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Kurzfassung

Die Kapillarsperre stellt ein alternatives Oberflachenabdichtungssystem fiir Deponien dar. Sie besteht aus
einem geneigten Schichtenverbund, bei dem die feinkornige Kapillarschicht (KS) von der groberkornigen
Kapillarbruchschicht (KBS) unterlagert wird. Unter ungesittigten Bedingungen fiihrt der ausgeprigte
Texturunterschied an der Schichtgrenze zu einer Behinderung der vertikalen Wasserbewegung. Erst bei
Uberschreiten der lateralen Driinkapazitit der KS setzt ein Wasseriibertritt in die KBS ein. Bei Riickgang
der Belastung regeneriert sich das System.

Zur Untersuchung des Wassertransports in der KS wurden in einem Versuchstank zum einen Markie-
rungsversuche mit einem Cocktail aus den Fluoreszenztracern Na-Naphthionat (Na), Uranin (U), Pyranin
(P) und Sulforhodamin B (SRB) durchgefiihrt, wobei die Tracereingabe als momentane Eingabe in Form
eines Dirac-Impulses erfolgte (Tm-Versuche). Zum anderen wurde eine Losung aus dem Fluoreszenztra-
cer U und NaBr als Salztracer mittels kontinuierlicher Eingabe zugefiihrt (Tk-Versuche). Die Bereg-
nungsraten betrugen jeweils 20 1/d bis 80 1/d. Zur Abschétzung des Sorptions- und Transportverhaltens
der Tracer erfolgten ergidnzend Batch-Versuche (Schiittelversuche) sowie Sdulenversuche unter ungesét-
tigten Bedingungen mit Durchflussraten zwischen 2 1/d und 80 1/d. Die Tracereingabe bei den Sédulenver-
suchen wurde analog zu den Tankversuchen ausgefiihrt (Sm- bzw. Sk-Versuche).

In den Batch-Versuchen zeigt U eine geringe Sorptivitdit mit Verteilungskoeffizienten Ky bis max.
0,08 cm?®/g, wihrend die K4-Werte von P (bis 1,18 cm?/g) und SRB (0,83 cm3/g bis 2,92 cm?/g) auf eine
ausgepragte Sorptionsneigung dieser beiden Fluoreszenzfarbstoffe hindeuten. Fiir Na ist keine messbare
Wechselwirkung mit dem KS-Material festzustellen, so dass dieser Tracer als Referenz bei der Beurtei-
lung des Transportverhaltens der Stoffe verwendet wird.

Das in den Sdulenversuchen mit momentaner Eingabe (Sm) ermittelte Transportverhalten der Fluores-
zenztracer entspricht den Ergebnissen der Batch-Versuche. Die hochsten Retardationsfaktoren Rp im
Vergleich zu Na zeigt SRB mit 1,6 bis 2,3, gefolgt von P mit 1,2 bis 1,6 und U mit max. 1,15. Die
Riickgewinnung der Tracer betrdgt nahezu 100%, so dass eine irreversible Sorption ausgeschlossen
werden kann. Die Auswertung der Sm-Versuche mit dem Programm FIELD (Version 5, MALOSZEWSKI
2000) ergibt eine Aufsplittung des Tracerdurchgangs in drei bis sechs Teilkurven. Ursache ist eine
vermutlich durch die mangelhafte Funktion der eingesetzten Verteilerplatte hervorgerufene
Ungleichverteilung des Wassergehalts in der Sdule, die experimentell nachgewiesen werden konnte.

Die Saulenversuche mit kontinuierlicher Eingabe (Sk) zeigen als wichtigstes Ergebnis ein nahezu identi-
sches Verhalten von U und NaBr. Daher wird NaBr als geeignet fiir den Einsatz in den nachfolgenden
Tankversuchen angesehen.

Auch in den Tankversuchen mit momentaner Eingabe (Tm-Versuche) ist bei der Modellierung mit
FIELD eine Aufsplittung des Tracerdurchgangs in bis zu zehn Teilkurven festzustellen. Ursache ist in
diesem Fall die fiir eine Kapillarsperre typische Wassergehaltsverteilung in der KS, die durch eine Zu-
nahme des Wassergehalts zur Schichtgrenze hin sowie hangabwirts charakterisiert ist. Das Transportver-
halten der Fluoreszenzfarbstoffe ergibt ein dhnliches Bild wie in den Sm-Versuchen. U weist mit einem
Retardationsfaktor von max. 1,12 eine geringe Sorptivitit auf, die ebenso wie die Transportverzogerung
von P mit Rp-Werten zwischen 1,07 und 1,41 den Werten aus den Sm-Versuche entspricht. Lediglich
SRB zeigt eine deutlich erhohte Retardation, die Rp-Werte liegen zwischen 2,67 und 4,38. Die Riickge-
winnung betrdgt fiir Na und U ca. 100%, dagegen erreichen P und SRB aufgrund des ausgeprigten Tai-
lings der Durchgangskurven nur Werte von 98 % bzw. 96 %.

Bei den Tankversuchen mit kontinuierlicher Tracereingabe (Tk-Versuche) erlaubt der Einbau von Leitfa-
higkeitssonden, die Verdnderung der elektrischen Leitfahigkeit nach der Zugabe des Salztracers NaBr in
einer vertikalen Ebene zu beobachten. Es ist ein wenige Zentimeter méchtiger HauptflieBweg direkt tiber
der Schichtgrenze zu erkennen, in dem die hochsten FlieBgeschwindigkeiten beobachtet werden. Tensio-
metermessungen deuten auf das Vorhandensein nahezu gesittigter Verhéltnisse in diesem Bereich hin, die
zu maximalen FlieBgeschwindigkeiten fithren.



Abstract

Capillary barriers are alternative means for surface capping of landfills. Consisting of fine (KS)-over-
coarse (KBS) soil layers vertical flow of soil water under unsaturated conditions is prevented by a sharp
interface between the two layers. Downward seeping water is held in the fine capillary layer by capillary
forces. To enable lateral drainage of the soil water in the sand layer, a certain slope inclination of the in-
terface is necessary. These simple system works as long as the material specific capacity of the sand is not
exceeded. Overloading the diversion capacity causes certain percolation through the barrier. However, a
following reduction of seepage water leads to the regeneration of the barrier system recovering its full ef-
ficiency.

In an experimental tank unsaturated flow in the KS under different hydraulic conditions was investigated
by tracer tests with varying hydraulic loading (water infiltration rates from 20 1/d to 80 1/d). Two types of
tracer tests were carried out, which differ in the method of tracer injection. For the Tm-tests a cocktail of
the fluorescent dyes uranine (U), sulforhodamine B (SRB), sodium-naphthionate (Na) and pyranine (P) is
injected by Dirac-impulse, whereas for the Tk-tests U and sodium bromide (NaBr) are applied by step-
function. Batch studies and column tests under unsaturated conditions (flow rates from 2 1/d to 80 1/d)
were carried out to estimate the adsorption and transport behaviour of the tracers. Tracer injection for the
column tests corresponds to the proceeding of the tank tests (Sm-tests and Sk-tests).

The results obtained from the batch studies show low distribution coefficients of U (K4 value max.
0.08 cm?®/g) and higher K4 values of P (up to 1.18 cm3/g) and SRB (0.83 cm3/g to 2.92 cm3/g). For Na no
sorptive influence of the testing material can be found, so that Na is used as reference concerning the
transport behaviour of the dyes

The transport behaviour found in column tests carried out with pulse input of the fluorescent dyes cocktail
(Sm-tests) corresponds to the results of the batch studies. The highest retardation factors R in comparison
to Na are observed for SRB with values from 1.6 to 2.3, followed by P (1.2 to 1.6) and U (maximum
value of 1.15). Tracer recovery reaches nearly 100 %, so that irreversible sorption of the dyes can be ex-
cluded. The evaluation of the breakthrough curves by the FIELD model (version 5, MALOSZEWSKI 2000)
shows a splitting into three to six partial curves. Cause of this is an unsteady distribution of water content
in the column, which is experimentally proved and is probably induced by a deficient function of the used
water distribution plate.

The column tests with step input of U and sodium bromide (Sk-tests) demonstrate as a main result a near-
ly identical behaviour of the two tracers. So the suitability of sodium bromide for the following tank tests
is indicated.

The results of the Tm-type tank experiments with pulse input of the fluorescent dyes cocktail evaluated
by the FIELD model show also a splitting of the breakthrough curves, up to ten partial curves can be ob-
served. In this case this is caused by the typical water content distribution in a capillary barrier, which is
characterized by an increase of water content from the surface of the KS to the interface between KS and
KBS as well as downwards following the slope inclination. The observed transport behaviour of the fluo-
rescent dyes is similar to that found in the Sm-tests. U shows, with a retardation factor Rp of max. 1.12, a
low sorptivity, which corresponds as well as the transport delay of P (Rp values between 1.07 and 1.41)
with the results of the Sm-tests. Only SRB evinces an obviously increased retardation (Rp values from
2.67 to 4.38). Tracer recovery amounts about 100 % for U and Na, while P and SRB reach only 98 % and
96 %, respectively cause of the distinct tailings of their breakthrough curves.

During the Tk-tests with step input of U and sodium bromide conductivity probes in the KS allow to ob-
serve the changes in electrical conductivity after injection of the salt tracer NaBr. Highest flow velocities
are found in a few centimeters thick main zone of water flow directly above the interface between KS and
KBS. Tensiometric data prefigure nearly full saturation at that fringe, so that maximum flow velocities
can occur.
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1 Einleitung

Die Kapillarsperre als alternative Oberflachenabdichtung fiir Deponien ist bereits seit {iber zwanzig Jah-
ren Gegenstand von Forschung und Entwicklung. Eine Vielzahl von Labor- und Felduntersuchungen
unterschiedlicher Dimension beschiftigt sich mit der Aufstellung von Auswahlkriterien fiir die
verwendeten Materialien und der hydraulischen Bemessung von Kapillarsperren (u.a. KAMPF et al. 1998,
KAMPF 2000, BAUER 2001, HUDE 1999, HUDE & HOPPE 2000) sowie der geotechnischen Stabilitdt und
der bautechnischen Durchfiihrung von Kapillarsperrensystemen (u.a. AMANN & MENDOZA 1999, ROTH
1999, KUNTSCHE 1999, HUDE, KATZENBACH & NEFF 1999). Die GDA-Empfehlung E2-33 , Kapillar-
sperren als Oberflachenabdichtungssystem* (Entwurf) in GARTUNG & NEFF 2000 fasst den derzeitigen
Stand der Technik fiir Planung und Ausfithrung von Kapillarsperren zusammen.

