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Ermessensleitende Kriterien bei der Bearbeitung altlastbedingter
Grundwassergefahren und -schaden

BERNHARD ENGESER

Kurzfassung

Bei Vorliegen einer schadlichen Bodenveranderung oder Altlast oder einer dadurch verursachten
Gewasserverunreinigung besteht nach § 4 Abs. 3 BBodSchG eine Pflicht zur Durchfiihrung von
Sanierungsmalinahmen. Nach § 9 Abs. 2 und § 10 Abs. 1 BBodSchG wird der zustandigen Behor-
de ein Ermessensspielraum bei der Anordnung von MalRnahmen eingerdumt. Mit Bezug auf diesen
Ermessensspielraum werden in der vorliegenden Arbeitshilfe fachliche Kriterien abgeleitet, unter
welchen Voraussetzungen bei altlastbedingten Grundwassergefahren oder -schaden auf Untersu-
chungs- oder SanierungsmafRnahmen verzichtet werden kann (Ausscheidung von Bagatellfallen).
Dabei wird zunachst eine Definition der wasserrechtlichen Begriffe Grundwassergefahr und
Grundwasserschaden durch Einfuhrung der Kriterien Gefahrenschwelle und Schadensschwelle
vorgenommen. Darauf aufbauend erfolgt die Ableitung der MalRnahmenschwelle, bei deren Unter-
schreitung in der Regel auf aktive Sanierungsmaflinahmen verzichtet werden kann. Die Mal3nah-
menschwelle kann auch als Kriterium bei der Entscheidung tber die Beendigung oder den Abbruch
von Sanierungsmaflnahmen herangezogen werden. Bei der fachlichen Ableitung der Kriterien wird
auf den Vorschlag von LABO und LAWA zur Berlicksichtigung des Einmischprozesses beim Uber-
gang von Sickerwasser in das Grundwasser (Ruhrkesselmodell) Bezug genommen. Die Einhaltung
der Kriterien wird mit Hilfe von Kontrollebenen tberprift. Eine wichtige Voraussetzung ist dabei die
Ermittlung von reprasentativen Konzentrationen und Frachten in den relevanten Kontrollebenen.
Dafur wird das Stromréhrenmodell verwendet. Fir die einfache Handhabung der Arbeitshilfe wurde
ein Excel-Programm entwickelt, das von der Internetseite des LBEG (www.lbeg.de) heruntergela-
den werden kann. Die Anwendung der Arbeitshilfe wird anhand von Fallbeispielen im Anhang er-
lautert.
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1 Veranlassung und Auftrag

Die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) hat im Jahr 1994 das Papier ,Empfeh-
lungen fur Erkundung, Bewertung und Behand-
lung von Grundwasserschaden® verdffentlicht
(LAWA 1994). Diese Empfehlungen wurden in
Niedersachsen mit Runderlass des Ministeri-
ums fur Umwelt, Energie und Klimaschutz
(MU) vom 31.08.1994 zur Anwendung im Voll-
zug eingefuhrt. Seit dem Inkraftireten des Bun-
desbodenschutzgesetzes (BBodSchG) und der
Bundesbodenschutzverordnung  (BBodschV)
1998 bzw. 1999 werden altlastbedingte
Grundwasserverunreinigungen nach boden-
schutzrechtlichen Vorgaben bearbeitet, wobei
sich die wasserrechtlichen Bewertungsmal}-
stédbe an den Prifwerten fir den Wirkungspfad
Boden — Grundwasser im Anhang 2 Nr. 3 der
BBodSchV und den im Dezember 2004 von
der LAWA verdffentlichten Geringflgigkeits-
schwellenwerten (GFS) orientieren (LAWA
2004).

Auf Initiative des MU (MU 2005) wurde im Au-
gust 2005 eine Arbeitsgruppe aus Vertretern
des MU und der Vollzugsbehoérden (Landkreise
und Gewerbeaufsichtsamter) unter der Leitung
des damaligen NLfB mit dem Auftrag einge-
richtet, eine aktualisierte, den veranderten
rechtlichen und fachlichen Rahmenbedingun-
gen angepasste Vollzugshilfe fur die Behand-
lung von Altlasten und Grundwasserschadens-
fallen zu erstellen (NLFB 2005). Mit Veroffentli-
chung des von einem gemeinsamen Unteraus-
schuss von LAWA und LABO erstellten und
von der Umweltministerkonferenz den Landern
zur Anwendung im Vollzug empfohlenen Pa-
piers ,Grundsatze des nachsorgenden Grund-
wasserschutzes bei punktuellen Schadstoff-
quellen® (LAWA/LABO 2006) und den begin-
nenden Arbeiten zur Novellierung der
BBodSchV im Frihjahr 2006 wurden die Arbei-
ten an der niedersachsischen Arbeitshilfe zu-
nachst unterbrochen.

Im Méarz 2010 trat das neue Wasserhaushalts-
gesetz (WHG) und im November 2010 eine
Novelle der Grundwasserverordnung (GrwV) in
Kraft. Zudem hat die LABO im Marz 2010 ei-
nen auch von der LAWA unterstitzten Vor-
schlag fir eine Anwendungsregel (LABO 2010)
zur Verwendung der GFS als Prufwerte fir den
Wirkungspfad Boden — Grundwasser dem zu-
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standigen Bundesumweltministerium zur Be-
ricksichtigung bei der geplanten NoveIIierung1
der BBodSchV empfohlen. Auf der Grundlage
dieser Anwendungsregel kann die beim Ein-
mischprozess des Sickerwassers in das
Grundwasser stattfindende Verdunnung in kon-
trollierter und begrenzter Weise im Rahmen
des etablierten bodenschutzrechtlichen Bewer-
tungsschemas berucksichtigt werden. Damit
liegen im Vergleich mit der Situation 2006 bei
Unterbrechung der Arbeiten an der nieder-
sachsischen Arbeitshilfe deutlich berschauba-
rere rechtliche und fachliche Voraussetzungen
fur die Ableitung von ermessensleitenden Kri-
terien bei der Bearbeitung altlastbedingter
Grundwassergefahren und -schaden vor.

2 Zielsetzung und
Anwendungsbereich

Die etablierte bodenschutzrechtliche Bearbei-
tungssystematik von schadlichen Bodenveran-
derungen und Altlasten ist durch einen gestuf-
ten Ablauf mit aufeinander folgenden Untersu-
chungs- und Entscheidungsebenen charakteri-
siert (Abb. 1).

! Der Arbeitsentwurf des BMU fiir eine sogenannte
Mantelverordnung (Anderung der GrwV und BBodSchV,
Erlass einer ErsatzBV) vom 06.01.2011 war bekannt
(BMU 2011).



Bodenschutzrechtliche Bearbeitungssystematik fiir den Wirkungspfad Boden - Grundwasser
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Abb. 1: Bodenschutzrechtliche Bearbeitungssystematik fiir den Wirkungspfad Boden — Grundwasser.

Gemall §4 Abs.3 BBodSchG besteht eine
Pflicht zur Durchfiihrung von Sanierungsmaf3-
nahmen, wenn eine schadliche Bodenverande-
rung oder Altlast vorliegt. Dies ist insbesondere
dann der Fall, wenn Altablagerungen oder Alt-
standorte eine Gefahr verursachen (§ 2 Abs. 3
u. 5 BBodSchG). Unter Sanierungsmalnah-
men werden hier Mallnahmen i. S. von § 2 (7)
Nr. 1-3 BBodSchG verstanden, soweit sie den
Wirkungspfad Boden — Grundwasser betreffen.
Die Pflicht nach §4 Abs.3 BBodSchG ist
durch Anordnungen nach § 10 Abs. 1 BBod-
SchG durchsetzbar (und soll regelmaBig
durchgesetzt werden), allerdings nur dann,

wenn — unter Beriicksichtigung der Gewichtung
einer Gefahr bzw. Verunreinigung — die Sanie-
rung verhaltnismafig ist. Kriterien zur Verhalt-
nismaRigkeit bei der Bewertung von Gefahren
fur den Wirkungspfad Boden — Grundwasser
finden sich in § 4 Abs. 7 Satz 2 BBodSchV.

Im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung
kann die Bodenschutzbehérde Untersuchun-
gen verlangen und bei Vorliegen der Voraus-
setzungen anordnen (§ 9 Abs. 2 BBodSchG),
durch die geklart wird,
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ob eine Gefahr vorliegt und

inwieweit die Gefahr bzw. Verunreinigung
so gewichtig ist, dass sie unter Beachtung
des Verhaltnismafigkeitsgrundsatzes
MaRnahmen nach § 4 Abs. 3 BBodSchG
erfordert.

Die vorliegende Arbeitshilfe konkretisiert die in
§4 Abs.7 Satz2 BBodSchV aufgefiihrten,
aber unbestimmten Begriffe unter Berlicksich-
tigung der materiellen Malstabe des neuen
Wasserrechts und der von der LABO vorge-
schlagenen Anwendungsregel (LABO 2010).
Sie enthalt Kriterien, die bei Ermessensent-
scheidungen im Rahmen der Bearbeitung alt-
lastbedingter ~ Grundwassergefahren und
-schaden als Orientierung herangezogen wer-
den koénnen. Die Ableitung der Kriterien erfolgt
mit dem Anspruch, auf fachlich-naturwissen-
schaftlicher Grundlage und mit Bezug auf ein-
schlagige Rechtsnormen und bundesweit ein-
gefiihrte Fachpapiere der betroffenen Lander-
arbeitsgemeinschaften (LABO, LAWA) eine
moglichst transparente und nachvollziehbare
Bewertungssystematik zu schaffen. Ein weite-
res Ziel ist die mdglichst einfache, mit Uber-
schaubarem zusatzlichem Erkundungs- und
Untersuchungsaufwand ausfiihrbare Handha-
bung.

Als fachliche Entscheidungshilfe wird auf der
Ebene der Gefahrdungsabschatzung der Be-
griff der ,Gefahren-“ bzw. ,Schadensschwelle”
und auf der MaBnahmenebene der Begriff der
.,Malnahmenschwelle® eingefihrt (Abb. 1).
Diese Begriffe kdnnen als Entscheidungskrite-
rien herangezogen werden, um Falle mit gerin-
gem oder vernachlassigbarem Gefahrenpoten-
zial (,Bagatellfalle) bereits auf den boden-
schutzrechtlichen Bearbeitungsstufen der Ori-
entierenden Untersuchung (OU) oder Detailun-
tersuchung (DU) aus der Bearbeitung auszu-
scheiden und so die knappen Ressourcen auf
die bedeutenden Falle zu konzentrieren. Die
dafliir relevante Standortsituation wird auch
durch natiirliche Schadstoffminderungsprozes-
se beeinflusst. Sofern dies durch Sickerwasser
verursachte Stoffeintrage in das Grundwasser
betrifft, sind diese gemal Anhang 1 Nr. 3.3
BBodSchV bereits im Rahmen der Sickerwas-
serprognose zu berlcksichtigen.

Ist eine Ausscheidung aufgrund dieser Kriteri-
en nicht mdglich und von daher die Anordnung
von Sanierungsmallnahmen geboten, ist in
weiterer Folge unter Berlcksichtigung des
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VerhaltnismaRigkeitsgrundsatzes i.d. R. auf
der Grundlage einer Sanierungsuntersuchung
Uber Umfang und Art der MaRnhahmen zu ent-
scheiden. Diese Entscheidung erfordert eine
vertiefte Auseinandersetzung mit weiteren Er-
messenskriterien (z. B. Kosten, natirliche
Schadstoffminderungsprozesse u.a.) und ist
von daher nicht unmittelbar Gegenstand des
vorliegenden Leitfadens (Abb. 1). Die beste-
hende Bearbeitungssystematik (auf der Grund-
lage von Kontrollebenen) kann allerdings bei
Bedarf um zusatzliche Ermessenskriterien er-
weitert werden (z. B. bei der Ableitung von Ak-
zeptanzkriterien fur MNA-MalRnahmen).

Obwohl die Kriterien nicht unmittelbar zur Defi-
nition von Sanierungszielwerten vorgesehen
sind, koénnen sie orientierend auch als Ab-
bruchkriterien bei der Entscheidung Uber die
Beendigung laufender Sanierungsmaflinahmen
herangezogen werden (Abb. 1). In Verbindung
mit dem erstellten Excel-Programm EIKriBaG-x
(s. Kap. 8.6) kann die dem Leitfaden zugrunde
liegende Methodik auch fiir die Optimierung bei
der Planung von Erkundungs- und Uberwa-
chungsmallnahmen mit Hilfe von Szenarien-
analysen herangezogen werden.

Die Arbeitshilfe soll unter Beachtung der Situa-
tion des Einzelfalls zu einer landesweit mdg-
lichst einheitlichen und nachvollziehbaren Aus-
Ubung des Ermessens beim Umgang mit alt-
lastbedingten ~ Grundwassergefahren  und
-schaden beitragen. lhre Anwendung ist auf
Falle beschrankt, bei denen Gefahren fir das
Grundwasser oder Grundwasserverunreini-
gungen durch punktuelle Schadstoffquellen (s.
Kap. 8.1.3) verursacht werden. Sie ist daher
nicht zur Beurteilung grof3flachiger Eintrage
geeignet.



3 Rechtliche Grundlagen
zur Beurteilung des
Wirkungspfades
Boden — Grundwasser

3.1 Bodenschutzrechtliche
Vorgehensweise

Die bodenschutzrechtliche Bewertung der von
Schadstoffeintragen mit dem Sickerwasser
ausgehenden Gefahren fir das Grundwasser
erfolgt nach § 4 Abs. 3 der BBodSchV auf der
Grundlage einer Sickerwasserprognose. Dabei
erfolgt auf der Stufe der Orientierenden Unter-
suchung (OU) i.d. R. zunachst ein Vergleich
der am Ort der Beurteilung gemessenen oder
zu erwartenden Schadstoffkonzentrationen im
Sickerwasser mit den im Anhang 2 Nr. 3 der
BBodSchV aufgefuhrten Prufwerten. Ort der
Beurteilung (OdB) ist der Ubergangsbereich
von der ungesattigten in die gesattigte Zone.
Aus der Uberschreitung des Priifwertes fiir das
Sickerwasser am Ort der Beurteilung resultiert
zunachst nur eine Bestatigung des Gefahren-
verdachts. Ob sich daraus tatsachlich eine Ge-
fahr fur das Grundwasser ergibt, ist durch die
abschlieBende Gefahrdungsabschatzung im
Rahmen einer Detailuntersuchung (DU) auch
unter Berticksichtigung von Frachten zu klaren
(LABO/ALA 2006).

3.2 Wasserrechtliche MaRstabe

Die Gefahr fur das Grundwasser ist tatbe-
standsseitig an die nachteilige Veranderung
der Grundwasserbeschaffenheit gemall § 48
WHG geknupft. Die LAWA hat 2004 die
Geringflgigkeitsschwellenwerte (LAWA 2004)
abgeleitet, die als Mal3stab dafir dienen soll-
ten, bis zu welchen Stoffkonzentrationen
anthropogene, raumlich begrenzte Anderungen
der chemischen Beschaffenheit des Grund-
wassers als geringflgig einzustufen sind und
ab welcher Konzentration eine Grundwasser-
verunreinigung (d. h. Grundwasserschaden)
vorliegt. Die Geringfugigkeitsschwelle (GFS)
bildet insofern die Grenze zwischen einer ge-
ringfligigen Veranderung der chemischen Be-
schaffenheit des Grundwassers und einer
schadlichen Verunreinigung.

Im Rahmen der abschlieRenden Gefahrenbe-
urteilung fur den Wirkungspfad Boden -
Grundwasser ist daher zu klaren, ob und in
welchem Umfang bei einer Uberschreitung der
Prifwerte fur das Sickerwasser am OdB eine
Uberschreitung der GFS im Grundwasser re-
sultiert.
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4 Fachliche Eckpunkte

4.1 Einmischprozess Sickerwasser —
Grundwasser

Konzeptionell geht die BBodSchV davon aus,
dass Sickerwasser am Ort der Beurteilung un-
vermischt zu Grundwasser wird und damit be-
reits der Eintrag geringster Mengen verunrei-
nigten Sickerwassers (Tropfenprinzip) zu einer
Uberschreitung der Priifwerte fiir den Wir-
kungspfad Boden-Grundwasser fiihrt (Abb.
2b).

In der Realitat stellt sich jedoch beim Ubertritt
von Sickerwasser in das Grundwasser auf-
grund advektiver, dispersiver und diffusiver
Prozesse eine Vermischungszone mit einem
kontinuierlichen Ubergang von der Stoffkon-
zentration des Sickerwassers am Ort der Beur-
teilung auf die natlrliche Konzentration des
nicht verunreinigten Grundwassers ein (Abb.
2a).

Abb. 2a

reales Konzentrationsprofil
kontinuierlicher Ubergang

relative Konz.
T
02 04 06 08 1|0

Abb. 2b

konzeptionelle Grundlage BBodSchV
sprunghafter Konzentrationsiibergang am OdB
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1 1]
02 0406 0810
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Kontam. att kontam.
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g -------------- : .
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Abb. 2: Vertikales Konzentrationsprofil im Ubergangsbereich ungeséttigte/geséttigte Zone.
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Beim Eintritt von Sickerwasser in das Grund-
wasser kommt es daher zur Ausbildung einer
Einmischzone, in der sich das anstromende
Grundwasser und das eintretende Sickerwas-
ser vermischen (Abb. 3).

£

o ‘l':":' — _:&'FT""_‘.*‘_": Dt
;e-%z. Juelle
o i A

T

Abb. 3:  Prinzipskizze zur Einmischzone.

10

Der Einmischprozess von Sickerwasser in das
Grundwasser kann mit dem Modell der US-
EPA (1996) beschrieben werden (s. Kap.
8.1.1.1). Danach ergibt sich die fur die Berech-
nung der Mischkonzentration (c.i) entschei-
dende Méchtigkeit der Einmischzone (dmix) aus
der Uberlagerung der advektiven und dispersi-
ven Komponente des Einmischprozesses. Fur
eine praktikable Bericksichtigung des Ein-
mischprozesses im Vollzug hat die LABO ein
vereinfachtes Modell vorgeschlagen. Das Mo-
dell (s. Kap. 8.1.1.2) beruht auf der Annahme
einer maximal ein Meter machtigen Einmisch-
zone an der Grundwasseroberflache, in der
sich analog zu einem idealen Ruhrkessel eine
komplette Vermischung des eintretenden Si-
ckerwassers mit dem durchstrémenden Grund-
wasser einstellt. Mit dem Modell kann die sich
in der Einmischzone einstellende Mischkon-
zentration in Abhangigkeit der Eingangspara-
meter berechnet und damit die Konzentrati-
onsminderung durch den Einmischprozess bei
der Gefahrenbeurteilung bericksichtigt wer-
den. Die LABO hat im Marz 2010 das zustan-
dige Bundesumweltministerium gebeten, den
Einmischprozess auf der Grundlage dieses
Modells bei der Novellierung der BBodSchV zu
beriicksichtigen (LABO 2010)."

! Der im Januar 2011 vom BMU vorgestellte Arbeitsent-
wurf der MV enthalt in Artikel 3 bereits eine entspre-
chende Regelung (BMU 2011). Als Prifwerte fir das Si-
ckerwasser am OdB (PWsy) werden die auf Grundlage
der GFS abgeleiteten Prifwerte fir das Grundwasser
(PWegw) verwendet.
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4.2 Beschreibung der
Schadstoffquelle

Entsprechend den in Abbildung 4 gezeigten
Fallgestaltungen kann die Schadstoffquelle
durch Eintrage von verunreinigtem Sickerwas-
ser aus einer schadlichen Bodenveranderung
(SBV) in der ungesattigten Zone (Fall Q-1) oder
durch Freisetzung von Schadstoffen aus einer
in der gesattigten Zone befindlichen SBV (Fall
Q-Il) Uber das Kontaktgrundwasser gebildet
werden.

Qll

Sicker-
wasser

—
g Kontroll-

eben
W////////

Abb. 4: Fallgestaltungen zur Lage der Quelle.

Bei Quellen im Grundwasser (Q-Il) kénnen
Primarquellen und Sekundéarquellen unter-
schieden werden (Abb. 5).
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Gefahrenquelle Kontaktgrundwasser - Fallgestaltungen

Primarquelle

durchstromte Quelle

i

(LNAPL-Zone)

Abb. 5: Fallgestaltungen fir Schadstoffquellen.

Bei einer Primarquelle sind die Schadstoffe in
fester oder flussiger Form in der Bodenmatrix
gebunden oder im Porenraum vorhanden. Se-
kundarquellen werden durch erhéhte Schad-
stoffkonzentrationen im abstromigen Grund-
wasser einer Primarquelle durch reversible An-
reicherungen/Freisetzungen von Schadstoffen
infolge von Sorptions- oder Matrixdiffusions-
prozessen verursacht. Unabhangig davon liegt
eine Schadstoffquelle grundsatzlich immer
dann vor, wenn die beim Kontakt mit Grund-
wasser freisetzbare Schadstoffmenge grofer
ist als die im Gleichgewicht mit den aktuellen
Stoffkonzentrationen im Grundwasser vorhan-
dene sorbierte Menge (CHARBENEAU 2000).
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Sekundarquelle

nicht durchstromte Quelle

o GW N
it GW
I——
an der Aquifer-Basis Durch Grundwasser-
DNAPL-Pool verunreinigung
{ ) verursachte Quelle
(Aquifersorption,
Rickdiffusion Stauer)

Die von einer Quelle ausgehende Grundwas-
serverunreinigung wird hierbei konzeptionell
als ein rechteckiger kontaminierter Bereich
quer zur Grundwasserflief3richtung betrachtet,
der sich im unmittelbaren Abstrom der Quelle
befindet (Abb. 6). Die Quellstéarke Jq und die
Emission bzw. Fracht E; (Gl. 1 und 2) ergeben
sich aus der Geometrie des Abstromquer-
schnittes A,, der Stoffkonzentration im Grund-
wasser c, und der Filtergeschwindigkeit v;
(Gl. 3 und Abb. 6).

Jq=Vf*Cq (1)
Eq=Jq* A, (2)
vi=ke*i (3)
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konzeptionelles Modell

y Jg- Quellstarke
Quelle / E,: Fracht bzw. Emission
A.=b,*z a _
q- g \ Jg = Vi Eq
Eq B ‘Jq Aq

Z,. Machtigkeit
C,- Konzentration
Z vy Filtergeschwindigkeit GW

Aq- Abstromquerschnitt

Ks: Durchlassigkeit
i hydraulischer Gradient

Abb. 6: Konzeptionelle Modellvorstellung der von einer Schadstoffquelle ausgehenden Grundwasserverunreinigung.
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5 Bewertungssystematik

5.1 Gefahr/Schaden

Die Pflicht zur Durchfihrung von Sanierungs-
maflnahmen sowie der Erlass einer entspre-
chenden Anordnung setzen voraus, dass eine
belastbare Bewertung vorliegt, ob und in wel-
chem Ausmal von einer Altlast oder altlastver-
dachtigen Flache eine nachteilige Veranderung
der Grundwasserbeschaffenheit derzeit aus-
geht (Schaden) oder in absehbarer Zukunft
ausgehen wird (Gefahr). Zunachst ist demnach
— abhangig von der jeweiligen Fallgestaltung
(Abb. 7) — zu klaren, ob die Gefahrenschwelle
(Abb. 7: FG-I/Quelle in der ungesattigten Zone
— Grundwasserverunreinigung noch nicht ein-
getreten) oder die Schadensschwelle (Abb. 7:

FG | FG lla

FG-lla/llb/Quelle in ungesattigter oder gesattig-
ter Zone — Grundwasserverunreinigung bereits
eingetreten) Uberschritten ist.

Fir die fachliche Konkretisierung der Gefah-
renschwelle und der Schadensschwelle wird
Bezug genommen auf das Prinzip der ,kurzfris-
tigen® und ,kleinrdumigen“ Mittelwertbildung
bei der Bewertung von Gefahren fir das
Grundwasser (FEHLAU, HILGER & KONIG 2000).
Danach gilt:

Ist mit hinreichender Wahrscheinlichkeit davon aus-
zugehen, dass auch nach kleinrdumiger und kurz-
fristiger Mittelwertbildung die Geringfiigigkeits-
schwelle Uberschritten wird, entspricht letztere ei-
nem ,Gefahrenwert’. Im Grundwasser entspricht die
Geringfligigkeitsschwelle einem ,Stérungswert".

