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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der aktuellen Vorhaben des Bundesgesetzgebers fiir die Fortschreibung
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 1999) und der geplanten
Bundesregelung fiir die Verwertung mineralischer Abfille untersucht diese Studie das
Potential von Prozessen, die zu einer Abminderung von aus Verwertungsmaterialen wie
Recyclingbaustoff stammenden Schadstoffkonzentrationen an der Grundwasseroberfliche
fiihren konnen. Die betrachteten Prozesse beinhalten verschiedene Stofffreisetzungsprozesse
aus dem Schadenherd (Losung/Abreicherung, Desorption), Sorption und Verdiinnung durch
Dispersion in der ungesittigten Zone, im Kapillarsaum und im Grundwasser. Zur Bewertung
der konzentrationsmindernden Prozesse wurden hochauflésende numerische Transport-
simulationen in zweidimensionalen vertikalen Profilschnitten eines hypothetischen sandigen
Grundwasserleiters durchgefiihrt. Als Verwertungsmaflnahme, aus der die Schadstoft-
emissionen in den ungesittigten Boden erfolgen, wurde hier das Szenario -eines
Larmschutzwalls betrachtet, in dem Recyclingbaustoff als Tragschicht verbaut ist. Die
Migration der Modellsubstanzen Chlorid (als Beispiel eines Salzes) und eines PAK-
Summenparameters wurde durch die ungesittigte Zone unter Beriicksichtigung der
Einmischung tiiber den Kapillarsaum in die geséttigte Zone und zu verschiedenen
Beobachtungspunkten (BOP) abstromig der VerwertungsmaBinahme modelliert. Fiir die
einzelnen Modellsubstanzen wurde dabei jeweils das substanzspezifische zeitliche Verhalten
der Schadstoffquelle beriicksichtigt. Als Modellergebnisse wurden die zeitlichen Verlaufe der
Konzentrationsdurchbriiche an den BOP, iiber die Aquiferméchtigkeit gemittelte

Konzentrationen sowie Konzentrationsminderungsfaktoren berechnet.

Durch die starke Retardation der PAK werden diese nur sehr langsam aus dem Bauschutt
ausgetragen. Da fiir die PAK eine zeitlich konstante Quellstdrke angenommen wurde, erreicht
die Schadstofffahne einen stationdren Zustand. Direkt unterhalb der Schadstoffquelle beginnt
nach ungefahr 30 a der erste Eintrag der PAK iiber die ungesittigte Zone (geringsorptiver
Sand) und den Kapillarsaum ins Grundwasser, nach ca. 60a ist die Fahne an der
Grundwasseroberfliche unterhalb der Verwertungsmafinahme stationdr. Durch seitlich im
Kapillarsaum anstromendes Wasser und Dispersion kommt es hier zu einer nur geringfligigen

Verdiinnung bzw. Verminderung der Schadstoffkonzentrationen, sodass hier im stationiren
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Zustand Konzentrationen von C/Cy = 0.8 erreicht werden. Aufgrund der Linearitdt des
Retardationsmodells sind die Abminderungsfaktoren C/Cy, auch auf jede beliebige
Quellkonzentration Cy, anwendbar. Der stationdre Zustand der Schadstofffahne fiir das
gesamte Modellgebiet wird nach ca. 1220 a erreicht. Die maximal beobachtete PAK-
Konzentration 200 m im Abstrom der VerwertungsmafBinahme liegt dann bei C/Cy = 0.03.
Aufgrund der insgesamt nur geringen Abminderungsfaktoren fiir PAK ist mit Eintrdgen ins
Grundwasser und Uberschreitungen der Priifwerte zu rechnen, sofern die
Gleichgewichtskonzentrationen im Sickerwasser der Schadstoffquelle entsprechende
Konzentrationsniveaus erreichen. Bei lang anhaltender Quellstirke bestiinde so
gegebenenfalls eine langfristige Gefahr fiir das Grundwasser. Die Modellierung wurde ohne
Beriicksichtigung des anzunehmenden Abbaus der PAK in der ungesittigten und gesittigten

Zone durchgefiihrt. Insoweit liegen die Ergebnisse auf der sicheren Seite.

Legt man typische Quellstirkekonzentration von RC-Baustoffen von 3 ug/L. zugrunde
(LANUV NRW, Auswertung von Zusatzuntersuchungsergebnisse des Oko-Instituts), wiirden
die Geringfiigigkeitsschwellen (GFS, LAWA, 2005) am Ubergang ungesittigte
Zone/gesittigte Zone nach ca. 100 Jahren erreicht. 200 m im Abstrom der
VerwertungsmaBBinahme wiirden bei den hier gefundenen Verdiinnungsfaktoren
Maximalkonzentrationen im Grundwasser von 0,1 pg/l resultieren, die Einhaltung der GFS-

Werte wire dort also gegeben (Unterschreitung um Faktor 2).

Bei hochkontaminierten Altlasten mit typischen Quellstidrkekonzentration von 1000 pg/L,
wiirden die Geringfiigigkeitsschwellen (GFS, LAWA, 2005) am Ubergang ungesittigte
Zone/gesittigte Zone nach wenigen Jahren erreicht. 200 m im Abstrom der
Verwertungsmafinahme wiirden bei den hier gefundenen Verdiinnungsfaktoren
Maximalkonzentrationen im Grundwasser von 30 pg/l resultieren, also vielfache

Uberschreitung der GFS-Werte.

Fir das Salz Chlorid wird die zeitliche Abnahme der Schadstoffemission aus der
VerwertungsmafBnahme auf Hintergrundwerte innerhalb von 20 a beriicksichtigt. Chlorid wird
im Boden nur sehr schwach retardiert und tritt unterhalb der Verwertungsmallnahme bereits
nach 0.5 a an der Grundwasseroberfldche auf. Die hier beobachtete Maximalkonzentration
betrdgt C/Cy = 0.76 nach 3.8 a. Aufgrund der zeitlichen Abnahme der Emission wird kein

stationdrer Zustand der Chloridfahne erreicht. Dispersion und Verdiinnung durch Zustrom im
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Kapillarsaum und infiltrierendes Sickerwasser filhren zu einer zunehmenden Reduktion der
Chloridkonzentrationen in der Schadstoffahne wiahrend des Transports. Nach 15 a betragt die
Maximalkonzentration im Aquifer C/Cy = 0.09. Nach rund 100 a liegen die Konzentrationen
im gesamten Aquifer wieder im Bereich des Hintergrundes. Die {iber den
Simulationszeitraum beobachtete Maximalkonzentration am abstromigen Modellrand betragt
C/Co = 0.012 nach ca. 20 Jahren. Fur Salze wie Chlorid sind Uberschreitungen des
Grundwasser-Priifwertes zu erwarten, solange hohe Konzentrationen im Schadensherd
auftreten. Im Unterschied zu den PAK kann hingegen durch die Abreichung der Quelle und
die Verdiinnung im Aquifer die langfristige Gefahr fiir das Grundwasser als gering eingestuft

werden.

Der Kapillarsaum des Sandbodens weist aufgrund seiner geringen Kapillaritdt eine nur sehr
geringe Maichtigkeit auf. Um das Einmischungsverhalten in maéchtiger ausgeprigten
Kapillarsaumen vergleichen zu konnen, wurden weitere Simulationen filir einen
feinkornigeren schluffig lehmigen Sand mit einem méachtigeren geschlossenen Kapillarsaum
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass die Abminderung der Schadstoftkonzentrationen im
Kapillarsaum gegeniiber dem groberen reinen Sand erheblich reduziert ist. Bei konstanter
Quellstarke aus dem Verwertungsmaterial wird unabhingig von Retardationseffekten an der
Grundwasseroberfliche fast die volle Ausgangskonzentration Cy erreicht. Dies ist vor allem
auf insgesamt deutlich langsamer ablaufende FlieBvorginge im feinkdrnigen Medium
zuriickzufiihren, da die Dispersions-Koeffizienten entsprechend reduziert sind. Dadurch wird
nur sehr wenig unkontaminiertes Wasser innerhalb des Kapillarsaums hinzugemischt und die

Abminderung wird nahezu vernachléssigbar.

