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WGI 16.80566-01 Raumordnungsverfahren mit UVU fiir das Vorhaben 2
Deponie Hermine (DK-I)

1. VERANLASSUNG

Im Hinblick auf den Bau einer neuen Deponie (DK I) hat die TERRAG GmbH von der RAG und von
der Landesforstverwaltung Grundstiicke am Standort des ehemaligen Kohlenlagers Hermine in
Neunkirchen erworben. Auf einem Teil dieser Fldchen soll als Ersatz fiir die inzwischen fast voll-
standig verfiillte Deponie Wiebelskirchen, die von der TERRAG GmbH betrieben wird, die neue
Deponie Hermine errichtet werden.

Die Grundstiicke, die von der RAG gekauft wurden, wurden friiher bergbaulich genutzt. Entspre-
chend unterlagen sie zum Zeitpunkt des Kaufes noch der Bergaufsicht. Derzeit betreibt die RAG
im Rahmen eines Abschlussbetriebsplanes die Entlassung aus der Bergaufsicht. Die Flachen, die
fir die Deponie Hermine vorgesehen sind, wurden weitgehend bereits aus der Bergaufsicht ent-
lassen. Der Standort war iber hundert Jahre ein bergbaulich, industriell genutzter Standort, der
zuletzt als Kohlenlager diente.

Auf der geplanten Deponie sollen im Wesentlichen mineralische Abfille, wie Béden, Steine, Stra-
Benaufbruch, Baggergut und Bauschutt abgelagert werden. Dariiber hinaus sollen in einem Mo-
nobereich asbesthaltige Abfélle angenommen werden. Ferner ist die Ablagerung von Gleisschot-
ter, Filterstduben, Flugaschen, staubférmigen GieBerei- und Strahlsanden sowie Aschen aus Ver-
brennungsprozessen vorgesehen.

In der Erwartung, dass alle Grundstiicke im Bereich des ehemaligen Kohlenlagers Hermine aus
der Bergaufsicht entlassen werden, hat die Stadt Neunkirchen mit der Aufstellung eines Bebau-
ungsplanes fir die gesamte Flache begonnen. Parallel dazu wird auch noch der Flachennutzungs-
plan in einer Teilfliche angepasst, damit der kiinftige Bebauungsplan Nr. 126 ~Ehemaliges Koh-
lenlager Hermine" aus dem Flachennutzungsplan entwickelt werden kann.

Im Rahmen des Bebauungsplanverfahrens hat die Landesplanungsbehérde fiir die geplante De-
ponie die Durchfiihrung eines Raumordnungsverfahrens gefordert.

WPW GEO.INGENIEURE GmbH wurde vor diesem Hintergrund von der TERRAG GmbH mit der
Ausarbeitung einer Geotechnischen Stellungnahme zur geologischen Barriere beauftragt.

2 ANFORDERUNGEN AN DIE GEOLOGISCHE BARRIERE

Die Anforderungen an die geologische Barriere sind in der Verordnung iiber Deponien und Langzeit-
lager (Deponieverordnung - DepV)® definiert (vgl. Anlage 1). Ergéanzende Angaben finden sich in
den GDA-Empfehlungen E 1-10% (vgl. Anlage 2) und E 1-11 sowie E 2-8 und E 2-38.

Grundsatzliches Ziel ist es, den mdglichen Transport von Schadstoffen in die Umgebung und hier
insbesondere deren Transport durch die Barrieren zu minimieren.

Tabelle 1 - Aufbau der geologischen Barriere und des Basisabdichtungssystems

Nr. | Systemkomponente DK 0 DK I DK II DK III
1 | Geologische Barriere | k < 1x107 m/s | k<1x10°m/s | k< 1x10° m/s | k < 1x10° m/s
d=1,00m d=1,00m d=>1,00m d>5,00m
! Verordnung (iber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV), Ausfertigungsdatum:

27.04.2009, Zuletzt gedndert durch Artikel 2 der Verordnung vom 4. Mérz 2016 (BGBI. I S. 382)
2GDA-Empfehlung E 1-10, 1-11, 2-8, 2-38, Empfehlungen des AK 6.1 (Geotechnik der Deponiebauwerke)
der Fachsektion 6 der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V.
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Demnach muss die geologische Barriere fiir eine Deponie der Klasse I (DK -I) mindestens 1 m
méchtig sein und einen Durchldssigkeitsbeiwert von k < 1x10° m/s aufweisen.

3. GEOLOGISCHE UND HYDROGEOLOGISCHE GEGEBENHEITEN

Der geplante Deponiestandort liegt im Verbreitungsgebiet des Karbon (Oberkarbon \ Westfal \
Wesfal D \ Heiligenwalder Schichten \ Untere Heiligenwalder Schichten).

In den Erlduterungen zur Geologischen Karte des Saarlandes, Blatt Nr. 6608 Illingen® wird fiir die
Heiligenwalder Schichten eine Méachtigkeit von mehr als 800 m angegeben. Auf dem nordwestli-
chen Teil des Saarbriicker Hauptsattels sind sie durch eine tonsteinreiche sandig- kohlige Ausbil-
dung mit mehr oder weniger ausgeprégter Konglomeratfiihrung gekennzeichnet. Allgemein ist
nach Norden bzw. Nordwesten eine Zunahme an grobklastischen Bestandteilen zu verzeichnen.
Wéhrend sich die Kohle- bzw. Flézfiihrung im Nordosten (Grube Kohlewald-Reden) auf die ge-
samte Schichtenfolge verteilt, setzt nach Siidwesten in der unteren Hélfte eine zunehmende Ver-
taubung (Fl6zarmut) ein. Im oberen Abschnitt bleibt die FIézfiilhrung in etwa gleich.

Am zukinftigen Deponiestandort wird das Karbon von quartdren Hangsedimenten (Hanglehme)
und anthropogenen Auffiillungen iberlagert.

Nach der Hydrogeologischen Karte des Saarlandes® handelt es sich bei den Ablagerungen des
Westfal um Gesteine mit vernachlassigbarem Wasserleitvermégen. Aufgrund des Dargebotes und
der allgemeinen Beschaffenheit des Grundwassers ist eine Trinkwassergewinnung nicht méglich.
Der Grundwasserflurabstand der geplanten Deponiebasis liegt sicher iiber dem in der Deponie-
verordnung geforderten Mindestwert von 1,0 m.

