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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

1 Einleitung

Die Abschatzung von Schadstofffrachten im Sicker- und Grundwasser gewinnt bei der
Altlastenbearbeitung an Bedeutung. So sind bei der Sickerwasserprognose nach der
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV) neben Schadstoffkonzen-
trationen auch Schadstofffrachten im Sickerwasser zu berticksichtigen, um den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser bewerten zu konnen.

Schadstofffrachten im Grundwasser sind relevant fiir die Entscheidung,

* ob eine Grundwassersanierung erforderlich ist

* ob eine laufende Grundwassersanierung beendet werden kann, obwohl die
Sanierungszielwerte (i.d. R. Stoffkonzentrationen) noch nicht erreicht sind

* ob die Uberwachung natiirlicher Abbau- und Riickhalteprozesse (Monitored Natu-
ral Attenuation MNA) ein aktives Sanierungsverfahren erganzen bzw. ersetzen
kann.

Frachtberechnungen sind mit relativ hohen Unsicherheiten behaftet, wenn die Ein-
gangsgroBBen (z.B. Durchldssigkeitsbeiwert, Sickerwasserrate) nicht genau bekannt
sind. Daher muss bei der Abschatzung einer Schadstofffracht stets eine Betrachtung
erfolgen, welche Genauigkeit erzielbar ist. Haufig ist bei Frachtabschdtzungen die An-
gabe einer Bandbreite empfehlenswert. Frachtabschdtzungen im Grundwasser sind
i.d.R. nur bei Porengrundwasserleitern sinnvoll, da bei Kluftgrundwasserleitern die
erzielbare Genauigkeit meist gering ist.

Im vorliegenden Handbuch wird die Ermittlung von Schadstofffrachten sowohl im
Sicker- als auch im Grundwasser beschrieben. Fiir die Bewertung der Schadstoff-
frachten liegen zwar keine bundeseinheitlichen Vorgaben vor. Jedoch haben einzelne
Bundeslander Regelungen zur Bewertung von Grundwasserfrachten getroffen, z. B.
gilt in Hessen das Handbuch Altlasten ,Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasser-
verunreinigungen® [HLUG 2008]. Zur Bewertung von Sickerwasserfrachten liegt der
Vorschlag einer LAWA/LABO-Arbeitsgruppe vor [LAWA/LABO 2006].
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2 Definitionen

Kontaminierte Bodenbereiche mit mobilen bzw. mobilisierbaren Schadstoffen wer-
den als Schadstoffquelle bezeichnet. Der kontaminierte Bodenbereich kann in der
ungesattigten oder gesattigten Zone liegen. Die Freisetzung und Verlagerung der
Schadstoffe kann auf mehreren Wegen erfolgen. Losliche Schadstoffe konnen durch
Sicker- und Grundwasser ausgewaschen und transportiert werden. Fliichtige Schad-
stoffe konnen in die Bodenluft und anschliefend in die Atmosphére und in das
Grundwasser gelangen. Mobile fliissige Schadstoffphasen konnen im Untergrund
versickern.

Dagegen sind Bodenbereiche mit wasserunldslichen Schadstoffen keine Schadstoff-
quelle, da keine Freisetzung in das Sicker- oder Grundwasser stattfindet (z.B. in
Schlacke fest eingebundene Schwermetalle).

Organische Stoffe: Hohe Freisetzungsraten treten i. d. R. auf, wenn organische Stoffe
als Phase vorliegen (Non Aqueous Phase Liquid, NAPL). Dabei kann es sich um zu-
sammenhdngende (kohdrente) Phasen handeln, die einen Grofteil des Porenraums im
Boden ausfillen und noch flieRfahig sind. Bei Unterschreitung der Residualsattigung
liegen Schadstoffphasen nur noch als Trépfchen in den Bodenporen und -zwickeln
vor. Diese sind nicht beweglich, teilen sich aber durch Losungs- und Verduns-
tungsprozesse der Umgebung mit.

Im Ubergangsbereich Boden/Grundwasser reichern sich hiufig ,,aufschwimmende
Phasen® an, z.B. Benzin, Kerosin, Diesel oder Heizol bei Mineraldlschadensfallen.
Diese weisen eine Dichte kleiner 1 kg/l auf und werden als Light Non Aqueous Pha-
se Liquid (LNAPL) bezeichnet. Schwere Phasen mit einer Dichte grofer 1 kg/l wer-
den als Dense Non Aqueous Phase Liquid (DNAPL) bezeichnet. Hierzu zdhlen vor
allem chlorierte Losungsmittel mit Leichtfliichtigen Chlorierten Kohlenwasserstoffen
(LCKW) und Teerdle mit Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK).
DNAPL konnen aufgrund ihrer hohen Dichte tiefer als LNAPL in den Grundwasserlei-
ter eindringen.

Liegen organische Schadstoffe nicht als Phase, sondern sorptiv gebunden vor, sind die
Freisetzungsraten i.d.R. relativ gering.

Anorganische Stoffe: Bei Schwer- und Halbmetallen definiert sich die Schadstoffquel-
le als der Bodenbereich, in dem einerseits deutlich erhohte Gesamtgehalte vorliegen
und andererseits die nachgewiesenen Schwer- und Halbmetalle eine relevante Was-
serloslichkeit/Mobilitat aufweisen. Bei der Abgrenzung der Quelle sind die anthropo-
genen und geogenen Hintergrundgehalte zu bertcksichtigen. Die Mobilitat der
Schwer- und Halbmetalle wird mittels Elutions-/Extraktionsuntersuchungen ermittelt.

Die Fracht ist die mit dem Sicker- oder Grundwasser transportierte Schadstoffmasse
pro Zeiteinheit. Als Kurzbezeichnung fir die Fracht bzw. Emission wird tblicherwei-
se der Buchstabe (E) verwendet [LABO 2007, HLUG 2008, LfU 1996]. Die Fracht
wird haufig in der Einheit Gramm pro Tag [g/d] angegeben.

Fiir die Interpretation von Schadstofffrachten ist wichtig, an welcher Stelle die Fracht
bestimmt wird. Bei Sickerwasser-Frachten ist zu unterscheiden, ob diese direkt un-
terhalb der Schadstoffquelle oder am Ort der Beurteilung (Grundwasseroberfliche)
ermittelt wurden. Grundwasser-Frachten werden im Abstrom einer Schadstoffquelle
ermittelt, insbesondere dicht an der Schadstoffquelle (naher Grundwasserabstrom).
Um Abbau- und Rickhalteprozesse bewerten zu konnen, ist zusatzlich die Frachter-
mittlung im weiteren Grundwasserabstrom erforderlich (Kap. 4.1).



Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Die Quellstdrke (J) ist die aus einer Schadstoffquelle freigesetzte Schadstoffmasse pro
Zeit- und Flacheneinheit, sie wird z.B. in der Einheit [g/(m? - d)] angegeben. Sie ist al-
so eine flaichenbezogene Fracht [LABO 2007].

Im vorliegenden Handbuch werden die Begriffe Quellstdrke und Emissionsstarke nur
dann verwendet, wenn die Schadstoffquelle in der ungesattigten Bodenzone liegt
und der Stofftransport {iber das Sickerwasser erfolgt (Kapitel 3). Als Flache gilt dann
die horizontale Ausdehnung der Schadstoffquelle. Wahrend die Quellstarke direkt
unterhalb der Schadstoffquelle bestimmt wird, ist die Emissionsstdrke die flichenbe-
zogene Fracht am Ort der Beurteilung. Sind Abbau- und Riickhalteprozesse nicht re-
levant, entspricht die Emissionsstdrke der Quellstarke, ansonsten ist sie geringer als
die Quellstarke.

Transekten sind senkrechte Ebenen, die quer zur Ausbreitungsrichtung der im
Grundwasser transportierten Schadstoffe aufgespannt werden (s. Abb.11 in Kap.
4.1). Grundwassermessstellen, die entlang einer Transekte positioniert sind, erfassen
die Breite einer Schadstofffahne.

Bei Schadstoffquellen in der ungesittigten Zone ist dies der Ubergangsbereich zwi-
schen ungesittigter und gesattigter Bodenzone (§ 4 Abs. 3 BBodSchV). Die entspricht
nach [LABO 2003] dem mittleren Grundwasserhdchststand. Bei Schadstoffquellen,
die in der gesattigten Zone liegen, gilt als , Ort der Beurteilung® das im unmittelbaren
Kontakt mit dem verunreinigten Boden stromende Grundwasser (Kontaktgrundwas-
set, s. Abb. 1) [LAWA/LABO/LAGA 1998].
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Abb. 1: Schidliche Bodenverdnderungen in der ungesattigten und gesattigten Zone (schematisiert)
[LABO 2003].
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3 Frachtermittlung im Sickerwasser
3.1 Einleitung

Schadstoffquellen in der ungesattigten Bodenzone kdnnen eine Verunreinigung des
Grundwassers verursachen, indem versickerndes Niederschlagswasser Schadstoffe
aus der Quelle 16st und in das Grundwasser transportiert (Wirkungspfad: Boden —
Grundwasser). Das Verfahren zur Beurteilung dieses Prozesses ist die so genannte
Sickerwasserprognose, die nach Inkrafttreten des Bundes-Bodenschutzgesetzes
(BBodSchG) und der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
durchzufiihren ist.

Eine Sickerwasserprognose wird definiert in § 2 Nr. 5 BBodSchG: , Abschdtzung der
von einer Altlastenflache, altlastenverdachtigen Flache, schadlichen Bodenverunreini-
gung oder Altlast ausgehenden oder in iiberschaubarer Zukunft zu erwartenden
Schadstoffeintrage tiber das Sickerwasser in das Grundwasser, unter Berticksichti-
gung von Konzentrationen und Frachten und bezogen auf den Ubergangsbereich von
der ungesittigten zur wassergesittigten Zone (Ort der Beurteilung).“

Material-/Bodenuntersuchung

€& Inssitu-Untersuchung

[ ]
«
‘0 \ 4 O
A" P
Ort der Beurteilung « Grundwasser-

untersuchung

Abb. 2: Drei Moglichkeiten der Sickerwasserprognose [HLUG 2002].

Verfahren zur Durchfiihrung der Sickerwasserprognose werden in Anhang 1 Nr. 3.3

der BBodSchV genannt (Abb. 2):

¢ Material-/Bodenuntersuchungen im Labor (s. Kapitel 3.2).

¢ Riickschliisse/Riickrechung aus Untersuchungen im Grundwasserabstrom (s. Kapi-
tel 3.3)

* In-situ-Untersuchungen, z. B. mittels Saugkerzen [HLUG 2002].

In einzelnen Bundeslandern liegen Arbeitshilfen zur Durchfiihrung von Sickerwasser-
prognosen vor, z.B. das Handbuch des Hessischen Landesamtes ftir Umwelt und Geo-
logie [HLUG 2002]. Die hier vorliegende Arbeitshilfe ist eine Erganzung des Handbu-
ches und nennt u. a. neue Entwicklungen zu Elutionsverfahren und zur Bestimmung
der Sickerwasserrate. Die Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bodenschutz (LABO) hat
die Arbeitshilfen ,Sickerwasserprognose bei orientierenden Untersuchungen® und
»Sickerwasserprognose bei Detailuntersuchungen® veroffentlicht [LABO 2003, LABO
2007]. In der letztgenannten Arbeitshilfe wird u.a. die Ermittlung von Schadstoff-
frachten behandelt.
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Schwerpunkt des Kapitels 3.2 ist die Ermittlung der Sickerwasserfracht an der Unter-
kante der Quelle. Bei der Ermittlung von Schadstofffrachten im Sickerwasser ist zu
beriicksichtigen, dass die Fracht an der Unterkante der Quelle i.d.R. groRer ist als am
Ort der Beurteilung, da in der ungesattigten Zone Riickhalte- und Abbauprozesse
wirksam sind, die zu Minderungen der Schadstoffkonzentrationen und —frachten
fiihren (Abb. 3). Auf die Abbau- und Riickhalteprozesse in der ungesittigten Zone
wird in diesem Handbuch nicht eingegangen. Diese im Rahmen einer Transportbe-
trachtung wichtigen Prozesse werden in [LABO 2007] detaillierter beschrieben. Zu
beriicksichtigen ist bei der Transportbetrachtung die Sickerwasserbewegung in der
ungesattigten Zone sowie Dispersion, Retardation und Abbau von Schadstoffen.

Die Schadstofffracht (Emission E) ist das Produkt aus dem Sickerwasserstrom (Q)
und der Konzentration (c,) des betrachteten Schadstoffs im Sickerwasser. Die Schad-
stofffracht ist ein Massenstrom. Bezeichnet man den Anfangspunkt des Transport-
weges (Unterkante der Quelle) mit @ und den Endpunkt (Ort der Beurteilung bzw.
Grundwasseroberflache) mit @ so gilt:

E, =Q ¢ aus der Quelle austretende Fracht (1)

E, =Q "¢, in das Grundwasser eintretende Fracht (2)

E,,  Fracht im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [g/d]

E, Fracht im Sickerwasser am Ort der Beurteilung (OdB) / an der Grundwasseroberfldche
[g/d]

Qg  Sickerwasserstrom an der Unterkante der Quelle [m3/d]

Qg Sickerwasserstrom am OdB / an der Grundwasseroberflache [m3/d]

¢,;  Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [g/m?] oder [mg/l]

¢,  Stoffkonzentration im Sickerwasser am OdB / an der Grundwasseroberfldche [g/m3] oder

[mg/1]

N Niederschlag

F Emissionsfléche bzw. Eintrittsfliche

M gesamte Schadstoffmasse

M mobilisierbare Schadstoffmasse

zZ Lange der Transportstrecke

Q,, , ausder Quelle austretender Sickerwasserstrom bzw.
in das Grundwasser eintretender Sickerwasserstrom
aus der Quelle austretende Schadstofffracht bzw.

in das Grundwasser eintretende Schadstofffracht

Cy.  Schadstoffkonzentration im Sickerwasser beim
Austritt aus der Quelle bzw. beim Eintritt in das

‘ Grundwasser
ungeséttigte Jaw  Massenstromdichte (Quellstirke) beim Austritt aus
Zone der Quelle bzw. beim Eintritt in das Grundwasser
0] Anfang der Transportstrecke
® Ende der Transportstrecke

v GW-Oberfliche

ten Bodenzone [LABO 2007].

Abb. 3: Schematische Darstellung des Schadstoff-
transportes in der ungeséttigten und gesattig-

frachtmindernde
Prozesse

Berechnungsformeln
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Frachtermittlung im Sickerwasser

Erganzend oder alternativ zur Fracht kann die Quell- und Emissionsstarke ermittelt
werden. Die Quellstéarke (J,;) ist eine flichenbezogene Fracht (Gleichung 3). Sie ist
aus physikalischer Sicht eine Massenstromdichte [Masse/(Zeit - Fliche)]. Die Quell-
starke entspricht auch dem Produkt aus Sickerwasserrate (SWR) und Stoffkonzentra-
tion im Sickerwasser an der Unterkante der Schadstoffquelle c;:

Jsl = ESI/F = SWR- Csl (3]
Jq Quellstarke im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [g/(m?-d)]

E,,  Fracht im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [g/d]

F Flache an der Unterkante der Schadstoffquelle (horizontale Ebene) [m?]

SWR  Sickerwasserrate [m3/(m2-d)]
¢,  Stoffkonzentration im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [g/m3] oder [mg/l]

Die Quellstarke kann durch Riickhalte- und Abbauprozesse in der ungesattigten Zone
verringert werden. Die flachenbezogene Fracht am Ort der Beurteilung wird als Emis-
sionsstarke J, bezeichnet. Sie ist das Produkt aus Grundwasserneubildungsrate und
der Stoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung.

Bei orientierenden Untersuchungen sind Frachtabschdtzungen i.d.R. nicht mdéglich,
da die Beprobungsdichte zu gering ist und der potenzielle Schaden nicht vollstandig
erkundet ist. Dagegen ist bei Detailuntersuchungen eine Abschatzung/Quantifizie-
rung der Schadstofffrachten bzw. der Quell- und Emissionsstarke erforderlich.

In der Realitdt ist das Verhalten der Schadstoffe in der ungesattigten Bodenzone kom-
plexer als in Abb. 3 dargestellt. Dies ist insbesondere bei stark inhomogener Schad-
stoffverteilung der Fall. In der Praxis ist daher eine zuverldssige summarische Beurtei-
lung der vom Boden ausgehenden Grundwassergefahrdung haufig nur iiber eine er-
ganzende Grundwassertiberwachung moglich (s. Kapitel 3.3). Grundwasseruntersu-
chungen lassen allerdings nur Aussagen iiber bereits erfolgte Schadstoffeintrage in
das Grundwasser zu, Zukunftsbetrachtungen sind nicht méglich [LABO 2003].

3.2 Berechnung der aus der Schadstoffquelle freigesetzten
Schadstofffracht

3.2.1 Aligemeines

Zur Berechnung der Schadstofffracht, die aus einer Schadstoffquelle in der ungesat-

tigten Bodenzone freigesetzt wird, sind folgende Informationen erforderlich:

* Schadstoffinventar (rdumliche Verteilung der Schadstoffe/Schadstoffgehalte in der
ungesattigten Bodenzone, Kapitel 3.2.2)

e Schadstoffkonzentration im Sickerwasser (Elutions-/Extraktionsverfahren,
Saugkerzenuntersuchungen, chem.-physik. Stoffeigenschaften, Kapitel 3.2.3)

¢ Sickerwasserrate (Kapitel 3.2.4).

Ein mikrobieller Abbau wahrend des Transportes der Schadstoffe im Sickerwasser
oder ein sorptiver Riickhalt an der Bodenmatrix — beides Prozesse, die in vielen Fallen
relevant sind und zu einer Verminderung der Schadstofffracht fiihren — werden im
vorliegenden Handbuch nicht behandelt. Damit ergibt sich eine Worst-Case-Abschat-
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zung. Sollen Abbau- und Riickhalteprozesse beriicksichtigt werden, ist eine Vorge-
hensweise nach der LABO-Arbeitshilfe ,Sickerwasserprognose bei Detailuntersu-
chungen® [LABO 2007] zu empfehlen.

3.2.2 Schadstoffinventar

Fiir die Sickerwasserprognose miissen die raumliche Ausdehnung und die Verteilung
der Schadstoffe bekannt sein. Zusdtzlich ist die Kenntnis der Gesamtmasse der
Schadstoffe auf einer Verdachtsflache/Altlast erforderlich, um die Dauer des Schad-
stoffaustrages mit dem Sickerwasser aus der Schadstoffquelle abschédtzen zu kdnnen.