Grundsatzlich ldsst die Verdiinnung von geldsten Schadstoffen aus der ungeséttigten Zone im
Kapillarsaum nur eine geringfiigige Verringerung der im Grundwasser ankommenden

Konzentrationen erwarten.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund / Problemstellung

In Deutschland fallen jdhrlich etwa 250 Mio. t. mineralischer Abfélle an, die grundsétzlich
verwertet werden sollen. Untersuchungen des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und
Verbraucherschutz NRW und Ergebnisse des BMBF-Verbundvorhabens
»dickerwasserprognose haben gezeigt, dass bei vielen mineralischen Materialien auch bei
Einhaltung der Eckpunktewerte (im 10:1 — Eluat) die Quellstirkenkonzentrationen bei vielen
betrachteten Stoffen oberhalb der Geringfiigigkeitsschwellenwerte (GFS; LAWA, 2005)
liegen konnen und diese auch nicht in kurzen Zeitriumen unterschreiten. Auch unter
Beriicksichtigung  des  Riickhaltepotenzials  der  ungesittigten  Zone  werden
Salzkonzentrationen in der Regel nur geringfiigig dispersiv geddmpft und bisher diskutierte
Zeitriume einer kurzfristigen Uberschreitung (Monate bis 1 Jahr) der GFS am Ort des
Uberganges gesittigt/ungesittigt reichen nicht aus, um das Salzproblem aufzufangen. PAK
konnen unter Berilicksichtigung von Riickhalt und gegebenenfalls Abbau in Abhidngigkeit
ihres Langzeitverhaltens (200 - > 1000 Jahre) zwar in der Regel iiber sehr lange Zeitrdume
zuriickgehalten werden, bei der Annahme reversibler Sorptionsprozesse brechen sie jedoch
langfristig in das Grundwasser durch. Die Grofenordnung der fiir die Verwertung
vorgesehenen Materialmengen macht deutlich, dass es zuverldssiger modellbasierter
medieniibergreifender Umweltwirkungsprognosen bedarf, um eine schadlose und
ordnungsgeméle Verwertung mineralischer Recyclingmaterialien wissenschaftlich begriindet

priifen zu konnen.

1.2 Zielsetzung und konzeptioneller Ansatz
Fiir eine medieniibergreifende Bewertung der Auswirkungen von VerwertungsmalBnahmen

auf das Grundwasser wurden folgende Modellierungsarbeiten durchgefiihrt:

Das hier untersuchte Modellszenario wurde aus den EU-Landfill-Szenarien (TAC, 2000)
abgeleitet, anhand derer erfolgreich Annahmekriterien und Grenzwerte fiir verschiedene
Deponietypen abgeleitet wurden. Als Verwertungsmafinahme wird hier das Modell eines

Larmschutzwalls betrachtet, fiir den numerische Simulationen des Schadstoffeintrags aus dem
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Recyclingmaterial in die ungesittigte Zone und des reaktiven Transports ins und mit dem
Grundwasser durchgefiihrt wurden. Im Unterschied zum EU-Landfill-Szenario wurde hier
nicht von einem festgelegten Grundwasserqualititszielwert auf den Eluatwert im
Verwertungsmaterial —riickgerechnet, sondern ausgehend von derzeit akzeptierten
Zuordnungskriterien fiir Verwertungsmaterialien die sich einstellende Maximalkonzentration
im Grundwasser berechnet. Fiir die ungesittigte und geséttigte Zone wird hier der ungiinstige

Fall eines geringmaéchtigen, geringsorptiven Sandes (Standardfall LANUV NRW) betrachtet.

Um die Vergleichbarkeit der numerischen Simulationsergebnisse mit analytischen
Abschitzungen zu ermdglichen., wurden fiir das numerische Modell einige Vereinfachungen
vorgenommen. Aufgrund der Geometrie von typischen Verwertungsszenarien (hohe laterale
Ausdehnung relativ zur Hohe) kann das Larmschutzwallszenario in 2D betrachtet werden. Die
Schadstoffquelle selbst wird durch Quellterme an der Unterkante des Verwertungsszenarios
als Schadstoffstrom (Konzentration als Funktion der Zeit) dargestellt. Betrachtet wurden hier
zwei verschiedene Modellsubstanzen (Salz, PAK) mit ihren jeweils charakteristischen

Quelltermen.

Davon ausgehend wurde die Migration der Modellsubstanzen durch die ungesittigte Zone und
die Einmischung in die geséttigte Zone (durch den Aquifer) zu verschiedenen
Beobachtungspunkten (BOP) abstromig der VerwertungsmalBlnahme modelliert. Modell-
ergebnisse sind der zeitliche Verlauf der Konzentrationsdurchbriiche an den BOP und
Minderungsfaktoren (Verhidltnis zwischen der Quellhochstkonzentration und der Hochst-
konzentration am BOP.) Aus den zeitlichen Durchbriichen der Relativkonzentrationen lésst
sich bei Annahme einer bestimmten Quellkonzentration Cy so auch die Zeitdauer bis zur
Uberschreitung der GFS im Grundwasser berechnen. Weiterhin wurden iiber die

Aquiferméchtigkeit gemittelte Konzentration abgeleitet.

Um eine vereinfachte Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf verschiedene Recyclingmaterialien
und auf ein weites Spektrum an Schadstoffen und Feststoffkonzentrationen zu ermoglichen,

wurde mit Relativkonzentration und linearen Retardations- und Abbaumodellen gearbeitet.

10
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2 Modellgleichungen

Die Simulation der gesittigten / ungesittigten Stromung mit MIN3P erfolgt auf Grundlage
von Gleichung 1 (Mayer et al. 2002):

5.5, M, 5%
ot

a%s ot _v'(kraKVh)_Qa =0 (1)

mit S, der Séttigung der wissrigen Phase [-], Ss dem spezifischen Speicherkoeffizienten [m™],
h dem hydraulischen Potential [m], ¢ der Porositéit [-], t der Zeit [s], K dem Tensor der
hydraulischen Leitfihigkeit [m s'], kra der relativen Permeabilitit [-] und Qa Quellen/Senken-
Termen [m*/s]. Zur Lésung von Gleichung (1) wird das Van-Genuchten-Mualem-Modell (van

Genuchten, 1980; Mualem, 1976) verwendet, das durch das System der Gleichungen (2)-(5)

gegeben ist:
k., = se!a[1—(1—s;a’"‘)”‘]z )
S, =S, + 1 om_ ~
[1+0“//:] 3)
m=1-1/n 4)
_S,-S, _0.-0, (5)

= 1- Sra esa - era

Dabei ist Seq [-] die effektive Sattigung, Sya [-] die residuale Séttigung, ya das Matrixpotential
[m], | [-] ein Porenkonnektivititsparameter, m [-], « [m'] und n [-] sind empirische
Parameter, 6, ist der aktuelle, 6, der residuale und &, der Sattigungswassergehalt des
Bodens. Die allgemeine Transportgleichung fiir geséttigte und ungeséttigte Verhiltnisse ist

gegeben durch
0
a(sa¢Ca)+v'(qCa)_v'(Sa¢DaVCa)_Q:0 (6)

mit C, der Konzentration in der Losung [kg m™], g dem Darcyfluss-Vector [m s™'], und Da

dem hydrodynamischen Dispersionstensor [m” s™'], der durch

11
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vay/z

|V

D, =(a —a;) +ar | V| TTq Daq (7

gegeben ist (Bear, 1972, Unger, 1995), wobei 7q den Tortuosititsfaktor [-], a1 bzw. ot die
longitudinale und transversale Dispersivitit und v [m s'] den Vektor der
FlieBgeschwindigkeit darstellt. Die Verteilung der Schadstoffe zwischen Losung und

Festphase wird durch eine lineare Sorptionsisotherme beschrieben:

wobei Cs [kg kg'] die Konzentration in der Festphase bezeichnet. Zur Beschreibung des

