Grundlagen und Hinweise zum Excel-Tool I/E-Calc

Das Programm |/E-Calc unterstiitzt den Nutzer bei der Durchfiihrung einer Immissions- und
Emissionsbetrachtung. Die Anwendung des Programms I/E-Calc eignet sich insbesondere fir
Altablagerungen und Altstandorte mit heterogen verteilten Schadstoffen.

Der Schadensherd muss zunachst in verschiedene Segmente eingeteilt werden, wobei in etwa gleich
belastete Bereiche zusammenzufassen sind.

Ausgehend von der Modellvorstellung der Schadstoffverteilung sind im Excel-Tool I/E-Calc
verschiedene Eingabebldtter angelegt, in welchen nacheinander die Geometrie des
hydrogeologischen Arbeitsmodells, der Schadstoff und dessen Konzentrationsverteilungen
eingetragen werden.

(siehe Abb. 1a).
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Abb. 1a: Modellhafte Darstellung einer Altlast zur I/E-Betrachtung (Die grau unterlegten Bereiche
markieren den Schadensherd) [Quelle: Hinweise zur Verwaltungsvorschrift]

Die ungesattigte und gesattigte Zone wird jeweils in Teilflaichen bzw. Stromréhrenabschnitte und
Stromrdhren eingeteilt. Ubereinander liegende Stromréhren bilden einen Stromrdhrenstapel.
Erstreckt sich der Kontaminationsbereich Uber die ungesattigte Zone hinaus bis in die gesattigte
Zone, besteht ein Stromrohrenstapel i.d.R. aus den folgenden 3 (bereinander liegenden
Stromrdéhren.

1: Stromrohre SiWa fir die aus Sickerwasser gebildete obere Grundwasserschicht (Sickerwasser am
Ort der Beurteilung — OdB). Entsteht kein Sickerwasser, kann diese Stromrdhre entfallen.

2: Stromrohre KGW fir das Kontaktgrundwasser. Dies ist Grundwasser, das kontaminierten
Boden/kontaminiertes Ablagerungsgut durch- oder umstrémt. Darunter wird auch Material
verstanden, das Schadstoffe in flissiger Phase enthdlt. Unterscheiden sich die KGW-Werte
tiefenabhangig, sind weitere Tiefenstufen erforderlich. Liegt der Schadensherd nicht im
Grundwasser, entfallt diese Stromrohre

3: Stromrohre ZT fiir den Teilzustrom, der unter der Altlast durchstromt. Dieser ist in der Regel nicht
kontaminiert.
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Abb. 1b: Einteilung der ungesattigten und gesattigten Zone in Teilflachen und Stromréhren.
Ubereinanderliegende Stromréhren ergeben einen Stromréhrenstapel [Quelle: Hinweise
zur Verwaltungsvorschrift]

Begriffe und Abkiirzungen:

- OdB — Ort der Beurteilung

- Qsiwa Volumenstrom Sickerwasser

- Cswa Schadstoffkonzentration im Sickerwasser, maRgeblich ist die Konzentration am Ende der
Sickerstrecke (Ort der Beurteilung — OdB)

- Quew Volumenstrom Kontaktgrundwasser

-ckew Schadstoffkonzentration im Kontaktgrundwasser

-Qzr Teilzustrom von Qz, der den Schadensherd nicht durchstromt

-C;r  Schadstoffkonzentration im Teilzustrom von Qgz, der den Schadensherd nicht durchstromt
-Q; Grundwasservolumenzustrom der einer Altlast zustromt

-G Schadstoffkonzentration im Grundwasserzustrom

-Qa Grundwasservolumenstrom, der von einer Altlast bzw. aus einem Stromréhrenstapel bzw.
aus einer Stromrohre abflief3t.

-Ca Schadstoffkonzentration im Q,

Masse an Schadstoffen

-E Schadstoffemission; E = -
Zeit

Ein E-Wert kann sich auf die gesamte Altlast, auf einzelne Teilflichen oder auf einzelne Stromréhren
beziehen. Grundsatzlich gilt: E=Q e c

Zur Prifung der Immissionsbegrenzung fir einen Schadstoff werden die c,-Werte am Ende der
Ubereinander liegenden Stromrohren jedes Stromrohrenstapels ermittelt, mit den zugehdrigen



Volumenstromen gewichtet, gemittelt und das Ergebnis mit den Prifwerten Boden-Grundwasser-
(PW) des Schadstoffs verglichen. Unterschreiten die so gemittelten c,-Werte die P-W-Werte, ist die
Immissionsbegrenzung fir diesen Stromréhrenstapel eingehalten.

