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Anmerkungen zur Schitzung von Schadstofffrachten im Grundwasser I

Zusammenfassung

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) sieht in der Priifung der VerhéltnismiRig-
keit von Mallnahmen neben Konzentrationen auch
Frachten als Entscheidungskriterium vor. Die Schit-
zung von Frachten im Sickerwasser am Ort der Beur-
teilung (Grundwasseroberfliche) wird als schwierig er-
achtet. Daher erfolgt die Bewertung im Regelfall nur
fiir das Grundwasser. Hierbei wird die Fracht meis-
tens im Abstrom einer kontaminierten Flache auf der
Grundlage von punktuellen Messungen in permanen-
ten oder tempordren Grundwassermessstellen abge-
schitzt. Diese Schitzungen beruhen regelmdif3ig auf
nur ungenau bekannten oder angenommenen chemi-
schen und physikalischen Parametern. Die Ergebnisse
derartiger Schiatzungen sind daher zwangsldufig mit
grofRen Unsicherheiten behaftet.

1. Einfiilhrung

Die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) [1] legt fest, dass im Rahmen einer be-
hordlichen VerhéltnismédRigkeitsprifung ,bei der Be-
wertung im Hinblick auf Schadstoffeintrdage in das
Grundwasser” beriicksichtigt werden kann, wenn
~Schadstoffaustrdge auf Dauer nur geringe Schad-
stofffrachten und nur lokal begrenzt erh6hte Schad-
stoffkonzentrationen in Gewdissern erwarten lassen®.
Waihrend die BBodSchV fiir das Sickerwasser am Uber-
gang zum Grundwasser (,Ort der Beurteilung®) fiir ei-
nige Stoffe und Stoffgruppen Priifwerte fiir Konzent-
rationen als Vergleichsmalf3stab angibt, liegen entspre-
chende Angaben fiir die Bewertung von Frachten als
~gering” nicht vor. Die Bund/Linder-Arbeitsgemein-
schaft Wasser (LAWA) und die Bund/Linder-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz (LABO) haben einen Vor-
schlag fiir die Berechnung einer geringen Fracht im
Sickerwasser gemacht [2]:

Frgering = FBezug * GWNBezug * GFS (1)
mit

Frgeing = Geringe Fracht [mg/a]
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Fpesug = Einzelfallunabhidngige Grundwasserneubil-
dungsfliche [m?]
GWNjgezug = Einzelfallunabhéngige Grundwasserneu-
bildung [m?/(m?*a)|
GFS = Geringfiigigkeitsschwelle [ug/l] = [mg/m?]

[2] benennt eine Bezugsfliche von 1.000.000 m? so-
wie eine Grundwasserneubildung von 0,172 m/a aus-
dricklich als ,beispielhaft“. Es werden dort landesspe-
zifische Anpassungen gefordert. Obwohl der Berech-
nungsalgorithmus und seine Parametrisierung nicht
schliissig begriindet sind, wurde das Verfahren in der
Praxis unter Verwendung der , beispielhaften” Parame-
trisierung angenommen, da es im Ergebnis plausible
Werte erbringt und bundesweit einheitlich angewen-
det werden kann. Die Anwendung erfolgt regelmaRig
nicht fiir das Sicker- sondern fiir das Grundwasser auf
der Grundlage der Geringfiigigkeitsschwellenwerte [3]
[4]. In dieser Form hat die , geringe Fracht” Eingang in
die behordliche Bewertungspraxis gefunden (z.B. [5]).
Einzelne Bundeslinder sind zu einer linderspezifi-
schen Parametrisierung der Grundwasserneubildung
ubergegangen (z.B. Schleswig-Holstein [6]). Es werden
auch differenziertere Bewertungsverfahren vorge-
schlagen [7]. Da [2] keinen rechtlichen Status hat, ver-
wendet Baden-Wiirttemberg weiterhin die abweichen-
den (hoheren) Werte [8], dort als ,,Orientierungswerte
maximal zuldssige Emissionswerte“ benannt [9], Die
jeweiligen Verwaltungen handhaben die Bewertung
von Frachten im Sicker- und Grundwasser damit un-
terschiedlich. Ein Vergleich der verschiedenen Bewer-
tungsmaf3stibe ist nicht Gegenstand dieses Beitrags.

2. Integrale Messungen (Wasserwerks-
methode, Immissionspumpversuche)
Die Schadstofffracht, die aus einer Schadstoffquelle in
das Grundwasser gelangt, lisst sich integral bestim-
men, wenn der gesamte Abstrom durch stindig betrie-
bene Forderbrunnen gefasst und chemisch untersucht
wird (Abbildung 1). Soweit fiir die betrachteten Schad-
stoffe weder ein geogener Hintergrund noch ein Ein-
trag aus anderen Flichen vorhanden ist und kein Ab-
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Schadstoffquelle

Brunnen
—> i 5
Grundwasser-
flieRrichtung Schadstofffahne
Einzugsgebiet

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wasserwerksmethode

Schadstoffquelle

. NEN

Grundwasser-
fliefrichtung

Entnahmebereich ~ Schadstofffahne

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Immissionspumpver-
suchs

bau zwischen Eintragsort und Brunnen anzunehmen
ist, lasst sich die Fracht unmittelbar bestimmen:

Fr=Q*c (2)
mit
Fr: Fracht [mg/a]

Q; (mittlere) Férderrate [m>/a]
c: (mittlere) Konzentration [ug/l] = [mg/m?]