Schadstoffabbaus in der Losung wird eine Kinetik erster Ordnung verwendet
Ct)y=¢C, exp(— /lt) )

wobei Cp [kg m™] die Konzentration zum Zeitpunkt t =0 und 4 [s"] die Abbauratenkonstante

1. Ordnung darstellen.

12
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3 Aufbau und Parametrisierung des Modells

3.1 Modellgeometrie

Das konzeptionelle Modell reprisentiert einen Vertikalschnitt durch die ungesittigte Zone
und den sich daran anschlieBenden Kapillarsaum sowie den ungespannten Grundwasserleiter.
Es wurde in Anlehnung an die EU-Landfill Directive (TAC, 2000) erstellt. Als
Schadstoffquelle wird hier jedoch ein nur 12 m breiter Bereich betrachtet, der direkt an den
oberstromigen Modellrand anschlieBt (siche Abb. 1). Dies entspricht z.B. einem typischen
Larmschutzwall, in dessen Tragschicht z.B. RC-Baustoff (RCB) verwendet werden kann. Die
Michtigkeit der aus RCB bestehenden Tragschicht liegt direkt unterhalb der Wallkrone bei
3.5 m und nimmt zum Hangfull hin mit einer Neigung der Boschung von 1:1.5 ab. Als
mittlere bzw. ,effektive” Maichtigkeit der RCB-Tragschicht kann somit ein Wert von
ungefdhr 2 m angenommen werden. Die Schadstoffquelle wird hydraulisch nicht explizit im
Modell  beriicksichtigt, sondern {iiber eine  konstante, bzw.  zeitabhingige
Konzentrationsrandbedingung C; reprdsentiert. Die gesamte Modellbreite betrdgt 200 m
inklusive des Bereichs, der vom Léarmschutzwall {iiberbaut ist. Als Maichtigkeit der
ungesittigten Zone wird am oberstromigen Modellrand ein Wert von 1 m angenommen, die
Michtigkeit des ungespannten Grundwasserleiters betrdgt hier 5 m. Insgesamt ergibt sich so

ein Modellgebiet der Ausdehnung 200 m x 6 m (siehe Tabelle 1).

Als Randbedingungen fiir die Hydraulik werden feste unterstromige und oberstromige
Druckrandbedingung von 5 m bzw. 4.1 m gewéhlt. Als obere Modellrandbedingung wird eine
konstante Grundwasserneubildungsrate von 300 mm a” angenommen. Mit der gesittigten
Leitfahigkeit des Bodens (siehe Tab. 2) ergibt sich eine FlieBgeschwindigkeit v im Anstrom
von 15 ma” bzw. 4.75%107 ms™', was bei der gegebenen Porositit des Sandes (siche Tab. 2)

einem Darcy-Fluss g von 1.77¥10" m s entspricht.

13
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GWNeubildung 300 mm/a

\ 4

Quelle C,
15 m 188m

m P1 BOP2

e <20m v ungesaettigt

6m

gesaettigt BOP3

om vorgegebene Hiessrate 15 m/a Druckrandbedingung

Druck-Rb. zB h= 5m h=4.1m

no flow Randbedingung

Abb. 1: Konzeptionelles Modell der Verwertungsmafinahme , Larmschutzwall* und des
Grundwasserleiters.

Tabelle 1: Modellgeometrie, Randbedingungen und Ergebnisausgabeorte (BOPs).

Modellgeometrie

Modelldnge [m] 200
Modellhéhe [m] 6
Quelbreite [m] 12
Michtigkeit ungeséttigt oberstromig [m] 1
Michtigkeit gesittigt oberstromig [m] 5
BOP-Position im Abstrom
BOP 1 6 m
BOP 2 32 m
BOP 3 200 m
hydraulische Randbedingungen
GW-Neubildung [mm/a] 300
oberstromige Druckhdhe [m] 5.00
unterstromige Druckhohe [m] 4.10
resultierende FlieBrate [m a™] 15.00

14
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Die Modellergebnisse (Konzentrationen der Schadstoffe) werden an drei verschiedenen

Beobachtungspunkten (BOP) abstromig der VerwertungsmalBnahme registriert:

e BOP 1: im Grundwasser unterhalb der Quellmitte iiber GW-Méchtigkeit gemittelt (6

m vom oberstromseitigen Rand des Modellgebiets).

e BOP 2: im Grundwasser iiber die GW-Michtigkeit gemittelt (20 m vom
abstromseitigen Rand der Quelle bzw. 32 m vom oberstromseitigen Rand des

Modellgebiets).

e BOP 3: im Grundwasser iiber die GW-Michtigkeit gemittelt (200 m vom
oberstromseitigen Rand des Modellgebiets = abstromiger Modellrand).

An den BOP werden die zeitlichen Konzentrationsverldufe in Kontrollebenen mit mehreren
Tiefenstufen {iiber die gesdttigte Maéchtigkeit registriert. Hieraus konnen {ber die

Aquiferméchtigkeit gemittelte Konzentrationen abgeleitet werden.

Das numerische Modell MIN3P (Mayer et al., 2002) bedient sich des numerischen Verfahrens
der impliziten finiten Volumen. Dabei werden die Matrix-Gleichungen fiir Stofftransport und
chemische Reaktionen simultan geldst (global implizites Verfahren), was gegeniiber anderen
Verfahren zu einer hoheren Genauigkeit fithrt. Die zum Teil hochgradig nichtlinearen
Differentialgleichungen der ungesittigten Wasserstromung werden durch Newton-Iterationen
gelost. Im Modell werden ausschlielich rechtwinklige Volumenelemente (quadrilaterale
Elemente) verwendet. In der gegenwértigen Anwendung wurde der vertikale Profilschnitt des
betrachteten Bodens und Aquifers in ein Grid von 400 x 600 Volumenelementen diskretisiert,

was einer rdaumliche Auflosung von 50 cm (horizontal) x 1 cm (vertikal) entspricht.

3.2 Boden-und Aquifereigenschaften

Die Eigenschaften des Bodens und des Grundwasserleiters wurden aus Daten der BUK 1000
(BGR, 2006) abgeleitet. Die in der BUK1000 aufgefiihrten Bodeneigenschaften der einzelnen
Profilhorizonte wurden fiir die Sandboden ohne Beriicksichtigung der A-Horizonte {iber die
Profilmichtigkeit gemittelt. A-Horizonte wurden bei der Auswertung der BUK-Daten nicht
beriicksichtigt, da die humosen Oberbodenhorizonte gemil3 der einschldgigen Richtlinien fiir
die Ausfiihrungen von Erdarbeiten im Stralenbau beim Bau von Larmschutzwillen und

StraBenddmmen abzutragen sind (FGSV, 1997). Da die transportrelevanten Eigenschaften der
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ungesittigten und geséttigten Zone hier dem ungiinstigen Fall eines geringmichtigen,

geringsorptiven Sandes (Standardfall LANUV NRW ) entsprechen sollen, wurden aus den

resultierenden Kennwerten der BUK1000 die Profile ausgewihlt, die 25 % der Gesamtfliiche

an Sandbdden mit den niedrigsten Tongehalten bilden. Fiir dieses Kollektiv wurden {iber den

Flachenanteil der einzelnen Bodeneinheiten gewichtet gemittelte KorngroBenverteilungen,

Lagerungsdichten und Gesamtporenvolumen berechnet. Das Sediment ist gemifl der in

Tabelle 2 aufgefiihrten KorngroBenverteilung des Feinbodens als Bodenart reiner Sand zu

klassifizieren.

Tab. 2: Bodeneigenschaften und transportrelevante Parameter.