4. EINFLUSSE DES BERGBAUS

In den Jahren 1877/78 wurde auf dem Gelédnde ein Wetterschacht nach Fl6z Kallenberg im Rah-
men der umgehenden Steinkohlegewinnung von der Grube Kohlwald abgeteuft. Vor 1880 wurden
dann der Schacht Hermine II, 1890 der Schacht Hermine I und 1929 der Schacht Hermine III
abgeteuft. Nach der Einstellung des Grubenbetriebes in den 1960er Jahren wurde die Bergwerks-
flache als Kohlenlager und zuletzt bis 2012 fiir den Deputatkohlenumschlag genutzt.

Auf der vorgesehenen Deponiefldche fand der Abbau zu Zeiten des Altbergbaus im 19. Jahrhun-
dert zwischen 30 und 50 m unter Geldndeoberkante statt®.

Der letzte Abbau (moderner Tiefenbergbau) liegt mehr als 30 Jahre zuriick, sodass die Einwirkun-
gen erfahrungsgemé&B abgeklungen sind®. Wahrend des aktiven Abbaus wurde die Flache u.a. als
Bergehalde genutzt. Bis zur endgliltigen Beendigung des Bergbaus an der Saar nutzte man diese
Bereiche als Kohlelager.

3 Erlauterungen zur Geologischen Karte des Saarlandes, Blatt Nr. 6608 Illingen, Hrsg. Geologisches Landes-
amt des Saarlandes, Saarbriicken 1972

4 Hydrogeologische Karte des Saarlandes, Hrsg. Geologisches Landesamt des Saarlandes, Saarbriicken 1987
5 Historische Recherche fiir die Tagesanlage, Bergehalde und das Kohlenlager Hermine in Neunkirchen, La-
geplan mit Eintragung der Flachen mit tagesnahmen Abbau, MaBstab 1 : 2.500, M&rz 2012

® Oberbergamt des Saarlandes, Schreiben vom 23.03.2015 (Az.: VIII 3110/1/15-N-3)

Seite 3 von 4 80566-01-SG01.docx



WPW GEO.INGENIEURE

BERATEN UND PLANEN IN DER GEO- UND UMWELTTECHNIK

WGI 16.80566-01 Raumordnungsverfahren mit UVU fiir das Vorhaben 4
Deponie Hermine (DK-I)

5. ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG

Nach Auffassung des Unterzeichners erfiillen die Heiligenwalder Schichten aufgrund ihrer flachi-
gen Verbreitung, die weit (iber den Deponiestandort hinausgeht, ihrer petrografischen Ausbildung
(Uberwiegend Ton-/Schluffsteine), und der damit verbundenen geringen Wasserdurchlassigkeit
sowie ihrer Machtigkeit von mehr als 800 m die Anforderungen an eine ,geologische Barriere™ fiir
eine Deponie der Klasse 1 im Sinne der Deponieverordnung.

Generell erflllt bereits das vom Bergbau nicht beriihrte Deckgebirge in seiner Machtigkeit von 30
m bis 50 m die Anforderungen der geologischen Barriere. Theoretisch mégliche feine Risse oder
kleinrdumige Klifte, die durch die mittlerweile abgeklungenen Setzungen des Tiefenbergbaus in
diesem Deckgebirge entstanden sein kénnten, stlinden dieser Einschétzung keineswegs negativ
gegeniiber. In der GDA-Empfehlung 1-10? wird speziell in Tonsteinen dieser Effekt eher positiv in
Bezug auf die Verweildauer und den damit einhergehenden diffusen Transport der gelésten Stoffe
in die Gesteinsmatrix aufgefiihrt. Ein durchgéngiges Kluftsystem ist erfahrungsgemaB auszu-
schlieBen. Auch durch die Nutzung der Flachen als Bergehalde bzw. Kohlelager wurde dariiber
hinaus eine sténdig wechselnde groBe statische Last auf den Untergrund ausgeilibt, was einer
nachhaltigen Rissbildung entgegengewirkt hatte.

Um ihrer Hauptaufgabe, ndmlich der Riickhaltung méglicher Schadstoffe gerecht zu werden, ist es
in der BQS 1-07 als glinstig beschrieben, wenn Tonmineralien in einem MindestmaB enthalten
sind. Dies ist durch den Tonsteinanteil im Karbon gewéhrleistet. Standortspezifisch finden sich
innerhalb dieses 30 m bis 50 m dicken Deckgebirges mehrere wenige Zentimeter bis in den De-
zimeterbereich dicke Kohlebénder, die sich glinstig auf das Riickhaltevermdégen speziell organi-
scher Schadstoffe auswirken.

Die Anforderungen an eine geologische Barriere erfiillt der Standort Hermine in der Gesamtbe-
trachtung sehr gut.

WPW GEO.INGENIEURE GmbH Anlagen:
WPW GEO.INGENIEURE GmbH 1. Deponieverordnung — DepV (Auszlige)
BERATEN UND PLAMEN 1N DER GEO-UND UMWELTTECHAIK 2. GDA-Empfehlung E 1-10

Hochstrafe 61

66125 Baarprfcken / R
T n 0684 / 9 20{- 230
Tel£fax’068Y / 99 20

Dipl.-Geol. V. Heilbrunn
(Geschéftsfiihrer)

7 BQS 1-0 ,Technische MaBnahmen betreffend die geologische Barriere" vom 04.12.2014
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Verordnung iiber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung - DepV)
Teil 2 - Errichtung, Betrieb, Stilllegung und Nachsorge von Deponien
§ 3 Errichtung

(1) Deponien oder Deponieabschnitte der Klasse 0, I, II oder III sind so zu errichten, dass die
Anforderungen nach Absatz 3 sowie nach Anhang 1 an den Standort, die geologische Barriere und
das Basisabdichtungssystem eingehalten werden.

Anhang 1 - Anforderungen an den Standort, die geologische Barriere, Basis- und Ober-
flichenabdichtungssysteme von Deponien der Klasse 0, I, IT und III (zu § 3 Absatz 1, §
10 Absatz 1, den §§ 23, 28)

1. Standort und geologische Barriere

1.1 Eighung des Standortes

Die Eignung des Standortes fiir eine Deponie ist eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass das
Woh! der Allgemeinheit nach § 15 Absatz 2 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes durch die Deponie
nicht beeintréchtigt wird. Bei der Wahl des Standortes ist insbesondere Folgendes zu beriicksich-
tigen:

1. geologische und hydrogeologische Bedingungen des Gebietes einschlieBlich eines permanent zu
gewdhrieistenden Abstandes der Oberkante der geologischen Barriere vom héchsten zu erwarten-
den freien Grundwasserspiegel von mindestens 1 m,

2. besonders geschiitzte oder schiitzenswerte Fldchen wie Trinkwasser- und Heilquellenschutzge-
biete, Wasservorranggebiete, Wald- und Naturschutzgebiete, Biotopfidchen,

3. ausreichender Schutzabstand zu sensiblen Gebieten wie z. B. zu Wohnbebauungen, Erholungs-
gebieten,

4. Gefahr von Erdbeben, Uberschwemmungen, Bodensenkungen, Erdfillen, Hangrutschen oder
Lawinen auf dem Geldnde,

5. Ableitbarkeit gesammelten Sickerwassers im freien Gefélle.

1.2 Untergrund einer Deponie

Der Untergrund einer Deponie muss folgende Anforderungen erfiillen:

1. Der Untergrund muss sdmtliche bodenmechanischen Belastungen aus der Deponie aufnehmen
kénnen, auftretende Setzungen dirfen keine Schdden am Basisabdichtungs- und Sickerwasser-
sammelsystem verursachen.