Fir dieses Verfahren geeignete Forderbrunnen ste-
hen im Regelfall nicht zur Verfiigung. Es kdnnen aber
Immissionspumpversuche mit Brunnen oder Grund-
wassermessstellen durchgefiihrt werden, die bei aus-
reichender Dauer (Gesamtfordermenge) den gesam-
ten Abstrom einer Fliche oder zumindest wesentliche
Teile davon erfassen [10] (Abbildung 2). Aus derartigen
Versuchen lésst sich ebenfalls die Fracht errechnen.
In der Praxis werden Immissionspumpversuche un-
ter technischen, organisatorischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten nur unter geeigneten Rahmen-
bedingungen durchgefiihrt. Insbesondere die Entsor-
gung der grofden Wassermengen stellt in vielen Fillen
ein Problem dar.

3. Schéatzungen aus punktuellen Stitzstellen,
die Gartenzaun-Methode

Statt einer integralen Berechnung uber linger for-
dernde Brunnen oder Messstellen ist eine Schitzung
auf der Grundlage von punktuellen Stiitzstellen mog-
lich. Hierfiir kommen Probenahmen aus Grundwas-
sermessstellen oder Messungen bzw. Probenahmen
in Direct-Push-Sondierungen in Frage. Dieses Ver-
fahren wird als Transekten-Methode bezeichnet [11].

174

Schadstoffquelle Brunnen
(@)
’ @)
Grundwasser-
flielrichtung (@)

Entnahmebereiche Schadstofffahne

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Gartenzaun-Methode

Die Transekten sind senkrecht zur Grundwasserstro-
mungsrichtung angeordnete Messstellenreihen und
sollen den Abstrom der verunreinigten Flichen voll-
standig erfassen (Abbildung 3). Da bei der Probenahme
aus Messstellen nur kleine und aus Sondierungen sehr
kleine Volumina entnommen werden, reprdsentieren
die Proben aber nur einen entsprechend kleinen Teil
des Grundwasserstroms. Daher heif3t das Verfahren
in der angelsdchsischen Literatur anschaulich ,fence
method® (= Gartenzaun-Methode). Gemeint ist ein Lat-
tenzaun, der aus schmalen Holzlatten mit breiten Zwi-
schenrdumen besteht [12]. Die Latten stellen in diesem
Bild die untersuchten Stiitzstellen dar, die grofsen Zwi-
schenrdume die nicht untersuchten Teile des Profils.
Die Behauptung in [11], dieses Verfahren liefere ,ndhe-
rungsweise die gleiche Aussage® wie ein Immissions-
pumpversuch, muss kritisch betrachtet werden, da
eben nur ein kleiner oder sehr kleiner Teil des Grund-
wasserstroms tatsdchlich untersucht wird. Der Immis-
sionspumpversuch erfasst dagegen im besten Fall den
gesamten Abstrom.

Die Berechnung der Fracht erfolgt bei der Garten-
zaun-Methode nach folgender Gleichung:

Fr = ke*i*B*M*c (3)
mit

Fr: Fracht [mg/s]
k¢ Durchlédssigkeitsbeiwert [m/s]

i: hydraulischer Gradient [m/m]

B: Breite des Abstroms bzw. einer Stromrodhre [m]

M: Michtigkeit des Abstroms bzw. einer Strom-
rohre [m]

c: Konzentration [ug/l] = [mg/m?|

Im Regelfall wird der Abstrom in jeder Transekte in
Stromrohren untergliedert. Die Summe der Frach-
ten aller Stromrohren ergibt die bewertungsrelevante
Gesamtfracht. Die Festlegung der Stromréhren kann
nach einem hydraulischen Modell, z.B. auf der Grund-
lage eines Grundwassergleichenplans, erfolgen. Es ist
jedoch in der Praxis iblich, die Stromréhren durch
die nichst gelegenen Stiitzstellen zu definieren. Die
Breite der Stromrohre ist dann der Abstand der Stiitz-
stellen. Die iibrigen Parameter (Durchlissigkeitsbei-
wert, hydraulischer Gradient, Méchtigkeit und Kon-
zentration) werden dann meist in Ermangelung ande-
rer Kriterien aus den entsprechenden Werten an den
Stiitzstellen linear interpoliert. Alternativ kann man

altlasten spektrum 5/2020
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die spezifische Fracht an den Stiitzstellen fiir 1 m Ab-
strombreite berechnen:

FrB=ke*i*M*c (3a)
mit

Fr/B: spezifische Fracht [mg/s/m]

B=1m

Die lineare Interpolation wird auf diese spezifischen
Frachten angewendet.

