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l. Einfihrung und Projektibersicht

1. Motivation und Rationale fir das Vorhaben

Fur die verwaltungstechnische Umsetzung der Bundesbodenschutz- und Altlastenverordnung sind
einfache, Uberschaubare Methoden erforderlich, die trotz ihrer Einfachheit zu verlasslichen, justiziablen
Ergebnissen bei der Sickerwasserprognose filhren. Im Rahmen des an der TUHH durchgefihrten BMBF-
Forschungsvorhabens ,Entwicklung von Qualitdtsanforderungen fir Sickerwassermodelle und
Eignungsbewertung vorhandener Modelle“ konnte bestimmt werden, in wie weit die Komplexitat von
Sickerwassermodellen reduziert werden kann, ohne dabei die Genauigkeit der Prognoseergebnisse
wesentlich zu verringern. Ein Ergebnis dieser Forschungsarbeit ist die Entwicklung des ,AF-Verfahrens®.
Dieses Verfahren ist insbesondere flr den Transportteil der Sickerwasserprognose geeignet, also fur
einen Bereich, fur den es bisher noch kein geeignetes praxistaugliches Verfahren gibt. Mit dem
durchgefilhrten Vorhaben wurde dieses Verfahren weiterentwickelt und in ein einfach anwendbares

Computerprogramm Uberfuhrt, das auf die Belange Baden-Wurttembergs zugeschnitten ist.

Das ,AF-Verfahren® (AF = Abminderungs-Faktoren) basiert auf dem Konzept, die einzelnen
Komponenten, die zu einer Abminderung der Schadstoffkonzentration zwischen dem Ort der Ablagerung
bzw. Ort der Probenahme und dem Ort der Beurteilung flihren, mit wissenschaftlich abgesicherten
Abschatzformeln zu quantifizieren. Durch einfachen Vergleich von erreichbarer und erforderlicher
Abminderung kann die Grundwassergefahrdung beurteilt werden. Insgesamt gibt es vier Komponenten,

die zu einer Konzentrationsabminderung fihren:
e transversale Dispersion,
e Einmischen in das Grundwasser,
e Abbau der Schadstoffe und
e Endlichkeit der Quelle.

In  diesen Komponenten sind die einzelnen innerhalb der Sickerstrecke ablaufenden
Abminderungsprozesse eingearbeitet. Das entwickelte Verfahren basiert auf der Advektions-Dispersions-
Gleichung unter der Annahme stationdrer Wasserbewegung. Es wird Advektion, Diffusion in
Bodenwasser und -luft, Dispersion, lineare Gleichgewichts-Sorption und Abbau 1. Ordnung
bertcksichtigt. Mit Hilfe des ,AF-Verfahrens® ist ohne Modellierungserfahrung eine erste quantitative
Einschatzung moglich, ob der Prifwert am Ort der Beurteilung Uberschritten wird oder nicht. Weitere
Einzelheiten zum Verfahren sind in den Publikationen SCHNEIDER & STOFEN (2002), SCHNEIDER & STOFEN
(2004), STOFEN & SCHNEIDER (2004) und STOFEN (2005) aufgeflihrt.

2. Aufgabenstellung

Mit dem durchgefihrten Projekt wurden hauptsachlich 4 Ziele verfolgt. Das erste Ziel bestand darin, das
in einem wissenschaftlichen Kontext entwickelte ,AF-Verfahren“ zu einem in der Verwaltungspraxis

tauglichen, einfach handhabbaren computergestitzten Verfahren weiterzuentwickeln und hierfir durch
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2 I. EinfGhrung und Projektiibersicht

zusatzliche Module zu erganzen. Bei der Weiterentwicklung standen die Erfordernisse und
Besonderheiten der Altlastenverdachtsfalle Baden-Wurttembergs im Vordergrund. Durch die Erstellung
eines Computerprogramms mit tbersichtlicher Oberflache wird die praktische Handhabung spezifisch fir
die Altlastenverdachtsfalle Baden-Wurttembergs sehr erleichtert. Fir das Computerprogramm soll eine

ausfuhrliche Online-Hilfe sowie Dokumentation zur Verfligung stehen.

Das zu entwickelnde Computerprogramm erleichtert nicht nur die rechentechnische Abwicklung des ,AF-
Verfahrens®, es erleichtert auch die Bereitstellung der standortspezifischen Stofftransportparameter. Aus
dieser Anforderung ergab sich das zweite Ziel des Projektes. Das Computerprogramm soll mit einer
Datenbank ausgestattet werden, mit der der Anwender die - fir den jeweiligen Standort nicht direkt
verfigbaren bzw. schwer messbaren - Stofftransportparameter (wie z.B. Sickerwasserrate, Sorptions-
bzw. Abbauparameter und Dispersionsparameter) schnell aus Literaturdaten oder durch Gebrauch
wissenschaftlich fundierter Pedotransferfunktionen (ELZINGA ET AL. 1999, GATH UND ScHUG 2000) ableiten
kann. Vom Anwender missen lediglich die Standortdaten (z. B. GW-Flurabstand, Bodenart etc.)
eingegeben werden. Aus der Datenbank sollen dann die physikalisch chemischen Transportparameter

fur die Schadstoffe abgerufen werden.

Das dritte Ziel des Projektes bestand in der Einbeziehung der zeitlichen Komponente bei der
Sickerwasserprognose. Das ,AF-Verfahren® berlcksichtigt nicht den Zeitpunkt, zu dem eine
Grenzwertlberschreitung am Ort der Beurteilung zu erwarten ist. Aus Griinden der Nachhaltigkeit wird im
+AF-Verfahren* lediglich Gberprift, ob jemals eine Grenzwertiberschreitung auftritt und nicht zu welchem
Zeitpunkt. Aufgrund der teilweise sehr langsamen Ausbreitungsvorgange ist jedoch unter manchen
Standortbedingungen eine Grenzwertiberschreitung erst in mehreren 100 bis 1000 Jahren zu erwarten.
Das Computerprogramm soll deshalb durch ein zusatzliches Modul auch den zu erwartenden zeitlichen
Verlauf der Konzentrationen am Ort der Beurteilung berechnen, wobei die vorher fur das ,AF-Verfahren®
bereitgestellten Daten ohne zusatzliche Angaben ausreichend sind. Die Daten sollen programmintern

lediglich an ein semianalytisches Transportmodell Gbergeben und weiterverarbeitet werden.

Das vierte Ziel des Projektes war es, sowohl das entwickelte Computerprogramm als auch das
komplexe numerische Transportmodell HYDRUS-2D (SIMUNEK ET AL. 1999), das weltweit eine hohe
Akzeptanz genielt, auf eine Vielzahl von Altlastenverdachtsfallen in Baden-Wirttemberg vergleichend
anzuwenden. Auf diese Weise kann einerseits die Praxistauglichkeit und andererseits die Genauigkeit

bzw. Verlasslichkeit des Verfahrens aufgezeigt werden.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens

Unter Einbeziehung schon vorhandener Vorarbeiten waren im Einzelnen folgende Arbeiten

durchzuflhren:
A Entwicklung des Computerprogramms AF-Verfahren
e Zusammenstellung und wissenschaftliche Bewertung der in der Literatur zur Verfligung stehenden

Regressionsgleichungen bzw. Pedotransfer-Funktionen, die fir die Ermittlung der nicht oder nur

aufwendig direkt messbaren Eingabeparameter fir Transportmodelle verwendet werden. Dabei
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handelt es sich um Eingabeparameter Sickerwasserrate, Sorptionskoeffizienten und Dispersivitat in
der ungesattigten Zone. Vorarbeiten waren bereits fiir alle Parameter geleistet. Nach der Bewertung
der Regressionsgleichungen bzw. Pedotransferfunktionen wurde eine wissenschaftlich begriindete

Auswahl in das Computerprogramm implementiert.

o Entwicklung eines benutzerfreundlichen Computerprogramms zur Berechnung der AF-Werte, wobei
sowohl die Regressionsgleichungen bzw. Pedotransferfunktionen zur Ermittlung der
Eingabeparameter aus einfach zu bestimmenden Daten einbezogen sind, als auch eine
Stoffdatenbank eingebunden ist, die fur samtliche Eingabeparameter Defaultwerte aus der Literatur
bereithalt. Zusatzlich wird in das Programm eine Online-Hilfe und Dokumentation integriert.

