluchtigkeit mit Hilfe aquivalenter Parameter

3-Phasensystem Boden

Bodenteilchen

Bodenwasser Bodenluft

15

1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

R*dc/ét = D,*6%c/0z? - v,*d¢/dz — A*C

Schritt 1: Aquivalenter kd-Wert

Miams =€ O+ Cpg 01+ (1-n) p.

Sicker-  Boden-
wasser  |uft
c: Konzentration Sickerwasser
c .« Konzentration Bodenluft
Csono- SOrbierte Konzentration
0,,= O«: Feldkapazitat
0,,4= O« Luftkapazitat
H Henry-Konstante
4 linearer Sorptionskoeffizient

L EG Landesamt fur

Bergbau, Energie
GEOZENTRUM HANNOVER

sorblert

und Geologie

mit Verfluchtigung ohne Verflichtigung
: : -k
Rgent = Lo B K, +f|.+—‘9LK H R= PoRa +1
N\QFK FK QFK
L *QFK\'ARfIUCht t
flicht SWR flicht
z.*6 aq
siwa . - / Slwa
SWR
0
kd;q/ = (Ry, —1)- 2
P

n: Gesamtporositat (6,+6, )
p,: Trockenraumdichte
SWR: Sickerwasserrate

z.: Lange Transportstrecke
R: Retardationsfaktor

t.... Verweilzeit Sickerwasser Transportstrecke
tion: Verweilzeit Schadstoff Transportstrecke
D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient

Ableitung nach Schneider (2008)

Niedersachsen



Berucksichtigung der Flichtigkeit mit Hilfe aquivalenter Parameter 16

3-Phasensystem Boden

Bodenwasser Bodenluft

1D-Advektions-Dispersions-Transportgleichung

R*dc/ét = D,*6%c/0z? - v,*d¢/dz — A*C

Schritt 2: Aquivalenter Dispersionskoeffizient
mit Verflichtigung ohne Verflichtigung

D;‘eiqui — D;iwa +i Eff '9|_K
QFK

!
/ OLzzfd.kzs

— *
Dz =a, "V,

B ff ‘eﬂ: —_— * *
DZS|wa :az 'Vz + DV?I DL — DLuft T Dz - fd Zs VZ

N

M =€ O+ Cp Oig + Copp (l—n}-gs

Sicker- Boden-
wasser luft

c: Konzentration Sickerwasser

CLuie Konzentration Bodenluft

Ceorp. SOrbierte Konzentration

0,,~ Og«: Feldkapazitat

0, = O «: Luftkapazitat

H: Henry-Konstante

ky: linearer Sorptionskoeffizient

SWR: Sickerwasserrate
LEG i3

GEOZENTRUM HANNOVER

‘Dv&\?/ﬁ =Dy - 7y
Bodenteilchen | Tortuositat Wasser/Luft SWR
9713 V, =—
Ty = Y » Orx
— (‘9FK + ‘9FK) 4q D:\q
sorbiert P fd = —
_ LK .
L 2 Zs Vz
(HFK + gFK)

n: Gesamtporositat (Bgx+6, k)

pp: Trockenraumdichte

z,: Lange Transportstrecke
fy: Skalenfaktor Dispersivitat

a,: long. Dispersivitat
R: Retardationsfaktor

D,: longitudinaler Dispersionskoeffizient
T- Tortuositat Wasser

1. Tortuositat Luft

D, .- Diffusionskoeffizient Luft
Dwasser: Diffusionskoeffizient Wasser

Niedersachsen



ALTEX-1D - Arbeitsablauf/Fallbeispiel 4 Bertcksichtigung der Flichtigkeit 17

Fallbeispiel 4

Es handelt sich um das ehemalige Betriebsgelande eines metallverarbeitenden Betriebes. Bei
Bodenluftuntersuchungen wurden nach einer bereits erfolgten Sanierungsmalinahme noch
hohe Bodenluftkonzentrationen (750 mg/m?3) an Trichlorethen festgestellt.
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
erhbhtem humosem Anteil (Corg: 3%) gebunden sind. Es wird davon ausgegangen, dass die
Trichlorethen-Kontamination sorptiv in der schluffig-humosen Schicht gebunden ist und eine
desorptionslimitierte Freisetzung mit abklingender Quellkonzentration vorliegt.
Untersuchungen des Grundwassers ergaben Trichlorethen-Konzentrationen im Bereich von
200 bis 300 wgll.