Der Begriff ,Stérung“ entspricht dem hier be-
nutzten Begriff des Schadens.

FG lIb

11117 1irey
11111 1yl
1111 ) Gefahr m'},‘;' Schaden  Schaden

Sicker-

. wasser
| | wasser
z ‘ CSi > PW z ‘
zukUnftig Cau> OFS
Cqw> GFS |
Grundwasser  Grundwasser Grundwasser

Abb. 7:  Fallgestaltungen zum Tatbestand Gefahr/Schaden.
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5.1.1 Gefahrenschwelle

Eine Bewertung im Hinblick auf das Uber-
schreiten der Gefahrenschwelle ist fur Fallge-
staltungen (FG-I, s. Abb. 7) relevant, bei denen
die Quelle in der ungesattigten Zone liegt und
noch keine durch die Quelle verursachte nach-
teilige Veranderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit eingetreten ist, aber im Rahmen einer
Sickerwasserprognose der Verdacht auf eine
schadliche Bodenveranderung durch Uber-
schreiten der Prifwerte am Ort der Beurteilung
festgestellt wurde. Die Gefahrenschwelle wird
im Hinblick auf die zu erwartenden Auswirkun-
gen auf die Beschaffenheit des Grundwassers
im unmittelbaren Abstrom der Eintragsflache
(Kontrollebene I) unter Heranziehung des
Einmischmodells der US-EPA (Kap. 8.1.1.1)
und des Rihrkesselmodells der LABO (Kap.
8.1.1.2) abgeleitet (Abb. 8). Dabei wird auch
auf das Prinzip der kurzfristigen und kleinrau-
migen Mittelwertbildung durch Ableitung einer

Lange der Quelle

Kleinraumigkeitsschwelle (s. Kap. 8.1.2) Bezug
genommen.

Definition Gefahrenschwelle

Die Gefahrenschwelle entspricht der maximal
zulassigen Stoffkonzentration im Sickerwas-
ser am OdB, bei der unter Beriucksichtigung
des Einmischvorganges (Rihrkesselmodell)
die uber die Machtigkeit von einem Meter un-
ter der Grundwasseroberflache gemittelte
Konzentration im Jahresdurchschnitt die
Geringfligigkeitsschwelle im  Grundwasser
nicht Uberschreitet und die Breite der Ein-
tragsflache senkrecht zur Grundwasserfliel3-
richtung die Kleinrdumigkeitsschwelle (10 m)
nicht Ubersteigt.

in GW-Fliefrichtung

%*”f“’“"f‘%"% |

ungesattigte
Zone
Y

Ca

'\Sickemasser

o8 ¢, SR

Einmischzone €,y il

1 m

y

=

. Quellfiache & | B,<10m
: gﬂ'ﬁ’:%k‘-"--*ﬁ ,# i
P::-fﬁ-’m;ﬁ%‘;'k‘f Eg\la %‘* 15'{-}1{6‘ %ﬁt" A

b

L,

0, Machtigkeit der Einmischzone
| Crix. Mittlere Konz. in der Einmischzone
C;- Konzentration Sickerwasser am OdB
C,. Konzentration Grundwasser Anstrom

I SWR: Sickerwasserrate

Kontroll-
Ebene
KE-|

Grundwasser

—
~ Aquiferbasis

Abb. 8:
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Prinzipskizze zur Definition der Gefahrenschwelle.

Aq: Quellflache
Bq: Breite der Quelle senkrecht zur GW-Fliefrichtung
Lq: L&nge der Quelle parallel zur GW-FlieRrichtung
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Im Rahmen dieser Betrachtungssystematik
kann der bodenschutzrechtliche Ort der Beur-
teilung als Kontrollebene 0 (horizontale Kont-
rollebene) aufgefasst werden (s. a. Stromroh-
renmodell im Kap. 8.2).

Mit dem Ruhrkesselmodell (Kap. 8.1.1.2) kann
fur den Ort der Beurteilung eine maximal zu-
I&ssige Stoffkonzentration Cgimax iMm Sickerwas-
ser abgeleitet werden, bei der gerade noch
keine Uberschreitung der Gefahrenschwelle
resultiert. Sie ergibt sich aus folgender Glei-
chung:

Csimax = GFS * EF (4)
EF entspricht dem Einmischfaktor des Ruhr-
kesselmodells und kann allgemeingultig mit

Berucksichtigung der Anstromkonzentration c,,
nach folgender Beziehung berechnet werden:

EF =1+ SF * (1 — c,/GFS) (5)
SF entspricht dem in Kapitel 8.1.1.2 definierten

Standortfaktor, der nach Gleichung 15 berech-
net werden kann.

Die mit dem Sickerwasser in das Grundwasser

eingetragene Sickerwasserfracht Eg [mg/a]
ergibt sich aus:
Esi=Aq* SWR ™ ¢ (6)

Aq: Quellflache Sickerwasser (Abb. 8) [m2],
SWR: Sickerwasserrate [m/a],
GFS: Geringfugigkeitsschwellenwert [ug/l].

Setzt man flr die Sickerwasserkonzentration
cs; den Wert flr csi.max €in, erhalt man aus der
Anwendung des Rihrkesselmodells eine resul-
tierende Fracht Eg;max.

Aus der Anwendung des Einmischkonzeptes
kann fur die Breite der Eintragsflache senk-
recht zur GrundwasserflieBrichtung B, (Ab-
strombreite) ein maximaler Wert von 10 m ab-
geleitet werden. Dieser Wert wird als
Kleinrdumigkeitsschwelle (Ableitung s. Kap.
8.1.2) bezeichnet. Bei einer im statistischen
Mittel zu erwartenden quadratischen Geomet-
rie entspricht dies einer Eintragsflache in der
GroRenordnung von 100 m” Dieser Wert ist in
guter Ubereinstimmung mit der in FEHLAU, HIL-
GER & KONIG (2000) aufgefuhrten Definition:

Eine Mittelwertbildung ist kleinrAumig, wenn sie sich
Uber maximal einige 100 m? sickerwasserbildende
Geléndeoberflache erstreckt.
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Die Plausibilitat des Wertes wird auch durch
die Bewertungskategorien der vom UBA publi-
zierten ,Punktquellen-Studie* (HubDec 2003)
unterstrichen, wo eine Fahnenbreite von 10 m
bezlglich ihres standort- und stoffspezifischen
Ausbreitungspotenzials als ,sehr gering® ein-
gestuft wird.

5.1.2 Schadensschwelle

Eine Bewertung im Hinblick auf das Uber-
schreiten der Schadensschwelle ist fur Falle
(FG-lla/llb, s. Abb. 7) relevant, in denen bereits
eine durch die Quelle verursachte Verande-
rung der Grundwasserbeschaffenheit eingetre-
ten ist. In Analogie zum Bewertungsmalstab
der Gefahrenschwelle wird die Schadens-
schwelle im Hinblick auf die eingetretenen
Veranderungen der Grundwasserbeschaffen-
heit im unmittelbaren Abstrom der Quelle
(Kontrollebene ) abgeleitet (Abb. 9). Dabei
wird das Prinzip der kleinrdumigen und kurz-
fristigen Mittelung herangezogen und mit Be-
zug auf die Anwendungsregel der LABO
(2010) die Moglichkeit der Mittelung Uber eine
ein Meter machtige Vermischungszone in An-
spruch genommen.

Definition Schadensschwelle

Die Schadensschwelle ist dadurch charakteri-
siert, dass im unmittelbaren Abstrom einer
Quelle (Kontrollebene I) die Uber eine Mach-
tigkeit von einem Meter gemittelte Stoffkon-
zentration im Grundwasser im Jahresdurch-
schnitt die GFS an keiner Stelle des Aquifers
Uberschreitet und die von der Beschaffen-
heitsveranderung betroffene Querschnittsbrei-
te senkrecht zur GrundwasserflieRrichtung die
Kleinrdumigkeitsschwelle (10 m) nicht Gber-
steigt.

Voraussetzung flr eine sachgerechte Bewer-
tung ist die reprasentative Beprobung des von
der Quelle beeinflussten Abstromquerschnitts
in der Kontrollebene | (Abb. 9). Die Mittelung
ist durchflussproportional mit Hilfe des Strom-
réhrenmodelles (s. Kap. 8.2) vorzunehmen.
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Abb. 9:  Prinzipskizze zur Definition der Schadensschwelle.

5.1.3 Schwellenfracht

Sie kann nach folgender Gleichung berechnet

werden:
Aus der analogen Ableitungssystematik von E =J *A =vi* GFS * Axe =
Gefahrenschwelle und Schadensschwelle re- ksfhg?”536q* i *qGFSf* 10 m? KE 7)
sultiert eine einheitliche stoff- und standortspe- '
zifische Schwelle fiir die Fracht Eschwen [9/a], die v Filtergeschwindigkeit Grundwasser [m/a]
sich als Produkt aus der Quellstarke Jq und Ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s],

dem maximal zuldssigen Abstromquerschnitt
Axe (10 m x 1 m = 10 m?) in der Kontrollebene

(KE-I) ergibt.

i hydraulisches Gefalle [-],
GFS: Geringflgigkeitsschwellenwert [ug/I].

In Tabelle 1 sind resultierende Werte flr Eschwel
[g/a] fur typische Schadstoffe und Grundwas-
serverhaltnisse aufgefihrt.

Tab. 1:  Schwellenfracht Escnwen [9/a] flir ausgewahlte Schadstoffe und Grundwasserverhaltnisse.

Schadstoff

GFS [ug/l]

Filtergeschwindigkeit vf [m/a]

1 10 50 100
Cadmium 0,5 0,005 0,05 0,25 0,5
Benzol 1 0,01 0,1 0,5 1
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5.2 MaRnahmen

Wird im Rahmen einer abschlieRenden Ge-
fahrdungsabschatzung eine Uberschreitung
der Gefahren- bzw. Schadensschwelle festge-
stellt, muss die zustédndige Behdérde unter Be-
ricksichtigung des VerhaltnismaRigkeitsgrund-
satzes entscheiden, ob sie gemal § 10 Abs. 1
BBodSchG MalRnahmen ergreift. Hierbei ist
insbesondere § 4 Abs. 7 Satz 2 BBodSchV zu
beachten. Als Entscheidungskriterium wird der
Begriff der MalRnahmenschwelle eingefiihrt.
Bei Unterschreitung der MalRnahmenschwelle
liegt es — trotz einer Uberschreitung der Gefah-
ren- bzw. Schadensschwelle — i. d. R. nahe,
auf MaBnahmen zu verzichten (Abb. 1). Unter
Malnahmen werden hier Sanierungsmalfinah-
men i. S. von § 2 (7) Nr. 1-3 BBodSchG ver-
standen, soweit sie den Wirkungspfad Boden —
Grundwasser betreffen.

5.2.1 VerhaltnismaBigkeitskriterien
Die Malknahmenschwelle berlcksichtigt die
VerhaltnismaRigkeitskriterien gemal § 4 Abs.
7 Satz 2 BBodSchV:

Wenn erhohte Schadstoffkonzentrationen im Si-
ckerwasser oder andere Schadstoffaustrage auf
Dauer nur geringe Schadstofffrachten und nur lokal
begrenzt erhdhte Schadstoffkonzentrationen in Ge-
wassern erwarten lassen, ist dieser Sachverhalt bei
der Prufung der VerhaltnismaRigkeit von Untersu-
chungs- und SanierungsmaRnahmen zu bertcksich-
tigen.

Die hier aufgefiuihrten Begriffe ,auf Dauer®, ,ge-
ringe Schadstofffracht® und ,okal begrenzt*
sind in der BBodSchV nicht weiter bestimmt.
lhre Anwendung im Rahmen der Ermessens-
auslibung erfordert daher eine fachliche Kon-
kretisierung. Die in § 4 Abs. 7 gewahlte Formu-
lierung und Verknipfung impliziert, dass die
drei Kriterien bei der VerhaltnismaRigkeitspri-
fung gleichzeitig einzuhalten sind (LAWA/LA-
BO 2006).

18

5.2.1.1 ,lokal begrenzt*

Die Konkretisierung des Begriffes ,lokal be-
grenzt® erfolgt mit Bezug auf die in Kapitel
8.1.3 vorgenommene Definition einer Punkt-
quelle. Eine Quelle wird dabei als ,lokal be-
grenzt® betrachtet, wenn sie entsprechend der
Definition als punktférmig beziiglich eines defi-
nierten Betrachtungsabstandes angesehen
werden kann. Daher ist zunachst die Festle-
gung einer Skalenebene flir den Betrachtungs-
raum, bezlglich dessen eine Altlast als ,lokal
begrenzt“ charakterisiert werden kann, not-
wendig. Da die grundlegenden Schutzziele fur
das Grundwasser durch die EG-WRRL und
das WHG bzw. die GrwV vorgegeben sind, bie-
tet sich als geeigneter Malistab fir den Be-
trachtungsraum die Ebene der Grundwasser-
korper an. Die Festlegung des Betrachtungs-
raumes erfolgt daher in Anlehnung an den in
der Grundwasserverordnung (§7 Abs. 3 Nr.
1¢) aufgefiihrten Wert von insgesamt 25 km?
als maximal zulassiger Belastungsflache, bei
der ein Grundwasserkdrper trotz einer infolge
von Altlasten verursachten Uberschreitung der
Schwellenwerte ausnahmsweise noch in einen
guten Zustand eingestuft werden kann. Mit Be-
zug auf die Definition einer Punktquelle (Kap.
8.1.3) kann daraus ein Betrachtungsabstand
von 5 km abgeleitet werden. Er entspricht etwa
dem mittleren Abstand von Messstellen zur
Uberwachung der Grundwasserbeschaffenheit
nach EG-WRRL in Deutschland (UBA 2010)
und Niedersachsen (MU 2011).

Die Ergebnisse der mit der exakten analyti-
schen Lésung der Transportgleichung (WEXLER
1992) ohne Berlicksichtigung von Rickhaltung
und Abbau durchgeflhrten Berechnungen zei-
gen, dass die Konzentrationsunterschiede im
Betrachtungsabstand von 5 km zwischen einer
Quelle mit einer Abstrombreite von 100 m und
einer punktférmigen Quelle weniger als 5 %
betragen (Abb. 10). Analoge Berechnungen
zur Untersuchung des Einflusses der Abstrom-
machtigkeit ergeben, dass fiir Machtigkeiten
<35 m die Konzentrationsunterschiede eben-
falls maximal 5 % betragen. Eine Quelle mit
diesen Abmessungen kann daher, bezogen auf
den Betrachtungsabstand von 5 km, mit guter
Naherung als punktférmig und somit als ,lokal
begrenzt® bezlglich ihrer Auswirkungen auf
das abstromige Grundwasser (Fahne) angese-
hen werden. Aus den Berechnungen wird auch
deutlich, dass eine Quelle, deren Abmessun-
gen die Kleinraumigkeitsschwelle (10 m Ab-
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strombreite) nicht Uberschreitet, bezogen auf
einen Betrachtungsabstand von 5 km einer na-

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich:

hezu idealen Punktquelle entspricht (Abb. 10). Definition ,,lokal begrenzt*

querschnitts die Werte
Abstrombreite by: 100 m,

Abstrommachtigkeit z;: 35 m

Stockwerk beschrankt.

Eine Schadstoffquelle ist ,lokal begrenzt®,
wenn im unmittelbaren Abstrom der Quelle die
Abmessungen des kontaminierten Abstrom-

nicht Uberschreiten und sich die Verunreini-
gung des Grundwassers auf das oberste

Abstromfahne mit Isokonzen

1o 7
£
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< Konzentrationsprofil entlang der Zentrallinie
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D "

X Konzentrations-

400 m Unterschied < 5 %!
Konzentrationen berechnet mit
exakter analytischer Lésung der Transpeortgleichung [11]

Abb. 10: Skizze zur Konkretisierung des ,lokal begrenzt‘-Kriteriums mit Bezug auf die Definition einer Punktquelle.
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Im Falle einer Quelle in der ungesattigten Zone
(FG: Q-l, s. Abb. 4) resultiert daraus bei einer
im statistischen Mittel zu erwartenden quadra-
tischen Geometrie der Quellflache eine maxi-
male Eintragsflache von 1 ha. Nach der UBA-
Punktquellenklassifikation (Hubec 2003), die in
Niedersachsen fir die weitergehende Be-
schreibung der Grundwasserkorper (NLFB/
NLO 2005) verwendet wurde, entspricht dies
der  Wirkungsbereichklasse sehr gering
(0,2 ha) bis gering (4 ha). Aus der Definition
resultiert ein maximal zulassiger Abstromquer-
schnitt Aq fUr eine als ,lokal begrenzt® einzustu-
fende Quelle von 3500 m? (100 m x 35 m).

5.2.1.2 ,geringe Fracht*

Die von einer als ,lokal begrenzt“ eingestuften
Quelle abstrémende Fracht kann als gering be-
trachtet werden, wenn von der emittierten
Schadstofffracht dauerhaft keine Gefahr fir
das abstromige Grundwasser ausgeht. Dies ist
dann der Fall, wenn am unmittelbar abstrom-
seitigen Ende der Quelle gemittelt Gber den
Abstromquerschnitt die GFS im Jahresmittel
nicht Uberschritten werden. Die Mittelung ist

durchflussproportional mit Hilfe von Stromroh-
ren durchzufiihren (s. Kap. 8.2).

Der Wert Eg [g/a] fUr die ,geringe Fracht® ist
demnach stoff- und standortspezifisch und
ergibt sich als Produkt aus der Quellstérke Jg
und dem Abstromquerschnitt A; nach folgen-
der Gleichung:

Eger:Jq*Aq=Vf*GFS*Aq:

ki * 31536 *i * GFS * 3500 m? (8)
Vi Filtergeschwindigkeit Grundwasser [m/a]
ks: Durchlassigkeitsbeiwert [m/s],

i hydraulisches Gefalle [-],
GFS: Geringflgigkeitsschwellenwert [ug/l].

Hieraus ergibt sich:

Definition ,,geringe Fracht“

Das Kriterium ,geringe Fracht® ist eingehalten,
wenn die von der Quelle abstromende Fracht
den Wert fur Ege, nicht Gberschreitet.

In Tabelle 2 sind resultierende Werte flir Eg,
[g/a] fur typische Schadstoffe und Grundwas-
serverhaltnisse aufgefiihrt.

Tab. 2: Geringe Fracht Eg [g/a] fir ausgewahlte Schadstoffe und Grundwasserverhaltnisse.
Filtergeschwindigkeit vs [m/a]
Schadstoff GFS [pg/l]
1 10 50 100
Cadmium 0,5 1,75 17,5 87,5 175
Benzol 1 3,5 35 175 350
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5.2.1.3 ,,auf Dauer*

Nach § 4 (7) BBodSchV wird bei der Beriick-
sichtigung der Kriterien ,lokal begrenzt® und
,geringe Fracht” im Rahmen der Verhaltnisma-
Rigkeitsprifung von Mallnahmen vorausge-
setzt, dass diese Kriterien ,auf Dauer” einge-
halten werden. Mit Bezug auf das gemeinsame
Papier von LAWA und LABO ,Grundsatze des
nachsorgenden Bodenschutzes bei punktuel-
len Schadstoffquellen® (LAWA/LABO 2006) ist
der Begriff ,auf Dauer” in diesem Zusammen-
hang als zeitlich unbegrenzt aufzufassen. Aus
fachlicher Sicht resultiert daraus die Anforde-
rung, dass bezlglich der o. g. Kriterien dauer-
haft keine Verschlechterung eintritt. Daflr ist
hinreichend, dass die o. g. Kriterien keiner zeit-
lichen Veranderung unterliegen und damit als
stationar angesehen werden kdénnen. Dies ent-
spricht einer Situation, bei der die Isokonzen

a0

(Flachen gleicher Schadstoffkonzentration) im
Abstrom der Quelle (Abb. 11) rdumlich ortsfest
sind. Eine als ,lokal begrenzt* eingestufte
Quelle, deren Emission gleichbleibend den
Wert der geringen Fracht nach Kapitel 5.2.1.2
einhalt, erflllt automatisch das Kriterium der
Stationaritét (Abb. 11). Eine Uberschreitung
der GFS im weiteren Abstrom ist insofern aus-
geschlossen.

Hieraus folgt:

Definition ,,auf Dauer*

Das Kriterium ,auf Dauer” ist eingehalten,
wenn die Schadstofffracht im unmittelbaren
Abstrom der Quelle dauerhaft den standort-
spezifischen Wert fir die geringe Fracht Ege,
nicht Uberschreitet.

20100

Abb. 11: Isokonzen (3D) im Abstrom einer lokal begrenzten Quelle.
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5.2.2 MaBRnahmenschwelle

Die MaRnahmenschwelle ist stoff- und stand-
ortspezifisch und abhangig von der jeweiligen
Fallgestaltung (Abb. 7, Kap. 5.1). Die bei FG-I
(Gefahr) resultierende MalRnahmenschwelle
wird als MS-G, die bei FG-Il (Schaden) rele-

Mess-
stelle

lIb ste_IIe

vante MaRnahmenschwelle als MS-S bezeich-
net.

Analog zur Vorgehensweise bei der Ableitung
der Gefahren- bzw. Schadensschwelle erfolgt
die Beurteilung im Grundwasser grundsatzlich
unmittelbar abstromseitig der Quelle (Regelfall)
in der Kontrollebene | (Abb. 12 und 13).

Kontrollebene

Mess- /

4]
£ i

Mess-

/

stelle

Aquifer- = X
Machtigkeit Il
Oag '\ Grund-

—_— i wasser

ass

Aquiferbasis

Aquifer-
~Méchtigkeit
d

aq

1135m

Abb. 12: Prinzipskizze zur Definition der MaRnahmenschwelle.

Unter der Voraussetzung, dass auf einem mit
einer Schadstoffquelle belasteten Grundstiick
keine Nutzung des Grundwassers durch Dritte
stattfindet und keine grundwasserabhangigen
Oberflachengewasser oder Okosysteme vor-
liegen, kann die Kontrollebene fiir die Beurtei-
lung der MaRnahmenschwelle ausnahmsweise
auch an die abstromseitige Grundsticksgrenze
(Kontrollebene 11) verlagert werden (Ausnah-
mefall, s. Abb. 13).
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Kontroll-

Grunc:?wcksgrenze ebene I
1

Kontroll- i
EREHE [ (Ausnahme-t

: fall)

Grundwasserfliezrichtung

Abb. 13: Relevante Kontrollebenen fiir die MalRnahmen-
schwelle.
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Mit Bezug auf die im Kapitel 5.2.1 abgeleiteten
VerhaltnismaRigkeitskriterien ergibt sich:

Definition MaBnahmenschwelle

Die MaRnahmenschwelle ist dadurch charak-
terisiert, dass im unmittelbaren Abstrom einer
Quelle (Kontrollebene 1) oder ausnahmsweise
an der abstromseitigen Grundstlcksgrenze
(Kontrollebene Il) die Uber die Aquifermach-
tigkeit des obersten Grundwasserleiters ge-
mittelte Schadstoffkonzentration im Jahres-
durchschnitt die GFS nicht iberschreitet (MS-
S) oder zukinftig Uberschreiten wird (MS-G)
und die VerhaltnismaRigkeitskriterien nach § 4
(7) BBodSchV eingehalten werden.

Bei Betrachtung der KE-Il (Ausnahmefall) ist
insbesondere darauf zu achten, dass das
Dauerhaftigkeitskriterium fur die Quelle einge-
halten wird und fir die Konzentrationen in der
KE-Il mindestens das Stationaritatskriterium er-
fallt ist.

GeoBerichte 22

6 Anwendung

Die Vorgehensweise bei der Bearbeitung eines
Falles ist abhangig von der jeweiligen Fallge-
staltung (FG-I oder FG-II, s. Abb. 7).