B Erprobung und Uberpriifung der Genauigkeit des Verfahrens

e Erprobung des entwickelten Programms auf Praxistauglichkeit unter Einbeziehung konkreter Falle

aus Baden-Wirttemberg.

e Uberprifung der Genauigkeit des entwickelten Verfahrens bzw. Programms durch Vergleich mit

Modellrechnungen mit dem komplexen Programmcode HYDRUS-2.

4. \Wissenschaftlicher und technischer Stand

Fir die Transportprognose wurden weltweit zahlreiche Simulationsmodelle fir die wasserungesattigte
Bodenzone entwickelt, die von komplexen physikalisch/chemisch orientierten numerischen (wie z.B.
HYDRUS-1D (Simiinek et al. 1998), PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999)) und semianalytischen (wie
z.B. POLLUTE (Rowe et al. 1994), MIGRATE (Rowe et al. 1995)) bzw. analytischen (wie z.B. CXTFIT
(Toride et al. 1999), 3DADE (Leij & Bradford 1994)) Modellen bis hin zu einfachen Bilanzmodellen (wie
z.B. SESOIL (Bonazountas & Wagner 1984), SISIM (Bergmann et al. 1998)) reichen. Trotz der
vielfaltigen Moglichkeiten, die komplexe Modelle bieten, werden sie in der Praxis nur in geringem Umfang
benutzt, weil ihre Handhabung als zu schwierig angesehen wird und weil besonders im friihen Stadium

der Standortbearbeitung die Fulle der notwendigen Modelleingabeparameter nicht vorliegt.

Die Anforderungen, die an Transportmodelle im Rahmen der Sickerwasserprognose zu stellen sind,
konnten in einem vorhergehenden Forschungsvorhaben beschrieben werden (BMBF Projekt:
Entwicklung von Qualitadtsanforderungen fir Sickerwassermodelle und Eignungsbewertung vorhandener
Modelle, 02WP0220). Aus diesem Forschungsvorhaben ist das , AF- Verfahren* (Stdéfen & Schneider
2004, Schneider & Stéfen 2004 und Stéfen 2005) hervorgegangen. Mit Hilfe des ,AF-Verfahrens® sind
quantitative Sickerwasserprognosen einfach und dennoch wissenschaftlich fundiert méglich. Die Defizite
lagen nun darin, dass bisher kein flr das praktische Verwaltungshandeln taugliches Computerprogramm
vorlag, dass leicht zu bedienen ist, sémtliche Eingabeparameter vorhdlt und anhand konkreter

Altlastenfalle mit komplexen Modellen verglichen wurde.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes wurde eine enge Zusammenarbeit mit der Landesanstalt fir Umweltschutz

Baden-Wirttemberg in Karlsruhe gepflegt.
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4 |. Einfihrung und Projektiibersicht

In Fragen der Sickerwasserprognose besteht zudem ein reger Austausch mit der Bundesanstalt fir

Geologie und Rohstoffe und hier insbesondere mit der Arbeitsgruppe um Herrn Dr. Duijnisveld.

6. Beitrag der Ergebnisse zu den Zielen des Forderprogramms

Das Forschungsvorhaben wurde im Foérderprogramm BWPLUS (Baden-Wirttemberg Programm
Lebensgrundlage Umwelt und ihre Sicherung) durchgefihrt. Mit dem Foérderprogramm verfolgt das
Umweltministerium das Ziel, Projekte der anwendungsorientierten Umweltforschung zu fordern, die fir
Baden-Wiurttemberg in besonderem MaRe relevant sind. Entwickelt werden sollen natur- und
sozialwissenschaftliche, technische und methodische Beitrdge sowie Instrumente zur Ldésung von

Problemen, um die Herausforderungen zu bestehen, eine dauerhaft lebenswerte Umwelt zu gestalten.

Einen Beitrag zu diesem Ziel liefert das hier durchgeflihrte Forschungsvorhaben, indem es ein Verfahren
fur einfache aber verlassliche Sickerwasserprognosen liefert. Sickerwasserprognosen sind geman
BBodSchV fir die Bewertung der von Altlastenverdachtsflichen ausgehenden Gefahren fir das
Grundwasser anzuwenden. Das entwickelte Computerprogramm ermaoglicht somit eine wissenschaftlich
fundierte Bewertung der Gefahren fir das Grundwasser und liefert damit einen Beitrag eine dauerhaft

lebenswertere Umwelt zu gestalten.
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Il. Ergebnisbericht

1. Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse
A Entwicklung des Computerprogramms AF-VERFAHREN

Es wurde das in Stéfen und Schneider (2004) bzw. Stéfen (2005) beschriebene Verfahren fir
Sickerwasserprognosen (AF-VERFAHREN) als Computerprogramm umgesetzt. Als Programmiersprache
wurde VB.NET verwendet. Das Computerprogramm ist Datenbank basiert. Fir die Ankopplung der

Datenbank an das Computerprogramm wurde die ADO.NET Technologie verwendet.

Fir das Computerprogramm steht eine umfangreiche Dokumentation zur Verfligung. Die Dokumentation
beinhaltet sowohl die theoretischen Grundlagen als auch die Beschreibung der Oberflache des
Computerprogramms. Zusatzlich steht ein Tutorial zur Verfigung, in dem an Hand eines Beispiels aus

Baden-Wirttemberg die Anwendung des Computerprogramms beschrieben wird.

Es wurden die folgenden Regressionsgleichungen bzw. Pedotransferfunktionen zur Ermittlung aufwandig

messbarer Eingabeparameter in das Computerprogramm AF-VERFAHREN implementiert:

e Ermittlung der mittleren Wasser- bzw. Luftgehalte als Feld- bzw. Luftkapazitaten gemaf
Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Boden 1996)

e Ermittlung der Sickerwasserrate mit dem TUB_BGR-Verfahren (Wessolek et al. 2004)

e Ermittlung der Ks-Werte fur anorganische Schadstoffe mit den Pedotransferfunktionen nach
Utermann et al. (2005)

e Ermittlung der Ks-Wert fiir organische Schadstoffe mit dem K.-Konzept
Ferner werden stoffspezifische Eingabeparameter bereitgestellt. Dies sind:
o Diffusionskoeffizient in freiem Wasser flr organische Schadstoffe nach Worch (1993)
« Diffusionskoeffizient in freiem Wasser fiir anorganische Schadstoffe pauschal mit 10-107"° m#/s
o Diffusionskoeffizient in freier Luft fur organische Schadstoffe nach Fuller et al. (1966)

e Henry-Konstanten fir organische Schadstoffe bei 10°C als Mittelwert aus Literaturangaben von
Mackay et al. (1992), Montgomery (1996) und Verschueren (2001)

o K,-Werte fir organische Schadstoffe wird berechnet aus den K,,~-Werten mit der Gleichung
nach Karickhoff (1981), die K,,-Werte werden als Mittelwert aus Literaturangaben von Mackay et

al. (1992), Montgomery (1996) und Verschueren (2001) angenommen

e Halbwertszeiten als Maximalwerte aus Literaturangaben von Howard et al. 1991, Mackay et al.
1992, Montgomery 1996, Verschueren 2001

Diesem Abschlussbericht liegt die Dokumentation des Computerprogramms AF-VERFAHREN bei.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, BWPIlus Forschungsvorhaben BWR 24003



6 Il. Ergebnisbericht

B Erprobung und Uberprifung der Genauigkeit des Verfahrens

1 Einleitung

In diesem Teil werden zwei Fallbeispiele beschrieben, an Hand derer das AF-Verfahren erprobt sowie die

Genauigkeit des Verfahrens Uberprift wurde.
1.1 Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material

1.1.1 Ubersicht

An diesem Standort wurde Recyclingmaterial zum Verfilllen des Gelandes verwendet. Die Auffiillung hat
eine mittlere Machtigkeit von 3,0 m und liegt auf einem Mittelsand. Der Grundwasserspiegel liegt im

langjahrigen Mittel maximal 2,0 m unter der Auffillung (Abb. 1).