Ton [%] 2.43
Schluff [%] 6.94
Sand [%] 83.87
Kies [%] 6.76
Lagerungsdichte [g cm™] 1.54
Porositit [-] 0.37
Corg [%0] 0.10
foe [-] 0.001
Or 0.01
0s 0.37
ofem™] 0.09
n 1.54
1 2.23
K;[ms'] 9.05*10'
oy [m] 0.10
o [m] 0.01

Auf Grundlage der berechneten Bodeneigenschaften wurden die hydraulischen Eigenschaften

iber das Van-Genuchten-Modell parametrisiert. Zur Ableitung der Van-Genuchten-Parameter

wurde die Pedotransferfunktion von Wosten et al. (1998) angewendet (siche Anhang). Als

Gehalt an organischer Substanz wurde ein realistischer minimaler Wert von 0.1 %
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angenommen, um physikalisch sinnvolle Van-Genuchten Parameter berechnen zu kdénnen.
Als gesittigte Leitfahigkeit wurde ein isotroper Wert von 9.0%10° m s™ angenommen, um
eine FlieBrate von 15 m a” zu gewihrleisten. Die longitudinale Dispersivitit wurde mit 0.10

m gewdhlt werden, die transversale mit 0.01 m.

3.3 Schadstoffeigenschaften und Quelltermtypen

Im Rahmen dieser Studie werden zwei verschiedene Modellsubstanzen betrachtet:
e Salz (Chlorid)
e organischer Schadstoff (PAK-Summenparameter)

Fiir die beiden Stoftklassen werden jeweils eigene Quelltermfunktionen verwendet. Basierend
auf den in Abb. 2 dargestellten Freilandlysimeterbefunden fiir die zwei Substanzklassen
konnen zwei verschiedene in Abb. 3 vereinfachte bzw. schematisierte Quelltermtypen unter-

schieden werden.

Fiir das Salz Chlorid (Abb. 2 A, Abb. 3 A) ergibt sich ein rasch abklingender Austrag aus der

Quelle, der durch einen Exponentialfunktion der Form
CWF)=C, exp(—x WF) (10)

beschrieben werden kann. W F ist hier das Wasser-Feststoffverhdltnis im Verwertungs-
material, Cy die Anfangskonzentration im Wasser [kg m™] und x ein Abklingkoeffizient [-].
Der Abklingkoeffizient x [1kg'] im Argument der Exponentialfunktion wurde iiber “fitting
von Messdaten eines Lysimeterversuchs fiir den Chloridaustrag aus einem Recyclingbaustoff

der Koérnung 0/32 mit 1.72 ermittelt.
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Abb. 2: Freilandlysimeterergebnisse fiir die drei Substanzklassen Salz (A), stark sorbierende
Organika (B) (nach Susset, 2006).

A)  exponentiell abklingend
(z. B. Salze)
C/Cy
A
1
o5l \COV 1 F)=C, exp(=c W/ F)
WFE = —SWN t
M Q pa’
L ——»
t

B)

konstante Quelle

(z. B. schwerlosliche Organika)

CICy
A

1

0,5

Abb. 3: Quellfunktionen fiir die Schadstoffklassen Salz (exponentieller Abfall der
Konzentration) und stark sorbierende Organika.(konstante Quelle) nach Susset, 2006.
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Alternativ zu dieser Vorgehensweise kann der Austrag aus der Quelle auch durch Fitting der
Advektions-Dispersionsgleichung unter Beriicksichtigung einer linearen Retardation in der

Quelle (11) an die Messdaten mit dem Kg-Wert als Anpassungsgrofe modelliert werden.
0
(8.6 + Kyp)Cy)+ V-(AC,) = V- (S,4D,VC,) ~Q =0 (a1

K¢ wurde mit diesem Ansatz fiir Chlorid im Quellmaterial mit einem Wert von 0.4 L kg'1
angepasst. Die resultierenden Quellfunktionen fiir beide Ansdtze Gl. (10) und GIl. (11)
zusammen mit den Anpassungen zugrundeliegenden Lysimetermessdaten sind in Abb. 4
dargestellt. Die Zeitachse der angepassten Quellfunktionen wurde fiir das hier betrachtete
Szenario (zeitliche WF-Ratenentwicklung) in Abhingigkeit von der Grundwasser-
neubildungsrate, der Méchtigkeit, Trockenraumdichte und des effektiven Wassergehalts des
Verwertungsszenarios Larmschutzwall skaliert. Fiir die Simulation des Chlorideintrags und —
transports in der ungesdttigten und gesittigten wurde die auf der Advektions-
Dispersionsgleichung beruhende Quellfunktion verwendet. Die Quellfunktion zeigt eine
Abnahme der aus der Quelle ausgetragenen Konzentrationen um mehrere GroBBenordnungen

innerhalb von 15 a.

Advektions-Dispersionsgleichung
e kappa-Modell (e-Funktion)

W Saule Bauschutt 0/4

o
™
|
o
o

W Lysimeter Bauschutt 0/4

Advektions-
Dispersions-
Gleichung
e appa-Modell
(e-Funktion)

O Séaule Recyclingbaustoff 0/10

Cw, momentan/Co [']
o o
IS o
.

Cw, momengm/co [']
o

<
~

O Lysimeter Recyclingbaustoff 0/10

A Séaule Recyclingbaustoff 0/32

o
N}
\

0.2 4

A Lysimeter Recyclingbaustoff 0/32

0.001 0.01 0.1 1 10 1 10 100 1000 10000
WF [L/kg] Zeit [d]

Abb. 4: An Freilandlysimeter- und Sdulenversuchsergebnisse angepasstes Kappa-Modell und
Advektionsdispersionsgleichung fiir die Substanzklasse Chlorid (nach Susset, 2006).

Der Austragsverhalten stark sorbierender Organika wie PAK (Abb. 2 B, Abb. 3 B) ist durch
lang anhaltende hohe, nahezu konstante Eluatkonzentrationen gekennzeichnet. Dieses

Verhalten wird im Modell durch eine zeitlich konstante Quelletermfunktion beschrieben.
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Bei Annahme linearer Sorptionsprozesse sind die Stoffriickhaltung in der ungeséttigten Zone
und das Ausbreitungsverhalten im Grundwasser unabhingig von den absoluten Konzen-
trationen. Mit dieser Vereinfachung konnen Relativkonzentrationen angenommen werden,

wobei die drei schematisch dargestellten Quelltermtypen zugrunde gelegt werden.

Salze wie Chlorid oder Sulfat unterliegen in natiirlichen Bdden gewissen Wechselwirkungen
mit der Bodenmatrix. Daraus folgt, dass sich die Salze beim Transport mit dem Sicker- bzw.
Grundwasser nicht wie konservative Tracer verhalten und einer leichten Retardation
gegeniiber der Wasserstromung unterliegen. Fiir das im Rahmen dieser Studie betrachtete
Salz Chlorid wurde in Lysimeterversuchen ein Retardationsfaktor von 2 beobachtet und
daraus fiir den Boden ein Kq-Wert von 0.3 L kg™ abgeleitet (Susset, LANUV NRW, pers.
Mitt.). Dieser Wert wird in den numerischen Transportsimulationen dieser Studie zur

Beschreibung der Wechselwirkungen des Chlorids mit der Sandbodenmatrix verwendet.

Fiir den PAK-Summenparameter wurde der Verteilungskoeffizient im Gleichgewicht (Ky),
wie flir hydrophobe organische Schadstoffe iiblich, aus dem Gehalt an organischem Material
foc [-] (= 0.01 Corg, Tab. 2) und dem auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff normierten

Verteilungskoeffizienten Ko [1 kg'] abgeschitzt

Ky=Koc fo (14)

Zur Abschitzung des K,c wurde die auf der Wasserloslichkeit der organischen Verbindung

beruhende Korrelation von Seth et al. (1999) verwendet (siehe auch Allen-King et al., 2002):
logK,. = —0.881og S + 0.07 (15)

mit der Wasserldslichkeit S [mol L™']. Fiir £15 EPA-PAK wurde S iiber ein mittleres

Molgewicht von 202 gmol’ und einer effektiven Wasserldslichkeit von 2.5 mgL™”
(Grathwohl, 2004) mit 1.14*10”° mol L™ abgeschitzt. Der Kg-Wert ergibt sich bei einem foc
von 0.001 somit als 26.37 L kg™
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Tab. 3: Substanzeigenschaften und Sorptionsparameter der betrachteten Modellsubstanzen.