6.1 Gefahr (FG-)

6.1.1 Gefahrenschwelle

Priifschritte

1. Ermittlung der maximal zu erwartenden
Stoffkonzentration im Sickerwasser c;; am
OdB

Methode: Durchfiihrung einer Sickerwasser-
prognose. Es wird eine quantitative Abschat-
zung unter Heranziehung entsprechender Be-
rechnungsinstrumente (beispielsweise ALTEX-
1D oder andere) vorausgesetzt. Die Sicker-
wasserprognose kann ggf. flachendifferenziert
erfolgen (Stromréhrenmodell).

2. Ermittlung der Sickerwasserfracht Eg am
0OdB

Methode: Berechnung mit GI. 6 (Kap. 5.1.1).

3. Ermittlung der maximal zulassigen Stoff-

konzentration Cg.max im Sickerwasser am
OdB

Methode: Berechnung mit Gl. 4-5 (Kap. 5.1.1)
und GI. 15 (Kap. 8.1.1.2)",

4. Ermittlung der maximal zuldssigen Fracht
Eschwell

Methode: Berechnung mit Gl. 7 (Kap. 5.1.3).

! Bei Vorbelastungen des Anstromes ist eine differenzier-
te Vorgehensweise mit Betrachtung des Einzelschadens
notwendig. Im Falle einer geogenen Anstrombelastung
oder einer flachenhaften anthropogenen Hintergrundbe-
lastung kann ggf. eine Anpassung der GFS durch die
Behdrde vorgenommen werden.
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Bewertung

Die Gefahrenschwelle ist unterschritten, wenn
folgende Bedingungen gleichzeitig eingehalten
werden:

Csi(0dB) < Csi-max

Bqg<10m

Esi < Eschwell

Die aus der Bewertung resultierenden Konse-

quenzen sind abhangig von der bodenschutz-
rechtlichen Bearbeitungsebene (Tab. 3).

Tab. 3:

Folgen aus der Bewertung im Hinblick auf die Gefahrenschwelle.

Bewertungs-/

Gefahrenschwelle

Entscheidungsebene

uberschritten |

unterschritten

Gefahrdungsabschatzung

ou Gefahr wahrscheinlich,
im Regelfall Anordnung DU angemes-

Gefahr unwahrscheinlich,
Ausscheidung aus Bearbeitung*

sen (im Zweifel weitere Untersuchun-
gen)
DU Gefahr bestatigt, Gefahr ausgeschlossen,

Bewertung im Hinblick auf Uberschrei-
tung der MaRnahmenschwelle (Abb. 1)

Ausscheidung aus Bearbeitung*

MaBnahmen

Beendigung/Abbruch Gefahr besteht fort,

Bewertung im Hinblick auf Uberschrei-
tung der MaRnahmenschwelle (Abb. 1)

Gefahr abgewehrt,
Ausscheidung aus Bearbeitung*

* Die Ausscheidung aus der Bearbeitung bezieht sich hier ausschlieflich auf den Wirkungspfad Boden — Grundwasser.

Andere Pfade bleiben davon unberiihrt.

6.1.2 MaRnahmenschwelle (MS-G)
Prufschritte

1. Ermittlung der maximal zu erwartenden
Stoffkonzentration im Sickerwasser c5; am
OdB

Methode: Durchfiihrung einer Sickerwasser-
prognose. Es wird eine quantitative Abschat-
zung unter Heranziehung entsprechender Be-
rechnungsinstrumente (beispielsweise ALTEX-
1D oder andere) vorausgesetzt. Die Sicker-
wasserprognose kann ggf. flachendifferenziert
erfolgen (Stromréhrenmodell).
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2. Ermittlung der Sickerwasserfracht Eg; am
OdB

Methode: Berechnung mit Gl. 6 (Kap. 5.1.1)

3. Ermittlung der maximal zuldssigen Stoff-
konzentration Cg.max im Sickerwasser am
OdB

Methode: Berechnung mit Gl. 4-5 (Kap. 5.1.1)
und GI. 15 (Kap. 8.1.1.2). Als Einmischzonen-
machtigkeit kann die gesamte Aquifermachtig-
keit des obersten Grundwasserleiters, maximal
jedoch 35 m, eingesetzt werden.

4. Ermittlung der maximal zulassigen Fracht
Eger

Methode: Berechnung mit Gl. 8 (Kap. 5.2.1.2).
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Bewertung

Die MaRnahmenschwelle MS-G ist unterschrit-
ten, wenn folgende Bedingungen gleichzeitig
eingehalten werden:

Csi(0dB) < Csi-max

Bq <100 m

Esi < Eger
Die aus der Bewertung resultierenden Konse-

quenzen sind abhangig von der bodenschutz-
rechtlichen Bearbeitungsebene (Tab. 4).

Tab. 4: Folgen aus der Bewertung im Hinblick auf die MaRnahmenschwelle MS-G.

Bewertungs-/ MaBnahmenschwelle (MS-G)

Entscheidungsebene iiberschritten

unterschritten

Durchfliihrung/Anordnung | MaBnahmen i. d. R erforderlich, weitere Mafinahmen i. d. R.nicht erforderlich,
MaRnahmen Prifung unter Beriicksichtigung des Ver- | Monitoring im Rahmen der Nachsorge,

haltnismaRigkeitsgrundsatzes (Abb. 1). ggf. Schutz- oder Beschrankungs-

mafnahmen

Beendigung/Abbruch Fortsetzung der MaBnahmen i. d. R. erfor- | Fortsetzung der MaRnahmen i. d. R.
MaRnahmen derlich, weitere Prifung unter Berlicksich- | nicht erforderlich, Monitoring im Rah-

zes (Abb. 1)

tigung des VerhaltnismaRigkeitsgrundsat- | men der Nachsorge, ggf. Schutz- oder

Beschrankungsmalnahmen

6.2 Schaden (FG-II)
6.2.1 Schadensschwelle
Prifschritte

1. Ermittlung der Konzentration und Fracht in
der relevanten Kontrollebene KE-I

Methode: Bestimmung der Uber den Abstrom-
querschnitt (Breite: max. 10 m, Machtigkeit:
max. 1 m) der Kontrollebene (Abb. 9, s. Kap.
5.1.2) gemittelten Konzentration cxg und Fracht
Eke durch eine ausreichende Anzahl geeigne-
ter Grundwassermessstellen bzw. Sondierun-
gen. Die Mittelung ist durchflussproportional
Uber ein Stromréhrenmodell (Kap. 8.2) durch-
zufiihren.

2. Ermittlung der maximal zuldssigen Fracht
Eschwell

Methode: Berechnung mit Gl. 7 (Kap. 5.1.3).
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Bewertung

Die Schadensschwelle ist unterschritten, wenn
im Jahresmittel folgende Bedingungen gleich-
zeitig eingehalten werden:

By<10m
CKESGFS

Exe < Eschwell

Dabei ist darauf zu achten, dass fur einen
Schadensausschluss die Filterstrecken der
Messstellen bzw. Sondierungen im zentralen
Abstrom (sowohl lateral wie auch vertikal) plat-
ziert sind und maximal 1 m lang sind. Falls nur
Messstellen mit langeren Filterstrecken (z. B.
voll verfiltert) zur Verfiigung stehen, ist fur ei-
nen Schadensausschluss zu priifen, ob auch
bei Mittelung tiber 1 m die Kriterien eingehalten
werden.

Die aus der Bewertung resultierenden Konse-
quenzen sind abhangig von der bodenschutz-
rechtlichen Bearbeitungsebene (Tab. 5).
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Tab. 5:

Folgen aus der Bewertung im Hinblick auf die Schadensschwelle.

Bewertungs-/

Schadensschwelle

Entscheidungsebene

uiberschritten

unterschritten

Gefahrdungsabschéatzung

Ou/DU Schaden bestatigt, ) Schaden ausgeschlossen,
Bewertung im Hinblick auf Uberschreitung der | Ausscheidung aus Bearbeitung*
MaRnahmenschwelle (Abb. 1)

MaRnahmen

Beendigung/Abbruch Schaden besteht fort, Schaden beseitigt,

Bewertung im Hinblick auf Uberschreitung der
MaRnahmenschwelle (Abb. 1)

Ausscheidung aus Bearbeitung*

* Bei nur knapper Unterschreitung der Schadensschwelle und unsicherer Datenlage kann eine Kontrolluntersuchung und
ggf. eine Neubewertung nach einem angemessenen Zeitraum (1-2 Jahre) angezeigt sein.

6.2.2 MaRnahmenschwelle (MS-S)
Prufschritte

1. Ermittlung der Konzentration und Fracht in
der relevanten Kontrollebene KE. Relevante
Kontrollebene ist im allgemeinen Fall KE-I
(unmittelbarer Abstrom) und im Ausnahme-
fall (s. Kap.5.2.2) KE-Il (abstromseitige
Grundstlcksgrenze).

Methode: Bestimmung der Uber den Abstrom-
querschnitt (Breite: max. 100 m, Machtigkeit:
Aquifermachtigkeit bzw. max. 35 m) der rele-
vanten Kontrollebene (Abb. 12, s. Kap. 5.2.2)
gemittelten Konzentration cxg und Fracht Exe
durch eine ausreichende Anzahl geeigneter
Grundwassermessstellen bzw. Sondierungen.
Die Mittelung ist durchflussproportional Uber
ein Stromréhrenmodell (Kap. 8.2) durchzufih-
ren.

Tab. 6:

2. Ermittlung der standortspezifischen gerin-
gen Fracht Ege,

Methode: Berechnung mit GI. 8 (Kap. 5.2.1.2).

Bewertung

Die MafRnahmenschwelle MS-S ist unterschrit-
ten, wenn im Jahresmittel folgende Bedingun-
gen gleichzeitig eingehalten werden:

By <100 m

cke < GFS

Eke < Eger

Die aus der Bewertung resultierenden Konse-

quenzen sind abhangig von der bodenschutz-
rechtlichen Bearbeitungsebene (Tab. 6).

Folgen aus der Bewertung im Hinblick auf die MaBnahmenschwelle MS-S.

Bewertungs-/ MaBnahmenschwelle (MS-S)

Entscheidungsebene

uberschritten

unterschritten

Durchflihrung/Anordnung
Mafinahmen

MaRnahmen i. d. R erforderlich, weitere
Prifung unter Berlicksichtigung des
VerhaltnismaRigkeitsgrundsatzes

(Abb. 1)

MaRnahmen i. d. R. nicht erforderlich,
Monitoring im Rahmen der Nachsorge,
ggf. Schutz- oder Beschrankungsmalf3-
nahmen

Beendigung/Abbruch
Mafnahmen

Fortsetzung der MalRnahmen i. d. R.
erforderlich, weitere Priifung unter
Beriicksichtigung des Verhaltnismanig-
keitsgrundsatzes (Abb. 1)

Fortsetzung der MalRnahmen i. d. R.
nicht erforderlich, Monitoring im Rah-
men der Nachsorge, ggf. Schutz- oder
Beschrankungsmalnahmen

26

GeoBerichte 22




7 Quellen

BBoDSCHG (1998): Bundesbodenschutzgesetz
vom 17.Marz 1998. — BGBI. 1/1998: 502,
i.d. F vom 9. Dezember 2004, BGBI. 1/2004:
3214.

BBoDScHV (1999): Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung vom 12, Juli 1999
(BGBI. I: 1554), die zuletzt durch Artikel 16
des Gesetzes vom 31. Juli 2009 (BGBI. I:
2585) geandert worden ist.

BMU — BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NA-
TURSCHUTZ UND REAKTORSICHERHEIT (2011):
Verordnung zur Festlegung von Anforderun-
gen fir das Einbringen und das Einleiten
von Stoffen in das Grundwasser, an den
Einbau von Ersatzbaustoffen und fir die
Verwendung von Boden und bodenahnli-
chem Material. — Arbeitsentwurf vom
06.01.2011.

CHARBENEAU, R.J. (2000): Groundwater Hy-
draulics and Pollutant Transport. — Kap. 8:
365-457; Prentice Hall, Upper Saddle River,
New Jersey, USA.

ENGESER, B. (2008): Vorschlag fir eine weiter-
entwickelte Anwendungsregel zur Berlick-
sichtigung des Einmischprozesses von Si-
ckerwasser in das Grundwasser bei der Be-
wertung von Ergebnissen aus der Sicker-
wasserprognose nach BBodSchV. — im Auf-
trag des Altlastenausschusses (ALA) der
Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft  Boden-
schutz (LABO) erstelltes Papier vom
13.10.2009, Protokoll der 37. LABO-Sitzung
am 11./12.3.2010 in Gelsenkirchen [Unver-
off.].

FEHLAU, K.-P., HILGER, B. & KONIG, W. (2000):
Vollzugshilfe Bodenschutz und Altlastensa-
nierung, Erlauterungen zur Bundes-Boden-
schutz- und Altlastenverordnung. — S. 150;
Berlin (Erich Schmidt).

GELHAR, L. W., WELTY, C. & REHFELDT, K. R.
(1992): A Critical Review of Data on Field-
Scale Dispersion in Aquifers. — Water Re-
sources Research 28/7: 1955-1974.

GRwWV (2010): Verordnung zum Schutz des
Grundwassers  (Grundwasserverordnung)
vom 9. November 2010. — BGBI. |: 1513.

HuDEC, B. (2003): Erfassung und Bewertung
von Grundwasserkontaminationen durch
punktuelle Schadstoffquellen - Konkretisie-

GeoBerichte 22

rung von Anforderungen der EG-WRRL. —
Forschungsbericht 202 23 219UBA-FB
000439, Umweltbundesamt (UBA), erarbei-
tet von der ahu AG, S. 149; Berlin.

ITRC — INTERSTATE TECHNOLOGY & REGULATO-
RY COUNCIL (2010): Use and Measurement
of Mass Flux and Mass Discharge. — Inter-
state Technology & Regulatory Council
(ITRC); Washington DC, USA.

KINZELBACH, W. (2008): Vorlesungsskript Hyd-
raulik . — ETH Zulrich, <www.ifu.ethz.ch/
GWHY/education/undergraduate/Hydraulik_I/
Vorlesungen/Inhalt.pdf>.

LABO — BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
BODENSCHUTZ (2010): Harmonisierung der
wasser- und bodenschutzrechtlichen Bewer-
tungsmalstabe. — TOP 11 des Protokolls
der 37. LABO-Sitzung am 11. und 12.03.
2010.

LABO/ALA — ALTLASTENAUSSCHUSS DER BUND/
LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT BODEN-
SCHUTZ (2006): Arbeitshilfe Sickerwasser-
prognose bei Detailuntersuchungen. — erar-
beitet vom Unterausschuss ,Sickerwasser-
prognose” des Altlastenausschusses (ALA)
der Bund-/Landerarbeitsgemeinschaft Bo-
denschutz (LABO), Stand: 10/2006.

LAWA — BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
WASSER (1994): Empfehlungen fir die Er-
kundung, Bewertung und Behandlung von
Grundwasserschaden. — BUND/LANDERAR-
BEITSGEMEINSCHAFT WASSER (LAWA)/Uwm-
WELTMINISTERIUM BADEN-WURTTEMBERG
(Hrsg.); Stuttgart.

LAWA — BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
WASSER (2003): Arbeitshilfe zur Umsetzung
der EG-WRRL, Teil 3. — S. 27, <www.lawa.
de>.

LAWA — BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT
WASSER (2004): Ableitung von Gering-
fugigkeitsschwellen fir das Grundwasser.—
BUND/LANDER-ARBEITSGEMEINSCHAFT ~ WAS-
SER UND MINISTERIUM FUR UMWELT UND NA-
TURSCHUTZ, LANDWIRTSCHAFT UND VERBRAU-
CHERSCHUTZ DES LANDES NORDRHEIN-
WESTFALEN (Hrsg.); Berlin (Kulturbuch).

LAWA/LABO — BUND/LANDER-ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT WASSER & BUND/LANDER-ARBEITS-
GEMEINSCHAFT BODENSCHUTZ (2006): Grund-
satze des nachsorgenden Grundwasser-
schutzes bei punktuellen Schadstoffquellen.
— erarbeitet vom gemeinsamen Unteraus-

27



schuss ,Gefahrenabwehr bei Grundwasser-
verunreinigungen und Grundwassergefahr-
dungen® der Standigen Ausschusse ,Grund-
wasser und Wasserversorgung“ der LAWA
und ,Altlasten” der LABO. — BUND-/LANDER-
ARBEITSGEMEINSCHAFT WASSER & MINISTERI-
UM FUR UMWELT UND FORSTEN RHEINLAND-
PFALZ (Hrsg.); Mainz.

MU — NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM
(2005): Erlass des MU zur Einrichtung einer
AG ,Behandlung von Grundwasserverunrei-
nigungen“ vom August 2005. — Schreiben
des Niedersachsischen Umweltministeriums
vom 08.07.2005; Hannover [Unveroff.].

MU — NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM FUR
UMWELT, ENERGIE UND KLIMASCHUTZ (2011):
Gewasser-Uberwachungssystem Nieder-
sachsen (GUN). — <www.umwelt.niedersach
sen.de>.

NLFB — NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR
BODENFORSCHUNG (2005): Protokoll der
konstituierenden Sitzung der AG ,Behand-
lung von Grundwasserverunreinigungen®
vom 31.08.2005. — Hannover (NLfB) [Unver-
off.].

NLFB/NLO — NIEDERSACHSISCHES LANDESAMT
FUR BODENFORSCHUNG & NIEDERSACHSI-
SCHES LANDESAMT FUR OKOLOGIE (2005):
EG-WRRL, Bericht 2005, Grundwasser, Me-
thodenbeschreibung. — S.10-13, Stand:
15.07.2004, WasserBLIcK, Bund-Lander-
Informations- und Kommunikationsplattform
zur EG-WRRL, <http://www.wasserblick.net/
servlet/is/17872/>.

PRICKETT, T. A., NAYMIK, T. G. & LONNQUIST,
C.G. (1981): A ,Random Walk” Solute
Transport Model for Selected Groundwater
Quality Evaluations. — Bulletin 65, State of II-
linois, Illinois Department of Energy and
Natural Resources, lllinois State Water Sur-
vey; Champaign, USA.

UBA — UMWELTBUNDESAMT (2010): Wasserwirt-
schaft in Deutschland, Teil 2: Gewassergu-
te. — UMWELTBUNDESAMT (Hrsg.); Dessau.

US-EPA — U. S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY (1996): Soil Screening Guidance.
EPA-Document Nr. EPA/540/R-95/128,
Part 2: Development of Pathway Specific
Soil Screening Levels. — <www.epa.gov/
superfund/health/conmedia/soil/pdfs/part_2.
pdf>.

28

WEXLER, E. (1992): Analytical Solutions for
one-, two-, and three-dimensional solute
transport in groundwater systems with uni-
form flow. — USGS-TWRI Book 3, Chapter
B7, <http://pubs.usgs.gov/twri/twri3-b7/pdf/
TWRI_3-B7.pdf>; Reston, Virginia, USA.

WHG (2010): Gesetz zur Ordnung des Was-
serhaushalts (Wasserhaushaltsgesetz) vom
31. Juli 2009 (BGBI. I: 2585), das zuletzt
durch Artikel 5 Absatz 9 des Gesetzes vom
24. Februar 2012 (BGBI. I: 212) geandert
worden ist.

WIKIPEDIA (2011): Point source pollution. —
<http://en.wikipedia.org/wiki/Point source_
(pollution)>.

GeoBerichte 22



8 Anhang

8.1 Anhang 1: Erlauterungen zur
fachlichen Konzeption

8.1.1 Einmischprozess Sickerwasser —

Grundwasser

8.1.1.1 Modell US-EPA

Beim Ubergang von Sickerwasser in das
Grundwasser kommt es zu einer Vermischung
des Sickerwassers mit dem anstrémenden
Grundwasser. In der entstehenden Einmisch-
zone (Abb. 3) Uberlagern sich advektive und
dispersive Prozesse, die mit dem Modell nach
US-EPA (1996) beschrieben werden kénnen.
Die Machtigkeit der Einmischzone ergibt sich
danach als Summe der advektiven und
dispersiven Komponente:

dmix-ges = dmix-adv + dmix-disp (9)

a) Advektive Komponente

Die advektive Einmischtiefe kann nach der
Prinzipskizze in Abbildung 14 abgeleitet wer-
den. Dabei wird ein lineares Geschwindigkeits-
profil v, des in das Grundwasser eintretenden
Sickerwassers zwischen der Grundwasser-
oberflache und der Aquifersohle (v, = 0) ange-
nommen. Die advektive Einmischtiefe ergibt
sich aus der vektoriellen Geschwindigkeitsad-
dition von vertikaler Sickerwasserkomponente
und horizontaler Grundwasserkomponente im
Bereich der Eintragsflache (Lange L,). Aus der
Lésung der Differentialgleichung ergibt sich die
Formel fir die Einmischtiefe z,q.:

dmix-adv = Zagv = daq * (1'Exp(-SWR " Laltdaa® Vf))) (1 O)
Die Plausibilitat der Modellvorstellung wurde

mit nummerischen Modellen (Comsol, Mod-
flow) bestatigt (Abb. 15, 16).

Prinzipskizze: advektive Einmischung von Sickerwasser in das Grundwasser

SWR
0 1"'rzl:l .V

Lineares

Vz{z}:'“'zﬂ*“ 'Z"rdaq}
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[\.
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v,=vine

T
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t

=0
dyy: Machtigkeit Grundwasserleiter
Z 4, advektive Einmischtiefe
t: Zeit
t: Transportzeit fir Strecke L
L, Lange der Quelle in GW-Fliekrichtung
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v, vertikale Geschwindigkeitskomponente

Vo Sickernwassergeschwindigkeit beim Eintritt in das GW
v, horizontale Geschwindigkeitskomponente

ne; eff. Porositat

Abb. 14: Prinzipskizze zur Berechnung der advektiven Einmischtiefe.
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Abb. 16: Prinzipielles Stromungsbild bei der Einmischung von Sickerwasser in das Grundwasser (Modflow).
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b) dispersive Komponente

Das Konzentrationsgefalle zwischen Sicker-
wasser und Grundwasser fuhrt zu einem in den
Aquifer gerichteten diffusiv-dispersiven Mas-
senfluss, der den advektiven Massenfluss
Uberlagert und eine vertikale Aufweitung der

Einmischzone bewirkt (Abb. 17). Nach Abbil-
dung 17 ergibt sich die Mé&chtigkeit zy4s, der
dispersiven Einmischzone mit:

dmix—disp = Zgisp = Lg*+0,0112 (11)

Prinzipskizze: dispersive Einmischung in das Grundwasser

a,: transversale Dispersivitit (z-Richtung)
a: longitudinale Dispersivitit (x-Richtung)

ft= ooy
Skalenfaktor fs

o= f't*u,L
o = fs'L,
Zoinp = Lo " v 2% fsx ft

n. Gelhar (1992)
q‘ + 0.0112 fs=0.1

zdisp =L

Abb. 17: Prinzipskizze dispersiver Einmischprozess.

Der Skalenfaktor fir die Querdispersivitat be-
ricksichtigt dabei auch die Auswirkungen der
Grundwasserschwankungen im Kapillarsaum-
bereich.

Die gesamte Einmischzonenmé&chtigkeit dmix-ges
ergibt sich damit als Summe der advektiven
Komponente dnixaqv Und der dispersiven Kom-
ponente dmix-gisp-

dmixfges = Lq *'\’0,01 12 + daq *

12
(1 3 Exp(—SWR*Lq/(daq*vf))) (12)

GeoBerichte 22

ft=0.056

8.1.1.2 Ruhrkesselmodell (LABO)

Das Modell beruht auf der Annahme einer
Einmischzone an der Grundwasseroberflache
mit einer konstanten Machtigkeit von einem
Meter, in der sich analog zu einem idealen
Ruhrkessel (Abb. 18) eine komplette Vermi-
schung des eintretenden Sickerwassers mit
dem durchstromenden Grundwasser einstellt
(ENGESER 2008).

