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Die Deutsche Vereinigung fiur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., DWA, ist in Deutschland Spre-
cher fur alle Ubergreifenden Wasserfragen und setzt sich intensiv fir die Entwicklung einer sicheren und
nachhaltigen Wasserwirtschaft ein. Als politisch und wirtschaftlich unabhangige Organisation arbeitet sie
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lung ein. Die rund 14.000 Mitglieder reprasentieren die Fachleute und Fuhrungskrafte aus Kommunen,
Hochschulen, Ingenieurbiros, Behérden und Unternehmen.

Der Schwerpunkt ihrer Tatigkeiten liegt auf der Erarbeitung und Aktualisierung eines einheitlichen techni-
schen Regelwerkes sowie der Mitarbeit bei der Aufstellung fachspezifischer Normen auf nationaler und in-
ternationaler Ebene. Hierzu gehoren nicht nur die technisch-wissenschaftlichen Themen, sondern auch die
wirtschaftlichen und rechtlichen Belange des Umwelt- und Gewasserschutzes.
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Vorwort

Gesetzliche Regelungen mit Bezigen zum Boden, insbesondere das Bundes-Bodenschutzgesetz
(BBodSchG) und nachgeschaltete Verordnungen sowie die EG-Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL), erfor-
dern die Abschatzung oder auch Prognose des Eintrages von Nahr- und Schadstoffen in Wasserressour-
cen. Von besonderer Bedeutung ist der Transportpfad durch die ungesattigte Bodenzone ins Grundwasser.

Die vielfaltigen Aktivitaten verschiedenster Verbande und Institutionen zum Thema ,Sickerwasserprognose’
sind in erster Linie auf die Entwicklung eines praktischen Leitfadens ausgerichtet, wobei die komplexen
Mechanismen, die das Verhalten von Schadstoffen im System Boden-Grundwasser steuern, haufig nur
stark vereinfacht dargestellt und nur ansatzweise berlicksichtigt werden. Aus diesem Grund hat die DWA,
die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., eine Aufbereitung der wissen-
schaftlichen Grundlagen des Komplexes ,Sickerwasserprognose’ besonders aus bodenkundlicher Sicht fiir
notwendig erachtet. Von der Fachgruppe ,Wasser und Boden® wurde deshalb beschlossen, eine gemein-
same Arbeitsgruppe der Fachausschiisse GB-6: ,Bodennutzung, Stoffeintradge und Wirkung auf Grundwas-
ser‘ und GB-7 ,Bodenschutz, Boden- und Grundwasserverunreinigung“ zum Themenbereich ,Eluat und Si-
ckerwasser” zu etablieren.

Die Arbeit der AG wurde am 25. 1. 2000 aufgenommen. Die Sprecher der AG waren bis zum 12. 3. 2001
Prof. Dr. M. Kaupenjohann, TU Berlin, bis zum 3. 11. 2003 Prof. Dr. W. Walther, TU Dresden, danach Prof.
Dr. Bernd Lennartz, Uni Rostock. Am 23.06.2003 fusionierten die Arbeitsgruppen AG GB-6.3 ,Eluat und Si-
ckerwasser und AG GB-7.1 ,Schneller Stofftransport® zur AG ,Sickerwasser und Stofftransport. Diese
neue, fusionierte AG fiihrt die Arbeiten der ehemaligen AG ,Eluat und Sickerwasser* fort.

Von der AG sollte vor dem Hintergrund der 6ffentlichen Fachdiskussion um die geeignete Vorgehensweise
bei der Erstellung einer ,Sickerwasserprognose” der Stand des Wissens fiir fachliche Teilaspekte bearbei-
tet und in einer adaquaten Form der Offentlichkeit zugénglich gemacht werden. Entsprechend der relevan-
ten Teilprozesse und Ansatze zu deren Quantifizierung wurden insgesamt sechs Themen zur Bearbeitung
definiert:

— Bestimmung der Quellstarke

— Schneller Stofftransport in Boéden

— Biodegradation organischer Schadstoffe

— Sorption organischer Schadstoffe

— Stand der Modelltechnik

— Sickerwasserprognose aus Sicht der Praxis

Bei der Darstellung der einzelnen Abschnitte wurde besonders auf die Einbeziehung von Aspekten geach-

tet, die in der Wissenschaft zwar bekannt sind, die aber in der Praxis noch keinen Einzug gehalten haben
oder kontrovers diskutiert werden.