Zur Prufung der Emissionsbegrenzung werden E-Werte am Ende aller Stromréhren ermittelt und
aufsummiert. Da hierbei alle Konzentrationen beriicksichtigt werden, ist es notwendig auch
Konzentrationen unter dem Priifwert einzugeben. Das Ergebnis wird mit dem maximal zuldssigen
Emissionswert (E...) des jeweiligen Schadstoffes verglichen. Wird der E,,,,-Wert unterschritten, ist
die Emissionsbegrenzung eingehalten.

Liegt bereits im Zustrom eine Vorbelastung vor, ist liber das Vorgehen im Einzelfall zu entscheiden.

Es ist nicht erforderlich, die zur I/E-Betrachtung verwendeten Gliederungselemente (Teilflichen,
Stromroéhren und Stromrohrenabschnitte) bereits bei der Untersuchung zu berlicksichtigen. Die
Untersuchung sollte allerdings so detailliert sein, dass sie die Entwicklung einer Modellvorstellung
Uber die tatsachliche Schadstoffverteilung und die tatsachlichen FlieRverhaltnisse erlaubt. Anhand
dieser Modellvorstellung werden dann die o.a. Gliederungselemente definiert und mit Zahlenwerten
flr die o.a. Parameter belegt.

Berechnungen:

Volumenstrome

Qsiwa, oge_fur jeden Stromrohrenstapel:

Qsiwa, 0a8 [M3/d] = GWN [mm/a]  BreiteStromréhre [m] o LdngeAbschn [m] / 365000 [(deL)/(aem?)]
mit: GWN: Grundwasserneubildungsrate
[Quelle: LUBW 2008]

Alle Abschnitte innerhalb eines Stromréhrenstapels haben denselben Volumenstrom, da Breite und
Lange innerhalb eines Abschnittes identisch sind.

Qyew fir jede Tiefenstufe x und fiir jeden Stromréhrenstapel:

Quew, x [M?/d] = Ks [m/s] e BreiteStromréhre [m] © MdchtKGW, [m] e Gefiille | [m/m] e 86400 [s/d]
[Quelle: LUBW 2008]

Berechnung von Qg flir jeden Stromréhrenstapel:

Qzr [m3/d] = K¢ [m/s] e BreiteR6hre [m] ® MdchtZT [m] e Gefdlle [m/m] ¢ 86400 [s/d]



Immissionsberechnungen

ca(SiWa, OdB) fiir jede Stromréhre:

Fir folgende Berechnung werden nur diejenigen Teilfachen (Kombination aus Stromréhrenstapel und
Abschnitt) herangezogen, deren Konzentrationen den Prifwert (iberschreiten. Der c,-Wert am Ende
jeder einzelnen SiWa-Stromrohre ergibt sich wie folgt:

3" (Csiwa, Teiflache ® Qsiwa, Teilfiache)

Y (Qsiwa, Teifiache)

CA =

[Quelle Sozialministerium und Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 16.9.1993]

ca(KGW) fiir jede Stromrohre:

Fir den ca-Wert am Ende einer Stromrohre wird der Maximalwert der Konzentrationen in den
einzelnen Abschnitten der jeweiligen Stromrdhre herangezogen [Quelle: Sozialministerium und
Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 16.9.1993].

¢z fiir jede Stromréhre:

Fir den unkontaminierten Bereich liegt pro Stromrohre nur eine Konzentrationsangabe (i.d.R. ,0%)
vor. Diese Konzentration wird herangezogen.

ca fiir jeden Stromréhrenstapel:

Fir jeden Stromrohrenstapel werden die ca,-Werte der jeweiligen Stromréhren mit dem jeweils
zugehorigen Volumenstrom gewichtet und gemittelt:

_ (casiwa® Qsiwa) + (€akew1® Qkew1) + (Cakewz ® Qrew2)t-.-+ (€azr* Qzr)

ca= )

[Quelle: Sozialministerium und Umweltministerium Baden-Wirttemberg, 16.9.1993]

Emissionsberechnungen

Flr die Emissionsbetrachtung werden in allen Tiefenstufen alle vorliegenden Konzentrationen und
die zugehdrigen Volumenstrome beriicksichtigt.