Die Moglichkeiten, die Markierungsversuche zur quantitativen Untersuchung des FlieBregimes in einer
Kapillarsperre bieten, wurden bisher jedoch kaum genutzt. ZISCHAK & HOTZL (1997) priiften mit Hilfe
der einmaligen Eingabe von vier Fluoreszenztracern (Eosin, Na-Naphthionat, Uranin, Pyranin) ein Lysi-
meter-Testfeld auf der Deponie Karlsruhe-West auf Randumléufigkeiten. Im Zuge dieses Tests wurden
Flieligeschwindigkeiten in der Kapillarschicht anhand der Na-Naphthionat-Durchgangskurve ermittelt. In
Hamburg (STEINERT et al. 1997, STEINERT 1999) wurde in einem Rinnenversuch die Kapillarsperre an
einem Profil an verschiedenen Punkten mit einem Farbtracer eingefarbt und die Verlagerung des Farb-
stoffes liber eine Sichtscheibe beobachtet. Eine quantitative Auswertung dieses Versuchs erfolgte nicht.
WOHNLICH fiihrte 1991 halb-quantitative Markierungsversuche zur Abschidtzung von FlieBwegen und -
zeiten mit dem Fluoreszenztracer Uranin in einem Kapillarsperrenaufbau durch.

In der vorliegenden Arbeit soll im Labormalistab der ungeséttigte Wassertransport in der Kapillarsperre
mit Hilfe des Einsatzes von Markierungsstoffen untersucht werden. Als Tracer dienen hier mit Na-
Naphthionat, Uranin, Pyranin und Sulforhodamin B zum einen vier Fluoreszenzfarbstoffe, zum anderen
wird NaBr als Salztracer verwendet. Neben der Betrachtung des Wasserflusses bietet sich zusitzlich die
Moglichkeit, das Verhalten der verschiedenen Tracer unter definierten Laborbedingungen in einem ho-
mogenen, feinkornarmen Material unter ungeséttigten Bedingungen zu vergleichen. Das Versuchsmateri-
al, dessen bodenmechanische und —physikalische Eigenschaften durch eine Vielzahl an Untersuchungen
charakterisiert wird, stammt von einem Kapillarsperren-Testfeld auf der Deponie Bayreuth, das in den
Jahren 1998-2002 von der Arbeitsgruppe Hydrogeologie des Instituts fiir Geologie der Universitdt Miin-
chen betrieben und wissenschaftlich betreut wurde (BARTH 2004)

Die Untersuchungen sind in drei Teilbereiche untergliedert. In Batch-Versuchen, die als Schiittelversuche
angelegt sind, wird die Wechselwirkung der Fluoreszenztracer mit dem Kapillarschichtmaterial betrach-
tet. Sdulenversuche dienen zur Bestimmung des Transportverhaltens der Markierungsstoffe und in einem
Versuchstank wird der Wassertransport in dem Kapillarsperrenaufbau untersucht. Bei Saulen- und Tank-
versuchen werden jeweils Tracerversuche mit momentaner Eingabe eines Cocktails aus den vier Fluores-
zenztracern sowie Versuche mit kontinuierlicher Eingabe von NaBr und Uranin durchgefiihrt.

Der Tracerdurchgang der Versuche mit momentaner Eingabe wird mit dem Programm FIELD (Version 5,
MALOSZEWSKI 2000) modelliert, das die mittlere FlieBgeschwindigkeit v, mittlere FlieBzeit t, und die
longitudinale Dispersivitdt o liefert. Die Versuche mit kontinuierlicher Eingabe dagegen werden mit ei-
nem einfachen Verfahren zur Bestimmung der mittleren FlieBzeit ausgewertet und daraus die mittlere
FlieBgeschwindigkeit berechnet.
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2 Kapillarsperren

Generell bezeichnet man als Kapillarsperre eine Fein-Uber-Grob-Lagerung von Lockermaterialien. Unter
gesittigten Verhéltnissen bildet diese Kombination ein hoch wasserdurchlissiges System. Liegen aller-
dings ungesittigte Bedingungen vor, kommt es aufgrund des ausgeprigten Texturunterschiedes an der
Schichtgrenze zu einer Behinderung der vertikalen Wasserbewegung, wie bereits MILLER & GARDNER
(1962), HILLEL (1980) und MIYAZAKI (1987) feststellten. Dieses Phédnomen tritt auch in Béden mit geo-
genem oder pedogenem Kornungsunterschied auf, was in fein- und mittelporenreichen Horizonten ober-
halb eines grobkornigen Bereichs oftmals zu Haftnisse flihrt. Ein Beispiel dafiir sind Boden im Tertidren
Hiigelland Bayerns, die aus einer LoBauflage liber sandig-kiesigen Tertidrsedimenten entstanden sind.
Auch in Lockersedimenten, die stets eine gewisse Inhomogenitét hinsichtlich der Kérnung aufweisen,
lassen sich Anzeichen dieses Kapillarsperreneffektes etwa in Form von Ausfallungen von Fe-Oxiden be-
obachten.

Im Folgenden wird unter Kapillarsperre in einer etwas
engeren Definition ein geneigter Schichtenverbund un- Sickerwasserzutritt

ter ungesittigten Bedingungen verstanden, bei dem eine l l l i l l i 'L ‘L l
grobkomnige Schicht, hier als Kapillarbruchschicht
(KBS) von einer feinkérnigen Schicht, der Kapillar-
schicht (KS), tiberlagert wird. Von oben zusickerndes

Wasser wird aufgrund der hoheren Kapillarkrifte in der maximale -
KS entgegen der Schwerkraft gehalten und entspre- Drankapazitat A sret

chend der ungesittigten Leitfahigkeit des Materials la- A . 5

teral dem Gefille folgend abgefiihrt (4bb. ). An der ‘ ¥ '

Unterseite der KS bildet sich ein hidngender Kapillar- 't Durehbrich KBS

saum aus, ein Wasseriibertritt in die luftgefiillten Grob-
poren der KBS erfolgt zundchst nicht. Lediglich ein ~ Abb. 1:Funktionsschema einer Kapillarsperre
Wassertransport iiber Filmfluss an den Oberflichen be-

nachbarter Korner ist mdglich, dessen Ausmal jedoch nur sehr gering ist (LU et al. 1994a). Erst wenn die
Wasserspannung durch Aufséttigung der KS so gering wird, dass auch die Grobporen der KBS bewissert
werden, kommt es durch Porenfluss zu einer Wasserabsickerung in die KBS. Dies ist der Fall, wenn das
maximale kapillare Haltevermdgen und damit die maximale Hohe des Kapillarsaums erreicht werden.
Voraussetzung fiir eine solche Aufséttigung ist, dass der Wasserzufluss in die KS hoher ist als deren late-
rale Drankapazitit Qu.x, die maximal lateral abfithrbare Wassermenge. Griinde dafiir konnen zu hohe Si-
ckerwasserraten oder eine Akkumulation des lateral abflieBenden Wassers in den unteren Hangbereichen
sein. Bei einem Durchbruchsereignis tritt das iiberschiissige Wasser in die KBS {iiber, wéhrend der KS-
Abfluss nahezu konstant dem Maximalabfluss entspricht (Abb. 2). Geht die hydraulische Belastung des
Systems wieder zuriick, fiihrt das zu einer Regeneration der Kapillarsperre.

zusickerndes Wasser

Kapillar-
schicht

Abb. 2: FlieBverhalten in einer Kapillarsperre (nach KAMPF 2000)



4 Kapillarsperre

2.1 Technische Anwendung

Die abdichtende Wirkung dieses im Grunde sehr einfachen Systems macht man sich in Oberflichenab-
dichtungen von Deponien zu Nutze. Seit den ersten Verdffentlichungen iiber Kapillarsperren als Abdich-
tungssystem (RANCON 1980, MADSEN 1983) wurden bereits ab Mitte der 80er Jahre in verschiedenen
Landern erste Deponieabdichtungen mit Kapillarsperren ausgefiihrt (Schweiz: CoLOMBI 1986, CSD
1990, BRATSCHI & MATTER 1994) bzw. Testfelder eingerichtet (Danemark: ANDERSEN & MADSEN 1985;
Deutschland: u.a. MELCHIOR & MIEHLICH 1987, JELINEK & HUDE 1994, JELINEK 1993, USA: u.a.
NYHAN 1990, BENSON et al. 1994, STORMONT 1996).

In Deutschland ist mit Inkrafttreten der Techni-
schen Anleitung Siedlungsabfall (TASi) im Jah- fem] W@@M@ Bewuchs
re 1991 der Einsatz von alternativen, von der 7771
Regelabdichtung abweichenden Dichtungssys-
temen unter Voraussetzung eines Gleichwertig-
keitsnachweises (u. a. KINDSMULLER 1999,

~
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klasse II in Abb. 3 dargestellt ist, ist der Einsatz
einer Kapillarsperre denkbar und wird seit eini-
gen Jahren auf Testfeldern erprobt, bzw. bereits Abfall
in die Tat umgesetzt (u.a. JELINEK 1996,

ZISCHAK 1997, HUDE et al. 1999, KAMPF 2000,
BDS 2003, BARTH 2004). Abb. 3: Regelaufbau eines Oberflachenabdichtungs-
systems (Deponieklasse IT) nach TASi

2.2 Einflussfaktoren

Aus dem dargestellten Funktionsmechanismus der Kapillarsperre ergibt sich, dass die Materialeigenschaf-
ten der KS, besonders hinsichtlich des Kapillarverhaltens und der ungeséttigten Leitfdhigkeit, den grofiten
Einfluss auf den Wirkungsgrad der Kapillarsperre haben. Daneben spielt die Hangneigung mit ihren
Auswirkungen auf die laterale Abflussleistung eine grofle Rolle. Beide Einflussfaktoren werden hinsicht-
lich der Dimensionierung von Kapillarsperre bei einem technischen Einsatz in Oberfldchenabdichtungen
von Deponien nachfolgend niher beschrieben.

2.2.1 Materialeigenschaften

Voraussetzung fiir die Funktionsféhigkeit einer Kapillarsperre ist das Vorhandensein eines deutlichen Po-
rengrofensprungs an der Schichtgrenze, um einen ausreichend groBen hydraulischen Unterschied zwi-
schen beiden Materialien zu erzielen. Damit spielt die Auswahl einer geeigneten Materialkombination ei-
ne entscheidende Rolle fiir die Leistungsfahigkeit.