Mit den vereinfachenden Annahmen

m vollstdndige Vermischung in der
Einmischzone (Cap = Crix),
Anstrom unbelastet (c,, = 0),
stationares Fliel3gleichgewicht (Qap = Qan +
Qsi),

m  konstante Machtigkeit der Einmischzone
(1 m)
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kann auf der Grundlage einer Massenbilanz
die Mischkonzentration ¢ in der Einmischzo-
ne dnx in Abhangigkeit der relevanten Ein-
gangsparameter berechnet werden (Abb. 18).

Rihrkesselmodell
Eq = Qgfcy
Qap"Cap

Qan*can

Q: Volumenstrom (m?/a)
Q.. Q-Sickerwasser
Q. Q-Grundwasseranstrom
Qyp: Q-Grundwasserabstrom

A Flache Quelle (m?)
Aiv: Querschnittsflache Einmischzone
A, Eintragsflache Quelle

Ly Lange Quelle parallel GW-Flieftr. (m)

B, Breite Quelle senkrecht GW-Fliefsr. (m)

d,,- Machtigkeit Einmischzone (m)
dgq Aquiferméachtigkeit (m)

GW-
Oberflache

Q= VA
an f Mmix daq

Qg = SWR*A,
Ly
EV// Ag=Lg" qu,/“

Jltl"'ml:-:=Bl::|1|“:|mh-:
Qqp = Qup + Qg

Aquiferbasis

SWR: Sickerwasserrate (m/a)

vy, Filtergeschwindigkeit GW (m/a)
ke Durchlassigkeitsbeiwert (m/a)
i. hydr. Gefalle (m/m)

Abb. 18: Rihrkesselmodell fir die Einmischung von Sickerwasser in das Grundwasser.

Das Verhéltnis von cg/cmix wird als Einmisch-
faktor EF bezeichnet und charakterisiert die re-
sultierende Konzentrationsminderung durch
Verdinnung beim Einmischvorgang. Die For-
mel fUr EF ergibt sich aus der Massenbilanz:

EF =1+ vt * dyix / (SWR * L) (13)

Aus der Bedingung fir den Gefahrenaus-
schluss

Cmix < GFS Csi < GFS * EF

folgt, dass bei Berlcksichtigung des Einmisch-
vorganges die Konzentration des Sickerwas-
sers um den Faktor EF Uber dem GFS-Wert
liegen kann, ohne dass eine Uberschreitung
der GFS in der Einmischzone an der Grund-
wasseroberflache eintritt.
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Fur den Fall, dass eine anstromseitige Vorbe-
lastung vorliegt (ca, > 0), kann mit Berlicksich-
tigung der Anstromkonzentration c,, eine all-
gemeinglltige Formel zur Berechnung des
Einmischfaktors abgeleitet werden:

EF =1+ SF * (1 — ca/GFS) (14)

Der Faktor SF fasst die standortspezifischen
Einflussparameter zusammen und kann nach
folgender Formel berechnet werden:

SF = dmx Ve (15)

Ly *SWR
dmix:  Machtigkeit der Einmischzone [1 m],
7 Filtergeschwindigkeit [m/a],

Lq: Lange der Quelle parallel zur Grund-
wasserflieBrichtung [m],

SWR: Sickerwasserrate [m/a].
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8.1.2 Ableitung der
Kleinraumigkeitsschwelle

Die Machtigkeit der Einmischzone wird in der
Realitat durch die standortspezifischen Para-
meter in Gleichung 12 bestimmt. Um bei An-
wendung des Rihrkesselmodells (max. zulas-
sige Machtigkeit der Einmischzone 1 m) unrea-
listische Situationen auszuschliefen, kann die
Bedingung aufgestellt werden, dass die ge-
samte Méachtigkeit der Einmischzone dmix.ges
(advektiv und dispersiv, s. 8.1.1.1) maximal die
vorgegebene Machtigkeit der Einmischzone
(1 m) erreichen darf (Abb. 19).

Ableitung der Kleinraumigkeitsschwelle
Machtigkeit der Einmischzone nach Modell US-EPA: d,,, abhangig von Standort-Parametern

dmi:-: = ddisp+ dad\r = I-,'fl ' ‘\‘{-2* fsx ft. + E{aq*{'l'ENP{_SWH‘LDM“‘#]} ,

"
ddadu'

Ruhrkesselmodell (LABO): d.;, = const=1m

Koppelung von Modell US-EPA und Ruhrkessel
Uber die Bedingung: d,, (US-EPA) <=1m

IL

Ableitung von Lg,,,,

P
ddhp

94m  Asymptotevf » =

- dagim lgwr
- dagq: 10m | 200 mm'a

i —i—— e
1oy 150 X0

Filtergeschwindigkeit vf (m/a)

0 yd o i Lg:ax In Abhangigkeit von den Einfluss-
ya T ' parametern
S dyg = 10 m, SWR = 200 mm/a,
fs-disp: 0.1, f-disp: 0.056 fur quadr. Quellgeometrie Lq,,,, = Bq

(:::. . P e P [ X
" Lange der Duellell_b:;{m) v Abstrombreite Bq =10 m

Abb. 19: Prinzipskizze zur Ableitung der Kleinrdumigkeitsschwelle.
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Daraus kann eine standortspezifische maximal
zuldssige Lange der Quelle in Grundwasser-
flieBrichtung Lymax abgeleitet werden. Die sys-
tematische Variation der Einflussparameter
zeigt, dass Lgmax Weitgehend unabhéangig von
den Parametern d,q und SWRist und flr grofse
Filtergeschwindigkeiten des Grundwassers
asymptotisch gegen den Wert 9,4 m strebt. Der
Wert von 9,4 m ist hauptsachlich durch das
Verhaltnis von transversaler zu longitudinaler
Dispersivitat bestimmt (Abb. 17). Da im statisti-
schen Mittel von einer quadratischen Geomet-
rie fUr die Eintragsflache ausgegangen werden
kann, kann dieser Wert zur Ableitung eines
Schwellenwertes fir die Abstrombreite heran-
gezogen werden. Da es sich um eine Abschat-
zung handelt, wird ein Wert von 10 m als aus-
reichende Naherung betrachtet. Mit Bezug auf
das Prinzip der ,kleinrdumigen Mittelung® (s.
Kap. 5.1.1) wird dieser Wert als Kleinraumig-
keitsschwelle bezeichnet.

8.1.3 Definition einer Punktquelle

Schadstoffquellen, die von Altlasten ausge-
hende Grundwasserverunreinigungen verursa-
chen, werden i.d.R. als Punktquellen be-
zeichnet, um sie von grof¥flachigen diffusen
Quellen (landwirtschaftliche oder atmosphari-
sche Eintrage) abzugrenzen. Bei sogenannten
.Megasites“ kdnnen Altlasten allerdings auch
grol¥flachige Ausdehnungen erreichen. Im ge-
meinsamen Papier ,Grundsatze des nachsor-
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genden Bodenschutzes bei punktuellen
Schadstoffquellen® von LAWA und LABO
(2006) und in der Arbeitshilfe der LAWA zur
Umsetzung der EG-WRRL (LAWA 2003) wer-
den rdumlich eng begrenzte Schadstoffquellen,
wie z.B. Altablagerungen und Altstandorte,
generell als Punktquellen bezeichnet. Hinweise
fur eine Konkretisierung hinsichtlich Flachen-
groRe oder Eintragsintensitat geben diese Ar-
beitshilfen allerdings nicht.

In Anlehnung an die mathematisch-physikali-
sche Definition einer Punktquelle (WIKIPEDIA
2011):

A point source of pollution is a single identifiable
localized source of air, water, thermal, noise or light
pollution. A point source has negligible extent,
distinguishing it from other source geometries.
Sources are called point sources because in math-
ematical modeling, these sources can usually be
approximated as a mathematical point to simplify
analysis. The actual source need not be physically
small, if its size is negligible relative to other length
scales in the problem.

und mit Bezug auf die mathematischen Ansat-
ze zur Beschreibung von Fahnen
(CHARBENEAU 2000) wird eine Quelle, bezogen
auf ihre Auswirkungen im Grundwasser, als
punktférmig betrachtet, wenn ihre Ausdehnung
(Breite by und Machtigkeit z;) so gering ist,
dass sich in einem gewahlten Betrachtungsab-
stand x, im Abstrom die Stoffkonzentrationen
nicht mehr von einer punktférmigen Quelle un-
terscheiden lassen (Abb. 20).
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b,: Breite Quelle (L) T
z,: Machtigkeit Quelle (L)
A,= b,"z,: Abstromquerschnitt Quelle
7 €y Quellkonzentration (M/L?)

"I bg:100m

(T3]

“ o

g

Betrachtungsabstand

Abb. 20: Prinzipskizze zur Definition einer Punktquelle.
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8.2 Anhang 2: Kontrollebenenkonzept
und Stromrohrenmodell

Voraussetzung fur die Anwendung des in Kapi-
tel 8.1 beschriebenen fachlichen Konzepts ist
die Ermittlung von reprasentativen Konzentra-
tionen und Frachten in den zu betrachtenden
Kontrollebenen. Im Regelfall liegen innerhalb
einer Kontrollebene aufgrund der Heterogenitat
des Untergrundes und der individuellen Anord-
nung von Messstellen/Sondierungen unter-
schiedliche hydrogeologische Parameter (kf-
Werte, hydr. Gefélle) und Konzentrationen vor.
Eine reprasentative Ermittlung des Massen-
flusses (flichenbezogene Fracht) durch die

Kontrollebene (senkrecht zur Strémungsrich-
tung) setzt eine durchflussproportionale Be-
rechnung uber die Kontrollebene voraus. Dafur
ist eine standortangepasste Unterteilung der zu
betrachtenden Kontrollebene in Stromrdhren
erforderlich. Der Begriff der Stromréhre stammt
aus der Fluidmechanik und bezeichnet die Ge-
samtheit aller durch eine Umrandung mit dem
Querschnitt A hindurchtretenden Stromlinien
(KINZELBACH 2008).

Abhangig von der Strémungsrichtung (Sicker-
wasser/vertikal — Grundwasser/horizontal) er-
geben sich die in Abbildung 21 und 22 darge-
stellten Fallgestaltungen.

y
B oyl E = Massenstrom (Fracht) [g/a]
aiﬁ" J=Massenfluss [g/m*«a]
= gy p _ ¢ = Konzentration [mg/1]
"N) E=_JA SWR = Sickerwasserrate [m/a]
) : J=eq k.= Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
’ " q,= SWR, A = Querschnitt Stromrohre

0 = Koordinatenursprung

Abb. 21: Reprasentative Ermittlung von Sickerwasserfrachten am Ort der Beurteilung auf der Grundlage von Stromréhren.

Fir die Ermittlung reprasentativer Frachten in
einer Kontrollebene (senkrecht zur Strdmungs-
richtung) wird diese entsprechend der hydro-
geologischen Situation und den vorhandenen
Messstellen/Sondierungen in rechteckférmige
Stromréhren unterteilt. Den Stromréhren wer-
den dann die aus der Erkundung stammenden
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hydrogeologischen Parameter und die repra-
sentative Konzentration zugeordnet und im
nachsten Schritt die Volumen- und Massen-
strome ermittelt. AbschlieBend werden die
Teilstrome der Stromrohren aufsummiert. Da-
raus kdnnen dann reprasentative mittlere Wer-
te fur die Kontrollebene ermittelt werden.
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Kontrollebene

¥
z

X
»
E= L.-. 1A,
J=caq,
q=k;#1
A=Ay Az,
Grundwasser
-fliefirichtung

E = Massenstrom (Fracht) [g/a]
J = Massenfluss [g/m?«a)
¢ = Konzentration [mg/1]
q = Filtergeschwindigkeit [m/a]
k;= Durchlissigkeitsbeiwert [m/s]
i = Gefiille [m/m]
A = Querschnitt Stromrishre
0= Koordinatenursprung

Abb. 22: Reprasentative Ermittlung von Frachten in einer Kontrollebene im Grundwasser auf der Grundlage von Stromréh-
ren nach ITRC (2010).

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Defini-
tion der Stromrohren in einer Kontrollebene
kann der Abbildung 23 entnommen werden
und ist in den Fallbeispielen im Kapitel 8.3 er-

lautert.
DP 01 AB D1 GWM 14 GWM 13 AB 02 GWM 5
TEP 2EP2 4P SIEP1
-?:fl mﬁ-l:l:I niﬂ ) (1A} Y
[ ke = JEF fier= BEP
kf= 2,355 er = 2,36-5 Ta5in| =235
* ! kf = 4,7E-4 i=0002] 010 kf=23E-5
ak:aE o iranat (B ) i = 0,002 x i = 0,002
e 320 |- 250
14 1 2 3 4 ‘-}"5E 260 6 BEP2
m HEP1 280 280 (Tad g
(195.7)} 5 1EP
1 kf=4E-4| kf= 4B-4
BT kf=1,1E-4 (5451)] (T34
‘;F_fﬁa g(‘%;ﬁ.?- 107, i = o002 '| # = @i002] " = 0,002
22 TEP1 != JE-4 kf=1.3E-4 WEPY
T ke EEP R IR I )
7 310 8 9 260 Y| 2EP2
QEP2 420 1A
JEF2 280 L26) I0EP2 R
TR {0, T) BT
EP
Z ;%E.E'. ) 0 Koordinatenursprung
1  Nr. der Stramrdhren
i Gefille ¥ (40/11) Koordinaten

E Konzentration g/
[> Grundwasserfliefrichtung

YEP1 Stromréhre 3/ Eckpunkt 1

kf  Durchldssigkeitsbeiwert m/s
i Gefélle

¢ Konzentration pgi

Abb. 23: Definition der Stromréhren in einer Kontrollebene im Grundwasser (s. a. Kap. 8.3.4).
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8.3 Anhang 3: Fallbeispiele

Bei den Fallbeispielen handelt es sich um reale
Falle, die zum Zwecke der Anonymisierung
und Verbesserung der Demonstrationseignung
verandert wurden. Fir die Berechnung und
Bewertung wird das Excel-Programm EIKri-
BaG-x (Ermessensleitende Kriterien bei der
Bearbeitung altlastbedingter Grundwasserge-
fahren und -schaden mit Excel) verwendet.
EIKriBaG-x soll eine einfache Handhabung der
Vorgehensweise ermdglichen. Eine detaillierte
Benutzungsanleitung findet sich im Kapitel 8.6.

8.3.1 Fallbeispiel 1 (FG-l/Gefahr)

Es handelt sich um eine groRere Flache mit
BauerschlieBungsland, auf der im Zuge der
Vorerkundung mehrere Einzelflachen mit Bau-
schuttauffillungen und bauschutttypischen Sul-
fatbelastungen des Eluates festgestellt wurden.

Die Flachen werden mit Hilfe des Leitfadens
auf die Notwendigkeit weiterer Untersuchungs-
oder Sicherungs- bzw. Sanierungsmafinahmen
bewertet.

8.3.1.1 Fallbeispiel 1a
Standortbeschreibung

Wie aus Abbildung 24 ersichtlich, handelt es
sich bei der etwa rechteckférmigen Flache D
um eine ehemalige bis 1,5 m u. GOK eingetief-
te Sandgrube (Trockenabbau), die mit Erdaus-
hub und Bauschutt verfullt wurde.

Prinzipskizze zur Situation Fallbeispiel 1a

Aufftillungsflache D (horizontal)

Kontrollebene KE-0

M {Egsamﬂlhche homogen)
Abstrom- ) 75m +| Anstrom- Anstrom-
W messs GOK messstelle messstelle

GW-Flieftrichtung nach W
kf-Wert: 6*10 m/s
hydr, Gefélle: 0,003

ms

Kreide-Tonstein
Sulfat: 90 mg/l

Ergebnis der Eluatuntersuchungen Bauschutt

Konzentration Sulfat (S4-Eluat): 1100 mg/l (GFS: 240 mg/l) =

Abb. 24: Prinzipskizze der Standortsituation fir Fallbeispiel 1a.
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Kontrollebene
KE-A

mema

Sulfat: 50 ma/l
Sickerwasserprognose Sulfat

¢, (QdB): 1100 mg/l
(keine Rickhaltung/Abbau)
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Die Lange der Aufflillungsflache betragt ca.
75 m, die Breite ca. 9 m. Die lange Seite der
Flache verlauft in O-W-Richtung. Aufgrund der
bekannten Auffillungsproblematik wurden im
BauerschlieBungsgebiet zur Klarung der loka-
len geologischen und hydrogeologischen Si-
tuation und =zur Beweissicherung mehrere
Grundwassermessstellen  eingerichtet.  Die
Messstellen sind (ber die gesamte Aquifer-
machtigkeit verfiltert. Die typische Schichtab-
folge am Standort besteht aus quartaren Abla-
gerungen mit oberflachennahen Feinsanden,
die zur Tiefe in Mittel- bis Grobsande tberge-
hen. Die Basis der quartaren Ablagerungen
wird von einem gering durchlassigen kreide-
zeitlichen Tonstein gebildet. Der Grundwasser-
flurabstand betragt im Mittel 3 m. Der Grund-
wasserleiter ist ca. 12 m machtig und weist ei-
nen mittleren kf-Wert von 6 * 10 m/s auf (aus
Korngrofienanalysen abgeschatzt). Das
Grundwasser flieBt von O nach W mit einem
Gefalle von 0,003. Die Grundwasserneubil-
dung am Standort wurde mit 150 mm/a abge-
schatzt.

An den aus der Auffillung entnommenen Pro-
ben wurden Feststoff- und Eluatuntersuchun-
gen duchgefiihrt. Die Eluatanalysen ergaben
bauschutttypische Belastungen des Eluates mit
Sulfat, die im Maximum 1100 mg/l erreichen.
Die Beprobung der Grundwassermessstellen
ergab fir Sulfat eine Anstromkonzentration von
50 mg/l. Das Grundwasser der abstromig von
der Flache D gelegenen Messstelle zeigt als
Folge der Beeinflussung durch die Auffiillung
eine leichte Erhéhung der Sulfatkonzentration
auf 80—-90 mg/I.

Prifung und Bewertung

Aus der bauschutthaltigen Auffiillung gelangt
sulfatbelastetes Sickerwasser in das Grund-
wasser. Aufgrund der deutlichen Sulfatbelas-
tung des Eluates (Quellkonzentration) und der
fr Sulfat anzunehmenden fehlenden Riickhal-
te- und Abbauwirkung ist davon auszugehen,
dass die Sulfatkonzentration am Ort der Beur-
teilung der Quellkonzentration entspricht und
damit die GFS fir Sulfat (240 mg/l) deutlich
Uberschreitet. Nach geltenden wasserrechtli-
chen Malstaben begriindet dies einen Gefah-
renverdacht. Eine Uberschreitung der GFS im
Grundwasser (Schaden) wurde bisher aller-
dings nicht nachgewiesen. Insofern entspricht
der Fall der FG-I (Gefahr).
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Die Priifung im Hinblick auf das Uberschreiten
der Gefahrenschwelle oder der MalRnahmen-
schwelle erfolgt entsprechend der in Kapi-
tel 6.1 beschriebenen Vorgehensweise. Die
Berechnung wird mit dem Excel-Programm
EIKriBaG-x durchgefuhrt. Als relevante Strom-
réhre fur die Kontrollebene KE-O0 (OdB) wird
die gesamte horizontale Auffiillungsflache defi-
niert (Abb. 24 und 25). Die relevanten Aquifer-
eigenschaften werden in der Kontrollebene KE-
A beschrieben. Dabei wird entsprechend der
voll verfilterten Anstrommessstelle eine Strom-
rohre mit der Breite der Auffillungsflache an-
genommen (Abb. 26).

Priifschritte Gefahrenschwelle
(n. Kap. 6.1.1)

1. maximal zu erwartende Stoffkonzentration
im Sickerwasser am OdB: 1100 mg/l,

2. Sickerwasserfracht am OdB: 111 375 g/a,

3. max. zulassige Stoffkonzentration Csimax @am
OdB: 1198,7 mg/I,

4. max. zulassige Fracht Egchwer: 136 235 g/a.
Die Bewertung (Abb. 27) ergibt keine Uber-
schreitung der Gefahrenschwelle und damit
auch keine Uberschreitung der MaRnahmen-
schwelle. Die Flache D kann bezlglich des
Wirkungspfades Boden — Grundwasser aus
der weiteren Bearbeitung als Verdachtsflache
ausgeschieden werden.



Fallbeispiel 1a: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-0

Ermittlung reprasentativer Prifparameter in Kontrollebens 0 (OdB)

Sickerwasser
Wernion 13
S — = N 1/EP2
1. Ermittiung der flichenreprisentativen F ter
1 0 801 Sichenrepriments fj*{wg] (75/9)

SWR: 150 mm/a Csil0dB): 1100 mg/l
O75)] x'

75m

n 1

A X

Q F

a4
Gesamidlachs A & b\ 4 3
Valumsnsrem o miia [t B E)] (75/9)
[Trrre— E ain 1375, 1
minl. Sicharwastemiate TR wia 0.1

¥
mitil. Masserdluss g im™al ]
mittl. Komeentsstion e s 1 1% )
2y %
2. Ermittiung der LAnge in GW-FlieBrichiung (/0
aesgraph Kocrdnstensystem (K54) (75/0)
porsir woAohis Bechiung OVpoesare yAchas Rickoung M
Diebrassiinl wown O Gler M piaftiy avslgpegen LNiE e isinn
Flaehan Eekpiunks Ne 1 F] 3 4
= Hooedinate =k m [ i ]
Xalipprdinpty ] = [] 3, [
GW-FlieRrichtung W

[ Gaad

MR L = it Drehwinkel KSb gegenuber KSg (0°)

Abb. 25: Beschreibung der Kontrollebene KE-0 mit EIKriBaG-x.
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Fallbeispiel 1a: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-A
Ermittlung représentativer Frachten in Kontrollebene A {Anstrom)

Grundwasser
Werswon 1.2
Anstrom-
messstelle
Stromrdhre-Nr 2 3
Messstelle/Sondierung
y-Koordinate EP1 y1 m
z-Koordinate EP1 z1 m 1/EP1
y-Hoordinate EP2 y2 m (0/0) {(3mu. GOK)
z-Hoordinate EPZ 7] m s'a 7 s N
i Wert kf mis - >y
1. Gefalle i 2]
T'E:nnuaﬂm ¢ gl GW
. i 0,003
kf: 6E-4 m/s
Breite b m 9 0.00 0.
Michtigkeit d m 12 0.00] 0, 50 mg/l
Querschnittsflache A e 108, 0.00] 0,
Filtergeschwindigkeit wf mia 56,76 0,00] [ 1EP2
Valumenstrom a mla 5130, 0.00| 0, (9112)
Massenfluss J glim*"a) 2838, 0.00| 0, hd
Massenstrom E gla J06529,5 0,00] 0, z
Querschnitsllache A m m.a
Breite B m EY
mittl. Machtigheit [N m 12,
Volumensirem a m'ia £130 ?
M sLroem E qla 3065299
mittl, Filtargeschw, vl mia 56,7
mittl. Massenfluss Jo gllm*™*a) 283824
mittl. Konzentration ™ gl S0000,00|

Abb. 26: Beschreibung der Kontrollebene KE-A mit EIKriBaG-x.
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Ergebnis der Bewertung fiir Fallbeispiel 1a

Trotz deutlicher Belastung des

Eluates mit Sulfat (1100 mg/l) und

Uberschreitung der GFS (Sulfat:

240 mg/l) am OdB ergibt sich

keine Uberschreitung der

| Gefahrenschwelle. Da keine

Gefahr fiir das Grundwasser

vorliegt, kann der Fall aus der

weiteren Bearbeitung

ausgeschieden werden.

Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter: Engeser |
FG-I: Gefahr Projekt:  |Fallbsp. 1a
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit, 1.02.13
Version 1.2

Eingabeparameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff Sulfat
GFS GFS g/l 240000,00
Kontrollebenen KE-A KE-0 KE-I
Anzahl Stromrohren k 1 1
Flache Axe m’ 108,00 675,00
Lange parallel GW-FlieBrichtung Le m 75,0
Breite senkrecht GW.FlieBrichtung Bye m 9,00 9.0
mittl. Sickerwasserrate SWR, mia 0,150
mittl. Stoffkonzentration im Sickerwasser am O Caifpd8) ugll 1100000,0
Sickerwasserfracht am OdB Esijodey gla 111375,0
mittl. Machtigkeit A m 12,00
mittl. Filtergeschwindigkeit vin mla 56,76
mittl. Schadstoffkonzentration Cm ugll 50000,00
Gefahrenschwelle (GS) KE-0 KE-I
Machtigkeit der Einmischzone dmix m 1,0
Standortfaktor SF [B] 5,05
Einmischfak EF 0 499
maximal zulissige Stoffkonz. im Sickerwasser Coimax ugll 1198694,4
resultierende Kon ion im GW Caw ugll
Schwellenfracht Eschwen gla 136235,5
Bewertung Ergebnis

Csi(0d8) <= Csimax i

By<=10m
Esifodg) <= Eschwen
Gefahrenschwelle iiberschritten?