Standortbeschreibung Beschreibung der Quelle
GOK g m ?I'richlore’shen sorptiv geb.unden
0.1m ; in schluffig-humoser Schicht
TR 2m PP 1.2 kg/dm Gesamtgehalt: 55 mg/kg
L Mobilisierbarer Anteil: 100 %
SWR: 300 mm/a [ Su2 | schwach | pb-zs 1,6 kg/dm® Quellkonzentration: 3260 ug/!
= | schluffiger™ C,.: 3 % (Gleichgewichtskonzentration
A | Sand Bodenluft)
| # i Schritt 1: Fallunterscheidung
g

g Fall B (sorbierter Schadstoff/desorptionslimitierte
nmnnne 6m Freisetzung)
e Bertcksichtigung der Flichtigkeit
» Landesamt fiir
I."'EG el b Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER




ALTEX-1D — Dateneingabe/Fallbeispiel 4 mit Beriicksichtigung der Fliichtigkeft
B C [ D E

A I = I

3 Fallbsp. 41AH Fallbsp. 41AH

4 ohne Fliuchtigkeit mit_Flichtigkeit

5 | Kennwert!Parameter Symbol Einheit Wert Wert

E | Schadstoff Trichlorethen Trichlorethen

7 | Priifwert BBodSch¥IGFS PYIGFS gl 10,00 1 10,00

2 |Kontaminierte Flache F m* S00.0 500.0

5 |OdB [u GOK] odBe m 6.0 6.0

10 | Oberkante Quelle Okq m o1 0.1

11 | Unterkante Quelle UKq m 2.0 2.0

12 |Bodenart [KAS] Su2

12 |Feldkapagzitat FE o 27.0

14 | Trockenraumdichte Quelle ph-Q3 kgidm* 1.20

15 | Trockenraumdichte Transports] ph-z= kgidm* 1.60

17 | Gesamtgehalt [F] mqgikg TM 55000

18 |Gesamtmasse Quelle Mz r kg &2 700 -
13| Mohilisierharer Anteil M. e 100 1 Aquivalente
| Hinwels: Parameter aus
| bei Berucksichtigung der Fliachtigkeit in ALTEX-1D wird nur die Tabellenblatt
| Auswirkung durch die Verteilung des Schadstoffs auf die 3 Phasen Aquival
| Bodenfeststoff/Sickerwasser/Bodenluft bertcksichtigt, '
| (konservativer Ansatz)!

29 | Sickerwassergeschw. V.. mfa 1.1 I 1.1 /I

30 | Schadstoffverweilzeit [ a 47.0 | 476/

31 | Dispersivitits-Skalenfaktor fa 0.100 1 !

32 |long. Dispersivitat T, m 0,400 I 4,348

22 [long. Disp koeff. O, m*ia o444 4. 831 /

25 |lin. Werteilungskoeff. k. kg 20332 4

36 | Betardationsfaktor B 13.0 13.2

37 |Halbwertszeit Abbau Tarz a 2.550 2.550

Abbaukoeff. L i 1la 0.2rz | 0,272 |

p ]
o Landesamt fir
L " ﬁ@ Bergbau, Energie "
o und Geologie M Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



Dateneingabe im Tabellenblatt ,Aquival® furr leichtfliichtige Stoffe/Fallbeispiel 4 19

A [ B ] c I D | F | H | | R I
1 |Berechnung dquivalenter Parameter fiir Mehrschicht-Bodenprofil und fliichtige Stoffe
2
3 |gelbe Felder: Eingabefelder " .
4 |Hinweis: eine Schicht wird beriicksichtigt, wenn ein Machtigkeitswert ang Ubernahme der BaS|Swerte
5 |Schichti angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. 9
E |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswai) aus dem Tabe”enblatt A
7
8 “oder B
9 |Parameter Symbol Einheit W Ode
10 |Fall A oder B
11 |Stoff Trichlorethen
12 |Sickerwasserrate SWR (mm/a) 300,000 .
13 |Henry-Konstante H (£) Elngabe del" StOffdaten aus
14 |Diffusionskoeff. Wasser Dw m=/a I
15 | Diffusionskoeft. Luft Dg m?/a dem Tabellenblatt Stoffdaten
16 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd () .
17
18 Schicht-Nr Bodenart |[Machtigkeit] Feldkapazitiat| Luftkapazitat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-
15 KAS koeffizient
20 i z(i) Fkii) Lk(i) phii) kd (i)
21 {m) Vol-%) W ol-%) (kg/dm™) (I'kqg)
22 1
23 2
24 3
25 4
26 5
27 6
28 T
29 B
30 9
31 10 i
32 Summe/aquiv. i
33
34 |Aquivalente Parameter Symbol Einheit
35 Feldkapazitat FK-iq (%) Die Werte der rot unterlegten Zellen
36 |Luftkapazitat LK g (%) sind in die Eingabeblitter
37 | Trockenraumdichte pb-zs-iq | (kg/dm®) Fall A bzw. Fall B zu iibertragen
358 lin. Verteilungskoeff. kd-aq {I'kg)
35 |Retardationsfaktor R-aq {-)
40 |Tortuositidt Bodenwasser Tw-dq {-)
41 |Tortuositit Bodenluft R E-T] {-)
42 |Sickerwassergeschwindigkeit WS- g {m/a)
43 |[longitudinale Dispersivitat az {m)
44 |mechanische Dispersion Dmech (mZ/a)
45 |melekulare Diffusion Dmol (méra)
46 |Dispersion Verfliichtigung Dwol (mzf'a:l
47 |Dispersionskoeffizient Dz-aq (m*/a)
45 | Dispersivitats-Skalenfaktor fd-aq {-) _]