Unabhédngig von der Wahl der Vorgehensweise ist da-
rauf hinzuweisen, dass die einzelnen Parameter nicht
raumlich linear variieren, sondern anderen Gesetzma-
Rigkeiten folgen, unter Umstdnden sogar niherungs-
weise sprunghafte Anderungen zeigen. In einem nicht
homogenen Grundwasserleiter konnen sich Durchlis-
sigkeitsbeiwerte, z.B. an Rinnenrdndern, um Zehner-
potenzen unterscheiden. Die Stoffe werden dann oft
auch bevorzugt in den hoher durchldssigen Materia-
lien transportiert. Gleichzeitig konnen sich in héher

GWM 1 GWM 2

Kies Sand
kye=2*10%mis ke=1*104mis
c =100 pg/ c=10 pg

Abbildung 4: Schematisches Beispiel zur Heterogenitdt von Grund-
wasserleitern und Auswirkungen auf die Frachtschdtzung nach der
Gartenzaun-Methode

durchldssigen Materialien niedrigere Gradienten ein-
stellen, die im Regelfall in den tiblichen Messnetzen
mit der Messgenauigkeit der Wasserstandsmessung
nicht erkannt werden. Der Einfluss derartiger Effekte
soll an einem schematischen Beispiel gezeigt werden
(Abbildung 4):

In einer Messstellenreihe wird eine geologische Struk-
turgrenze (Rinnenrand) geschnitten. Der mittlere hy-
draulische Gradient betrage 0,001. Die tatsdchliche
Fracht ergibt sich zu

Fr= Fryjes + Frsang = (2*¥10° m/s * 0,001 * 5m * 5m
* 100 mg/m?) + (1*10* m/s *0,001 * 10 m *
5m * 10 mg/m?) = 0,005 mg/s + 0,00005 mg/s
=0,00505 mg|s

Fihrt man dagegen eine lineare Interpolation zwi-

schen den Stiitzstellen GWM 1 und GWM 2 durch, er-
gibt sich:

altlasten spektrum 5/2020

Fr

1,05*10° m/s * 0,001 * 15m * 5 m * 55 mg/m?
0,0043 mg|s

Hierbei ist auch zu berticksichtigen, dass die Eingangs-
daten fiir die Durchldssigkeitsbeiwerte und Konzentra-
tionen erhebliche zusdtzliche Unsicherheiten enthal-
ten, die in den folgenden Abschnitten diskutiert wer-
den. Die punktuellen Informationen an den Stiitzstel-
len sind daher immer nur eingeschrankt reprasentativ
fiir das Gesamtsystem.

4. Vollkommen verfilterte Grundwassermess-
stellen als Stiitzstellen
Fir die Abschdtzung der Fracht nach der Garten-
zaun-Methode sind vollkommen verfilterte Messstel-
len besonders geeignet (z.B. [11]). Bei einer Probe-
nahme wird idealerweise eine durchflussgemittelte
Mischprobe gewonnen. Eine solche Probenahme setzt
voraus:
- kein Einfluss von vertikalen Ausgleichsstromun-
gen in der Messstelle
- ausreichende Homogenitit der Schadstoffvertei-
lung im nahen Umfeld der Messstelle
keine Fokussierung der Anstromung durch die
Pumpe.
Vertikale Ausgleichsstromungen koénnen bei der Pro-
benahme durch ausreichende Forderrate unterdriickt
werden. Langfristig wirkende Stoffumverteilungen
lber eine Messstelle mit langer Filterstrecke sind je-
doch nicht auszugleichen und auch nicht zu erken-
nen. Pumpen sollten nach Moglichkeit nicht in der Fil-
terstrecke eingehidngt werden. Wenn dies nicht zu ver-
meiden ist, muss die Pumpe so schlank sein, dass sie
keine erheblichen Stromungswiderstinde im Messstel-
lenrohr erzeugt.
Die spezifische Fracht an einer Messstelle berechnet
sich zu:

FrB= ke*i*M*c=i*T*c (3b)
mit
T: hydraulische Transmissivitit [m?/s]

Die hydraulische Transmissivitit kann durch Pump-
versuche bestimmt werden (z.B. [13] [14]). In manchen
Fillen sind Pumpversuche aufgrund von technischen,
organisatorischen oder wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen nicht machbar, oder es soll eine Abschit-
zung nach einer vorhandenen Aktenlage erfolgen. In
diesen Fillen kann die Transmissivitit aus den An-
gaben der Probenahmeprotokolle (Férderrate, Ruhe-
und Betriebswasserspiegel, Absenkung im Betrieb) ge-
schitzt werden. Eine Zusammenstellung von Schitz-
verfahren findet sich in [15]. Die meisten der dort
dargestellten Verfahren erfordern im Vorwege eine
Schitzung weiterer hydraulischer Parameter, insbe-
sondere des Speicherkoeffizienten. In Anbetracht des
unsicheren Charakters derartiger Schitzungen wird in

175



Lizenziert fiir Herrn Christian Gillbricht.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

B Anmerkungen zur Schatzung von Schadstofffrachten im Grundwasser

© Copyright Erich Schmidt Verlag GmbH & Co. KG, Berlin 2020 (http://www.altlastendigital.de) - 26.10.2020 09:00

der Praxis meist auf das sehr einfache (und ungenaue)
Verfahren nach [16] zurtickgegriffen (Abbildung 5a):

r=122+¢ (4)
S

mit
s: Absenkung im Brunnenbetrieb [m]