Mafnahmenschwelle (MS-G) KE-0 KE-I
Machtigkeit der Einmischzone i m 12,0
Standortfaktor SF (8] 60,55
Einmischfaktor EF [§] 48,93
maximal zulassige Stoffkonz. im Sickerwasser Colmax ug/l 11744332,8
resultierende Konzentration im GW Cou wg/l
geringe Fracht Eger gla 47682432,0
Bewertung Ergebnis

Csi(0d8) <™ Coi-max

By <= 100 m
Esijodg) €= Eger

MaBnahmenschwelle iiberschritten?

Abb. 27: Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf Gefahrenschwelle und MalRnahmenschwelle (MS-G) fiir das
Fallbeispiel 1a mit EIKriBaG-x.
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8.3.1.2 Fallbeispiel 1b
Standortbeschreibung

Wie aus Abbildung 28 ersichtlich, handelt es
sich bei der Flache B ebenfalls um eine ehe-
malige bis 2 m u. GOK eingetiefte Sandgrube
(Trockenabbau), die mit Erdaushub und Bau-
schutt verfillt wurde.

Die Flache mit elliptischem Umriss ist mit ihrer
grofden Achse (250 m) nach NW in Flielrich-
tung des Grundwassers orientiert. Die Lange
der kleinen Achse quer zur Grundwasserfliel3-
richtung betragt 70 m. Die geologische und
hydrogeologische Situation entspricht weitge-
hend dem Fallbeispiel 1a.

Prinzipskizze zur Situation Fallbeispiel 1b

Auffillungsflache (horizontal)

N
5. —J0m
[ 90 . (elliptischer Umriss)
\ |
-4 GW-Flieftrichtung
MWV
Abstrom-

250 m
Bauschutt-Auffillung
. |

-

messstelle
NW -

GOK

N P

10m

GW-FlieRrichtung (NW)

) *10-4
Suffat kf-Wert: 5104 m/s | Sulfat

120 mg/l hydr. Gefélle: 0,003

Kreide-Tonstein

Abb. 28: Prinzipskizze der Standortsituation fir Fallbeispiel 1b.

Der Grundwasserflurabstand betragt im Mittel
3 m. Die Méachtigkeit des Grundwasserleiters
ist etwas geringer als im Fallbeispiel 1a und
betragt ca. 10 m. Der mittlere kf-Wert liegt bei
5*10* m/s. Das hydraulische Gefalle liegt bei
0,003. Die Grundwasserneubildung am Stand-
ort wurde mit 200 mm/a abgeschatzt.
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Anstrom-
messstelle

75 mg/l

SWR: 200 mm/a

Sulfat (S4-Eluat): 1500 mg/l
Sickerwasserprognose Sulfat
cg (OdB): 1500 mg/l

(keine Ruckhaltung/Abbau)

Kontrollebene KE-A

Anstrom-
messstelle
"E"‘“" ....... eeges
kf: SE-4 m/s 10m
0,003
[+
75 mgi
¥

.......................

Die Eluatanalysen ergaben Sulfatkonzentratio-
nen, die im Maximum 1500 mg/l (ungefahre
Loslichkeit von Gips) erreichen. Das abstromi-
ge Grundwasser weist gegeniber dem An-
strom (75 mg/l) deutlich erhéhte Sulfatkonzen-
trationen (120 mg/l) auf.



Prifung und Bewertung

Analog zur Situation bei der Flache D ist davon
auszugehen, dass auch von der Flache B
sulfatbelastetes Sickerwasser in das Grund-
wasser eingetragen wird. Trotz der deutlichen
Sulfatbelastung des Eluates und der erheblich
gréleren Flache wurde im Grundwasser bisher
keine Uberschreitung der GFS (Schaden)

nachgewiesen. Insofern entspricht auch das
Fallbeispiel 1b der Fallgestaltung | (Gefahr).

Die Prifung im Hinblick auf das Uberschreiten
der Gefahrenschwelle bzw. der MaRnahmen-
schwelle erfolgt entsprechend der im Kapitel
6.1 beschriebenen Vorgehensweise. Fir die
Berechnung wird das Excel-Programm EIKri-
BaG-x verwendet.

Fallbeispiel 1b: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-0

Emitilung reprasentativer Prufparameter in Kontrellebene 0 (OdB)

Slckervassar
Wargen 12
1. Ermittlung der flachenrepr i Par 1,'H" 1 'IIrE PZ
tenutremefredes Koordnabensystem F50) {55;25[]}
----- .
e — e — 7 x Eckpunit
I - . opp i
s Koordinate EP1 i = g — o D 1/EP1; Teilflache 1/Eckpunkt 1
Mot " 1 ™ I Ll Ty .
e s i1 7 . s g E (0/0): (x'/y")-Koordinaten
y Feordinaty EFZ ¥ m m-é =
Chekn P RIS ETEID SR i 00 E = i .
Komzeniration {0} [ o'l 1500800, o 0, 'u Koordinatenu rSprLlng
-—
—Burachuess Parsmase Tinkei I =
E-Alimessung x5 m ;5 [ [N | " it
yA 1 e L] 250,08 0,0 o S'
s s el EPT | 2 2
o P ":ll
Marainsdicem |J- ,'l:-ﬁ-; 419»& ; g & {{}fﬂ:l A = W
" Fonwolisbons FES ] [ Einheit |
Gosamiflache A m' V350,00
Velumansirom Q m'ia 250,00
Massanwicm E oa 4125000 00
minl Sackr ¥R in'a 0,
it iasanfuss da ] 00,
mitil. Kengeniralicn Cm 'l RETT R
2. Ermittiung der Linge in GW-Fllefirichtung 3 N ¥
gprograph Henbnamemsystem (Kig) ':-13E-'I21ﬁ:l +
prrielren m Bibrig Hethiung Dipdridran y-Achie Hickbung N o

Drahwankel KES geganiser Ki5g
Drehwinkel won O Gber N posit enbgegen Ltezsigersinn )

Py

1 4

T EingabeFaramater | [ Einneit I I

Flachen Eckpunki-r 1 z 4
k-Koordinase sk m ﬂﬁ % -l!l-ﬂl 117 2
- B osadlinabe ke [ [1] 1, 21600 177 &0
—Hontsoltebane MED | |_Einkelt |

GW. Flisbricheung GWF

Dvahvinkel Kb o Grad

Lange parailel GW.FR L m 2500

Beuite sankrochi GW.IR B m 550

Abb. 29: Beschreibung der Kontrollebene KE-0 mit EIKriBaG-x.

Als relevante Stromréhre flr die Kontrollebene
KE-0 (OdB) wird die gesamte horizontale Auf-
fullungsflache herangezogen. Da in EIKriBaG-x
nur rechteckférmige Stromrdhren eingegeben
werden kénnen, muss die elliptische Flache
durch eine Rechtecksflache approximiert wer-
den. Im Grundsatz stehen dafir bis zu 30
Stromréhren zur Verfligung. Im vorliegenden
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_ | T-:. & . X
AT \ ’{{ 55391 Drehwinkel KSb
. | /" gegeniber KSq: 45°

X
(0/0) ©

Fall wird aus Grinden der Vereinfachung nur
eine aquivalente rechteckformige Stromrdhre
mit dem Flacheninhalt und der Lénge der Ellip-
se verwendet. Daraus resultiert eine dquivalen-
te Breite der Stromroéhre von 55 m (Abb. 29).
Die relevanten Aquifereigenschaften werden in
der Kontrollebene KE-A definiert. Da nur eine
(voll verfilterte) Anstrommessstelle zur Verfi-
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gung steht, wird angenommen, dass diese flr
den gesamten Anstromquerschnitt
senkrecht zur Grundwasserflierichtung 55 m

in Abb. 29) reprasentativ ist (Abb. 30).

(Breite

Fallbeispiel 1b: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-A
Ermittlung représentativer Frachten in Kontrollebene A (Anstrom)

Grundwasser Anstrom-
Varsion 1.2
messstelle

Einheit Blickrichtung in
Stromrohre.-Nr 1 2 GW-Flierichtung
Massstellel Sondiemng Anstrom
y-Koordinate EF ¥l m 0,00 1EP1
1-Koordinate EP1 1 m 0.00 Sw[n.-ﬂ] vd (3 mu. GOK)
y-Hoordinate EPZ y2 m 55,00 | -l-
z-Hoordinate EFZ 7] m 10.00 GW
i Wer ki mis 5, DOE-04)
hydr. Gefalle i o 0.003] I 0,003 1
Konzentration c will 75000,00] Ef: SE-4 mfs
Berechnete Parameter |Symbol  |Einheit €73 mgi
Bireite b m 55,00 [}
Machtigkeit d m 10,00 [}
Cuerschnittsflache A m* 550,00 i 1/EF2
Filtergeschwindigkeit i mia 47,30 i 7 (55/10)
Volumenstrom Q 'l 26017.20 [ v
Massenfluss J glim*a) J54T 80 0.00 0.00
Massanstrom E gla 1951220, 00 0,00 0,00
Kontrollebene KE-A |Symbol _ |Einheit
Querschnitisflache A m’ 550,00
Bireite B m 55,00
mittl. Machtigheit day m 10,00
Volumaenstrom Q el 2601720
M E gla 1951290,00
mittl. Filtergeschw. Wi mia AT, 300
mittl. Magsenfluss Jo glim™*a) 354780
mittl, Konzantration [N pgll 7500000

Abb. 30: Beschreibung der Kontrollebene KE-A mit EIKriBaG-x.

Prufschritte Gefahrenschwelle

(n. Kap. 6.1.1)

1. maximal zu erwartende Stoffkonzentration

im Sickerwasser am OdB: 1500 mg/l,
2. Sickerwasserfracht am OdB: 4125,0 kg/a,

3. max. zulassige Stoffkonzentration Cgimax am

OdB: 396,1 mgll,

4. max. zulassige Fracht Egchyer: 113529,6 g/a.

Die Bewertung (Abb. 31) ergibt eine Uber-
schreitung der Gefahrenschwelle. Daher ist zu
prifen, ob auch die MaRnahmenschwelle

Uberschritten wird.
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Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter:  Engeser
FG-1: Gefahr Projekt: Fallbsp.1b
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 30.01.12
Eingabeparameter Symbhol Einheit Wert
Schadstoff Sulfat
GFS GFS gyl 240000,00
Kontrollebenen KE-A KEO KE- |
Anzahl Stromrihren k 1 1 [ 1
Quellflache (horizontal) Ag m’ 13750,00
Lange in GW-FlieRrichtung Lq m 250,0
Breite quer zur GW-FlieBrichtung By m 55,0
Sickerwasserrate SWR mia 0,200
Stoffkonzentration im Sickerwasser am 0dB Csi[0dE] pa/l 1500000,0
Sickerwasserfracht am OdB E:ijoag) g/a 4125000,0
Aquifermiachtigkeit (oberster GWL) tag m 10,00
Filtergeschwindigkeit V§ mia 47,30
Anstromkonzentration i gl 75000,00
Gefahrenschwelle (GS) KEO KE-
Machtigkeit der Einmischzone Arix m 1.0
Standortfaktor SF [B] 0,95
Einmischfaktor EF [B] 1,65
maximal zulassige Stoffkonz. im Sickerwasser iy g/l 396103,2
Schwellenfracht E-chwell g/a 113529,6
Bewertung Ergebnis

Csifnde) <= Csi-max nein

By<=10m nein
Esijnde) <= Eschwell nein
Gefahrenschwelle iiberschritten? ja

Malnahmenschwelle (MS-G) KEO KE-l
Machtigkeit der Einmischzone i e m 10,0
Standortfaktor SF [B] 9,46
Einmischfaktor EF (€] 7,50
maximal zuldssige Stoffkonz. im Sickerwasser [ — na/l 1801032,0
geringe Fracht Eger g/a 39735360,0
Bewertung Ergebnis

Csif0dB) <= Csi-max

Bg <=100 m
Esijodp) <= Eger
MaBnahmenschwelle iiberschritten?

Abb. 31: Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf Gefahrenschwelle und MaRnahmenschwelle (MS-G) fiir das Fallbei-
spiel 1b mit EIKriBaG-x.

Prufschritte MalBnahmenschwelle (MS-G)

(n. Kap. 6.1.2) Die MalBnahmenschwelle wird nicht tiberschrit-

ten. Auf die Durchfihrung weiterer Untersu-
chungs- oder Sicherungs- bzw. Sanierungs-
mafnahmen kann trotz der festgestellten Ge-
fahr verzichtet werden.

1. maximal zu erwartende Stoffkonzentration
im Sickerwasser am OdB: 1500 mg/l,

Sickerwasserfracht am OdB: 4125,0 kg/a,

3. max. zulassige Stoffkonzentration Csimax am
OdB: 1801,0 mg/l,

4. max. zulassige Fracht Eger: 39735,4 kg/a.
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8.3.2 Fallbeispiel 2 (FG-ll/Schaden)
Standortbeschreibung

Wie aus Abbildung 32 ersichtlich, handelt es
sich um einen ehemaligen Nassabbau von
Sand, der mit Bodenmaterial aus einem Hut-
tenwerksgelande verfillt wurde. Die Lange der
Auffillungsflache betragt ca. 45 m, die Breite
ca. 8 m. Die lange Seite der ungefahr rechteck-
formigen Flache verlauft in O-W-Richtung. Die
Flache ist Teil eines groReren Parkplatzareals
und komplett mit einer Asphaltdecke versiegelt.
Der untere Teil der Auffullung (ca. 0,5 m) liegt
im gesattigten Bereich. Die typische Schichtab-
folge am Standort besteht aus quartaren Abla-
gerungen mit oberflaichennahen Feinsanden,
die zur Tiefe in Mittel- bis Grobsande uberge-
hen. Die Basis des oberen Grundwasserleiters
wird von einem gering durchlassigen Geschie-
belehm gebildet. Der Grundwasserflurabstand
betragt im Mittel 3 m. Der obere Grundwasser-
leiter ist im Mittel 3 m machtig und weist einen
mittleren kf-Wert von 5,3 * 10* m/s auf (aus
KorngréRenanalysen abgeschatzt). Das
Grundwasser flie3t von W nach O mit einem
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Gefalle von 0,003. Die Grundwasserneubil-
dung am Standort kann wegen der vorhande-
nen Versiegelung vernachlassigt werden.

Aufgrund von Hinweisen auf erhdhte Kupfer-
konzentrationen in einem ca. 200 m entfernten
Gartenbrunnen im Abstrom wurden mehrere
Proben aus dem Aufflllungsbereich entnom-
men und Feststoff- sowie Eluatuntersuchungen
durchgefihrt. Dabei wurde eine Kupferbelas-
tung des Bodenmaterials festgestellt. Im S4-
Eluat wurden Kupferkonzentrationen zwischen
50 und 80 ug/l gemessen. Daher wurden un-
mittelbar abstromseitig der Auffiillung drei DP-
Sondierungen mit Grundwasserprobenahme in
jeweils zwei Tiefenlagen (Filterstrecke 0,5 m)
durchgefihrt.

Dabei wurde im zentralen Abstrom des Stand-
ortes (DP1) eine leichte Uberschreitung der
GFS fur Kupfer (21 pg/l) festgestellt, die sich
allerdings auf den oberen Teil des Aquifers be-
schrankt (s. Tab. in Abb. 32). Die Hintergrund-
konzentration fir Kupfer wurde mit Hilfe eines
weiter entfernten Entnahmebrunnens mit 5 g/l
abgeschatzt.



Prinzipskizze zur Situation Fallbeispiel 2

Versiegelung DP-Probenahme- | sachverhalt

(Asphaltdecke) Nassabbau- intervalle Nassabbau verfillt mit

W GOK  Auffullung KE-I Bodenmaterial von einem
Hottenwerksgelande

W-FlieBrichtung (0)™¢

T —

Auffallungsmaterial
Konz. Cu (S4-Eluat):
20 - 80 ng/l

Leichte Uberschreitung der
GFS fiir Kupfer (14 ug/l) im
zentralen Abstrom (DP1)

KE-I

. Stromréhren KE-|
N Auffdllungsfiache (horizontal) “#07—  (Blick entgegen GW-FlieBrichtung)
l 8m bopt["™SDP3  DP1  ..DP2N
: ' DP3 e -
: Cow Cow ):
Cu-Konzentrationen im GW (ug/l) el i : Tm
Intervall | DP-Sondierungen : g
DP1 | DP2 | DP3
i 2m
oben |20 |6 |5 .f-nurdasobere {Cou
<71 Intervall wird i 4ugh |
unten J 4 J betrachtet ] ik 5
1 2m. Sm -t 2m)t

Abb. 32: Standortsituation fiir Fallbeispiel 2.

Prufung und Bewertung

Nach wasserrechtlichen Malistaben liegt im
abstromigen Grundwasser der Auffiillung eine
raumlich eng begrenzte Uberschreitung der
GFS vor. Aufgrund der Belastung des Eluates
ist nicht auszuschlieRen, dass dies auf die
Durchstromung der Basis der Aufflllung mit
Grundwasser zuriickzufiihren ist. Insofern ent-
spricht der Fall der FG-lIb (Schaden).
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Die Priifung im Hinblick auf das Uberschreiten
der Schadensschwelle oder der MaRnahmen-
schwelle (MS-S) erfolgt entsprechend der in
Kapitel 6.2.1 beschriebenen Vorgehensweise.
Die Abschatzung der Uber den Abstromquer-
schnitt der KE-I gemittelten Konzentration und
Fracht wird mit Hilfe eines Stromrohrenmodel-
les durchgefiihrt (Abb. 33). Fir die Betrachtung
wird nur der obere Abschnitt des Aquifers her-
angezogen.
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Fallbeispiel 2: Skizze zur Definition der Kontrollebene KE-|

o1 DP3 DP1 DP2
S DP3 DP2 N EP 2/EP2 3/EP1
|3 mu. GOK) (0/0) (7/0) .(7/0) v
B SR o s I P
f Vsugl 20 ug/f 6ug | : Sugh | c20pg/ c:6 g
i ST T TEPZ  2IEPT [EP2
211y (2M1) (9/1)
] 2m kf-Wert: 5,3*10- m/s
z hydr. Gefalle: 0,003
Plemi sm o 2m

|:| Stromrohren

1: Nr. Stromréhre
O Koordinatenursprung

¥ Koordinateneckpunkte der Stromrdhren
1/EP1: Stromrohre 1/Eckpunkt 1
( O/Q); (yiz)-Koordinaten Eckpunkte

Abb. 33: Stromréhrenmodell fir das Fallbeispiel 2 (Schadensschwelle).

Die Berechnung und Bewertung erfolgt mit
dem Excel-Programm EIKriBaG-x (Abb. 34 und
35).

Prufschritte Schadensschwelle
(n. Kap. 6.2.1)

1a) abstromende Fracht in KE-I: 6,12 g/a,

1b) mittlere  Stoffkonzentration in  KE-I:
13,56 ug/l,
2.  max. zulassige Fracht Eghwer: 7,0 g/a.
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Die Bewertung (Abb. 35) ergibt keine Uber-
schreitung der Schadensschwelle und damit
auch keine Uberschreitung der MaRnahmen-
schwelle. Die Flache kann aus der weiteren
Bearbeitung als Verdachtsflache ausgeschie-
den werden. (Bei einer im Anschluss an die
Untersuchungen durchgefiihrten Uberpriifung
des Gartenbrunnens stellte sich heraus, dass
die Kupferbelastung durch den Brunnenausbau
verursacht war).



Grundwasser
Version 1.2

Stromrahne-Nr

Messstelle/Sondierung

2 3
DPF:

y-Hoordinate EP1

z-Hoordinate EP1

y-Hoordinate EP2

z-Hoordinate EP2

kf-Wen

hypidr. Gelalle

Konzentration

o |—|ZIREIN

Fallbeispiel 2: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-I
Ermittlung reprasentativer Prifparameter in Kontrollebene | (Abstrom Quelle)

DP3 DP1 DpP2
1/EP1 ZEP2 3/EP1
(VD) (700} {7/}
1 2 3
.5 ugh 220 pgll c:6 pgll
1EPZ 2IERP EP2
21y (21) (91}

kf-Wert: 5,3*10 m/s

z hydr. Gefalle: 0,003

Braite b i ' }
Machtigkeit d 1.00] 1.00] 1.0 0.00 0.00)
Querschnittsilache A m* 2 00 5.og| 20 0,00 0.00
Filtergeschwindighkeit wi m/a 5014 5014 50,14 0.00 0.00)
Val sLrom a m'la wozs] 207  100.28] 0,00 0,00

fluss J glim™a) 0.25] 1.00] 0,30] 0,00 0,00
Massanstrom E gla 0.50] 501 0.50] 0.00) 0.00
Cuerschnitsllsche A rn! g,a
Breite B m a,00]
mittl. Machtighait [ m 1,00]
Wolumenstom 0 mia 451,3;'
Massensirom E gla 6.1
mittl. Filtargeschw. vl mla 50,14
mittl. Massenfluss Jo | 9im™a) 0,58
mittl. Konzentration T gl 13,56

Abb. 34: Beschreibung der Kontrollebene | mit EIKriBaG-x.
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Ergebnis der Bewertung fur Fallbeispiel 2

Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter:  Engeser
FG-Il: Schaden Projekt:  Fallbsp. 2
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 11.02.13

Version 1.2
Eingabeparameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff Kupfer
GFS GFS g/l 14,00
Kontrollebenen KE- KE-Il
Anzahl Stromrohren k 3 0
Flache Aye 9,00 0,00
Breite Bye m 9,00 0,00
mittl. Machtigkeit dn m 1,00 0,00
abstromende Fracht Eqw gla 6,12 0,00
mittl. Filtergeschwindigkeit vim mla 50,14 0,00
mittl. Schadstoffkonzentration Cm ug/l 13,56 0,00
Schadensschwelle Symbol Einheit KE-
Schwellenfracht Eschwen gla 7,0
Bewertung Ergebnis

B(KE) <= 10 m ,

ngI:KE-l:l == Eschwell

Cquw|KE-1) <= GFS

Schadensschwelle iiberschritten?

MaBnahmenschwelle (MS-S) Symbol Einheit KE-| KE-I
geringe Fracht Eger gla 2457,0 0,0
Bewertung Ergebnis

Regelfall (KE])

B(KE-I) <= 100 m

Eq.{KE-l) <= Eger

CqulKE-l) <= GF5

MaRnahmenschwelle iiberschritten?

Ausnahmefall (KE-l)

B{KE-Il) <= 100 m k.B.
EquKE-Il) <= Eger k.B.
cqudKE-ll) <= GF5 k.B.
MaRnahmenschwelle iiberschritten? k.B.

Abb. 35: Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf die Schadensschwelle fiir das Fallbeispiel 2 mit EIKriBaG-x.
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8.3.3 Fallbeispiel 3 (FG-ll/Schaden)

Standortbeschreibung

Wie aus Abbildung 36 ersichtlich, handelt es
sich um ein grofReres Areal eines metallverar-
beitenden Betriebes, auf dem es infolge des
Einsatzes von LCKW (hauptsachlich Tetra-
chlorethen) als Entfettungsmittel zu Eintragen
in den Untergrund kam, die zu einer gravieren-
den Verunreinigung des Grundwassers im

N

- _J p;\
1
N odar\ VN 1

M- h \'\- .'I !
Wi iy

hY L\ \) 'Y

x__‘.\ \\ \e Gw x{ ¢ -\ [ 3 !I. | /A Jr
AN\ ——HjieRrichtung \ KE-II - = 1 'Il Y/ o W)
- b \'l._ . . -,LI " Ay - | ¥ Ir. . I! - rl i _r‘,[ rl_.