2. Der Untergrund der Deponie und der im weiteren Umfeld soll auf Grund seiner geringen Durch-
ldssigkeit, seiner Méchtigkeit und Homogenitét sowie seines Schadstoffriickhaltevermégens eine
Schadstoffausbreitung aus der Deponie maBgeblich behindern kénnen (Wirkung als geologische
Barriere), sodass eine schédliche Verunreinigung des Grundwassers oder sonstige nachteilige
Verdnderung seiner Beschaffenheit nicht zu besorgen ist.

3. Die Mindestanforderungen an die Wasserdurchldssigkeit (k) und Dicke (d) der geologischen
Barriere gemaRB Ziffer 2 ergeben sich aus Tabelle 1 Nummer 1. Erfillt die geologische Barriere in
ihrer natirlichen Beschaffenheit nicht diese Anforderungen, kann sie durch technische MaBnah-
men geschaffen, vervollstdndigt oder verbessert werden. Im Fall von Satz 2 kann die Dicke (d)
auf eine Mindestdicke von 0,5 Meter reduziert werden, wenn (iber eine entsprechend geringere
Wasserdurchléssigkeit die gleiche Schutzwirkung wie nach Satz 1 erzielt wird.

4. Abweichend von Ziffer 2 gilt bei einer Deponie, die (ber keine geologische Barriere gemaB Zif-
fer 2 verfigt, die Ziffer 3 Satz 2 mit der MaBgabe, dass die technischen MaBnahmen in der Min-
destdicke nach Tabelle 1 Nummer 1 ausgefihrt werden.

Seite 1 von 2 80566-01-5G01-Anlage-1.docx
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Anlage 1.2

2. Abdichtungssysteme und technische MaBnahmen betreffend die geologische Barriere

2.2 Besondere Anforderungen an die geologische Barriere und das Basisabdichtungs-
system

Der dauerhafte Schutz des Bodens und des Grundwassers ist durch die Kombination aus geologi-
scher Barriere nach Nummer 1.2 und einem Basisabdichtungssystem im Ablagerungsbereich nach
Tabelle 1 Nummer 2 bis 4 zu erreichen. Beim Erfordernis von zwei Abdichtungskomponenten sol-
len diese aus einer Konvektionssperre (Kunststoffdichtungsbahn oder Asphaltdichtung) iiber einer
mineralischen Komponente bestehen. Die mineralische Komponente ist mehrlagig herzustellen.
Die Abdichtungskomponenten sind vor auflastbedingten Beschddigungen zu schiitzen.

Tabelle 1 - Aufbau der geologischen Barriere und des Basisabdichtungssystems

Nr. Systemkomponente DK O DK I DK II DK III
1 Geologische Barriere | k < 1x107 m/s | k< 1x10%m/sd [ k < 1x10°m/s | k < 1x10% m/s
d>1,00m =1,00m d=>1,00m d=500m
Seite 2 von 2 80566-01-5G01-Anlage-1.docx
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E 1-10 1

E 1-10 Stofftransporte fiir die Barrierewirkung von

Abdichtungsschichten
Stand: GDA 1997

Vorbemerkung

Mit der nachfolgenden Empfehlung werden die Empfehlungen E 6-1 und E 6-2 der
GDA-Empfehlungen, 2. Auflage 1993 zusammengefasst und unter Beriicksichtigung
der neuen Literatur fortgeschrieben. Der Schwerpunkt der E 1-10 liegt dabei auf der
Betrachtung der Barriere Wirkung von Abdichtungsschichten im Untergrund und bei
Sicherungselementen.

1 Allgemeines

Strémungs- und Stofftransportvorgdnge spielen eine entscheidende Rolle im Zu-
sammenhang mit der geotechnischen Gestaltung von Deponien oder Sanierungs-
malnahmen an Altlasten. Ziel ist es, den mdglichen Transport von Schadstoffen in
die Umgebung, insbesondere den Stofftransport durch die Barrieren, zu minimieren.
Ein wesentlicher Mafistab fir die Sicherheit von Deponien bzw. die Wirksamkeit von
Sanierungsmafnahmen ist damit der raumliiche und zeitliche Verlauf des zu
erwartenden Transportes von Schadstoffen durch die Barrieren im Untergrund.

Der Stofftransport hangt entscheidend von folgenden, standorispezifischen Faktoren
ab:

- Klima

- Geologie, Hydrogeologie, Geochemie des Standortes
- Art der Kontaminationsquelle

-~ Abdeckungs- und Abdichtungsmalnahmen

Bild 1-10.1 zeigt einige der Prozesse, die zu bericksichtigen sind, wenn die Aus-
breitung von Schadstoffen aus einer Deponie abgeschitzt werden soll. Grundsatzlich
&hnliche Betrachtungen ergeben sich fir Altlasten. Die Bestimmung der infiltration
erfordert eine Betrachtung der Wasserbilanz der Oberflachenabdichtungssysteme
bzw. Abdeckungen. Die Mobilisierung von Schadstoffen resultiert aus einer Vielzahl
von Prozessen wie Lésung, chemische und biologische Umsetzung etc., die
wiederum seibst von der Infiltration abhangen. Der Transport von Schadstoffen durch
das Abdichtungssystem wird durch die Konzentration im Sickerwasser, die
anfallende Sickerwassermenge und die Eigenschaften des Abdichtungssystemes
bestimmt. Prozesse wie Adsorption, Dispersion und gegebenenfalls Abbau von
Stoffen sind zu berlicksichtigen.



2 Stofffransporte fiir die Barrierewirkung von Abdichtungsschichten

In Abhangigkeit von den standortspezifischen Gegebenheiten kann fir die Be-
schreibung des Transportes im Untergrund eine Betrachtung ungesattigter Ver-
haltnisse oder von Dichieeffekten notwendig werden.