Das Gelande ist nach Westen geneigt, so dass Teile des kontaminierten Bodens bei hohen
Grundwasserstanden zeitweilig im Grundwasser liegen kdnnen. Der Grundwasserleiter ist 5,0 m machtig.
Die Grundwasserstromungsgeschwindigkeit betragt 69 m/Jahr und die FlieRrichtung ist nach West-
Nordwest gerichtet. Das Grundstlick ist weder versiegelt noch weist es starken Bewuchs auf. Die

Sickerwasserrate wird daher mit 190 mm/Jahr angegeben.

Auf dem Grundstliick wurde eine PAK-Belastung nachgewiesen. Als Ursache werden Teeranteile im

Recyclingmaterial angenommen.

Die Untersuchungen auf PAK erfolgten an 5 Mischproben aus verschiedenen Aufschliissen und Tiefen
(Abb. 3). Die in Saulenversuchen in Anlehnung an die DIN-Vornorm 19736 mit einer Durchflussrate von
0,2 mL/min ermittelten Eluatkonzentrationen zeigen eine mehrfache Uberschreitung des Prifwertes fiir
die Summe der PAK (Abb. 2). Der Prifwert nach BBodSchV gilt fir die Summe der 16 PAK nach EPA
ohne Naphthalin. Im Folgenden wird dies mit Summe der 15 PAK bezeichnet. Wie aus Abb. 3 ersichtlich
ist, liegen auch die Feststoffgehalte flir PAK deutlich Gber den Werten fir natirliche Bdden (Z0-
Gesamtgehalte nach LAGA-Mitteilung 20). Die Proben 2, 3 und 4 sind Mischproben aus jeweils 3
Aufschliissen, wobei Proben aus unterschiedlicher Tiefe entnommen wurden. Die Lage der
Entnahmepunkte fiir die Mischproben ist in Abb. 1 dargestellt. Dabei weisen, wie die Abb. 3 zeigt, die

Proben aus geringerer Tiefe hdohere PAK-Gehalte auf.

Der Teil des kontaminierten Materials mit der hochsten Belastung, der zeitweilig im direkten Kontakt zum
Grundwasser steht, soll ausgehoben werden (Abb. 1). Die verbleibende kontaminierte Flache hat einen
Durchmesser von 85 m und wird hinsichtlich der Schadstoffbelastung durch Probe 5 gut reprasentiert.

Fir diesen Teil der Ablagerung wird die Sickerwasserprognose erstellt.

In Probe 5 betragt die Konzentration der Summe der PAK im Eluat 4,57 ug/L und setzt sich zum Grolteil

aus Fluoranthen (1,65 ug/L), Pyren (1,52 ug/L) und Acenaphthen (1,32 ug/L) zusammen.

Fir die Verdachtsflachen lagen keine Angaben zum organischen Kohlenstoffgehalt f,. vor. Es wurden
daher zwei Falle angenommen, zum einen ein geringerer f,. von 0,5% und zum anderen ein etwas

hoherer f,; von 1%.
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1.1.2 Anwendung AF-Verfahren

Die Eingabedaten fiur das AF-Verfahren sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 zusammengefasst. Bildet man
den Quotienten aus der Konzentration der 15 PAK im Eluat (4,57 pg/L) und dem Prifwert (0,2 pg/L)
ergibt sich ein erforderlicher AF-Wert von 23. Dies bedeutet, dass die Konzentration beim Transport von
der Quelle zum Ort der Beurteilung mindestens 23-fach abgemindert werden muss, damit der Prifwert

am Ort der Beurteilung eingehalten werden kann.

Wird angenommen, dass der log K..-Wert dem log Kpoc-Wert entspricht, dann muss fiir die PAK eine
Abschatzung ber den moglichen Einfluss von partikelgebundenem Transport vorgenommen werden, da
der log K..-Wert fir alle PAK-Einzelstoffe groRer 3 ist (Stdéfen 2005). Fir die Berlcksichtigung des
partikelgebundenen Transports liegt man auf der sicheren Seite, wenn davon ausgegangen wird, dass
die partikelgebundene Konzentration nach einem Porenvolumen am Ort der Beurteilung auftritt, d.h. als
konservativer Tracer transportiert wird. Dies ist der Fall, wenn die Partikel in der Quelle mit dem
Schadstoff im Gleichgewicht standen und die Desorption von den Partikeln in die Bodenldsung auf dem
Weg zwischen Quelle und Ort der Beurteilung vernachlassigbar klein ist. Wird davon ausgegangen, dass
die Desorption des Schadstoffes von den Partikeln diffusionslimitiert ist, dann kann nur fir sehr grof3e
Partikel oder sehr kurze Aufenthaltszeiten zwischen Quelle und Ort der Beurteilung davon ausgegangen
werden, dass die partikelgebundene Konzentration tatsachlich als Tracer transportiert wird. Ferner wird

bei dieser Abschatzung die Filterwirkung der ungesattigten Zone vernachlassigt.

Die partikelgebundene Konzentration Cpargen [MG/L] kann mit

Cparger =C- KDOC “Cpoc D)

berechnet werden. Hierbei ist ¢ [mg/L] die Konzentration des organischen Schadstoffes, DOC [kg/L] die
Konzentration an DOC und Kpoc-Wert [L/kg] der Verteilungskoeffizient zwischen Wasser und DOC. Es
wird davon ausgegangen, dass organische Schadstoffe hauptsachlich an mobile organische Substanz,
d.h. DOC sorbieren.

In dem BMBF-Fdrderschwerpunkt Sickerwasserprognose werden zurzeit Referenzmaterialien auf ihr
Elutionsverhalten hin untersucht. Hierbei wurde auch der DOC bestimmt. Flr das Referenzmaterial
Bauschutt wurden DOC-Konzentrationen gemessen, die sich von anfénglich Gber 200 mg/L im zeitlichen

Verlauf auf ca. 5-20 mg/L reduzierten.

FiUr den hier vorgestellten Fall ergibt sich, mit den Konzentrationen der Schadstoffe nach Tabelle 2 und
einer DOC-Konzentration von 5 mg/L, eine partikelgebundene Konzentration fir die Summe der 15 PAK
von 1,3 yg/L. Fur eine DOC-Konzentration von 20 mg/L liegt die partikelgebundene Konzentration der
Summe der PAK mit 5,1 ug/L héher als die geldste, im Saulenversuch gemessene, Konzentration. Falls
der hier beschriebene ,worst case“ tatsachlich auftreten sollte, musste die partikelgebundene
Konzentration den Ort der Beurteilung bereits erreicht haben. In Grundwasseruntersuchungen wurden
jedoch nur in einer Grundwassermessstelle erhdhte PAK-Konzentrationen gemessen, die auf Verun-

reinigungen bei der Einrichtung der Messstelle zurlckgefuhrt wurden.

Technische Universitdt Hamburg-Harburg, BWPIlus Forschungsvorhaben BWR 24003
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Die zweite Mdglichkeit, wie sich partikelgebundener Transport auf die Verlagerung von Schadstoffen
auswirken kann, ist durch die Erhéhung der gelésten Konzentration und damit Verminderung des Kj-

Wertes (Stéfen 2005). Die scheinbar geldste Konzentration und der scheinbare Verteilungskoeffizienten

kénnen mit
Coon = C(1+ Kpoc Cpoc) )
bzw.
K, ., = C _ c-K, _ K, 3)
Con O+ Koo *Cpoc) 1+ Kpac Cooc

berechnet werden (Chiou 2002).