Der jeweilige ca-Wert fiir SiWa, KGW und ZT wird wie oben beschrieben berechnet bzw. ermittelt,
nur dieses Mal unter Bericksichtigung samtlicher Konzentrationen und der zugehérigen
Volumenstrome.

Fiir jeden Stromrohrenstapel wird dann jeweils die Emission berechnet als:
E=ceQ
[Quelle: Hinweise zur Verwaltungsvorschrift]

Fir die einzelnen Stromréhrenstapel werden die Egy-Werte aufsummiert. Eine erneute
Aufsummierung Uber alle Stromréhrenstapel ergibt die Gesamtemission E.



Beispiel
Situation: Altstandort mit Quecksilber-Belastung in der ungesattigten Zone

Schadstoffeintrag in das Grundwasser nur lber geldste Schadstoffe im Sickerwasser

Untersuchungsergebnis/Modellvorstellung
Anzahl Gbereinanderliegender Stromréhren 2: -
Stromrohre 1: Sickerwasser (SiWa, OdB)
Stromroéhre 2 fir Kontaktgrundwasser entfallt

Stromrohre 3: Teilzustrom, der unter der Altlast durchfliefSt (ZT)

Anzahl der Stromrdhrenstapel: 5

Breite der Stromrohrenstapel: 25m
Anzahl der Stromr&hrenabschnitte: 5

Lange der Stromrohrenabschnitte: 25m
Anzahl der Tiefenstufen im Kontaktgrundwasser: 0
Machtigkeit des unkontaminierten Teilzustroms 5m

I 0,0009

K¢ 8,0 E-04
GWN 200 mm/a
Cor 0 pg/l

Vorgaben der Immissions- und Emissionsbegrenzung fir Quecksilber:
Aus BBodSchV: Prifwert Boden-Grundwasser: 1,0 ug/l

Aus Untersuchungsstrategie Grundwasser: Ernax.: 1,5 g/d
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Abb. 3: Modellhafte Darstellung der 5 Stromrdhrenstapel und Sickerwasserbelastung von
Quecksilber in den Teilflachen: csiwa ode [M8/1] (Ergebnis der technischen Erkundung)

Dieses Beispiel der Quecksilber-Belastung wird folgendermaRen in das Excel-Tool I/E Calc
eingegeben:



A =3 w v E r = n 1 J ~ L wi N (v} L4 u LY > 1 u v ¥
B Abfrage der Geometrie

[l Stromréhrenstapel

| Anzahl der Stromréhrenstapel (1- 20): 5

i Breite der Stromrohrenstapel

' Stromréhrenstapel: 1 2 3 4 5
Breite [m]: 25 25 25 25 25
Abschnitte
Anzahl der Abschnitte (1 - 50): 5
Linge der Abschnitte [m]: 25

Tiefenstufen im Kontaktgrundwasserlziter (KGW)
Anzahl der Tiefenstufen im KGW (0-10): | 0

Machtigkeit des unkontaminierten Teilstroms (2T)
Stromréhre: 1 2 3 4 5
Machtigkeit [m]: 5 5 5 5 5

Gesamtmichtigkeit von KGW und ZT
Stromrohre: 1 2 3 4 5
Machtigkeit [m] 5 5 5 5 5

Speichern und weiter |

Alles léschen |

R Ll Kl el Rl B I e il el Ll el B Skl el sl e il ]l Il I e el sl Ll Ll el M

%

Impressum .~ %3 4] M

Abb. 4: Geometrie
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5 Variabilitat des Gefilles: ® Gefélle in allen Stromréhrenstapeln derselben Tiefe identisch

6 |(bitte auswahlen) ) Gefille in den Stromrohrenstapeln unterscheiden sich

7

8 Gefillel:

9

0 unkontaminierter Teilstrom (ZT) 0,0009

jal

2

4

!5 Variabilitdt des K-Wertes: @ Kr-Werte in allen Stromréhrenstapeln derselben Tiefe identisch