Alle genannten Prozesse weisen Besonderheiten auf, die, soll ihr Einfluss auf das
Ausbreifungsverhalten von Schadstoffen bestimmt werden, eine Anwendung von
Modellen erforderlich macht [1]:

—  Es liegen nur punktuelle Messungen raumlich verteilter Daten vor (Durchlas-
sigkeiten, Konzentrationen etc.), so dass eine Interpolation mit Modellen erfor-
derlich wird.

—  Relevante Gréen kénnen nicht direkt gemessen werden (FlieRgeschwindig-
keiten, Abfl{ilsse, Dispersion, Evapotranspiration etc.) und missen indirekt
bestimmt werden.

- Strémungs- und Transportprozesse laufen haufig relativ langsam ab, wesentli-
che Verdnderungen ergeben sich erst im Laufe von Jahrzehnten. Dies schrankt
die Anwendbarkeit von experimentellen Methoden stark ein.

—  Die Auswirkung einzelner Prozesse auf das Ausbreitungsverhalten ist haufig
unkiar, entsprechende Vermutungen kénnen nur anhand von Modellen Gber-

prift werden.
é:_'_\_) infiltration O
—
lil ! } f G - \
SERRK ﬁ @ /)

ol

T Transp,?r_t in
ungesaitigler Zone
74

7 ==
Transport durch l Transport in
Abdichtungssysteme gesittigter Zone

Bild 1-10.1: FUr den Stofftransport aus einer Deponie relevante Prozesse

Ohne Modellvorstellungen beziiglich der Flissigkeitsbewegungen (Strémungs-
modelle) und des Transportes von im Wasser gelésten Stoffen (Transportmodelle) ist
damit eine Antwort auf wichtige Problemsteliungen im Zusammenhang mit Deponien
und Altlasten gar nicht méglich. Im Rahmen dieser Empfehlung kénnen nicht alle
genannten Prozesse behandelt werden. Die Empfehiung beschrankt sich auf
Angaben zur Modellierung von Strémungs- und Transporivorgangen wassergeldster
Stoffe unier wassergesattigten Bedingungen. Anwendungsbereiche sind damit im
Wesentlichen die Beschreibung des Stofftransportes durch mineralische
Abdichtungsschichten im Untergrund.



E 1-10 3

Die oben beschriebene Situation hat in den letzten Jahren dazu gefuhr, dass Stro-
mungs- und Transporimodelle immer hiufiger angewendet werden. Grundsétzlich
lassen sich folgende Anwendungsmdglichkeiten unterscheiden:

- Im Rahmen der Erkundung (s. E 1-1, E 1-2 bis 1-5):
- Gestaltung von Erkundungsprogrammen

- Beschreibung der Grundwasserstromung
- Identifikation von Kontaminationsquellen

— Im Rahmen des geotechnischen Entwurfs, der Herstellung, Qualitdtskontrolle

und Uberwachung:

- Abschétzung der Wirksamkeit hydraulischer MalRnahmen (Brunnen, Dicht-
wande, Abdeckungen und anderer Barrieresysteme)

- Auswahl und Vergleich von hydraulischen MalRnahmen,
Abdichtungssystemen oder anderer Barrieresysteme

- Gestaltung und Optimierung von Qualitatssicherungs-
Uberwachungsprogrammen

- Risikoabschéatzungen (Standorte, Altlasten)
- Stofftransportprognosen

- Im Rahmen der Erkidrung zum Deponieverhaiten und zum Ende der Nachsor-
gephase von Deponien werden Modellierungen bisher noch wenig angewendet.

2 Grenzen der Modellierung

Es stehen eine Vielzahl von Modellen und Verfahren zur Berechnung von Stro-
mungs- und Transporivorgdngen zur Verfigung. Die Modellierung der Stromung in
porésen Medien gehort mittlerweile zum Stand der Technik. Die Modellierung von
Kluftstrémungen ist ebenfalls moglich, sie erfordert jedoch Daten aus der
geologischen Erkundung, die eine Charakterisierung der Kliifte erlauben (siehe auch
E 11-1). Auch die Beschreibung des Transportes von wassergeldsten Stoffen durch
mineralische Abdichtungsschichten und in porisen Medien wird flr praktische Falle
erfolgreich angewendet. Entsprechende Beispiele finden sich in [2], [3] [4] und in E
11-2.

Die Modellierung des Verhaltens von Stoffen, die Abbau- und Austauschprozessen
{Filtration, Adsorption, Ldsung, Féllung, bioclogischer Abbau) unterworfen sind, ist
eine schwierige Aufgabe. Modelle stehen zwar in ausreichender Zah! zur Verfligung
und kénnen falispezifisch formuliert werden {5]. Mit jedem berlicksichtigten Prozess
wird es jedoch aufwendiger und schwieriger, die Modeliparameter zu bestimmen und
das Modell zu validieren, da die tatsdchlichen Vorgange nicht direki beobachtet
werden kénnen.

Die Anwendung soicher Modelle fir quantitative Prognosen beschrankt sich deshalb
auf Falle, fir die die relevanten Prozesse bekannt sind und die Randbedingungen die
Validierung des Modells mit vertretbarem Aufwand erlauben.
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Fur komplizierte Falie (Kluftstrémungen, Abbauprozesse) hilft die Modellierung,
relevante Prozesse zu identifizieren und die relative Wirksamkeit von geplanten
Sanierungsmalnahmen abzuschatzen. Ein Beispiel findet sich in [4] fir eine Deponie
auf einem Kkliftigen Tongestein; untersucht wird der relative Einfluss der
Matrixdiffusion und Adsorption auf den Stofftransport. Aufbauend auf die ent-
sprechende Modellierung wird die Wirksamkeit verschiedener Sanierungsmafinah-
men Uberprift.

Ein haufig einschrankender Faktor fir die Méglichkeiten einer Modeliierung ist die
Art, Anzahl und Qualitat von Daten, die fir eine Kalibrierung und Validierung des
Modells zur Verflgung stehen. Unterschiedliche Definitionen von Modellparametern,
unterschiedliche Methoden zur Messung der Parameter und Methoden zur
Interpretation der Versuchsergebnisse schranken die Méglichkeit der Verwendung
von Literaturdaten stark ein. In Bild 1-10.2 sind die Méglichkeiten einer Modellierung
im Zusammenhang mit den zur Verflgung stehenden Daten noch einmal
schematisch zusammengefasst.