Ein Beispiel fiir diese Methode wird weiter unten im
Vergleich zu Direct-Push-Sondierungen gezeigt.
Liegen keine entsprechenden Unterlagen vor oder
sind die Ergebnisse nicht plausibel (iiberméRige Ab-
senkungen durch Brunneneintrittsverluste, Skin-Ef-
fekt), ist als letzte Moglichkeit auch eine grobe Schit-
zung aus der Bodenansprache oder aus KorngroéfRen-
analysen moglich. Entsprechende Hinweise enthilt
jedes Lehrbuch der Hydrogeologie (z.B. [13]). Es ist da-
bei zu berticksichtigen, dass die Entnahme der Bo-
denproben bei Aufschlussbohrungen meistens als ge-
storte Proben erfolgt. Dabei kommt es zu Vermischun-
gen unterschiedlicher Schichten und Entmischungen
ungleichkoérniger Bodenarten. Fast immer ist von Ver-
lusten an Feinkorn auszugehen. Zur Lagerungsdichte
liegen im Regelfall keine Angaben vor. Diese Art Schit-
zungen haben daher nur begrenzten Wert.

5. Unvollkommen verfilterte Grundwasser-
messstellen als Stiitzstellen

Gegeniiber vollkommen verfilterten Messstellen lassen

sich aus unvollkommen verfilterten Messstellen Frach-

ten nur mit Einschrankungen bestimmen [11]. Im Rah-

men der Grundwassererkundung werden aber haufig

unvollkommene Messstellen errichtet. Gegentiber voll-

kommen verfilterten Messstellen haben sie zahlreiche

Vorteile, insbesondere:

- Bestimmung der tatsdchlichen Stoffkonzentratio-
nen ohne Vermischung | Verdiinnung

- vertikale Abgrenzung von Verunreinigungen

- differenzierte hydrochemische Untersuchungen
zum Verstidndnis des Systemverhaltens

- Vermeidung von chemischen Reaktionen durch
Vermischung chemisch unterschiedlich zusam-
mengesetzter Wasser, insbesondere bei Redox-Zo-
nierung im Grundwasserleiter

- Vermeidung der Verlagerung von Schadstoffen in
bislang nicht belastete Tiefenbereiche.

Fir eine Frachtenschitzung ist jedoch die Abschit-

zung der Parameter Konzentration und Transmissivi-

tat bzw. Durchlassigkeitsbeiwert bei unvollkommen

verfilterten Messstellen schwierig.

Beztiglich der Konzentration ist der giinstigste Fall ge-

geben, wenn aufgrund einer vorhergehenden Erkun-

dung und vertikalen Abgrenzung der Verunreinigung

die Filterstrecke den gesamten kontaminierten Tiefen-

bereich umfasst. In diesem Fall erbringt die Messstelle

eine durchflussgemittelte Konzentration fiir den be-

lasteten Tiefenbereich. Ebenfalls giinstig, aber nur sel-

ten anzutreffen, ist der Fall, dass der Grundwasserlei-
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ter in seiner gesamten Méchtigkeit einheitlich belastet
ist und die Messstelle daher unabhdngig von ihrer Fil-
terstellung den gesamten Grundwasserleiter repriasen-
tiert. Im Allgemeinen ist man gezwungen, fiir die Tie-
fenbereiche auRerhalb der Filterstrecke nach Erkun-
dungsergebnissen, Plausibilitidtsiiberlegungen oder
den Ergebnissen von Modellrechnungen Konzentrati-
onswerte anzunehmen.

Ahnlich schwierig gestaltet sich die Abschitzung der
Durchldssigkeitsbeiwerte. Pumpversuche ergeben bei
instationdrer Auswertung der spiten Pumpphase die
Transmissivitit des gesamten Grundwasserleiters. Bei
homogener Schadstoffverteilung iiber die Tiefe des
Grundwasserleiters kann die Fracht mit der gemesse-
nen Konzentration nach Gleichung (3b) berechnet wer-
den. Ist der Grundwasserleiter homogen und nur der
Tiefenbereich des Messstellenfilters belastet ist eine Be-
rechnung fiir diesen Tiefenbereich méglich:

Fr/B= i*L*TM*c (3¢)
mit
L: Linge der Filterstrecke [m]

Im Fall eines homogenen Grundwasserleiters kann
die Transmissivitat auch aus den Angaben der Probe-
nahmeprotokolle nach Gleichung (4) geschdtzt wer-
den. Dabei muss die Absenkung s mit einem Korrek-
turfaktor abgemindert werden (z.B. [17]-[19]). Im All-
gemeinen sind Grundwasserleiter aber weder hinsicht-
lich der Durchléssigkeitsverhiltnisse noch beziiglich
der Schadstoffverteilung homogen. Unter diesen Be-
dingungen ist der vergleichsweise einfachste Fall, der
in der Praxis regelmiRig auftritt, gegeben, wenn die
unvollkommene Messstelle den Tiefenbereich der
hochstdurchlissigen Schichten vollstindig erfasst und
diese zugleich am hochsten kontaminiert sind (Abbil-
dung 5b). In diesem Fall kann Gleichung (3b) angewen-
det werden. Dabei werden als Konzentration der Ana-
lysenwert aus der Messstelle und die Transmissivitit
nach Gleichung (4) ohne Korrektur verwendet. Bei die-
ser Vorgehensweise kommt es zu einer tendenziellen
Uberschitzung der Fracht. Diese wird je nach den 6rt-
lichen Verhéltnissen teilweise durch die Vernachlis-
sigung des Stofftransports in den von der Messstelle
nicht erfassten Schichten ausgeglichen. Fiir alle ande-
ren Fille, insbesondere bei Filterstellungen in relativ
gering durchléssigen Schichten (Abbildung 5c¢), ist eine
Frachtschitzung nur nach dem nachfolgend beschrie-
benen Verfahren fiir Direct-Push-Sondierungen durch-
zufiihren.