Chlorid
k [L kg 1.72
Kq[L kg 0.40
Sorption von 215 EPA-PAK
S [mg/L] 2.50
Molgewicht [g mol™] 202.00
log Koc [L kg™'] 4.39
Kq[L kg 24.46

3
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4 Ergebnisse der Modellierungen

Abb. 5 zeigt das Boden- und GrundwasserflieBsystem mit den Wassergehalten fiir das
modellierte Szenario. Am oberstromigen Modellrand liegt die Grundwasseroberfliche bei
einer Hohe von 5 m, am unterstromigen Modellrand erreicht sie eine Hohe von 4.1 m. Mit
dem vorgegebenen K¢ von 9.0¥10° m s ergibt sich die FlieBrate von 15 m a™'. Aufgrund der
geringen Kapillaritit des Sandbodens gibt es so gut wie keinen geschlossenen Kapillarsaum,
der Wassergehalt nimmt fast sofort steil mit zunehmender Entfernung von der

Grundwasseroberfldche ab.

Flow variables, steady state 1 0.000
----K,= 8.98E-05 m/s and h,,,= 4.1 m £

00 50 100 150 200

Abb. 5: GrundwasserflieBsystem fiir das modellierte Szenario. Der Ubergang zwischen
Grundwasser und Kapillarsaum ist durch die schwarz-weif3 gestrichelte Linie markiert.

4.1 Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe

Im Folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Stromungs- und Transportsimulationen
fiir den Summenparameter 15 EPA-PAK vorgestellt. Die rein exemplarisch angenommene
Quellkonzentration Cy der PAK betrdgt 2.5mg L™’ und ist aufgrund der Linearitit des

Transportmodells auf jedes beliebige Cy skalierbar.

Die Entwicklung der PAK-Konzentration 10 cm unterhalb des Quellterms ist in Abb. 6 (rote
Kurve) dargestellt. Durch die starke Retardation werden die PAK sehr langsam ausgetragen,

sodass sich ihre Konzentration nur langsam erhoht und die volle Quellkonzentration Cy in 10
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cm Tiefe erst nach ca. 70 Jahren erreicht wird. Dargestellt sind hier relative Konzentrationen

C/C,.

Abb. 7 a-d zeigt die rdumliche PAK-Verteilung im Aquifer nach 30, 100, 300 und 1500 a in
relativen Konzentrationen C/Cy. Aus dem Kg der PAK im hier betrachteten Sandboden von 26
L kg ergibt sich ein Retardationsfaktor Rg= 1+ K¢ p/n = 126. Der stationire Zustand der
Schadstofffahne tritt nach ca. 1220 a ein. Die maximal beobachtete PAK-Konzentration am
BOP 3 (unterer Modellrand) liegt zu diesem Zeitpunkt bei ca. 0.08 mg L™, was einer
Relativkonzentration C/Cy = 0.03 entspricht.

0.9

EPA-PAK

0.8
cl-1

0.7

0.6

0.5

C/Co

0.4

0.3

0.2

e
=

I I I I
20 40 60 80
time [years]

o
© LN LS R

Abb. 6: Konzentrationen der Stoffe £ EPA-PAK und Chlorid 10 cm unterhalb des Quellterms
in relativen Konzentrationen C/C,,.
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Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T= 3.000E+01years o =10cm,u,=1cm,C,=2.5mgll CiC,
6 EPA-PAK
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Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T= 1.000E+02years o =10cm,u,=1cm,C,=2.5mgll CiC,
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Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T= 3.000E+02years o =10cm,u,=1cm,C,=2.5mgll CiC,
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Abb. 7: Konzentrationsverteilung des EPA-PAK nach 30 (a), 100 (b), 300 (c) und 1500 (d)
Jahren in Relativen Konzentrationen.
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Durch die Grundwasserneubildung kommt es zu einer zunehmenden Verdiinnung der PAK-
Konzentrationen im Verlauf des Abstroms. Dies zeigt sich insbesondere in den vertikalen
Konzentrationsprofilen an den drei BOP fiir die o.g. Zeiten in Abb. 8-11. Am BOB 1 haben
sich die PAK nach ungefdhr 30 a liber die ungeséttigte Zone ausgebreitet und der Eintrag der
PAK an der Grundwasseroberflache beginnt (Abb. 8). Nach 100 a treten signifikante PAK-
Konzentrationen bis in einer Tiefe von 2.5 m unter Geldndeoberkante auf (Abb. 9). Am BOP
2 ist der PAK-Durchbruch im gesittigten Bereich wesentlich spéter zu beobachten. Nach 300
a liegen hier die Maximalkonzentrationen bei ca. 0.25 mgL™' (Abb. 10), was einer
Relativkonzentration von C/Cy = 0.10 entspricht. Im stationdren Zustand (Abb. 11) liegen die
Konzentrationen hier bei 0.3 mg L™ (C/Cy = 0.12). Auch am BOP 3 zeigen sich signifikante
Konzentrationen iiber die gesamte Aquifermachtigkeit (ca. 0.08 mg L™ bzw. C/Cy = 0.03).

vertical profiles at BOP1-3 for C, 6, v

o, =10cm Sy
ar= Temg 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
6\\\\l\\\\l\\\\l\\\\l‘\\\l\\\\l\\\\l\\\\l\\\\ l
30 years \
4 - 7@;721.71 m
N 3
2
- —— run 29T, T= 3.000E+01 years ,i= 400,j= 600, k 1D z-p
- — Tun 29T T= 3.000E+01years,i= 400, = 600, k 1D z-p
= ———— run 29T, T = 3.000E+01 years,i= 400, )= 600, k 1D z-p
= run 29 Flow variables, steady state i= 400 i= 600, 1D z-p
1} run 29 Flow variables, steady state i = 400, = 600, 1D z-p
| run 29 Flow variables, steady state i= 400, )= 600, 1D z-p
0 i | |
0 5E-06 1E-05
EPA-PAK
[ma/l]

Abb. 8: Vertikale Konzentrations-Profile an BOP1, BOP2 und BOP3 nach 30 Jahren, mit
entsprechenden vertikalen Verldaufen der Wassersittigung. Die Hohe des Grundwasserstandes
an den Beobachtungspunkten ist durch horizontale Linien bezeichnet.
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vertical profiles at BOP1-3 for C, 6, v
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Abb. 9: Vertikale Konzentrations-Profile an BOP1, BOP2 und BOP3 nach 100 Jahren, mit
entsprechenden vertikalen Verldufen der Wassersittigung. Die Hohe des Grundwasserstandes
an den Beobachtungspunkten ist durch horizontale Linien bezeichnet.

vertical profiles at BOP1-3 for C, 6, v
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Abb. 10: Vertikale Konzentrations-Profile an BOP1, BOP2 und BOP3 nach 300 Jahren, mit
entsprechenden vertikalen Verldufen der Wassersittigung. Die Hohe des Grundwasserstandes

an den Beobachtungspunkten ist durch horizontale Linien bezeichnet.

o
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vertical profiles at BOP1-3 for C, 6 Steady state: 1220 years
o, =10cm Sw
o = 1°“go 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

\\\\'\\\\'\\\\'\\\\' Tt T T T T T rJfrrrrfrrrrfrrrr
\
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run 29 Flow variables, steady state i = 400 j=
run 29 Flow variables, steady state i= 400, ] =
run 29 Flow vanables, steady state i= 400, =

N
AL B

|
5E-06 1E-05
EPA-PAK

[mg/l]
Abb. 11: Vertikale Konzentrations-Profile an BOP1, BOP2 und BOP3 nach Erreichen des

stationdren Zustandes nach 1220 a, mit entsprechenden vertikalen Verlaufen der Wasser-
sattigung. Die Hohe des Grundwasserstandes an den Beobachtungspunkten ist durch
horizontale Linien bezeichnet.

o

Abb. 12 zeigt die vertikal iiber die Aquiferméchtigkeit gemittelten Konzentrationen als
horizontale Konzentrationsprofile durch den Aquifer zu den Zeitpunkten 30, 100, 300 und
1500 a. Deutlich zu erkennen ist hier das Ansteigen der Konzentrationen unter dem 12 m
breiten Quellbereich mit zunehmender Entfernung vom oberstromigen Modellrand. Im
Abstrom der Quelle ist die zunehmende Verdiinnung der Konzentrationen durch das
Sickerwasser aus der ungesittigten Zone erkennbar, welches sich ins Grundwasser einmischt.
Diese Verdiinnung &dndert jedoch aufgrund der Persistenz der PAK im Modell und der
Konstanz des Quellsignals nichts an den Schadstofffrachten im stationdren Zustand, die dem

Austrag aus der Quelle entsprechen.
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run 29 from sicker,.gst, time = 30.0000000 years, y, z -aver
run 29 from sicker,.gst, time = 100.000000 years, y, z -aver
run 29 from sicker,.gst, time = 300.000000 years, y, z -aver
————— — run 29 from sicker,.gst, time = 1500.00000 years, y, z -aver

depth avg.EPA-PAK

..
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—
—
e,
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Abb. 12: Tiefengemittelte Konzentrationen [mg L] entlang der FlieBstrecke nach 30, 100,
300 und 1500 Jahren.