Strémungs- und Transportmodelle sind ein notwendiger Bestandteil bei der Planung
und Uberwachung von Deponien und Altlastsanierungen. Sie tragen entscheidend
zum Verstandnis der standortspezifischen Situation und der Wirksamkeit der
Barrieresysteme bei. ihr Wert liegt dabei weniger in den berechneten Absolutwerten
von Konzentrationen oder FlieRraten etc. als in der Beschreibung der reiativen
Wirkung der Prozesse. Dariiber hinaus sind alle Annahmen, die der Betrachtung
zugrunde liegen, nachvollziehbar dokumentiert und kénnen im Rahmen eines Mess-
und Kontrollprogramms uberprift werden.

Der erhebliche Aufwand, mit dem im Rahmen der Erkundung von Standorten und der
Uberwachung von Deponien Daten gewonnen werden, rechtfertigt einen ent-
sprechenden Aufwand in der Auswertung dieser Daten. Auf dieser Basis lassen sich
Gefahrdungsabschatzungen erstellen, Sanierungsmalnahmen standortspezifisch
besser bemessen sowie Uberwachungs- und Erkundungsprogramme gezielter
durchfithren. Modellierungen tragen damit zur Kostenreduktion bei. Der Erfolg einer
Modellierung im Sinne der betrachteten Fragestellung hangt von ihrer sorgféltigen
Planung und der sachgerechten Anwendung entsprechender Modelisoftware ab.
Hinweise hierzu finden sich im nachsten Abschnitt, der sich an dem in [4]
beschriebenen Leitfaden zur Anwendung von Strémungs- und Stofftransportmodellen
orientiert.
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i Aufgabe der Modellierung
/ r “MM
Voruntersuchungen Berechnungen auf Berechnungen auf
auf der Basis von Literator- eingeschrinkter umf‘angmlcher Daten-
oder geschiitzten Daten Datenbasis basis aus der Erkundung
A J ) 4 h. L .
[ Analytische Modeile Analytische Numerische Analytische Numerische
Meodelle Modelle Modelle Modelie
- Fliefraten und -richtung — Beschreibung der Stromungs- - Stofftransporiprognosen
— Grisfe der Schadstoffwolke verhiiltnisse - Identifikation von
- Sensitivitiitsstudien - Gestaltung von Erkundungs- Kontaminationsquellen
und Uberwachungsprogrammen | |- Effektivitit von hydraulischen
- Risiknabschétzungen MaBnahmen und Abdichtungs-
— Abschitzung der Wirksamkeit systemen )
von SicherungsmaBnzhmen — Optimierung von Uber-
- Sensitivititsstudien wachungsprogrammen
- Sensitivititsstudien

Bild 1-10.2: Zur Verfligung stehende Daten und Mdglichkeiten von Modellierungen (in
Anlehnung an [6])

3 Arbeitsschritte einer Modellierung

Die Vielzahl der Prozesse, die fiir den Transport von Schadstoffen eine Rolle spielen,
fordert eine Vereinfachung des zu modellierenden Systems. Diese Vereinfachungen
richten sich nach der Fragestellung und der geforderten Genauigkeit der
Modellierung.

Die Erstellung erster Aussagen Uber den méglichen Schadensumfang oder das
Verhalten einer Barriere kann mit Hilfe einfacher, insbesondere analytischer Modelle
unter Verwendung von Literatur- bzw. geschatzten Daten erfoigen. Die Identifikation
von Kontaminationsquellen oder der Vergleich der Wirksamkeit von Mallhahmen
erfordert dagegen in der Regel die Verwendung eines numerischen Modells und
umfangreiche Erkundungsdaten.

Grundlage fiir jede Modellierung ist deshalb eine genaue Definition ihrer Aufgabe.
Diese ist sorgfiltig mit den Beteiligten (Behdrden, Gutachter, Modellierer) ab-
zustimmen. Vor diesem Hintergrund sind die Anforderungen an die Modellierung zu
formulieren. Dazu gehdren die rdumliche Abgrenzung des Gebietes, (ber das eine
Aussage gemacht werden soll sowie die Festlegung der gewiinschten Genauigkeit
(Darstellung der zeitlichen Entwicklung als Tendenz, tatsdchlicher Zustand an einem
Stichtag etc.) der Modellierung.

Es folgt die Sammiung von zur Verfligung stehenden Daten. Die vorhandenen Daten,
sowie Anforderungen an die Modellierung bestimmen die Auswahi des Strémungs-
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und Transportmodells und die erzielbare Genauigkeit der Aussagen. Gegebenenfalls
sind ergdnzende Versuche zur Gewinnung von Daten notwendig, wenn die
Anforderungen an die Modellierung erfiilit werden sollen.

Die Anwendung des Modells beinhaltet insbesondere die Kalibrierung und Vali-
dierung des Modells. Fir Transportmodellierungen bedeutet dies den Vergleich
zwischen gemessenen und berechneten Konzentrationen und Ausbreitungen fur
mehrere Zeitpunkte. In Bild 1-10.3 sind die Arbeitsschritte der Modellierung noch
einmal schematisch zusammengestellt.

4 Stofftransportmodell fiir wassergeldste Stoffe

Fiur den Transport wassergelidster Stoffe in porésen oder geklifteten Medien sind
grundsatzlich die folgenden Prozesse malligebend:

Advektion

Transport wassergeloster Stoffe mit der mittleren Strémungsgeschwindigkeit des
Porenwassers. Diese wird im Folgenden ails Abstandsgeschwindigkeit bezeichnet.
Sie ergibt sich aus der Division der Filtergeschwindigkeit aus dem Darcy-Gesetz
durch die durchflusswirksame Porositat. Der advektive Massenfluss ergibt sich als:

mit Jagw Advektiver Massenfluss [M/L?t]
ns  durchflusswirksame Porositét [-]
ve Abstandsgeschwindigkeit [L/t]
vi  Filtergeschwindigkeit {L/t]
Jutv= Hyvac=vsc=ksic ki Durchlassigkeitskoeffizient [L/]
i hydraulischer Gradient [-]
c Konzentration des geldsien Stoffes
im Porenwasser [M/L?)]
Einheiten: M Masse, L Lange, t Zeit

Dispersion

Raumliche Verieilung der geldsten Stoffe in Folge unterschiedlicher Strémungs-
geschwindigkeiten in den Poren und der Umlenkung der Strémung durch das
Korngerist.
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* Definition der Aufgabe der T Erkundungsprobleme

Modelierung - Identifikation von Kontaminationsquetlen

- Abschizung der Wirksambkeit und Gestaltung von
Sicherungs- und UberwachungsmaBnahmen

— Risikoabschitzungen

- Auswahl und Verpleich von Abdichiungssystemen. ..