Von besonderer Bedeutung ist dabei das Material der KS, an das deutlich hohere Anforderungen als an
die KBS zu stellen sind: Einerseits muss eine hohe kapillare SteighShe erzielt werden, andererseits ist auf
eine ausreichend hohe ungesittigte Wasserleitfdhigkeit zu achten — zwei Eigenschaften, die sich im
Grunde gegenseitig ausschliefen. Daher muss in jedem Fall ein Kompromiss eingegangen werden, der
von Sanden mit einer steilen Kornsummenkurve in optimaler Weise erfiillt wird. Zur Feststellung der
Eignung sind eine Vielzahl von bodenmechanischen und bodenphysikalischen Versuchen sowie Berech-
nungen durchzufiihren. Sie werden bei der Charakterisierung der im Rahmen der vorliegenden Untersu-
chungen verwendeten Materialien in Kapitel 4.1 vorgestellt.

Die KBS dient in erster Linie als Auflager fiir die KS unter Erzeugung eines PorengroBensprungs an der
Schichtgrenze. Dabei ist darauf zu achten, dass die Filterstabilitét beider Materialien gegeben ist, um ein
»Aufweichen™ der erforderlichen scharfen Schichtgrenze durch Eintrag von Feinteilchen aus der KS in
die KBS zu verhindern.

BAUER (2001) schldgt nach umfangreichen Séulen- und Tankversuchen die in Tab. 1 aufgefiihrten Aus-
wahlkriterien fiir Kapillarsperrenmaterialien vor. Die Méchtigkeiten von KS und KBS im Schichtautbau
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orientieren sich an der kapillaren Steighohe plus Sicherheitszuschlag (KS) sowie an der bautechnischen
Ausfiihrbarkeit (KBS).

Tab. 1: Auswahlkriterien fiir Kapillarsperrenmaterialien (nach BAUER 2001)

Kriterium KS KBS
KorngréRenverteilung 0,06 -2,0 mm filterstabil zu KS
Korndichte > 2,6 glcm?® >2,6 g/lcm?
Ungleichférmigkeit (dgo/d o) <3 <3
Bodengruppe nach DIN 18 196 (1988) SE GE
krWert berechnet nach BEYER (1964) >510°m/s 10°m/s
k,Wert bei ¥,, = -100 cmWS nach BLOEMEN (1980) >10° <1070
Lufteintrittswert ¥, -44 <y,<-10cm WS 1
Wasseraufnahmefahigkeit nach DIN 52 103 (1972) 1 Gew.% 1 Gew.%
Anteil schaumiger und glasiger Stlicke nach DIN 4301(1981) - <5 Gew.%
Rundungsgrad gut bis sehr gut gerundet | gut bis sehr gut gerundet
Zuordnungswert nach LAGA bei Reststoffen (1995) Z0bisZ1.1 Z12bisZ2
Méchtigkeit ca.40 cm ca.25cm
Neigung >10 %

Zur einwandfreien Trennung von KS und KBS kann besonders im Hinblick auf die bautechnische Her-
stellung der Kapillarsperre der Einsatz eines Geotextils hilfreich sein (WOHNLICH & BAUER 1999). Des-
sen Eigenschaften sind auf die verwendeten Bodenmaterialien abzustimmen, wobei trotz der Verwendung
eines geotextilen Filters die Filterstabilitidt der mineralischen Materialien gegeben sein muss. Als glinstig
ist die Verwendung eines hydrophoben Geotextils anzusehen. Dessen Benetzungswiderstand bewirkt eine
Erhéhung der kritischen hydraulischen Druckhohe, bei deren Uberschreiten es zu einem Wasserdurch-
bruch kommt. AuBlerdem ist in Tankversuchen eine schnellere Regeneration der Kapillarsperre nach ei-
nem Durchbruch zu beobachten (BALZ et al. 1999, BAUER 2001).

2.2.2 Hangneigung

Zwischen den Groflen Hangneigung und Haltungslange (Lange des zu entwissernden Hangs) besteht eine
wechselseitige Abhdngigkeit hinsichtlich des Leistungsvermdgens einer Kapillarsperre. Bei einer vorge-
gebenen Materialkombination nimmt die Leistungsfahigkeit sowohl mit zunehmender Hangneigung als
auch mit abnehmender Hanglidnge zu. Im ersten Falle fiihrt das hohere Gefille zu einem beschleunigten
lateralen Wassertransport, wodurch auftretende Belastungsspitzen schneller abgefiihrt werden. Die Ver-
kiirzung der Haltungslénge verhindert eine zu starke Akkumulation des Sickerwassers in der KS und ver-
ringert so das Risiko eines Wasserdurchbruchs im unteren Bereich des Hanges (bzw. vor einer Zwischen-
drénage). Derzeit wird als Untergrenze der wirksamen Hangneigung eine Neigung von 8° angesehen
(GARTUNG & NEFF 2000), die Obergrenze wird durch die Standsicherheit der verwendeten Materialkom-
bination vorgegeben.
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3  Wasser- und Stofftransport in der ungesattigten Zone

Die ungesittigte Zone stellt ein Drei-Phasen-System aus Festsubstanz, Wasser und Bodenluft dar. Bei den
hier ausschlieBlich betrachteten Lockergesteinen bilden die Festpartikel das Korngeriist, die dazwischen
liegenden Hohlrdume (Poren) sind in wechselnden Anteilen mit Wasser und Luft gefiillt. Im Folgenden
wird der Begriff Boden nicht im bodenkundlichen Sinne, sondern allgemein als ungeséttigter Lockerge-
steinskorper verwendet.

Das Wasser in der ungesittigten Zone unterliegt nicht nur der Gravitation, sondern erfahrt verschiedene
Wechselwirkungen mit der festen Bodenmatrix. Entsprechend dieser Interaktionen wird das Bodenwasser
nach DIN 4049-3 (1994) unterteilt in Sickerwasser, das liberwiegend der Schwerkraft folgend im Sicker-
raum abwirts verlagert wird (Perkolation), und Haftwasser, welches iiberwiegend durch Adsorptionskraf-
te an Kornoberflichen (Adsorptionswasser) oder durch Kapillarkriafte im Porenraum (Kapillarwasser)
entgegen der Schwerkraft im Boden gehalten wird. Der Anteil von Adsorptions- und Kapillarwasser an
der gesamten Haftwassermenge ist abhidngig vom Wassergehalt im Boden: je geringer der Wassergehalt
ist, desto mehr iiberwiegt die adsorptive gegeniiber der kapillaren Bindung (SCHACHTSCHABEL et al.
1992). Die maximale Haftwassermenge wiederum héngt von der Kérnung des Bodens ab: je feinkorniger
das Material ist, desto grofer ist die spezifische, adsorbierende Oberflache. Zusitzlich fiihrt ein zuneh-
mender Anteil an Feinporen zu einer Erhéhung der Kornkontakte und damit zu einer hoheren kapillaren
Bindung von Wasser.

3.1 Porositdt und Wassersattigung

Eine quantitative Beschreibung des Drei-Phasen-Systems Boden erfolgt anhand der GroBen Porositit und
Wassergehalt bzw. Séttigung.

Die Porositit n gibt das Verhiltnis des Porenraums Vp zum Gesamtvolumen V., des Probenkérpers an:
VP
Vv

ges

Gleichung 1 n=

Ein Mal fiir die Wasserfiillung des Porenraums sind der volumetrische Wassergehalt 6 und die relative
Sattigung ©. Der Anteil des wassererfiillten Porenraums n,, wird beim volumetrischen Wassergehalt auf
das Gesamtprobenvolumen, bei der Sittigung auf das Gesamtporenvolumen bezogen.

Der Sittigungswassergehalt 65 stellt den Maximalwassergehalt bei vollstdndiger Fiillung des Porenraums
mit Wasser dar. Fiir den Residualwassergehalt 6,, der den minimalen Wassergehalt eines Bodens bezeich-
net, existiert keine einheitliche Definition in der Literatur, auch fehlt eine Vorgabe zu dessen Bestim-
mung. Beide Extremwerte stehen mit der Séttigung in dem in Gleichung 2 angegebenen Zusammenhang.
Vollsittigung mit ® = 1 besteht demnach bei 6 = 6.

_0-6,
0,0

Gleichung 2 ®

T

3.2 Potentialkonzept

Um die auf das Bodenwasser einwirkenden Kréfte, die die Wasserbewegung beeinflussen, erfassen zu
konnen, wurde 1907 von BUCKINGHAM der Begriff des Potentials eingefiihrt. Ein Potential y bezeichnet
die Arbeit, die erforderlich ist, um eine bestimmte Wassermenge von einem bestimmten Punkt in einem
Kraftfeld zu einem Bezugspunkt zu transportieren und wird nach folgender Gleichung beschrieben
(SCHACHTSCHABEL et al. 1992):

Gleichung 3 y =m-g-h

Je nach physikalischer Bezugsgrofle (Masse, Volumen oder Gewicht) ergeben sich unterschiedliche Di-
mensionen fiir das Potential ([L*/T*], [M/(T>L)] oder [L]).

Die wichtigsten Einfliisse auf den Wassertransport in der ungesittigten Zone sind die Gravitation sowie
Kapillar- und Adsorptionskrifte. Weitere Krifte, die durch Auflast, verdnderten Gas- oder Wasserdruck
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oder den Einfluss geldster Salze entstehen, spiclen bei den hier betrachteten Zusammenhéngen keine Rol-
le und werden daher nicht weiter erlautert.

HARTGE & HORN (1991) definieren das Gravitationspotential , als die Arbeit, die verrichtet werden
muss, um eine Mengeneinheit Bodenlosung zu einer gegebenen Hohe zu transportieren. Liegt diese Hohe
oberhalb der gewidhlten Bezugshohe, so erhilt das Gravitationspotential ein positives Vorzeichen.

Den Einfluss der Bodenmatrix spiegelt das Matrixpotential y,, wider. Es umfasst alle durch die Festphase
auf das Bodenwasser ausgeiibten Krifte, vor allem die adsorptiven und kapillaren Ursprungs. Das Poten-
tial entspricht nach HARTGE & HORN (1991) der Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine Mengenein-
heit Bodenldsung dem Boden in einer bestimmten Hohe zu entziehen. Da das Matrixpotential dem Gravi-
tationspotential entgegenwirkt, erhélt es ein negatives Vorzeichen. Als Wasserspannung y oder Saug-
spannung wird der Betrag des Matrixpotentials bezeichnet. Besonders in der Bodenkunde gebrauchlich ist
auch der sog. pF-Wert, der dekadische Logarithmus der Wasserspannung;:

Gleichung 4 pF =log (\|J)

Das Matrixpotential in einem Boden ist abhidngig vom Wassergehalt: je geringer der Wassergehalt ist,
desto stirker ist das Bodenwasser an der Matrix gebunden, desto negativer wird also das Matrixpotential.
Analog dazu erhoht sich bei abnehmendem Wassergehalt die Wasserspannung. Diesen materialspezifi-
schen Zusammenhang zwischen Matrixpotential bzw. Wasserspannung und dem Wassergehalt gibt die
pF-Kurve (auch als Wasserspannungskurve, Retentionskurve oder Bodenwassercharakteristik bezeichnet)
wieder. Zur Beurteilung der Wasserbewegung im Boden werden Gravitations- und Matrixpotential zum
hydraulischen Potential y;,, zusammengefasst:

Gleichung 5 VY, =V, +tVy,,

Ist das hydraulische Potential an allen Stellen gleich groB, so tritt keine Wasserbewegung auf, es herrscht
ein statisches Gleichgewicht. Meistens jedoch existieren Potentialdifferenzen, die zu einem Wasserfluss
vom hohen in Richtung des niedrigeren Potentials fithren.