Im vorliegenden Fall fuhrt die Berlcksichtigung von partikelgebundenem Transport fur den Fall der
minimalen Sorption zu einer Verminderung des Ky-Wertes zwischen 2 und 17%, wobei die 2% den K-
Wert fir Acenaphthen betrifft und die 17% den Kg-Wert fir Fluoranthen. Der Einfluss von
partikelgebundenem Transport ist daher insgesamt als eher gering einzustufen. Im Weiteren wird daher

der partikelgebundene Transport vernachlassigt.

Die Ergebnisse der Transportprognose mit dem AF-Verfahren sind in Abb. 4 zusammengestellt. Das AF-
Verfahren wurde fiir die PAK-Einzelstoffe angewendet und zu einem AF-Wert fir die Summe der 15 PAK
aggregiert. Unabhangig davon, ob mit einem f,; von 0,5% oder 1% gerechnet wurde, ergibt sich fur die
Abminderungskomponente ,Endlichkeit der Quelle® ein AFg,q-Wert von 1,0. Das heil’t, dass fir diesen
Standort keine Reduzierung der Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung durch das
Quelltermverhalten auftritt. Die Ursache lasst sich sehr leicht aus den in Tabelle 3 aufgefihrten
Zwischenergebnissen ablesen. Fur alle PAK ist die Lebensdauer der Quelle sehr viel langer als die
mittlere Aufenthaltszeit des Schadstoffes zwischen der Quelle und dem Ort der Beurteilung. Durch die

Endlichkeit der Quelle ist daher keine Abminderung mdglich.

Wie in Abb. 4 ersichtlich ist, liefert auch die transversale Dispersion keinen Abminderungsbeitrag.
Aufgrund der groRBen Belastungsflache mit einem Durchmesser von 85 m kann sich auf der
vergleichsweise kurzen Transportstrecke von 2m keine Konzentrationsreduzierung durch die
geometrische Auffacherung der Schadstofffront einstellen. Lediglich die Abminderungskomponente
~Abbau® und ,Einmischen in das Grundwasser* fihren zu einer geringen Abminderung. Fur den Standort
ist der AF appau-Wert 1,5 und der AFg,-Wert maximal 4,9. Der maximale AFg;, ergibt sich bei einer vertikal
transversalen Dispersivitdt des Grundwasserleiters von 20 mm. Fir die geringere vertikal transversale
Dispersivitat (2 mm) ergibt sich ein AFg, von 2,2. Dadurch, dass sich der Abminderungseffekt infolge
Einmischen auf die Konzentration bezieht, die sich wahrend des Transports zum Ort der Beurteilung
durch Abbau reduziert hat, kénnen AFppa und AFg, multiplikativ verknlpft werden, um die
Gesamtabminderung zu quantifizieren. Durch Multiplikation von AFap,e, und AFg, ergibt sich ein
maximaler AF-Wert von 7,4. Der erforderliche AF-Wert von 23 wird somit nicht erreicht. Der Prifwert am

Ort der Beuteilung wird also Uberschritten werden.
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Tabelle 1. Eingabeparameter AF-Verfahren und numerische Simulation Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material

Parameter Ace- Anthra-  Flour- Pyren
naphten cen anthen

Gesamtgehalt der mobilisierbaren

Schadstoffkonzentration in der Quelle cr [mg/kg] 0,20 0,6 3,13 4,8
geldéste Schadstoffkonz. in der Quelle ¢y [Ha/L] 1,32 0,03 1,65 1,52
Trockenraumdichte in der Quelle de [kag/L] 1,2 1,2 1,2 1,2
Machtigkeit der Quelle M“ [m] 3,0 3,0 3,0 3,0
Sickerwasserrate bzw. Infiltrationsrate q bzw. qo [mm/Jahr] 190 190 190 190
Halbwertzeit des Schadstoffes ' T [Jahr] 1,0 3,3 2,4 10,4
Schichtmachtigkeit M’ [m] 2,0 2,0 2,0 2,0
Feldkapazitat 2 Brx [m¥m3] 0,12 0,12 0,12 0,12
Verteilungskoeffizient Kq [L/kg] s.Tab.2 s.Tab.2 s.Tab.2 s.Tab.2
Trockenraumdichte pdi [kag/L] 1,5 1,5 1,5 1,5
Luftkapazitat > Bk [m3/m?] 0,255 0,255 0,255 0,255
55-100 5,110 4,710 4,710
Diffusionskoeffizient in Wasser * Dy, [m?/s] 10 10 10 10
Henrykoeffizient * Ky [] 1,310° 8,510* 1,1-10* 1,5:10"
Diffusionskoeffizient in Luft ® D, [m?¥s] 6,210° 6,2-10° 5,810° 5,910°
Durchmesser der Quelle d [m] 85 85 85 85
Lange der Quelle in Grundwasser-
stréomungsrichtung Xs [m] 85 85 85 85
Verhéltnis von Lange zu Breite
der Quelle Xs/Ys [-] - - - -
Filtergeschwindigkeit
des Grundwasserleiters Vi [m/Jahr] 69 69 69 69
Machtigkeit des Grundwasserleiters MA [m] 5,0 5,0 5,0 5,0
Verhaltnis Dispersivitat zu
Transportstrecke f [-] 0,1 0,1 0,1 0,1
Verhaltnis transversale Dispersivitat
zu
Transportstrecke fr [-] 0,01 0,01 0,01 0,01
vertikal transversale Dispersivitat des
Grundwasserleiters ay, [mm] 2120 2/20 2/20 2/20

" maximaler Wert nach Howard et al. (1991) und Verschueren (2001)

Z hach Bodenkartieranleitung (AG Boden 1996)

® hach Worch (1993) fir 10°C

* Mittelwert aus Mackay et al. (1992), Montgomery (1996) und Verschueren (2001) (fir 10°C)
® hach Fuller et al. (1966) fur 10°C
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12 1. Ergebnisbericht

Tabelle 2. Sorptionsparameter Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material

Schadstoff log Koc-Wert 1 Verteilungskoeffizient Ky flr Verteilunzgskoeffizient Ky flr

foo = 0,5% 2 foo = 1%
[-]

[L/kg] [L/kg]

Acenaphthen 3,88 38 76

Anthracen 4,35 112 224

Fluoranthen 4,92 416 832

Pyren 4,85 354 708

" Mittelwert aus Mackay et al. (1992), Montgomery (1996) und Verschueren (2001)
? Kd = Koc ) foc

AF = 23
|
v 3 v ¥
Endlichkeit Abbau der transversale Einmischen in
der Quelle Schadstoffe Dispersion das GW
v v
AIT_End= 1’0 AI,:Abbau= 1’5
L + ] J
AFeng+abbau = 1,5 AFDiSP= 1.0
I [ v
_22(1)
Agip = 4,9 (2)

A 4

AF=15*22=3,3(1) o

AF=15%49=74(2) (1): o, =0,002 m
< AF (2): o, = 0,02 m

Abb. 4. Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material — Ergebnisse des AF-Verfahrens

Tabelle 3. Zwischenergebnisse fur Endlichkeit der Quelle Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material

Mittlere Auftenhaltszeit des

Schadstoffes zwischen Quelle Lebensdauer

und Ort der Beurteilung der Quelle
Schadstoff

[Jahre] [Jahre]
foc = 0,5% foc = 1%

Acenaphthen 600 1199 2870
Anthracen 1770 3536 >> 15000
Fluoranthen 6570 13134 >> 15000

Pyren 5590 11179 >> 15000
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1.1.3 Anwendung HYDRUS

Das numerische Simulationsprogramm HYDRUS-1D kann das Einmischen in das Grundwasser nicht
berlcksichtigen. Um eine Vergleichbarkeit zwischen dem AF-Verfahren und den Simulationen mit

HYDRUS-1D herstellen zu kénnen, werden die mit HYDRUS-1D berechneten Konzentrationen durch
AFg;, dividiert.