Abb. 13 zeigt vertikale Konzentrationsprofile unterhalb des Quellbereiches im Abstand von
jeweils 1 m im steady state Zustand nach 1220 a. Direkt oberhalb des Grundwasserspiegels
zeigt sich die deutlichste Abminderung der Konzentrationen des Schadstoffes durch die
Vermischung mit seitlich anstrémendem Frischwasser bereits innerhalb des Kapillarsaums.
Doch dieser Effekt ldsst in Abstromrichtung stark nach, so dass bereits nach einem Weg von
12 m unterhalb des Schadensherdes sich die Konzentrationen im Kapillarsaum direkt am
Grundwasserspiegel wieder auf etwa 80 % von C/Cy aufsummiert haben. Bei einer in
Abstromrichtung noch lédngeren Schadensquelle wére die so erreichte Konzentrations-

abminderung damit vernachldssigbar.
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Vertical concentration profiles from X =1 to 12 m, steady state: 1220 years
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Abb. 13: Vertikale Konzentrationsprofile im Verlauf unterhalb der Schadenquelle.

Die Konzentrationen direkt am Grundwasserspiegel (pressure head py, = 0) sind in Abb. 14
entlang der FlieBrichtung im stationdren Zustand dargestellt. Bei Stationaritédt erhoht sich die
Konzentration des PAK in den ersten 12 m Abstrom unterhalb des Schadenherdes mit der
Zeit. Wie auch aus Abb. 12 ersichtlich, treten die hochsten PAK-Konzentrationen direkt
unterhalb der abstromigen Grenze der Quellzone auf. Aus Abb. 14 wird deutlich, dass direkt
am Grundwasserspiegel nach 12 m bereits nahezu die Ausgangskonzentration der Quelle

C/Cy = 0.8 erreicht wird. Nach ca. 95 m gehen die Konzentrationen am Grundwasserspiegel

bis auf C/Cy = 0.01 zuriick.
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Abb. 14: Vertikale Lage des Grundwasserspiegels und relative EPA-PAK Konzentrationen
C/Cy am Grundwasserspiegel entlang der FlieBrichtung nach Erreichen des stationdren
Zustandes.

4.2 Salz am Beispiel des Chlorids
Im Folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Stromungs- und Transportsimulationen

fiir Chlorid vorgestellt.

Der Quellterm fiir das Transportszenario entspricht der durch die Advektions-
Dispersionsgleichung (GIl. 11) modellierten Funktion aus Abb. 4. Die Entwicklung der
Chlorid-Konzentration 10 cm unterhalb des Quellterms ist in Abb. 6 dargestellt. Im Gegensatz
zum PAK-Summenparameter wird fiir Chlorid die maximale Quellkonzentration in 10 cm
Tiefe nach bereits ca. 1.8 Jahren erreicht. Die rein exemplarisch angenommene
Quellkonzentration C, fiir Chlorid betrdgt 112 mgL" und ist aufgrund der Linearitit des
Transportmodells auf jedes beliebige C, skalierbar. Aufgrund der nur sehr schwachen
Retardation im Boden wird Chlorid bereits wihrend der ersten zwei Dekaden nahezu

vollstédndig aus dem Quellbereich ausgetragen.
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Abb. 15 (a)-(e) stellt Momentaufnahmen der Chloridverteilung in Relativkonzentrationen

C/Cyp im Aquifer nach 1, 5, 10, 15, und 30 simulierten Jahren dar. Aufgrund der zeitlich

variablen Quellfunktion wird kein stationdrer Zustand der Konzentrationsverteilung erreicht.

Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T6= 1.000E+00 years o, =10cm,a,=1cm,C, = 2.5 mg/l CiC,
5
4
E 3
N
2
1

(@) %o 50 100 150 200
X [m]
Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T6= 5.000E+00 years o, =10cm,a,=1cm,C;=2.5 mg/l CiC,
5 ......
4
E 3
N
2
1
(b) 09 50 100 150 200
X [m]
Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T6= 1.000E+01years o, =10cm,a,=1cm,C, =25 mg/l CiC,

Z[m]

()

32

X [m]



(’ Univ. Tiibingen, Zentrum fiir Angewandte Geowissenschaften
= Verdiinnung / Abminderung von Stoffkonzentrationen

Flow variables, steady state v=15mla, K ,=8.98 10° m/s,n=37.3 %
T_j, T6= 1.500E+01years o, =10cm,a,=1cm,C, =25 mg/l CiC,
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Abb. 15: Relative Konzentrationsverteilung von Chlorid im Aquifer nach 1 (a), 5 (b), 10 (c),
15 (d) und 30 (e) Jahren. Man beachte, dass nach 15 und 30 Jahren die Skalierung der
Konzentrations- Isolinien verdndert wurde, um die Sichtbarkeit zu verbessern.

Die Chloridfahne erreicht die Grundwasseroberflache unterhalb des Quellbereichs nach 0.5 a
mit einer Konzentration von C/Cy = 0.01. Die hier beobachtete Maximalkonzentration betrigt
C/Cy = 0.76 nach 3.8 a. Dispersion sowie Verdiinnung in Folge des infiltrierenden
Sickerwassers fithren zu einer zunehmenden Reduktion der Chloridkonzentrationen in der
Schadstoffahne wéhrend des Transports. Nach 15 a (Abb. 15 d) betrdgt die Maximalkonzen-
tration im Aquifer C/Cy = 0.087 bei [102 m, 2.25 m]. Nach 30 a ist der Massenschwerpunkt
der Chloridfahne bereits aus dem Modellgebiet transportiert worden (Abb. 14 e), nach 100 a
liegen die Konzentrationen im gesamten Aquifer wieder im Bereich des Hintergrundes (Abb.
14 f). Die {iber den Simulationszeitraum beobachtete Maximalkonzentration am abstromigen

Modellrand betrdagt C/Cyp = 0.012 nach ca. 20 Jahren.

Abb. 16 zeigt vertikal tiber die Aquiferméchtigkeit gemittelte Chlorid-Konzentrationen als
horizontale Konzentrationsprofile durch den Aquifer zu den Zeitpunkten 1, 5, 10, 15 und 30 a.
Deutlich zu erkennen ist hier das Ansteigen der Konzentrationen unter dem 12 m breiten

Quellbereich innerhalb der ersten 5 a der Simulation sowie mit zunehmender Entfernung vom
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oberstromigen Modellrand. Nach dem langsamen Abklingen der Quellkonzentrationen
reduziert sich die Hohe des durch den Aquifer transportierten Konzentrationspeaks (10 a, 15
a) sowohl durch Dispersion als auch das Sickerwasser aus der ungeséttigten Zone, welches

sich ins Grundwasser einmischt. Nach 30 Jahren sind nur noch minimale Konzentrationen

vorhanden.
run 1 from sicker,.gst, time =1.00000000 years, y,z -avera
run 1 from sicker,.gst, time = 5.00000000 years, y, z -ave
18 run 1 from sicker,.gst, time = 10.0000000 years, y, z -avera

—————— — run 1 from sicker,.gst, time = 15.0000000 years, y, z -avera

16 run 1 from sicker,.gst, time = 30.0000000 years, y, z -avera
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Abb. 16: Tiefengemittelte Konzentrationen von Chlorid [mg L] entlang der FlieBstrecke
nach 1, 5, 10, 15 und 30 Jahren.