L4 - Bichteeffekte
* Definition von Anforderungen ~ upgesittigte Verhiiltnisse
an die Modeilierung: . i+ — 281 betrachtende Stoffe
g;f:ﬁ?;&ﬁ?magcgﬂbm‘ - regionale und lokale Betrachtung
- zeithicher Bezug. ..
4 — Hydrogeologie
.[ * Sammeln von Daten }* ------ ~ Klima
— Schadstoffahne
_ Tracerversuche ~ Geochemie
-~ Pampversuche
- Stiulenversuche

[ * Auswahl des hydraulischen A physikalisch-chemische Prozesse
und Stoffiransportmaodetls ~ Dimgnsionalitiit

— stationfrfinstationdr

~ Lésungsmethode

~ gef. Verifikation des Modells
- Katibration des Modelis
!“'“ - Validierung anhand von Tracerversuchen oder der
Schadstoffahne
- Ergebnisdarsteliung

| ¢ Modellanwendung

Bild 1-10.3: Arbeitsschritte einer Stofftransportmodellierung

Uber gréRere Entfernungen spielen auch makroskopische Inhomogenitdten eine
Rolle. Man unterscheidet zwischen der longitudinalen und transversalen Dispersion,
wobei erstere immer gréRer ist als letztere. Der dispersive Massenfluss ergibt sich
als [1]:
mit Jgs Dispersiver Massenfluss [M/L%]
D, longitudinale Dispersion [L/t]
Dr transversale Dispersion [L2t]
J i ‘:“nf(DL ?EJ'{"nf[DT f?f_] dc/ox Konzentrationsgradient in
ox oy x-Richtung (FlieRrichtung)
dc/oy Konzentrationsgradient in y-Richtung
(senkrecht zur FlieBrichtung)
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Diffusion

R&umliche Verteilung der geldsten Stoffe durch die Srown'sche Molekularbewegung.
Sie erfolgt von Orten hdherer Konzentration zu Orten niedrigerer Konzentration. Der
diffusive Massenfiuss ergibt sich als:

de mit Jgr Diffusiver Massenfluss [M/L?]
¢ Ax D. Effektiver Diffusionskoeffizient [L%/4]
n Porositat [-]

']dfﬁ- = —nD

Der effektive Diffusionskoeffizient beriicksichtigt dabei die gegeniiber der Diffusion in
freier Losung behindernden Einfliisse im pordsen Medium.

Hydrodynamische Dispersion

Da die molekulare Diffusion und die mechanische Dispersion in ihrer Wirkung haufig
nicht unterschieden werden kénnen und sie sich darber hinaus mathematisch auf
die gleiche Weise darstellen lassen, werden die Prozesse fir eine Modellierung
zusammengefasst und als hydrodynamische Dispersion bezeichnet. Der
Massenfluss durch hydrodynamische Dispersion ergibt sich als:

mit  Jpais Massenfluss durch hydrodynamische

e de Dispersion [M/L%]
Thais =1y Dy Bx +ngD, a x  Koordinate in FlieRrichtung
y  Koordinate senkrecht zu Flie3-
richtung

D, =Dy + w/nd, [L’/1]
D, =D, +n/nd, [[*/]

Matrixdiffusion

In gekluftetem Gestein bewegt sich das Wasser mit hohen Geschwindigkeiten in-
nerhalb der Klifte. Ist die Gesteinsmatrix relativ undurchidssig und wassergeséttigt,
so findet ein diffusiver Transport der geldsten Stoffe aus den Kliften in die
Gesteinsmatrix statt. Dadurch kann die Ausbreitung von Schadstoffen erheblich
langsamer erfolgen als gemaR der hohen Strémungsgeschwindigkeiten in den
Kliften zu erwarten wére. Von besonderer Bedeutung ist dieser Prozess zum Bei-
spiel in gekllfteten Tonsteinen [7]. Es existieren verschiedene Ansatze zur Be-
schreibung dieses Prozesses im Zusammenhang mit Kluftstrémungen. In diesem
Zusammenhang sei auf Winke [8] bzw. Kolditz [8] und insbesondere auf E 11-1
verwiesen. Auf eine ndhere Beschreibung wird im Rahmen von E 1-10 verzichtet.
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Adsorption

Physikalische oder chemische Bindung der gelésten Stoffe an die Oberfliche des
Gesteins. Haufig kann die Masse der an die Oberfliche gebundenen Stoffe, bezogen
auf die beteiligte Masse Feststoff als Funktion der Konzentration der geitsten Stoffe
angegeben werden. Fir pulverisierte Proben wird diese Funktion anhand von
Schitteltests bestimmt und als Adsorptionsisotherme bezeichnet. Das Ad-
sorptionsverhalten des strukturierten Bodens weicht in der Regel von dem durch die
Adsorptionsisothermen beschriebenen Verhalten ab. Unabhangig davon 4Bt sich
das Adsorptionsverhalten formal auf die gleiche Weise beschreiben. Die ent-
sprechenden Funktionen werden im Folgenden zur Unterscheidung als
Adsorptionscharakteristika  bezeichnet. Die pro  Volumen  adsorbierte
Schadstoffmasse ergibt sich als:

mit AV betrachtetes Volumen [L3]
P, Korndichte [M/LY]

Sy Sorbierte Masse pro Masse Feststoff
als Funktion der Konzentration der
L.ésung [-]

- Adsorptionscharakteristik

Mads - AV(]—H) s S(c}

Fir den Fail einer linearen Adsorptionscharakieristik erhait man:

My =AV(1-n)p, K, c mit Ks Adsorptionskoeffizient [L3/M]

Chemische und biochemische Reaktionen

Abbau von Stoffen durch chemische und biochemische Reaktionen. Einfache Be-
schreibungen gehen von der Proportionalitdat der Abbaurate und der Konzentration
aus (Abbau erster Ordnung):

£ =—Ac mit A  Abbaukonstante fiir den betrachteten Stoff [-]

Fur die quantitative Beschreibung des Stofftransportes wird eine Massenbilanz Uber
ein Elementarvolumen erstellt, wobei die oben aufgefithrten Prozesse beriicksichtigt
werden. Aus der Massenbilanz ergibt sich die Stofftransportgleichung als partielle
Differentialgleichung. Fir ein wassergeséttigtes, poréses Medium ergibt sich fiir den
zweidimensionalen Fall:

c & g}, 0 d d - 0 oS
”*3% *"éx“(”fDx a)*“g);[”ff’y g);‘)“[gx"["f v C]*’“éy“("f"yc))“f’s"é}””ﬁc (N
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Fur den Fall einer linearen Adsorptionscharakteristik ergibt sich der Adsorptions-
therm als:

mit ¢ Konzentration [M/L®]
n Porositat [-]
f Zeit [t]
Nr Durchflusswirksame Porositét [-]
e Dy, Dy hydrodynamische
Dsky o Dispersionskoeffizienten [L2#]
Vi, Vy Abstandsgeschwindigkeiten in x-und
y-Richtung [L/]
P, Korndichte [M/L3]
S Adsarptionscharakteristik [-]
A Abbaukonstante [-]