\ { o ! I | I i

\ | \ ¢

Abb. 36: Standortsituation fiir Fallbeispiel 3.

Der Schaden auf dem Betriebsgelande konnte
durch eine mehrjahrige Bodenluftabsaugung in
Kombination mit einer hydraulischen Mal3nah-
me im Grundwasser (Pump-&-Treat-Verfahren)
erfolgreich saniert werden. Die Sanierungs-
maRnahmen wurden nach acht Jahren auf-
grund von VerhaltnismaRigkeitsbetrachtungen
eingestellt. Daran anschlielRend folgte eine
mehrjahrige Nachsorgephase mit begleiten-
dem Monitoring.
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Abstrom der Eintragsbereiche flihrte. Im west-

lichen Abstrom des Betriebsgelandes befindet
sich eine Kleingartenanlage mit zahlreichen
Gartenbrunnen, deren Nutzung aufgrund der
Verunreinigung des Grundwassers mit LCKW
eingeschrankt werden musste. Auf dem Be-
triebsgrundstiuck selbst findet keine Nutzung
des Grundwassers statt. Es sind auch keine
Oberflachengewasser auf dem Betriebsgrund-
stuck vorhanden.

Die typische hydrogeologische Situation am
Standort ist aus Abbildung 37 (Schnitt in KE-I
quer zur Grundwasserflierichtung) ersichtlich.
Danach liegen unter Aufflllungen schwanken-
der Machtigkeit ca. 2-3 m méachtige Ablage-
rungen aus Auelehm, die von 4—6 m machtigen
grundwasserfihrenden Sanden und Kiesen un-
terlagert werden. Die Basis des Aquifers wird
durch einen Tonstein gebildet. In Zeiten hdhe-
rer Grundwasserstande im Frihjahr ist das
Grundwasser gespannt. Die FlieRrichtung des
Grundwassers ist nach WSW orientiert.
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Hyd rugeolnglsche Situation fur Fallbeispiel 3

oK

Schnitt entlang KE-I
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Abb. 37: Hydrogeologische Situation fir Fallbeispiel 3.

Fur die Bewertung werden die Brunnen in den
Kontrollebenen KE-I (unmittelbarer Abstrom)
und KE-Il (abstromseitige Grundstiicksgrenze
ca. 150 m Abstand von KE-I) entsprechend
Abbildung 36 herangezogen.

Priifung und Bewertung

Die seinerzeit von der zustandigen Behérde
getroffene Entscheidung, die Sanierungsmal}-
nahmen aus VerhaltnismaRigkeitsgrinden zu
beenden, wird auf Grundlage der ermessens-
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leitenden Kriterien geprift und bewertet. Ent-
sprechend der Situationsbeschreibung handelt
es sich um einen Grundwasserschaden (FG-
II). Die Abschatzung der Gber die Abstromquer-
schnitte der Kontrollebenen KE-I und KE-II
gemittelten Konzentrationen und Frachten wird
mit Hilfe eines Stromréhrenmodells durchge-
fuhrt (Abb. 38-41). Die Stromrohren wurden
entsprechend den vorhandenen Grundwas-
sermessstellen in den Kontrollebenen KE-I und
KE-II konstruiert. Die Beschreibung und Be-
rechnung erfolgt mit dem Excel-Programm
EIKriBaG-x (Tabellenblatt KE-I).



Fallbeispiel 3: Skizze zur Definition der Kontrollebene KE-I

Stromrohren | 1 2 3 4
Messstellen | B3 BB B10 BS
Breite (m) 20 40 10 15
Aquif ma, (m) | 6,0 80 6,0 80

ki-Wert(m/s) | 3,3E-3 33E-3 | 33E-3 |33E3
hydr. Gefalle | 0,002 0,002 0,002 0,002

ELCKW (ugn) | 24 62 62 7.7
Blickrichtung entgegen GW-FlieBrichtung
B10
1/EP1 B3 BB 2EP2 EP1 B9 4/EP2
(0/0) I | is00) 60/0) | | @50
¢ - H H > Y
1 5|4 i [ Stromrohren
- § 1: Nr. Stromréhre
C: 2420/l . ¥ T: |
: : c: 52-'193 C: 7,79/ O Koordinatenursprung
EEAPEZE |
v (20/6) (20/6) k0,002 SIIEPE 4;5;1 % Koordinateneckpunkte Stromréhren
z kf: 3,3E-3 mys (70/6) (70/6) : p

1/EP1: Stromrihre 1/Eckpunkt 1
( 010} (yfz)-Koordinaten Eckpunkte

Abb. 38: Stromréhrenmodell (KE-I) fur das Fallbeispiel 3.
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Fallbeispiel 3: Eingabeparameter flir Kontrollebene KE-I
Ermittiung reprasentativer Prifparameter in Kontrollebene | (Abstrom Quelle)

Grundwasser
Version 1.2
Stromrabne N
Messstelle/Sondierung
y-Roordinate EF1 y¥1 m
1 -Koordinate EP1 1 m
y-Hoordinate EP2 y2 m
z-Hoordinate EP2 ¥ ]
kf-Wart icf mi's
hydr. Gefalle i [H]
Honzentration [ il
Braite b m 20,00 40,00 10.00 15,00 0,00
Machtigkeit d m 6.00 &.00] &0 E.00 0.00
Guerschnittsflache A m? 120000 24000  coo0|  s0.00] 0,00
Filtergeschwindigkeit vl mia 208 14] 20814 208 4]  20814] 0,00
Volumenstrom a m’ia 24976 51] 49953 02| 12488 26] 18732 36] 0,00
1] fluss J gl[m™a) 500 12000  12.00] 1,60] 0,60
Massenstrom E gla s50.44]  Foavoa]  TrazT] 144 24 0,00
. B3 B10 BY ,
Guerschnittsfiache A m! s10.00] ECT aEPs VERT T&E%z
Broite B m () | | leoo 600)] | 850 ,
mittl. Machtigkeit e m 6.00| : H : H
Volumenstrom Q| mia | 10615018 1 2 3|4
E gla 4615,04] : : : i
mittl. Filtergeschw. via mia 20814 : : ; :
mitt], Massenfluss m oim®a) 9.05| 24 c62ugh £ e 52'?@, c 7. %ugn
e —
1/EPZ 2/EF1 AEP1
20B) (2006 i 0,002 L2
l’z (20%8) (208) 5 3E-3 mus (006) (TOB)
Abb. 39: Beschreibung der Kontrollebene | mit EIKriBaG-x.
MW i 80
B4 — GBR19
. s 1 1 Stromrohren 1 2 a
Messstellen B4 BG GBR19
g - : - Breite (m) 20 40 25
T20m —rWm [ &Bm Agma.(m) |60 6.0 6,0
i i Kiesel . gl B kf-Wert (m/s) | 3,3E-3 3.3E-3 3,3E-3
: i Sande i
H el T : hydr. Gefalle | 0,002 0,002 |0,002
ILCKW (pg/ly | 6.4 325 8,5
% . Keordinateneckpunkie Stromrdhren
GBR19 1/EP1; Stromrohre 1/Eckpunkt 1
15‘?0'3134 B6 ,epo aEp (0/0): (y/z)-Koordinaten Eckpunkte
) < l (60/0) _(60/0) | i
£ 1 2 i 3 [ Stromréhren
‘ . 1. Nr. Stromrahre
: © Koordinatenursprung
: c 6.4 ngfl | c: 32,5 pgis c:85ugl @
| WEP2 2/EP1 I i 0,002 I 3EP2
e (20/6) (20f6) kf 3,3E-3m's (B5/8)

Abb. 40: Stromréhrenmodell (KE-Il) fiir das Fallbeispiel 3.
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Fallbeispiel 3: Eingabeparameter fiir Kontrollebene KE-lI

Ermittlung reprisentativer Frachten in Kontrollebena || (Abstrom Grundstiicksgrenze)

Grundwasser
Version 1.2

| Symbal |
Stromirahre-Nr 4 5 [
[ el Sondierung
y-Hoordinate EP ¥l
2 Koordinate EF1 =
y-Hoordinate EP2 ¥
r Koardinate EP2 F¥]
ki Wert [
hydr. Gefalle i
Konzantration 3
_Borechnote Paramater | Symbol |  Einheit a | nc'u' |
Brwite b m 0,00 4000 26,00 [T [1] 0,00
Machtigkeit d m &, 00) 6.0 6,00 0,00) 0,00 0,00
KE Querschninsflache A m’ 120000 2400 150 nu_I 0,00 0,00 0,00
Fillmrgeschwindigheit vl mia 208,14 208.14 208.14 0.00 0.00 000
Valumenstram Q mila 24976 51| a9a53.02] 31220 64] 0,00 0,00 0,00
Massenfluss J giim™a) 1.3 6.1 1.77] 0.00 0.00 0,00
[ strom E gla 159 85 16234 265, 38] 0,00 0,00 0,00

| Symbal |  Einheit | (EP1 ) GBR19
Guerschninsflache A m’ 5410, 0| 1D'.:DP 1B B% 2Ep2 3P
Breite B " s (O | (6010} (BUVD) |
mittl. Machtigkeit da m &,00] : H ¥
Volum Q mla 106150,18 i 2 3
Mo natr om E gln 2048, 10| ' :
mitt]. Filtergeschw. Vi mia 208,14 : = :
mitt]. Massanfl N ma 4, : - ; H :
I'I'I:I. Hxﬂr:i.nn i'_ Mlldﬂ ) 'IB.ﬁ Pe 8.4 | c: 325 ught e85l |

ll WVEFZ zEP1 | i poo2 | E 2
z (20/6)  (2008) K- 3,3E-3mis (B5/E)

Abb. 41: Beschreibung der Kontrollebene Il mit EIKriBaG-x.

Prufschritte Schadensschwelle
(n. Kap. 6.2.1)
1a) abstromende Fracht in KE-I : 4615,0 g/a,

1b) mittlere Stoffkonzentration in KE-I:
43,48 ugll,

2.  max. zulassige Fracht Egnwer: 41,6 g/a.
Die Bewertung (Abb. 42) ergibt eine deutliche
Uberschreitung der Schadensschwelle. Daher

ist zu priifen, ob auch die MaRnahmenschwelle
Uberschritten wird.
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Prifschritte MaBnahmenschwelle (MS-S)
(n. Kap. 6.2.2)

Regelfall (Beurteilungsebene KE-I)

1a) abstrémende Fracht in KE-I : 4615 g/a,

1b) mittlere Stoffkonzentration in KE-I:
43,48 ug/l,

2. max. zuldssige Fracht Ege: 14569,6 g/a.

Die Bewertung ergibt eine Uberschreitung der
MafRnahmenschwelle (Abb. 42) fir die Kontroll-
ebene KE-I. Es wird daher geprift, ob an der
Grundstiicksgrenze (KE-Il) die Malnahmen-
schwelle eingehalten wird. In der KE-II stehen
nur drei Grundwassermessstellen fir die Kon-
struktion eines Stromréhrenmodelles zur Ver-
figung (Abb. 40). Die Beschreibung und Be-
rechnung erfolgt mit dem Tabellenblatt KE-II
des Excel-Programmes EIKriBaG-x (Abb. 41).
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Ausnahmefall (Beurteilungsebene KE-II)

1a) abstrémende Fracht in KE-II : 2048,7 g/a,

1b) mittlere Stoffkonzentration in KE-I:
19,3 ug/l,

2. max. zulassige Fracht Eg.: 14569,6 g/a.

Die Bewertung ergibt eine knappe Unterschrei-
tung der MaBnahmenschwelle an der Grund-
stlicksgrenze (Abb. 42). Die Reduzierung der
Fracht und der Konzentration ist auf biologi-
sche Abbauprozesse im Grundwasser zuriick-
zufiihren (nachgewiesen durch den Metabolit-
Anteil im LCKW-Spektrum). Da sich auf dem
Grundstick keine grundwasserabhangigen
Oberflachengewasser befinden und auch keine
sensible Nutzung stattfindet, kann auf eine
Fortsetzung von Sanierungsmaflnahmen ver-
zichtet und die weitere Vorgehensweise auf ein
Monitoring beschrankt werden.

Das Ergebnis der Uberprifung mit Hilfe des
Leitfadens ist damit in Ubereinstimmung mit
der 1997 durch die zustandige Behodrde ge-
troffenen Entscheidung. Die am Standort bis
zum Jahr 2010 durchgefilhrte Uberwachung
des Grundwassers ergab einen weiteren
Rickgang der LCKW-Konzentrationen in den
Kontrollebenen KE-I und KE-Il, so dass die
Flache im Jahr 2010 aus der Nachsorge ent-
lassen werden konnte.

57



Ergebnis der Bewertung fiir Fallbeis?iel 3
Engeser

Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter: |
FG-1I: Schaden Projekt:  Fallbsp. 3
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 12.02.13
Version 1.2
Eingabeparameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff LCKW
GFS GFS pgll 20,00
Kontrollebenen KE-I KE-II
Anzahl Stromréhren k 4 3
Flache Age 510,00 510,00
Breite Bye m 85,00 85,00
mittl. Machtigkeit dem m 6,00 6,00
abstromende Fracht Eqw gla 4615,04 2048,70
mittl. Filtergeschwindigkeit vin m/a 208,14 208,14
mittl. Schadstoffkonzentration Cm wgfl 43,48 19,30
Schadensschwelle Symbol Einheit KE-
Schwellenfracht Eschwell gla M,6
Bewertung Ergebnis
B{KE-l) <=10 m nein
ng"‘(E-" 2= Egchwell nein
CqudKE-1) <= GFS nein
Schadensschwelle iiberschritten? ja
MaRnahmenschwelle (MS-S) Symbol Einheit KE-I KE-II
geringe Fracht Eger gla 14569,6 14569,6
Bewertung Ergebnis
Regelfall (KE-I)
B(KE-1) <= 100 m
Eqw{KE-l) <= Eger !
cgulKE-l) <= GFS nein
MaBnahmenschwelle iiberschritten? ja
Ausnahmefall (KE-II}
B{KEI) <= 100 m
Equ{KE-Il) <= Eger
cqulKE-l) <= GFS
MaBnahmenschwelle iiberschritten?

Abb. 42: Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf die Schadensschwelle/MalRnahmenschwelle fiir das Fallbeispiel 3 mit
EIKriBaG-x.
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8.3.4 Fallbeispiel 4 (FG-ll/Schaden)
Standortbeschreibung

Bei dem hier vorgestellten Fallbeispiel handelt
es sich um das Werksgeldnde eines gummi-
verarbeitenden Betriebes (Abb. 43). Infolge
des Einsatzes von Ldsemitteln kam es zu Ein-
tragen in den Untergrund, die zu einer erhebli-
chen Verunreinigung des Grundwassers mit
Tetrachlorethen fihrten. Durch eine mehrjahri-
ge Bodenluftabsaugung inklusive einer Pump-
&-Treat-MaRnahme im Quellbereich konnten
die LHKW-Konzentrationen in der ungesattig-

ten Zone und dem oberflachennahen Aquifer-
bereich deutlich gesenkt werden. Der Quellbe-
reich wurde aus produktionstechnischen Grin-
den nicht naher erkundet. Das Gelande ist
komplett versiegelt (Uberbaut). Die vom Quell-
bereich ausgehende Fahne (Abb. 43) wurde an
der Grundsticksgrenze senkrecht zur Fliel3-
richtung in ihrem Querschnitt abgegrenzt
(Kontrollebene Il). Aufgrund der noch deutli-
chen LCKW-Konzentrationen in der Fahne wird
an der Grundstlicksgrenze eine hydraulische
Sicherungsmallnahme (Pump-&-Treat) durch-
gefihrt.

Kortrolebens |

g

i \I 3

Schadenshatmch

e w;lI - I:.:

Abb. 43: Standortsituation fur Fallbeispiel 4.
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Der obere Grundwasserleiter besteht aus quar-
taren Lossderivaten und FlieRerden und kann
aufgrund unterschiedlicher Durchlassigkeiten
in einen oberen und einen mittleren Aquiferbe-
reich gegliedert werden. Die Basis des oberen
Grundwasserleiters wird durch eine Torf- und
Schluff/Ton-Schicht (Eem) gebildet. Unterhalb
des Eem folgt der untere Grundwasserleiter,

der nach dem Stand der Erkundung nur im
Spurenbereich mit LCKW verunreinigt ist
(Abb. 44). Die Machtigkeit des oberen Grund-
wasserleiters (oberer und mittlerer Bereich)
liegt im Mittel zwischen 10 und 11 m. Die
Grundwasserflief3richtung ist im Bereich der
Grundsticksgrenze nach NNE orientiert.
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Abb. 44: Geologisches Profil in Kontrollebene Il (Blick in Grundwasserflierichtung).

Priufung und Bewertung

Entsprechend der Standortbeschreibung han-
delt es sich um einen Grundwasserschaden
(FG-II). Eine Betrachtung der Kontrollebene I
unmittelbar abstromseitig der Quelle ist auf-
grund des eingeschrankten Erkundungsstan-
des infolge der Uberbauung nicht méglich. Da-
her werden fiir die Bewertung die Messstellen
in der Kontrollebene Il (Grundstiicksgrenze)
herangezogen. Diese liegt etwa 150m
abstromig der Schadensquelle. Da eine Pri-
fung im Hinblick auf das Uberschreiten der
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Schadensschwelle nur in der Kontrollebene |
unmittelbar abstromseitig der Quelle erfolgen
kann, ist im vorliegenden Fall von einer Uber-
schreitung der Schadensschwelle auszugehen
und die Bewertung in der Kontrollebene Il im
Hinblick auf die Uberschreitung der Mafnah-
menschwelle flir den Ausnahmefall vorzuneh-
men. Die Abschatzung der Gber den Abstrom-
querschnitt der Kontrollebene KE-II gemittelten
Konzentrationen und Frachten wird mit Hilfe
eines Stromréhrenmodelles durchgefihrt (Abb.
45 und 46). Die Stromréhren wurden entspre-
chend der hydrogeologischen Situation und
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den vorhandenen Grundwassermessstellen in
der Kontrollebene KE-II konstruiert. Die Lage
und Ausdehnung der rechteckférmigen Strom-
réhren in der Kontrollebene sind durch die Ko-
ordinaten von 2 gegenuberliegenden Eckpunk-
ten relativ zum Ursprungspunkt definiert. Der
Ursprung ist in die linke obere Ecke der Kont-
rollebene (Blickrichtung in die Grundwasser-
flieRrichtung) gelegt.

Die Beschreibung und Berechnung erfolgt mit
dem Excel-Programm EIKriBaG-x (Tabellen-
blatt KE-II).

Fallbeispiel 4 - Prinzipskizze fur Stromréhrenmodell in der KE-II
i DPM AB 01 GWM 14 GWM 13 AB 02 GWM 5
Ll 2EP2 4/EP1 SIEP1
(Do ~ (2640) (40my (B10)
1 kf= 2,3E-5 T lir= 2,36 e f [kr= 2,36-sfBiER
=2, f=2,36-5 (260) . =) Bift) kf = 2,3E-
= 0002 gt kf = 8,64 kt = ;:;5; i =0,002 |61 |k:=g:ggzs
55 i = 0,002 320 |seps 250
. 1 2 3 4 220 6 BEP?
m e[ 280 SrEnTTEPT
L) i %) =
b TOEP 1 & = 46-4| pp= agq 12EP]
1/ep2 THEFT Ep2| k= 1,164 (5a5)|5T r= (T34.8
VEF2 1 i1as.7) Yooy i = 0,002 | #=0002| i = 0,00
e TEPTTRF=4E4] oro gy 3rg  GEPT
k=des 18m |'i = 004 {2 43ES () 10 11 s
210 8 530 260 11 2/EP2
? YEP? 9 420 (61/9.4)
TIEP2 280 J(2611) JIUEF2 11/EFZ
s g et B1105)
/EP .
Z ._gaEn.?h © HKoordinatenursprung
1  Nr der Stromréhren
lick in Grundw rfliefrichtun X (40/11) Koordinaten
Blic Grundwasserfliefirichtung WEP1 Stromrdhre 3/Eckpunkt 1
kf Durchlassigkeitsbeiwert m/s
i Gefille
[ |Stromrohren ¢ Konzentration pgfl

Abb. 45: Stromréhrenmodell fiir die Kontrollebene KE-II.
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Ermittlung reprasentativer Frachten in Kontrollebene |l (Abstrom Grundstiicksgrenze)

Grundwasser
Version 1.2
Eingabe-Parameter Symbeol Einheit
Stromrihre-Nr 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 1 12
WMessstelle/Sondierung DP 010 [AB 010 |GWM 140 |GWM 130 [AB 020 |GWM 50 |DP 01u  [AB 01u_ |GWM 14u [GWM 13u |AB 02u  |GWM 5u
y-Koordinate EP1 y1 m 0.00) 19.00 26,00 40,00 61.00 61.00 19,00 19,00 40,00 54,00 54.00 73.00
z-Koordinate EP1 z1 m 0.00, 5.70) 0.00, 0.00 0.00 0.00 7.00 5.70 7.00) 5.10 4.00 4.80)
y-Koordinate EP2 y2 m 19.00 26,00 40,00 54.00 54.00 73.00 0,00 26,00 26,00 40,00 61.00 61,00,
z-Koordinate EP2 22 m 7.00) 0.00) 7.00 5,10 4,00 4,80 10,80 11,70 11,00 10,70 10,60 9.40)
kf-Wert kf m/s 230E-05| 2.30E-05| 8.60E-04] 4.70E-04] 230E-05] 2.30E-05| 4.00E-04] 4.00E-04] 1.30E-04] 1.10E-04] 4.00E-04| 4.00E-04]
hydr. Gefille i (4 0,002 0,002, 0,002, 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002,
Konzentration C pg/l 55.00 280,00 280,00 320,00 260,00 250,00 310,00 280,00 420,00 530,00 260,00 240,00
Berechnete Parameter Symbeol Einheit
Breite b m 19.00 7.00) 14,00 14,00 7.00 12.00 19,00 7,00 14,00 14,00 7.00) 12,00
WMachtigkei d m 7.00) 5.70) 7.00) 5.10 4,00 4,80 3,80 6,00 4,00 5,60 6.60) 4,60
KE-Querschnittsflache A m? 133.00 39.90 98.00 71.40 28,00 57.60 72.20 42,00 56,00 78,40 46.20 55.20)
Filtergeschwindigkei vi mia 1.45 1.45 54.24 29,64 1.45 1.45 25,23 25,23 8,20 6,94 2523 2523
Vol om Q m¥la 192,94, 57.88]  4315.71] 211657 40,62 83.56| 1821,52] 1059,61 459,16 543,93] 1165,57) 1392.63
] fl J g/(m™a) 0.08] 0.41 15.19 949 0.38 0.36 71.82 7.06 3.44 .68 6.56) 6.05)
Iassenstrom E gla 10,61 16,21 1488.40 677,30 10,56 20,89 564 67| 296,69 192,85 288,28 303,05 334.23
K lleb KEII Symbol Einheit Wert
Querschnitisflache A m’ 777,90
Breite B m 73,00}
mittl. Machtigkeit dn m 10,66
Vol trom Q m¥la 14249,70
M om E gla 4203, 74
mittl. Filtergeschw. Vm mia 18,32
mittl. Massenfluss I gl|m2’a} 5,401
mittl. Konzentration Cm pg/l 295,01

Abb. 46: Beschreibung der Kontrollebene KE-II mit EIKriBaG-x.

Prufschritte MaBnahmenschwelle (MS-S )

(n. Kap. 6.2.2)

Ausnahmefall (Beurteilungsebene KE-II)

1a) abstrémende Fracht in KE-II : 4203,7 g/a,

1b) mittlere Stoffkonzentration in KE-II:
295,0 pg/l,

2. max. zulassige Fracht Eg: 1282,3 g/a.