Die Konzentrationen direkt am Grundwasserspiegel (pressure head py = 0) sind in Abb. 17
entlang der FlieBrichtung nach 1, 5, 10, 15 und 30 a dargestellt. Die hochsten beobachteten
Konzentrationen zeigen sich erwartungsgeméfl am abstromigen Rand der Quellzone bei x =
12 m mit C/Cy = 0.73. Weiter abstromig der Quelle gehen die Konzentrationen an der
Grundwasseroberfliche stark durch das abtauchen der Chloridfahne, die Verdiinnung durch
das Sickerwasser sowie auf Grund der Dispersion zuriick. Nach 30 Jahren sind nur noch

minimale Konzentrationen vorhanden.
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Abb. 17: Vertikale Lage des Grundwasserspiegels und relative ClI" Konzentrationen C/Cy am
Grundwasserspiegel entlang der FlieBrichtung nach 1, 5, 10, 15 und 30 Jahren.

4.3 Einmischung fur den Fall eines méachtigeren Kapillarsaums

Der in den Modellierungen der Abschnitte 4.1 bis 4.3 betrachtete Sandboden weist aufgrund
seiner geringen Kapillaritdit nur einen sehr geringmichtigen Kapillarsaum von 4 cm
Michtigkeit auf (bis 90 % Wasserséttigung). Um das Einmischungsverhalten und die
Konzentrationsverteilung in méchtiger ausgeprigten Kapillarsaumen vergleichen zu konnen,
wird in diesem Abschnitt die Einmischung aus einer Schadstoffquelle analog zum in den
Abschnitten 4.1 bis 4.3 verwendeten Szenario betrachtet, wobei hier jedoch der Aquifer sowie
die ungesittigte Zone aus einem feinkdrnigerem schluffig lehmigem Sand mit einer
wesentlich stirker ausgeprigten Kapillaritdt und dadurch groBeren kapillaren Aufstiegshohe

bzw. einem méchtigeren geschlossenen Kapillarsaum beschaffen sind.

Die relevanten bodenphysikalischen und hydraulischen Aquiferparameter fiir dieses Szenario

sind in Tab. 4 aufgefiihrt.
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Tab. 4: Bodeneigenschaften und transportrelevante Parameter fiir lehmig schluffigen Sand.

Ton [%] 12.00
Schluff [%] 44.50
Sand [%] 42.00
Kies [%] 1.50
Lagerungsdichte [g cm™] 1.54
Porositit [-] 0.40
Corg [%0] 0.10
foc [-] 0.001
or 0.01
Os 0.40
ofem™] 0.03
n 1.25
1 -0.94
K¢[ms™'] 3.2%10°
oy [m] 0.10
o [m] 0.01

Als Grundwasserneubildungsrate wird wie in den Abschnitten 4.1 — 4.3 ein Wert von 300
mm a”' angenommen. Die Darcy-Geschwindigkeit am oberstromigen Rand des Modellgebiets
betrigt 1 m a” und bei einer Porositit von 0.395 ergibt sich somit eine FlieBgeschwindigkeit
von 2.53 ma’'. Um transiente Einfliisse der Quellstirke auf die Modellergebnisse zu
vermeiden, wird hier eine konstante Quellstirke der Schadstoffquelle angenommen. Als
Modellsubstanz wird hier ein konservativer Tracer (z.B. Chlorid) verwendet.
Wechselwirkungen in Form von Sorption mit dem Boden bzw. der Aquifermatrix werden
vernachldssigt, da diese keinen Einfluss auf die Konzentrationsverteilung im stationiren
Zustand haben. Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse lassen sich somit auch auf andere,
linear und im Gleichgewicht sorbierende, persistente Schadstoffe iibertragen, wenn diese den

stationdren Zustand erreicht haben (dC/dt = 0).

Abb. 18 zeigt die Konzentrationsverteilung fiir einen 2 m * 20 m dimensionierten Ausschnitt
des Quellbereichs aus dem Aquifer nach 20 simulierten Jahren. Zu diesem Zeitpunkt

verhalten sich die Konzentrationen in der ungeséttigten Zone und im Kapillarsaum bis zur
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Grundwasseroberfldche bereits stationdr. Die Lage der Grundwasseroberflidche ist durch die
schwarze Kurve gekennzeichnet (pressure head py, = 0). Der Kapillarsaum hat eine
Michtigkeit von ca. 30 cm (bis 90 % Wasserséttigung). Die Zone von 80 % Wassersittigung
reicht bis ca. 75 cm oberhalb des Grundwasserspiegels, so dass der Sand am Zustrom bis oben
hin eine Wasserséttigung von mindestens 80 % aufweist. Deutlich zu erkennen ist die
kontinuierliche Konzentrationsverteilung unter der Quellzone von der ungesittigten Zone
iiber den Kapillarsaum ins Grundwasser. Der Schadstoff bricht hier in fast unverminderter

Konzentration durch.

Flow variables, steady state
T_j, T6= 2.000E+01 years o, =10cm,a,=1cm,

e —e—

: —

10
X [m]
Abb. 18: Relative Konzentrationsverteilung von CI" im Aquifer nach 20 Jahren (stationérer
Zustand) fiir schluffig lehmigen Sand mit ausgeprégter kapillarer Steighdhe.
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vertical profiles at BOP1 for C, 6, v
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Abb. 19 Vertikale Konzentrations-Profile an BOP1, nach 20 Jahren (stationédrer Zustand), mit
entsprechenden vertikalen Verldaufen der Wassersittigung. Die Hohe des Grundwasserstandes
an den Beobachtungspunkten ist durch eine horizontale Linie bezeichnet.

Abb. 19 zeigt ein vertikales Konzentrationsprofil am BOP 1 in der Mitte der Quellzone sowie
die Wassersittigung im Profil. Ein Vergleich mit Abb. 7 verdeutlicht deutlich die groBere
kapillare Steighohe. Hier erreicht die Schadstoff-Konzentration am Grundwasserspiegel
bereits nach etwas mehr als 5 m die volle Ausgangskonzentration der Quelle. Eine
Verminderung der Konzentration durch Dispersion im Kapillarsaum kann also hier
ausgeschlossen werden. Abb. 20 stellt analog zu Abb. 13 vertikale Konzentrationsprofile im
Abstand von jeweils 1 m unterhalb des Quellbereiches dar. Gut zu erkennen ist die Zunahme
der Konzentrationen in allen Tiefen des Profils mit dem Abstand vom oberstromigen
Modellrand. Durch den kontinuierlichen Verlauf der Wasserséttigung von ungeséttigt zu

gesittigt oberhalb des Grundwasserspiegels ist kein Sprung des Gradienten zu beobachten.
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Vertical concentration profiles from X =1 to 12 m, steady state: 20 years
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Abb. 20: Vertikale Konzentrationsprofile im Verlauf unterhalb der Schadenquelle,
Grundwasserspiegel bei 4 m, Ubergang geschlossener/offener Kapillarsaum bei 4,5 m