3.3 Bodenwassercharakteristik

Die Bodenwassercharakteristik oder auch pF-Kurve stellt den Zusammenhang zwischen Wassergehalt und
Wasserspannung bzw. pF-Wert eines Bodenmaterials dar.

Abgesehen von der fiir ein bestimmtes Material als
konstant anzusehenden KorngroBenverteilung (und 7
Kornform) wird der Verlauf der Kurve stark beein-
flusst vom Bodengefiige und der damit verbundenen
PorengroBenverteilung sowie der Richtung der Was-
sergehaltsdnderung.

3.3.1 Einfluss der Kérnung
| sand Schluff Ton

pF
w

Abb. 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Kor-
nung eines Bodens und dessen pF-Kurve. Generell
gilt: je hoher der Feinanteil, desto grofB3er ist die adsor-
bierende Oberfldche und desto groBer ist der Anteil an 1}
Feinporen, die das Bodenwasser kapillar binden. Da-
her entwéssert das Sandmaterial bereits bei relativ ge- 0 —— 40 o
ringen Wasserspannungen, wahrend der Ton noch bei Wassergehalt [Vol.%]

grolen Wasserspannungen hohe Wassergehalte auf- Abb. 4: Einfluss der Kérnung auf die pF-

welist. Kurve (nach SCHACHTSCHABEL 1992)

3.3.2 Einfluss der Porengrofen

Letztendlich kann die pF-Kurve als Ausdruck der PorengroBenverteilung eines Materials angesehen wer-
den. Voraussetzung dafiir ist die Annahme eines starren Korngeriistes, das bei Boden ohne quellfihige
Komponenten als quasi gegeben angesehen werden kann (HARTGE & HORN 1991). Da die Poren im Bo-
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den strukturell von ,,idealen®, d.h. zylindrischen Kapillaren abweichen, werden Aquivalentdurchmesser
fiir Bodenporen angegeben. Sie umfassen alle Poren, die dieselbe Aufstiegshdhe aufweisen wie eine Ka-
pillare diesen Durchmessers (SCHACHTSCHABEL et al. 1992).

Die Gleichung zur Berechnung des kapillaren Aufstiegs einer Fliissigkeit in kreiszylindrischen Kapillaren
(Gleichung 6) zeigt, dass die Kapillarkrifte, die auf das Bodenwasser einwirken und auf denen das Prin-
zip der Kapillarsperre basiert, von den Eigenschaften des Wassers (Oberflichenspannung y, Dichte p), de-
ren Wechselwirkungen mit der Bodenmatrix (Randwinkel or) sowie vom Porenradius (r,,) abhéngig ist.
Oberflidchenspannung, Dichte und Randwinkel und damit auch die kapillare Steighéhe hy,, sind dabei
temperaturabhingig.

2y

Gleichung 6 h _
rkap ’ p : g

kap = -COS Oy

Wird fiir die Wasserspannung die physikalische BezugsgroBBe Gewicht gewahlt, erhilt sie die Dimension
einer Lange (z.B. cm WS), die auch als kapillare Aufstiegshohe aufgefasst werden kann. So 1dsst sich aus
Gleichung 6 der Aquivalentdurchmesser fiir jede Wasserspannung berechnen. Tab. 2 stellt eine so be-
rechnete und seit langem in der Bodenkunde gebriuchliche Einteilung der Porengréf3en und ihre Funktion
im Boden dar.

Tab. 2: Einteilung der PorengroBen (verandert nach REHFUESS 1990 und KUNTZE et al. 1994)

. Aquivalentdurchmesser Wasserspannun :
Bezeichnung q m] [cm WS] P [p?-'] Funktion
weite Grobporen >50 1-60 0-18 schnell drénend
enge Grobporen 50-1 60 - 300 1.8-25 langsam dranend
weite Mittelporen 10-0,2 300-1000 25-3 langsam dréanend
enge Mittelporen 3-0,2 1000 -15000 3-42 pflanzenverfugbar
Feinporen <0,2 >15000 >472 Totwasser

Die PorengroBenverteilung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Wasserbewegung in der ungesattig-
ten Zone. Dabei spielen neben der GroBe auch die Kontinuitit der Poren sowie deren Anordnung bei der
Betrachtung des Wasserflusses eine Rolle.

Beeinflusst wird das als rdumliche Anordnung der Festpartikel und Hohlrdume in einem Boden
(SCHLICHTING et al. 1995) definierte Bodengefiige durch die Lagerungsdichte: Bei einer héheren Lage-
rungsdichte tritt automatisch eine Verringerung des Gesamtporenvolumens und damit verbunden auch ei-
ne Verdanderung der Porengréfenverteilung in einem Bodenmaterial auf. AuBlerdem kénnen zusitzlich zu
den kornungsbedingten Primérporen beispielsweise durch Schrumpfungvorginge, Wurzelwachstum oder
Tieraktivitidten sog. Sekundirporen entstehen. Sie zeichnen sich im Vergleich mit den Primarporen meist
durch gréBere Aquivalentdurchmesser und eine héhere Kontinuitit aus. LUXMOORE et al. (1990) verwen-
den bei der Betrachtung des Wasserflusses im Boden eine porengro3enunabhéngige Klassifikation in tex-
turale Poren, die kleinskalig vernetzt sind und durch die Kérnung bestimmt werden, und strukturalen Po-
ren mit grof3skaliger Vernetzung, die durch Bodenbildungsprozesse entstanden sind.

3.3.3 Hysterese

Eine weitere Einflussgrofle auf Auspragung der Bodenwassercharakteristik stellt die Art der Wasserge-
haltsdnderung dar: je nachdem, ob eine Bewisserung eines trockenen oder die Entwésserung eines geséit-
tigten Materials betrachtet wird, bilden sich unterschiedliche Kurvenverldufe aus. Abb. 5 veranschaulicht
dieses als Hysterese bezeichnete Verhalten:

Die primdre Entwasserungskurve ergibt sich bei der ers-
ten Entwisserung einer vollgesittigten Probe. Sie ist
nicht reproduzierbar, da bei wiederholter Bewésserung
aufgrund von Lufteinschliissen keine vollstindige Sétti-
gung mehr erreicht wird. Die Entwiésserung erfolgt bis
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zu einem nicht unterschreitbaren Residualwassergehalt 4
0,. Eine nachfolgende Bewésserung erfolgt bis zum Er-
reichen des Grenzwassergehalts 65, wobei die Wasser-
gehalte stets unter denen der Hauptentwisserungskurve
liegen. Als Griinde dafiir werden in der Literatur (z.B.
HILLEL 1980, MIYAZAKI 1993, LU et al. 1991) ver-
schiedene Phidnomene angegeben: die unregelmiBige
Form von Bodenporen, die Unterschiede im Be- und
Entwésserungsverhalten zur Folge haben (,,ink-bottle-
effekt™), unterschiedliche Randwinkel beim Vorriicken
bzw. beim Riickzug des Wassers in einer Pore (Rand-
winkelhysterese), Filmfluss iiber Porenzwickelwasser ;
bei nicht vollstindiger Austrocknung sowie Luftein- . >

.. . . G
schliisse bei der Bewésserung. ' Wassergehalt

Hauptentwasserungskurve

primére
Sekundérkurven Entwésserungs-

kurve
e wa

Hauptbewésserungskurve Y-

Wasserspannung

AbD. 5: Hysterese der pF-Kurve (KAMPF 2000)

3.3.4 Parametrisierung der pF-Kurve

Ein weit verbreitetes Verfahren zur mathematischen Beschreibung der pF-Kurve stellt das auf dem Ansatz
von MUALEM (1976, zit. in VAN GENUCHTEN 1980) basierende Verfahren von VAN GENUCHTEN (1980)
dar. Zwischen dem volumetrischen Wassergehalt 6 und der Wasserspannung  besteht danach folgender
Zusammenhang:

(es _er)

fi+(av))

Die sog. VAN GENUCHTEN-Parameter oyg, nyg und myg (myg =1-1/nyg) sind rein mathematische Para-
meter, deren Bestimmung entweder aus der gemessenen pF-Kurve ndherungsweise graphisch oder mittels
numerischer Verfahren durch Anpassen einer Modellkurve (Fitkurve) an die Messkurve erfolgen kann.
VAN GENUCHTEN et al. (1991) entwickelten dazu das Programm RETC (RETention Curve), das eine
nichtlineare Methode der kleinsten Quadrate zur Abschitzung der unbekannten Modellparameter aus der
pF-Kurve verwendet. Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der VAN GENUCHTEN-Parameter bietet
das Programm SOILPROP (Vers. 2.1, 1990; Environmental Systems & Technologies, Inc.), das auf einer
Auswertung der KorngroBenverteilung eines Bodenmaterials beruht. Dabei ist zu bedenken, dass schon
die Parametrisierung einer pF-Kurve und die daraus berechnete ungeséttigte Leitfahigkeit mit grofleren
Unsicherheiten behaftet sind (DURNER 1998). Dies gilt erst recht bei der Verwendung von aus der Korn-
groflenverteilung bestimmten Parametern, besonders bei heterogenen Materialien.

Gleichung 7 0=0_ +

T

My

3.4 Wassertransport

Geht man davon aus, dass unter ungesittigten Bedingungen zwar ein verringerter FlieBquerschnitt fiir die
Wasserbewegung zur Verfiigung steht, die Mechanismen der Wasserbewegung sich im Vergleich zum
gesdttigten Zustand prinzipiell jedoch nicht dndern, so kann die bekannte DARCY-Gleichung fiir gesattig-
ten Wasserfluss unter Verwendung einer Erweiterung auch auf ungeséttigte Bedingungen angewendet
werden (BUCKINGHAM-DARCY-Gleichung fiir den eindimensionalen Fall):

Gleichung 8 qz—ku(w-%:—ku(w@—“’—j
Z Z

Der gesittigte Durchldssigkeitsbeiwert ke der DARCY-Gleichung wird dabei ersetzt durch den ungesittig-
ten Beiwert k,, dessen Grofle abhéngig von der Wasserspannung y und damit auch vom Wassergehalt 0
des teilgeséttigten Bodens ist.