Anhand der gemessenen Schadstoffgehalte in Bodenproben lassen sich Schadstoffin-
ventar und der mittlere Schadstoffgehalt des kontaminierten Bodenvolumens abschét-
zen. Grundlage fiir die Ermittlung des Schadstoffinventars bilden die Gesamtgehalte
der analysierten Schadstoffe in den einzelnen untersuchten Horizonten der Profile.
Aus den Gesamtgehalten lasst sich die flachen- oder volumenbezogene Schadstoff-
masse ermitteln. In Gleichung 4 ist die flachenbezogene Schadstoffmasse [mg/m?] fiir
den durch ein Bodenprofil! reprasentierten Bereich dargestellt [LABO 2007].
n
MSm,p = '21 (G LD M4, (4)
=
Mg, p Masse des Schadstoffes pro Flache [mg/m?] im Bereich eines Bodenprofils, summiert
iiber die einzelnen Bodenhorizonte
G Gesamtgehalt des Schadstoffes in einer Bodenprobe [mg/kg TM]
i laufende Nummer eines Horizontes in einem Bodenprofil
LD Lagerungsdichte [kg TM/m?3|
Ma  Machtigkeit der einzelnen Bodenhorizonte
n Anzahl der zu berticksichtigenden Horizonte eines Profils [-]

Erldauterung: Durch Multiplikation des Gehaltes mit der Lagerungsdichte ergibt sich eine volumen-
bezogene Konzentration [mg/m? Boden]. Diese volumenbezogene Konzentration multipliziert mit
der Horizontmaéchtigkeit ergibt die Masse des Schadstoffes des Horizontes pro Fliche [mg/m?]. Die
Aufsummierung tber alle Horizonte ergibt die Stoffmasse des gesamten Bodenprofils bezogen auf 1
m? Bodenoberfliche.

Aus den Schadstoffmassen der einzelnen Bodenprofile der zu betrachtenden Flache

kann unter Bertcksichtigung der Flachenreprasentanz der Profile die durchschnittli-

che Schadstoffmasse im betrachteten Bodenkdrper MSch,Bk [mg/m?] berechnet wer-

den (Gleichung 5). Bei ausreichender Informationsdichte kdnnen fiir die Berechnung

der Flachenreprisentanz auch geostatistische Verfahren angewendet werden (s. u.).
n

Mg e = Z (Mgep ;- R;/100) (5)

Mg, e Durchschnittliche flachenreprésentative Masse des Schadstoffes im Bodenkérper bezo
gen auf 1 Quadratmeter [mg/m?

i laufende Nummer eines Bodenprofils [-|
R Flachenreprasentanz [%]
n Anzahl der zu berticksichtigenden Profile einer Flache [-]

Durch Multiplikation der flichenbezogenen Schadstoffmasse [mg/m?2] mit der Fliche
der Schadstoffquelle [m?] ergibt sich die gesamte Schadstoffmasse [mg].

1 Bodenprofil: Vertikalschnitt durch den Bodenkdrper (2-dimensional).

Schadstoffgehalte in
Bodenproben

Berechnungsformeln

gesamte
Schadstoffmasse
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Msinr = Mgep g * F (6)

Mg 5 Gesamte Schadstoffmasse im Bereich einer Schadstoffquelle [mg]

Mg, Durchschnittliche flaichenreprésentative Masse des Schadstoffes im Bodenkérper bezogen
auf 1 Quadratmeter [mg/m?|

F Flache der Schadstoffquelle (horizontale Ebene) [m?]

Fiir den stark vereinfachten Fall eines homogenen Bodenkorpers oder bei gleich-
malig tber die Flache verteilten Bodenprofilen, gleicher Anzahl Horizonte in den Pro-
filen und gleichen Horizontmachtigkeiten sowie gleicher Lagerungsdichte vereinfacht
sich die Berechnung wie folgt:

MSch,F = Gyyirer " LDy * Vi (7)

Mg Gesamte Schadstoffmasse [mg], bezogen auf die Emissionsfliche eines homogenen
Bodenkorpers

Guier  Arithmetischer Mittelwert der Gehalte des Schadstoffes in einem homogenen Bodenkorper

LDy,  Lagerungsdichte des Bodenkdrpers [kg /m® TM]

Vi Volumen des Bodenkorpers [m3]

Ein Beispiel fir die Berechnung des Schadstoffinventars unter Verwendung der Glei-
chungen 4 bis 6 ist in Anhang 1 dargestellt.

Die Abschitzung der Schadstoffinventare ist bei heterogenen Bodenverhdltnissen
und inhomogener Schadstoffverteilung mit hohen Unsicherheiten behaftet, insbeson-
dere wenn nur wenige Bodensondierungen durchgefiihrt wurden. Zusétzliche Infor-
mationen zur Schadstoffverteilung in der Schadstoffquelle und zur Abgrenzung der
Schadstoffquelle bieten z.B. die Direct-Push-Erkundungsverfahren (Anhang 2). Bei
ausreichender Sondierungsdichte konnen geostatistische Verfahren die genauere Ab-
schitzung der Schadstoffgehalte und -gesamtmenge ermoglichen (s.u.).

Raumbezogene Daten werden in der Regel punktuell erfasst, z. B. mittels Rammkern-
sondierungen und Schiirfen und anschlieBender Analyse ausgewahlter Bodenproben.
Um aus den vorliegenden Punktdaten (Variablen) Informationen tiber deren raumli-
che Verteilung zu erhalten, konnen hierzu statistische Rechenverfahren zur raumli-
chen Interpolation eingesetzt werden. Die Geostatistik ist ein Modellierungswerk-
zeug, um mit Anwendung statistischer Methoden (Interpolation) auf der Basis von
Punktmessungen Aussagen tiber die Flache oder den Raum zu ermdglichen [PEKDEGER
1998]. Mit einem Interpolationsverfahren werden auf Grundlage von gemessenen
Daten (hier: Schadstoffgehalte in Bodenproben) die Schadstoffgehalte an den nicht
beprobten Orten abgeschatzt.

Es gibt eine Reihe von Interpolationsmethoden. Alle beruhen auf der Annahme, dass
es Ahnlichkeiten zwischen raumlich benachbarten Werten gibt: raumlich nah beiein-
ander liegende Werte weisen eine groRere Ahnlichkeit auf als rdumlich weit vonein-
ander entfernte. Aus den beobachteten Daten und diesen rdumlichen Ahnlichkeiten,
die neben der Distanz auch von der Richtung abhdngen konnen, werden die Werte
der Beobachtungsvariablen an den unbeprobten Orten geschétzt. Die Interpolations-
verfahren unterscheiden sich im Wesentlichen durch unterschiedliche Modellierung
der rdumlichen Zusammenhdnge. Man unterscheidet zwischen nichtstatistischen In-
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terpolationsverfahren und statistischen Interpolationsverfahren (z.B. Kriging). Auf

statistische Verfahren wird in diesem Handbuch nicht ndher eingegangen. Zu den

nichtstatistischen Interpolationsverfahren gehoren z.B. [SCHAFMEISTER 1999]:

* Triangulierung Triangulierung
Der Wertebereich der Schadstoffgehalte wird durch Aufspannen von Ebenen zwi-
schen den gemessenen Werten geschatzt. Durch drei benachbarte gemessene
Werte wird jeweils eine Ebene (Dreieck) gelegt. Diese Ebenen bilden zusammen
den zu schatzenden Wertebereich.

* Polygonmethode (Thiessen-Polygone) Thiessen-Polygone
Die untersuchte Fliche wird in einzelne Polygone (Vielecke) unterteilt. Die Anzahl
der Polygone ist so hoch wie die Anzahl der Messpunkte. Die Polygone werden so
konstruiert, dass die Messpunkte im Zentrum jedes Polygons liegen. Es wird ange-
nommen, dass alle Werte innerhalb einer Polygonfldche denselben Wert haben wie
der Messpunkt. In Abb. 4 ist der zentrale Messpunkt von fiinf Messwerten (1 bis
5) umgeben, daraus ergibt sich ein flinfseitiges Polygon (grau markierte Flache).

Alle Punkte innerhalb des Polygons liegen dichter am zentralen Messpunkt als an
den benachbarten Messpunkten.

* [nverse Distanzwichtung (Inverse-Distance-Methode) Inverse
Der Schadstoffgehalt an einem unbeprobten Ort wird mittels der benachbarten Distanzwichtung
gemessenen Werte geschatzt. Je geringer der Abstand zwischen einem unbekann-
ten Wert und einem Messwert ist, desto ahnlicher sind die Werte (s. Abb. 5).

Abb. 4:
Prinzip von Thiessen-Polygonen.

°10.4
3.5¢

Inverse Distanzmethode

67 HII*

1.2

Abb. 5:Prinzip der Inversen Distanzwichtung.
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Fiir komplexe Probleme ist die Anwendung von geostatistischen Software-Program-
men wie z. B. ArcGIS Geostatistical Analyst oder GSLIB (Geostatistical Software Libr-
ary) zur raumlichen Korrelation, Schatzung und Interpolation unerldsslich. Eine zu-
sammenfassende Darstellung der zahlreichen Programme findet sich unter der Inter-
netadresse www.ai-geostats.org (Al-Geostats). Ergebnisse der Modellierung sind eine
wahrscheinliche raumliche Ausdehnung der Kontamination, maximale Schadstoffge-
halte und das Schadstoffinventar einschlieBlich einer Fehlerbetrachtung. Fiir hinrei-
chend genaue Ergebnisse ist eine ausreichende Anzahl von Daten (Sondierungen) er-
forderlich. Ein weiteres Anwendungsgebiet der Geostatistik ist die Ermittlung der An-
zahl der erforderlichen Sondierungen zum Erzielen einer vorgegebenen Aussagesi-
cherheit.

Weitere Informationen iiber Geostatistische Verfahren gibt die Bund-/Landerarbeits-
gemeinschaft Bodenschutz [LABO 2003a]. In der Praxis der Altlastenerkundung wer-
den geostatistische Verfahren, die Ausdehnung, Inventare und maximale Schadstoff-
gehalte liefern kdnnen, nur bei groBen Verdachtsflachen/Altlasten angewendet.

3.2.3 Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser

Fiir die Berechnung der Sickerwasser-Schadstofffracht ist die Schadstoffkonzentrati-
on des Sickerwassers eine wichtige AusgangsgroRe. Um die Schadstoffkonzentration
im Sickerwasser abschdtzen zu konnen, werden (i) Elutions- bzw. Extraktionsuntersu-
chungen an Material-/Bodenproben? oder (ii) In-situ-Untersuchungen? durchgefiihrt.
Haufig ist es flir die Sickerwasserprognose ausreichend, von einer konstanten Schad-
stoffkonzentration im Sickerwasser auszugehen, solange bis die Schadstoffquelle er-
schopft ist. Ein Beispiel zur Frachtberechnung im Zuge der Sickerwasserprognose fin-
det sich in Kapitel 3.2.5.

Elutions- bzw. Extraktionsuntersuchungen an Material-/Bodenproben werden
vor allem mit folgenden Methoden durchgefiihrt:

* Bodensattigungsextrakt

* 10:1-Verfahren, z. B. DEV $4

* Ammoniumnitrat-Extrakt

e 2:1-Verfahren

¢ pH-stat-Verfahren

e Sidulenversuche

Fiir anorganische Schadstoffe werden in der BBodSchV explizit die drei zuerst ge-
nannten Verfahren aufgefithrt [BBodSchV 1999]. Diese Elutions-/Extraktionsverfah-
ren sind im Handbuch Altlasten [HLUG 2002] beschrieben. Zu beachten ist, dass Bo-
densattigungsextrakt und Ammoniumnitrat-Extrakt eher zu einer Uberschitzung der
Stoffkonzentration im Sickerwasser fiihren. Neuere Untersuchungen lassen das 2:1-
Verfahren nach DIN EN 12457-1 bzw. DIN E 19529 geeignet erscheinen, um die

2 Bei leichtfliichtigen Stoffen wie LHKW und BTEX sowie bei MKW sind Elutions-/Extraktionsverfahren nicht sinn-
voll. Alternativ sind dann die chem.-physikalischen Stoffeigenschaften zur Abschitzung der Stoffkonzentration
im Sickerwasser heranzuziehen.

Beprobung des Sickerwassers mittels Saugkerzen oder -sonden.
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Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser realitdtsnah abschdtzen zu konnen
[HLUG 2005a]. Im Zuge der Novellierung der BBodSchV (Stand Mai 2007) ist daher
geplant, anstelle des Bodensattigungsextraktes das 2:1-Verfahren vorzugeben. Im Fol-
genden werden die o. g. Verfahren kurz beschrieben.

Bodensattigungsextrakt nach BBodSchV: Die BBodSchV von 1999 gibt dem Bo-
densattigungsextrakt den Vorrang vor anderen Verfahren. Es ist jedoch zu erwarten,
dass im Zuge der Novellierung der BBodSchV der Bodensattigungsextrakt durch das
2:1-Verfahren ersetzt wird (s. u.).

Gemal Anhang 1 Nr. 3.3 BBodSchV konnen die im Bodensattigungsextrakt ermittel-
ten Stoffkonzentrationen mit der Stoffkonzentration im Sickerwasser ansatzweise
gleichgesetzt werden. Beim Bodensattigungsextrakt liegt ein niedriges Flissigkeit-
Feststoff-Verhdltnis von ca. 1:2 vor. Das Fliissigkeit-Feststoff-Verhaltnis ist damit rea-
litatsnaher als bei anderen Elutionsverfahren. Das Verfahren ist relativ aufwandig, ei-
ne leistungsstarke Kihlzentrifuge mit mindestens 6000 g ist erforderlich. Die erziel-
bare Extraktmenge ist gering, dies kann zu hoheren Bestimmungsgrenzen der Analy-
senverfahren fithren. Nach heutigem Kenntnisstand fuhrt der Bodensattigungsextrakt
nicht selten zu einer Uberschitzung der Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser
[LABO 2003, Berger 2000].

10:1-Verfahren nach DIN EN 12457-4, nach DIN 38414-4 (S4-Verfahren) oder
LAGA EW 98 S [LAGA 2002]: Bei den drei genannten Elutionsverfahren betragt das
Flissigkeit-Feststoff-Verhdltnis 10:1. Die Verfahren sind dhnlich und werden in die-
sem Handbuch als 10:1-Verfahren zusammengefasst. Das Elutionsverfahren nach DIN
EN 12457-4 ,Charakterisierung von Abféllen, einstufiges Schiittelverfahren mit ei-
nem Fliissigkeits-/Feststoffverhiltnis von 10 L/kg" hat das weit verbreitete S4-Verfah-
ren nach DIN 38414-4 (DEV S4) abgelost. Das von der Linderarbeitsgemeinschaft
Abfall (LAGA) verdffentlichte Verfahren EW 98 S ist auch bei verunreinigten Boden
und Materialien aus dem Altlastenbereich anwendbar.

Bei den 10:1-Verfahren ist das Fliissigkeit-Feststoff-Verhaltnis wesentlich groRer als
beim Bodensittigungsextrakt. Dies kann zu niedrigeren Schadstoffkonzentrationen
im Eluat als beim Bodensattigungsextrakt fiihren [LABO 2003]. Auf der anderen Seite
ist bei den 10:1-Verfahren die mechanische Beanspruchung wiahrend der Untersu-
chung sehr groB, so dass neue Phasengrenzflichen entstehen konnen. Die dadurch
bedingte verstdrkte Freisetzung von Schadstoffen kann u. U. dazu fiihren, dass im
10:1-Eluat sogar hohere Schadstoffkonzentrationen als im Bodensattigungsextrakt
auftreten. Dieser Effekt wurde haufig bei dem Parameter Blei festgestellt.

2:1-Verfahren nach DIN EN 12457-1 bzw. DIN E 19529: Dieses Verfahren nimmt
hinsichtlich des Fliissigkeit-Feststoff-Verhaltnisses von 2:1 eine Mittelstellung zwi-
schen den 10:1-Verfahren und dem Bodensattigungsextrakt ein. Die bundesweite Dis-
kussion (Stand 2008) unter Auswertung neuerer Untersuchungsergebnisse [GAB
2004] zeigt, dass mit dem 2:1-Verfahren eine realitditsnahe Abschiatzung der Schad-
stoffkonzentrationen im Sickerwasser moglich ist. Das Verfahren ist aus fachlicher
Sicht als Alternative zum Bodensattigungsextrakt einsetzbar [HLUG 2005a] und wird
voraussichtlich in der novellierten BBodSchV den Bodensattigungsextrakt ersetzen.

Bodensattigungs-
extrakt

10:1-Verfahren

2:1-Verfahren
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Ammoniumnitrat-Extrakt nach DIN 19730: Beim Ammoniumnitrat-Extrakt nach
DIN 19730 wird anstelle von Wasser eine Ammoniumnitratlosung eingesetzt. Diese
ist ein wirkungsvolles Extraktionsmittel fiir anorganische Schadstoffe. Das Fliissigkeit-
Feststoff-Verhaltnis ist ca. 2,5:1. Es ist davon auszugehen, dass der Ammoniumnitrat-
Extrakt zu einer deutlichen Uberschitzung der realen Schadstoffkonzentration im
Sickerwasser fihrt. Zur Ermittlung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser ist
der Ammoniumnitrat-Extrakt daher nicht geeignet.

pH-stat-Verfahren nach LAGA EW 98 [LAGA 2002]: Das Elutionsverfahren EW 98p
der LAGA ,Bestimmung der Eluierbarkeit mit wassrigen Medien bei konstantem pH-
Wert“, bekannt als pH-stat-Verfahren, dient zur Priifung des Elutionsverhaltens von
Metallen und Halbmetallen aus Abféallen und verunreinigten Boden. Das Flussigkeit-
Feststoff-Verhaltnis ist 10:1, der pH-Wert wird wahrend der Elution auf pH 4 bzw. pH
11 eingestellt. Ziel der Untersuchung ist die Bestimmung des mobilisierbaren Stoff-
anteils [mg/kg TM] in einer Probe bei einem niedrigen bzw. einem hohen pH-Wert so-
wie die Ermittlung der Sdurenneutralisationskapazitat. Das pH-stat-Verfahren ist nicht
zur Abschdtzung der Schadstoffkonzentration im Sickerwasser geeignet.