Auch fiir die numerische Simulation wurden die Eingabedaten in Tabelle 1 und Tabelle 2 genutzt. In Abb.
5 sind die mit HYDRUS-1D berechneten Konzentrationsganglinien der einzelnen PAK fiir den Ort der
Beurteilung dargestellt.

a) c)

1,4 1,4 -

1,2 é’ Summe PAK 1,2 é’ Summe PAK
iy ] - iy 1 =
2 13 2 17 -

2 -7 2 -
5087 d 508+ 7
5 ] y; Pyren © : / Pyren
206 2064 /
N 4 Acenaphthen / ‘ g 1 Acenaphthen /
e 047 Fl h S 04+
X ] \( \ / voranthen X ] / Fluoranthen
02+ \Z 02,>H /
] \ Anthracen ] \ _ / Anthracen
0 Hrrrepartr® e pom mf mmn o g 0 e e e o
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 5000 10000 15000 20000
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]
b) d)
0,5 T Summe pr.? 0,5 1 Summe PiK?
1 - ] P
| Ve i

04 + s 04 + 4
g / g 4
<) [=)] d /
= 1 / = 1
c 03 Pyren - 0,3 + / Pyren
2 ] / S ] /
£ 1 priwertfir PAK  / S Prifwertfir PAK
£ 021 { 0.2 v 4
N 1 Acenaphthen / Fluoranthen N ] Acenaphthen Fluoranthen
° ] == \/ S

01} 0,1 /

] Anth 1 ’ Anth
1 nthracen ] ~ nihracen
0 Hrn‘{’\"N‘H‘{HH“HH 0 e L s s B s s s B
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 5000 10000 15000 20000
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abb. 5. Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material — Ergebnisse der numerischen Simulation mit a) f,. =
0,5% und a, =2 mm, b) f,c = 0,5% und o, =20 mm, c) f,c = 1% und a, =2 mm, d) foc =
1% und a, = 20 mm
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Tabelle 4. AF-Werte aus AF-Verfahren und numerischer Simulation Fall 1: Ablagerung von Recycling-Material

AF-Verfahren HYDRUS-1D
Oy 20 mm 2 mm 20 mm 2 mm
AF-Wert
fir PAK (foo = 05%) /4 33 92 4.2
AF-Wert 7.4 3,3 9,2 4,2

fur PAK (foe = 1 %)

Auch die numerische Simulation zeigt, dass eine Prifwertlberschreitung auftritt. Der Zeitpunkt der
Prifwertlberschreitung liegt aber weit in der Zukunft (zwischen 670 und 9300 Jahren, je nach Annahme
der vertikal transversalen Dispersivitat und dem Anteil an organischem Kohlenstoff). Der AF-Wert, der
sich aus der numerischen Simulation ergibt, betragt unabhangig vom Anteil an organischem Kohlenstoff
9,2 (hbhere vertikal transversale Dispersivitat) bzw. 4,2 (niedrigere vertikal transversale Dispersivitat).
Diese Werte liegen etwas hoher als nach dem AF-Verfahren (7,4 bzw. 3,3) (vgl. Tabelle 4). Dies liegt
daran, dass die zeitliche Abfolge des Auftretens der PAK-Einzelstoffe am Ort der Beurteilung im AF-
Verfahren nicht berlcksichtigt werden kann. Die numerische Simulation zeigt, dass Pyren und
Fluoranthen den Ort der Beurteilung erst erreichen, nachdem die Lebensdauer der Quelle fir
Acenaphthen (2870 Jahre) Uberschritten ist.

1.1.4 Schlussfolgerungen

Sowohl das AF-Verfahren als auch die numerische Simulation fiihren zu dem Ergebnis, dass die
Prifwerte am Ort der Beurteilung Uberschritten werden. Mit der numerischen Simulation kann zusatzlich
der Zeitpunkt der Prifwertiberschreitung bestimmt werden. Die sehr langen Prognoserechnungen in
Abb. 5 sind jedoch eher als theoretische Betrachtungen zu verstehen. Es kann nicht davon ausgegangen
werden, dass die Konzentrationsverlaufe am Ort der Beurteilung tatsachlich genau denen entsprechen,
die hier berechnet wurden. Allerdings zeigen die Berechnungen, dass eine Prifwertliberschreitung erst
weit in der Zukunft zu erwarten ist (>> 100 Jahre). Bei Betrachtung der mittleren Aufenthaltszeiten
zwischen Quelle und Ort der Beurteilung nach Tabelle 3, die flr den ungunstigsten Fall zwischen 600

und 6000 Jahren liegen, kommt man zu dem gleichen Ergebnis.

Die Berechnungen mit dem AF-Verfahren veranschaulichen, in welchem Umfang die Komponenten an
der Konzentrationsabminderung an einem Standort beteiligt sind. Bei dem betrachteten Standort liefern
nur die Komponenten ,,Abbau“ und ,Einmischen in das Grundwasser® einen Beitrag zur Abminderung der

Konzentrationen beim Transport zwischen Quelle und Ort der Beurteilung.
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1.2 Fall 2: Ehemalige Lederfabrik

1.2.1 Uberblick

Bei diesem Standort handelt es sich um eine ehemalige Lederfabrik. Das Fabrikgelande wurde im
zweiten Weltkrieg stark bombardiert. Die Bombentrichter wurden mit Bauschutt aufgefillt. Daneben
existiert eine flachige Auffillung. Die Untersuchungen ergaben keine typischen Ruckstande der
Lederfabrik. Es wurde Bauschutt und Erdaushub in der Auffillung gefunden. Die altlastverdachtige
Flache liegt auf einem schluffigen Feinsand und ist mit einer Erdabdeckung versehen. Das Grundstiick
ist mit Gras und Baumen bewachsen. Der Grundwasserspiegel liegt etwa 3,0 m unterhalb der
Gelandeoberflache (vgl. Abb. 6). Der Grundwasserleiter hat auf Grund seiner sandig-kiesigen
Beschaffenheit hohe Durchlassigkeiten, so dass die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit 2-5 m/Tag

betragt. Die Darcy-Geschwindigkeit wurde daraus mit 250 m/Jahr abgeschéatzt.

Im Eluat wurde der Prifwert von Blei in mehreren Proben Uberschritten (vgl. Abb. 7). Die grofRte
Uberschreitung liegt in der Probe SC6 vor. Die Bleikonzentration (iberschreitet den Priifwert um das 8-
fache. Im Eluat der Probe SC2 wurden die gréBten Uberschreitungen der Priifwerte von Kupfer
vorgefunden. Die nachfolgende Sickerwasserprognose wurde fiir Blei anhand der Konzentration in der
Probe SC6 und fir Kupfer anhand der Probe SC2 durchgefihrt.

Die Feststoffanalysen ergaben verbreitet fir Arsen, Blei, Kupfer, Zink sowie lokal fiir Nickel
Uberschreitungen des Z0 Wertes nach LAGA-Mitteilung 20 (vgl. Abb. 8). Fir Cyanid wurde kein

Feststoffgehalt im Boden ermittelt.

Fir die Schwermetalle Blei und Kupfer wird das Sorptionsverhalten am besten durch eine nichtlineare
Sorptionsisotherme  wiedergegeben. Mit dem AF-Verfahren werden jedoch zunachst lineare
Sorptionsisothermen beriicksichtigt. Es wurde daher eine Linearisierung durchgefihrt. Diese wurde so
vorgenommen, dass ein linearisierter Sorptionskoeffizient bestimmt wurde, der zu einer Flachengleichheit
unterhalb der linearisierten und nichtlinearen Sorptionsisotherme fiihrt (Schneider und Stéfen 2004 bzw.
Stofen 2005).

