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1. Einleitung
1.1 Problem- und Aufgabenstellung

Im Rahmen der Altlastenbearbeitung an einem ehemaligen Tanklagerstandort in Brandenburg be-
stand die Notwendigkeit zur Durchfiihrung vertiefender Untersuchungen zum Verhalten von ,Mine-
ralélkohlenwasserstoff-Phase” (MKW-Phase) in der ungesattigten/gesattigten Bodenzone (Locker-
gestein). Die aus dem 1999 realisierten Forschungsvorhaben ermittelten Ergebnisse haben insbe-
sondere fir das Land Brandenburg Relevanz, da von den hier erfassten altlastverdachtigen Flachen
ca. 30 - 40 % durch den Eintrag von MKW verursacht wurden. Obwohl das Auftreten von Kontami-
nationen durch MKW einen grof3en Prozentsatz in der Altlastenbearbeitung ausmacht, liegen relativ
wenig Erkenntnisse zum eigentlichen stoffspezifischen Verhalten im Untergrund, basierend auf zu-
verlassigen Daten vor. Daher ist die Aktualitat der hier gewonnenen Forschungsergebnisse auch
heute noch gegeben. Dieser Beitrag soll hiermit der Fachwelt zur Information und Diskussion vorge-

stellt werden.
Folgende Problemstellungen waren Untersuchungsgegenstand:

I. Die Durchldssigkeit von Lockergesteinen lasst sich fiir aquatische Systeme normalerweise mit
hinreichender Genauigkeit fiir viele Fragestellungen durch die Auswertung von Kornsummenkur-
ven und der Ermittlung des wirksamen Korndurchmessers, z.B. nach HAZEN, berechnen. Die hier-
aus gewonnenen Aussagen Uber die Durchlassigkeit sind jedoch nicht ohne weiteres auf die mit
einer ,MKW-Phase* erflillten Lockergesteine zu ibertragen.

Il. Ein weiteres Problem in der Altlastenbearbeitung bei MKW-Schadensfallen stellt die Bestimmung
der ,wahren“ Machtigkeit von auf dem Grundwasser aufschwimmenden MKW-Phasenkoérpern
dar, welche sich aus Messungen in Grundwassermessstellen (GWMS) und Brunnen nicht ohne
weiteres extrapolieren lassen.

Die Untersuchungsarbeiten zur Klarung der o.g. Fragestellungen beziehen sich auf ein ehemaliges

WGT1-TankIager im Land Brandenburg. An diesem Standort wurde auf einer Flache von insgesamt

ca. 13 ha eine freie aufschwimmende Leichtphase von bis zu max. 0,76 m nachgewiesen. Um die hier

vorliegende spezifische Schadensfallkonstellation (ca. 60 % Kerosin und 40 % Ottokraftstoff) zu be-
ricksichtigen, wurde u.a. die Bestimmung der KorngréRenverteilung durch kombinierte Sieb- und Se-
dimentationsuntersuchungen an kontaminiertem und unkontaminiertem Lockergestein durchgeflhrt
und daraus die spezifischen Permeabilitatswerte ermittelt. Mit Hilfe von Permeameterversuchen sollte
weiterhin die Durchlassigkeit an quasi ungestérten und unkontaminierten Lockergesteinsproben sowie

2y

die “Kerosindurchlassigkeit™ von kontaminiertem Lockergestein ermitteln werden.

Diesen Untersuchungen schlossen sich Verdrangungsversuche an, in denen die Durchlassigkeiten fir

folgende Szenarien bestimmt werden sollten:

! WestGruppe der sowjetischen Truppen

2 Um die Lesbarkeit zu erhéhen, wird im Weiteren nur noch der Begriff ,Kerosin“ (Mischkontamination: ca. 60 % Kerosin und
40 % Ottokraftstoff) verwendet.
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a) Wasser wird von Kerosin verdrangt und

b) Kerosin wird von Wasser verdrangt.

Bei Grundwasserspiegelmessungen an Brunnen und GWMS im zu beurteilenden Schadensbereich
wurde festgestellt, dass sich, die hier ermittelten ,scheinbaren® Kerosinméachtigkeiten in den
GWMS/Brunnen nicht direkt auf die ,wahre“ Kerosinmachtigkeit der auf dem Grundwasser auf-
schwimmenden Kerosinphase extrapolieren lasst. Zur Problemlésung wurde im Labormalstab ein
Versuchsbehalter konzipiert, welcher die spezifischen Standortverhaltnisse wiederspiegeln sollte und

entsprechende Untersuchungen durchgefiihrt.