Saulenversuch (Perkolation): Fiir organische Schadstoffe wird in der BBodSchV der
Saulenversuch genannt. Prinzipiell sind Sdulenversuche auch bei anorganischen Stoffen
einsetzbar. Fiir Sdulenversuche liegt keine DIN-Norm vor, die Vornorm DIN V 19736
wurde 2003 zuriickgezogen. Eine neue DIN-Norm ist in Vorbereitung (DIN E 19528).

Umfangreiche Erfahrungen mit Sdulenversuchen liegen fiir PAK vor [LUA-NRW 2000,
Berger 2004, LUA-NRW 2007]. Fiir die anderen organischen Stoffgruppen sind die
chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften, insbesondere die Wasserldslichkeit, fiir
die Abschitzung der Sickerwasserkonzentration heranzuziehen [HLUG 2002].

Liegt ein organischer Schadstoff in Phase vor, kann die Stoffkonzentration im Sicker-
wasser mit der Wasserloslichkeit des Stoffes (Sittigungskonzentration) gleichgesetzt
werden. Bei Mischphasen (z. B. Teerdl, BTEX in Ottokraftstoffen) ist das Raoult’sche
Gesetz zu berlicksichtigen. Dieses sagt aus, dass die Wasserloslichkeit eines Stoffes in
einer Mischphase vom Anteil des betreffenden Stoffes in der Mischphase abhéangig
ist.

Ci = Xi,org ’ Csétt (8]

Maximale Konzentration des Stoffes i in Wasser
Molenbruch des Stoffes iin der organischen Mischphase
Sattigungskonzentration (Wasserloslichkeit) der Reinsubstanz i

C

i
X

C

i,org
satt

In-situ-Untersuchungen: Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der Schadstoff-
konzentration im Sickerwasser bieten In-situ-Untersuchungen [HLUG 2002]. Hierzu
zahlt vor allem die Bodenwassergewinnung mit Saugkerzen bzw. Saugsonden (s. u.).

Bei anorganischen Schadstoffen liegen flir Saugkerzen zahlreiche Erfahrungen vor
[KaLBE 2004]. Als Kerzenmaterial sind vor allem Kunststoffe (z. B. Polyamid PA, Teflon
PTFE) geeignet. Keramik, Glas und Edelstahl fiihren zu Beginn der Beprobung zu
Minderbefunden. Nach einer mehrwochigen Beprobungsdauer ist davon auszugehen,
dass die Saugkerzen ,eingearbeitet” sind und Minderbefunde nicht mehr auftreten.
Anderungen der Redoxverhiltnisse im ProbennahmegefiR z. B. durch Sauerstoffzu-
tritt sind auszuschlieen, um Ausfillungen zu vermeiden.
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Bei organischen Schadstoffen liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen vor.
Fir leichtfliichtige altlastrelevante Stoffe wie LHKW und BTEX sind Saugkerzen prin-
zipiell nicht geeignet. Auch fiir sehr unpolare, wenig wasserlosliche Stoffe sind Saug-
kerzen ungeeignet, hierzu zdhlen die Mineralolkohlenwasserstoffe in Diesel, Heizol
und Schmierdl. Fir PAK ergab ein hessisches Forschungsvorhaben, dass die Anwen-
dung von Saugkerzen sinnvoll sein kann [ZEISBERGER 2005]. Als Saugkerzenmaterialien
kommen Glas, Keramik und Edelstahl in Frage. Allerdings ist mit deutlichen Minder-
befunden im Vergleich zum realen Bodenwasser zu rechnen, vor allem in den ersten
Wochen der Saugkerzenbeprobung. Ursachen fiir Minderbefunde sind Adsorption an
das Filterkerzen- und Einschlaimmmaterial, die Filtration PAK-haltiger Partikel durch
die Saugkerze sowie Verfliichtigung und Bioabbau. Fiir Routineeinsitze bei PAK-Scha-
densfdllen sind Saugkerzen nicht zu empfehlen.

Die Gewinnung von Bodenluft ist eine wichtige In-situ-Erkundungsmethode bei Kon-
taminationen mit leichtfliichtigen Schadstoffen. Sie ist insbesondere zur Abgrenzung
des Kontaminationsherdes und der Schadstofffahne im Grundwasser geeignet (HLUG
2002a). Ob mit Bodenluftuntersuchungen eine Abschatzung von Stoffkonzentratio-
nen im Sickerwasser moglich ist, ist in Fachkreisen stark umstritten.

3.2.4 Sickerwasserrate

Schadstoffe, die sich in der ungesittigten Zone befinden, konnen durch versickern-
des Niederschlagswasser gelost werden und mit dem Sickerwasser in das Grundwas-
ser gelangen. Bei der Sickerwasserprognose ist i.d.R. keine hohe zeitliche Auflésung
des Sickerwasserflusses erforderlich. Fiir eine integrative summarische Betrachtung
ist die Sickerwasserrate bzw. Grundwasserneubildungsrate ausreichend [LABO
2007].

Die Bestimmung der Sickerwasserrate ist insbesondere in der Landwirtschaft und bei
der Deponietechnik relevant. Daher gibt es zu diesem Thema vielfdltige Untersu-
chungen und Erfahrungen, die letztlich in die DIN 19687 ,Berechnung der Sicker-
wasserrate aus dem Boden“ miindete [DIN 19687]. Eine Weiterentwicklung ist das
TUB-BGR-Verfahren [BLA-GEO 2004].

Der Wasserhaushalt an einem Standort wird durch die Wasserhaushaltsgleichung be-
schrieben. Die Sickerwasserrate ist eine Komponente der Wasserhaushaltsgleichung.
Die Wasserhaushaltsgleichung fiir eine Bodenschicht ist in Gleichung 9 dargestelit.
Die einzelnen Wasserfliisse der Wasserhaushaltsgleichung werden in Abbildung 6 ver-
deutlicht.

N =ET,+ A, + A, +Ag + AB 9)

N Niederschlag [mm]

aktuelle Evapotranspiration (X Boden-, Pflanzen- und Interzeptionsverdunstung) [mm]|
A,  Oberflichenabfluss [mm|N

A, lateraler unterirdischer Abfluss, Zwischenabfluss (Interflow) [mm]

Ag Sickerwasser [mm]

AB  Anderung der Bodenwasserspeicherung [mm]

Bodenluft-
untersuchung

Sickerwasserfluss
und -rate

Wasserhaushalts-
gleichung
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Die Berechnung der Sickerwasserfracht mit Hilfe der Wasserhaushaltsgleichung ist auf-
wandig und nur in Ausnahmefillen erforderlich. Einfacher ist das TUB-BGR-Verfahren
(s. u.). Ftr Hessen werden Grundwasserneubildungskarten erarbeitet (s. u.), mit de-
nen eine grobe Abschatzung der Sickerwasserrate an einem Standort moglich ist. In je-
dem Fall missen standortspezifische Besonderheiten wie Versiegelung, Bewuchs und
Relief zusdtzlich bei der Abschdtzung der Sickerwasserrate berticksichtigt werden.

/
VARV / // /7
,/ / Niederschlag ,

A A A A A

Evapotranspiration S i
Ly Oberflachen-
abflul
v
Infiltration
Zwischenabflul
(Interflow)

Grundwasserneubildung
h 4

||| q

Grundwasserabfluf »
Abb. 6: Wasserhaushalt einer Bodenschicht (schematisch)4.

Versiegelungen beeinflussen die Sickerwasserrate, da sie den Oberflichenabfluss
i.d.R. erhohen und die Evapotranspirationsrate vermindern. Beton-/Asphaltflichen,
Rasensteine oder Pflaster wirken sich unterschiedlich auf die Sickerwasserrate aus.
Bei Beton-/Asphaltflachen ist die Sickerwasserrate i.d.R. sehr gering, sie ist allerdings
vom Zustand des Betons/Asphalts abhdngig.

Fir die Wasserdurchlassigkeit eines Pflasters sind der Belag, der Fugenanteil und der
Unterbau von Bedeutung. Bei gut durchldssigen Pflasterarten kann die Sickerwasser-
rate hoher sein als bei bewachsenen Flichen, da die Verdunstung (Evapotranspira-
tion) geringer ist. Im Vergleich zu einer unbewachsenen, unversiegelten Flache ist bei
den folgenden Pflasterarten keine deutliche Verminderung der Sickerwasserrate zu
erwarten, da die Wasserdurchlassigkeit dieser Pflasterarten hoch ist: Rasengitterstei-
ne, Betongrassteine, Kleinpflaster mit offenen Fugen und Kopfsteinpflaster. Eine Ver-
minderung der Sickerwasserrate ist dagegen bei Beligen mit Kunststeinplatten mit
schmalen oder vergossenen Fugen sowie Pflaster bzw. Deckschichten tiber verdichte-
tem oder gebundenem Unterbau zu erwarten [BLUME 2004, KowALEwsKkI 1984].

Schadstoffe in Phase beeinflussen ebenfalls die Sickerwasserrate. Bereits geringe An-
teile von Ol- und LCKW-Phasen im Boden (Non Aqueous Phase Liquid, NAPL) vermin-

4 Der Grundwasserabfluss wird auch als Basisabfluss bezeichnet; er resultiert aus der so genannten ,langsamen*
Abflusskomponente im Grundwasserleiter (vgl. auch DIN 4049-3). Basisabfluss und Direktabfluss (Oberflichen-
abfluss + Zwischenabfluss) ergeben zusammen den Gesamtabfluss.
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dern die Durchldssigkeit des Bodens und damit die Sickerwasserrate, da NAPL-Tropf-
chen vor allem die Grobporenbereiche fiir den Sickerwassertransport blockieren. Die
Verminderung der Sickerwasserrate durch NAPL ist allerdings aufwandig zu bestim-
men, z. B. durch Ermittlung der Kapillardruck-Fluidanteil-Funktion bzw. pF-Kurve
[LfUG 2004]. Die Auswirkungen von NAPL auf die Sickerwasserrate ist dann zu
berticksichtigen, wenn die Abschdtzung der Sickerwasserrate mit besonders hoher
Genauigkeit erfolgen soll.

Berechnung der Sickerwasserrate mittels des TUB-BGR-Verfahrens

Bei dem TUB-BGR-Verfahren> handelt es sich um einen empirischen Ansatz fiir die
Ermittlung der Sickerwasserrate auf bewachsenen Standorten [WESSOLEK 2004, BLA-
GEO 2004]. Bei der Berechnung der Sickerwasserrate wird der Anteil des Nieder-
schlages ermittelt, das den Wurzelraum an seiner Unterkante verldsst. Der Ober-
flachenabfluss wird vernachlassigt. Es sind folgende Eingangsdaten erforderlich:

N; mittlere korrigierte jahrliche Niederschlagshohe [mm/a]
Noommer  Mittlere Korrigierte jahrliche Sommer-Niederschlagshohe [mm)]
ET, mittlere jahrliche potenzielle Evapotranspiration® [mm/a]
nFKy,  nutzbare Feldkapazitdt im Wurzelraum [mm]

ahr

Die Daten fiir Niederschlag und Evapotranspiration kénnen aus Karten entnommen
werden, wie sie z.B. vom HLUG fiir Hessen erstellt werden [HLUG 2009]. Im Hydro-
logischen Atlas von Deutschland liegen ebenfalls Karten vor [HAD 2003]. Der boden-
kundliche Parameter nFKy, kann aufgrund der Bodenart abgeschatzt werden [AG Bo-
den 2000, AG Boden 2005, HAD 2003].

Falls grundwasserbeeinflusste Boden vorliegen, sind aus den o. g. Parametern zwei
weitere Parameter abzuleiten, um die kapillare Aufstiegsrate K, [mm/a] abschétzen zu
konnen: Evapotranspiration im Sommerhalbjahr (ET,g,,) in [mm] und klimatische
Wasserbilanz im Sommerhalbjahr (KWBg, ) in [mm]. Hierzu sind die effektive Durch-
wurzelungstiefe We [dm], der mittlere Grundwassertiefstand [dm] und die Feldkapa-
zitdt [mm] zu ermitteln. Die kapillare Aufstiegsrate hangt von der Bodenart, der Lage-
rungsdichte und dem Wassersdttigungsgrad eines Bodens ab. Kapillarer Aufstieg kann
nur relevant sein, wenn der Grundwasserflurabstand weniger als 3 m u. GOK betragt.
Hiaufig ist die kapillare Aufstiegsrate bereits bei Flurabstdnden groBer 2 m u. GOK
vernachlassigbar. Weitere Details finden sich in der Bodenkundlichen Kartieranlei-
tung [AG Boden 2005] und bei [AG Boden 2000].

Weiterhin ist es beim TUB-BGR-Verfahren erforderlich, die pflanzenverfiigbare Was-
sermenge im Sommerhalbjahr (WV) in [mm] zu berechnen:

WV = nFKy, + K, + Neooor (10)

Beispiel: Bei einer nutzbaren Feldkapazitat von 200 mm, vernachldssigharem kapilla-
rem Aufstieg (0 mm) und Sommer-Niederschlagshohe von 400 mm errechnet sich
WV = 600 mm.

5 Das Verfahren wurde von der TU Berlin und der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe entwickelt.
6 pei TUB-BGR als ,hittlere jahrliche potenzielle Verdunstungshéhe als FAO-Grasreferenzverdunstung® bezeichnet.

TUB-BGR-Verfahren

Datenquellen

kapillarer Aufstieg

pflanzenverfiighare
Wassermenge
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Die Sickerwasserrate (SWR) in [mm/a] ldsst sich mit Hilfe einer Reihe von empiri-
schen Regressionsgleichungen berechnen. Die Gleichungen unterscheiden zwischen
Standorten mit und ohne kapillaren Aufstieg (grundwasserbeeinflusst, grundwasser-
fern) sowie Nutzungsszenarien (Acker, Griinland, Nadel-, Laub-, Mischwald).

Im Folgenden ist die Regressionsgleichung fiir grundwasserferne Griinlandstandorte’
wiedergegeben. Hier sind zwei Falle zu unterscheiden: WV >700 mm (Gleichung
11) und WV =700 mm (Gleichung 12). Weitere Regressionsgleichungen finden sich
bei [BLA-GEO 2004].

SWR = N,,,, — ET, -1,20 - [0,66 log (ET,! + 2,79] (11)

SWR = N, — ET, *[1,79 log (nFKiy, + Nyrumen ~3,89] - 0,66 log (T, +2,79]  (12)

Sommer)

Beispiel fiir einen grundwasserfernen Griinlandstandort mit WV > 700 mm (Glei-
chung 11):

N, 800 mm/a

ET, 600 mm/a

SWR  800-600-1,20-[0,6610g (600-1) + 2,79] =111 mm/a
=~ 100 bis 150 mm/a

Beispiel fiir einen grundwasserfernen Grinlandstandort mit WV < 700 mm (Glei-
chung 12):

Njp 800 mm/a

ET, 400 mm/a

nFKy, 200 mm

SWR  800-600-(1,791og (200+400) -3,89] - [0,6610g (600-1) +2,79] = 178 mm/a
~ 150 bis 200 mm/a

In Anhang 3 ist ein EXCEL-Arbeitsblatt aufgefiihrt, mit dessen Hilfe die Sickerwasser-
rate flir grundwasserferne Griinlandstandorte errechnet werden kann. Die EXCEL-
Datei ist auf der Homepage des HLUG abrufbar (www.hlug.de/medien/altlasten/
altlastenbearbeitung/fracht.htm).

Berechnung der Sickerwasserrate nach DIN 19687

Das Verfahren nach DIN 19687 ,Bodenbeschaffenheit - Berechnung der Sickerwas-
serrate aus dem Boden“ basiert wie das TUB-BGR-Verfahren auf einer Reihe von empi-
rischen Gleichungen [DIN 19687]. Die Regressionsgleichungen gelten lediglich fiir
Standorte ohne Grundwassereinfluss und unterscheiden sich leicht von den im TUB-
BGR-Verfahren angegebenen Regressionsgleichungen.

Abschitzung der Sickerwasserrate mit Hilfe von Karten

Eine grobe Abschatzung der Sickerwasserrate auf einem Standort ist mittels Karten
zur Grundwasserneubildung moglich, wie sie z. B. vom HLUG fir Hessen erstellt

7 Die Ableitungen beziehen sich auf landwirtschaftlich genutzte Flachen und nicht spezifisch auf Altlasten. Da Alt-
lasten oftmals bewachsene Brachflachen sind, wurde die Nutzung , Griinlandflache* beispielhaft ausgewahlt.



Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

werden (Abb. 7). Das der Karte zugrunde liegende Modell wurde mit tatsachlichen
gemessenen Abflusswerten kalibriert. Die Bestimmung der Grundwasserneubildung
(GWN) erfolgt indirekt und beruht auf der Separation des Gesamtabflusses in die bei-
den Abflusskomponenten Grundwasserabfluss (= Basisabfluss) und Direktabfluss
(= Oberflachenabfluss + Zwischenabfluss) [HERGESELL 2005]. Zu beachten ist, dass
die GWN-Karte regionale Durchschnittswerte abbildet. Standorttypische Besonderhei-
ten wie Versiegelung und Relief miissen immer mit bertcksichtigt werden. Die Karte
ist voraussichtlich ab 2009 {iber die Homepage des HLUG abrufbar [HLUG 2009].

Mlederschiag (mmjTahr) i s Grundtwagsarnenbiiklueg, |mm, lahe]
| i & : ) =1
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Abb. 7: Mittlere Niederschldge und Grundwasserneubildung in Hessen.

3.2.5 Berechnung von Schadstofffrachten im Sickerwasser

Zur Berechnung der aus der Schadstoffquelle freigesetzten Schadstofffrachten miis-
sen Informationen zum Schadstoffinventar, zur Schadstoffkonzentration im Sicker-
wasser und zur Sickerwasserrate vorliegen (Kapitel 3.2.2 bis 3.2.4).

Im Einzelnen sind folgende Daten erforderlich, um die Schadstofffracht im Sicker-

wasser an der Unterkante der Schadstoffquelle berechnen zu kénnen:

* Horizontale Ausdehnung (Fliche) [m?] und vertikale Ausdehnung [m] der Schad-
stoffquelle

* Lagerungsdichte des Bodenkorpers im Bereich der Schadstoffquelle [kg/m3]

¢ Schadstoffgehalte in Bodenproben der Schadstoffquelle [mg/kg|

* mobilisierbarer Anteil der Schadstoffe [%]

¢ Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser [mg/l]

* Sickerwasserrate [mm/a] oder [I/(m?-d)]

Karten der
Grundwasser-
neubildung

erforderliche Daten
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Auf Grundlage dieser Daten werden folgende Berechnungsgroflen ermittelt:
* Flachenbezogene Schadstoffmasse [g/m?] oder alternativ

* Durchschnittliche Schadstoffgehalte im Boden [mg/kg|

* Gesamte Schadstoffmasse [kg]

* Mobilisierbare Schadstoffmasse [kg|

* Durchschnittliche Schadstoffkonzentrationen im Sickerwasser [mg/1]

* Quellstarke [mg/m?2-d]

* Sickerwasserfracht [mg/d]

* Gesamtdauer des Schadstoffaustrags [a]

Aus der horizontalen und vertikalen Ausdehnung der Schadstoffquelle und der raum-
lichen Verteilung der Schadstoffe im Boden wird zundchst die flichenbezogene
Schadstoffmasse und anschlieBend die gesamte Schadstoffmasse mit Hilfe der Glei-
chungen 4 bis 6 aus Kapitel 3.2.2 errechnet. Alternativ kann mit Hilfe der Gleichung
7 die gesamte Schadstoffmasse errechnet werden.