M 4 » Nr\, Fall & # Fal B # Graphik # wertetabelle & Eonz-ow 4 GwhH & Feldkap & Stoffdaten 4 kd-anorganik & kd—Organik/ Eio-abbau % Aquival MW & Teerdl ,{_

o Landesamt fur
L " EG Bergbau, Energie "
o und Geologie 'ﬁ Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER



ALTEX-1D - Integriertes Stoffdatenblatt

20

A B | G | D | E | F | & | J oK 0 P T |
1 |Stoffdaten fiir organische Stoffe
| 2| Einstufung der Fliichtigkeit (n. Handhook of Chemical Property Estimation Methods)
| 3 |griine Felder: nach EP1-Suite Datenbank der US-EPA Henry-Konstante H .
%gelhe Felder: Eingabefelder |1+; J’iﬁ&f}gﬁglg@ | Stoffdatenblatt enthalt relevante phys.-chem.
,26e-5<H<4,087e-2: mitte . .
o Ho4,082¢.2: hoch Daten fur 159 Stoffe (u.a. alle Stoffe mit GFS)
7
N Fliichtigkeit Dampfdruck | Wasser- Henry- Diffusions- Diffusions-
kN Stoff Temperatur Summen- Molgew. CAS-Nr Klasse |Log (Koc)| bei T Spalte B| Lislichkeit | Konstante koeffizient koeffizient
110 Gruppe/Name Formel 25°C) Luft (n. FSG) |Wasser (n. Worch)
|11 bei T Spalte B| bei T Spalte B | bei T Spalte B
12 0 (g/maol) (I/kg) {mm Hg) {mg(l) {) (mzfa] {mzfa)
| 45 |Aromaten/Alkyl-Aromaten
| 46 |Benzol 2 CEHE 78,11 71-43-2 hoch 2219 94B0EHD1 | 1790EH03 | 2 2BBE-01 2594 B39 0,034
| 47 | Talual 25 C7Ha 9214 108-85-3 hoch 2428 2B40EHD | 5260EH0Z | 2 714E-01 271 355 0,031
| 48 |Ethylbenzal 25 CaH10 106,17 100-41-4 hoch 2714 9B00EHID | 1B90EHDZ | 3 221E-01 253078 0,029
| 49 [Xylol (Mittelwert, 0,m p) 25 CaH10 106,17 | 1330-20-7 hoch 2,640 8370EH00 | 1430EH02 | 2 B24E-D1 530756 0,029
150 |1,2 4 Trimethylbenzal 25 CHH12 120,20 95-63-6 hoch 2,596 2J00EH0 | 5700EH01 | 2 51BE-O1 238 251 0,027
|51 |Ethyltolual 25 CHH12 120,20 B20-24-4 hoch 2914 JD40EHID | 3999EH01 | 3 B15E-01 238 251 0,027
| 52 |Propylbenzal 25 CHH12 120,20 103-85-1 hoch 2,980 JA20EHI0 | 5220EH01 | 4 292E-01 238 251 0,027
|53 |Styrol 25 CEHa 104,15 100-42-5 hoch 2714 BA00EHI0 | 3000EH0Z | 1,124E-01 255 AFR 0,029
| 54 | Cumol 25 COH12 12020 98-52- hoch 2912 4 B00EHID | B,130EH01 | 4 7O0E-O1 238 2451 0,027
55 |Indan 25 CSH10 118,18 496-11-7 . 1030E+02 | 8216E03 240 215 0,027
& : Koc-Wert (fur ' o ' |
57 WiBE Eingabe der Hinweis auf kd-Wert in benotigte Stoffdaten
| 58 |MTBE 120 .- . . . 5100E4D4 | fUr Tabellenblatt
G Bodentemperatur |_| Fluchtigkeit kd-Organik) bty
(60 LHKW \ ' Aquival
| E1 |halogenierte Alkene ‘ '
B2 |Tetrachlorethen (PER) 25 CZCl4 166,83 127-18-4 \ hoch 2,029 1.050E+01 | Z060E+02 | & 7 235601 204 234 l 0,023
B3 |Trichlorethen (TR 15 C2HCI3 131,14 79-01-6 hoch 1831 4 400EH01 | 1280E403 | 2 303E-01 215011 0,025
| B4 |cis-Dichlorethen 25 C2H2CL2 5,94 156-59-2 hoch 1541 20M0EH2 | B A10EHI | 1 BBEE-OT 2bd B30 0,030
| B8 Vinylchlorid (C) 23 C2HICI 62,80 75014 hoch 1,376 2980EH03 | §B00EHD3 | 1,136E400 330 233 0,038

R
M 4 v WP\Fala fFale £ araphik { wertetabele f Konz-GW £ @i/ Feldkap 3 Stoffdaten  kd-Anarganik / kd-Orgarik / Bio-8bbau / Aouival £ mikw £ Teerdl [ Prifwerte { GRS /
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Quelle fur die Stoffdaten in ALTEX-1D