Unter instationdren Bedingungen kann es zu Differenzen zwischen Wasserzu- und -abfluss eines Kon-
trollvolumens kommen. Zum Ausgleich der Massenbilanz miissen daher Wassergehaltsdnderungen inner-
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halb des Kontrollvolumens auftreten. Dies beschreibt die Kontinuitdtsgleichung, hier dargestellt fiir den
eindimensionalen Fall:

®_ 9
ot oz

Die RICHARDS-Gleichung als allgemeine Bewegungsgleichung fiir Wasser in der ungeséttigten Zone
kombiniert die BUCKINGHAM-DARCY-Gleichung mit der Kontinuitdtsgleichung. Gleichung 10 stellt die
RICHARDS-Gleichung in ihrer Druckform dar, d.h. in Abhingigkeit von der Wasserspannung :

Gleichung 10 C*-a—w zi{ku (w)(a—w—lj}

Gleichung 9

ot oz 0z

Dabei ist die Wasserkapazitit C* definiert als die Anderung des Wassergehalts gegen die Anderung der
Wasserspannung, d.h. als Ableitung der pF-Kurve nach der Wasserspannung:

K

Gleichung 11 C¥=—
oy

Um die RICHARDS-Gleichung 16sen zu koénnen, muss demnach sowohl der Zusammenhang zwischen
Wassergehalt und Wasserspannung (pF-Kurve) sowie die Abhdngigkeit der ungesittigten Durchldssigkeit
von der Wasserspannung und somit vom Wassergehalt bekannt sein.

Die experimentelle Bestimmung der k. (0)- oder k,(y)-Funktion ist sehr aufwindig und mit groflen
Schwierigkeiten behaftet. Daher wurden verschiedene Methoden zur Abschétzung der k,-Kurve aus ande-
ren, leichter zu bestimmenden Parametern entwickelt. Einige Verfahren verwenden die Korngréfenvertei-
lung und weitere Bodeneigenschaften zur Bestimmung der ungeséttigten Durchléssigkeit (z.B. BLOEMEN
1980, WOSTEN & VAN GENUCHTEN 1988), andere basieren auf der Auswertung der pF-Kurve (z.B.
RUSSO 1988, ROSSI & NIMMO 1994, ASSOULINE 2001, CHAN & GOVINDARAJU 2003). Dazu gehort auch
das empirisch ermittelte Verfahren von VAN GENUCHTEN (1980), das weite Verbreitung gefunden hat.
Danach ldsst sich die ungeséttigte Durchldssigkeit basierend auf dem MUALEM-Modell (1976) und der
oben beschriebenen Parametrisierung der pF-Kurve folgendermafen berechnen:

{1 _(a'w)nvc,—l [1 +(a- W)nvc, :|_va }2

e 0,5myg
{1+(0L~\|!) V“}

Aus der relativen Durchléssigkeit k, erhilt man unter Beriicksichtigung der geséttigten Durchléssigkeit k¢
die ungesittigte Durchléssigkeit k:

Gleichung 12 k. (y)=

Gleichung 13 k,(v)=k; -k (y)

Allerdings wird nach GRASLE & HORN (1998) bei einer Berechnung der ungeséttigten Durchldssigkeit
aus den VAN GENUCHTEN-Parametern und der geséttigten Durchlédssigkeit die Leistungsfihigkeit einer
Kapillarsperre oftmals deutlich iiberschétzt, so dass die ermittelten Werte lediglich als Anhaltspunkte die-
nen sollten. Fiir eine numerische Modellierung ist daher eine direkte Bestimmung der ungesittigten
Durchlissigkeit erforderlich. Beispiele hierzu liefern SCHEIBKE et al. (1991), PLAGGE (1991) und BARTH
(2004).

3.5 Fingering

Bei der Infiltration von Wasser an der Schichtgrenze zwischen feinkdrnigem iiber grobkdrnigem Material
konnen Instabilititen der Infiltrationsfront auftreten. Sie fiihren an der Schichtgrenze zur Bildung von
préferentiellen FlieBwegen in fingerartiger Form (,,Fingering®). Durch die Infiltration von oben verringert
sich die Wasserspannung in der feinkdrnigen Schicht allméhlich, deren Wassergehalt nimmt zu und es
bildet sich ein hidngender Kapillarsaum an der Schichtgrenze aus. Zu einem Wasseriibertritt in die grob-
kornige Schicht kommt es jedoch erst, wenn die Wasserspannung klein genug ist, dass die kleinsten Poren
in der groberen Schicht bewéssert werden (Kapillarsperren-Effekt). Sie leiten das Wasser rasch nach un-
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ten und verhindern so, dass der Wassergehalt oberhalb der Schichtgrenze weiter ansteigt. Dadurch wird
eine Bewisserung der groferen Poren in der untenliegenden Schicht behindert und der Wasserfluss er-
folgt weiterhin iiber die Finger. Untersuchungen zu diesem Phanomen finden sich bei HILL & PARLANGE
1972, WHITE et al. 1977, HILLEL & BAKER 1988, GLASS et al. 1989, BAKER & HILLEL 1990, SELKER et
al. 1992a, 1992b, LIU et al. 1994a, 1994b, LU et al. 1994b u.a.

Fingerbildung wird nur bei Infiltration in trockenem Ausgangsmaterial (Grobmaterial) beobachtet. Ist das
Material zu Beginn der Bewisserung bereits feucht, bleibt die Infiltrationsfront stabil. Der Wasserfilm,
der sich iiber die Grenzflache hinweg zieht und Wassertransport als Filmfluss ermdglicht, hebt in diesem
Fall die hydraulische Trennung zwischen beiden Schichten auf. Einmal gebildete Finger sind wéhrend
anhaltender Infiltration aufgrund von Hysterese-Effekten stabil und {iberdauern auch nachfolgende Be-
wisserungszyklen.

Fingering tritt nicht nur in einer Fein-liber-Grob-Lagerung auf, sondern auch innerhalb eines homogenen
Materials (z.B. TAMAI et al. 1987, WOHNLICH 1991, DEXTER 1993, RITSEMA & DEKKER 1994). Als
Griinde hierfiir werden Luftinklusionen unterhalb der Infiltrationsfront, ungleichméifige Bewésserung o-
der auch durch organische Substanzen hervorgerufene schlechte Benetzbarkeit des Bodens angefiihrt.

3.6 Temperatureinfluss

Die Temperaturabhéngigkeit der Wassereigenschaften Dichte, Viskositit (beide aus GRIGULL et al. 1990;
Dichte berechnet aus dem spezifischen Volumen) und Oberflichenspannung (LANGGUTH & VOIGT 1980)
ist in Abb. 6 dargestellt. Sie beeinflussen bei Temperaturdnderungen den Wassertransport in fliissiger
Phase, indem sie die gesattigte und ungesittigte Durchlassigkeit, die Bodenwassercharakteristik sowie das
Kapillarverhalten im Boden verdndern.

Unter ungesittigten Verhéltnissen fiihrt eine 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperaturerhéhung wegen der Verringe- L e —
rung der adsorptiven Krifte zu einer Abnah- 1,03% ‘‘‘‘ T o lie_-rﬂéichenspannung 3 o007 'E
me des Wassergehalts, die mit der Abnahme : 065 ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ o %
der Oberflichenspannung einhergeht (HOP- T “Tooos 3
MANS & DANE 1986, LIU & DANE 1993, _ 104 5 5
VIELHABER 1995). Dies fiihrt zu einer E 1,02 F 0005 2
Reduzierung der ungesittigten Durchldssig- % 1’00_5 _ o004 S
keit. Gleichzeitig bewirkt die abnehmende £ _W ' E
Viskositit eine Erhohung der Durchléssig- 5 0987 L o003 2
keit aufgrund des verringerten Reibungswi- 0,96 1 [ -
derstands. Nach BAUER (2001) heben sich 09 4] - F 0,002 %
diese beiden Effekte bei niedrigen Matrixpo- ] T~ o b z
. . . 0924 0 Treme—m_ Viskositét 0001 £
tentialen teilweise auf. e ; g
0,90 et 0,000

Betrachtet man die Bodenwassercharakteris- o 10 20 30 40 50 & 70 80
tik eines Materials, so reagiert der Bewisse- Temperatur [°C]

rungsast nur wenig, die Entwisserungsphase
dagegen stark auf Temperaturverdnderungen
(SHE & SLEEP 1998). Somit ergibt sich eine
verstiarkte Hysterese. Bei einem Temperatur-
anstieg nimmt das Retentionsvermdgen des Bodens aufgrund der reduzierten Oberflichenspannung ab.
Ebenso verringert sich die kapillare Steigh6he (Gleichung 6).

Abb. 6: Temperaturabhéngigkeit von Dichte, Viskositdt und
Oberflichenspannung von Wassers

Verschiedene experimentelle Untersuchungen (CONSTANTZ 1982, HOPMANS & DANE 1986, L1U & DANE
1993 u.a.) zeigen, dass die tatsdchlich gemessenen Verdnderungen teilweise deutlich iiber den aus der
Anderung von Viskositit und Oberflichenspannung berechneten Werten liegen. Als Griinde werden tem-
peraturbedingte Verdnderungen des Bodenluftvolumens, eine durch geldste Stoffe im Vergleich zu rei-
nem Wasser verringerte Oberflachenspannung und Viskositit der Bodenldsung sowie - beziiglich der Er-
héhung des Wassertransports - die temperaturinduzierte Wasserdampfdiffusion angesehen.



Ungesattigte Zone 13

Fiir Kapillarsperren wird nach Labor- und Feldbeobachtungen eine Beeinflussung der Dichtwirkung
durch anisotherme Verhiltnisse vermutet, die auf Wasserdampfdiffusion zuriickzufiihren ist. Nahere Aus-
fithrungen dazu finden sich bei KAMPF 1993, BALZ 1997 und ZISCHAK 1997.

3.7 Stofftransport

Den Idealfall des Stofftransports stellt die Advektion, d.h. der Transport eines Stoffes mit der Stromung,
in Stromungsrichtung und mit Stromungsgeschwindigkeit ohne Verdnderung der Konzentrationsvertei-
lung im Zeitverlauf, dar. Dies tritt in der Natur jedoch in dieser Form praktisch nicht auf. Aufgrund von
strukturellen Heterogenitdten, inhomogenen Stoffverteilungen und Wechselwirkungen zwischen Inhalts-
stoffen der wéssrigen und der festen Phase beeinflussen Dispersion, Diffusion und Sorption den
Stofftransport.