2 Durchgefiihrte Untersuchungen

21 Bestimmung der Durchlassigkeit (k-Wert Bestimmungen)

a) Versuchsdurchfiihrung - Sieb- und Sedimentationsversuche

Die Bestimmung der Durchlassigkeiten erfolgte in einem ersten Schritt mittels Korngréf3enbestim-
mungen durch kombinierte Sieb- und Sedimentationsversuche (DIN 18123). Die k-Werte wurden mit-

tels des wirksamen Korndurchmessers (do) hach HAZEN errechnet.

b) Versuchsdurchftihrung mittels Durchflussapparatur - Permeameterversuche (DIN 18130)

Bei der Bestimmung der Durchlassigkeiten an quasi ungestérten Proben mittels einer Durchflussap-
paratur (DIN 18130, siehe Abb. 1) wurden zunachst die “reinen Systeme” untersucht, d.h. unkontami-
niertes Sediment (Linerprobe A; 1,50 - 1,75 m) wurde mit Wasser durchstrdomt und kontaminiertes
Sediment (Linerprobe B; 2,25 — 2,50 m) mit Kerosin.
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Zufluss Q lo
ki = ——
A-Ah

Vorrat Ah Durchfluss

Uberfluss

Abb. 1: Schematischer Aufbau einer stationar-hydraulischen Versuchsanordnung zur Bestimmung des
Durchlassigkeitsbeiwertes (k-Wert)

In die Durchflussapparatur wurden die ungestorten Linerproben (Bohrkerne ca. 25 cm) mit originaler
Lagerungsdichte eingebaut und von unten nach oben mit konstantem Wasserdruck durchstromt. Die
Stromungsrichtung lag dabei senkrecht zur nattrlichen Lagerung der Sedimente. Danach erfolgte ei-
ne Verdrangung des Wassers durch das Kerosin. Die Durchstromungsrichtung in der Probe, welche
i.d.R. von unten nach oben gerichtet ist wurde hierbei umgekehrt. Dieses spezielle Versuchsszenario
war notwendig, da auf Grund der geringeren Dichte des Kerosins gegenuber Wasser, eine Verdran-
gung des Wassers nicht mdglich gewesen ware. Fir das Versuchsszenario zur Verdrangung des Ke-
rosins durch das Wasser konnte die Ubliche Durchstréomungsrichtung der Probe von unten nach oben
in Ansatz gebracht werden.

Da, die o0.g. Versuche nicht ausschlieRlich mit Wasser durchgefihrt wurden, muss im Weiteren zwi-
schen dem Durchlassigkeitsbeiwert fir Wasser ks und der allgemein giiltigen spezifischen Permea-

bilitat k des Gesteins unterschieden werden.

Die Permeabilitdt (Durchlassigkeit) ist durch die spezielle geometrische Struktur des Porenraumes, z.

B. die QuerschnittsgroRe und —form der einzelnen FlieRkanale, deren rdumlichen Verlauf und gegen-
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seitige Verknupfung definiert. Sie ist eine von den Fluideigenschaften, des die Poren erflllenden Me-

diums, unabhangige gesteinsspezifische GroRe. Ihre Dimension wird in [m?] angegeben.

Der Durchldssigkeitsbeiwert ist dagegen eine Konstante, die den Widerstand (Reibung) eines von
Wasser durchflossenen Gesteins beschreibt. Er hangt von den Eigenschaften des Wassers / betref-
fenden Fluids (z. B. Wichte, Viskositat und Temperatur) und des Grundwasserleiters (Poren und KIlif-
te) ab. Er ist nur bestimmbar, wenn die Reynodsche Zahl zwischen 1 und 10 liegt. Die Dimension ist

[m/s].

Die spezifischen Durchlassigkeitsbeiwerte (k; -Werte) berechnen sich entsprechend dem Darcy schen
Gesetz wie folgt:

-l
k= Q1 [m/s] (2.1-1)
F-h
ki Durchlassigkeitsbeiwert [m/s] Ah : Druckhohenunterschied [m]
Q : Durchflussrate [m3/s] lo : FlieRstrecke [m]
F Filterquerschnitt [m2]

Der Durchlassigkeitsbeiwert und die Permeabilitat sind durch folgende Beziehungen miteinander ver-

knlpft:
Permeabilitét k: Durchléssigkeitsbeiwert fiir Wasser ki
_ H . Q 2 Y Wasser
k= — - [m”] (2.1-2) ki = *k [m/s] (2.1-3)
Y F I |J Wasser

Der Quotient aus Durchflussrate Q und dem Produkt von Filterquerschnitt F und Gefélle | muss mit

dem Quotienten der dynamischen Viskositdt und der Dichte der Flussigkeit multipliziert werden.