Um die Auswirkungen des Linearisierungsverfahrens auf die berechnete Konzentration am Ort der
Beurteilung aufzeigen zu kénnen, wurde die numerische Simulation mit HYDRUS-1D sowohl mit der

nichtlinearen als auch der linearisierten Sorptionsisotherme durchgefiihrt.

Die nichtlineare Sorptionsisotherme, die in den Berechnungen fiir Blei verwendet wurde, ergibt sich aus
der Pedotransferfunktion nach Gath und Schug (2000). Diese lautet

KF,Pb =15,247-(H +)—0,245 ) f02’334 Ton® "
S =0,368
mit Kepy Freundlich-Sorptionskoeffizient fiir Blei [mg"PL’/kg], (H+) Konzentration H" lonen [mol/L], foc

organischer Kohlenstoffgehalt [%], Ton Tongehalt [%] und B Freundlich-Exponent [-].
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SC6 mm  Prognose fur Blei
SC2 mm  Prognose fiir Kupfer
N
_A ______ A _——— é
SC5
. SC2
62 Meter ==
SCS_
SC7 .
SC3
= é . -
SC4
SCgmm 9 m
sSCA GW Fliessrichtung
(=]
Lageplan
Grundwasserneubildung g = 300 mm/Jahr
Wiese
Bauschutt / Erdaushub A S
Feinsand, schluffig (Su3) - e )
8
o
Schnitt A-A Qi GW-Stromungsgeschwindigkeit v,= 250 m/Jahr

Abb. 6. Lageplan und Schnitt fiir Fall 2: Ehemalige Lederfabrik




Entwicklung und Erprobung eines in der Verwaltungspraxis tauglichen Verfahrens flr verlassliche
Sickerwasserprognosen in Baden-Wirttemberg 17
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Abb. 8. Gesamtgehalte Schwermetalle Fall 2: Ehemalige Lederfabrik

Fur den Standort werden zwei Falle betrachtet. Fur den ersten wurde pH 6, f,c = 1% und Ton = 1%
angenommen, es ergibt sich damit eine maximale Sorption. Fir den zweiten Fall wurde pH 4, f,c. = 0,5%
und Ton = 1 % angenommen, hiermit ergibt sich eine minimale Sorption. Der maximale Freundlich-
Sorptionskoeffizient ist damit 450 mg(1'°’368)L°’368/kg und der minimale 116 mg(1'°’368)L°’368/kg. Unter
Technische Universitdt Hamburg-Harburg, BWPIlus Forschungsvorhaben BWR 24003
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Verwendung dieser Werte und dem Freundlich-Exponenten § = 0,368 ergibt sich durch Linearisierung

der linearisierte Sorptionskoeffizient zu 1760 L/kg bzw. 453 L/kg.

Far Kupfer wurde die Pedotransferfunktion nach Elzinga et al. (1999) verwendet. Der Freundlich-

Sorptionskoeffizient kann danach ermittelt werden mit

Ke oo =0,167- (KAKpOt)o,MS (H +)7o,225 .(B/ L)fo,ezs (5)
S =0,567
Hierbei ist Krc, der Freundlich-Sorptionskoeffizient fir Kupfer [mg"PLf/kg], KAK, die potentielle

Kationenaustauschkapazitat (bei pH 7) [mmol/kg] und B/L das Boden-Ldsungsverhaltnis [-].

Die Pedotransferfunktion fiir Kupfer von Elzinga et al. (1999) wurde auf Grundlage von Experimenten mit
einem Boden/Lésungsverhaltnis von 0,002-0,1 kg/L entwickelt. In der ungesattigten Bodenzone muss mit
sehr viel hdheren Boden/Losungsverhaltnissen gerechnet werden. Es wurde von dem hdéchsten, in den
zugrunde liegenden Experimenten vorkommenden Boden/Lésungsverhaltnis (0,1 kg/L) bei der Ermittlung

des Freundlich-Sorptionskoeffizienten ausgegangen.

Die Kationenaustauschkapazitdt wurde, da sie nicht als Messwert vorliegt, Uber eine
Regressionsgleichung nach Voegelin und Kretzschmar (2003) berechnet. Die potentielle

Kationenaustauschkapazitat wurde mit

KAK . =31 f  +5-Ton (6)
ermittelt.

Fir den Boden des betrachteten Standorts ergibt sich eine potentielle Kationenaustauschkapazitat von
36 mmol/kg (foc = 1%) bzw. 20 mmol/kg (f,c = 0,5%). Der maximale Freundlich-Sorptionskoeffizient fur

1-0,567)L0,567 1-0,567)L0,567

diesen Standort ist damit 78 mg( /kg bzw. der minimale 21 mg( /kg. Der linearisierte

Sorptionskoeffizient ergibt sich damit zu 325 L/kg bzw. 89 L/kg.

1.2.2 Anwendung AF-Verfahren

Die Eingabeparameter fur das AF-Verfahren sind in Tabelle 5 und Tabelle 6 zusammengefasst. Aus dem
Verhaltnis zwischen maximaler Quellkonzentration und Prufwert ergibt sich fur Blei ein erforderlicher AF-
Wert 8,4.
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Tabelle 5. Eingabeparameter AF-Verfahren und numerische Simulation Fall 2: Ehemalige Lederfabrik

Parameter Blei Kupfer
Gesamtgehalt der mobilisierbaren

Schadstoffkonzentration in der Quelle cr [mg/kg] 257,14 85,71
geldste Schadstoffkonz. in der Quelle c¢g [ug/L] 210 65
Trockenraumdichte in der Quelle P’ [ka/L] 1,2 1,2
Machtigkeit der Quelle Me [m] 1,4 1,4
Sickerwasserrate bzw. Infiltrationsrate q bzw. qo [mm/Jahr] 300 300
Halbwertzeit des Schadstoffes T2 [Jahr] - -
Schichtméchtigkeit M [m] 1,6 1,6
Feldkapazitat Bk’ [m3/m?3] 0,285 0,285
Verteilungskoeffizient Ky [L/kg] siehe Tab. 6 siehe Tab. 6
Trockenraumdichte Pd [kg/L] 1,5 1,5
Luftkapazitat ' 1% [m3/m3] 0,095 0,095
Diffusionskoeffizient in Wasser * D, [m?/s] 10-107"° 10-107°
Henrykoeffizient Ky [-] - -
Diffusionskoeffizient in Luft Dq [m?/s] - -
Durchmesser der Quelle d [m] 59 59
Lange der Quelle in Grundwasser-

stromungsrichtung Xs [m] 62 62
Verhéltnis von Lange zu Breiteder

Quelle XslYs [ - -
Filtergeschwindigkeit

des Grundwasserleiters Vi [m/Jahr] 250 250
Méachtigkeit des Grundwasserleiters mA [m] 15,0 15,0
Verhaltnis Dispersivitat zu

Transportstrecke f [-] 0,1 0,1
Verhaltnis transversale Dispersivitat

zu Transportstrecke fr [-] 0,01 0,01
vertikal transversale Dispersivitat

desGrundwasserleiters ay, [mm] 2 bzw. 20 2 bzw. 20

" nach Bodenkartieranleitung (AG Boden 1996)

2 abgeschatzt nach Spitz und Moreno (1996)

Tabelle 6. Sorptionsparameter Fall 2: Ehemalige Lederfabrik

lineare Sorption nichtlineare Sorption

max. Verteilungs-
o eftzent & p

Schadstoff Konzentration oefiizien

[mg/L] [L/kg] [mg"PLPkg] [
Blei (pH 6, foc = 1%) 0,210 1760 450 0,368
Blei (pH 4, f,c = 0,5%) 0,210 453 116 0,368
Kupfer (pH 6, foc = 1%) 0,065 326 78 0,567
Kupfer (pH 4, f, = 0,5%) 0,065 89 21 0,567