Weitere Einflussfaktoren wie (bio-)chemischer Abbau, radioaktiver Zerfall und biologische Degradation
werden hier nicht betrachtet, da sie fiir die nachfolgend vorgestellten Untersuchungen keine Rolle spielen.

3.7.1 Dispersion

Die hydromechanische Dispersion fiihrt aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeitsverteilungen zu ei-
ner Aufweitung der Konzentrationsverteilung im zeitlichen Verlauf des Stofftransports. Die Ursachen der
Dispersion sind skalenabhéngig zu betrachten. Die Mikrodispersion (Porenskala) wird durch unterschied-
liche Stromungsgeschwindigkeiten sowohl innerhalb eines Porenkanals als auch in unterschiedlich weiten
Poren und durch unterschiedlich lange FlieBwege hervorgerufen. Bei der groferskaligen Makrodispersion
spielen in erster Linie Inhomogenititen der Durchléssigkeitsverteilung des betrachteten pordsen Mediums
eine Rolle. Es wird unterschieden zwischen der um ein Vielfaches stirker ausgeprigten longitudinalen
Dispersion in Stromungsrichtung und der transversalen Dispersion senkrecht zur Stroémungsrichtung
(SCHEIDEGGER 1961).

Die von der Fliegeschwindigkeit v abhéngigen Dispersionskoeffizienten Dy (longitudinal) und Dr
(transversal) sind definiert als

Gleichung 14 D, =a, -vbzw. D; =0, Vv,

wobei oy und ar die longitudinale bzw. transversale Dispersivitit darstellen.

Einflussfaktoren auf das Ausmal} der Dispersion sind die KorngroBenverteilung sowie Kornform und -
rundung des durchflossenen porésen Mediums und die damit verbundene Porositét, die FlieBgeschwin-
digkeit und der Wassergehalt.

3.7.2 Diffusion

Konzentrationsunterschiede bilden den Antrieb fiir Diffusionsvorginge. Sie filhren zu einem Ausgleich
der Unterschiede, wobei der Stofftransport von der hoheren in Richtung der niedrigeren Konzentration
stattfindet. Dieser Prozess triagt nur bei sehr geringen FlieBgeschwindigkeiten entscheidend zum Stoff-
transport bei, bei grofleren Geschwindigkeiten wird dieser von der wesentlich stirker ausgepréigten Dis-
persion bestimmt. Da sich diffusiver und dispersiver Fluss makroskopisch nicht trennen lassen, werden
sie hdufig unter dem Begriff ,,hydrodynamische Dispersion” zusammengefasst.

Da die Diffusion bei den in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Versuchen vernachléssigbar ist, wird
hier nicht weiter auf diesen Aspekt des Stofftransports eingegangen.

3.7.3 Sorption

Beim Durchstromen eines Korngeriistes kann es zu physikalischen und chemischen Wechselwirkungen
unterschiedlichster Art zwischen den mobilen Wasserinhaltsstoffen und der immobilen Festphase kom-
men, die zu einer Verzdgerung des Stofftransportes fiihren. Zusammengefasst werden diese Vorgiange un-
ter dem Begriff der Sorption.

In einem Tracerexperiment macht sich ein sorptives Verhalten des Markierungsstoffs durch ein mehr oder
weniger stark ausgeprégtes Tailing der Durchgangskurve bemerkbar. Die Art der Sorption (reversibel, ir-
reversibel, sofortige Gleichgewichtseinstellung oder kinetische Reaktionen) bestimmt dabei die Kurven-
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form und den Verlauf der Tracerriickgewinnung, niheres dazu findet sich bei MALOSZEWSKI (1987) und
SCHWEICH & SARDIN (1981). Hier soll lediglich die reversible Sorption mit sofortiger Gleichgewichtsein-
stellung betrachtet werden.

Das Sorptionsverhalten von Tracern wird durch den Verteilungskoeffizient K4 und den Retardationsfaktor
Rp charakterisiert. Die Bestimmung dieser beiden Sorptionsparameter erfolgt iiblicherweise mit Hilfe von
Batch- und Sdulenversuchen. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der unten angegebenen Gleichungen ist,
dass es sich bei der Sorption um einen reversiblen Vorgang handelt und die Verteilungskoeffizienten fiir
die Sorption und Desorption gleich sind (KLOTZ 1991).

Der Verteilungskoeffizient K4 gibt die Gleichgewichtsverteilung zwischen der Konzentration eines in
Wasser gelosten Stoffes (C;) und dessen an Feststoffoberflichen sorbierten Anteils (C;) an (KLOTZ
1982):

GV

Gleichung 15 K, ol =—-CL-(C0—C1)
1 m, Ci

Der prozentuale Anteil S des sorbierten Anteil eines Stoffes im Verhéltnis zu seiner Ausgangskonzentra-
tion (Cy) ergibt sich aus:

: G
Gleichung 16 S={1-—{-100

0

Fiir einen idealen Tracer ergibt sich fiir den K4-Wert sowie fiir S ein Wert von Null, d.h. der Stoff geht
keinerlei Wechselwirkungen mit der Matrix ein, die seine Konzentration in der Lésung verringern.

Ermittelt wird der K4-Wert durch Batch-Versuche (Umlaufsdulenversuch oder Schiittelversuch), bei de-
nen eine definierte Ausgangslosung eines Stoffes mit einer definierten Feststoffmenge reagiert und nach
Einstellung des Sorptionsgleichgewichts die in der Losung verbliebene Stoffkonzentration bestimmt wird.

Aus der Sorption eines Stoffes am Korngeriist ergibt sich insgesamt eine Verlangsamung seiner Trans-
portgeschwindigkeit v im Vergleich zur FlieBgeschwindigkeit des Wassers v,, da jeweils nur der in der
Losung befindliche Anteil am Transportgeschehen teilnehmen kann. Fiir den Retardationsfaktor Rp, der
diesen Prozess charakterisiert, ergibt sich folgender Zusammenhang:

Gleichung 17 R,=-*

Rp wird mit Hilfe von Durchlauf-Saulenversuchen bestimmt, wobei die Abstandsgeschwindigkeit durch
einen als ideal angesehenen Tracer als Referenz ermittelt wird. Nach KASS (1992) deuten Rp-Werte > 3
darauf hin, dass es sich bei den beobachteten Prozessen nicht mehr um reversible Sorptions-
Desorptionsvorgédnge, sondern um irreversible Vorginge wie z.B. lonenaustausch oder Losungs-/
Féllungsvorgénge handelt.

3.8 Modellierung von Markierungsversuchen

Die allgemeine Transportgleichung fiir den Stofftransport in der geséttigten Zone beriicksichtigt lediglich
Konvektion und Dispersion als die den Transport eines idealen Tracers bestimmenden Mechanismen. Aus
Griinden der Vereinfachung beschrinken sich die nachfolgenden Ausfithrungen auf den eindimensionalen
(1D-)Fall, der beispiclsweise fiir Sdulenversuche gegeben ist, wenn der Tracer iiber die gesamte Grund-
flache der Séule mit einem Dirac-Impuls (momentane Tracereingabe) eingegeben wird und die FlieBrich-
tung der x-Achse des gewéhlten Koordinatensystems entspricht. In diesem Fall muss nur die longitudina-
le Dispersion beriicksichtigt werden und die Transportgleichung vereinfacht sich folgendermafen
(MALOSZEWSKI 1991):
2

Gleichung 18 DLa—(j—Va—C:a—C

ox ox ot

Die Losung der Transportgleichung lautet dann:
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. (x Vt)
Gleichung 19 X t -

Q 1/4TED t? 4D, t

Die prozentuale Riickgewinnung R des eingesetzten Tracers errechnet sich wie folgt (nach HUBER 2002):

Gleichung 20 = 100 -At- z C,

Das Programm FIELD (Version 5, MALOSZEWSKI 2000) ermoglicht die Modellierung des Tracerdurch-
gangs im 1D- und 2D-Fall fiir ideale Tracer bei Eingabe mit Dirac-Impuls. Bestimmt werden die Parame-
ter mittlere FlieBgeschwindigkeit vy, mittlere Verweilzeit t, und die longitudinale Dispersivitéit o.. Die
Ermittlung der Anpassungsparameter vo und o erfolgt sowohl iiber Abschédtzungen mittels der Momen-
tenmethode und der Summenkurvenmethode als auch durch Anpassung der theoretischen Outputkonzent-
ration an die gemessene Tracerdurchgangskurve mit der Methode der kleinsten Quadrate (MALOSZEWSKI
1981). Da letzteres Verfahren im Allgemeinen die zuverldssigsten Werte liefert, erfolgt die Auswertung
der durchgefiihrten Sdulen- und Tankversuche mit momentaner Tracereingabe auf diese Weise.

Bei konstanter Durchflussrate Q kann aus der mittleren Fliefzeit t, eines idealen Tracers das markierte
Wasservolumen V,, und damit der wassererfiillte Porenraum n,, berechnet werden:

V. -t
Gleichung 21 n, = = Qt
Vges Vges

Zeigt die Tracerdurchgangskurve eines nicht-reaktiven Gesamt-

R A . durchgang
Tracers einen untypischen Verlauf (z.B. ein ausge- — T
pragtes Tailing), so kann dies durch die Superposition — o
mehrerer Teilkurven T verursacht sein, die unter- T T3
schiedliche FlieBwege oder FlieBbedingungen repra- U

sentieren. Abb. 7 veranschaulicht dies am Beispiel ei-
ner Durchgangskurve eines nicht-reaktiven Tracers,
die aus der Uberlagerung von drei Teilkurven (T1, T2,
T3) entstanden ist. 0

Die Abtrennung der einzelnen Teilkurven macht eine 0 !

schrittweise Anpassung des Modells an die Messkurve ~ Abb. 7: Gesamtdurchgang eines nicht-reaktiven
erforderlich. In Abb. 8 ist die entsprechende Vorge- Tracers als Ergebnis der Superposition
hensweise am oben beschriebenen Beispiel dargestellt. dreier Teilkurven T1-T3

Zunichst wird die erste Teilkurve T1 angepasst und

anschliefend von der Messkurve des Gesamtdurchgangs subtrahiert. An die so erhaltene Restkurve Restl
wird nun die zweite Teilkurve T2 angepasst. Durch Subtraktion Rest1-T2 erhélt man die Restkurve Rest2.
Im Idealfall entspricht diese vollstdndig der dritten Teilkurve T3. Schwierig ist die Situation, wenn reak-
tive Tracer betrachtet werden, da eine eindeutige Unterscheidung der einzelnen Teilkurven aufgrund des
sorptionsbedingten Tailings nicht moglich ist. Weitere Ausfithrungen hierzu finden sich in Kapitel 4.4.4.