Die mobilisierbare Masse wird entweder abgeschatzt oder anhand von Eluatuntersu-
chungen ermittelt. Sie kann zwischen O und 100 % der gesamten Schadstoffmasse be-
tragen. Wenn die gesamte Schadstoffmasse mobilisierbar ist (100 %), haben die mobi-
lisierbare Masse und die gesamte Schadstoffmasse den gleichen Wert (worst-case).
Anhand von Eluatuntersuchungen oder unter Berticksichtigung der chemisch-physi-
kalischen Stoffeigenschaften wird die durchschnittliche Schadstoffkonzentration im
Sickerwasser [mg/l] ermittelt bzw. abgeschatzt.

Die Sickerwasserrate liegt hiufig in der Einheit [mm/a] vor. Sinnvoll ist die Umrech-
nung in [I/(m? - d)]. Der Umrechnungsfaktor ist 1/365.
Beispiel: 100 mm/a entsprechen 0,277 1/(m? -d).

Die Quellstdrke, d. h. die aus einer Schadstoffquelle freigesetzte Schadstoffmasse pro
Zeit- und Flacheneinheit, ergibt sich durch Multiplikation der Sickerwasserrate mit
der durchschnittlichen Schadstoffkonzentration im Sickerwasser:

J, = SWR- ¢, (13)

I Quellstdrke im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [mg/m?-d]
SWR  Sickerwasserrate [I/(m?-d)]
Cg Schadstofflonzentration im Sickerwasser [mg/]

Die Berechnung der Sickerwasserfracht, d. h. der pro Zeiteinheit mit dem Sickerwas-
ser transportierten Schadstoffmasse, ergibt sich aus der Quellstarke multipliziert mit
der horizontalen Ausdehnung (Flache) der Schadstoffquelle.

E, =] -F (14)

E, Fracht im Sickerwasser [mg/d|
I Quellstarke im Sickerwasser an der Unterkante der Quelle [mg/m?2-d|
F Horizontale Ausdehnung (Flache) der Schadstoffquelle [m?2]

Bei Anwendung von Gleichung 14 wird die Sickerwasserfracht in der Einheit [mg/d]
errechnet. Meist ist eine Umrechnung in andere Einheiten sinnvoll. Durch Umrech-
nung ergibt sich:

1000 mg/d = 1g/d = 0,365 kg/a.
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Die Dauer des Schadstoffaustrags errechnet sich im Falle einer langjahrig konstanten
Quellkonzentration, indem die mobilisierbare Schadstoffmasse der Quelle durch die
Sickerwasserfracht dividiert wird:

t =M, /E, (15)
t Dauer des Schadstoffeintrags [a]
M,,, Mobilisierbare Schadstoffmasse in der Schadstoffquelle [kg]

E Fracht im Sickerwasser [kg/a]

S

Falls von einer exponentiell abnehmenden Quellkonzentration auszugehen ist, z. B.
bei desorptions-/difussionslimitierter Freisetzung, sind Rechenmodelle erforderlich.
In [LABO 2007] ist hierzu ein analytisches Modell beschrieben. Mit diesem Modell
konnen auch Rickhalte- und Abbauprozesse in der ungeséttigten Zone unterhalb der
Schadstoffquelle berticksichtigt werden.

Im Folgenden werden die Gleichungen 7 und 13 bis 15 anhand eines Beispiels erldu-

tert:

e Ein Altstandort weist Verunreinigungen mit Kupfer auf. Die kontaminierte Flache
erstreckt sich tiber 1000 m2. Die Schadstoffe werden von O bis 2 m unter
Gelandeoberkante angetroffen.

* Der kupferbelastete Bodenkorper ist homogen, so dass zur Berechnung der Schad-
stoffmasse die Gleichung 7 aus Kapitel 3.2.2 angewendet werden kann.

* Der gemessene durchschnittliche Kupfergehalt betragt 100 mg/kg Boden. Das
Volumen des kontaminierten Bodenkorpers betragt 2000 m3. Bei einer Lage-
rungsdichte von 2000 kg/m?3 entspricht dies einer Bodenmasse von 4000000 kg.

* Aus Gleichung 7 ergibt sich eine Kupfermasse von insgesamt 400 kg. Vereinfa-
chend soll angenommen werden, dass das gesamte Kupfer mobilisierbar ist (Mobi-
lisierungsgrad 100 %). Damit betrdgt die mobilisierbare Kupfermasse ebenfalls
400 kg.

* Bei Anwendungen der Gleichungen 4 bis ¢ anstelle der Gleichung 7 wiére als Zwi-
schenergebnis eine flichenbezogene Kupfermasse von 400 g/m? errechnet
worden. Die flachenbezogene Kupfermasse wird im beschriebenen Beispiel aller-
dings nicht benotigt.

e Eluatuntersuchungen ergeben eine Konzentration des Schadstoffs von 0,5 mg/1
Kupfer bzw. 500 ug/l. Es wird angenommen, dass dies die durchschnittliche Kup-
ferkonzentration im Sickerwasser ist.

e Die Sickerwasserrate wurde mit 120 mm/a bestimmt, dies entspricht
0,33 I/(m?- d).

* Die Quellstarke im Sickerwasser an der Unterkante der Schadstoffquelle betragt
0,165 mg/(m?-d). Sie errechnet sich nach Gleichung 13, indem die Sickerwas-
serrate 0,33 1/(m?-d) mit der Kupferkonzentration im Sickerwasser 0,5 mg/l Kup-
fer multipliziert wird.

e Die Sickerwasserfracht unterhalb der Kupferkontamination ergibt durch Multi-
plikation der Quellstarke 0,165 mg/( m?-d) mit der Flache 1000 m? einen Wert
von 165 mg/d. Bei Annahme einer Unsicherheit von = 50 % ergibt sich eine
Fracht von ca. 80 bis 250 mg/d, dies entspricht ca. 0,08 bis 0,25 g/d (Gleichung
14). Umgerechnet ergibt sich eine Fracht von ca. 0,03 bis 0,09 kg/a.

Dauer des
Schadstoffaustrags

Berechnungsbeispiel
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* Nach Gleichung 15 betrdgt die Gesamtdauer des Schadstoffaustrags bei einer
Sickerwasserfracht von 80 bis 250 mg/d bzw. 0,03 bis 0,09 kg/a und einer Kupfer-
masse von 400 kg ca. 4500 bis 13000 Jahre.

3.3 Riickrechnung der Sickerwasserfracht mittels Grundwasser-
untersuchungen

3.3.1 Vorgechensweise bei der Sickerwasserprognose

Die mit dem Sickerwasser in das Grundwasser gelangende Schadstofffracht kann
auch anhand von Grundwasseranalysen abgeschatzt werden. Hierzu kann gemal
BBodSchV Anhang 1 Nr. 3.3 eine Rickrechnung zum Ort der Beurteilung erfolgen.
Die Riickrechnung soll auf Untersuchungen des Grundwasserabstroms basieren, wo-
bei die Stoffkonzentration im Grundwasserzustrom, die Verdiinnung und das Schad-
stoffverhalten in der gesattigten Zone zu berticksichtigen sind.

Falls sich die Schadstoffquelle zumindest teilweise im Grundwasser befindet, ist die
nachfolgend beschriebene Berechnung nicht anwendbar. Undichte Kanile fithren zu
einer Fehleinschatzung der Sickerwasserkonzentration am Ort der Beurteilung, da sie
die Sickerwasser- bzw. Grundwasserneubildungsrate erhohen. Zu beachten ist wei-
terhin, dass mit Grundwasseruntersuchungen keine Prognose der zukiinftigen Schad-
stoffeintrdge in das Grundwasser maéglich ist.

Im Folgenden wird fiir die Riickrechnung eine einfache Modellvorstellung beschrie-
ben (Abb. 8 und Gleichungen 16 bis 22). Dabei wird angenommen, dass im Grund-
wasser keine Abbau- und Riickhalteprozesse stattfinden. Eine Vernachlassigung dieser
Prozesse fiihrt zu einer Unterschdtzung der Sickerwasserkonzentrationen und -frach-
ten am Ort der Beurteilung (Abb. 9). Daher sollen die Messstellen im Grundwasser-
abstrom moglichst nahe beim Ort der Beurteilung platziert werden, d.h. im nahen
Abstrom.

Sickerwasser
Qg : Sickerwasser -Volumenstrom [m?3/s]
Csiwa : Schadstoffkonzentration im Sickerwasser [ug/!l

Zustrom

Qgz,: GW-Volumenstrom
im Zustrom [m3/s]

Abstrom

Qup : GW-Volumenstrom
im Abstrom [m3/s]

Czu * Schadstoffkonzentration
im Zustrom [ug/l]

Cap © Schadstoffkonzentration
im Abstrom [ug/l]

Abb. 8: Schematische Darstellung der Sicker- und Grundwasservolumenstrome und Schadstoff-
konzentrationen.
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Fir die Berechnung der Fracht im Sickerwasser Eg;,, am Ort der Beurteilung werden

folgende Daten bendtigt:

e Horizontale Ausdehnung (Flache) der Schadstoffquelle F

e Grundwasserneubildungsrate GWN
Sickerwasserrate (alternativ) SWR
Umrechnung: 1 mm/a entspricht 3,2 -10-1© m3/(m2-s)

e Durchlassigkeitsbeiwert k¢

* hydraulischer Gradient |

* Breite der Schadstoffquelle quer zur GrundwasserflieRrichtung B

e Grundwassermachtigkeit8 H

* Schadstoffkonzentration im Grundwasserzustrom Czy

* Schadstoffkonzentration im Grundwasserabstrom Cap

Unter Verwendung der Gleichungen 16 bis 22 kann die Schadstofffracht Eg,,, und
Schadstoffkonzentration im Sickerwasser cg,,, am Ort der Beurteilung berechnet

werden:
Qgwe = F:GWN [m3/s]
Q,, = k;-1-B-H [m¥s]
Q= Qg + Qg [m¥s]
B = Qg oy (8]
Ew = Qu-cyp [8/9]
Eswe = Eap — Bz [m3/5]

Csiva = Esin/ Osiva [1&/1]

E, Schadstofffracht ( Emission ) im GW-Abstrom [g/s]

Schadstofffracht ( Emission ) im GW-Zustrom [g/s]

swa  ochadstofffracht im Sickerwasser am Ort der Beurteilung [g/s]

Qu,  Grundwasser-Volumenstrom im Abstrom [m3/s]

Q,,  Grundwasser-Volumenstrom im Zustrom [m3/s]

Qgv,  Sickerwasser-Volumenstrom am Ort der Beurteilung [m3/s], [I/(s - m?)]

Con Schadstoffkonzentration im GW-Zustrom [ug/1]

Cap Schadstoffkonzentration im Abstrom [ug/l]

Cqwa Schadstoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung [ug/l]
Horizontale Ausdehnung der Schadstoffquelle [m?]

GWN  Grundwasserneubildungsrate [mm/a], umgerechnet in [m3/(m? - )],

alternativ: Sickerwasserrate (SWR) [mm/a] bzw. [m3/(m? - s)]

Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]

hydraulischer Gradient [-]

Breite der Schadstoffquelle quer zur GrundwasserflieBrichtung [m]

Grundwassermdchtigkeit [m)]

T W T

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

(22)

8 Bei Grundwasserkorpern, die nicht bis zur Basis erkundet sind, wird die zu beriicksichtigende Méachtigkeit H mit

der Filterldnge der beriicksichtigten Grundwassermessstelle gleichgesetzt.

Ausgangsdaten

Berechnungsformeln
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Unter www.hlug.de/medien/altlasten/altlastenbearbeitung/fracht.htm ist fiir die Be-
rechnungen eine EXCEL-Datei verfiighar (siehe Anhang 4). Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass je eine Messstelle im Zu- und Abstrom ausreichend ist. Sind im Abstrom
mehrere nebeneinander liegende Messstellen vorhanden, konnen ,Stromrohren ge-
bildet werden. Die Berechnungen werden fiir jede einzelne Stromrohren durchge-
fiihrt (analog zum Stromréhrenmodell, siehe Kapitel 4.4). AnschlieBend ist eine Feh-
lerbetrachtung durchzufithren, um die Genauigkeit des Berechnungsergebnisses be-
urteilen zu konnen.

Eine Frachtberechnung kann entfallen, wenn im nahen Abstrom der Schadstoffquelle
die Prifwerte der BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden—Grundwasser deutlich un-
terschritten werden. Wenn im Abstrom einer Schadensquelle die Priifwerte der
BBodSchV fiir den Wirkungspfad Boden—Grundwasser zwar unterschritten werden,
die Schadstoffe aber im Vergleich zum Zustrom signifikant erhoht sind, kann vermu-
tet werden, dass am Ort der Beurteilung eine Prifwertiiberschreitung vorliegt. In die-
sem Falle ware eine Frachtberechnung durchzufthren.

Abb. 9 zeigt schematisch den Einfluss von Abbauprozessen auf die Schadstoffkonzen-
trationen im Sicker- und Grundwasser. Werden Abbauprozesse in der ungesattigten
Bodenzone vernachlassigt, ergibt sich eine Uberschitzung der Konzentrationen am
Ort der Beurteilung. Werden dagegen im Grundwasser wirkende Abbauprozesse ver-
nachlassigt, ergibt sich eine Unterschdtzung der Konzentrationen am Ort der Beur-
teilung.
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Abb. 9: Schadstoffkonzentrationen im Sicker- und Grundwasser bei einem Schadensherd in der
ungesattigten Bodenzone (nach GRATHWOHL 2000).

3.3.2 Hinweise zum Messstellennetz und -ausbau

Finden Schadstoffeintrage iiber das Sickerwasser in das Grundwasser statt, kann bei
Porengrundwasserleitern davon ausgegangen werden, dass die Schadstoffkonzentra-
tionen im oberen Bereich des Grundwassers am gro8ten sind. Grundwassermessstel-
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len, die im nahen Abstrom der Schadstoffquelle (bzw. des Ortes der Beurteilung) po-
sitioniert sind, sollten daher nur im oberen Bereich des Grundwasser verfiltert sein.
Erst im weiteren Abstrom ist damit zu rechnen, dass eine relevante Tiefenverlage-
rung geloster Schadstoffe auftritt®. Die Tiefenverlagerung ist von der Grundwasser-
neubildung und weiteren hydrogeologischen Faktoren abhangig.

Grundwasserschwankungen sind bei der Planung der Verfilterung zu berticksichtigen.
Die Filterstrecke dieser Messstellen sollte ca. 1 m bis unter den zu erwartenden tief-
sten Grundwasserstand reichen. Die Oberkante sollte mit dem hochsten Grundwas-
serstand abschliefen. Bei Grundwassermessstellen, die in tieferen Bereichen des
Grundwasserleiters verfiltert sind, spielen jahreszeitliche Anderungen des Grundwas-
serstandes nur eine untergeordnete Rolle.

Um Proben aus einer definierten Tiefe zu erhalten, konnen Probennahmeverfahren
sinnvoll sein, die nur zu geringen Stérungen der hydrodynamischen Verhaltnisse
fiihren. Beim Low-Flow Purge and Sampling [PuLs 1996] wird die Probennahmepum-
pe spatestens am Vortag vor der Probenahme in die Messstelle eingebaut. Die Pump-
rate wird so eingestellt, dass nahezu nur die Wassermasse abgepumpt wird, die der
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== Grundwasserfliefrichtung —90— Grundwasserisohypse (m ii. NN)
Schadstoffquelle(n) ﬁ} Grundwassermessstelle im Zustrom

(bekannt oder vermutet)

‘ Grundwassermessstelle im
Einflussbereich

Abb. 10: Anordnung von Grundwassermessstellen zur Erfassung der Schadstofffahne (Aufsicht).

9 Diese Aussage gilt fur relativ homogene Porengrundwasserleiter. Bei stark heterogenen Porengrundwasserleitern
mit wechselnden Durchldssigkeiten und Speicherkoeffizienten sowie bei Kluftgrundwasserleitern ist das Aus-
breitungsverhalten der Schadstoffe schwer vorherzusagen. Daher sollten in diesen Féllen Messstellen mit relativ
langen Filterstrecken gewdhlt werden, um Schadstofffahnen zumindest teilweise zu erfassen.
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Messstelle in der gleichen Zeit natiirlicherweise zuflieBt. Der Grundwasserspiegel
soll hierbei so wenig wie moglich abgesenkt werden. Einsatzgrenzen dieses Verfahren
liegen bei sehr geringen Grundwasserabstandsgeschwindigkeiten bzw. sehr bindigen
Sedimenten.

Mindestens eine der abstromigen Messstellen sollte dicht am Schadenszentrum (na-
her Abstrom) positioniert sein, damit der Einfluss von Abbau- und Verdiinnungspro-
zessen im Grundwasser moglichst gering ist.

Wenn im Zustrom keine Kontaminationen vorliegen, ist dort eine Grundwassermess-
stelle ausreichend (Abb. 10 oben). Die abstromigen Messstellen miissen die Konzen-
trationsunterschiede entlang einer Kontrollebene/Transekte (Kapitel 2 und 4.1) erfas-
sen. Zur Ermittlung der Verteilung der Schadstoffkonzentrationen entlang der Kon-
trollebene sowie zur Bestimmung der Lage des Schadstoffzentrums konnen auch Im-
missionspumpversuche (Kapitel 4.5) verwendet werden.

Liegt dagegen im Zustrom bereits eine Kontamination vor, sind die Messstellen paar-
weise so anzuordnen, dass jeweils eine Abstrommessstelle im direkten Abstrom zu ei-
ner Messstelle im Zustrom liegt (Abb. 10 unten rechts).