21

{1 EPT Suite

File

PhysProp |

|

L |
Edit } Functions }Batch Mode

Show
Structure

EPI Suite - Welcome Screen

Previous Get User

‘ Save User | Search CAS |

BIOWIN
MPBPYP
WSKOW
WATERNT
HENRYWIN
KOAWIN

BioHCwin
DERM¥IN
ECOSAR

Input CASit I

1 Output 1 Fugacity

E Calculate

sy BIOWIN-Daten fiir
| Berechnung der

Hame

=101

STP Help 1_

Clear Input Fields

QOutput
" Full
¥ Summary

Halbwertszeit

3
Henry LC: I atm-m fmole

Melting Poin

Bailing Poin—

Water 5 olubility: I mg/L

. Henry-Konstante

Pressure: mm Hg

11,8

Il

River Lake
KOCWIN
Water Deplh:l 1 I T meters
BCFBAF
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HYDROWIN
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www.epa.gov/oppt/exposure/pubs/episuite.htm

Landesamt fur
Bergbau, Energie
und Geologie

L:EG

GEOZENTRUM HANNOVER

Niedersachsen



Tabellenblatt ,Aquival®

22

Dateneingabe im

=]

c I

D

fur leichtfluchtige Stoffe/Fallbeispiel 4
F | H | J | R |

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

2 “ar 2.3

3 |gelbe Felder: Eingabefelder

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

5 |[Schichti angegeben ist, miissen auch die Parameter ausgefiillt werden. Soll die Schicht geloscht werden, muss die

E |entsprechende Zeile leer sein (Zelle mit rechter Maustaste einzeln auswéahlen und Inhalte ldischen)

7

g

9 Parameter Symbol Einheit | Wert

10 |Fall A oder B B

11 |Stoff Trichlorethen

12 |Sickerwasserrate SWR n

13 | Henry Konstante H Ubernahme der Stoffdaten aus
14 | Diffusionskoeff. Wasser Dww d

15 [Diffusionskoeff. Luft Dg

16 |Dispersivitats-Skalenfaktor fd dem Tabe”enblatt STOff aTen
17

18 Schicht-Nr Bodenart |[Machtigkeit] Feldkapazitat] Luftkapazitat| Trockenraumdichte | lin. Verteilungs-

19 KAS koeffizient

20 i z(i) Fk(i) L k(i) phii) ked (i)

21 (m) Wol-%) (Wol-%) (kg/dm~) (I'kg)

22 1 Su2 4 27 21 1,6 2,033

23 2

24 3

25 4 . . . . .

25 5 Eingabe der Bodenkennwerte fur die Einzelschichten
22 0 mit den Tabellenblattern Feldkap und kd-Organik

30 9

31 10

a2 Summe/aquiv. 4 27.0 21.0 1,600 2,063

33

34 |Aquivalente Parameter Symbol Einheit Wert

35 Feldkapagzitit FK-ig (%) 27.000 Die Werte der rot unteriegten Zellen
36 |Luftkapazitit LK. g (%) 21,000 sind in die Eingabeblitter

37 |Trockenraumdichte phzsiq | (kg/dm®) 1,600 Fall A bzw. Fall B zu iibertragen

38 |lin. Vernteilungsko eff. kd-a@q (I'kg) 2,063

39 |Retardationsfaktor R-aq (-) 13,227 . .
40 |Tortuositat Bodenwasser w-aq (-} 0,205

- Ui et o Q 0,205 Werte in den rot unterlegten Zellen in
42 |Sickerwassergeschwindigkeit wvsm-aq {m/a) 1,111 C

43 [longitudinale Dispersivitat az (m) 0,400 Tabe”enblatt A Oder B Ubernehmen
44 |mechanische Dispersion Dmech (m=/a) 0,444

45 |molekulare Diffusion Dmol (m?/a) 0,005

46 |Dispersion Verfliichtigung Dwvol (mc/a) 4,382

47 |Dispersionskoeffizient Dz-aq (mzfa} 4,831

43 |Dispersivitits-Skalenfaktor fd-aqg ) 1.087

4 4 » M[yFalls £FallB & Graphik & wertetabelle £ kKonz-Gw' 4 GWwhH / Feldkap # Stoffdaten 4 kd-Anorganik 4 kd-Crganik

L:EG

Landesamt fir
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ALTEX-1D — Dateneingabe/Fallbeispiel 4 mit B