Auszige der ersten vier Themengruppen wurden in der Zeitschrift ,Altlastenspektrum” in den Jahren 2003

und 2004 der Fachoffentlichkeit zugénglich gemacht. Alle Kapitel wurden in intensiven Diskussionen abge-
stimmt, die Verantwortung fiir die einzelnen Beitrage liegt aber bei den jeweiligen Autoren.
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Wir wiinschen uns, dass der Themenband als Einflihrung in die Problematik, aber auch als Nachschlage-
werk fir die relevanten Teilprozesse der Sickerwasserprognose dienlich ist. Die Sickerwasserprognose
wird auch weiterhin Gegenstand in Forschung, Verwaltung und Ingenieuralltag sein, so dass mit neuen Er-
kenntnissen in allen Bereichen der Prognose — von ersten sondierenden Untersuchungen bis zu abschlie-
Renden Bewertungen — zukinftig zu rechnen ist. Wir sind daher offen und dankbar fiir Anregungen und
Hinweise zur Korrektur und Weiterfiihrung dieses Themenbandes.

Mitglieder der AG ,Sickerwasser und Stofftransport, die maRgeblich an der Redaktion des DWA-Themen-
Heftes mitgearbeitet haben (mit Arbeitsschwerpunkten in Klammern):

Dipl.-Geol. Robert Dési, BWS GmbH, Hamburg (Geologie)

Dipl.-Min. Peter Gétzelmann, Geowiss. Hollenbach (Mineralogie)

Prof. Dr. Wolfgang Durner, TU Braunschweig (Bodenphysik)

Dr. Heinrich Hoper, LBEG Hannover-Bremen (Bodenbiologie)

Prof. Dr. Martin Kaupenjohann, TU Berlin (Bodenchemie)

Frau Dr. Lang, TU Berlin (Bodenchemie)

Prof. Dr. Bernd Lennartz, Universitat Rostock (Bodenphysik)

Dr. Stefan Melchior, Ingenieurgesellschaft Hamburg (Bodenkunde)

Dipl.-Ing. Thomas Reimann, TU Dresden (Grundwasserwirtschaft)

Dr.-Ing. agr. Thomas Schobel, Geologischer Dienst NRW, Krefeld (Geologie)

Dr. Frank Steinmann, Landesamt fur Natur und Umwelt, Flintbek (Wasserwirtschaft)
Dr. Séren Thiele-Bruhn, Universitat Trier (Bodenkunde)

Dr. Hans-Jurgen Ulonska, Min. f. Landw., Naturschutz u. Umwelt, Thur., Erfurt (Geologie)
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Walther, TU Dresden (Wasserwirtschaft)

Prof. Dr. Dr. Berndt-Michael Wilke, TU Berlin (Bodenbiologie)

Prof. Dr. Eckhard Worch, TU Dresden (Wasserchemie)

Fir die AG ,Sickerwasser und Stofftransport’:

Prof. Dr. Bernd Lennartz, Sprecher
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Walther, Sprecher bis November 2003

Rostock und Dresden, im Januar 2006
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Materialien zur Sickerwasserprognose
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Materialien zur Sickerwasserprognose