4 Frachtermittlung im Grundwasser

4.1 Einleitung

Das Kapitel 4 beschreibt die Abschdtzung von Schadstofffrachten mittels Grundwas-
seruntersuchungen. Voraussetzung sind geeignete Grundwassermessstellen im Ab-
und Zustrom einer Schadstoffquelle. Ob die Schadstoffquelle nur in der ungesattig-
ten Zone liegt oder sich bis in die gesattigte Zone erstreckt, ist bei der Bestimmung
von Schadstofffrachten im Grundwasserabstrom von nachrangiger Bedeutung, jedoch
bei der Positionierung der Grundwassermessstellen sowie bei der Festlegung von
Lange und Lage der Verfilterung zu bertcksichtigen. Frachtabschdtzungen sind i.d.R.
nur bei Porengrundwasserleitern sinnvoll, nicht bei Kluftgrundwasserleitern.

Die Ermittlung von Frachten erfolgt an Kontrollebenen quer zur Schadstoffausbrei-
tungsrichtung, die als Transekten bezeichnet werden (Abb. 11). Pro Transekte miis-
sen i.d.R. mehrere Grundwassermessstellen vorhanden sein (Messstellenkette). Im
Einzelfall kann eine Messstelle pro Transekte ausreichend sein, sofern ein stationérer
Pumpversuch durchgefiihrt oder ein Sanierungsbrunnen betrieben wird (Kapitel 4.5).
Die Grundwassermessstellen sind so zu positionieren, dass die Fahne in ihrer gesam-
ten Breite erfasst wird. Weiterhin ist durch geeignete Verfilterung der Grundwasser-
messstellen sicherzustellen, dass die Fahne in der Tiefe vollstandig erfasst wird.

Quantitative Aussagen zu Abbau- und Riickhalteprozessen sind mdglich, wenn an
mehreren Transekten die Fracht ermittelt wird. Die Fracht ist, ebenso wie die Kon-
zentration, im direkten Abstrom der Schadstoffquelle am hochsten (Transekte A in
Abbildung 11). Durch Abbau- und Riickhalteprozesse verringert sich die Fracht mit
zunehmender FlieRstrecke (Transekte B). An der Fahnenspitze ist die Fracht
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Schadstoff-
quelle

’ Schadstofffahne
GW-FlieBrichtung

A B C
Abb. 11: Aufsicht auf eine Schadstofffahne mit den Transekten A bis C.

anndhernd Null (Transekte C). Verdiinnungsprozesse bewirken keine Minderung der
Fracht, sondern nur der Konzentration.

Zur Bestimmung der Schadstofffracht im Grundwasser stehen mehrere Verfahren zur
Verfiigung. Das Stromrohrenmodell (Kapitel 4.4) dient im Wesentlichen zur Feststel-
lung, ob von einer Verdachtsfliche bzw. Altlast Schadstoffe in sanierungsrelevanten
Konzentrationen und Frachten abstromen [HLUG 2008, LfU 1996]. Die erforderli-
chen Grundwassermessstellen sollten im nahen Abstrom der Schadstoffquelle errich-
tet werden (Transekte A in Abb. 11). Das abstromende Grundwasser wird in minde-
stens eine ,Stromréhre” unterteilt. Die Fracht wird fiir jede Stromréhre getrennt be-
rechnet, anschlieBend werden die einzelnen Frachten addiert. Das Stromrohrenmo-
dell kann auch im weiteren Abstrom angewendet werden (Transekten B und C in
Abb. 11).

Immissionspumpversuche (Kapitel 4.5) werden meist vergleichsweise weit entfernt
von der Schadensquelle eingesetzt (Transekten B und C in Abb. 11). Gleiches gilt fiir
die Transekten-Methode (Kapitel 4.6). Der wesentliche Unterschied beider Verfahren
besteht darin, dass beim Immissionspumpversuch ein langeres, oft mehrtagiges Ab-
pumpen erforderlich ist, wahrend bei der Transekten-Methode die iiblichen Grund-
wasserbeprobungen stattfinden.

Haufig ist die Ermittlung der derzeitigen mit dem Grundwasser abstrémenden Fracht
ausreichend (status quo). Soll auch die zukinftige Entwicklung der Schadstofffrach-
ten betrachtet werden, ist die Dynamik der Fahne zu prognostizieren (expandierend,
stationdr oder schrumpfend). Hierfiir sind Grundwasseruntersuchungen alleine nicht
ausreichend. Zusatzlich ist die zeitliche Entwicklung der Stofffreisetzung aus der
Schadstoffquelle zu beriicksichtigen. Weiterhin miissen die frachtmindernden Pro-
zesse (Abbau, Sorption, Ausfallung, Verfliichtigung) identifiziert und jeder relevante
Prozess quantifiziert werden. Um das Fahnenverhalten zeitlich und rdumlich progno-
stizieren zu konnen, sind reaktive Schadstofftransportmodelle erforderlich, die alle
wesentlichen Prozesse beriicksichtigen (Kapitel 4.7).

Frachtabschdtzungen konnen mit hohen Unsicherheiten verbunden sein, insbesonde-
re bei heterogenen Verhéltnissen im Grundwasserleiter. Dies gilt sowohl fiir einfache
Modelle als auch fiir reaktive Stofftransportmodelle. Bei der Ermittlung von Schad-
stofffrachten ist stets zu diskutieren, welche Sicherheit die Aussagen haben (Kapitel
4.8).

Stromrohrenmodell

Immissions-
pumpversuche

Transekten-Methode

Fahnendynamik

reaktive
Stofftransportmodelle

Unsicherheiten bei
der Frachtermittlung
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4.2 Zuflussgewichtete Probennahme

Bei der {iblichen Probennahme von Grundwasser!? werden zuflussgewichtete, tiefen-
gemittelte Wasserproben gewonnen. Aus durchldssigen Bereichen des Grundwasser-
leiters flielt mehr Wasser in die Grundwassermessstelle als aus weniger durchlassi-
gen Bereichen. Zur Ermittlung von Frachten sind solche zuflussgewichteten Grund-
wasserproben gut geeignet.

Pumpprobe mit Q, = Q;+Q,+Q4
C1'01+C2'02+C3'03

und cp =
Qp

¢ Bereich geringerer Durchléssigkeit
C, Bereich hoherer Durchldssigkeit im GW-Leiter
C; Bereich geringerer Durchldssigkeit

Tauchpumpe Filterrohr der GW-Messstelle

Abb. 12: Einfluss auf die Stoffkonzentration c, einer zuflussgewichteten Pumpprobe bei Bereichen
unterschiedlicher Durchldssigkeit im Grundwasserleiter (Q = Volumenstrom wahrend der
Probennahme, ¢ = Stoffkonzentration im Grundwasser).

In Abb. 12 ist eine Grundwassermessstelle in einem heterogenen Grundwasserleiter
dargestellt. Im mittleren Bereich der Filterstrecke ist die Durchlassigkeit hoher als im
oberen und unteren Bereich der Filterstrecke. Daher ist der im mittleren Bereich zu-
stromende Volumenstrom Q, groRer als Q, oder Q,. Wahrend der Probennahme wird
der Volumenstrom Q, gefordert, wobei Q, = Q; +Q, + Qs ist. Die Stoffkonzentrati-
on in der Pumpprobe ¢, wird in erster Linie durch die Konzentration c, des Volumen-
stroms Q, bestimmt. Die Stoffkonzentrationen ¢, und c; fallen weniger stark ins Ge-
wicht, da die Volumenstrome Q, und Q relativ gering sind.

Unter idealen Bedingungen!! werden wahrend der Probennahme die tatsachlichen
FlieBverhiltnisse im Grundwasser reprasentiert, denn auch unter ungestorten Ver-
héltnissen werden die durchldssigen Bereiche starker durchstromt. Somit ist die bei
der zuflussgewichteten Probennahme erhaltene Stoffkonzentration ¢, représentativ
fiir die Stoffkonzentration im Grundwasser im Bereich der Filterstrecke und kann di-
rekt in die Frachtberechnung einflieRen (siehe Gleichungen 23 bis 25). Die Kenntnis
der Tiefenverteilung der Stoffkonzentrationen im Bereich einer Filterstrecke ist fiir
die Frachtberechnung nicht erforderlich.

10 Abpumpen bis zur anndhernden Konstanz der Feldparameter, dann Probennahme (z.B. nach [HLUG 2002a]).

1 Durchmesser der Pumpe deutlich kleiner als der Durchmesser des Filterrohrs der Messstelle, damit beim Ab-
pumpen eine Vermischung des Wassers im Filterrohr (oberhalb und unterhalb der Pumpe) nicht behindert wird.
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4.3 Hinweise zur Ermittlung der Durchlassigkeit und des Grund-
wassergefalles

Auch in homogen erscheinenden Grundwasserleitern liegen Bereiche bzw. Schichten
mit unterschiedlichen Durchldssigkeiten vor. Aus Gleichung 24 wird deutlich, dass
die abstromende Fracht E,; proportional zum Durchléssigkeitsbeiwert k; ist. Daher
hat die Ermittlung der reprasentativen Durchlassigkeit bei Frachtabschatzungen eine
grolle Bedeutung.

Eab = O‘ab 'Cab (23)

Ep =k 1-B-H-cy (24)

E,,  Schadstofffracht ( Emission ) im GW-Abstrom einer Schadstoffquelle [g/s]
Q,, Grundwasser-Volumenstrom [m3/s]

K; Durchléssigkeitsbeiwert [m/s]

I Grundwassergefille [-]

B Breite der kontaminierten Flache quer zur GW-FlieBrichtung [m]

H GW-Michtigkeit [m] bzw. Lange der Filterstrecke der GW-Messstelle

¢,  Stoffkonzentration im Abstrom [mg/l] oder [g/m3]

Vorzugsweise sollte die Durchldssigkeit iiber Pumpversuche ermittelt werden, da in
diesem Fall ein Mittelwert gewonnen wird, der die tatsachlichen Verhéltnisse in der
Umgebung der Filterstrecke einer Messstelle reprasentiert [HOLTING 1996]. Die Be-
stimmung des Durchldssigkeitsbeiwertes durch Laborversuche bietet meist keine Al-
ternative, da die sedimentologisch und/oder tektonisch bedingte Heterogenitat des
Grundwasserleiters nicht erfasst werden kann.

In Gleichung 24 tritt weiterhin das Grundwassergefille I als Faktor auf. Fiir die Er-
mittlung des Grundwassergefdlles sind mindestens drei, moglichst in Form eines
gleichseitigen Dreiecks angeordnete Messstellen erforderlich (Hydrologisches Drei-
eck). Mit Hilfe von Stichtagsmessungen der Grundwasserstande lasst sich iiber
Grundwassergleichen das Grundwassergefalle und die Grundwasserfliefrichtung be-
stimmen [HLUG 2002a].

4.4 Stromrohrenmodell

Das Stromrohrenmodell ist ein einfaches und haufig angewendetes stationdres Mo-
dell!2, Es wurde in Baden-Wiirttemberg entwickelt und wird dort zur Immissions-/
Emissionsbetrachtung angewendet [BW 1998, LFU 1996]. Auch im Handbuch Altlas-
ten ,Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverunreinigungen“ bildet das
Stromrohrenmodell die Grundlage fiir die Ermittlung und Bewertung von Schadstoff-
frachten [HLUG 2008]. Das vorliegende Kapitel behandelt nur diejenigen Anwen-
dungsbereiche des Stromrohrenmodells, die fiir die Ermittlung von Schadstofffrach-
ten im Ab- und Zustrom einer Schadstoffquelle von Bedeutung sind!3.

12 Anderungen der GrundwasserflieBrichtung, wie sie bei lingerfristigen Uberwachungen auftreten kénnen, lassen
sich beim Stromréhrenmodell nicht beriicksichtigen. Das Modell eignet sich also im Wesentlichen fiir Frachtab-
schdtzungen bei stationdren Grundwasserverhaltnissen [BORKE 2007].

13 Nicht erlautert werden weitere Anwendungsbereiche wie die Ermittlung von Sanierungszielwerten, die Riickrech-
nung auf den Ort der Beurteilung bzw. das Kontaktgrundwasser und die Einbeziehung von Eluatuntersuchungen.

Durchlassigkeit

Pumpversuche

Laborversuche

Gefille
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Mit Stromrohren kann eine Schadstofffahne gedanklich in verschiedene Bereiche un-
terteilt werden. Stromrohren besitzen einen rechteckigen Querschnitt und verlaufen
parallel zur GrundwasserflieBrichtung. Stromréhren konnen sowohl nebeneinander
als auch untereinander liegen (Abb. 13).

Die Schadstoffretardierung und der natiirliche abiotische und biotische Abbau wer-
den beim Stromrohrenmodell nicht berticksichtigt. Nicht erforderlich ist die Unter-
scheidung, ob die Schadstoffquelle in der ungesattigten oder gesattigten Zone liegt.
Die Messstellen sollten im nahen Abstrom der Schadstoffquelle positioniert sein, da-
mit die frachtmindernden Abbau- und Riickhalteprozesse vernachlassigbar sind. Prin-
zipiell kann das Stromrohrenmodell auch bei Messstellen im weiteren Abstrom ange-
wendet werden.

Wichtige Aspekte des hier beschriebenen Stromrohrenmodells sind:

e Mindestens eine Grundwassermessstelle im Zustrom der Schadstoffquelle ist erfor-
derlich, damit die zustromende Schadstoffkonzentration und -fracht abgeschatzt
werden kénnen. Mehrere Messstellen sind dann erforderlich, wenn im Zustrom
Kontaminationen auftreten oder zu erwarten sind, z. B. in einem Industriegebiet.

e Mindestens eine Grundwassermessstelle im Abstrom der Schadstoffquelle ist er-
forderlich, damit die abstromenden Schadstoffkonzentrationen und -frachten er-
mittelt werden. In der Regel sind im Abstrom mehrere nebeneinander liegende
Messstellen entlang einer Transekte notwendig (Kapitel 4.1). Bei méchtigen
Grundwasserleitern ist eine tiefenorientierte Beprobung des Grundwassers sinn-
voll [HLUG 2002a], vorzugsweise mittels Messstellengruppen.

* Jede vorhandene Filterstrecke reprasentiert eine rechteckige Stromrohre (Abb.
13). Je mehr Filterstrecken vorliegen, desto detaillierter kann die Frachtberech-
nung erfolgen.

\ B | GW-Oberflache
f | v
o & @ o U
j 3 E| £
@ :H ol — Vollrohr E
g a ! 3
Filterrohr einer GW-Messstelle ;E i
H
Lo
GW-FlieBrichtung

Abb. 13: Blick auf die Stromréhren @ bis ® in einer Kontrollebene/Transekte quer zur Ausbreitungs-
richtung des Grundwassers. Jede der sechs Filterstrecken reprasentiert eine rechteckige
Stromrohre; B: Breite der Stromréhre @O, H: Hohe der Stromrohre M
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* Die Frachtermittlung erfolgt separat fir jede Stromrdhre. Hierfiir ist die Breite B
und Hohe H der jeweiligen Stromrdhre festzulegen sowie der fiir die Stromréhre
geltende Durchléssigkeitsbeiwert k; und das Gefalle I zu ermitteln (Gleichung 25).

* Anschlielend werden die abgeschatzten Einzelfrachten addiert, sie ergeben die
Gesamtfracht im Abstrom (Gleichung 26).

* Bewertungsrelevant ist die von der Schadstoffquelle freigesetzte Fracht. Daher ist
von der Gesamtfracht noch die Fracht im Zustrom abzuziehen (Gleichung 27).

In Abb. 13 sind 5 Grundwassermessstellen mit insgesamt sechs Filterstrecken darge- Berechnungsformeln
stellt. Somit kann der Abstrom in sechs Stromrohren eingeteilt werden. Die Fracht je-
der Stromrohre ergibt sich nach der Gleichung:

By = Qu Cyp=Kk;"1-B-H-cy, (25)

E,,  Schadstofffracht ( Emission ) im GW-Abstrom einer Schadstoffquelle [g/s]

Q,, Volumenstrom einer Stromrdhre[m3/s]

c,,  Stoffkonzentration an der abstromigen Filterstrecke, die eine Stromréhre reprasentiert
[&/m?], [mg/l]

ks Durchlassigkeitsbeiwert im Bereich einer Stromrdhre [m/s]

I hydraulischer Gradient im Bereich einer Stromréhre [-]

B Breite einer Stromrohre [m)]

H Hohe einer Stromréhre [m]

Durch Addition der sechs Stromréhren ergibt sich die Gesamtfracht im Abstrom:

I Ep1+Ep 2t +Ep 6 (26)

ab, gesamt =

Fiir die Bewertung von Frachten ist allerdings nicht die abstromende Gesamtfracht
E b, gesam: T€1€VanNt, sondern lediglich die aus der Schadstoffquelle zum aktuellen Zeit-
punkt freigesetzte Fracht E, . Hierzu wird von der Gesamtfracht die zustrémende

Gesamtfracht E,, ,.qn, Subtrahiert:
EQuelle = Eab, gesamt Ezu,gesamt (2 7)
Die zustromende Fracht E,; wird zunachst fir jede Stromrohre getrennt ermittelt. Es zustromende Fracht

gelten analog die oben beschriebenen Gleichungen 26 bis 28. Sofern nur eine Mess-
stelle (mit nur einer Filterstrecke) in Zustrom vorhanden ist, wird in jeder Stromréhre
die dort gemessene Stoffkonzentration c,, eingesetzt.

Ein Beispiel fiir die Frachtberechnung ist in Anhang 5 beschrieben. Ein EXCEL-Ar- EXCEL-Datei

beitsblatt zur Berechnung von Frachten im Zustrom und Abstrom ist im Internet ab-
rufbar: www.hlug.de/medien/altlasten/altlastenbearbeitung/fracht.htm.
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4,5 Immissionspumpversuch
4.5.1 Aligemeines

Immissionspumpversuche (IPV) ermdglichen die Abschatzung der Fracht einer Schad-
stofffahne bei Porengrundwasserleitern [altlastenforum 2003]. Das Konzept des Im-
missionspumpversuches beruht darauf, dass durch geeignete Pumpversuche die ge-
samte Breite der Fahne erfasst wird. Mindestens ein Brunnen ist erforderlich (Kapitel
4.5.2).

Wenn mehrere Brunnen in einer Kontrollebene/Transekte nebeneinander positioniert
sind, kann zusatzlich die rdumliche Schadstoffverteilung in der Fahne ermittelt wer-
den (Kapitel 4.5.3). An den verschiedenen Brunnen werden die Pumpversuche nach-
einander durchgefiihrt. Wahrend jedes Pumpversuches werden mehrere Grundwas-
serproben entnommen und analysiert. Die so erhaltenen Konzentrationsganglinien
werden rechnerisch ausgewertet.