— Gesamt- ===== Restkurve ====- Restkurve
durchgang Rest1 Rest2
{— | I— ] == T3
o (v} [
/\ P
0 0 = 1]
0 t — 0 t — ] t —

Abb. 8: Schrittweise Anpassung der Modellkurven T1-T3 an den Gesamtdurchgang eines nicht-reaktiven Tracers
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Der Anteil p der einzelnen Teilkurven am Gesamtdurchgang ergibt sich aus dem Verhéltnis der relativen
Tracerriickgewinnung R’ der Teilkurve zur relativen Riickgewinnung R aus dem Gesamtdurchgang:

R '
Gleichung 22 =—
P R

Die Berechnung von n,, erfolgt dann unter Beriicksichtigung der entsprechend des Kurvenanteils
gewichteten Durchflussanteile Q’ der einzelnen Teilkurven (Anzahl n*):

ZQ'i'(to)i
vy

ges

Gleichung 23 n mit Q'=p-Q

Fiir die Wassersattigung ® ergibt sich jeweils

n
Gleichung 24 eO=—
n
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4 Laborversuche

Ein Ziel der Arbeit ist es, das Transportverhalten von vier verschiedenen Fluoreszenzfarbstoffe sowie ei-
nes Salztracers unter ungesittigten Verhiltnissen bei definierten Laborbedingungen zu untersuchen. Dazu
werden Batch-Versuche sowie Sédulenversuche mit kontinuierlicher und momentaner Tracereingabe
durchgefiihrt. Als Kontaktmaterial dient in allen Féllen das Material der KS, das ebenso wie das Material
der KBS hinsichtlich seiner bodenmechanischen und —physikalischen Parameter eingehend untersucht
wurde.

Fiir die Untersuchung des Wassertransports unter den ungeséttigten Verhéltnissen in einer Kapillarsperre,
die ein weiteres Ziel dieser Arbeit darstellt, steht ein Kapillarsperrenaufbau in einem Versuchstank zur
Verfiigung. In diesem werden Markierungsversuche mit den Salz- und Fluoreszenztracern, analog zu den
Saulenversuchen, ebenfalls mit kontinuierlicher und momentaner Tracereingabe durchgefiihrt.

4.1 Versuchsmaterialien

Bei sdmtlichen Untersuchungen wurden die Materialien eingesetzt, die auf dem Kapillarsperren-Testfeld
der Deponie Heinersgrund, Bayreuth, Verwendung fanden (BARTH 2004). Bei dem Material der Kapillar-
schicht (KS,) handelt es sich um einen fluviatil umgelagerten Granitzersatz, die Kapillarbruchschicht
(KBS,) ist aus Basaltbruchmaterial aufgebaut.

Zur Charakterisierung der Kapillarsperrenmaterialien wurden verschiedene bodenmechanische und bo-
denphysikalische Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse nachfolgend dargestellt werden. Die
Tabelle in Anhang 7.1.1 zeigt zudem die wichtigsten Ergebnisse im Uberblick.

Entscheidend fiir die im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Untersuchungen zum Wassertransport in der Ka-
pillarsperre ist das Material der KS, daher ist die Kenntnis seiner charakteristischen Eigenschaften von
groBBer Bedeutung. Die KBS spielt dagegen eine untergeordnete Rolle: neben ihrer kapillarbrechenden
Funktion dient sie in erster Linie als Auflager fiir die KS. Die Anforderungen beschrinken sich daher
hauptséchlich auf die KorngroBenverteilung, die filterstabil zur iiberlagernden KS sein muss. Zudem darf
das KBS-Material nur einen geringen Anteil an Feinkorn aufweisen, damit an der Schichtgrenze ein aus-
reichend groBer Porensprung erzielt wird und direkte Poreniibergénge vermieden werden.

4.1.1 KorngroRenverteilung nach DIN 18 123 (1996)

Die Korngroflenverteilungen der Kapillarsperrenmaterialien wurden nach DIN 18 123-5 durch Trocken-
siebung ermittelt, da in den Materialien keine nennenswerten Anteile von Korngrofen < 0,063 mm ent-
halten sind (KS, ca. 0,9 % < 0,063 mm, KBS, ca. 0,2 % < 0,125 mm in Form von Gesteinsmehl aus dem
Brechvorgang, das an den Kornoberflachen haftet). Eine detaillierte Auflistung der Siebergebnisse ist in
Anhang 7.1.1 dargestellt.

Wie Abb. 9 zeigt, liegen beide Materialien im Bereich der von BRUNSCHLIK et al. (1994) als optimal an-
gesehenen Kornungsbénder fiir Kapillarsperren (grau unterlegt). Allerdings wird das Ungleichformig-
keitskriterium fiir das KSy-Material von U < 2,5 nach GARTUNG & NEFF (2000), bzw. U < 3 bei BAUER
(2001) tiberschritten (Ugsy = 4,1). Daher wire ein steilerer Verlauf der Kérnungslinie des Materials wiin-
schenswert gewesen. Das KBS-Material liegt auf der grobseitigen Grenze des Eignungsbandes und zeigt
eine deutlich steilere Kornverteilungskurve als das KS,-Material. Die Ungleichformigkeit ist daher deut-
lich geringer und liegt mit U = 3,1 nur unwesentlich {iber dem von BAUER (2001) geforderten Wert von
3,0. Weitere Ausfiihrungen zur Korngroenverteilung der Materialien finden sich bei BARTH (2004).
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Abb. 9: KorngdBenverteilung der Versuchsmaterialien KS, und KBS,. Grau unterlegt: Kérnungsbander (nach
BRUNSCHLIK et al. 1994) der fiir den Aufbau einer Kapillarsperre geeigneten Materialien.

4.1.2 Filterstabilitat

Voraussetzung fiir die Funktionsféhigkeit einer Kapillarsperre ist die Filterstabilitdt der Materialkombina-
tion, die gewihrleistet, dass der erforderliche Porensprung an der Schichtgrenze dauerhaft erhalten bleibt.
Die erweiterte Filterregel nach TERZAGHI (zitiert in PRINZ 1991) sowie die Schweizerische Norm SN
670 125 (1983) betrachten die Erosionssicherheit und die Durchléssigkeit unter Beriicksichtigung der
Ungleichformigkeiten der Materialien auf Grundlage verschiedener Dezentilwerte. Die Kriterien sowie
die Ergebnisse fiir die verwendete Materialkombination zeigt Tab. 3.

Tab. 3: Filterstabilitdt der Testmaterialien nach TERZAGHI (zit. in PRINZ 1991)und SN 670 125 (1983)

Filterkriterien
D5, Dgy: Filtermaterial dys, dsg, dgs: @abaufilterndes Material
Erweiterte Filterregel von TERZAGHI (zit. in PRINZ 1991)
Regel zur Erosionssicherheit Durchlassigkeitsregel Beriicksichtigung der Ungleichférmigkeit
D4s/dgs< 4 Dys/dis=4 Dgp/dgg= 10
Schweizerische Norm SN 670 125 (1983)
Regel zur Erosionssicherheit Durchlassigkeitsregel Beriicksichtigung der Ungleichférmigkeit
Dy4s/dgs<5 5<Dys/dy5<20 Dy /dgp <25
Materialkombination KS y- KBSy
2,8 | 17,3 14,2

Fiir beide Regeln werden alle drei Kriterien eingehalten, lediglich bei der Beriicksichtigung der Ungleich-
formigkeit nach TERZAGHI weicht der ermittelte Werte in einem akzeptablen Rahmen von der Vorgabe
ab. Die Filterstabilitiat kann daher als gegeben angenommen werden. Tatsdchlich konnte beim Ausbau der
Kapillarsperre nach einer Gesamtlaufzeit der Tankversuche von ca. 3 Jahren keine Materialverlagerung
von der KS in die KBS festgestellt werden.

4.1.3 Korndichte

Das KS,-Material weist eine mittlere Korndichte p, von 2,64 g/cm’auf, fiir das KBS,-Material wurde eine
Korndichte von 3,09 g/em’ ermittelt (Mittelwert aus 4 Bestimmungen, Standardabweichung jeweils
0,01 g/cm’). Die Bestimmung erfolgte mit dem Luftpyknometer an ofentrockenem Material.
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4.1.4 Dichte bei lockerster und dichtester Lagerung nach DIN 18 126 (1996)

Die Bestimmung der Dichte bei lockerster und dichtester Lagerung nach DIN 18 126 (1996) mit dem
Schlaggabelversuch wurde nur fiir das KS,-Material durchgefiihrt. Fiir die lockerste Lagerung ergibt sich
eine Trockendichte py von 1,45 g/cm’ bei einem Porenanteil max n von 0,45. Bei dichtester Lagerung be-
trigt die Trockendichte 1,77 g/cm’, der Porenanteil min n liegt dabei bei 0,33.

4.1.5 Wasserdurchlassigkeitsbeiwert nach DIN 18 130-1 (1998)

Der Wasserdurchléssigkeitsbeiwert k; wurde fiir die Testmaterialien von BARTH (2004) nach DIN 18 130-
1 (konstantes hydraulisches Gefille) bestimmt. Tab. 4 stellt die dabei ermittelten Werte den Ergebnissen
aus der Berechnung des k-Werts aus der KorngroBenverteilung der Materialien nach verschiedenen
Methoden gegeniiber.

Tab. 4: Berechnete und nach DIN 18 130 (1998) ermittelte ke-Werte fiir die Versuchsmaterialien (*zit. in Holting

1992)

Wasserdurchlédssigkeitsbeiwerte k;[m/s]

Material KS KBS
HAZEN * (berechnet) 3,76E-04 1,27E-01
BEYER (1964) (berechnet) 2,92E-04 9,86E-02
BIALAS * (berechnet) 1,77E-04 1,20E-01
SEELHEIM * (berechnet) 1,29E-03 2,60E-01
DIN 18 130 (BARTH 2004) 3,09E-04 5,93E-02

Fiir das KS,-Material liegt insgesamt eine gute Ubereinstimmung der berechneten und im Laborversuch
ermittelten Durchléssigkeitswerte vor. Lediglich der nach Seelheim ermittelte Wert liegt um den Faktor 3
bis 7 iiber den anderen ke-Werten. Beim KBS,-Material liegen die berechneten Durchléssigkeiten sehr eng
zusammen, der Laborwert liegt etwa um den Faktor 2 darunter.