Far einfache Félle lasst sich die Stofftransporigleichung analytisch l6sen. Dies be-
deutet, dass sich die Konzentrationsverteilung als Funktion des Ortes und der Zeit
explizit angeben lasst. Voraussetzung fir die Anwendung sind jedoch einfache
Stromungsverhaltnisse, Homogenitdtsannahmen und einfache Randbedingungen [1].
Beispiele fur solche Situationen sind der Transport von Schadstoffen
{Konvektion/Dispersion/Adsorption/Abbau) durch homogene Schichten fur einen
konstanten Schadstoffeintrag oder ein  Sédulenexperiment mit konstanten
Randbedingungen. Zusammensteliungen entsprechender Ldsungen finden sich z. B.
in {10] und [4]. Analytische L.ésungen sind vor allem dann verwendbar, wenn nur
wenige Informationen Uber die vorliegenden Verhdltnisse vorhanden sind und aus
diesem Grund eine Verwendung genauerer Modelle nicht sinnvoll ist. Auch fir
Parameterstudien kénnen sie verwendet werden. Eine wichtige Funktion ist die
Validierung von Berechnungen mit Hilfe komplexer numerischer Modelle.

Einige grundsatzliche Aussagen lassen sich beziiglich des relativen Einflusses von
Diffusion, Dispersion und Advektion auf den Stoffiransport ireffen. Fir Filterge-
schwindigkeiten, wie sie fur verdichtete Tone typisch sind (5*10'°m/s) kénnen
sowohl Diffusion als auch Advektion eine wichtige Rolle spielen. Fiir verdichtete Tone
ist der Einfluss der Dispersion im Vergleich zur Diffusion kiein. Fir Filterge-
schwindigkeiten unterhalb von 10m/s dominiert der Einfluss der Diffusion ge-
genitber der Advektion.

In sandigen oder kiesigen Aquiferen dominiert der Einfluss der Advektion gegeniiber
der Diffusion und die Dispersion kann den Einfluss der Diffusion tiberwiegen. in Bild
1-10.4 ist der relative Einfluss der Stofftransporiprozesse in Abhéngigkeit von der
Filtergeschwindigkeit exemplarisch fur eine Abdichtungsschicht dargestellt.
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Bild 1-10.4: Relativer Einfluss der Transportprozesse fur eine 1,2 m dicke Abdich-
tungsschicht [2]
5 Bestimmung der Parameter und Koeffizienten

5.1 Transportparameter

Fir praktische Falle missen die Parameter der Gleichungen in Feld- bzw. Labor-
versuchen bestimmt werden. In Laborversuchen sind dabei das Criginalimaterial und
nach Moglichkeit eine Prifflissigkeit zu verwenden, die in ihrer Zusammensetzung
moglichst genau der zu untersuchenden Schadstoffldsung entspricht. Werden im
Rahmen von Voruntersuchungen Literaturdaten benutzt, so sind die
Randbedingungen und Techniken, die fir die Bestimmung dieser Parameter ver-
wendet wurden, auf Ubertragbarkeit auf den zu untersuchenden Fall zu iberpriifen.
Darliber hinaus ist zu priifen, ob die genaue Definition der angegebenen Parameter
mit der des verwendeten Modells (bereinstimmt.

5.2 Abstandsgeschwindigkeiten

Die Ldsung der Stoffiransporigleichung setzt die Kenntnis der Strémung voraus. In
Grundwasserleitern kann von der Glltigkeit des Darcy-Gesetzes ausgegangen
werden. Auf dieser Grundiage lassen sich Durchléssigkeiten bzw. Transmissivitaten
aus Pumpversuchen bestimmen. Mit Hilfe eines Strémungsmodells lassen sich
daraus é&hnliche Verteilungen der Filtergeschwindigkeiten berechnen. Die
Abstandsgeschwindigkeit ergibt sich dann durch Division mit der durchflusswirksa-
men Porositat, die sich durch Tracerversuche bestimmen ldsst.

Auch fir verdichtete Tone kann von der Gultigkeit des Darcy-Gesetzes ausgegangen
werden, Die Stromungsverhélinisse ergeben sich in Abhangigkeit der spezifischen
Randbedingungen. Durchflusswirksame Porositdten missen nur dann bestimmt
werden, wenn die mechanische Dispersion fiir die gegebenen Verhédltnisse eine
Rolle spielt. Ansonsten genligt die Bestimmung des Durchldssigkeitsbeiwertes ks
gemédly E3-1. Fir eine 3- oder mehrlagig eingebaute mineralische Abdich-
tungsschicht, die auf der nassen Seite der Proctorkurve verdichtet wurde, kann der
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im Labor bestimmte Durchlassigkeitsbeiwert als reprasentativ fiir die Feldverhaltnisse
angesehen werden.

5.3 Hydrodynamische Dispersionskoeffizienten

Dispersionskoeffizienten lassen sich in Laborversuchen oder durch Rickrechnung
anhand von Tracerexperimenten im Feld bzw. anhand von beobachteten Schad-
stoffahnen bestimmen.

Laborversuche werden in der Regel anhand von Bodensdulen vorgenommen, die
unter kontrollierten Bedingungen mit Schadstoffidsungen beaufschlagt werden.
Entsprechende Zusammenstellungen von Versuchsanordnungen bzw. Auswerte-
verfahren finden sich in [2], [11] und [12]. Dispersionskoeffizienten werden durch den
Vergleich gemessener Konzentrationsverldufe mit berechneten Verldufen bestimmt,
Gleichzeitig lassen sich die Verteilungskoeffizienten ermittein.

Auf die gleiche Weise lassen sich Dispersionskoeffizienten aus Tracerversuchen
bzw. beobachtete Schadstoffahnen bestimmen. Sie bieten die beste Mdéglichkeit,
Dispersionskoeffizienten fur Transportimodellierungen im Untergrund zu berechnen.
Dies setzt voraus, dass die Abstandsgeschwindigkeiten abschatzbar sind.