4.5.2 Quasi-stationdrer Imnmissionspumpversuch

Im einfachsten Fall wird die gesamte Fahne durch einen einzigen im Abstrom positio-
nierten Brunnen erfasst. Bei konstanter Férdermenge und einer geniigend langen
Pumpdauer tritt eine quasi-stationdre Trennstromlinie4 auf (Abb. 14). Diese Trenn-
stromlinie wiirde sich auch dann ergeben, wenn ein Sanierungsbrunnen kontinuier-
lich mit derselben Fordermenge betrieben wiirde.

Damit die Schadstofffahne vollstandig erfasst wird, muss die Breite der Trennstromli-
nie gleich oder groRer sein als die Breite der Schadstoffquelle. Wird die Schadstoff-
fahne vollstdndig erfasst, kann die unter natiirlichen Verhéltnissen abstromende
Fracht mit der wahrend des Pumpversuches geforderten Fracht gleichgesetzt werden.
Die Fracht (Emission, E) ist ein Produkt aus der Konzentration im Forderwasser (cp)
und der Forderrate (Qy).

E=c-Qp (28)

E Fracht in der Schadstofffahne = Fracht wihrend des IPV [g/d]
Cp Konzentration im Férderwasser unter quasi-stationdren Bedingungen [mg/l] oder [g/m3]
Q,  Forderrate der Pumpe wihrend des IPV [m3/d]

Der quasi-stationdre Pumpversuch weist mehrere Nachteile auf. Haufig sind lange
Pumpzeiten erforderlich, um einen quasi-stationdren Zustand zu erreichen. Es fallen
grole Wassermengen und damit verbunden hohe Kosten an [altlastenforum 2003].
Weiterhin ist bei groBeren Schadstoffquellen und ungiinstigen hydraulischen Rah-
menbedingungen ein Brunnen hdufig nicht ausreichend zur Erfassung der gesamten
Schadstofffahne, so dass Pumpversuche an mehreren Brunnen erforderlich sind!>.
Drittens sind keine Riickschliisse auf die raumliche Differenzierung der Schadstoff-
verteilung in der Fahne moglich.

14 Unter der Trennstromlinie versteht man die Stromlinie, die das Wasser, das in den Brunnen flieft, vom Wasser,
das den Brunnen nicht speist, trennt.

15 Der quasi-stationdre [PV wird an allen Brunnen gleichzeitig durchgefiihrt. Benachbarte Brunnen ha-ben dann ei-
ne gemeinsame Trennstromlinie.



Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Schadstofffahne wahrend
des Pumpversuchs

Schadstofffahne
vor Beginn des Schadstoff-
Pumpversuchs quelle

BTrenn

<

GW-FlieBrichtung

Abb. 14: Aufsicht auf eine Schadstoffquelle (nach TEuTscH 2000)
Bouene Breite der Schadstoffquelle
B Breite der Trennstromlinie im Bereich der Schadstoffquelle.

Trenn

4.5.3 Instationarer integraler Immissionspumpversuch

Die Nachteile des quasi-stationdren [PV kénnen bei Anwendung des instationdren in-
tegralen IPV umgangen werden. Dabei werden an mehreren Grundwassermessstel-
len, die in einer Kontrollebene/Transekte 6 angeordnet sind, nacheinander Pumpver-
suche durchgefiihrt. Die Trennstromlinien bzw. Entnahmebereiche bei den einzelnen
Pumpversuchen miissen sich iiberlappen, damit die Fahne vollstandig erfasst wird.
Waihrend des Pumpvorgangs werden zu festgelegten Zeitpunkten Grundwasserproben
entnommen. Es werden Konzentrationsganglinien gebildet, indem man die Pumpdau-
er (x-Achse) gegen die Konzentration (y-Achse) auftragt (Abb. 15, linke Seite).

Der instationdre integrale IPV basiert auf folgender Modellvorstellung: Zu Beginn des
Pumpversuches wird Grundwasser innerhalb der Verrohrung und im Ringraum ent-
nommen. Anschliefend wird Wasser gefordert, das sich im direkten Umfeld der
Messstelle befand und mittlerweile in die Messstelle nachgeflossen ist. Mit zuneh-
mender Pumpdauer wird Grundwasser gefordert, das urspriinglich weiter entfernt
vom Brunnen war. Das Grundwasser rund um den Brunnen kann in anndhernd kreis-
formige bzw. eiformige Isochronen unterteilt werden (Abb. 15 und Abb. 16, Bild A).
Alle Wassermolekiile auf einer Isochrone erreichen gleichzeitig die Messstelle.

Je nach Lage der Schadstofffahne zum Brunnen kénnen mehrere Szenarien unter-
schieden werden. Im ersten Fall liegt die Messstelle im zentralen Bereich der Fahne
(Abb. 15, oben). Dann wird zu Beginn des Pumpversuches die hochste Konzentration
gemessen. Mit zunehmender Pumpdauer sinkt die Konzentration, da vermehrt
Grundwasser gefordert wird, das urspringlich aus den Randbereichen der Fahne
stammt und daher eine niedrigere Konzentration aufweist.

Im zweiten Fall befindet sich der Brunnen im Randbereich der Fahne oder neben der
Fahne. Im letztgenannten Fall (Abb. 15, mitte) wird zu Beginn des Pumpversuches

16 Eine Transekte ist eine Linie senkrecht zur Grundwasserstromungsrichtung bzw. Ausbreitungsrichtung der
Schadstoffe.
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Abb. 15: Grundtypen von Konzentrationsganglinien (nach altlastenforum 2003).

die niedrigste Konzentration gemessen. Mit zunehmender Pumpdauer wird die
Schadstofffahne in Richtung des Brunnens abgelenkt, und die Konzentration steigt.
Nach Erreichen des Maximums fallt die Konzentration langsam, da infolge des wach-
senden Einzugsbereiches des Brunnens immer mehr unbelastetes bzw. gering bela-
stetes Grundwasser gefordert wird. Wenn der Brunnen im Seitenstrom einer breiten
Fahne liegt, steigen die Konzentrationen stetig an (Abb. 15, unten).

Das wahrend des Pumpversuches gemessene Konzentrationsmaximum ist stets kleiner
als das tatsdchliche Konzentrationsmaximum in der Fahne, da infolge der Vermischung
von hoher und niedriger belastetem Grundwasser Verdiinnungseffekte wirksam sind.

Zur Auswertung der Konzentrationsganglinien sind analytische oder numerische Mo-
delle erforderlich [altlastenforum 2003]. Analytische Losungen sind nur bei homoge-
nen Verhdltnissen im Grundwasserleiter einsetzbar. Um bei der Auswertung der
gemessenen Konzentrationsganglinien den Einfluss der nattirlichen Grundwasserstro-
mung zu berucksichtigen und um mehrere Pumpversuche an benachbarten Brunnen
gemeinsam auswerten zu konnen, wurde ein numerischer instationdrer Inversions-
algorithmus entwickelt (Partikel-Tracking-Verfahren) [Ptak 2000]. Die Version CSTRE-
AM ist bei [BavErR-RAICH 2004] beschrieben. Bei ausreichender Datenlage ist das Pro-
gramm geeignet flir die Auswertung von IPV in stark heterogenen Porengrundwasser-
leitern mit ungleichférmigen Stromungsverhaltnissen. Grundlage fir die Anwendung
ist ein numerisches Stromungs- und Transportmodell.

Auf diese Weise kann die Entfernung des Fahnenzentrums von der Messstelle errech-
net werden. Bei Auswertung nur eines instationaren [PV ware allerdings keine Aussa-
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Abb. 16: Prinzip des numerischen instationdren Auswertealgorithmus (nach Ptak 2000).
A rlckgerechnete Isochronenflachen,
B Konzentrationsganglinie wahrend des Pumpversuches,
C mogliches raumliches Konzentrationsprofil in der Fahne.

ge moglich, ob sich die Fahne ,links“ oder ,rechts“ des Brunnens befindet (Abb. 16
Bild C). Zur Kldrung sind weitere instationdre [PV an benachbarten Messstellen erfor-
derlich. Um Frachten mittels [PV zuverldssig bestimmen zu konnen, ist eine eindeuti-
ge Bestimmung der Fahnenposition (,links“ oder ,rechts“) erforderlich.

Um auch eine vertikale Differenzierung der Schadstoffkonzentrationen und -frachten
zu ermoglichen, wurde ein Spezialeinsatz flir Grundwassermessstellen entwickelt,
der wahrend des Pumpens eine Beprobung einzelner, vertikal separierter Brunnen-
segmente erlaubt [PTak 2004].

In Abb. 16 wird anhand eines Beispieles die Auswertung eines instationdren integra-
len Immissionspumpversuches erldutert. Bild B zeigt eine Konzentrationsganglinie,
die wahrend des Pumpversuches ermittelt wurde. Das Zeitintervall, bei dem die ma-
ximale Konzentration auftrat, ist grau markiert. Bei Kenntnis der hydrogeologischen
Randbedingungen (insbesondere Durchldssigkeitsbeiwert und nutzbare Porositét),
der Pumprate und der Filterstrecke kann die Lage der Isochrone ermittelt werden,
bei der die maximale Konzentration auftrat. Der in Bild A grau markierte Bereich zwi-
schen zwei Isochronen entspricht dem in Bild B grau markierten Zeitintervall. In Bild
C ist die rechnerische Umsetzung des instationdren integralen [PV dargestellt. Der
Brunnen bildet auf der x-Achse die Symmetrieachse. Die Position des Brunnens ist im
Beispiel in der Mitte zwischen den Maxima. Die grau markierten Maxima zeigen die
Entfernung des Fahnenzentrums vom Brunnen an. Bei Auswertung nur eines Pump-
versuches kann nicht abgeleitet werden, ob das Fahnenzentrum ,links“ oder ,rechts®
liegt. Hierzu sind weitere Pumpversuche an benachbarten Brunnen erforderlich.

tiefenorientierte
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4.,5.4 Hinweise zur Anwendung von Immissionspumpversuchen

Pumpraten und -dauer bei den Brunnen sind so zu wahlen, dass die gesamte Breite
der Fahne erfasst wird. Die Anzahl der erforderlichen IPV je Transekte ist abhangig
von der Breite der Fahne und der Ergiebigkeit des Grundwasserleiters, die wiederum
von der hydraulischen Durchldssigkeit, Grundwassermachtigkeit und der natiirlichen
Grundwasserabstandsgeschwindigkeit beeinflusst wird.

Kostenbestimmend sind die Anzahl der Brunnen, die Pumpversuchsdauer, Abwasser-
geblihren und die Reinigung des geforderten Grundwassers. IPV sind i. d. R. nur bei
ergiebigen Grundwasserleitern wirtschaftlich sinnvoll, da nur dann ausreichende Ent-
nahmebreiten erreicht werden konnen. Die Pumprate sollte mdglichst hoch gewahit
werden, um die Versuchszeit zu minimieren.

Wegen der Verdlinnung der Schadstoffe wahrend des Pumpversuches konnen zeit-
weise sehr geringe Schadstoffkonzentrationen auftreten, so dass niedrige Nachweis-
grenzen fir die zu iberwachenden Schadstoffe erforderlich sind.

Bei den IPV wird vorausgesetzt, dass im Einzugsbereich der Pumpversuche keine sig-
nifikanten Konzentrationsgradienten entlang der Grundwasserstromungsrichtung
auftreten. Ferner darf innerhalb des beobachteten instationdren Einflussbereiches
weder das Fahnenende noch eine Schadstoffquelle liegen. Eine weitere Vorausset-
zung ist, dass bevorzugte FlieBwege nicht zu einem inhomogenen Anstromen der
Forderbrunnen fihren. Diese Einschrankungen zeigen, dass die aus den IPV gewon-
nenen Aussagen deutliche Unsicherheiten aufweisen konnen.

4.,5.5 Quantifizierung von Abbau- und Riickhalteprozessen in der Schadstofffahne

Um Abbau- und Riickhalteprozesse in einer Schadstofffahne zu quantifizieren, kon-
nen an zwei Transekten die Schadstofffrachten ermittelt und die Abnahme der Schad-
stofffrachten zwischen den beiden Transekten bestimmt werden. IPV werden in der
Regel vergleichsweise weit entfernt von der Schadensquelle durchgefiihrt um sicher-
zustellen, dass die zwischen zwei Transekten beobachtete Schadstoffabnahme nicht
durch schadstoffhaltiges Sickerwasser aus der ungesittigten Bodenzone verfilscht
wird. Wegen des integralen Ansatzes spielen Verdiinnungsprozesse zwischen den bei-
den Transekten fiir die Frachtermittlung keine Rolle [RUGNER 2004].

Uber den Beitrag der einzelnen frachtreduzierenden Prozesse lasst sich zunéchst kei-
ne Aussage treffen. Bei organischen Schadstoffen sind vor allem die Sorption und der
Abbau relevant. Als dritter frachtreduzierender Prozess kommt die Verfliichtigung bei
leichtfliichtigen Schadstoffen in Frage. Die Verfliichtigung ist haufig vernachlassigbar,
sie kann jedoch bei hohen Schadstoffkonzentrationen im oberflichennahen Grund-
wasser und sandig-kiesigem Grundwasserleitern merklich zur Frachtreduzierung bei-
tragen [Weber 2002]. Sorptions- und Abbauprozesse, die zu einer Schadstoffreduzie-
rung zwischen den beiden beobachteten Transekten fiihren, miissen unabhangig von-
einander quantitativ ermittelt werden (z. B. mit Labor- oder In-situ-Versuchen). Wird
nur der sorptive Rickhalt ermittelt und die Bilanzliicke dem Abbau zugeordnet, so er-
hdlt man eine fir den Moment richtige Aussage, falls alle anderen schadstoffmin-
dernden Prozesse ausgeschlossen sind. Um die festgestellte Abbaurate fiir langerfri-
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stige Aussagen zu nutzen, ist mittels Untersuchungen nachzuweisen, dass die Fah-
nenausdehnung stationdr ist und andere Effekte (s. 0.) keinen Einfluss auf die Frach-
ten haben.

Mit den IPV sind keine Aussagen hinsichtlich der Fahnendynamik (expandierend, sta-
tionar, schrumpfend) moglich, da sich die Abbaugeschwindigkeit in den jeweiligen
Fahnenabschnitten und damit auch die Frachten andern konnen. Mit den [PV lasst
sich aber eine zuvor prognostizierte Fahnendynamik tiberprifen.

Problematisch ist bei der Durchfiihrung von grofraumigen IPV, dass ausgedehnte
Pumpversuche zu einer Vermischung von Redoxzonen, verbunden mit einer Stérung
der mikrobiellen Adaptation an den Schadstoffabbau fiihren konnen, so dass der bio-
logische Abbau vortibergehend deutlich abnehmen kann.

4.6 Transckten-Methode

Fir die Frachtabschidtzung mittels der Transekten-Methode werden Grundwasser-
messstellen benotigt, die sich auf einer Kontrollebene senkrecht zur Grundwasser-
stromungsrichtung bzw. Ausbreitungsrichtung der Schadstoffe befinden. Abb. 17
zeigt sieben Grundwassermessstellen auf der Transekte T1 und acht Grundwasser-
messstellen auf der Transekte T2. Im Gegensatz zum Immissionspumpversuch wer-
den die Messstellen auf die iibliche Weise beprobt. Die Auswertung der Grundwas-
seranalysen erlaubt ndherungsweise die gleiche Aussage wie ein IPV.

T, T,

@) o
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glclléelll%stoff- o
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' Schadstofffahne o
GW-FlieBrichtung o
@)

@)

Abb. 17: Anordnung von Grundwassermessstellen in zwei Transekten (T, T,),
Aufsicht auf die Schadstofffahne im Grundwasser.

Bei der Transekten-Methode sollten die Grundwassermessstellen vergleichsweise lan-
ge Filterstrecken aufweisen, optimal sind vollkommene Brunnen!?. Haufig werden
Bereiche tiberspannt, die unterschiedliche hydraulische Durchldssigkeiten aufweisen
konnen. Wie in Kapitel 4.2 erldutert, erhélt man bei der Probennahme zuflussgewich-
tete Mischproben (Abb. 12 in Kapitel 4.2 sowie Abb.18).

17 Die Anforderung ,lange Filterstrecken“ oder ,vollkommene Brunnen“ steht hdufig im Widerspruch zu anderen
Anforderungen bei der Erkundung und Sanierung von Schadstofffahnen, z. B. ,tiefenorientierte Beprobung“ und
,Vvertikale Eingrenzung der Schadstofffahne. Hier ist im Einzelfall bei der Planung von Grundwassermessstellen
abzuwdgen, welche Anforderung im Vordergrund steht.
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Prinzip
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Abb. 18: Prinzip der Frachtermittlung mit Hilfe zuflussgewichteter Probennahme aus Grundwasser-
messstellen (B = senkrecht durchflossene Fldche; ¢ = mittlere Konzentration).

Wichtig ist, dass die Filterstrecke der Messstelle die gesamte vertikale Ausdehnung
der Kontamination erfasst. Durch Multiplikation der zuflussgewichteten mittleren
Konzentration ¢ mit der Forderrate Q, errechnet sich die Schadstofffracht E;, die der
Messstelle wahrend der Probennahme zustromt (Gleichung 29).

E, =¢-Qp (29)
E = KiIcB (30)
Ep Fracht, die der Messstelle wahrend der Probennahme zustromt [g/s]
E.. Fracht, die an der Messstelle (Zylindermantel) unter ungestorten Bedingungen vorbeiflieBt [g/s]

Q,  Forderrate der Pumpe wihrend der Probennahme [m3/s]

c Schadstoffkonzentration im gepumpten Grundwasser wahrend der Probennahme [g/m3], [mg/l]
k; Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]

[ Grundwassergefdlle [-]

B senkrechte, durchflossene Fliche im Bereich einer Messstelle [m?]

(Ladnge der Filterstrecke multipliziert mit 1 m)

Die Schadstofffracht E_,,, die unter ungestorten Bedingungen (also nicht wahrend der
Grundwasserentnahme) die Umgebung der Messstelle passiert, ist abhdngig von der
ungestorten Grundwasserfiltergeschwindigkeit, also dem Produkt aus dem Durchlas-
sigkeitsheiwert k; und dem Grundwassergefdlle [ (Gleichung 30). Die durchstromte
Flache B ergibt sich aus der Lange der Filterstrecke multipliziert mit 1 m (in etwa der
Durchmesser des bei der Probennahme erzielten Zylindermantels).