Die Bewertung ergibt eine deutliche Uber-
schreitung der Malinahmenschwelle an der
Grundstlicksgrenze (Abb. 47). Die laufende
hydraulische Sicherungsmalinahme steht da-
mit im Einklang mit dem Ergebnis der Bewer-
tung nach dem Leitfaden. Eine Beendigung der
SicherungsmalRnahme ware bei Anwendung
der Kriterien des Leitfadens frihestens bei Un-
terschreitung der Malnahmenschwelle mdg-
lich.
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Ergebnis der Bewertung

fur Fallbeispiel 4

Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter: Engeser
FG-Il: Schaden Projekt: Fallbsp. 4
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 12.02.13
Version 1.2
Einga rameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff LCKW
GFS GFS pg/l 20,00
Kontrollebenen KE- KE-lI
Anzahl Stromrchren k 0 12
Flache Ake 0,00 777,90
Breite Bre m 0,00 73,00
mittl. Machtigkeit dm m 0,00 10,66
abstromende Fracht Egw gla 0,00 4203,74
mittl. Filtergeschwindigkeit wim mia 0,00 18,32
mittl. Schadstoffkonzentration Cm ngll ), 295,01
Schadensschwelle Symbol Einheit KE-I
Schwellenfracht | P— gla 0,0
Bewertung Ergebnis
B(KE-l) == 10 m k.B.
Egu{KE-l) <= Eschwen k.B.
Caw{KE-l) == GFS k.B.
Schadensschwelle iiberschritten? k.B.
MaBnahmenschwelle (MS-S) Symbol Einheit KE- KE-ll
geringe Fracht Eger gla 0,0 1282,3
Bewertung Ergebnis
Regelfall (KE-1)
B(KE-1) == 100 m k.B.
Egn{KE-1) <= Eger k.B.
cg{KEl) <= GFS k.B.
MaBnahmenschwelle uberschritten? k.B.
Ausnahmefall (KE-II)
B(KE-II) <= 100 m a
Egw{KE-Il) <= Eger nein
CgwlKE-Il) <= GFS nein
MaBnahmenschwelle uberschritten? ja
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Abb. 47: Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf die MaRnahmenschwelle fiir das Fallbeispiel 4 mit EIKriBaG-x.




8.4 Anhang 4: Abkirzungen und
Symbole

8.41
AL-
Kataster
BBodSchG
BBodSchV
BMU

DNAPL

DU

EF
EG-WRRL
ErsatzBV
Ez

FG

GFS
GrwV
GW

KE

LABO

LAGA

LAWA

LBEG
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Abkirzungsverzeichnis

Altlastenkataster

Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Bodenschutzverordnung

Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicher-
heit

Dense Non Aqueous Phase
Liquid

Detailuntersuchung
Einmischfaktor
EG-Wasserrahmenrichtlinie
Ersatzbaustoffverordnung
Einmischzone
Fallgestaltung
Geringfligigkeitsschwellenwerte
Grundwasserverordnung
Grundwasser
Kontrollebene

Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft
Bodenschutz

Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Abfall

Bund/Lander-
Arbeitsgemeinschaft Wasser

Landesamt flr Bergbau, Energie
und Geologie

LNAPL
MNA
MS
MS-G

MS-S

MU

NAPL
NLfB

OdB

ou

PW
RdErl.
SBV

SF
SWR
UBA
UMK
US-EPA

VwV-BW

WHG

Light Non Aqueous Phase Liquid
Monitored Natural Attenuation
MaRnahmenschwelle

MaRnahmenschwelle bei
bestehender Gefahr einer
GW-Verunreinigung (FG-I)

MalRnahmenschwelle bei einge-
tretenem GW-Schaden (FG-II)

Niedersachsisches Ministerium
fir Umwelt, Energie und Klima-
schutz

Non Agqueous Phase Liquids

Niederséachsisches Landesamt
fur Bodenforschung
(seit 2006 LBEG)

Ort der Beurteilung
orientierende Untersuchung
Prafwert

Runderlass

schadliche Bodenveranderung
Standortfaktor
Sickerwasserrate
Umweltbundesamt
Umweltministerkonferenz

US-Environmental Protection
Agency

Verwaltungsvorschrift Baden-
Wirttemberg

Wasserhaushaltsgesetz
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8.4.2 Symbolverzeichnis

Tab. 7: Symbolverzeichnis (Dimensionen: L: Lénge, T: Zeit, M: Masse).

Symbol Dimension Einheit Bedeutung
A L2 m? Flache
Ake L2 m? Querschittsflache Kontrollebene
Anmix L2 m? Querschnittsflache der Einmischzone
Aq L2 m? Abstromquerschnitt (Eintragsflache)
Bke L m Breite Kontrollebene
b L m Breite der Sromréhre
bq L m Breite der Quelle
c M/ ug/l Stoffkonzentration Stromréhre
Cab M/ Mg/l Stoffkonzentration im GW-Abstrom
Can M/ ug/l Stoffkonzentration im GW-Anstrom
Caqw M/ ug/l Stoffkonzentration im GW
CKE m/L3 pg/l mittlere Stoffkonzentration im GW in der Kontrollebene (s. ¢cm)
Cm M/T? ug/l mittlere Stoffkonzentration im GW in der Kontrollebene (s. cke)
Crmix M/L3 pg/l mittlere Stoffkonzentration in der Einmischzone
Cq M/L3 pg/l Quellkonzentration
Csi M/ ug/l Stoffkonzentration im Sickerwasser
Csi(0dB) M/L3 ug/l Stoffkonzentration im Sickerwasser am Ort der Beurteilung
Csi-max M/ ug/l maximal zulassige Stoffkonzentration im Sickerwasser
d L m Méachtigkeit Stromréhre
daqg L Aquiferméchtigkeit
dm L m mittl. Machtigkeit der Kontrollebene
dmix L m Méachtigkeit der Einmischzone
dmix-adv L m advektive Machtigkeit der Einmischzone
Omix-disp L m dispersive Machtigkeit der Einmischzone
dmix-ges L m gesamte Einmischzonenmachtigkeit
E M/T g/a Fracht (Emission)
EF [-] Einmischfaktor
Eger M/T g/a geringe Fracht
Eke M/T g/a Fracht an der Kontrollebene
EP1 Eckpunkt 1 (Rechteckflache bzw. Stromréhre)
EP2 Eckpunkt 2 (Rechteckflache bzw. Stromréhre)
Ecw M/T g/a Abstromende Fracht im GW (Kontrollebene)
Eq M/T g/a Fracht (Emission), bezogen auf die Quelle
Eschwell M/T g/a Schwellenfracht Gefahr/Schadenschwelle fir die Fracht
Esi M/T m/a Sickerwasserfracht
fs -] Skalenfaktor Dispersivitat
GFS M/L3 pg/l Geringfugigkeitsschwellenwert
i L/L [-] hydraulisches Gefalle
JIm M/(L2-T) g/(m?-a) | mittl. Massenfluss Kontrollebene
Jq M/(L2 <T) g/(m?-a) |Quellstarke
ks L/T m/s Durchlassigkeitsbeiwert
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Tab. 7: Symbolverzeichnis (Dimensionen: L: Lange, T: Zeit, M: Masse; Fortsetzung).

Symbol Dimension Einheit Bedeutung
L L m Lange der Quelle entsprechend Koordinaten in KE-0
Lp L m Lange der Quelle, projiziert auf die GW-Fliefrichtung in KE-0
Lq L m Lange der Quelle in GW-FlieRrichtung
Ne L3/L3 [-] effektives Porenvolumen
Q LT m3/a Volumenstrom
Qab LT m3/a Q-Grundwasserabstrom
Qan L3/T m?/a Q-Grundwasseranstrom
Qsi L3/T m?3/a Q-Sickerwassserstrom
SF [-] Standortfaktor
SWR L/T m/a Sickerwasserrate
t T a Transportzeit
Vi L/T m/a Filtergeschwindigkeit
Vim L/T m/a mittl. Filtergeschwindigkeit in der Kontrollebene
Vx L/T m/a horizontale Geschwindigkeit GW
vy L/T m/a vertikale Geschwindigkeit Sickerwasser
V0 L/T m/a Sickerwassergeschwindigkeit beim Eintritt in das GW
Xb L m Betrachtungsabstand
x1 L m x-Koordinate EP1 (Stromrohre)
x2 L m x-Koordinate EP1 (Stromrohre)
y1 L m y-Koordinate EP1 (Stromrdhre)
y2 L m y-Koordinate EP2 (Stromrdhre)
z1 L m z-Koordinate EP1 (Stromréhre)
z2 L m z-Koordinate EP1 (Stromréhre)
Zadv L m advektive Einmischtiefe
Zgisp L m dispersive Einmischtiefe
7 L m Machtigkeit des kont. GW-Querschnittes im unmittelbaren
q Abstrom der Quelle
Q L m longitudinale Dipersivitat (x-Richtung)
Oy L m transversale Dispersivitat (z-Richtung)
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8.5 Anhang 5: Glossar

Advektion

Bewegung des gelésten Stoffes mit
Grundwasserstréomung.

der

Diffusion

Durchmischung von Stoffen aufgrund von Kon-
zentrationsunterschieden.

Dispersion

Im Grundwasser ablaufender Vermischungs-
prozess aufgrund von Strémung und Diffusion.

DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid)

Schwerphase — organische Flissigkeiten, die
sich nicht mit Wasser mischen und eine hdhere
Dichte als Wasser besitzen.

Emission

Von einer Quelle ausgehende Fracht (Mas-
se/Zeit).

Grundwasserkorper

Ein abgegrenztes Volumen innerhalb eines
oder mehrerer Grundwasserleiter.

Isokonzen

Flachen gleicher Schadstoffkonzentration;
Konzentrationsgleichen.

Kontaktgrundwasser

Grundwasser, das im direkten Kontakt mit der
Schadstoffquelle steht.

LNAPL (Light Non Aqueous Phase Liquid)

Leichtphase — organische Flissigkeiten, die
sich nicht mit Wasser mischen und eine gerin-
gere Dichte als Wasser besitzen.

longitudinal

In Langsrichtung.

NAPL (Nonaqueous Phase Liquids)

Organische Flussigkeiten, die sich nicht oder
kaum mit Wasser mischen.
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Ort der Beurteilung (OdB)

Ubergangsbereich von der ungeséttigten in die
gesattigte Zone.

Primarquelle

Schadstoffe, die in fester oder fllissiger Form in
der Bodenmatrix gebunden oder im Porenraum
vorhanden sind.

Sekundarquelle

Schadstoffe, die aufgrund reversibler Anreiche-
rung und Wiederfreisetzung im weiteren GW-
Abstrom einer Primarquelle vorkommen. Ursa-
che hierfir sind Sorptions- oder Matrixdiffusi-
onsprozesse.

Sorption

Prozesse, die zu einem Ubergang eines gelds-
ten Stoffes in der Wasserphase an die Ober-
flache oder in die Matrix eines mit der Wasser-
phase in Kontakt stehenden Feststoffes fuhren.

stationar

Physikalischer Vorgang, dessen Kenngrolien
unabhangig von der Zeit sind.

stationdre Stromung

Strémung, bei der die Geschwindigkeitsvekto-
ren an jeder Stelle des Stromungsfeldes nach
Betrag und Richtung zeitlich konstant sind.

Stromlinien

Linien, die zu einem gegebenen Zeitpunkt an
jedem Ort tangential zum jeweiligen Ge-
schwindigkeitsvektor des Stromungsfeldes ver-
laufen.

Stromrohren

Gesamtheit aller durch die Berandung eines
Querschnittes hindurchtretenden Stromlinien.

transversal

In Querrichtung.



8.6 Anhang 6: Benutzungsanleitung
ElIKriBaG-x

8.6.1 Zielsetzung

Um eine einfache und schnelle Anwendung

des Leitfadens in der Praxis zu gewahrleisten,

wurde das Excel-Programm EIKriBaG-x (Er-

messensleitende Kriterien bei der Bearbeitung

altlastbedingter  Grundwassergefahren  und
-schaden mit Excel) erstellt.

8.6.2 Aufbau der Arbeitsmappe

Die Excel-Arbeitsmappe EIKriBaG-x enthalt
sieben Tabellenblatter in der Reihenfolge Ge-
fahr, KE-A, KE-O Schaden, KE-l, KE-Il und
GFS (Abb. 48).

Die Tabellenblatter ,Gefahr” und ,Schaden®
dienen zur Ermittlung und Bewertung der rele-
vanten Prifkriterien entsprechend der im Kapi-
tel 6 beschriebenen Vorgehensweise. Abhan-
gig von der vorliegenden Fallgestaltung ,Ge-
fahr‘ bzw. ,Schaden“ ist das entsprechende
Tabellenblatt auszuwahlen. Eingaben kdnnen
ausschlieBlich in den gelb unterlegten Zellen
gemacht werden, die restlichen Zellen sind fiir
eine Eingabe gesperrt.

In den Tabellenblattern ,Gefahr* und ,Scha-
den® ist nur die Eingabe des zu betrachtenden
Schadstoffes und die zugehdrigen GFS erfor-
derlich. Die Eingabe der sonstigen Parameter
und die rechnerische Ermittlung der fur die
Bewertung in den Tabellenblattern ,Gefahr*
und ,Schaden® erforderlichen Prifparameter
erfolgt in den Tabellenblattern der zugehdrigen
Kontrollebenen. Die zu betrachtenden Kon-
trollebenen sind abhangig von der Fallgestal-
tung und als Spalten in den Tabellenblattern

68

,Gefahr* und ,Schaden® aufgefiihrt. Die zu den
Tabellenblattern ,Gefahr® und Schaden zuge-
hérigen Kontrollebenen sind in Tabelle 8 auf-
gefuhrt. Zur einfacheren Orientierung fir den
Anwender sind die zusammengehdrigen Tabel-
lenblatter durch unterschiedliche Farben der
Register (rot/Gefahr, blau/Schaden) gekenn-
zeichnet.

Tab. 8: Relevante Kontrollebenen in den Tabellenblattern

,Gefahr* und ,Schaden”.

Fallgestaltung relevante Kontrollebenen

Gefahr KE-A KE-0

Schaden KE-I KE-II

Um die Handhabung zu vereinfachen, enthal-
ten die Tabellenblatter von EIKriBaG-x bereits
Daten aus den Fallbeispielen im Kapitel 8.3,
die der Anwender durch Eingabe eigener Da-
ten Uberschreiben kann.

Tab. 9: Voreingestellte Daten in den Tabellenblattern von
EIKriBaG-x
Tabellenblatt voreingestellte Eingabedaten
Gefahr Fallbeispiel 1b
KE-0 Fallbeispiel 1b
KE-A Fallbeispiel 1b
Schaden Fallbeispiel 3
KE-I Fallbeispiel 3
KE-II Fallbeispiel 3

Daten in den gelb markierten Eingabefeldern
kénnen nach vorherigem Markieren mit dem
Kopieren-Befehl kopiert und mit ,Einfugen® in
andere Felder Ubernommen oder auch ge-
I6scht werden. Zu beachten ist, dass dafur nur
der Befehl ,Inhalte einfugen® (Werte) bzw. ,In-
halte 16schen” verwendet werden sollte.
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i) EIKriBaG-x_verl2_120213dsx - = x
A B c D E F &

1 Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter:  Engeser B
2 FG-l. Gefahr Projekt: Fallbsp. 1b

3 gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit. 14.02.13|

4 Version 1.2]

5 Eingabeparameter Symbol Einheit Wert

6 | Schadstoff Sulfat

7 |GF5 GF5S ng/l 240000,00

8

9 Kontrollebenen KE-A KE-0 KE-|

10 |Anzahl Stromrhren k 1 1

11 |Flache Aye m’ 550,00 13750,00

12 Lange parallel GW-FlieBrichtung Lke m 250,0

13 Breite senkrecht GW-FlieBrichtung Bue m 55,00 55,0

14 'mittl. Sickerwasserrate SWR,, mia 0,200

15 'mittl. Stoffkonzentration im Sickerwasser am OdB Csi(0dB) ug/l 1500000,0

16 | Sickerwasserfracht am OdB E:ijgum) gla 4125000,0

17 \mittl. Machtigkeit dn m 10,00

18 mittl. Filtergeschwindigkeit vim mia 47,30

19 mittl. Schadstoffkonzentration Cm ug/l 75000,00

20

21 Gefahrenschwelle (GS) KE-0 KE-I

22 |Machtigkeit der Einmischzone Amix m 1,0 =
23 Standortfaktor SF {4 0,95 1
24 |Einmischfaktor EF (8] 1,65

25 maximal zuléssige Stoffkonz. im Sickerwasser Coiiiax pg/l 396103,2

28 |resultierende Konzentration im GW Caw pgll 807241,2

29 | Schwellenfracht Eechwen gla 113529,6

30

31 Bewertung Ergebnis

32 Csi0dB) <= Csi-max nein

33 Bg<=10m nein

34 Eﬂ@l 2= Fchwell nein

35 Gefahrenschwelle iiberschritten? ja

36

37 MaBnahmenschwelle (MS-G) KE-0 KE-|

38 Machtigkeit der Einmischzone P, m 10,0

39 | Standortfaktor SF 8] 9,46

40 Einmischfaktor EF [E] 7,50

41 maximal zulassige Stoffkonz. im Sickerwasser Gt ug/l 1801032,0

44 |resultierende Konzentration im GW Caw ng/l

45 |geringe Fracht Eger gla 39735360,0

46

47 Bewertung Ergebnis

48 Csi(0dB) €= Csi-max : ||
49 By =<=100 m

50 EEOHB' == Eger

51 MaBnahmenschwelle iberschritten?

TR _Gefahr & =iwal = Schaden— “KEi~ ~KEH~ GFS . 7] 0| m I

Abb. 48: Aufbau der Arbeitsmappe EIKriBaG-x (aktives Tabellenblatt: Gefahr).

Die Anwendung von EIKriBaG-x erfolgt nach
dem Ablaufschema in Abbildung 49.
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Gefahr Gefahr 7 Schaden
‘Schaden? : _ [
Tabellenblatt Tabellenblatt
Gefahr | Ausfillen Schaden
- e =
| : | Eingabefelder [
Tabellenblatter ‘ R bellenblittar
Kontrollebenean z Kontrollebenen
Eingabefelder :
KE_D :J ’ ...__g. e e ! :_ -
KE-A KE-II L
| @ £l
(n il ' Tabellenblatt
(7] Tabellenblatt gl et
Gefahr o
Erqebni Ergebnis-
i ausgabe
ausaabe

Abb. 49: Ablaufschema fiir die Anwendung von EIKriBaG-x.

8.6.3 Gefahr (FG-l)

Das Tabellenblatt ,Gefahr® ist fiir Fallgestal-
tungen relevant, bei denen die Quelle in der
ungesattigten Zone liegt (FG-I, s. Abb.7 im
Kap. 5.1) und noch keine durch die Quelle ver-
ursachte schadliche Veranderung der Grund-
wasserbeschaffenheit eingetreten ist, aber im
Rahmen einer Sickerwasserprognose der Ver-
dacht auf eine schadliche Bodenveranderung
aufgrund einer Uberschreitung der Priifwerte
am Ort der Beurteilung festgestellt wurde.

Das Tabellenblatt ist in vier Bereiche gegliedert
(Abb. 50). Im oberen Teil kénnen in den gelb
markierten Feldern allgemeine Angaben zum
Bearbeiter und zum Projekt eingegeben wer-
den. Das aktuelle Bearbeitungsdatum und die
Versions-Nr. des Programmes werden automa-
tisch eingetragen. Fir die Bewertung im Hin-
blick auf die Gefahrenschwelle und die Mal-
nahmenschwelle ist die Eingabe eines Schad-
stoffes und der zugehdrigen GFS erforderlich.
Die GFS kénnen dem Tabellenblatt GFS ent-
nommen werden. Die Bewertung im Hinblick
auf die Prifkriterien ,Gefahrenschwelle® und
.,Malnahmenschwelle* erfolgt auf der Grundla-
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ge der im Bereich ,Kontrollebenen® in den
Spalten KE-A und KE-0 aufgefihrten Prifpa-
rameter. Diese werden in den Tabellenblattern
der relevanten Kontrollebenen KE-A und KE-0
aufgrund der dort einzugebenden Daten fir die
Stromréhren berechnet und automatisch ber-
nommen. Falls die Tabellenblatter KE-A und
KE-0 keine Angaben enthalten, wird als Anzahl
der Stromréhren der Wert 0 und als Ergebnis
der Bewertung ,k. B.“ (keine Bewertung) aus-
gegeben. Fir die Fallgestaltung ,Gefahr* ist die
Definition von Stromréhren in der abstromigen
KE-I nicht erforderlich, da die relevanten hyd-
rogeologischen Parameter der Anstromkon-
trollebene KE-A entnommen werden und fiir
die KE-I als Machtigkeit der Einmischzone 1 m
bzw. der Wert der Aquifermachtigkeit (max.
35 m) aus KE-A bereits festgelegt ist. Neben
der Machtigkeit der Einmischzone wird in der
Spalte KE-I noch die aus der Einmischung des
Sickerwassers in das Grundwasser resultie-
rende Konzentration im Grundwasser entspre-
chend der jeweils relevanten Einmischzonen-
méachtigkeit (1 m fur Gefahrenschwelle, Aqui-
fermachtigkeit bzw. max. 35 m fir Mal3nah-
menschwelle) dargestellt. Uberschreitet die re-
sultierende Konzentration im Grundwasser die
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GFS wird der Wert in roter Schrift, bei Einhal-

tung oder Unterschreitung der GFS in griiner

Schrift dargestellt.

Das Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf
die Einhaltung der Prifkriterien fir die Gefah-

schreitung der
wenn keine Berechnung).

renschwelle bzw. die MalBnahmenschwelle
wird durch farbkodierte Schrift dargestellt
(ja/grin bei Einhaltung und nein/rot bei Uber-

Prifkriterien bzw. schwarz,

Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter:  Engeser
FG-I: Gefahr Projekt: Fallbsp. 1b
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit. 14.02.13
Version 1.2|

Eingabeparameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff Sulfat
GFS GFS ug/l 240000,00
Kontrollebenen KE-A KE-0 KE-
Anzahl Stromréhren k 1 1
Flache Aye m* 550,00 13750,00
Lange parallel GW-Fliefrichtung Lye m 250,0
Breite senkrecht GW-Fliefrichtung Bye m 55,00 55,0
mittl. Sickerwasserrate SWR, mla 0,200
mittl. Stoffkonzentration im Sickerwasser am OdB| Csi(odB) ug/l 1500000,0
Sickerwasserfracht am OdB Ecijodg) gla 4125000,0
mittl. Machtigkeit dm m 10,00
mittl. Filtergeschwindigkeit vin mla 47,30
mittl. Schadstoffkonzentration Cm ug/l 75000,00
Gefahrenschwelle {GS) KE-0 KE-
Machtigkeit der Einmischzone Omix m 1,0
Standortfaktor SF (- 0,95
Einmischfaktor EF (-) 1,65
maximal zuléssige Stoffkonz. im Sickerwasser Ceimax ugfl 396103,2
resultierende Konzentration im GW Cgw ugll 807241,2
Schwellenfracht Ecchusen gla 113529,6
Bewertung Ergebnis

Csif0dB) S= Csi-max nein

By<=10m nein
E:ijodr) <= Eschwen nein
Gefahrenschwelle iiberschritten? ja

MaRnahmenschwelle (MS-G) KE-0 KE-
Machtigkeit der Einmischzone Omix m 10,0
Standortfaktor SF (-} 9,46
Einmischfaktor EF (-) 7,50
maximal zulédssige Stoffkonz. im Sickerwasser Csi-max ug/l 1801032,0
resultierende Konzentration im GW Cgw ug/l
geringe Fracht Eger gla 39735360,0
Bewertung Ergebnis

Csi{0dB) == Csi-max

Bq <= 100 m

Ecijodr) <= Eger

MaBnahmenschwelle iiberschritten?

Abb. 50: Tabellenblatt ,Gefahr".
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8.6.3.1 Kontrollebene
Grundwasseroberflache (KE-0)

Die horizontale Kontrollebene KE-0 ist relevant
fir die Beurteilung von Schadstoffeintragen
durch Sickerwasser (s. Abb.21 im Kap. 8.2).
Sie entspricht dem bodenschutzrechtlichen Ort
der Beurteilung (OdB). Um bei gréReren Ein-
tragsflachen mit heterogenen Verhaltnissen
(z. B. Altablagerungen, Deponien, Halden) und
zusammenhangender, aber unregelmalliger
Geometrie fur die Gesamtflache (Quellflache)
reprasentative Parameter zu erhalten, kénnen
Teilflachen in Form von horizontalen rechtecki-
gen Stromrdhren betrachtet werden (Abb. 51).