Symbolverzeichnis
Parameter Symbol | Dimension Einheit
Volumenstrom Q L27" m*d’
Filtergeschwindigkeit, Darcy-Fluss q LT’ md’
Porenwassergeschwindigkeit v LT md’
Effektive Porenwassergeschwindigkeit Verr LT md’
Geschwindigkeit der Konzentrationsfront Ve LT md’
Volumetrischer Wassergehalt 0 L3 - od. cm?® cm™
Porositét PV LL® - od. cm®* cm®
lufterfiillter Porenraumanteil ® L - od. cm?® cm™
Porenwasserdruck / Matrixpotenzial b ML T?od. L hPa od. cm WS
Trockenrohdichte Pb ML g cm”®
Hydraulische Leitfahigkeit K(6) LT’ md’
Fliessstrecke (vertikal) z L m
Konvektiver Stofftransport Jk ML2T! g m2d’
Diffusiv-dispersiver Stofftransport Jp MLZT' g m?d”’
Diffusionskoeffizient in freiem Wasser Do Lz 7" m?d”’
Diffusionskoeffizient Boden D, Lz 7" m?d’
Hydromechanischer Dispersionskoeffizient Dp L2 7" m?d’
Hydrodynamischer Dispersionskoeffizient D L2T" m’d”
Dispersivitat o L m
Aufenthaltszeit nicht reaktiver Stoffe tKres T d
Aufenthaltszeit reaktiver Stoffe tres T d
Gesamtkonzentration zum Zeitpunkt t c(t) MM’ mg kg'1
Konzentration in der Lésungsphase Cr ML? mg I’
Konzentration in der Gasphase Co MmL?® mg I
Adsorbierter Anteil / Konz. In der festen Phase Cs MM’ mg kg’
Ausgangskonzentration C(0) ML® mg I
Residualkonzentration Cres ML mg I”
Linearer Verteilungskoeffizient Ko L2M” I kg™
Retardationsfaktor R - -
Stoffquellen und —senken S - -
Octanol-Wasser-Verteilungskoeffizient Kow -
Anteil organischer Kohlenstoff foc MM’ B
Sorptionskoeffizient auf org. C bezogen Koc LM’ I kg™
Freundlich Koeffizient Kg - -
Freundlich Exponent n - -
Henry-Konstante H
Dauer der Adaptionsphase (MO) tiag T d
Abbaurate (0.0rdnung) -b T d’
Abbaukonstante A T d’
nicht abbaubarer Anteil a - -
Lésungsvolumen V L I
Dynamische Viskositat des Wassers n ML T Pas
pH-abhangiger Octanol/Wasser- D i i
Verteilungskoeffizient ow
Wasserloslichkeit des Sorptivs Sw MmL?® mg I”
Protonierungsgrad Op - -
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Materialien zur Sickerwasserprognose

1 Einleitung

Das Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG, 1998) bildet die gesetzliche Grundlage fir die Untersuchung
und Bewertung von Gefahren, die von schadlichen Bodenveranderungen in der wasserungesattigten Bo-
denzone ausgehen. In der Bundes-Bodenschutz-Verordnung (BBodSchV, 1999) ist die Beurteilung des Ge-
fahrenpotenzials, das durch einen Schadstoff auf die Schutzgiiter Boden/Bodenorganismen, Mensch und
Grundwasser ausgeht, geregelt. Den Schwerpunkt der Bewertung des Wirkungspfads Boden-Grundwasser
bildet die ,Sickerwasserprognose’. Mit Hilfe der Sickerwasserprognose sollen die Gefahren fiir das Grund-
wasser abgeschatzt und beurteilt werden, die von bestehenden Altlasten und Verdachtsflachen, bzw. von
kontaminierten Materialien, die auf Béden ausgebracht werden sollen, ausgehen kénnen. Dazu gehoért die
Ermittlung bzw. Abschatzung der realen oder potentiellen Emission aus dem Bereich der ungesattigten Zo-
ne, auch Quellstarke genannt, und der Konzentrationen und Frachten im Sickerwasser am Ubergang von
der ungesattigten zur gesattigten Zone (,Ort der rechtlichen Beurteilung“). Die Prifwerte und MalRnahmen-
werte der BBodSchV bilden die Bewertungskriterien am Ort der rechtlichen Beurteilung