Werden an mehreren Messstellen auf einer Transekte derartige Frachten ermittelt, so
lasst sich die Gesamtfracht durch Interpolation zwischen den einzelnen Messpunk-
ten abschdtzen. Voraussetzung flir eine ausreichende Genauigkeit bei der Frachtab-
schatzung ist, dass zwischen den Messstellen einer Transekte keine Bereiche mit
stark abweichenden Konzentrationen auftreten.

Die Transekten-Methode kann auch angewendet werden, wenn die vertikale Schad-
stoffverteilung ermittelt wurde, z.B. mittels Multi-level-Messstellen oder Messstel-
lenbiindel. Hinweise hierzu gibt [API 2003].
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4.7 Prognose der zeitlichen und raumlichen Entwicklung der Schad-
stofffahne mittels mathematischer Modelle

Um zukiinftig auftretende Frachten ermitteln zu konnen, ist eine Prognose zur Dyna-

mik der Fahne erforderlich. Die Fahnendynamik ist insbesondere bei iberwachten

natiirlichen Abbau- und Riickhalteprozessen im Grundwasser relevant (Monitored

Natural Attenuation, MNA) [HLUG 2005]. Mit einer Prognose sollen folgende Fragen

beantwortet werden:

e [st die Fahne in ihrer Ausdehnung stationar?

e Falls die Fahne nicht stationar ist, mit welcher Geschwindigkeit schrumpft sie
bzw. dehnt sich aus?

*  Welche maximale Ausdehnung wird die Schadstofffahne zukiinftig haben?

e Wann wird an einem definierten Punkt eine vorgegebene Konzentration erreicht
werden?

e Wie lange wird die Fahne existieren?

Detaillierte Handlungsempfehlungen zur Anwendung mathematischer Modelle wer-
den im Rahmen des Forderschwerpunktes KORA erstellt [KORA 2008].

Nur unter der Bedingung, dass die Schadstofffahne kleinrdumig und der hydrogeolo-
gische Untergrundaufbau homogen ist, lassen sich einfache analytische!® Modelle
wie z. B. Bioscreen, Biochlor oder Bioplume verwenden. Die erforderlichen Annah-
men schrinken die Anwendung dieser Losungen stark ein und geben nur eine unvoll-
kommene Beschreibung nattrlicher Verhéltnisse. Der Zeitaufwand fiir die Modellie-
rung mit diesen Modellen liegt im Bereich von Tagen. Solche einfachen Modelle kon-
nen im Zuge der Detailuntersuchung als ,,Screening-Tool“ eingesetzt werden. Aller-
dings sind diese einfachen Randbedingungen in den meisten Fallen nicht gegeben, so
dass numerische Modelle, wie z. B. Modflow mit MT3D- bzw. RT3D-Extension erfor-
derlich werden, die raumliche Variabilititen in hohem MafRe beriicksichtigen kénnen.
Der Zeitaufwand fir die Modellierung betragt Wochen. Fur ihre Anwendung ist die
Kenntnis einer grolen Anzahl von Parametern erforderlich.

Grundwassermodelle werden in Stromungsmodelle und reaktive Transportmodelle
eingeteilt. Stromungsmodelle beschreiben die Wasserbewegung im Grundwasserlei-
ter, wahrend reaktive Transportmodelle die Verfrachtung und Vermischung sowie
Sorption/Desorption und Abbau von im Wasser geldsten Stoffen wiedergeben. Jedes
Transportmodell hat ein Stromungsmodell als Grundlage. In der Regel versteht man
unter Grundwassermodellen mathematische Modelle.

Numerische Modelle zerlegen den Raum in homogene Teilstlicke (Zellen oder Ele-
mente). Die begrifflich einfacheren Methoden sind die Finite-Differenzen-Verfahren,
die den Grundwasserleiter im Allgemeinen in rechteckige Zellen zerlegen. Sie haben
den Nachteil, dass schrage oder krummlinige Rander nicht sehr effizient nachgebildet
werden konnen. Flexibler sind hier die Finite-Elemente-Verfahren. Nach der Dimen-
sionalitat, d. h. der rdumlichen Betrachtungsweise lassen sich 1D-, 2D- oder 3D-Mo-
delle unterscheiden. Eindimensionale Modelle (1D) sind z. B. geeignet fiir die Inter-
pretation von Sdulenexperimenten. Zweidimensionale Modelle (2D) werden zur Be-
schreibung der regionalen Grundwasserstromung und, mit Einschrankung, auch des

18 Analytische Losungen von Stromungs- und Transportgleichungen sind geschlossene Formelausdriicke und daher
mit geringem Aufwand berechenbar. Die fiir analytische Losungsverfahren notwendigen Annahmen wie unend-
lich ausgedehnter Grundwasserleiter, Isotropie, Homogenitdt usw. lassen allerdings nur eine unvollkommene
Beschreibung der natiirlichen Verhéltnisse zu.
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Transports eingesetzt. Ein dreidimensionales Modell (3D) ist z. B. bei kleinrdumigen
Betrachtungen im Falle von Sanierung und Transport sowie bei unvollkommenen
Brunnen in Grundwasserleitern groller Machtigkeit notwendig.

Nach dem zeitlichen Verhalten unterscheidet man stationdre und instationare Model-
le. Wahrend bei stationdren Modellen ein Gleichgewichtszustand betrachtet wird,
wird bei instationaren Modellen eine zeitliche Entwicklung diskretisiert in Zeitschrit-
ten nachvollzogen.

Aus der Problemstellung und der Verfligharkeit der Daten folgen die Auswahl des Mo-
delltyps, der Grad der Detailliertheit des Modells, seine rdumliche Erstreckung und
seine Diskretisierung. Eingabedaten fiir die Stromungsmodellierung sind die Trans-
missivitdten bzw. die Verteilung der Durchldssigkeitsheiwerte (k). Bei instationédrer
Simulation werden zusatzlich noch folgende Daten bendtigt:

e Verteilung der Speicherkoeffizienten

¢ (Grundwasserneubildung aus Niederschldgen

* Wasseraustausch mit Oberflichengewdassern

¢ Zugabe und Entnahme von Wasser aus Brunnen

e vorgegebene Grundwasserhohen

e Randzuflisse

Flir die reaktive Transportmodellierung werden noch zusdtzliche Eingabedaten
benotigt:

e durchflusswirksame Porositat

* Dispersivitdten

* Emission von Schadstoffen

Zerfalls- oder Abbaukonstanten

Adsorptionsparameter

Die rdumliche Verteilung der Werte der Parameter sowohl der Stromungsmodelle als
auch der Transportmodelle sind zum Teil hochvariabel und kaum durch mathemati-
sche Funktionen beschreibbar. Dartiber hinaus sind viele Modellparameter in der Re-
gel unbekannt. Unvollstandige oder unbekannte Grundwasserleiterdaten werden im
Zuge der Modell-Kalibrierung so erganzt, dass die Simulationsergebnisse die in der
Natur beobachteten Messwerte mdoglichst genau angleichen. Die Kalibrierung kann
durch einen Prozess des sukzessiven Probierens von Hand oder automatisch durch
numerische Verfahren erfolgen. Im Zuge der Modell-Validierung wird das kalibrierte
Modell auf Messwerte bzw. Messwertreihen angewandt, die nicht zur Kalibrierung
herangezogen wurden. Werden auch diese durch das Modell weitgehend genau nach-
gebildet, so gilt das Modell als validiert. Weichen die modellierten Ergebnisse von den
gemessenen Werten betrachtlich ab, so muss angenommen werden, dass nicht alle im
Grundwasserleiter auftretenden Prozesse beriicksichtigt wurden. Letztlich dient die
Modellierung damit auch zu einem vertieften Prozessverstandnis. Da viele der fir die
Modellierung verwendeten Parameter und Randbedingungen mit zum Teil starken
Ungenauigkeiten behaftet sind, konnen die Modellierungsergebnisse fehlerhaft sein.
Im Rahmen von Sensitivitdts- und Plausibilitdtsanalysen soll untersucht werden, in-
wieweit eine Variation der Eingangsparameter einen Einfluss auf das Ergebnis hat.
AnschlieBend erfolgt die Prognoserechnung mit dem validierten Modell.

Das Ergebnis einer Stromungssimulation ist der zeitliche und raumliche Verlauf der
Grundwasserhohen. Das Ergebnis einer Transportsimulation ist der zeitliche und
raumliche Verlauf von Konzentrationen von im Wasser gelosten Stoffen. Transportmo-
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delle werden unter anderem fir die Interpretation von Konzentrationsdaten und die
Bilanzierung des Verbleibs von Schadstoffen in der Umwelt eingesetzt sowie fur die
Prognose und die Risikoabschdtzung bei der Altlastenbewertung,.

4.8 Diskussion der Genauigkeit von Frachtabschitzungen

Einfache Modelle wie das Stromrohrenmodell, der Immissionspumpversuch (IPV)
oder die Transekten-Methode dienen zur Abschitzung der von einer Schadstoffquelle
mit dem Grundwasser abstromenden Frachten. Wegen der horizontal und vertikal va-
riierenden Konzentrationen und GrundwasserflieBgeschwindigkeiten werden mit den
einzelnen Methoden unterschiedliche Ergebnisse erhalten. Prinzipiell ist mit dem Im-
missionspumpversuch die hochste Genauigkeit bei Frachtberechnungen mdglich, da
die gesamte Schadstofffahne erfasst wird. Beim Stromréhrenmodell und der Transek-
ten-Methode héngt die erzielbare Genauigkeit von der Anzahl der Grundwassermess-
stellen ab. Weitere Unsicherheiten treten bei der Bestimmung bzw. Abschédtzung der
Durchléssigkeitsbeiwerte und des Grundwassergefalles auf.

Bei Frachtabschitzungen z.B. nach Gleichung 24 ist vom Bearbeiter darzulegen, mit
welcher Unsicherheit zu rechnen ist. Ist beispielsweise der Durchlassigkeitsbeiwert
k; im Bereich 2-10-> bis 6-10-°> m/s abschétzbar (dies entspricht 4:10-> = 50 %), kann
bei der Frachtberechnung nach Gleichung 24 keine groBereGenauigkeit als = 50 %
erzielt werden.

Bei Frachtberechnungen mittels des EXCEL-Arbeitsblattes in Anhang 5 ist die Variati-
on derjenigen Eingabedaten sinnvoll, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Fir jede
Variation wird eine Frachtberechung durchgefiihrt, z. B. eine Berechnung mit k; =
2-10-> m/s und eine weitere Berechnung mit k; = 6-10-> m/s. Somit erhélt der Bear-
beiter mehrere Rechenergebnisse und kann als Ergebnis der Frachtabschdtzung eine
Spanne angeben (minimal ... bis maximal ... g/d).

Detailliertere Frachtermittlungen im Grundwasserleiter unter Berticksichtigung der
im Grundwasser ablaufenden Prozesse erfordern komplexere Modelle, diese wieder-
um eine hohe Anzahl unterschiedlicher Eingangsparameter. Viele Parameter werden
oft nicht iiber Standorterkundungen erhalten, weil der Aufwand fiir ihre Erfassung
unverhadltnismaRig hoch ware. Stattdessen wird auf Literaturdaten zuriickgegriffen.
Wihrend dies fr die Sorption von Schadstoffen noch hinreichend zuldssig ist, kann
die Verwendung von Abbauraten aus der Literatur zu deutlich fehlerhaften Ergebnis-
sen fithren, da diese Werte von Standort zu Standort um mehrere Zehnerpotenzen
variieren konnen. Wegen raumlicher Heterogenitdten des Untergrundes und einer oft
nur begrenzt verfligharer Anzahl von Daten ist auch die Aussagescharfe eines kom-
plexen Modells nur begrenzt. Eine Verbesserung der Aussagescharfe kann dadurch
erzielt werden, dass der Standort einem regelmédfRigen Monitoring unterzogen wird
und die Monitoringdaten zu einer Nachkalibrierung des Modells verwendet werden.

Unsicherheit
der Eingabedaten

Variation
der Eingabedaten

Genauigkeit
der Eingabedaten
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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Anhang 1: Beispiel zur Berechnung von Schadstoffmassen

Dieses Beispiel zur Berechnung von Schadstoffmassen stammt aus der LABO-Arbeitshilfe ,Sickerwasserprog-
nose bei Detailuntersuchungen“ [LABO 2007]. Unter Berticksichtigung der Flachenreprasentanz der Sondie-
rungen, der Tiefenreprdsentanz, Machtigkeiten, Lagerungsdichten/Trockenraumdichte und geogenen Gehalte
der einzelnen untersuchten Horizonte konnen aus den Untersuchungsergebnissen die Schadstoffmassen des
Bodenkorpers abgeschatzt werden. Die Berechnungen erfolgen auf der Grundlage der Gleichungen 4 bis 6 aus

Kapitel 3.2.2.

P1
O
25%
P2
O
50%
P3 P4
O O

12,5% 12,5%

Profilbilanzierung — Bodenprofil P1 mit vier Horizonten (H)

Pb-
Gehalt

[g/cm?®] | [mg/kg]

o 03 03 08 100 24
03 13 1 1,4 250 350
13 1,8 05 1,8 1000 900
18 22 04 15 20 12

1286

1
2
3
4
D)

Flachenbilanzierung — Bodenprofile P1 - P4

Pb-Masse Pb - R/100
[g/m?] [g/m?]
Profil 1 1.286 25 322
Profil 2 600 50 300
Profil 3 1.800 12,5 225
Profil 4 2.500 12,5 313
D) 1160

Die GroRe der zu untersuchenden Flache betragt
750 m2. Die Fliche ist mit Blei (Pb) kontaminiert.

Vier Bodenprofile (P1 bis P4) liegen vor. Die Fla-
chenrepréasentanz R der Bodenprofile ist kursiv ange-
geben [%].

Nach Gleichung 4 ergibt sich fiir Profil 1 eine
Pb-Masse Mg, p von 1286 g/m? Pb.

Auf die Darstellung der Profilbilanzierung der
Pb-Massen fiir die Profile 2-4 wird verzichtet.

Nach Gleichung 5 ergibt sich fiir den untersuchten
Bodenkorper eine durchschnittliche flichenrepra-
sentative Pb-Masse pro Einheitsgrundflache Mg, g,
von 1.160 g/m2.

Nach Gleichung 6 ergibt sich fiir den untersuchten
Bodenkorper eine flichenreprasentative Pb-Masse
von 870000 g Pb oder 870 kg Pb.
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Anhang 2: Direct-Push-Verfahren

Mit Hilfe von Direct-Push-Verfahren werden wahrend der Sondierung vor Ort halbquantitativ Schadstoffgehalte
gemessen, so dass in einer Erkundungskampagne Bereiche mit fehlenden Informationen erkannt und verdichtet
sondiert werden konnen. Insgesamt kann mit dem Direct-Push-Verfahren die notwendige Anzahl von Sondie-
rungen und/oder Erkundungskampagnen verringert werden. Dariiber hinaus werden entlang der vertikalen Son-
dierstrecke kontinuierlich Messdaten erhalten, so dass daraus eine hohe Auflosung der vertikalen Schadstoffver-
teilung im Boden resultiert.

Beim Direct-Push-Verfahren wird eine Sondierspitze mit konstanter Geschwindigkeit in den Untergrund ge-
driickt. Die von der Sondierspitze gemessenen Daten werden elektronisch zu Datenaufnehmern im Sondier-
gerit libertragen. Neben Schadstoffgehalten konnen auch Bodenarten {iber an der Sondierspitze aufgezeichnete
Mantelreibung und Spitzendruck erkannt werden (CPT-Sonde: Cone Penetration Test). Mit Hilfe der MIP-Son-
de (Membrane Inferface Probe) werden leichtfliichtige Verbindungen (z. B. LCKW, BTEX) detektiert. Die MIP-
Sonde enthilt eine semipermeable Membran, die fiir hydrophobe Schadstoffe, nicht aber fiir Luft durchlassig
ist. Die Sonde wird erhitzt, so dass leichtfliichtige Schadstoffe im angrenzenden Boden verdampfen. Die Schad-
stoffe diffundieren durch die Membran und werden mit einem Stickstoff-Tragergasstrom kontinuierlich zur
Oberflache transportiert und dort iiber in Reihe geschaltete Detektoren (PID, FID und DELCD) analysiert. Damit
lassen sich zumindest chlorierte und nichtchlorierte Schadstoffe unterscheiden.

Mineraldl- oder Teerdlkontaminationen konnen mit Hilfe der ROST-Sonde (Rapid Optical Screening Tool) de-
tektiert werden. Hierbei wird Laserlicht tiber ein Saphirfenster im Sondenmantel auf die Bodenmatrix geleitet.
Die Elektronen aromatischer Kohlenwasserstoffverbindungen absorbieren die Energie des Lichtes und werden
damit angeregt, d. h. auf ein hoheres Energieniveau gebracht. Bei der Riickkehr auf das energiearmere Niveau
werden Photonen einer charakteristischen Wellenldnge emittiert (laserinduzierte Fluoreszenz). Die Anregungs-
wellenlange liegt bei 290 nm, die Emissionsspektren werden bei 340, 390, 440 und 490 nm gemessen. Damit
lassen sich Stoffgruppen wie Benzin, Diesel, Rohdl, Kerosin oder Teerol unterscheiden. Weiterhin kann mit UV-
laserinduzierter Fluoreszenz ein Direktnachweis von fluoreszierenden ringformigen Kohlenwasserstoffen erfol-
gen.

Daneben stehen noch weitere Sonden zur Verfligung, die Riickschliisse auf die Bodenart zulassen: Lithostati-
sche Sonde zur Ermittlung des Reibungsverhaltnisses, Hydrostatische Sonde zur Ermittlung des Porenwasser-
drucks und Leitfahigkeitssonde. Daten werden sowohl aus der ungesattigten Bodenzone als auch aus dem
Grundwasser erhalten. Mit Hilfe spezieller Sondierspitzen lassen sich auch Grundwasserproben und Bodenpro-
ben (Vollkerne) gewinnen.

Letztlich wird mit dem Direct-Push-Verfahren eine hohere Datendichte beziiglich der Schadstoffverteilung er-
halten. Mittlere Schadstoffgehalte in einem Areal sowie das Gesamtinventar werden, wie auch bei der klassi-

schen Erkundung, durch Mittelwertbildung abgeschatzt.