Y Wasser M Q Q
kf = —— * —* = [m/s]
M wasser Y F*l F*l
M: dynamische Viskositat [kg/(s*m)] v Wichte [N/m3]

Da flr den vorliegenden Schadensfall die Viskositat von einem extern beauftragten Labor als kinema-
tische Viskositat (Zahigkeit) angegeben wurde, muss eine Umrechnung auf die dynamische Viskositat

erfolgen. Aus der nachfolgenden Formel wird deutlich, dass die nicht mehr auf Wasser beschrankte
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Durchlassigkeit k direkt proportional der dynamischen Viskositat p ist und umgekehrt proportional zur

Dichte der FlUssigkeit.

]
v = bzw. M = v ¥®p
p

dynamische Viskositat [kg/(s*m)]
Dichte [kg/m’]

Wichte [N/m?]

kinematische Viskositat [mz/s]

S A

Im Versuchsaufbau entspricht dabei (Q) der Durchflussmenge durch die Probe pro Zeit. Der Filter-
querschnitt (F) ist gegeben durch die Grundflache des Probenkdrpers, der einen Durchmesser von
10 cm hat. Aus dem aufgegebenen Wasserdruck ergibt sich proportional der Druckhéhenunterschied
(h), wobei 1 bar einem Druckhéhenunterschied von 10 m entspricht. Die FlieRstrecke (1) ist gegeben
durch die Hohe des Probenkoérpers (hier 25 cm). Als Durchstrémungsmedien wurden Wasser und Ke-
rosin eingesetzt (s.0.). Erst nachdem sich konstante FlieRgeschwindigkeiten einstellten, wurden die
endgultigen Messwerte ermittelt. Das effektive, wassergeflllte Porenvolumen wurde mehrfach ausge-
tauscht und darauf geachtet, dass sich vor dem Austausch eines Durchstromungsmediums konstante

Messwerte einstellten.

2.2 Untersuchungen zu Korrelationsmoglichkeiten zwischen scheinbarer
und wahrer Kerosinmachtigkeit

Ein Problem bei der Abschatzung des Umfanges einer Kontamination durch Fluide mit einer geringe-
ren Dichte als Wasser besteht in der Uberschatzung der Méachtigkeit dieser Fluide, (hier des Kerosins)
im gefullten Porenraum. Insbesondere, wenn nur die Kerosinmachtigkeit in der GWMS, zur Einschat-

zung zugrunde gelegt wird (s. Abb. 2).

Der mit Wasser geflllte Porenraum umfasst den Grundwasser fuhrenden Bereich und den geschlos-
senen Kapillarsaum. Die Machtigkeit des geschlossenen Kapillarsaumes tber dem Grundwasser-
spiegel ist abhangig von der Oberflaichenspannung des Fluids und der Ausbildung des
Porenraumsystems (gréRere Poren fihren zu schmaleren Kapillarsaumen).

Da eine GWMS praktisch eine Pore mit sehr groRem Durchmesser darstellt, findet in ihr, im Gegen-
satz zum Sediment, kein Kapillaraufstieg statt. Der Flissigkeitsspiegel in der GWMS stellt damit den
“freien” im Sediment horizontal beweglichen Fluidspiegel dar. Die Oberflache des wassergefillten Po-
renraumes (im Sediment) liegt dadurch héher als der in der GWMS vorliegende Grundwasserstand.
Im Untergrund schwimmt das spezifisch leichtere Kerosin auf dem mit Wasser gefiillten Porenraum,
d.h. auf dem geschlossenen Kapillarsaum. In der GWMS schwimmt das Kerosin auf dem Grundwas-

ser.
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Abb. 2: Prinzipskizze der Verteilung von Kerosin und Wasserspiegelflachen im GWMS und im Grundwasserleiter
[in Anlehnung an PEKDEGER 1999]

Zur Klarung der o.g. Problematik diente der im Kapitel 1 bereits angeflihrte Versuch. Hierbei handelt
es sich um folgenden Versuchsaufbau. Der verwendete Versuchsbehalter (Acrylglas) hatte eine Gro-
fe vonca.0,7m*0,4m™*0,6 m(L*B*H), d.h. ein Volumen von ca. 170 I. An die Acrylglaswande wur-
den je ein 2” und 5” Filterrohr geklebt, um die Zusammenhange zwischen Kerosinniveau und Mach-
tigkeit im Filterrohr und im Grundwasserleiter beurteilen zu kénnen. Dieser Versuchsbehalter wurde
bis ca. 10 cm unter Oberkante mit unkontaminiertem Sediment aus einem Schurf in der Nahe der
Bohrung A geflillt (ca. 140 1) und durch entsprechende Verdichtung eine vergleichbare Lagerungs-
dichte im Versuchsbehalter hergestellt. KorngréRenuntersuchungen belegen die gute Homogenitat
des im Versuchsbehalter eingebauten Lockergesteins (s.a. Anlage 1 - 2).