6. Temporar verfilterte Rammfilterbrunnen als
Stiitzstellen, Direct-Push-Sondierungen
Grundsitzlich kénnen mit Direct-Push-Verfahren ver-
tikal hoch aufgeloste Profile von Schadstoffkonzentra-
tionen und Durchléssigkeiten aufgenommen werden.
Das bekannteste Verfahren zur Konzentrationsbestim-
mung ist die MIP-Sonde (Membrane Interface Probe),

altlasten spektrum 5/2020
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mit der relative und halbquantitative Profile fiir leicht-
fliichtige Schadstoffe gemessen werden. Durch stand-
ortspezifische Kalibrierung oder begleitende Wasser-
probenahmen sind auch ndherungsweise quantitative
Angaben moglich. Fiir eine hoch aufgeldste Bestim-
mung der Durchlissigkeit stehen verschiedene Mess-
systeme zur Verfiigung, z.B. DPIL (Direct Push Injec-
tion Logging, z.B. [20]). Diese Messtechniken haben in
Deutschland bisher nur eine geringe Verbreitung ge-
funden [21] und werden vornehmlich im Kontext von
Sanierungsplanungen eingesetzt, nicht jedoch bei
orientierenden Untersuchungen zur Gefihrdungsab-
schitzung.

Die meisten Untersuchungen beschrinken sich auf
eine qualitative Erhebung der Schichten durch Ramm-
kernbohrungen und die Entnahme von Wasserproben
aus tempordren Filtern von 0,2 bis 1 m Linge. Dabei
wird aus Kostengriinden in bereits geologisch ausrei-
chend untersuchten Gebieten oft auf die Rammkern-
bohrung verzichtet und die Wasserprobenahme erfolgt
aus einer ,blinden“ Rammsondierung. Die vertikalen
Abstidnde der Wasserprobenahmen liegen typischer-
weise zwischen 1 m und iiber 10 m. Die Probenahme
erfolgt im Regelfall mit einer Trigheitspumpe (FuRR-
ventilpumpe). Bedingt durch die Absenkung des Was-
serstands beim Pumpen sind Probenahmen bis ca.
1 m unterhalb des freien Wasserspiegels nicht mog-
lich. Wenn dieser Tiefenbereich relevant ist, also insbe-
sondere im Bereich der Schadensquelle und in ihrem
unmittelbaren Abstrom, ist eine andere Probenahme-
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Filter in relativ gering durch-
Idssiger Schicht
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technik erforderlich. Die Extraktion von Kernen aus
den Rammkernbohrungen hat sich hier bewéhrt. Die
Frachtschatzung erfolgt regelméafRig durch Schiatzung
der Durchlidssigkeiten und Interpolation von Durch-
lissigkeiten und Konzentrationen. Die Interpolation
tber Schichtgrenzen hinweg ist hdchst problematisch.
Es ist daher sinnvoll, jede einzelne Schicht als eigene
Stromrohre zu betrachten und entsprechend fiir jede
Schicht eine Fracht zu berechnen. Die Durchléssig-
keiten werden fiir jede Schicht getrennt nach Erfah-
rungswerten oder aus KorngroéfRenanalysen geschitzt.
Die Unsicherheit dieser Schitzungen vergrofRert sich,
wenn die Schichtenfolge nicht am Standort der Son-
dierung erhoben wurde, sondern aus benachbarten
Aufschlussbohrungen projiziert wird. Die Konzentra-
tionen jeder Schicht werden ausgehend von den Mess-
werten unter Berticksichtigung des Bodenaufbaus ge-
schitzt. Derartige Schitzungen unterliegen naturge-
maiR einer erheblichen Subjektivitit. Die spezifische
Fracht ergibt sich fiir eine Sondierung als Summe der
geschdtzten Frachten der einzelnen Schichten.

Das Vorgehen soll an einem Beispiel erldutert werden:
Im Abstrom einer kommunalen Altablagerung mit An-
teilen von industriellen Abfdllen wurden in einer Mess-
stelle Konzentrationen von Chlorbenzol weit oberhalb
der GFS nachgewiesen. Fiir eine Gefihrdungsabschit-
zung sollte die Fracht in der gesamten Breite des Ab-
stroms abgeschitzt werden. Es wurde daher ein Profil
aus 8 Rammkernbohrungen und Direct-Push-Sondie-
rungen ungefihr senkrecht zur Grundwasserflief3rich-

altlasten spektrum 5/2020



Lizenziert fur Herrn Christian Gillbricht.
Die Inhalte sind urheberrechtlich geschutzt.