Fir Blei wird eine Abschatzung bezlglich des partikelgebundenen Transports vorgenommen. Fiir Blei

kann angenommen werden, dass es an Partikel sorbiert ist, die einen ahnlichen Ky.,o~-Wert [L/kg]
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aufweisen wie der Kg-Wert fir die Quelle. Dieser kann in erster Naherung aus dem Quotienten zwischen
Gesamtkonzentration und Eluatkonzentration ermittelt werden und ist damit 1140 L/kg. Die
partikelgebundene Konzentration Cpargep [MG/L] kann mit

=c-K .C (7)

Cpargeb d—par ~ “par
berechnet werden. Hierbei ist ¢ die Konzentration des Schadstoffes und c,, die Partikelkonzentration
[kg/L]. Es ergibt sich mit einer angenommenen Partikelkonzentration von 10mg/L eine
partikelgebundene Konzentration von 2,4 ug/L und entsprechend bei 100 mg/L Partikelkonzentration eine
partikelgebundene Konzentration von 24 ug/L. Selbst fir die recht hohe Partikelkonzentration von

100 mg/L wird der Prufwert nicht Gberschritten.

Dass sich die schadstoffbeladenen Partikel wie Tracer verhalten, ist fiir das im Vergleich zu den PAK
Fluoranthen und Pyren weniger stark sorbierende Blei (log Kq.par = 3,06 im Vergleich zu log Ky = 4,92 fir
Fluoranthen bzw. log K. = 4,85 fiir Pyren) eher unwahrscheinlich. Fir Blei ist zu erwarten, dass fir die
Sorption und Desorption an und von den Partikeln Gleichgewicht angenommen werden kann. Damit wird
die Verlagerung durch partikelgebundenen Transport lediglich beschleunigt. Der scheinbare Kg-Wert flr
diesen Fall kann mit

~ c-K, ~ K, (8)
c(l+K ) 1+K “Cpa

C
C

S

Kd—sch =

sch d—par " Cpar d—par r
berechnet werden. Fir den Fall der minimalen Sorption (Ky = 453 L/kg) und einer angenommenen
Partikelkonzentration von 100 mg/L ergibt sich ein Ky von 407 L/kg. Der Ky.scn-Wert ist nur geringflgig
niedriger als der Kq-Wert. Ein starker Einfluss von partikelgebundenem Transport kann daher fir Blei

ausgeschlossen werden.

(1): pH 4, f _=0,5%

’ "oc
(2):pH6,f, = 1% AF =84
|
v v v v
Endlichkeit Abbau der transversale Einmischen in
der Quelle Schadstoffe Dispersion das GW
v v
_ 1,0(1) _
AIT_End_ 2,0(2) AFAbbau_ 1,0
[ . I |
~10(1) _
AFEnd+Abbau 20 (2) AFpigp= 1,0
| \ 4
_430)
v Agin = 11,6 (4)

AF=10%43 =43 (1),3) S
AF =2,0%11,6 =231 (2),(4) (8) ., =0,002m
min AF< AF ¢ (4):a,=0,02m

Abb. 9. Fall 2: Ehemalige Lederfabrik — Ergebnisse des AF-Verfahrens fiir Blei
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Die mit dem AF-Verfahren bestimmten Abminderungsfaktoren der einzelnen Komponenten fiir Blei sind
in Abb. 9 zusammengefasst. Die Komponente ,Abbau” kann bei Schwermetallen ausgeschlossen
werden. Auch die Komponente “transversale Dispersion® fiihrt zu keiner Konzentrationsverminderung von
Blei auf dem Weg zwischen dem Ort der Ablagerung und dem Ort der Beurteilung. Lediglich die
Komponenten ,Endlichkeit der Quelle® und ,Einmischen in das Grundwasser® bewirken eine
Konzentrationsabminderung. Die Aufenthaltszeit von Blei zwischen Quelle und Ort der Beurteilung bei
maximaler Sorption ist groRer als die Lebensdauer der Quelle (Tabelle 7). Die Komponente ,Endlichkeit
der Quelle” fiihrt fiir die maximale Sorption zu einem AFg.q-Wert von 2,0. Die Komponente ,Einmischen
in das Grundwasser” hat gréRere Bedeutung. Allerdings ist diese Komponente u.a. abhangig von der
vertikal transversalen Dispersivitat, einem unsicheren, schwer ermittelbaren Parameter. Es wurden
deshalb zwei Dispersivitatswerte verwendet, die das Spektrum der zu erwartenden Werte umfassen. Je
nachdem, welchen Wert man zugrunde legt, kommt es zu einer Uber- oder Unterschreitung des

Prifwertes am Ort der Beurteilung.

Tabelle 7. Zwischenergebnisse fiir Endlichkeit der Quelle Fall 2: Ehemalige Lederfabrik
Mittlere Auftenhaltszeit des Schad-

stoffes zwischen Quelle und Ort Lebensdaue
Schadstoff der Beurteilung r der Quelle
[Jahre] [Jahre]
pH6,f,c=1% pHA4,f,.=0,5%
Blei 14114 3624 6857
Kupfer 2607 713 7384
AF =13
I
v v v ¥
Endlichkeit Abbau der transversale Einmischen in
der Quelle Schadstoffe Dispersion das GW
v v
AI:End = 1’0 AIibbau= 1’0
L + ] Il
AFeng+abbau = 1,0 AFpisp= 1.0
| | A\ 4
_43(0)
v AI:Ein ~ 11,6 (2)
AF=10* 43= 43(1)
1): o, = 0,002
AF=1,0*11,6 = 11,6 (2) (1): oy m
> AF ¢ (2): 0, =0,02m

Abb. 10. Fall 2: Ehemalige Lederfabrik — Ergebnisse des AF-Verfahrens fiir Kupfer
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Der erforderliche AF-Wert fir Kupfer ist 1,3 (Abb. 10). Fur Kupfer ist die Lebensdauer der Quelle sehr viel
langer als die mittlere Aufenthaltszeit von Kupfer zwischen Quelle und Ort der Beurteilung. Fur Kupfer ist
dies unabhangig vom angenommenen pH-Wert und Anteil an organischem Kohlenstoff (Tabelle 7). Die
Komponente ,Endlichkeit der Quelle® liefert fir Kupfer keinen Beitrag an der Konzentrationsabminderung.
Gleiches gilt fur die Komponenten ,Abbau“ und ,transversale Dispersion“. Durch die Komponente
.Einmischen in das Grundwasser® wird der erforderliche AF-Wert mit 4,3 erreicht.

1.2.3 Anwendung HYDRUS

Auch fir die numerische Simulation gelten die Eingabeparameter, die in Tabelle 5 und Tabelle 6
zusammengefasst sind. Die Ergebnisse der numerischen Simulation fir Blei sind in Abb. 11 dargestellt.
Fir den Fall der maximalen Sorption wird der Prufwert nicht Uberschritten (Abb. 11b). Eine
Prifwertiberschreitung findet jedoch fiir die minimale Sorption bei niedriger vertikal transversaler
Dispersivitat statt (Abb. 11b). Der maximale AF-Wert aus der numerischen Simulation fiur Blei ist 22,3
bzw. 8,4 bei Berlcksichtigung der nichtlinearen Sorption und 22,7 bzw. 8,5 bei linearisierter Sorption. Der
minimale AF-Wert aus der numerischen Simulation ist 11,6 bzw. 4,3 (Abb. 11). Die AF-Werte aus der

numerischen Simulation stimmen mit den Ergebnissen des AF-Verfahrens Uberein.