Farbeversuche

Farbeversuche konnten entfallen, da das Kerosin eine tiefschwarze Farbung aufwies.
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2.3 Saulendurchlauf- und Saulenumlaufversuche (Eluationsversuche)

Zur Bestimmung der mit Wasser eluierbaren Kerosingehalte von zuvor mit Kerosin durchstromtem
kontaminiertem Sediment wurden:
a) Saulendurchlauf- und

b) Umlaufsdulenversuche durchgefihrt.

Die Lange der Saulen betrug jeweils 25 cm, der Durchmesser 10 cm. Das verwendete Probenmaterial
fur den Durchlaufsaulenversuch stammte aus der Bohrung B, welche kontaminiertes Sediment ange-
troffen hatte (Tiefe 2,25 - 2,50 m). Ebenfalls aus der Bohrung B wurde die Probe fir den Umlaufsgu-

lenversuch gewonnen (Teufenniveau von 2,75 — 3,00 m).

Séulendurchlaufversuch:

Das offene System diente der Untersuchung eines Durchbruchsmaximums bzw. der Be-
stimmung der Abnahme der eluierbaren Kerosingehalte nach stdndigem Durchstromen mit
unkontaminiertem Wasser. Vom Versuchsaufbau ist er vergleichbar den Versuchen zur Be-
stimmung der Durchlassigkeiten, jedoch wird eine Schlauchpumpe anstelle eines gleich-
bleibenden Gefdlles Ah eingesetzt. Insgesamt durchstrémten ca. 25 Liter frisches Lei-

tungswasser Wasser die Probe.

Umlaufsaulenversuch:

Die Sedimentdurchstromung erfolgte im geschlossenen Kreislauf. Im Umlauf befand sich
ca. 1 Liter Wasser. Ziel des Versuches war die zeitliche Messung einer Gleichgewichtsein-
stellung und die Ermittlung des maximal mit Wasser eluierbaren Kerosingehaltes. Das Um-

laufvolumen entsprach insgesamt ebenfalls ca. 25 Liter Wasser.

Um realistische FlieRgeschwindigkeiten zu erhalten, wurden 250 ml/d durch die beiden Versuchsauf-
bauten gepumpt. Dies entspricht bei einem effektiven Porenvolumen von ca. 0,2 und einer Flielge-

schwindigkeit von ca. 16 cm/d.

Innerhalb der Versuchsdauer vom 27.11.98 bis zum 04.03.99 erfolgten 5 Probennahmen. Die Pro-

bennahmen erfolgte nach 3, 10, 24, 52 und 101 Tagen nach Versuchsbeginn.
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3 Ergebnisse und Interpretation

3.1. Ergebnisse der Durchlassigkeitsbestimmungen

Sieb- und Sedimentationsversuche (DIN 18123)

In Tabelle 1a und 1b sind die Ergebnisse der Sieb- und Sedimentationsversuche dargestellt. In der

Anlage 1 und 2 (Sieb 1 und Sieb 2) finden sich die Darstellungen der Kornverteilungskurven.

Tab. 1a: Siebanalyse: Bestimmung des — Durchldssigkeitsbeiwertes - nach HAzeN, die H,O, Zugabe diente der
Aufoxidation d.h. der Zerstérung der organischen Phase (Kerosin)

Probe | k¢ [m/s]
Sieb 1: unkontaminiertes Sediment mit Kerosin durchstromt, ohne H,O, 6,00E-04
Sieb 1: s.0. mit H,O, (unkontaminiert, Liner 1,50 — 1,75 m) 6,00E-04
Sieb 2: kontaminiertes Sediment mit Kerosin durchstrémt, ohne H,O, 1,90E-04
Sieb 2: s.0. mit H,O, (kontaminiert, Liner 2,25 — 2,50 m) 1,90E-04

Tab. 1b: Siebanalyse: Bestimmung der — Permeabilitédten - aus den Durchlassigkeitsbeiwerten nach HAzen, die
H,O, Zugabe diente der Aufoxidation d.h. der Zerstérung der organischen Phase.

Probe Permeabilitat [m?]
Sieb 1 unkontaminiertes Sediment mit Kerosin durchstomt, ohne H,O, 9,85E-11
Sieb 1 s.0. mit H202 (unkont. Liner 1,50 — 1,75m) 9,85E-11
Sieb 2 kontaminiertes Sediment mit Kerosin durchstomt, ohne H,O, 3,12E-11
Sieb 2 s.0. mit H202 (kont. Liner 2,25 — 2,50m) 3,12E-11

Die Ergebnisse zeigen, dass keine Verklebung der Sedimentkérner durch das Kerosin stattgefunden
hat. Es handelt sich bei diesen MKW um ein Gemisch aus Kerosin und 40 % Ottokraftstoff. Dies fuhrt
evtl. zu einer besseren Eluierbarkeit vom Sediment, bzw. nicht zu einer “Verklebung” der Sediment-
partikel.