Anmerkungen zur Schitzung von Schadstofffrachten im Grundwasser I

A Grundwassermessstelle GWM 1 A Sondierung DP 4
|9 Lts|
15, '5
ms ms
Ly
m3,
i fs
Lg Fiter  k;(Logan) Konzentration spez. Fracht Filter ky K { k spez. Fracht
] [mis] g [afdim] - o= ;]*—‘ oras it [,g”; t [/eim]
=] 2 m’s) H
R |- ms
¥ A4
ms| | s, 3,0E-04 5 1,2E-04
= - p
_ mS,
Tl i E 1,0E-04 5 1,56-04
Gon "'f: ] :ﬁa E 1,0E-04 12 3,08-04
] 2,3E-04 230 6,0E-02 |
sl | 98, 6,0E-04 240 5,2E-02
N - EE
- Hm E 1,0E-04 20 2,1E-04
Abbildung 6: Gegeniiberstel- me| | 'rhé'
5 0 = |~ N 1,0E-04 5 1,4E-04
lung Yon Frachtschdtzungen & fs. E 37
aus einer Grundwassermess- = .
stelle und einer benachbarten

Direct-Push-Sondierung

tung ausgefiihrt und jeweils mehrere Wasserproben
entnommen und chemisch untersucht. Der Abstand
der Sondierungen betrug 30 bis 40 m, der vertikale
Abstand der Wasserproben meistens 3 m. Eine Son-
dierung (DP 4) lag in der Ndhe der kontaminierten
Grundwassermessstelle GWM 1. In Abbildung 6 sind die
Frachtschdtzungen aus GWM 1 und DP 4 gegeniiberge-
stellt. Die Durchlissigkeit der GWM 1 wurde nach [16]
aus den Probenahmedaten abgeschitzt, die krWerte
der Sondierung DP 4 nach Erfahrungswerten auf der
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1,00E-02 4

spezifische Fracht [g/dim]

1,00E-03 |

1,00E-04 - ™ 2

Grundlage des Schichtenverzeichnisses eines erfahre-
nen Geowissenschaftlers. Die sehr gute Ubereinstim-
mung der geschitzten Frachten aus den beiden be-
nachbarten Messpunkten sollte nicht als Beleg fiir die
Gleichwertigkeit oder Richtigkeit der eingesetzten Ver-
fahren missverstanden werden, sondern stellt einen
eher zufilligen Befund dar. Bei der Frachtschitzung
aus Direct-Push-Sondierungen in der hier dargestell-
ten Weise sind Unsicherheiten in einer GroéRenord-
nung bis zu einer Zehnerpotenz nicht auszuschlief3en.

Abstrom Altablagerung A, spezifische Frachten

DP3

GWM 1

|

DP 4

DP 5

Abbildung 7: Auftragung der
spezifischen Fracht in einer
Transekte im Abstrom der Alt-
ablagerung A
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In Abbildung 7 sind die in gleicher Weise abgeschétzten
spezifischen Frachten tiber das gesamte Abstromprofil
dargestellt. Bei einer Integration tiber das ganze Profil
mit linearer Interpolation zwischen den Stiitzstellen
ergibt sich eine deutliche Uberschreitung der gerin-
gen Fracht (ca. Faktor 10). Diese Interpolation ist im Be-
reich des Fahnenschwerpunkts zwischen den Sondie-
rungen DP 3 und DP 4 problematisch. Moglicherweise
liegen im Bereich der Fahnenachse noch hohere Kon-
zentrationen und spezifische Frachten vor. In diesem
Beispiel kann die Uberschreitung der geringen Fracht
im Sinne von [2] als nachgewiesen gelten.