erucksichtigung der Flichtigkeit 23
E

Aquivalente
Parameter aus
Tabellenblatt
Aquival ibernehmen

A | E | = | ]
3 Fallbsp. 41AH Fallbsp. #1AH
4 ohne Fliichtigkeit mit_Flichtigkeit
5 |Kennwert{Parameter Symbol Einheit Wert Wert
E |Schadstoff Trichlorethen Trichlorethen
7 | Priifwert BBodS5ch¥IGFS PWIGFS patl 10,00 10,00
2 |Kontaminierte Flache F m* 500.0 500.0
9 |0dB [u GOK] OdB m 6.0 6.0
10 | Oberkante Quelle OKq m 0.1 01
11 |Unterkante Quelle Ukq m 2.0 2.0
12 | Bodenart [KAS) Su? 1 Su2 1
12 | Feldkapazitat FE e 27.0 27.0 <
14 | Trockenraumdichte Quelle ph-G kgldm* 1.20 1,20
15 | Trockenraumdichte Transports] ph-z= kgidm* 1.60 1,60 <
17 | Gesamtgehalt G mgikg TM 55.000
12 | Gesamtmasse Quelle Mz r kg 62 700 J 62 700
19 | Mobilisierbarer Anteil M_.. 4 100.0 1000
20 |Hachenbez. mob. Masse gim?® 125,400 125,400
21 | Quellkonzentration initial c.1[0] pgil 32600 32600
22 | ¥orbelastung Transportstreckd [ patl 0.0 0.0
22 | asympt. Endkonzentration C. pgil 0.0 0.0
24 | Abklingkonstante k. 1la 7.7T99E-03 T.799E-03
25 |Emissionsdauer Quelle k. a T42.0 42,0
28 | Quellstarke initial J [0 mgi[m*"a]) a78.0 a7e.0
27 |Sickerwasserrate SWR mmia 300.0 1 3000 |
228 |Lange Transportstrecke z. m 1.0 4.0
29 |Sickerwassergeschw. V.. mia 1.m 1.1
30 |Schadstoffuerweilzeit k.. a 47.0 476
31 | Dispersivitats-Skalenfaktor Fa 0,100 1087 <
42 |long. Dispersivitat T, m 0400 4348
23 |long. Disp_koeFf. 0. m*la 0444 4 8§31
25 |lin. Yerteilungskoeff. k., kg 2.033 J 2063 <
36 |Retardationsfaktor R 13.0 13.2
37 |Halbwertszeit Abbau LET a 2.550 2.550 h |
Abbaukoeff. & i 1la 0,272 0,272

38
B Landesamt fir
P Bergbau, Energie
und Geologie

. _d
GEOZENTRUM HANNOVER

Niedersachsen



ALTEX-1D — Ergebnis fur Fallbeispiel 4/Bertcksichtigung der Fllchtigkeit 24

o
o
°

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit
o Landesamt fir © (a)
L P EG Bergbau, Energie .
o und Geologie 'ﬁ Niedersachsen

GEOZENTRUM HANNOVER

Fallbsp. 4/AH Fallbsp. 4/AH
ohne Fliichtigkeit 'mit Fliichtigkeit
max. Konzentration Crrax pgfl 8923 712,1
Zeitpunkt der max. Konz. - a 69,0 60,0
Zeitpunkt PW-Uberschr. [t a 16,0 3,0
Zeitpunkt PW-Unterschr. towu a 660,0 640.0
Dauer PW-Uberschr. tow a 644.0 637.0
Schadstoffemission Quelle Es1ges kg 62,174 62,083
Schadstoffemission G\W Esoges kg 23,246 20,828
max. Fracht GW Ecomax g/a 133,844 106,822
mittl. Fracht GWW/ E -2rmittel gla 36,096 32,696
max. Emissionsstirke GW Joormax mg/(m**a) 267,7 213.,6
mittl. Emissionsstarke GW Jeomittel mg/(m-~*a) 72,2 65,4
mobilisierbare Masse M ob kg 62,700 62,700
Abbruchkriterium
‘ 1000,0
= %001 {\ Konzentrationsentwicklung am OdB
g 800,0 f
% 700,0 -
o 600,0 —4#
% 500,0 | f o ohne Verfl.
c I: = mit Verfl.
._% 400,0 E..:
-E- 300,0 | :=$
(O] ne
N 2000 [=$
C 5 :
Q 100,0 _:‘




ALTEX-1D — Vergleich der Fallkonstellationen A und B fiir Fallbeispiel 1 25

Eingabeblatt Fall B Entwicklung der Quellkonzentration

Kennwert/Parameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff Cadmium 600
Priifwert BBodSchV/GFS PWIGEFS pa/l 5,00
—— 2 500 | Fall A
Kontaminierte Flache F m 1700,0 1
0dB (u GOK) 0dB m 35 o C,4(t)=c,,(0)=const=550 pg/l
Oberkante Quelle 0Kq m 0,0 S 400 -
Unterkante Quelle UKq m 05 .%
Bodenart (KAS) Su £ 300
Feldkapazitat FK % 2,0 N
Trockenraumdichte Quelle ph-Q kg/dm® 1,30 g 200 | Fall B .
Trockenraumdichte Transportstr. ph-zs kg/dm’ 1,90 é CS1(t)=CS1(O)*e(_kS H
Gesamtgehalt G mg/kg TM 476,000 100 |
Gesamtmasse Quelle Msp, r kg 525,980
Mobilisierharer Anteil Mot % 10,0 O b e K
flichenbez. moh. Masse g/m’ 30,940 0 20 600 800 1200 1400
Quellkonzentration initial c1(0) py/l 550,0 Zeitdauer (a) te
: e: 1057 a
Vorhelastung Transportstrecke G g/l 0,0 te: 225 a
asympt. Endkonzentration [ il 0,0
Abklingkonstante k; 1/a 4 444E03
Emissionsdauer Quelle E ,azd 10577 ~Die zur Beschr'eibung des Zeitverhaltens
Quellstarke initial Jz1(0) mg/(m*a) 1375 .
Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0 der‘ Que”e er'for'der'll(:he
?'Lﬂe T'““Sp"m‘;ec“e Zs m 130’3? Abklingkons‘ran’re ks wird mit der Formel
ickerwassergeschw. Vo m/a . _ *
Schadstoffverweilzeit taim a 56,8 ks_csl(o) SV\/R/I\Amob
Dispersivitits-Skalenfaktor i, 0,100 automatisch berechnet.
long. Dispersivitit o, m 0,300 . .
ong.Dispkoch, 0 - s Fall A/Fall B gleiche Quellkonzentration
lin. Verteilungskoef ke Ukg 3,000 C<1(0) = c4(0) = 550 pgl/l
Retardationsfaktor R 20,6
Halbwertszeit Abbau Tiz a | 1000000,000
Abbaukoeff. i 1 1/a | 0,000 |