Weitergehende mikroskopische Untersuchungen zur detaillierten Beschreibung der Korngeflige wa-

ren nicht vorgesehen.

Permeameterversuche (DIN 18130)

Die Ergebnisse der Permeameterversuche sind in der Tabelle 2 aufgelistet (s.a. Anlage 3 - 6).

Die Durchldssigkeitsbeiwerte betragen hier fur das unkontaminierte wassergesattigte Sediment
1,5* 10 m/s und fiir das kerosingesittigte 4,5 * 10° m/s. Die Durchlassigkeiten sind in den jeweils
“reinen” Medien, d.h. bei dem Vorhandensein von nur einer Phase groRer, als nach Verdrangung
durch eine andere Phase. Die grofte Differenz von ca. 1 Zehnerpotenz stellt sich nach Verdrangung
des Wassers durch das Kerosin bei einer zuvor nicht kontaminierten Probe ein. Die Verdrangung des
Kerosins durch das Wasser fuhrte innerhalb des Beobachtungszeitraumes nicht zu einer Verbesse-

rung der Durchl&ssigkeit sondern zu einer Abnahme von 4,5 * 10° auf 1,4 * 10° m/s.

10 -35
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Die Porenvolumina wurden durch Wagung an einem Ausstechzylinder fir die ungestérte Probennah-
me ermittelt und betragen n = 0,35. Aus den Verdrangungsversuchen (s.0.) lassen sich die effektiven
Porenvolumina berechnen. Sie liegen in guter Ubereinstimmung mit den Versuchen aus dem Ver-
suchsbehalter (Korrelationsuntersuchungen zur scheinbaren/wahren Kerosinmachtigkeit) bei nes =
0,25 bis 0,27.

Die ermittelten Durchlassigkeiten sind in Tabelle 2 a) als ki Werte angegeben. Fir einen direkten Ver-
gleich wurden die Permeabilitdten errechnet. Dazu werden fir das Kerosin die Parameter Dichte und
Viskositat benétigt. Die kinematische Viskositat wurde nach DIN 51561 bestimmt. Sie betragt fir die
im o.g. Versuchsbehalter und in den k; —Wertbestimmungen eingesetzte Kerosinphase 1,62 mm?/s.
Damit ergeben sich die in Tab. 2 b) angegebenen Permeabilitaten.
Tab. 2: a) DurchfluBmessungen: Bestimmung des k-Wertes mittels einer stationar-

hydraulischen Versuchsanordnung (DIN 18130),

b) Umrechnung in Permeabilitaten [mz]
2 a) DurchfluBmessungen

Versuch Sediment Fluid Durchlassigkeits-
beiwert [m/s]

1 kontaminiert (2,25 - 2,50 m) Kerosin 4,50E-05
2 unkontaminiert (1,50 — 1,75 m) Wasser 1,50E-04
3 kontaminiert (2,25 - 2,50 m) Wasser verdrangt Kerosin Beginn 2,50E-05
Ende 1,40E-05
4 unkontaminiert (1,50 — 1,75 m) Kerosin verdrangt Wasser Beginn 1,20E-05
Ende 1,20E-05
2 b) Umrechnung in Permeabilitaten
Versuch Sediment Fluid Permeabilitat
m2]
1 kontaminiert (2,25 - 2,50 m) Kerosin 7,39E-12
2 unkontaminiert (1,50 — 1,75 m) Wasser 2,46E-11
3 kontaminiert (2,25 - 2,50 m) Wasser verdrangt Kerosin Beginn 4,10E-12
Ende 2,30E-12
4 unkontaminiert (1,50 — 1,75 m) Kerosin verdrangt Wasser Beginn 1,97E-12
Ende 1,97E-12

Auch die Saulendurchlauf- und Umlaufsaulenversuche (Versuchsdauer ca. 100 d) lassen keinen gro-
Ren zusatzlichen Austrag an Kerosin erkennen, so dass eine kurzfristige Verbesserung der Durchlas-
sigkeit nicht wahrscheinlich ist. Kerosinreste verbleiben offenbar im Korngerist und senken daher die
Durchlassigkeit fir den Transport von Wasser ab. Als Anlage sind die jeweiligen Verdrangungskurven
beigeflgt (s. Anlage 7 und 8).
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3.2 Ergebnisse - Untersuchungen zu Korrelationmoglichkeiten zwischen
scheinbarer und wahrer Kerosinmachtigkeit

Versuchsaufbau

Der Versuchsbehalter (Grundflache 28 dm? s.a. Kap 2.2) zur Simulation des Grundwasserleiters wur-
de mit unkontaminiertem Sediment aus einem Schurf in der Nahe der Bohrung A beflllt. Ein halbiertes
2 Zoll und 5 Zoll Filterrohr wurde jeweils an den gegentiberliegenden Seiten an die Acrylglaswande
des Versuchsbeckens geklebt, um die Niveaus von Grundwasser und Kerosinphase in den Filterroh-

ren und den Grundwasserleitersedimenten zueinander in Beziehung setzen zu kénnen.