7. Schatzungen aus punktuellen Stitzstellen
mit numerischen Modellen
Mit Hilfe von numerischen Grundwassertransport-
modellen lassen sich die Frachten an beliebigen Stel-
len und zu beliebigen Zeitpunkten im modellierten
Grundwasserleiter berechnen. Die zeitliche, vertikale
und horizontale Auflésung ist nur vom gewdhlten Mo-
dellnetz abhdngig und daher bei den heute zur Verfii-
gung stehenden PCs nahezu beliebig fein wihlbar. Die
Modelle sind dabei nicht von der Dichte und Vertei-
lung des Messstellennetzes im untersuchten Profil ab-
hingig. Insbesondere kann die Fracht auch fiir Profile
abgeschitzt werden, in denen die vorhandenen Mess-
stellen die hochsten Belastungen (Fahnenachse) nicht
erfassen. Bei der einfachen Gartenzaun-Methode wird
in diesen Fillen die Fracht durch die Interpolation zwi-
schen den Stiitzstellen (siehe oben) systematisch un-
terschitzt.
Aus dieser Sicht ist die Verwendung von numerischen
Modellen zur Frachtberechnung hoch attraktiv und
gewinnt zunehmend an Bedeutung in der Praxis.
Die mit dem numerischen Modell erzielbare hohe Ge-
nauigkeit bei der Frachtberechnung darfjedoch nicht
dariiber hinwegtauschen, dass die Verlasslichkeit der
Ergebnisse genauso abhidngig ist von den zur Verfi-
gung stehenden hydrogeologischen Daten, wie bei den
zuvor erlduterten Methoden.
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Numerische Stofftransportmodell basieren auf nu-
merischen Grundwasserstromungsmodellen, die zu-
meist anhand von Grundwasserstandsdaten kalibriert
werden. Eine exakte Kenntnis bzw. Berticksichtigung
der geologischen Struktur ist aber bei der Kalibrie-
rung des Grundwasserstromungsmodells nicht unbe-
dingt erforderlich, da die Unsicherheiten tiber z.B. die
Grundwasserleiterméchtigkeit durch die Kalibrierung
des deutlich unsichereren k¢-Wertes hdufig kompen-
siert werden. Ebenso werden insbesondere bei einer
stationdren Kalibrierung Unsicherheiten beziiglich
der rdumlichen Verteilung der Grundwasserneubil-
dungsraten durch die Anpassung der k¢-Werte kom-
pensiert (Mehrdeutigkeit der Kalibrierung). Ein nume-
risches Modell gilt als gut kalibriert, wenn die Anpas-
sung zwischen gemessenen und modellierten Grund-
wasserstdnden eines Stichtages oder eines Zeitraumes
gering sind. Die Anzahl der zur Verfiigung stehenden
Messdaten wird bei der Betrachtung der Giite der Ka-
librierung hdufig nicht bewertet. Damit die k-Werte
der hydrogeologischen Strukturen im numerischen
Stromungsmodell méglichst genau im Rahmen der Ka-
librierung ermittelt werden kénnen, miissen Grund-
wasserstandsdaten in ausreichender Dichte vorhan-
den sein.
Der Aufbau des fiir die Frachtberechnung genutzten
Stofftransportmodells erfolgt auf der Basis des nu-
merischen Stromungsmodells mit den kalibrierten
ke-Werten und den hydrogeologischen Strukturen. Im
Anschluss erfolgt eine instationdre Kalibrierung des
Stofftransportmodells anhand von gemessenen Stoff:
konzentrationen durch die Festlegung bzw. Variation
folgender Transportparameter:
e Eintragsort, Eintragszeitpunkt, Quellstirke
¢ Longitudinale, transversale und vertikale Disper-
sion
e Adsorption und Desorption (Retardation)
e Bioabbau.
Ziel der Transportkalibrierung ist die Minimierung
der Abweichungen zwischen gemessenen und model-
lierten Stoffkonzentrationen durch die Variation der
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Abbildung 8: Kalibrierte Schad-
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Transportparameter innerhalb plausibler Werteberei-
che, da sich keiner der Parameter direkt messen ldsst.
Insbesondere der fiir die rdumliche Ausbreitung der
Fahne entscheidende Parameter Dispersion ist mit vie-
len Unsicherheiten behaftet, da sein Wert haufig nur
im Hinblick auf eine Stabilisierung der numerischen
Modellrechnung gewdhlt wird [22].

Wenn es schlieRRlich gelingt, die gemessenen Stoff-
konzentrationen im Modellgebiet adidquat zu repro-
duzieren, konnen mit dem Modell an beliebigen Or-
ten und zu beliebigen Zeitpunkten Frachtberechnun-
gen durchgefiihrt werden. Im Vergleich zu den vor
her beschriebenen Methoden wird die zum Zeitpunkt
der Frachtberechnung bestehende Schadstoffvertei-
lung auf der Basis physikalischer GesetzmaiRigkeiten
modelliert und stammt nicht aus einer Interpolation,
bei der zum Beispiel die Auswirkungen geologischer
Strukturen auf die Schadstoffkonzentrationsvertei-
lung im Grundwasserleiter nicht beriicksichtigt wird.
Die Vorteile der Nutzung eines numerischen Stofftrans-
portmodells zur Berechnung von Schadstofffrachten
kommen erst dann zum Tragen, wenn die in den Boh-
rungen erkannten hydrogeologischen Strukturen und
lithologischen Gegebenheiten moglichst detailgetreu
in das Modell integriert werden. Dann kann auch die
Entwicklung von Frachtraten bei unterschiedlichen

altlasten spektrum 5/2020

Randbedingungen (Hoch- und Niedrigwasser, ver-
schiedene Forderkonstellationen, verschiedene Nie-
derschlagsereignisse) durch instationdre Modellrech-
nungen prognostiziert werden.

Fallbeispiel Frachtratenberechnungen

mit dem Transportmodell

Am folgenden Fallbeispiel wird dokumentiert, wie
eine Frachtberechnung mit einem Transportmodell
durchgefiihrt wird. Hierbei handelt es sich um eine ty-
pische Vorgehensweise bei entsprechender Datenlage.
Es handelt sich um einen Grundwasserschadensfall,
bei dem sich ein Schadstoff von zwei Quellen aus mit
dem Grundwasserstrom in Richtung des Vorfluters
nach Osten ausgebreitet hat. Es werden seit Jahren Sa-
nierungsbrunnen betrieben und es wurden mit Hilfe
eines Transportmodells unter Beriicksichtigung vari-
ierender Randbedingungen die entsprechenden Frach-
ten an einem Fahnenquerschnitt entlang der Sanie-
rungsbrunnen (SB) 1 bis 7 berechnet (Abbildung 8).