6 |(bitte auswahlen) ) K-Werte in den Stromréhrenstapeln unterscheiden sich

7

18 KeWert [m/s]:

a2

10 unkontaminierter Teilstrom (ZT) 8,00E-04

13 Speichern und weiter

(4> v T AGaomete_tydrauik SPWRAERSEY, roressum £

Abb. 5: Hydraulik
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Berechnung und Abfrage der Volumenstrome
Geben Sie zundchst die
Grundwasserneubildungsrate ein und lassen sich
die Volumenstréme im Sickerwasser berechnen
{Qswes, oae)-

Die Volumenstréme Qs gss kinnen Sie nach der
Berechnung anpassen, wenn entsprechende
fachliche Griinde vorliegen.

Grundwasserneubildungsrate (GWN)

Grundwasserneubildungsrate [mm/a] 200

Volumenstrome berechnen

Speichern und weiter

.,
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4 v v T Geometrie”  Hydraulk™ Volumenstrome < PWund Emax ~ Impressum - ¥J

Abb. 6 a: Volumenstrome

Hier zundchst nur den Button ,Volumenstrome berechnen” driicken — die errechneten
Volumenstréme werden eingeblendet.
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i@l Berechnung und Abfrage der Vol

Geben Sie zundchst die
Grundwasserneubildungsrate ein und lassen sich
die Volumenstridme im Sickerwasser berechnen
(Qsowis, 0asl-
Die Volumenstréme Qsws ose kinnen Sie nach der
Berechnung anpassen, wenn entsprechende

2 fachliche Griinde vorliegen.

B C D E F BH
menstrome

M Grundwasserneubildungsrate (GWN)

4 Grundwasserneubildungsrate [mm/a]
3

Volumenstréme berechnen

y@ Volumenstréme im Sickerwasser (Qsiyy,, be
8 Abschnitte:
9 Qsus, oas Stromréhrenstapel 1 [m?*/d]

10 Qs oes Stromréhrenstapel 2 [m*/d]

11 Qgiys, oas Stromréhrenstapel 3 [m?/d]

12 Qgys, oas Stromrhrenstapel 4 [m*/d]

13 Qg ogs Stromrhrenstapel 5 [m?*/d]

30

LSl Volumenstréme im Grundwasser (Qygw) u

32 Stromréhrenstapel:
Qg7 [m*/d]

16 Speichern und weiter

200

rrechnete Daten kénnen bei Bedarf geindert werden)
1 2 3 4 5

0,34247 0,34247 0,34247 0,34247 0,34247

0,34247 0,34247 0,34247 0,34247 0,34247

0,34247 0,34247 0,34247 0,34247 0,34247

0,34247 0,34247 0,34247 0,34247 0,34247

0,34247 0,34247 0,34247 0,34247 0,34247

nd im unbeeinflussten Teilstrom (Qg)
1 2 3 4 5
7,776 7776 7,976 7,776 7,776

61

Volumenstrome < PWund Emax . Impressum - i

Abb. 6 b: Volumenstrome
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l Abfrage des Schadstoffs

Schadstoff: Quecksilber 1
Priifwert Boden-Grundwasser (PW) [pg/L]: 1
Maximal zul3ssige Emissionswerte (E.,) [g/d]: 1,5

Mun kénnen Sie die eingegebenen Daten zu Geometrie und Hydraulik als Vorlage fir
andere schadstoffe speichern.

Bitte speichern Sie zunachst mit dem "Speichern”-Button den derzeitigen Stand der
Eingabe ab.

‘Wahlen Sie dann (je nach Excel-Version) unter Datei -» "Speichern unter” und geben Sie
anschliefend den Namen der Yorlage ein.

AbschlieRend wahlen Sie erneut "Speichern unter” und wahlen Sie den bisherigen
Dateinamen aus.

Beenden Sie dann die Eingabe auf dieser Seite mit dem Button "Speichern und weiter”.
Falls Sie keine Worlage abspeichern méchten, driicken Sie bitte den Button "Speichern und
weiter”.