Vor dem Hintergrund der 6ffentlichen Fachdiskussion Uber das geeignete Vorgehen bei der Erstellung einer
~Sickerwasserprognose” gibt die DWA-Arbeitsgruppe ,Sickerwasser und Stofftransport® mit dem vorliegenden
Themenband einen Uberblick (iber den Stand des Wissens zu den wichtigsten steuernden Prozessen beim
Transport von Schadstoffen in der ungesattigten Bodenzone (Abbildung 1.1). Das zusammengestellte Ma-
terial soll den Kollegen, die mit der hier angesprochenen Thematik befasst sind, als Arbeitsmaterial und als
Basis fur weiterfihrende Diskussionen dienen. Bei der Bearbeitung der einzelnen Abschnitte wurde beson-
ders auf die Einbeziehung der Aspekte geachtet, die in der Wissenschaft zwar bekannt sind, die aber in der
Praxis noch keinen Einzug gehalten haben oder kontrovers diskutiert werden. Vorhandene Ansatze zum
Umgang mit der Sickerwasserprognose werden kritisch diskutiert und mégliche Schwachstellen aufgezeigt.

Ausgangspunkt der Sickerwasserprognose ist der Prozess der Freisetzung von Schadstoffen aus kontami-
nierten Materialien (Quellstarke, Quellterm). Klassische Verfahren wie das S4-Verfahren (DIN 38414-4) oder
der Ammonium-Nitrat-Extrakt (DIN 19730) sind nur bedingt geeignet, Freisetzungsraten von Stoffen zu
quantifizieren. Im Kapitel ,Methoden zur Quellstarkeermittlung: Bewertung haufig verwendeter Methoden
und konzeptionelle Probleme” wird dies anhand ausgewahlter Beispiele verdeutlicht. Je nach Stoffgruppe
kénnen neuere Verfahren, wie das Infinite-Sink-Verfahren, helfen, das standortspezifische Mobilisierungs-
potenzial abzuschatzen.

Ausgehend von einer Schadstoffkonzentration in der Bodenlésung kdnnen Transportraten und -distanzen
bei gegebenen Randbedingungen berechnet werden, sodass Stofffrachten, die in tiefere Bodenschichten
und ins Grundwasser gelangen, abgeschatzt werden kdnnen. Es steht eine breite Palette an Berechnungs-
und Modellansatzen unterschiedlicher Komplexitat zur Verfugung. Grundvoraussetzung fur eine hinrei-
chend genaue Prognose der Schadstoffkonzentration und der -fracht am Ort der rechtlichen Beurteilung ist
die richtige Einschatzung der Filter- und Pufferleistung der teilgesattigten Boden- und Substratzone. Insbe-
sondere in pordésen Medien, die eine heterogene Struktur aufweisen, wie z. B. Lehme und Tone, aber auch
Abfalle, sind inhomogene Wasserfronten und ,schnelle’ Transportsituationen in die Uberlegung einzubezie-
hen. Im Kapitel “Bedeutung des schnellen Stofftransports fir die Sickerwasserprognose” wird das Problem
praferenzieller FlieRsituationen thematisiert und praktische Vorschlage zu dessen Bertcksichtigung bei der
Sickerwasserprognose unterbreitet.

Im Kapitel ,Bewertung der Biodegradation im Rahmen der Sickerwasserprognose® werden Aspekte des
biologischen Abbaus der nach BBodSchV geregelten Organika zusammengetragen. Besonderes Gewicht
wird auf Boden- und Standortparameter gelegt, die zur Beurteilung der biologischen Aktivitat des Bodens
und des Ausmalles anaerober Bedingungen bendtigt werden. Es wird ein Schema vorgestellt, anhand des-
sen der Praktiker die Entscheidung treffen kann, ob biologischer Abbau am zu beurteilenden Standort rele-
vant ist. Das Ausmal’ des zu erwartenden Bioabbaus kann mit numerischen Modellen unter Verwendung
der im umfangreichen Anhang zusammengestellten Abbauraten bzw. Halbwertzeiten abgeschatzt werden.
Auf die Grenzen der haufig mit Labormethoden ermittelten Abbauraten und auf die Notwendigkeit von in-
situ-Messungen wird hingewiesen.
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