Die Kalibrierung des Grundwasserstromungsmodells
erfolgte stationdr anhand einer Stichtagsmessung
und eines unabhdngigen Modelltests mit Grundwas-
serstinden aus jeweils ca. 37 Grundwassermessstellen.
Die Kalibrierung des Transportmodells erfolgte instati-
ondr, aber bei stationdrer Grundwasserstromung. Fiir
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Tabelle 1: Gegeniiberstellung unterschiedlicher Vorgehensweisen bei der Frachtschdtzung nach der Gartenzaun-Methode

Methode Bestimmung der Bestimmung der Unsicherheit Bemerkungen
Durchlassigkeit Konzentration
vollkommene Grundwasser- | Pumpversuch, Absenkung | durchflussgewichtete | gering hohere Unsicherheit bei Bestim-
messstellen Mischprobe mung der Durchldssigkeit aus
der Absenkung und Brunnenein-
trittsverlusten

unvollkommene Grundwas- | Pumpversuch, Absenkung | durchflussgewichtete | gering bis Homogenitit ist ein relativer

sermessstellen im homoge- | mit Korrektur Mischprobe fiir die miRig Begriff

nen Grundwasserleiter Filterstrecke

unvollkommene Grund- Pumpversuch, Absenkung, | durchflussgewichtete | miRig Qualitdt des Ergebnisses abhdn-

wassermessstellen in hoch | Transmissivitdt auf die Fil- | Mischprobe fiir die gig von Michtigkeit und Hetero-

durchldssigen Schichten terstrecke bezogen Filterstrecke genitdt des Grundwasserleiters

eines inhomogenen Grund-

wasserleiters

unvollkommene Grundwas- | Schitzung nach Bodenan- | durchflussgewichtete | miRig bis Qualitdt des Ergebnisses abhédn-

sermessstellen in gering sprache oder Laborversu- Mischprobe fiir die hoch gig von Mdchtigkeit und Hetero-

durchlissigen Schichten chen Filterstrecke genitidt des Grundwasserleiters

eines inhomogenen Grund-

wasserleiters

Direct-Push-Sondierungen Schitzung nach Bodenan- | Interpolation zwi- maifRig bis bei Schatzungen fiir Konzentra-
sprache oder Laborversu- schen punktuellen hoch tion und Durchléssigkeit insge-
chen oder speziellen hy- Messungen samt hohe Unsicherheit moglich
draulischen Test (z.B. DPIL)

die Kalibrierung des Transportmodells standen na-
hezu fiir jede der 37 GWMS langjihrige Stoffkonzent-
rationsganglinien zur Verfiigung.

Die Abbildung 8 zeigt die kalibrierte Schadstofffahne
beim Betrieb der Sanierungsbrunnen mit den aktu-
ell gemessenen Schadstoffkonzentrationen an den
Grundwassermessstellen und Sanierungsbrunnen so-
wie die Grundwassergleichen.

Mit Hilfe des Modells wird die Fracht fiir das Profil auf
Hohe der Sanierungsbrunnen fiir den Fall der abge-
schalteten Sanierungsbrunnen (moégliche Beendigung
der MaRnahme) berechnet. Sie betrigt ca. 0,5 kg/a. Die
aktuelle Fracht in den Brunnen berechnet sich zum
Vergleich nach der Wasserwerksmethode zu ca. 1 kg/a.
Der Vorteil der Frachtberechnung mittels Transport-
modell wird anhand des Beispiels deutlich. Im Be-
reich der betriebenen Forderbrunnen kann die einfa-
che Gartenzaun-Methode nicht angewendet werden,
da es im Bereich der Forderbrunnen zu Abweichun-
gen von der Annahme paralleler Stromrohren kommt
und damit Berechnungen mit einfacher (linearer) In-
terpolation zwischen den Stiitzstellen erhebliche Feh-
ler aufweisen.

Mit Hilfe des Transportmodells kénnen also die Aus-
wirkungen eines Abschaltens der Forderbrunnen so-
wohl im Hinblick auf die Verinderung der Grundwas-
sergradienten als auch auf die Schadstoffkonzentra-
tionen im Bereich der Férderbrunnen und damit auf
die Fracht prognostiziert werden.

8. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schitzung von Frachten im Grundwasser nach der
einfachen Gartenzaun-Methode ist aus verschiedenen
Griinden als ungenau bis unzuverldssig anzusehen (Ta-
belle 1). Fiir eine sachgemidfRe Anwendung sind Beob-
achtungsprofile (Transekten) mit moglichst geringen
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Abstinden zwischen den Stiitzstellen erforderlich. Ein
Vergleich der berechneten Werte mit Richtwerten wie
der geringen Fracht nach [2] kann nur einen Anhalt fiir
die VerhdltnismaRigkeit von MaRnahmen geben. Dif-
ferenzierte Bewertungen der Fracht [7] sind kaum mog-
lich. Dagegen sind relative Anderungen der berechne-
ten Frachten, insbesondere im Zuge von Sanierungs-
mafRnahmen, ein deutlicher Hinweis auf tatsdchliche
Anderungen bzw. die Effektivitit der MaRnahmen.
Steht ein numerisches Stromungs- und Transportmo-
dell zur Verfiigung, konnen manche Nachteile der ein-
fachen Gartenzaun-Methode ausgeglichen und auch
Prognosen fiir erheblich abweichende Randbedingun-
gen angestellt werden.
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English Summary

Calculations of contaminant mass flux in groundwater can
be practiced with several methods. In most cases we use the
fence method. i.e. interpolation of data from monitoring wells
or direct push samples. The relevant hydraulic parameters are
usually known within one order of magnitude. The mass flux
estimates are therefore of limited reliability.
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