Bei der Gestaltung der Versuche ist darauf zu achten, dass der Dispersionskoeffizi-
ent eine Funktion der Konzentration, Temperatur und Zusammensetzung der Prif-
filssigkeit sein kann. Werden organische Stoffe untersucht, so sind Wechselwir-
kungen zwischen Teilen der Versuchsapparatur und den gelésten Stoffen zu be-
ricksichtigen.

Dominiert die Dispersion den Prozess der hydrodynamischen Dispersion, so lésst
sich der Dispersionskoeffizient ndherungsweise wie folgt abschétzen:

D,=D, =a, v, mit a; longitudinale Dispersivitat [L]
D, =Dy =ayv, ar transversale Dispersivitat [L]

Die Dispersivitaten sind abhangig von der Grélie des betrachteten Gebietes. Bild
1-10.5 zeigt diesen Zusammenhang auf der Basis experimenteller Daten fur die

longitudinale Dispersivitat & . Geht man davon aus, da die Daten die vorhandene

Erfahrung mit gemessenen Dispersivitaten widerspiegeln, so l4sst sich als obere
Grenze fir eine grobe Abschatzung der longitidinalen Dispersivitét

xS

o, = .
L 300 firx=10m

a; ~300 farx > 10 m
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und als untere Grenze

X
Oy = e ¥
I 100 forx <1000 m
a; =10 fiar x > 1000 m

angeben, wobei x die Lange des betrachteten Gebietes in Fliefdrichtung kenn-
zeichnet.

In der Regel ist die fransversale Dispersivitdt kleiner als die longitudinale. in [1]
werden Feldstudien zitiert, die Verhéltnisse ar / @; zwischen 0,01 und 0,3 ergeben
haben. In Sanden und Kiesen betrigt das Verhaltnis haufig 0,1.

Die GréRenordnung von Diffusionskoeffizienten kann anhand des Diffusionsko-
effizienten im freien Wasser und dem impedanzfaktor abgeschatzt werden:

D, =yD, mit y Impedanzfaktor [-]
D, Diffusionskoeffizient im freien Wasser [Lt]

Der Impedanzfaktor beschreibt dabei die Wirkung aller die Diffusion im Boden
gegeniiber der Diffusion im Wasser behindernden Fakioren. in Tabelle 1-10.1 sind
einige Impedanzfaktoren fir unterschiedliche Materialien zusammengesteilt.

Der Diffusionskoeffizient im freien Wasser ist abhangig von der Molekiigréfie, der
Temperatur und der Viskositat des Wassers. Es existieren verschiedene Verfahren,
um diese Werte abzuschéatzen. in Tabelle 1-10.2 sind einige Diffusionskoeffizienten
fir anorganische lonen in freier Lésung zusammengestelit.

1wt
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Bild 1-10.5: Skalenabhédngigkeit der longitudinalen Dispersivitat [1]
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Tabelle 1-10.1: Impedanzfakioren fir verschiedene Materialien [4]

impedanzfaktor Material Quelie
002< y<06 Technisch unbehandeite Tone [13]
001<y<05 Konservative Stoffe im unbehandelten Gestein [14]
03<y<05 Lockergestein [15]
Y <01 Verdichtete Tone (15}
0,002 < ¥ <0,03 Spezielle Dichtwandmassen fiir Deponieabdichtung [15]

Gemal der Stokes-Einstein-Gleichung ist der Diffusionskoeffizient proportional zum
Quotienten aus Temperatur und Viskositdt des Wassers. Entsprechende tem-
peraturabhangige Korrekturfaktoren sind in Tabelle 1-10.2 angegeben.

Tabelle 1-10.2: Diffusionskoeffizienten in ,freier Lésung® [16]

Kationen D (25°C) Anionen Den (25°C)
107%m?s 107"%m%s
H* 93,1 OH 52,7 *10
Lit 10,3 cl 20,3
Na* 13,3 Br 20,8
K* 19,6 HS 17.3
NH,* 19,8 NO, 19,1
NO, 19,0
HCO, 11,8
Mg** 7,05 S0 10,70
ca®* 7,93 co.? 9,55
Mn2* 5,88 PO 6,12
Fe?* 7,19 Cros 11,20
Cu?* 7,33 HASO, 9,05
n® 7,15 AsO, 11,0
Cd** 717
Pb?* 9,45
Kormrekturfakioren Dy = DKy
K25°c = 1; Kzo°c = 0,874, K15=c = 0,756, K10°c = 0,647; K5=c = 0,547
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5.4 Adsorptionscharakteristiken

Adsorptionscharakteristiken lassen sich anhand von Saulenversuchen mit den
gleichen Versuchen wie flr die hydrodynamischen Dispersionskoeffizienten be-
stimmen.

Schitielversuche an pulverisierten Proben (Batchiests) erfassen die theoretisch
maximal mdgliche Adsorptionsmenge fur einzelne Substanzen. Die in Bafchtests
ermittelten Adsorptionsdaten sind jedoch nicht fir die Bestimmung der Ad-
sorptionscharakteristik von Bdden verwendbar, da der Einfluss der Bodenstruktur
nicht berlicksichtigt wird. Sie liefern jedoch als Ergdnzung zu Saulenversuchen
wichtige Informationen. Ein Beispiel ist die Bestimmung des Konzentrationsbe-
reiches, in dem die Annahme einer linearen Adsorptionscharakteristik sinnvoli ist.
Daruber hinaus kann das Adsorptionsverhalten unterschiedlicher Stoffe miteinander
verglichen werden.

Fir den Fall, dass die Adsorptionscharakteristik eine lineare Funktion der Konzen-
tration ist und die Reaktionen zwischen Lésung und Feststoff schnell und reversibel
ablaufen, genigt fiir deren Beschreibung die Bestimmung des Verteilungsoder
Adsorptionskoeffizienten. FUr geldste, unpolare organische Stoffe kann der
Adsorptionskoeffizient anhand von empirischen Formeln abgeschatzt werden {17].
Literaturdaten sind haufig nicht verwendbar, da detaillierte Angaben zu den
Randbedingungen fehlen, unter denen die Adsorptionskoeffizienten bestimmt wurden
und so eine Uberpriifung der Ubertragbarkeit nicht méglich ist. Eine umfangreiche
Zusammenstellung gemessener Adsorptionskoeffizienten findet sich in [2].

55 Abbaukoeffizienten

Der Abbau organischer Schadstoffe ist ein auBerst komplizierter Prozess. Es ist bis
heute nur schwer mdglich, Abbauprozesse unter Umweltbedingungen quantitativ
vorherzusagen. Voraussetzungen sind in jedem Fall umfangreiche standortspezifi-
sche Untersuchungen. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Empfehlung auf
eine ndhere Beschreibung verzichiet.
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