Die Konzentrationen direkt am Grundwasserspiegel (pressure head py, = 0) sind in Abb. 21
entlang der FlieBrichtung im stationdren Zustand dargestellt. Bei Stationaritét erhoht sich die
Schadstoff-Konzentration unterhalb der Quelle bis zum abstromigen Rand des Schadenherdes
fast bis auf die Quellkonzentration Cy. Die Abminderung der Schadstoffkonzentrationen im
Kapillarsaum ist hier also deutlich geringer als im weiter oben geschilderten Szenario mit
groberer Korngréfe. Dies ist vor allem darauf zuriickzufiihren, dass die FlieBvorgénge im
feinkdrnigen Medium insgesamt wesentlich langsamer ablaufen und die Dispersions-
Koeffizienten dadurch entsprechend klein sind. Dadurch wird nur sehr wenig frisches Wasser
innerhalb des Kapillarsaums zur Kontamination hinzugemischt und der Abminderungsfaktor
wird vernachldssigbar. Dies ldsst sich auch durch die Abhédngigkeit der Parameter vom
Korndurchmesser d erldutern. Nach Hazen (1911) sowie Sheperd (1989) steigt die
hydraulische Durchlissigkeit und damit die FlieBgeschwindigkeit mit einem Exponent von
1,5 bis 2 von der Korngrofie (v ~ d2). Die Dispersivitit steigt mit einem Faktor von ca. 1 mit

der KorngroBe (de Josselin de Jonge, 1986, Olsson & Grathwohl, 2006: ¢; ~ d). Die kapillare
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Steighdhe sinkt in etwa invers mit einem Anstieg der KorngroBe (heap = 2071 /(0g), damit heap
~ d, mit o Oberflaichenspannung, r: Kornradius, p: Dichte, g: Erdbeschleunigung): Damit
wiirde die Hohe des Kapillarsaums bei einer Verkleinerung der KorngroBe zwar linear
ansteigen, sich die Dispersionsprozesse aber sehr viel starker abschwichen. Somit sind gerade
fiir feinkornige Sedimente, die ja ausgepridgte Kapillarsdume aufweisen nur geringe
Abminderungsfaktoren durch Zumischung sauberen Wassers zur Kontamination zu erwarten.
Im Abstrom der Quelle gehen die Konzentrationen in Folge der Verdiinnung durch

Sickerwasser zuriick und erreichen nach 20 m noch einen Wert von C/Cy = 0.3.

elevation of the water table and
concentrations at the water table

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Z [m] 1 pW
cic,

i

Z [m] 0.4

cer 0.3
02

0.1

(

()
n

- 1 0
10 15 0
X [m]

N

Abb. 21: Vertikale Lage des Grundwasserspiegels und relative CI" Konzentrationen C/Cy am
Grundwasserspiegel entlang der FlieBrichtung nach Erreichen des stationdren Zustandes.
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5 Schlussfolgerungen

Fiir das Salz Chlorid sind Uberschreitungen des Grundwasser-Priifwertes zu erwarten, solange
hohe Konzentrationen im Schadensherd auftreten. Langfristig hingegen kann durch die
Abreichung der Quelle und die Verdiinnung im Aquifer eine Gefahr fiir das Grundwasser als
gering eingestuft werden. Wihrend in grobkornigen Sedimenten praktisch kein Kapillarsaum
auftritt, sind FlieBvorginge und Dispersionsprozesse in feinkdrnigen pordsen Medien derart
verlangsamt, dass die Verdiinnung von Schadstoffen innerhalb des Kapillarsaumes gering
bleibt, bevor diese ins Grundwasser gelangen. Bei intermedidren KorngroBen, wie fiir den
reinen Sand in Abschnitt 3.1 gezeigt, konnen in einem gewissen, wenn auch eingeschrankten

AusmaB Verdiinnungseffekte auftreten.

PAK konnen durch starke Sorption iiber Jahrhunderte zurlickgehalten werden
(Retardationsfaktoren R4 > 100 sind zu erwarten), konnen jedoch bei hohen Konzentrationen
im Sickerwasser und lang anhaltenden Emissionen aus der Schadstoffquelle langfristig eine
erhebliche Gefahr fiir das Grundwasser darstellen, wenn kein Abbau stattfindet. Ob fiir PAK
mit Uberschreitungen der Priifwerte fiir den Pfad Boden-Grundwasser bzw. der GFS zu
rechnen ist, hdngt somit in erster Linie von den GroBenordnungen der Konzentrationen des
aus dem Verwertungsmaterial austretenden Sickerwassers und somit von der Sorptionsstirke
des Verwertungsmaterials sowie den Feststoffgehalten ab. In den Simulationen wurde eine
maximale Verdiinnung im Abstrom der Fahne um den Faktor 30 — 50 festgestellt, so dass
auch die Konzentrationen im Grundwasser den Grenzwert bei entsprechend hohem
Kontaminationsniveau der Quelle weit iibersteigen konnen. Erste Auswertungen der
Ergebnisse von Saulenversuchen mit 50 verschiedenen RC-Baustoffen aus verschiedenen
Recyclingaufbereitungsanlagen in Deutschland (Zusatzuntersuchungen des Okoinstituts und
des LANUV NRW) zeigen, dass sich bei typischen Feststoffgehalten der RC-Materialien von
1 — 60 mg/kg konstante Gleichgewichtskonzentrationen im Sdulenperkolat von 2 — 40 png/L
einstellen (pers. Mitteilung Herr Dr. Susset, LANUV NRW). Das 75 % - Percentil der

konstanten maximalen Gleichgewichtskonzentrationen lag bei 3 pg/L.

Legt man eine typische Quellstirkekonzentration von RC-Baustoffen von 3 pg/L zugrunde,
wiirden die Geringfiigigkeitschwellen (GFS, LAWA, 2005) am Ubergang ungesittigte

Zone/gesittigte Zone nach ca. 100 Jahren erreicht. 200 m 1im Abstrom der
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VerwertungsmaBBnahme wiirden bei den hier gefundenen Verdiinnungsfaktoren
Maximalkonzentrationen im Grundwasser von 0,1 pg/l resultieren, die Einhaltung der GFS-

Werte wire also gewihrleistet (Unterschreitung um Faktor 2).

Legt man die maximale Quellstirkekonzentration von 40 pg/L (worst case-Betrachtung)
zugrunde, wiirden bei den hier gefundenen Verdiinnungsfaktoren Konzentrationen im
Grundwasser von 0,8 bis 1,3 ug/l resultieren, also nur moderate Uberschreitungen der GFS-

Werte um den Faktor 4 — 6.

Grundsatzlich ldsst die Verdiinnung von geldsten Schadstoffen aus der ungeséttigten Zone im
Kapillarsaum nur eine geringfiigige Verringerung der im Grundwasser ankommenden

Konzentrationen erwarten.
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Anhang

Pedotransferfunktionen nach Wésten et al. (1998) aus der HYPRES-
Datenbank.

Bs = 0.7919 + 0.001691*T — 0,29619*pt — 0.000001491*U? + 0.0000821*org® +
0.02427*T" + 0.01113*U™" + 0.01472*In(U) — 0.0000733*org*T — 0.000619*pt *T —
0.001183*pt*org — 0.0001664*horizont*U

a* = -14.96 + 0.03135*T + 0.0351*U + 0.646*org + 15.29*pt — 0.192*horizont —
4.671*pt> — 0.000781*T?> — 0.00687*org®> + 0.0449*org”" + 0.0663*In(U)
0.1482%In(org) — 0.04546*pt*U — 0.4852*pt*org + 0.00673*horizont*T

-+

n* = -25.23 — 0.02195*T + 0.0074*U — 0.194*org + 455*pt — 7.24*pt 2
0.0003658*T? + 0.002885*org2 — 12.81*pt ' — 0.1524*U" — 0.01958%org"
0.2876%In(U) — 0.0709%In(org) — 44.6*In(pt) — 0.02264*pt*T + 0.0896*pt*org
0,00718*horizont*T

+

=+

I* = 0.0202 + 0.0006193*T? — 0.001136*0rg®> — 0.2316*In(org) — 0.03544*pt*T +
0.00283*pt*U + 0.0488*pt*org

mit a* = In(a)

n* =In(n-1)

I* =1In((1 + 10) / (10 = 1))

T = Tongehalt (< 2 ym) [Gew.-%)]

U = Schluffgehalt (2 - 50 ym) [Gew.-%]
pt = Lagerungsdichte [g/cm3]

org = Humusgehalt [Gew.-%)]

horizont = Indikatorvariable mit horizont = 1 fir A- und B-Horizonte und horizont = 0
fur alle Unterbodenhorizonte unterhalb des Solums

m = 1-1/n
Or =0.01
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