o Landesamt fir
L " EG Bergbau, Energie "
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ALTEX-1D — Vergleich der Fallkonstellationen A und B 2

Graphische Darstellung des Ergebnisses

Konzentration am OdB c,(t)

600,0
%) sEssEEEEEEEEES e e e A A A
25000 4 Eall A: Quellkonzentration (550 ng/l)
Konzentration: 413,9 nug/l
400,0

Konzentration cs2(t) am OdB

NI SITITITNISTIPIIIIPITITh - SOPPPPIITTIPITIPITT FEIPPAPNTTYTr
600

Zeit (a)

) 0 200 1200
Prafwert Cd (5 pg/l)

PW-Unterschreitung: 375 a

PW-Unterschreitung: 1121 a

o Landesamt fir
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Konzentration c.,(t) am OdB (ng/l)

ALTEX-1D — Variation von Eingabeparametern
Auswirkung von mobilisierbarem Anteil und kd-Wert

27

ENTRUM HANNOVE

R

6000 Konzentration am OdB c_,(t)
| Quellkonzentration (550 pg/l) |
500,0 Parameter | Varianten Fallbeispiel 1
Basis- | Var.1 | Var. 2
400,0 fall
mob. Anteil | 10% 1% 10%
300,0 pH 4 4 6 -
kd (1/kg) 3 3 32,9
2
00,0 Fall A
konstante
100.0 Quellkonzentration
0.0 / e e ‘.
500 1000 1500 2000
Prafwert Cd (5 ug/l) Zeit (a)
G e e
- Geologie Niedersachsen



ALTEX-1D — Variation von Eingabeparametern
Auswirkung von Fluchtigkeit und Abbauverhalten

28

0,0

1000,0
900,0 Parameter Varianten: Fallbeispiel 4 L
Basisfall
800,0 i
0. Verfl.
7000 (58 Dispersivitats- | 0,1
¢
¢
00| 8 Skalenfaktor
$ Halbwertszeit 2155
Rl Abbau (a) i
]
400,0 o
¢
3000 o
]
¢
20001 ¢
¢
4
100,0 { &

100 200 300 400 500 600 700

900

800
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ALTEX-1D — Live-Demonstration der Sensitivitat des

Ergebnisses auf die Variation von Eingabeparametern
Fallbeispiel 2/Naphthalin

Parameter Parameter
e - | kd-Wert kd —— | kd-Wert
F =D+l ale] =] ee—— =pl+] 2l =l
to 3 Emissionsdauer to [ Emissionsdauer
o L -
s [ Sickerwasserrate s | Sickerwasserrate
. l .
iz i Halbwertszeit haz | Halbwertszeit
—— T N1 — 1Y ST
| Dispersivitat i | Dispersivitat
A | Feldkapazitat i | Feldkapazitat
| Trockenraumd. gb | Trockenraumd.
Konzentrationsentwicklung am OdB — Fallbsp. 2/ Haphthalin Eonzentrationsentwicklung arn OdB — Fallbep, 2/Maphthalin
T i
osf oaf
06} f/f__ 0.6 —
0.4 : I-"Illf IIIIII o4 : /'#/F__—__Hh.h‘h-
o : g ~
ozf | "\\ 0af //
D N ' -
1] 100 200 00 400 s00 Zetfz] 1] — I1I:|I:| - I2IZIIZI — I3IZIIZI — I4IZIIZI — leIIZI el
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Fallgestaltungen bei der Gefahrenbeurteilung des Wirkungspfades Boden-Grundwasse¥

Fragestellung: Werden durch den Eintrag von Sickerwasser (Fracht) in das Grundwasser die
Geringfugigkeitsschwellenwerte im Grundwasser Uberschritten?