Kerosin hat i.d.R. eine Dichte von ca. 0,8 g/cms, d.h. ungefahr 20 % Dichteunterschied zum Wasser.
Die Versuche zeigen, dass das Kerosin im Grundwasserleiter offensichtlich nicht das Verhalten eines
“schwimmenden Eisberges” hat, wie es in den reinen Flissigkeiten der Fall ist. Bei der Untersuchung
des Niveaus von “Kerosinspiegel” und Wasserspiegel in kommunizierenden Roéhren ist ein Verhaltnis
von ca. 1:4 zu messen. Die Kerosinphase erhebt sich ca. 1:5 ihrer Machtigkeit Uber die Grundwasser-

oberflache, 4:5 sind unterhalb der Grundwasseroberflache.

Dieses Verhaltnis konnte bei einem Vergleich des Kerosinstandes im Sediment und des Kerosinpe-
gels im Filterrohr nicht beobachtet werden. Hier scheint es sich mehr um ein Verhaltnis von 1:6 zu
handeln. Diese Aussagen ergeben sich aus einer Bilanzierung der in dem Versuchsbehalter eingelei-
teten Phasen bei Gleichgewichtseinstellung nach ca. 3 Wochen. Dies ist eine gegeniiber der relativ
geringen Differenz bei der Ermittlung der Durchlassigkeitswerte eine enorme Verzdgerung der

Gleichgewichtseinstellung gegentiber Wasser.

Die Befiillung des Sedimentbeckens mit Wasser ergab Uber die Pegelstdnde im Versuchsbehalter
(bei Berticksichtigung des wassererfillten Kapillarsaumes) eine Porositat von 0,25. Nach der Befiil-
lung mit 10 | Wasser erfolgte die Eingabe des Kerosins an vier Punkten dicht Gber dem Grundwasser-
spiegel. Die eingeleitete Kerosinmenge betrug 3.700 ml. Nach einer Gleichgewichtseinstellung in den
Beobachtungsrohren wurde in diesen eine Kerosinmachtigkeit von 20,9 cm gemessen. Nach Abzug
der beiden mit Kerosin erfillten Volumina der Beobachtungsrohre (1.460 ml) verbleibt ein Kerosinrest
fir das Sediment im Versuchsbecken von 2.240 ml. Dies fuhrt bei einer Porositat von 0,25 zu einer
Kerosinmachtigkeit im Sediment von 3,2 cm (unter der Annahme gesattigter Verhaltnisse fir das Ke-
rosin im effektiven Porenvolumen ns). Damit betragt das Verhaltnis der Kerosinméachtigkeit im Sedi-

ment gegenliber der Kerosinmachtigkeit im Beobachtungsrohr ca. 1:6.

Eine zusatzliche Befiillung mit weiteren 1.000 ml Kerosin flihrte zum gleichen Verteilungsverhaltnis

zwischen Kerosinmachtigkeit im Sediment zu Kerosinmachtigkeit im Beobachtungsrohr.

Beobachtung der Phasengrenzen
Die gute Farbung des Kerosins liel eine deutliche Trennung zwischen Wasserphase und Kerosin-
phase im Sedimentbehalter erhoffen. Die hervorragende optische Erkennbarkeit dieser beiden Pha-

sen im Beobachtungsrohr erwies sich jedoch als nicht trennscharf genug, um im Sediment die Pha-
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sengrenzen eindeutig zu bestimmen. Eine Einfarbung der Phasen, wie sie hier vorlag, fuhrt bei einem

derartig feinkdrnigen Sediment nicht zu einer optischen Unterscheidbarkeit.

Der Versuchsbehalter wurde daraufhin so verandert, dass ca. im 1 cm Abstand kleine Entnahmestop-
fen mit Telfon kaschierten Butyl-Gummidichtungen, wie bei dem Verschluss von Head-Space Gefa-
Ren, eingebohrt wurden. Mit einer Spritze |asst sich die Dichtung einstechen und Flissigkeit dem Se-
diment entnehmen. Unabhangig von der Entnahmehdhe war mit dieser Art der Porenwasserentnah-

me nur die Wasserphase zu gewinnen.
Die Beobachtung der Phasengrenze war weder auf direkte (optische) noch indirekte Weise (FlUssig-

keitsentnahme) mdglich. Allein die Berechnungen ergeben Anhaltswerte.