Speichern

Speichern und weiter

EIRE R R e R LI IR SR o R e R S B B LI SR o B

Abb. 7: Schadstoff

Liegen — anders als in diesem Beispiel — fiir weitere Schadstoffe Priifwert-Uberschreitungen vor, kann
an dieser Stelle die Eingaben der Hydraulik als Vorlage abgespeichert werden. — Der Speichervorgang
ist in dem hellblau unterlegten Excel-Feld beschrieben.
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il Abfrage der Konzentratione
8 Priifwert fur Quecksilber: 1 pg/L
Bitte geben Sie alle lhnen bekannte
3 Konzentrationen ein.
3
5 Abschnitte: 1 2 3 4 5
6 | Csws, ogs Stromrohrenstapel 1 [ug/I] 1 0,8
7 G, oasStrom rohrenstapel 2 [pg/l] 1,1 0,9 55 13,7 1,2
8 Coys, casStromrohrenstapel 3 [ug/1] 1,2 44 165 34 0,9
9 Csiwa, oas Strom rohrenstapel 4 [pg/1] 1,2 63 13,6 0,8
L0 Csuys, gas Stromréhrenstapel 5 [ug/I] 0,8 1
67
68
69 Abschnitte:| ¢,z

70 ¢z Stromrohrenstapel 1 [pg/1]
71 ¢, Stromrohrenstapel 2 [pg/1]
72 ¢z Stromréhrenstapel 3 [pg/1]
73 czr Stromrohrenstapel 4 [pg/1]
74 ¢, Stromrohrenstapel 5 [pg/1]
91

92 Speichern und weiter
53
94
95
96

o o o 9o o

288 8|3
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07
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09

10
I Wilkornmen " Geometrie Hydradlik”“Volumenstrame  Schadstoff | Konzentrationen . PWund Emax = Impr[l] -

Abb. 8: Konzentrationen

Nach ,Speichern und weiter” werden die Immissionen und Emissionen berechnet und in den neu
erscheinenden Registerblattern (Immissionen, Diagramm Immissionen, Emissionen, Diagramm
Emissionen) dargestellt:
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Wschadstoff
4 Schadstoff:

5 Quecksilber

6 Prifwert [pg/L]:

71

B

9
Lo Stromrdhrenstapel 1 2 3 4 5
|1 |SiWa OdB [pg/L] 17,75 ©1,05 25,933

12 unkontaminierter Teilstrom (ZT) [ug/L] 4] 4] 4] o [i]
13 |c,-Wert [pg/L] 0 2,659 9,144 3,027 0
4
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Abb. 9: Immissionen

Vergleich cy,-Wert mit Prifwert [mg/l]: Die Immissionsbegrenzung ist im Abstrom der Stromréhre 1
sowie 5 eingehalten; in den Gbrigen Stromrdhren ist die Immissionsbegrenzung im direkten Abstrom
der jeweiligen Stromrdhrenstapel liberschritten.



Konzentrationsverteilungen von Quecksilber in pg/L

W c(siWa, OdB)

mc(ZT)

Stromrdhrenstapel
w

LIt

=

10 20 30 40 50 60 70
Konzentration Quecksilber [pg/L]

Abb. 10: Diagramm Immissionen

A B = D E F W L
1
2
Yschacstot§
1 Schadstoff:
5 Quecksilber
5 |Epa-Wert [g/d]:
7 1,5
3
5
0 Stromrdhrenstapel 1 2 3 4 5 Summe
1 Siwa OdB [g/d] 0,001 0,025 0,084 0,027 0,001 0,138
‘2 lunkontaminierter Teilstrom (ZT) [g/d] 1] 1] 0 0 0 0
'3 Eg-Wert [g/d] 0,001 0,025 0,084 0,027 0,001 0,138
i Gesamtemission [g/d]
5
'6
7
'8
it
0

Abb. 11: Emissionen

Vergleich Es-Wert mit E.,-Wert [g/d]: Die Emissionsbegrenzung liegt unter dem E.,-Wert und ist
damit eingehalten.



Emissionen in das Grundwasser: E{SH) fiir Quecksilber
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,1 0,16
Emissionen Quecksilber [g/d]
Abb. 12: Diagramm Emissionen
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