wenn ja: Gefahr

Fall A Fall B Fall C Fall D
c,<PWamOdP ¢cy>PWamOdP | c¢4>PWam OdP c,> PW am OdP
, < Pyy am OdB c;> PWam OdB c,> PW am OdB
Quelle )./ A

oy, 11114

OdP 11111y
unges ,
Zogne Sickerw Sickerwasser-
progn prognose
OdB-L, ¢~
ges.
Zone
Co< GFS Cqyw< GFS
\3W d ht aw ng > GFS ’? ng > GFS
erdac -
. Verdaf:ht Verdacht bestatigt Gefahr realisiert/
ausgeraumt ausgeraumt Gefahr? GW-V .
keine Gefahr keine Gefahr efahr? -Verunreinigung

b Landesamt fur
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e und Geologie 'ﬁ Niedersachsen
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Gefahrenbeurteilung fir das Grundwasser auf der Grundlage des Ergebnissed’
der Sickerwasserprognose

Voraussetzung fur die Beantwortung der Frage: Berechnung der aus dem
Sickerwassereintrag resultierenden Schadstoffkonzentration im Grundwasser

Grundlage der Berechnung: Massenbilanzbetrachtung fur
das kontaminierte Grundwasservolumen

Annahme: vollstandige Durchmischung

Informationen aus dem Grundwasserraum von Sickerwasser und Grundwasser im

zur Beurteilung erforderlich kont. GW-Volumen (idealer Reaktor)
E.= Q,"c, «—— Ergebnis der Sickerwasserprognose
Anstrom
unkontaminiert B, 7l Abstrom
= A Al Eab = Qab*Cab —_— Cab = Esi/Qab
Qan Vi AGw-kont Q _ Q +Q
. v ab — “fan s
ViK'l h .
AGW-kont_hkont*Bq v 3 N R Cab > GFS —_— Gefahr
Cg;: Konzentration Sickerwasser Q,: Volumenstrom Sickerwasser  h, ... Machtigkeit des kont. GW
Cy,: Konzentration Grundwasserabstrom — Q,,: Volumenstrom GW-Abstrom B : Breite Quelle (quer zur Fliefr.)
E,: Fracht Sickerwasser E.: Fracht Sickerwasser A, Quellflache
E.,: Fracht Grundwasserabstrom E..: Fracht Grundwasserabstrom  Agy on: kOnt. GW-Querschnittsfl.
Q,,: Volumenstrom Grundwasseranstrom h_ : Aquiferméchtigkeit v;. Filtergeschw. GW

b Landesamt fur
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e und Geologie M Niedersachsen
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ALTEX-1D - Berechnung der resultierenden Schadstoffkonzentration im Grundwasse#?2
Fallbeispiel 1

2, | B | C | 5] | E

1 |Schadstoffkonzentration im Grundwasser

2

3 |Berechnung der aus der in das Grundwasser emittierten Sickerwasserfracht

4 |resultierenden Konzentrationen im Grundwasser

4 | Die resultierende Konzentration entspricht der dber die gewahlte

B | Aguifermachtigkeit gemittelten Konzentration .

7 |kont. Aguifermachtiokeit == Aguitermachtigkeit

2 |Die'Werte aus den Tahellenbhlattern Fall A und Fall B werden automatisch Gbernommen

9 |{abh. won der Eingabe (& ader B im Feld D145

10 |gelbe Felder: Eingabefelder L.

11 |griine Felder: aus Fall A oder Fall B iibernommener Wert Bei Emgabe A oder B werden
12 : .

13 die Werte (grune Felder) aus
14 [Parameater Symbnl Einheit |Wert / .
15 |Fall (A oder B) A X den Tabellenblattern A oder B
16 |kontaminierte Fliche F m’ 1700,0 automatisch ubernommen

17 |Abstrombreite Kont. Flache Ba m 400 «

18 |Sickerwasserrate SWR mm/a 250,0

lII'I . .
19 |[max. Konz. am OdB Cria =1 549.9 Eingabe der relevanten Aquiferparameter
20 /max. Fracht E-2max g/a 233,7 . . .
[ ) -

>1 mittl Fracht S T R || < Abstrombreite quer zur GW-Flief3richtung
22 |Sickerwasservolumenstrom Q.. m’/a 425,0 * kont. AqU|fermaCht|gke|t

22 [kont. Aquifermachtigkeit hort m 1,0 < ° DurChléSSigkeit

24 |Durchlassigkeit Aquifer kf m/s 5.0E-04 < f

25 hydr. Gefille Grundwasser I 5,0E-03« * hydr. Gefalle Grundwasser

26 |Filtergeschwindigkeit vf m/a 78,8

27 |GW-Volumenstrom Qg m/a 3153,6

7% 'max. Konzentration im GW B g/l 65,307

29 mittl. Konzentration im GW | Cgu-mittel ng/l 41,364

a0 |Verdlinnungsfaktor (c...) VF ] 8,420

31
(LT T 2 H[\ Fall & £ Fal B # Graphik / ‘Wertetabelle }\.KDPZ—EW AWM £ Feldkap # Stoffdaten ,{_
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Validierung ALTEX-1D — Vergleich berechneter und gemessener Konzentrationen f(ir33