Der Zeitpunkt der Prifwertiberschreitung fir Blei findet in der numerischen Simulation bei
Berticksichtigung der nichtlinearen Sorption frilhestens nach 2400 Jahren statt (Abb. 11a). Wird die
Sorptionsisotherme in ihrer linearisierten Form berlcksichtigt, kann zwar die maximal zu erwartende
Konzentration recht gut getroffen werden, jedoch wird der Zeitpunkt der Prifwertiiberschreitung bei

linearisierter Sorptionsisotherme mit 3400 Jahren Uberschatzt.

a) b)
50 T Sorption nichtlinear, o,= 2 50 T
—40 7 . .40 +
] ] Sorption linear, o,= 2 -} ]
(=] i o)) Sorption nichtlinear, a,= 2
= 1 = —
s 307 Priifwert fir Blei S 30 T pritwert fur Bei \ Sorption linear
g | Sorption nichtlinear, a,= 20 g ]
c 1 1
g 20 1 AL “E,’ 20 1 Sorption nichtlinear, o,= 20 mm
S ] L+ " ™ Sorption linear, o,= 20 mm 2 ] SOrptlo\njnear, =
10 + . & 10+ -o ="
] . Y ] L -3
o+—tr 4 T o+
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Abb. 11. Fall 2: Ehemalige Lederfabrik — Ergebnisse der numerischen Simulation mit nichtlinearer und linearisierter
Sorptionsisotherme flr Blei bei pH 4 f,. = 0,5% (a) bzw. pH 6 und f,. = 1% (b)

Abb. 12 zeigt das Ergebnis der numerischen Simulation fiir Kupfer bei maximaler und minimaler, linearer
und nichtlinearer Sorption. Wird die niedrigere vertikal transversale Dispersivitat (2 mm) fiir den
Grundwasserleiter angenommen, so wird unabhangig davon ob die Sorption maximal oder minimal und

linear oder nichtlinear bericksichtigt wird, eine maximale Schadstoffkonzentration am Ort der Beurteilung
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von 15 pg/L erreicht (entspricht AF-Wert 4,3), wahrend bei der hoheren vertikal transversalen
Dispersivitat (20 mm) die Konzentration 5,6 ug/L betragt (entspricht AF-Wert 11,6). Der Prifwert von

50 pg/L wird in allen Fallen unterschritten.

a) b)

60 - 60 -

1 Prufwert fur Kupfer 1 Prufwert fur Kupfer
50 50

40 + 40 |

20 ] Sorption nichtlinear, o= 2

] <—— Sorption linear, a,= 2 ]

10 T - Sorption nichtlinear, o,= 20 mm 10 Sorption linear, o= 2 Sorption nichtlinear, o,= 20 mm
] =~ Sorption linear, v; 2-0:11;1 ------ ]

0 Lo f T Powlninean oM o —s = mm

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000

Zeit [Jahre] Zeit [Jahre]

Konzentration [ug/L]
w
o
Konzentration [ug/L]
w
o

20

Sorption nichtlinear, a,= 2
~a

Abb. 12. Fall 2: Ehemalige Lederfabrik — Ergebnisse der numerischen Simulation mit nichtlinearer und linearisierter
Sorptionsisotherme fir Kupfer bei pH 4 und f,c = 0,5% (a) bzw. pH 6 und f,c = 1% (b)

1.2.4 Schlussfolgerungen

Das AF-Verfahren und die numerische Simulation mit HYDRUS-1D liefern hinsichtlich der Frage, ob
jemals eine Prifwertliber- oder Unterschreitung zu erwarten ist, fur Kupfer und Blei dasselbe Ergebnis
(Tabelle 8). Beim Kupfer ist keine Prifwertiberschreitung zu erwarten, wahrend beim Blei die
angenommene Hoéhe der vertikal transversalen Dispersivitat des Grundwasserleiters den Ausschlag gibt,
ob der Prufwert Uber- oder unterschritten wird. Die Konzentration liegt aber im unginstigsten Fall mit
49 ug/L noch unter dem zweifachen Prifwert.

Tabelle 8. AF-Werte aus AF-Verfahren und numerischer Simulation Fall 2: Ehemalige Lederfabrik

AF-Verfahren HYDRUS-1D HYDRUS-1D
lineare Sorption nichtlineare Sorption

Oy 20 mm 2 mm 20 mm 2 mm 20 mm 2mm
AF-Wert
fiir Blei (pH 6, f, = 1%) 23,2 8,6 22,7 8,5 22,3 8,4
AF-Wert
fiir Blei (pH 4, f, = 0,5%) 11,6 4,3 11,8 4.4 11,6 43
AF-Wert
fiir Kupfer (pH 6, f,o = 1%) 11,6 4,3 11,6 4,3 11,6 4,3
AP-Wert 11,6 43 11,6 43 11,6 43

fur Kupfer (pH 4, f,c = 0,5%)

Um den Zeitpunkt der Prifwertliberschreitung fir Blei vorherzusagen, missen die Sorptionsisothermen
in ihrer nichtlinearen Form bericksichtigt werden. Auch fiir diesen Fall ist zu beachten, dass durch die
sehr langen Prognosezeitraume die Ergebnisse der numerischen Modellierung eher theoretischer Art
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sind und weniger die realen Gegebenheiten widerspiegeln. Zwar ist nicht zu erwarten, dass die
Konzentrationsverldufe tatsachlich genau vorhergesagt werden kénnen. Man kann jedoch davon
ausgehen, dass die Priufwertliberschreitung fiur Blei erst sehr weit in der Zukunft zu erwarten ist (>>
100 Jahre). Diese Ergebnis kann bereits den mittleren Aufenthaltszeiten zwischen Quelle und Ort der

Beurteilung entnommen werden (Tabelle 7).

Auch fir diesen Standort hat die Komponente ,Einmischen in das Grundwasser* den gréRten Anteil an
der Konzentrationsabminderung, fir Kupfer ist dies sogar die einzige Komponente, die zu einer
Konzentrationsabminderung fihrt. Fir Blei kann auch die Komponente ,Endlichkeit der Quelle* zu einer

Abminderung fihren, falls die Sorption hoch genug ist.

Far Blei muss berlcksichtigt werden, dass die Loslichkeit im Boden auch durch Fallung bestimmt sein
kann. Dieser Prozess wird im AF-Verfahren nicht berlcksichtigt. Im vorliegenden Fall kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass wegen der Moglichkeit der Ausfallungen von sehr
schwerlGslichen Bleisalzen in der ungesattigten Zone der Prifwert fur Blei am Ort der Beurteilung nie
Uberschritten werden wird. Im AF-Verfahren und der numerischen Simulation wurde davon ausgegangen,
dass die geldste Bleikonzentration durch Sorptionsreaktionen bestimmt ist. Das unter dieser Annahme
erzielte Ergebnis, dass eine Prufwertiberschreitung erst nach sehr langer Zeit zu erwarten ist, ist daher

eine ,worst case“ Betrachtung.

2. Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die in diesem Vorhaben erzielten Ergebnisse sind von direkter Bedeutung fur die praktische Anwendung
von Sickerwasserprognosen. Mit dem in diesem Projekt entwickelten Computerprogramm kdnnen
einfach, aber dennoch wissenschaftlich fundierte Sickerwasserprognosen durchgeflhrt werden. Es steht
somit ein Computerprogramm zur Verfiigung, dass fiir eine breite Anwendung in der Praxis geeignet ist.
Zudem konnte die Praxistauglichkeit durch Beispielanwendungen unter Beweis gestellt werden.

Schutzrechte oder Patente wurden im Rahmen dieses Projektes nicht angemeldet.

3. Fortschritt bei anderen Stellen

Es sind den Autoren keine ahnlichen Bestrebungen anderer Stellen bekannt ein einfaches aber dennoch
wissenschaftlich fundiertes Verfahren fir Sickerwasserprognosen als Computerprogramm zur Verfiigung

zu stellen.
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