Darstellung der Flache im Lageplan

M

N

GW-Flielinchiung

Kartenmafstab

Abb. 51: Abgrenzung von Teilflachen bei heterogenen
Standorten.
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Die Gesamtflache kann dabei in maximal 30
rechteckformige Teilflachen unterteilt werden.
Da die Gesamtflache eine beliebige Orientie-
rung relativ zum geografischen Koordinaten-
system (Himmelsrichtungen) und zur Grund-
wasserflielrichtung einnehmen kann und zur
Berechnung des Einmischfaktors bzw. Stand-
ortfaktors (Gl. 15) die maximale Lange der Fla-
che parallel zur Grundwasserflief3richtung not-
wendig ist, ist eine zweischrittige Vorgehens-
weise erforderlich.

Schritt 1

Im ersten Schritt werden die flachenreprasen-
tativen Parameter fir die einzelnen Teilflachen
ermittelt. Die Abgrenzung der rechteckformigen
Teilflachen erfolgt auf der Grundlage der Er-
gebnisse der Erkundung. Flachen mit nicht
rechteckformiger Geometrie missen durch
Rechtecke approximiert werden. Die Rechteck-
teilflachen werden durch die Koordinaten im
benutzerdefinierten Koordinatensystem (x'/y‘)
von je zwei frei wahlbaren diagonal gegentiber-
liegenden Eckpunkten (EP1 und EP2) eindeu-
tig definiert (Abb. 52). Das benutzerdefinierte
Koordinatensystem (KSb) ist ein parallel zu
den Rechteckseiten orientiertes Rechts-
Koordinatensystem (x-Achse nach rechts, y-
Achse nach oben) mit frei wahlbarem Ur-
sprung.

Den einzelnen Teilflichen werden anschlie-
Rend die fir die Flache als reprasentativ abge-
schatzten Parameter Sickerwasserrate (SWR)
und Stoffkonzentration im Sickerwasser am Ort
der Beurteilung (Csjods)) zugeordnet. Es wird
empfohlen, grundsatzlich eine Skizze entspre-
chend Abbildung 52 anzufertigen. Die Koordi-
naten der Eckpunkte der Teilflachen und die
Parameter sind in die gelben Zellen des Tabel-
lenblattes KE-O (obere Halfte) einzugeben
(Abb. 53).
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Benutzerdefiniertes Koordinatenssystem (KSb)

A ‘”‘ﬁg}m (Koordinatenachsen parallel
220 zu den Rechteckseiten)
L (50/50)
335 4/EP2
(1 0140}’ ‘(301‘40]
—_— VER2( 58 X: Eckpunkt Teilflache
TF4 1/EP1: Teilfl. TF 1/Eckpunkt 1
920 (30/60): (x"/y")-Koordinaten Eckpunkt
180 230: SWR (mm/a)
TF3 270: Cogp (HaN)
650
(30/20) (40/-20)
4/EP1 2/[EP2
{204'10)“ [30.'10}' 5:02
230 JEP1 1/EP2 470
TF1
270
(0/0)
1/EP1 X
(30-10)), |
2/EP1

Abb. 52: Definition der Kontrollebene KE-0: Schritt 1 — Ermittlung der flachenreprasentativen Parameter.
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Ermittlung représentativer Prifparameter in Kontrollebene 0 (OdB)

Sickerwasser
Version 1.2

1. Ermittlung der flichenreprasentativen Parameter

benutzerdefiniertes Koordinatensystem (KSh)

Eingabe-Parameter Symbaol Einheit
Stromrohre-Nr 1 2 3 4 5
Messstelle/Sondierung TF1 TF2 TF3 TF4 TF5
x-Koordinate EP1 x1 m 0,00 30,00 20,00 30,00 10,00
y-Koordinate EP1 y1 m 0,00 -10,00 10,00 20,00 40,00
x-Koordinate EP2 x2 m 30,00 40,00 30,00 50,00 30,00
y-Koordinate EP2 y2 m 10,00 20,00 40,00 50,00 60,00
Sickerwasserrate SWR mm/a 230,00 280,00 180,00 250,00 220,00
Konzentration {OdB) Csi{0dE) ng/l 270,00 470,00 650,00 920,00 335,00
Berechnete Parameter Symbol Einheit
x-Abmessung X5 m 30,00 10,00 10,00 20,00 20,00
y-Abmessung ys m 10,00 30,00 30,00 30,00 20,00
Fléche A m* 300,00 300,00 300,00 600,00 400,00
Volumenstrom Q m*/a 59,00 84,00 54,00 150,00 88,00
Massenfluss J g/(m*™a) 0,08 0,13 0,12 0,23 0,07
Massenstrom E gla 18,63 39,48 35,10 138,00 29,48
Kontrollebene KE-0 Symbaol Einheit Wert
Gesamtflache A m? 1900,00
Volumenstrom Q m*/a 445,00
Massenstrom E g/a 260,69
mittl. Sickerwasserrate SWR., mla 0,23
mittl. Massenfluss Jm g/(m**a) 0,14
mittl. Konzentration Cm ug/l 585,82

Abb. 53: Definition der Kontrollebene KE-0: Eingabeparameter fiir Schritt 1 — Ermittlung der flachenreprasentativen

Parameter

Schritt 2

Im zweiten Schritt wird die maximale Lange der
Flache parallel zur GrundwasserflieRrichtung
ermittelt. Dafir werden die Koordinaten aller
aulReren Eckpunkte der Gesamtflache, bezo-
gen auf das geographische Koordinatensystem
des Lageplanes und der Winkel (Drehwinkel),
um den das benutzerdefinierte Koordinaten-
system (KSb) relativ zum geographischen Ko-
ordinatensystem (KSg) gedreht ist, bendtigt
(Abb. 54). Der Drehwinkel wird von O Uber N
(entgegen dem Uhrzeigersinn) positiv gezahit
(in Abb. 54 ist der Drehwinkel daher negativ:
-22,5°). Es wird empfohlen, grundséatzlich eine
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Skizze entsprechend Abbildung 54 anzuferti-
gen. Die Koordinaten aller Ecken der Gesamt-
flache sowie der Drehwinkel werden in die gel-
ben Zellen der unteren Halfte des Tabellenblat-
tes KE-O eingegeben (Abb. 55). Die Grund-
wasserflieRrichtung kann durch Anklicken des
entsprechenden Feldes und Auswahl (auf
rechts daneben liegenden Pfeil klicken) der
entsprechenden Richtung eingestellt werden.
Die Lange parallel zur Grundwasserfliefrich-
tung wird dann im entsprechenden Ausgabe-
feld angezeigt. Die Breite senkrecht zur Grund-
wasserflief3richtung wird als aquivalente Breite
(Gesamtflache, dividiert durch die Lange paral-
lel zur Grundwasserflief3richtung) berechnet.
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(0/0) 4

»: Eckpunkt
y 1. Eckpunk!-Nr. (Umriss Gesamtflache)
(0/0): (x/y)-Koordinaten Eckpunkt-Nr
TF 1: Teilflachen-Nr.

6

(32/50)

TFS

4
(34/28)

2

> O

10
Drehwinkel KSb
gegenuber KSg
=-225°

(54/-1) x

TF 2
4

(28/-12)

19
)

i-22)

Abb. 54: Definition der Kontrollebene KE-0: Schritt 2 — Ermittlung der Lange parallel zur GrundwasserflieRrichtung

2. Ermittlung der Lange in GW-Fliefrichtung
geograph. Koordinatensystem (KSg)
positive x-Achse Richtung O/positive y-Achse Richtung N
Drehwinkel KSb gegeniber KSg
(Drehwinkel von O tiber N positiv entgegen Uhrzeigersinn)

Eingabe-Parameter Symbol Einheit
Flachen-Eckpunkt-Nr 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
x-Koordinate xk m 0.00 4,00 23.00 34.00 25,00 32.00 51.00 47,00 65.00 54.00 46.00 33.00
y-Koordinate yk m 0.00 9,00 1,00 28,00 32,00 50.00 42.00 34,00 26,00 -1,00 2.00 -25,00
Kontrollebene KE-0 Symbol Einheit Wert
GW-FlieRrichtung GWF NNO|
Drehwinkel KSb Dw Grad -22,5)
Lange parallel GW-FR L m 70,0]
Breite senkrecht GW-FR B m 211

Abb. 55: Definition der Kontrollebene KE-0: Eingabeparameter fir Schritt 2 — Ermittlung der Lange parallel zur Grund-

wasserflieRrichtung
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8.6.3.2 Kontrollebene Anstrom (KE-A)

Die Anstromkontrollebene KE-A dient zur Fest-
legung der hydrogeologischen Parameter des
Grundwasserleiters  (Aquifermachtigkeit, An-
stromkonzentration und Filtergeschwindigkeit),
die zur Beschreibung des Einmischprozesses
des Sickerwassers in das Grundwasser beno-
tigt werden. Die Anstromkontrollebene sollte
daher so definiert werden (Messstellenanord-
nung), dass eine reprasentative Ermittlung die-
ser Parameter bezogen auf den relevanten
Anstromquerschnitt der Quellflache (Breite der
gesamten Quellflache senkrecht zur Grund-
wasserflieRrichtung) mdglich ist (Abb. 56). Die
Breite senkrecht zur Grundwasserflief3richtung
kann dem Tabellenblatt KE-O (Abb. 55) ent-
nommen werden.

Darstellung der Flache im Lageplan

Lange der Flache parallel
zur GW-Fliefbrichtung

GW-Fliefirichtung

KE-A {NMNO)
- Kartenmalstab

Breite senkrecht zur

P GW-Fliefirichtung
Ansirommessslelle ™ .

Abb. 56: Lage der Anstromkontrollebene KE-A.

Sofern erforderlich, kann die Kontrollebene
analog zu den Kontrollebenen | und Il in bis zu
30 rechteckige Stromrohren unterteilt werden,
um durchflussproportional gemittelte Parame-
ter zu ermitteln.

Die rechteckférmigen Stromréhren werden
durch die Koordinaten (y/z) von je zwei frei
wahlbaren diagonal gegenuberliegenden Eck-
punkten (EP1 und EP2) eindeutig definiert
(Abb. 57). Die y-Achse ist horizontal und senk-
recht zur Grundwasserflief3richtung orientiert,
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die z-Achse ist vertikal (Die x-Achse ist immer
parallel zur Grundwasserflie3richtung orien-
tiert.). Der Ursprung des Koordinatensystems
kann frei gewahlt werden. Es wird empfohlen,
den Nullpunkt der z-Achse in die Grundwas-
seroberflache zu legen und die z-Koordinate
positiv nach unten zu zahlen. Den einzelnen
Stromréhren sind entsprechend dem Ergebnis
der Erkundung die reprasentativen hydrogeo-
logischen Parameter kf-Wert, hydraulisches
Gefalle und die Konzentration zuzuordnen. Es
wird empfohlen, grundsatzlich eine Skizze ent-
sprechend Abbildung 57 anzufertigen.

Anstrom-
Kontrollebene |accctelle
KE-A Blickrichtung in
(vertikale Lage) GW-Fliefrichtung
{3 m u. GOK)
WNW "a Av4 > y 0SO
GW
1 6
c:30 mgfh
VEP2
& (27710)
Z
Stromréhre
1: Nr. Stromréhre
© HKoordinatenursprung
X . Koordinatenackpunkie der Stromrohran
1/EP1: Stromréhre 1/Eckpunkt 1
/0y (yiz)-Koordinaten Eckpunkie

Abb. 57: Beispiel flr die Konstruktion einer
Anstromkontrollebene KE-A.

Der Aufbau des Tabellenblattes KE-A ist ana-
log zu den Tabellenblattern der Abstromkon-
trollebenen KE-I und KE-Il (s. Kap. 8.6.4.1).
Die Koordinaten der Eckpunkte der Stromréh-
ren sowie die fir die jeweilige Stromrdhre re-
prasentativen hydrogeologischen Parameter
kf-Wert, hydraulisches Gefélle und Stoffkon-
zentration sind in die gelb markierten Felder
des Tabellenblattes einzugeben (Abb. 58). Die
Mé&chtigkeit der einzelnen Stromrbhre ergibt
sich aus den eingegebenen z-Koordinaten der
Eckpunkte. Die mittlere Méachtigkeit der Kont-
rollebene wird aus der Gesamtiflache und der
Gesamtbreite errechnet.
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Ermittlung représentativer Frachten in Kontrollebene A (Anstrom)

Grundwasser

Wersion 1.2

Eingabe-Parameter Symbol Einheit

Stromrohre-Nr 1

Messstelle/ Sondierung Anstrom

y-Koordinate EP1 y1 m 0.00

z-Koordinate EP1 z1 m 0,00

y-Hoordinate EP2 y2 m 27,00

z-Koordinate EP2 z2 m 10,00

kf-Wert kf m/s 6, 00E-04

hydr. Gefalle i (-} 0,003

Konzentration c ug/l 50000,00

Berechnete Parameter | Symbol Einheit

Breite b m 27.00 0.00 0.00
Machtigheit d m 10,00 0.00 0.00
Querschnittsflache A m’ 270,00 0,00 0,00
Filtergeschwindigkeit v m/a 56,76 0,00 0.00
Volumenstrom Q m’/a 16326.50 0.00 0.00
Massenfluss J g/{m**a) 283824 0,00 0,00
Massenstrom E gla 766324 50 0,00 0,00
Kontrollebene KE-A Symbol Einheit Wert

Querschnittsflache A m? 270,00

Breite B m 27,00

mittl. Machtigkeit dm m 10,00/

Volumenstrom Q m’/a 15326,50

Massenstrom E gla 766324,80

mittl. Filtergeschw. v m/fa 56,76

mittl. Massenfluss Jm gf:mz*a} 2838,24

mittl. Konzentration Cm ng/l 50000,00

Abb. 58: Eingabeparameter fir die Anstromkontrollebene KE-A entsprechend Abbildung 57.
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8.6.4 Schaden (FG-II)

Das Tabellenblatt ,Schaden” ist fir Falle rele-
vant, in denen bereits eine durch eine Quelle in
der ungesattigten oder gesattigten Zone verur-
sachte Veranderung der Grundwasserbeschaf-
fenheit eingetreten ist (FG-lla/llb entsprechend
Abb. 9im Kap. 5.1.2).

Der Aufbau des Tabellenblattes ist analog zum
Tabellenblatt ,Gefahr” in vier Bereiche geglie-
dert (Abb.59) und kann exemplarisch dem
Fallbeispiel 3 im Kapitel 8.3.3 entnommen
werden. Im oberen Teil kdnnen in den gelb
markierten Feldern allgemeine Angaben zum
Bearbeiter und zum Projekt eingegeben wer-
den. Fir die Bewertung im Hinblick auf die Ge-
fahrenschwelle und die Malinahmenschwelle
ist die Eingabe eines Schadstoffes und der
entsprechenden GFS erforderlich. Die GFS
konnen dem Tabellenblatt GFS entnommen
werden.

Die Bewertung erfolgt auf der Grundlage der
im Bereich ,Kontrollebenen® in den Spalten
KE-I und KE-II berechneten Prifparameter.
Diese werden in den Tabellenblattern der rele-
vanten Kontrollebenen KE-I und KE-II aufgrund
der dort einzugebenden Daten fir die Strom-
réhren berechnet und automatisch tbernom-
men. Falls die Tabellenblatter KE-I und KE-II
keine Angaben enthalten, wird als Anzahl der
Stromréhren der Wert 0 und als Ergebnis der
Bewertung k. B.“ (keine Bewertung) ausgege-
ben. Uberschreitet die mittlere Schadstoffkon-
zentration im Grundwasser in der KE-lI oder
KE-Il die GFS, wird der Wert in roter Schrift,
bei Einhaltung oder Unterschreitung der GFS
in griner Schrift dargestellt.

Das Ergebnis der Bewertung im Hinblick auf
die Einhaltung der Prufkriterien fur die Scha-
densschwelle bzw. die Malinahmenschwelle
wird durch farbkodierte Schrift dargestellt
(ja/griin bei Einhaltung und nein/rot bei Uber-
schreitung der Prifkriterien bzw. schwarz,
wenn keine Berechnung).
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Ermessensleitende Kriterien Bearbeiter: |En§eser |
FG-II: Schaden Projekt: Fallbsp. 3
gelbe Felder: Eingabefelder Datum Bearbeit.: 12.02.13
Version 1.2
Eingabeparameter Symbol Einheit Wert
Schadstoff LCKW
GFS GFS pgll 20,00
Kontrollebenen KE-I KE-I
Anzahl Stromréhren k 4 3
Flache Aye 510,00 510,00
Breite Bye m 85,00 85,00
mittl. Machtigkeit e m 6,00 6,00
abstromende Fracht Eqw gla 4615,04 2048,70
mittl. Filtergeschwindigkeit vin m/a 208,14 208,14
mittl. Schadstoffkonzentration Cm ng/l 43,48 19,30
Schadensschwelle Symbeol Einheit KE-I
Schwellenfracht Eschwen gla 4,6
Bewertung Ergebnis
B(KE-I) == 10 m nein
EgedKE-) <= Eschwen nein
CqudKE-l) <= GFS nein
Schadensschwelle iiberschritten? ja
MaBnahmenschwelle (MS-S) Symbol Einheit KE-I KE-II
geringe Fracht Eger gla 14569,6 14569,6
Bewertung Ergebnis
Regelfall (KE-)
B(KE-1) <= 100 m
Egw|KE-l) == Eger a
CgulKEl) <= GFS nein
MaBnahmenschwelle iiberschritten? ja
Ausnahmefall (KE-1)
BKE-I) <= 100 m
Eg{KE-Il) <= Eger
cqu{KE-Il) <= GFS
MaBnahmenschwelle iiberschritten?

Abb. 59: Tabellenblatt ,Schaden® (entspricht Fallbeispiel 3 im Kap. 8.3.4).
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8.6.4.1 Kontrollebenen Abstrom
(KE-I/KE-II)

Die Kontrollebene KE-I ist relevant fiir die Be-
urteilung des Schadstoffaustrages im Grund-
wasser unmittelbar abstromseitig einer Quelle.
Dies entspricht der Vorgehensweise im Regel-
fall. Im Ausnahmefall kann zur Beurteilung die
Kontrollebene KE-Il an der abstromseitigen
Grundstlcksgrenze herangezogen werden (s.
Kap. 5.2.2).

Die Tabellenblatter KE-I und KE-II sind analog
zum Tabellenblatt KE-A (s. 8.6.3.2) aufgebaut.
Der relevante Abstromquerschnitt der Kontroll-
ebenen kann entsprechend der Sondierungs-
bzw. Messstellenkonfiguration in maximal 30
rechteckformige Stromrohren unterteilt werden.

Die rechteckformigen Stromréhren werden
durch die Koordinaten (y/z) von je zwei frei
wahlbaren diagonal gegeniberliegenden Eck-
punkten (EP1 und EP2) eindeutig definiert
(Abb. 60). Die y-Achse ist horizontal und senk-
recht zur Grundwasserflie3richtung orientiert,
die z-Achse ist vertikal (Die x-Achse ist immer
parallel zur Grundwasserflierichtung orien-
tiert.). Der Ursprung des Koordinatensystems

kann frei gewahlt werden. Es wird empfohlen,
den Nullpunkt der z-Achse in die Grundwas-
seroberflache zu legen und die z-Koordinate
positiv nach unten zu zahlen. Den einzelnen
Stromréhren sind entsprechend dem Ergebnis
der Erkundung die reprasentativen hydrogeo-
logischen Parameter kf-Wert, hydraulisches
Gefalle und die Konzentration zuzuordnen. Es
wird empfohlen, grundsatzlich eine Skizze ent-
sprechend Abbildung 60 anzufertigen.

Der Aufbau der Tabellenblatter KE-I/KE-II ist
analog zum Tabellenblatt KE-A fir die An-
stromkontrollebene (s. Kap. 8.6.4.1). Die Koor-
dinaten der Eckpunkte der Stromréhren sowie
die fur die jeweilige Stromrdhre reprasentativen
hydrogeologischen Parameter kf-Wert, hydrau-
lisches Gefalle und Stoffkonzentration sind in
die gelb markierten Felder des Tabellenblattes
einzugeben (Abb. 61). Die Machtigkeit der ein-
zelnen Stromréhre ergibt sich aus den einge-
gebenen z-Koordinaten der Eckpunkte. Die
mittlere Machtigkeit der Kontrollebene wird aus
der Gesamtflache und der Gesamtbreite er-
rechnet. Fir die Berechnung der mittleren
Konzentration in der Kontrollebene wird die
mittlere Machtigkeit maximal jedoch 35 m ver-
wendet.

Stromrohren 1 2 3 4
Massstellen B3 BB B10 BS
Breile (m) 20 40 10 15
Agquif.mi. (m) | 6.0 60 6.0 6.0
kf-Wert (m/s) | 3.3E-3 33E-3 [33ED |[3I3IED
hydr. Gefalle | 0,002 0,002 0,002 | 0002
ELCKW (gl | 24 G2 62 7.7
Blicknchiung entgegen GW-Flielzrichtung
s B3 BB B10 BO s
1.-|I:F"1 xEP? VEP L:;-—-r-f
“:"l:j::. I I -,6'-}'::” '.,E{]L}I l I (aarl)) . y-
1 : ::'3 4 : [ ] stromréhren
. . : i
. : : : 1: Nr. Stromrahre
c. 24zug/ : a ol T, Tugi
: : c: 8291 ) :|4g O Koordinatenursprung
! 1.;,EF“ -?ﬁrEF.i-l I, 0.002 3.-'—.;F‘2 d.-EF-‘1I
v, (20/6) (20/8) k- 3 “aE’-' mis (70r8) (70/6) ¥ | Koordinateneckpunkte Stramréhren

Abb. 60: Stromréhrenmodell (KE-II) fir das Fallbeispiel 3.
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1/EP1: Stromrohre 1/Eckpunkt 1
{ 0/0): (y/z)-Koordinaten Eckpunkle
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Ermittlung reprasentativer Prifparameter in Kontrollebene | (Abstrom Q

Grundwasser
Version 1.2
Eingabe-Parameter Symbol | Einheit
Stromrohre-Nr 1 2 3 4
Messstelle/Sondierung B3 BB B10 B9
y-Koordinate EP1 y1 m 0,00 20,00 60,00 70,00
z-Koordinate EP1 z1 m 0.00 6,00 0,00 6,00
y-Koordinate EP2 y2 m 20,00 60,00 70,00 85,00
z-Koordinate EP2 z2 m 6,00 0,00 6.00 0,00
kf-Wert kf mls 3.30E-03] 3.30E-03] 3.30E-03] 3.30E-03
hydr. Gefalle i () 0,002 0,002 0,002 0,002
Konzentration c ug/l 24.00 62,00 62,00 7.70
Berechnete Parameter | Symbol | Einheit
Breite b m 20,00 40,00 10,00 15.00
Machtigkeit d m 6,00 6,00 6,00 6,00
Querschnittsflache A m? 120.00] 240,00 60,00 90,00
Filtergeschwindigkeit vf m/a 208,14 203,14 208,14 208,14
Volumenstrom Q m°/a 24976,51| 49953.02| 12488.26] 1873238
Massenfluss J g/(m**a) 5,00 12,90 12,90 1,60
Massenstrom E gla 599 44] 3097.09 774,27 144 24
Kontrollebene KE-I Symbol | Einheit Wert
Querschnittsflache A m? 510,00
Breite B m 85,00
mittl. Machtigkeit dm m 6,00
Volumenstrom Q m°/a 106150,18
Massenstrom E gla 4615,04
mittl. Filtergeschw. v, m/a 208,14
mittl. Massenfluss Jmn gl/(m*a) 9,05
mittl. Konzentration - pg/l 43,48

Abb. 61: Eingabeparameter fir die KE-II (entspricht Fallbeispiel 3).
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