Aufbau der GSF Transport-Lysimeter

Lysimeter- Durchbruchskurven
Quelltermfunktion

ALTEX-1D/Fall B

QUarzsand GL 27 o Sulfat aus HMVA wegende. Ci: 850 mg/l (Messwert)
L . l30cm 200 o i ODURNEReta\.(zooﬁ) Gesamtgehalt: 712,6 mg/kg
| — — @ Messwerte
i Referenz- <—HMVA E’ 1o © ° mOb MaSSG 100 %
material = .
| . § o0 — o o Abklingkonst.: 0,00245
:’r\r:;spiorts;;ﬂcht E 400 B Q @ GFS-Wert: 240mg/l
ittelsan £ —5
B = _ g M., aus Quelltermf.n. Durner
1200 cm 8 —_-— ("_ ________
800000,0 200 ° P
Sulfat aus HMVA .
700000,0 - R
g 0 0.5 1 1.5
AN
600000,0
Eﬁ o ALTEX1D
E’ 500000,0 Lysimeter
S ALTEX-1D Seeper
o 400000,0 -
= SIWAPRO
c
SISIM
@ | 3000000 - X o
S Richy-1D
X | 200000,0 -
100000,0 /
0,0 o ; X—/ T T T T
0 100 200 300 400 700 800
—> Tage verandert n. Kemmesies (2008)
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Konzentration am OdB (ug/l)

Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D 34

dreischichtige Transportstrecke (Fallbsp. 1a/Anhang 3)

500
4OdB 3 m
i S2
diskretisierte Transportstrecke » Comsol (3-Schicht)
400 1 (numerisches Mode) - - Comsol (aquivalent) ==
+  ALTEX-1D (aquivalent)

300 A \

.

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zeit (a)

Landesamt fiir

> &= ”. Bergbau, Energie "
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Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
Berucksichtigung der Fluchtigkeit durch aquivalente Parameter (Fallbsp. 4/Anhang 3)

Konzentration am OdB (ug/l)

800
TOO oo oo
= Comsol (aquivalent)
| Comsol (real)
L B e +  ALTEX-1D (&quivalent) f--
500 -
8
4 2
:
400 - 4
1070 N
¢
1¢
D00 e
]
i ]
L
0 ) l ) l ) l ) l ) l ) l ) _l ) l
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Zeit (a)
Landesamt fiir
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Ergebnisvergleich numerische Modellierung (Comsol)/ALTEX-1D
Vergleich linearisierter kd-Wert/Freundlich-Isotherme (Fallbsp. 1/Var. 1/Anhang 3)

250 -
200 -

>

3 -

5 150

@

= 1

®

C

S 100-

©

c ]

O]

e

S 504

4

] » = Landesamt fir
L__ P ; W Bergbau, Energie
.

und Geologie

|
0 200 400

Comsol (kd-linear)
------------------------------------------------ ™| ¢ Comsol (kd-Freundlich) [
+  ALTEX-1D (kd-linear)

Sorptionsparameter
............................................................................... kd-linear.: 3291/kg ...
Freundlich-Parameter

n: 0.836

Kfr: 83,8 ug" "I"kg

| | | |
800 1000 1200 1400

Zeit (a)

|
600

GEOZENTRUM HANNOVER
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ALTEX-1D vereinfachende Annahmen 37

Vereinfachende Annahmen

Realitat

eindimensionale Betrachtung

stationare Sickerwasserbewegung
mit einer mittl. Geschwindigkeit

homogener einschichtiger Aufbau
(aquivalente Parameter)

vollkommenes und reversibles

Dreidimensionaler Prozess

instationare Sickerwasserbewegung
aufgrund saisonaler Infiltration

mehrschichtiger inhomogener Aufbau

Ungleichgewichtstransport durch

Gleichge

fiissiger| Vereinfachende Annahmen fihren i.d.R. zu
einem Ergebnis auf der sicheren Seite

ausch
om \Wasser

nur eine geloste Stoffkomponente
lineare Sorptionsisotherme

komplette und homogene laterale
Durchmischung

Abbaukinetik 1. Ordnung

Viehrkomponentenlosung mit gegenseitiger
Beeinflussung
nichtlineare Sorptionsisotherme

Unvollstandige Durchmischung
(praferenzieller Fluss)

Monod-Kinetik

Landesamt fur
["_gm ngEg

GEOZE RUM HANNOVER
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ALTEX-1D — Anwendungsrelevante Merkmale

» quantitative Abschatzung der Konzentrations-/Frachtentwicklung
- konservative Ergebnisse (auf der sicheren Seite)

» frei verfiigbar

- einfach bedienbar

» integrierte Stoffdaten/Bodenkennwerte

- Uberschaubarer Aufwand fir die Parametrisierung
* praxisgetestet

&F F e

- validiert ‘r'::fr':'
- Anpassung an die Erfahrungen aus der Anwendung Wi
» Anwendung in OU und DU maoglich Quelle [ EEEED
Transport-
strecke

aw |
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Leitmotive bei der Entwicklung von ALTEX-1D

Mache die Dinge so einfach wie mdglich - aber nicht einfacher.
(Albert Einstein)

Wer gar zu viel bedenkt, wird wenig leisten.
(Friedrich Schiller/Wilhelm Tell)
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