MKW-Gehalte am Sediment

2 Sedimentproben aus dem Versuchsbehalter (5 — 10 cm und 15 — 20 cm Uber (Grund/Behalterbo-

den) wurden auf ihren Kerosingehalt (bzw. MKW) hin untersucht (s. Tab. 3).

Tab.3: Ergebnisse der Bestimmung der MKW — Gehalte
Untersuchungs- Versuchsbecken | Versuchsbecken Umlauf- Saulendurch-
Parameter 5-10cm . Grund | 15 -20 cm . Grund saulenversuch laufversuch
(nach ca. 100 Tagen)
MKW [mg/kg TS]
ISO /TR 11046 30 3.300 6.800 1.900
ml Kerosin / 1kg —Sed. 0,0375 4,125 8,5 2,375
Volumen-%
Kerosin bei n = 0,35 0,01 0,72 1,47 0,41
Anteil an der ng
(25% vom Gesamtvol.) 0,03 2,86 5,90 1,65

Bei der Sedimentprobe (Versuchsbecken) aus dem Niveau 5 - 10 cm tber Grund handelt es sich evtl.
um eine Kontamination bei der Probennahme. Die Sedimentprobe (Versuchsbecken) aus dem Niveau
15 - 20 cm Uber Grund hatte eigentlich eine gréRere Kerosinmenge erwarten lassen. Mit einem Anteil
von nur ca. 3 % am effektiven Porenvolumen liegt der MKW-Gehalt im Bereich dessen, was in den

Eluationsversuchen (Umlaufsaulen-/Saulendurchlaufversuch) gemessen wurde.

3.3 Ergebnisse - Saulendurchlauf- und Umlaufsaulenversuche (Eluations-

versuche)

Die Wasser der Eluationsversuche wurden nach Versuchsende einem externen Labor zur Bestim-
mung der MKW-Konzentration im Eluat zugefiihrt (s. Tabelle 4). Zunachst wurde davon ausgegangen,
dass ein Probenvolumen von 10 ml ausreichend sei. Nachtraglich stellte sich heraus, dass zur MKW-
Bestimmung ca. 1 | bendtigt wird. Dieses Probennahmevolumen stand nur aus den Durchlaufsdulen-

versuche zur Verfigung.
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Beim Umlaufsaulenversuch war dies aufgrund der Konzeption eines nicht zu hohen Verhaltnisses von
Wasservolumen zu Sedimentmasse — um moglichst naturnah zu bleiben — bei einem Liter Gesamtvo-
lumen nicht méglich. GrolRere Entnahmemengen als 10 ml hatten das V/m Verhaltnis (V/m = Volumen
zu Masse) zu stark beeintrachtigt, da es Uber den Versuchsverlauf mdglichst konstant bleiben sollte.
Die geringeren Probenvolumina fiihrten zu einer gegenliber dem Standardanalysenvolumen schlech-
teren Nachweisgrenze (3,7 — 5,1 mg/l). Die Nachweisgrenze liegt bei MKW (IR-KW), DIN 38409 H 18
i.d.R. bei 0,1 mg/l.

Die Ergebnisse der Tabelle 4 zeigen deutlich, dass nach einer anfanglichen Verdrangung keine gro-
Reren Mengen an MKW mehr aus den Saulen ausgewaschen werden. Die Erstbeprobung (nach 3
Tagen) des Durchlaufsgulenversuches wies eine Konzentration von 8,7 mg/l (s. Tabelle 4) auf. Da-
nach lagen die Werte jeweils unter der Nachweisgrenze, mit Ausnahme der Probe 4 (480 mg/l). An
dieser Probe zeigte sich bei Versuchsende eine hohe Konzentration von Kerosin unter der oberen
Glasfritte (Durchstrémungsrichtung von unten nach oben entsprechend der Dichtedifferenz der beiden
Phasen). Obwohl die Fritte eine hdhere Porositat aufweist als das Sediment, scheint hier fur Wasser
eine bevorzugte Wegsamkeit gegeben zu sein. Bei der 4. Probennahme hatte sich offensichtlich ein
Teil dieser “Kerosinblase” in Bewegung gesetzt. Ansonsten scheint die Ldslichkeit der MKW's auch
bei einer, gegentber einer typischen Grundwassertemperatur von ca. 10°C erhéhten Labortemperatur

von 20° C beschrankt zu sein, wie die Probe 3 und 5 mit ihren MKW-Konzentrationen von < 0,1 mg/I|

belegen.