Detaillierte Informationen zu Direct-Push-Verfahren sind auf der Internetseite des Landesumweltamtes Bran-
denburg abrufbar [LUA-BB 2004].
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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Anhang 3: Berechnung der Sickerwasserrate nach dem TUB-BGR-Verfahren (EXCEL)

Die Anwendung des EXCEL-Arbeitsblattes ist in Kapitel 3.2.4 erldutert. Das EXCEL-Arbeitsblatt steht im Inter-
net unter folgender Adresse zur Verfiigung:

www.hlug.de/medien/altlasten/altlastenbearbeitung/fracht.htm

EXCEL-Arbeitsblatt zum Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 6: =
"Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser" LMG

Anhang 3
Stand 2008

Berechnung der Sickerwasserrate (SWR)
nach dem TUB-BGR-Verfahren *

Szenario: Griinland grundwasserfern **

Eingabedaten (gelb unterlegte Felder)

Njahr 800 mm mittlere jahrliche Niederschlagshdhe

Nsommer 400 mm mittlere jahrliche Sommer-Niederschlagshéhe
Etp 600 mm mittlere jahrliche potenzielle Verdunstungshéhe
nFKwe 200 mm nutzbare Feldkapazitat im Wurzelraum

Zwischenergebnis

wv 600 mm pflanzenverfligbare Menge im Sommerhalbjahr
errechnet aus: nFKwe + Nsommer

Ergebnisse
Variante 1: WV gréfer 700 mm SWR 111 mm
Berechnungsformel:

SWR = Nyamr — ET, +1,20-[0,66 log (ET,") + 2,79]
Variante 2: WV kleiner 700 mm SWR 179 mm
Berechnungsformel:

SWR = Nyanr — ETp+[1,79 l0g (nFK we+ Nsom) — 3,89] - [0,66 log (ETp'1) +2,79]

*  Das TUB-BGR-Verfahren ist verdffentlicht in:

BLA-GEO (2004): Bund-Lander-Ausschuss Bodenforschung (BLA-GEO), UAG Sickerwasserprognose der

Ad-hoc-AG Hydrogeologie und der Ad-hoc-AG Boden, Empfehlungen fiir die Charakterisierung und Parametrisierung
des Transportpfades Boden-Grundwasser als Grundlage fiir die Sickerwasserprognose, Version 1.0 Mai 2004

Das TUB-BGR-Verfahren gilt fir landwirtschaftlich genutzte Flachen und nicht spezifisch fur Altlasten.

Da Altlasten oftmals bewachsene Brachfléachen sind, wurde das Szenario ,Griinlandflache grundwasserfern” ausgewahilt.

*%
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Anhang 4: Ermittlung der Schadstoffkonzentration und -fracht am Ort der Beurteilung
mittels Grundwasseruntersuchungen (EXCEL)

Die Anwendung des EXCEL-Arbeitsblattes ist in Kapitel 3.3.1 erldutert. Das EXCEL-Arbeitsblatt steht im Inter-
net unter folgender Adresse zur Verfiigung:
www.hlug.de/medien/altlasten/altlastenbearbeitung/fracht.htm

EXCEL-Arbeitsblatt zum Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 6: ==
"Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser" LVlG

Anhang 4 Stand 2008

Ermittlung der Schadstoffkonzentration und -fracht
am Ort der Beurteilung mittels Grundwasseruntersuchungen

Eingabedaten (gelb unterlegte Felder)

Kontaminierte Flache

2000 m? F Ausdehnung der kont. Flache [m?]
50 m? B Breite der kontaminierten Flache quer zur GW-FlieRrichtung [m]

Grundwasserneubildung

200 mm/a GWN Grundwasserneubildungsrate

Grundwasserleiter

10 m H Grundwasser-Méchtigkeit
1,0E-04 m/s ks Durchléssigkeitsbeiwert
0,002 | Hydraulischer Gradient [-] = 02 %
5 pgll Czu Schadstoffkonzentration im Zustrom
50 g/l Cab Schadstoffkonzentration im Abstrom

Zwischenergebnisse, aus den o.g. Daten automatisch berechnet

5,6E-06 g/s Enp Schadstofffracht Abstrom
5,0E-07 g/s Ezy Schadstofffracht Zustrom
5,1E-06 g/s Esiwa Schadstofffracht im Sickerwasser

Berechnungsergebnisse
405 pg/l Csiwa Schadstoffkonzentration im Sickerwasser

0,44 g/d Esiwa Schadstofffracht im Sickerwasser
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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Anhang 5: Beispiel zur Frachtermittlung nach dem Stromréhrenmodell (EXCEL)

Fiir das nachfolgende Beispiel wurden die sechs Stromrohren aus Abbildung 13 in Kapitel 4.4 mit konkreten
Zahlenwerten versehen. Die Stoffkonzentration im Zustrom betragt bei allen Stromréhren c,, = 100 ug/l (=
0,1 mg/1), der hydraulische Gradient 0,01. Vereinfachend wird angenommen, dass der Sickerwasser-Volumen-
strom vernachldssigbar gering ist, so dass die Grundwasser-Volumenstréme im Zu- und Abstrom gleich sind.

Berechnet wird fiir jede einzelne Stromrohre die Fracht, die aus dem von der Stromrohre reprasentierten Be-
reich der Schadstoffquelle freigesetzt wird. Hierzu wird von der abstromenden Fracht die Fracht im Zustrom der
Schadstoffquelle subtrahiert. Die so fiir jede Stromrohre errechneten Frachten werden anschlieBend addiert.
Man erhalt als Endergebnis die gesamte aus der Schadstoffquelle freigesetzte Fracht E Im vorliegen-
den Beispiel errechnet sich E mit 55 g/d.

Quelle, gesamt*

Quelle, gesamt

—B=10m : 10m 1 10 m }

o E ot ° ! = 10t
0 £1 500 ugl 3 3000 g/l =i I =0,01
T e £ £l
e B ©= & 1500 g/ |
5 £ 2000 ug/ £ L (2500 gl £

£ E! £ =510
JF@ 3 333 = ke =510 m/s
£
© =i 200 ug/l
1 =
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Die Berechnung wurde mit Hilfe eines EXCEL-Arbeitsblattes durchgefiihrt. Die EXCEL-Datei ist im Internet ab-
rufbar unter www.hlug.de/medien/altlasten/altlastenbearbeitung/fracht.htm, siehe nachfolgende Abbildung

EXCEL-Arbeitsblatt zum Handbuch Altlasten, Band 3 Teil 6: )
"Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser" “l T 3
Anhang 5

Stand 2008
Berechnung der Schadstofffracht im Grundwasser

[ *

(Stromréhrenmodell)
Eingabedaten (gelb unterlegte Felder)
Stromréhre Nr. ® @ ©) @ ® ®
Stromréhre Bezeichnung
Konzentration im Zustrom Czu pg/l 100 100 100 100 100 100
Konzentration im Abstrom Gy g/l 500 3000 1500 2000 2500 200
Breite der Stromrohre B m 10 10 10 10 10 10
Hohe der Stromrohre H m 5 5 10 5 5 8
Durchlassigkeitsbeiwert k¢ m/s 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 5,0E-04
hydraulischer Gradient | - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zwischenergebnisse
Fracht im Zustrom je Stromréhre  E_, g/d 0,43 0,43 0,86 0,43 0,43 10,37
Fracht im Abstrom je Stromréhre  Egp g/d 2,16 12,96 12,96 8,64 10,80 20,74
Fracht der Quelle je Stromréhre  Equelie g/d 1,73 12,53 12,10 8,21 10,37 10,37

Gesamt-Fracht der Quelle  Eqgee g/d 55,30 Erlauterungen siehe
Tabellenblatt "Info"

* Die Berechnung von Schadstofffrachten erfolgt analog zum baden-wirtembergischen Stromréhrenmodell:
Landesamt fur Umweltschutz Baden-Wirttemberg (LfU), Handbuch Altlasten und Grundwasserschadensfélle,
Leitfaden Nr. 19, Erkundungsstrategie Grundwasser, 1996

Ebenfalls angewendet wird das Stromréhrenmodell im Handbuch Altlasten Band 3 Teil 7,
Arbeitshilfe zur Sanierung von Grundwasserverunreinigungen.
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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

Anhang 6: Pumpversuche bei der Erkundung, Sanierung und Uberwachung von Grund-
wasserverunreinigungen

Im Rahmen der Erkundung, Sanierung und Uberwachung von Grundwasserverunreinigungen werden Pumpver-
suche in Brunnen und Grundwassermessstellen als Standardverfahren zur Ermittlung geohydraulischer
und/oder hydrochemischer Daten eingesetzt.

Pumpversuche fithren jedoch nur dann zu belastbaren Ergebnissen, wenn eine fiir die jeweilige Fragestellung
geeignete Pumpversuchsart zur Anwendung kommt und an die Planung, Durchfiihrung, Dokumentation und
Auswertung hohe Qualitdtsanforderungen gestellt werden. Die Aussagekraft von Pumpversuchen ist zudem
stark von den jeweiligen hydrogeologischen Standortgegebenheiten abhangig. Bei der Pumpversuchsplanung
mussen daher die jeweiligen Moglichkeiten und Ziele des geohydraulischen Tests klar definiert werden.

In dem DVGW-Regelwerk W 111 (,,Planung, Durchfithrung und Auswertung von Pumpversuchen bei der Wasser-
erschliefung®, Marz 1997) werden verschiedene Pumpversuchsarten vorgestellt und Anleitungen zur Planung,
Durchfiihrung und Auswertung von Pumpversuchen gegeben. Der Anwendungsbereich des DVGW-Regelwerks
W 111 liegt bei Brunnen zur Grundwasserforderung. Die Inhalte des Regelwerkes sind auch fiir Pumpversuche
im Rahmen der Erkundung, Sanierung und Uberwachung von Grundwasserverunreinigungen sinnvoll anwend-
bar und dokumentieren den Stand der Technik.

In dem DVGW-Regelwerk W 111 werden Brunnentests und Grundwasserleitertests unterschieden. Brunnen-
tests dienen zur ersten Abschdtzung geohydraulischer Parameter sowie der Grundwasserbeschaffenheit und bil-
den die Grundlage zur Planung weiterfithrender Untersuchungen. Daher ist in jedem neu errichteten Brunnen
bzw. jeder Grundwassermessstelle nach Abschluss der Ausbauarbeiten ein Brunnentest durchzufiihren, der
moglichst mehrere aufeinander folgende Pumpphasen mit jeweils gesteigerter Forderrate beinhalten sollte.

Der Brunnentest kann auch zu dem Ergebnis fithren, dass die Messstelle z. B. aufgrund unzureichender hydrauli-
scher Anbindung an den Grundwasserleiter nicht fiir weiterfithrende geohydraulische Untersuchungen geeignet ist.

Ein haufiger Fehler bei der Pumpversuchsdurchfithrung ohne vorherigen Brunnentest ist der Beginn mit einer
zu hohen Forderrate, die anschliefend zwangsweise reduziert werden muss. Ein solcher Pumpversuch liefert
keine brauchbaren Ergebnisse fiir die Phase der Uberlagerung von Grundwasserabsenkung und -wiederanstieg
nach Reduzierung der Forderrate.

Die verschiedenen Arten von Grundwasserleitertests unterscheiden sich insbesondere beziiglich Pumpver-
suchsdauer und Forderrate. Vereinfachend werden nachfolgend Kurz- und Langzeitpumpversuche unterschie-
den und deren jeweilige Einsatzmoglichkeiten aufgezeigt.

Bei der Pumpversuchdurchfithrung sind sogenannte Einbohrloch- von Mehrbohrlochverfahren zu unterschei-
den. Bei den Einbohrlochverfahren werden ausschlieflich die Verldufe von Grundwasserabsenkung und -wie-
deranstieg im Brunnen selbst dokumentiert. Solche einfachen Verfahren kénnen bereits zur groben Abschat-
zung der geohydraulischen Kennwerte des Grundwasserleiters genutzt werden. Sehr viel verlasslichere Auswer-
tungsergebnisse liefern jedoch Mehrbohrlochverfahren, bei denen zusatzlich die pumpversuchsbedingten
Absenkungen und Wiederanstiege des Grundwasserspiegels in einer oder mehreren benachbarten Grund-
wassermessstellen einbezogen werden.

Grundsitzlich sollten alle im potenziellen Absenkungsbereich einer Entnahmestelle befindlichen Brunnen und
Grundwassermessstellen in das den Pumpversuch begleitende Monitoring einbezogen und zur regelmaligen
Dokumentation der Grundwasserspiegel genutzt werden. Durch den Einsatz von Drucksonden zur Messung
und automatischen Aufzeichnung der Grundwasserspiegel in Brunnen und Grundwassermessstellen kann hier-
bei der messtechnische Aufwand deutlich reduziert werden.
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Zur Auswertung von Pumpversuchen stehen zahlreiche Verfahren zur Verfiigung, deren Anwendung unter-
schiedlich aufwandig ist. Das zu wahlende Auswerteverfahren muss die speziellen hydrogeologischen Standort-
gegebenheiten moglichst gut berticksichtigen, z. B. gespannter/ungespannter Grundwasserleiter, Locker-/Fest-
gestein, Doppelporositidten und brunnenspezifische Einfltsse.

Kurzpumpversuche

Es handelt sich um Pumpversuche, deren Laufzeit auf mehrere Stunden bis wenige Tage begrenzt ist. Die For-
derrate sollte moglichst hoch angesetzt werden, um das Dominieren beeinflussender Effekte wie Brunnenspei-
cherung und Skin-Effekt auszuschlieRen. Dabei sollte unter Berticksichtigung der Erfahrungen aus dem voran-
gegangenen Brunnentest sichergestellt sein, dass die maximale Grundwasserabsenkung das Niveau des Pum-
peneinlaufs nicht erreicht (Trockenlaufen der Pumpe).

Durch Kurzpumpversuche wird haufig kein quasistationdrer Zustand der Absenkung des Grundwasserspiegels
im Brunnen erreicht. Das bedeutet, der durch die Grundwasserentnahme verursachte Absenkungsbereich, der
sich im Idealfall anndhernd radialsymmetrisch um den Brunnen ausbreitet, hat seine maximale GréRe noch
nicht erreicht.

Anhand der Ergebnisse von Kurzpumpversuchen konnen im Regelfall geohydraulische Kennwerte des Grund-
wasserleiters (z. B. Transmissivitat bzw. k-Wert und Speicherkoeffizient) fiir den Nahbereich des Brunnens
nadherungsweise bestimmt werden.

Zur Interpretation hydrochemischer Untersuchungsergebnisse sind Kurzpumpversuche meist weniger geeignet.
Da sich der Absenkungsbereich wahrend der instationdren Phase der Grundwasserabsenkung stdndig ver-
grolert, kann dies z. B. bei der quantitativen Untersuchung von Wasserschadstoffen zu schwer interpretierbaren
Ergebnissen flihren.

Langzeitpumpversuche

Im Gegensatz zur Zielsetzung von Kurzpumpversuchen soll bei Langzeitpumpversuchen im Regelfall in jeder
Pumpphase die Einstellung eines quasistationaren Zustands der Absenkung des Grundwasserspiegels im Brun-
nen erreicht werden. Bis solche Zustdnde eintreten, kdnnen Zeitraume von mehreren Tagen bis zu mehreren
Wochen vergehen. Daher ist es sinnvoll, die Férderrate schrittweise zu steigern und den Pumpversuch nicht mit
der maximal moglichen Forderrate zu beginnen. Fiir jede Pumpversuchsphase sollte vor Steigerung der Forder-
rate bzw. vor dem Pumpversuchsende der quasistationdre Absenkungszustand {iber einen Zeitraum von ca. 24
Stunden gehalten werden. Bei Langzeitpumpversuchen aus Sanierungsbrunnen sollte eine Beliiftung der Brun-
nenfilter moglichst vermieden werden.

Zusitzlich zur Ermittlung geohydraulischer Kennwerte des zu untersuchenden Grundwasserleiters konnen Lang-
zeitpumpversuche zur Quantifizierung der Hohe des gewinnbaren Grundwasserdargebotes dienen. Uber die Her-
kunft des wahrend des Pumpversuches geforderten Grundwassers konnen sehr viel belastbarere Aussagen getrof-
fen werden als bei Kurzpumpversuchen. Die Ergebnisse von Langzeitpumpversuchen konnen daher z. B. im Rah-
men der Beweissicherung bei der Bewertung landschaftsokologischer Auswirkungen einer Grundwasserentnah-
me oder bei der Erkundung und Sanierung von Grundwasserverunreinigung sinnvoll genutzt werden.

Im Rahmen der Grundwassersanierung konnen hieraus maximale Forderraten fiir Sanierungsbrunnen abgeleitet
und die Reichweite der hydraulischen Sanierung abgeschdtzt werden. Die Reichweite der Sanierung ist hier-
bei in jedem Fall deutlich kleiner als die Reichweite der Grundwasserabsenkung (Abstand von der Entnahme-
stelle bis zur Grenze des Entnahmetrichters). Eine effektive Sanierung kann nur im inneren Bereich des Ent-
nahmetrichters erfolgen.
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Ermittlung von Schadstofffrachten im Grund- und Sickerwasser

In den Phasen der quasistationdren Absenkung des Grundwasserspiegels im Brunnen nimmt der Absenkungsbe-
reich im Idealfall eine gleichbleibende Flache ein. Fiir diese Pumpversuchsphasen liefert die Beschaffenheit des
geforderten Grundwassers verwertbare Hinweise zur Grundwasserbeschaffenheit im zuzuordnenden Absen-
kungsbereich. Die Interpretation hydrochemischer Untersuchungen des beprobten Grundwassers ist dadurch
besser moglich als bei Kurzpumpversuchen.

Dabei ist jedoch zu beachten, dass das Grundwasser nicht zu gleichen Anteilen aus den verschiedenen Zonen
des Absenkungsbereiches zustromt. Mit der Entfernung zur Entnahmestelle nimmt innerhalb des Absenkungs-
bereiches auch der Zustromanteil ab. Erschwerend kommt hinzu, dass zwischen der Entfernung zur Entnahme-
stelle und der Hohe des Zustromanteils kein linearer Zusammenhang besteht. Die durch eine Grundwasserbe-
probung wahrend einer stationdren Pumpversuchsphase bestimmte mittlere Grundwasserbeschaffenheit ist so-
mit nicht zur Charakterisierung des Grundwassers im gesamten Absenkungsbereich geeignet, sondern be-
schreibt insbesondere den Nahbereich um die Entnahmestelle. Hier kann die Berechnung der Flache sinnvoll
sein, aus der z. B. 90 % des geforderten Grundwassers zustromen.
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