Tabelle 4: MKW-Konzentration der Eluationversuche (Gesamtdurchflussvolumen jeweils 25 I)
Durchlaufsaulen- Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
versuch
Zeit [d] 3 10 24 52 101
Volumen [mi] 10 10 500 1000 1000
MKW [mg/l] 8,7 <48 <0,1 480 <0,1
Umlaufsaulen- Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5
versuch
Zeit [d] 3 10 24 52 101
Volumen [mi] 10 10 10 10 10
MKW [mg/l] <51 <45 <5,1 <47 <3,7

Ausgehend von den Durchlaufsaulenversuchen lieRRe sich evtl. auf die Ergebnisse der Umlaufsgulen-
versuche zurlckschlielen, welche immer unterhalb der (héheren) Nachweisgrenze von ca. 5 mg/l

(aufgrund des geringeren Probennahmevolumens) lagen (s. Tabelle 4).

Allgemein kann jedoch gesagt werden, dass sich - nach der anfanglichen Verdrangung - nur sehr ge-
ringe Mengen an MKW eluieren lieRen. Offensichtlich wird Kerosin am besten in “geschlossener Pha-
se” durch Wasser effektiv verdrangt. Wenn keine zusammenhangende Phase, sondern nur noch klei-
ne isolierte Kerosininseln (Insulare Phase) vorhanden sind, wird Kerosin unter stationaren Stro-

mungsbedingungen kaum noch ausgetragen.

14 -35



Fachinformationen zur Altlastenbearbeitung im Land Brandenburg - Nr. 8 -

Nach Abschluss der Eluationsversuche wurde jeweils aus der Saulenmitte eine Sedimentprobe zur
Untersuchung der im Sediment verbliebenen MKW-Restgehalte entnommen und im Labor untersucht
(s. Tab. 3).

Diese Angaben belegen, dass im Sediment des Umlaufsaulenversuches bei dem die Kerosinphase
durch das Wasser verdrangt wurde, nur noch ca. 2 % des Grundwasserleitervolumens, bzw. ca. 6 %
des effektiven Porenvolumens (ne) mit Kerosin erfiillt bleiben (Restsattigung). Das effektive Porenvo-
lumen betragt ca. nes = 0,25. Dieser Wert konnte aus den Verdrangungsversuchen mit den Linern ab-
geschatzt werden (s.0.), bei dem das, durch das Wasser verdrangte, Gesamtvolumen des Kerosins
auf das Linervolumen bezogen wurde. Wenn davon ausgegangen wird, dass die Kerosinphase nur
das effektiv nutzbare Porenvolumen erflillt, dann bedeutet eine Restsattigung von ca. 1,5 % des Ge-
samtvolumens nach der Verdrangung des Kerosins durch nachstrémendes Wasser, dass nur noch
etwa 6 % der urspriinglichen Kerosinmenge im Sediment verbleiben. Uber 90 % der Kerosinmenge

wurden bei den Verdrangungsversuchen mit nachgeschalteter Eluation aus dem Gestein mobilisiert.

Notwendig fur diese Mobilisierung ist ein ausreichendes Gefélle. Die Versuche im Sedimentbehalter

dagegen lassen eine nur sehr stark verzogerte Reaktion des Kerosins erkennen.

Fir ein besseres Verstandnis der hier ablaufenden Vorgange dieser Stofffliisse zweier Phasen waren

weitere grundlegende Untersuchungen notwendig.
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Anlage 1

Kornungslinie
der unbehandelten und mit H,O, gereinigten Sediment-
probe des zuvor unkontaminierten Liners
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Anlage 2

Kornungslinie
der unbehandelten und mit H,O, gereinigten Sedimentprobe
des bereits bei der Probennahme kontaminierten Liners
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Anlage 3

Entwicklung der ki Werte
- Wasser durch unkontaminiertes Sediment -
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Anlage 4

Entwicklung der k- Werte
- Kerosin durch kontaminiertes Sediment -
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Anlage 5

Entwicklung der k- Werte
- Wasser wird durch Kerosin verdrangt -
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Anlage 6

Entwicklung der k- Werte
- Kerosin wird durch Wasser verdrangt -
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Anlage 7

Verdrangungskurve
(zeitliche Entwicklung)

- Kerosin verdrangt Wasser, Liner (1,50 — 1,75 m) -
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Anlage 8

Verdrangungskurve
(zeitliche Entwicklung)

- Wasser verdrangt Kerosin, Liner (2,50 — 2,75 m) -
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Anlage 9

Entwicklung der k- Werte
- Kerosin durch unkontaminiertes Sediment -

32-35



1,00E-03

1,00E-04 -

1,00E-05

1,00E-06

K¢ [m/s] - Kerosin durch kontaminiertes Sediment

0

5 10 15 20 25 30

Zeit [min]

—o— Kf [m/s]

33-35




Anlage 10

Entwicklung der ki Werte

- Wasser im kontaminierten Sediment,
nach der Verdrangung von Kerosin -
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