4.1.6 Bodenwassercharakteristik

Fiir das KS,-Material erstellte BARTH (2004) mittels Drucktopf-Methode an Stechzylinderproben unter
sukzessiver Entwésserung eine pF-Kurve (4bb. 12). Da die Versuchsanlage aufgrund der Probenzylin-
dergroBe (100 cm®) fiir grobkdrniges Material nicht geeignet ist, konnte fiir das KBS,-Material keine pF-
Kurve ermittelt werden.

4.1.7 Kapillarer Aufstieg

Fiir beide Materialien wurden einfache Kleinsdulenversuche zur Abschitzung des Kapillaraufstiegs
durchgefiihrt, wie sie auch bei BAUER (2001) beschrieben sind. Um den Hysterese-Effekt zu erfassen,
wurden pro Material jeweils eine Bewdsserungs- und eine Entwisserungskurve aufgenommen.

Die Versuchssdule aus Plexiglas besteht aus dem eigentlichen Probenbehélter mit einer Hohe von 60 cm,
der sich liber einem Wasserbehilter (Hohe 6,5 cm) befindet (4bb. 10). Der Einbau des Versuchsmaterials
in den Probenbehilter erfolgte lagenweise, wobei jede Lage (ca. 3 cm Maichtigkeit) mit einem Stempel
verdichtet wird. Zur Vermeidung extremer Staubbildung wurden die Materialien mit einem definierten
Wassergehalt von 2 Gew.% in die Sdule eingebaut. Die Einbaudaten fiir die Versuche sind in Anhang
7.1.2 aufgelistet.

Zur Durchfiihrung der Bewisserungsversuche wurde iiber den unteren Uberlauf des Vorratsbehilters der
Wasserspiegel im Gleichgewicht mit der Unterkante des eingebauten Probenkorpers gehalten. Die Sorpti-
onszeit betrug jeweils 500 h, nach BAUER (2001) kann bereits nach acht Tagen von der Einstellung eines
hydraulischen Gleichgewichts ausgegangen werden. Fiir die Entwisserungskurve erfolgte zunéchst eine
Aufsittigung des eingebauten Probenmaterials von unten. Nach einer Aufséttigungsphase von 72 h mit
konstantem Wasserspiegel (oberer Uberlauf) wurde der Wasserspiegel auf das Niveau des unteren Uber-
laufs abgesenkt und auf Hohe der Probenunterkante iiber die Versuchsdauer von 400 h konstant gehalten.
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Nach Ablauf der Versuchszeit wurde das Material in La-

gen von 2 cm ausgebaut, der Wassergehalt durch Ofen- Versuchssdule Vorratsbehalter

trocknung (DIN 18 121-1) bestimmt und daraus der Sit- 14 cm Scm

tigungsgrad berechnet. _ 7L EE?ST&?leun

Die Versuchsergebnisse fiir KS,- und KBS,-Material (Entwésgsergng}

zeigen die beiden Diagramme in Abb. 11. Aufgetragen

sind der volumetrische Wassergehalt O (untere Abszisse)

bzw. die relative Sittigung ® (obere Abszisse) gegen die £ E:’rgﬁ:'

Wasserspannung . Sie entspricht der jeweiligen Ho- g

henlage liber dem Wasserspiegel in der Probensdule und

ist in cm Wassersdule [cmWS] angegeben.

Grundsitzlich ist das charakteristische Verhalten fiir ein

kiesiges bzw. sandiges Bodenmaterial zu erkennen. £ 1 [-hochplatte Vv L Uberlauf

Wihrend Das KBS,-Material zeigt einen sehr steilen w | | *S'ePne (Bewdsserung)
< | (Entwésserung]

Kurvenverlauf mit einer extrem schnellen Abnahme des
Wassergehalts bereits bei kleinen Wasserspannungen. ~ Abb. 10: Versuchsaufbau der Kleinsdulenversu-
Wiihrend der Wassergehalt bei einer Wasserspannung ~ °he

von 1 cmWS bei 0,07 (Bewisserung) bzw. 0,11 (Ent-

wisserung) liegt, entspricht der beobachtete Wassergehalt des Bewdisserungsversuchs bereits ab einer
Wasserspannung von 7 cmWS dem Einbauwassergehalt, d.h. es ist kein kapillarer Einfluss des Materials
mehr feststellbar. Dagegen weist das KS,-Material auch noch bei groeren Wasserspannungen deutlich
hohere Wassergehalte auf. Die Wassergehalte zwischen 0,37 beim Bewésserungsversuch und 0,39 der
Entwésserungskurve bei einer Saugspannung von 1 cmWS verringern sich bis zur Wasserspannung von
11 cmWS auf Werte von 0,25 bzw. 0,30. AnschlieBend tritt eine voriibergehende Verflachung des Kur-
venverlaufs auf, die bis zu Wasserspannungen von ca. 30 cmWS zu einem Wassergehaltsriickgang auf
0,04 bzw. 0,08 fiihrt. Bei einer weiteren Wasserspannungserhohung nahert sich die Bewisserungskurve
dem Einbauwassergehalt an, der bei ca. 40 cmWS erreicht wird.
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Abb. 11: Bewisserungs- und Entwisserungskurven der Kleinsdulenversuche fiir KBS, (links) und KS, (rechts)

Allerdings entsprechen die Be- und Entwésserungskurven fiir beide Materialien im Bereich kleiner Saug-
spannungen nicht dem theoretisch zu erwartenden Verlauf, die Wassergehalte sind deutlich zu gering. Die
Ursache liegt im Ausbau des Probenmaterials aus der Sdule: im unteren Teil der Saule kommt es zum
Wasserverlust, da die dort vorhandene Wassermenge nach dem Auflockern des Korngeriists nicht voll-
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standig kapillar gehalten werden kann (STEINERT 1999). Dies fiihrt zu einer Unterschétzung des tatsdchli-
chen Wassergehalts.

Die beschriebenen Kleinsdulenversuche dienen lediglich zu einer schnellen Abschétzung des Kapillarver-
haltens beispielsweise im Rahmen der Materialauswahl fiir eine Kapillarsperre. Sie sollten jedoch nicht
Grundlage fiir die Bestimmung der VAN GENUCHTEN-Parameter zur Berechnung der ungesittigten Leit-
fahigkeit sein, da sie die Bodenwassercharakteristik eines Materials nicht vollstindig wiedergeben. Be-
sonders im Bereich hoher Wasserspannungen sind die Wassergehalte der Sdaulenversuche im Vergleich zu
denen der pF-Kurve fiir das KS,-Material deutlich zu niedrig.

4.1.8 Ungesittigte Wasserdurchlassigkeit

Grundlage zur Ermittlung der VAN GENUCHTEN- 30
Parameter oy und nyg ist fiir das KS,-Material die ]
pF-Kurve (Kapitel 4.1.6). Die Auswertung der 25 Mo - - — SOILPROP (KES)
Messwerte mit dem Programm RETC (VAN ]

GENUCHTEN et al. 1991) unter Anwendung des
MUALEM-VAN GENUCHTEN-Modells ergab die in
Anhang 7.1.3 aufgefiihrten Retentionsparameter.
Die nach Gleichung 7 berechnete Retentionskurve
zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den expe-
rimentell ermittelten Daten (4bb. 12)

] o Messwerte (KS-pF)
‘| —— RETC-Fit (KS)
|
1
I
4
1
I
I
I
.

Da fiir das KBS,-Material keine pF-Kurve vorliegt,

wurde eine Abschitzung der Parameter aus der ] >« KBS
KorngroBenverteilung mit Hilfe des Programms 00 ] Tl
SOILPROP vorgenommen. Die ermittelten Parame- 000 005 010 015 020 025 030 035 040

ter sind ebenfalls in Anhang 7.1.3 aufgefiihrt, die

. . ¢ Wassergehalt 6 [-]
zugehorige Retentionskurve in Abb. 12 dargestellt.

_ ] o Abb. 12: pF-Kurve der Versuchsmaterialien
Die Berechnung der ungesittigten Durchlassigkeit

nach Gleichung 12 und Gleichung 13 ergibt die in Abb. 13 dargestellten k(y)-Kurven. Der k,-Wert fiir
das KBS,-Material nimmt bereits bei Wasserspannungen von wenigen cmWS rapide ab, wéhrend flir das
feinkornige KS-Material erst ab einer Wasserspannung von ca. 25 cmWS eine langsame Abnahme der
Durchléssigkeit zu beobachten ist. Der Unterschied der ungeséttigten Durchléssigkeitswerte zwischen
KS, und KBS, betrigt ab dieser Wasserspannung etwa neun Zehnerpotenzen. Er ist damit geniigend grof,
um einen Kapillarsperreneffekt an der Schichtgrenze zu erzielen, auch wenn man beriicksichtigt, dass die
Parameterbestimmung fiir das KBS,-Material als etwas unsicher anzusehen ist.

Wasserspannung y [cmWS]
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Abb. 13: Berechnete ungesittigte Durchlissigkeit nach VAN GENUCHTEN (1980)
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4.2 Markierungsstoffe

Als Markierungsstoffe wurden bei den durchgefiihrten Sdulen- und Tankversuchen in erster Linie Fluo-
reszenzfarbstoffe eingesetzt. Um in den Tankversuchen auch eine zweidimensionale Beobachtung des
Wassertransportes zu ermoglichen, wurde in einigen Versuchen zusitzlich auch Natriumbromid (NaBr)
als nahezu idealer Tracer eingegeben, dessen Ausbreitung im Versuchstank iiber im Sediment eingebaute
Leitfdghigkeitssonden verfolgt werden kann.

4.2.1 Fluoreszenzfarbstoffe

Mit Uranin (U), Sulforhodamin B (SRB), Natrium-Naphthionat (Na) und Pyranin (P) kommen vier in der
Hydrologie hiufig verwendete Fluoreszenzfarbstoffe zum Einsatz, deren wichtigsten Eigenschaften nach-
folgend aufgefiihrt werden. Sie wurden, sofern nicht anders angegeben, aus KASS (1992) entnommen.

Uranin, das zu den Xanthenfarbstoffen gehdrende Natriumsalz des Fluoreszein, zeigt die stirkste Fluo-
reszenz aller Stoffe und wird bereits seit {iber 130 Jahren zur Wassermarkierung eingesetzt. Aufgrund der
hohen Fluoreszenzintensitét besitzt es eine sehr geringe Nachweisgrenze. Allerdings weist nur das Ura-
nin-Anion diese stark fluoreszierende Eigenschaft auf, wihrend das Kation lediglich schwach fluoresziert.
Daher wird die Fluoreszenz stark vom Grad der Dissoziation beeinflusst und zeigt damit eine starke pH-
Abhingigkeit. Aufgrund der schwachen negativen Ladung des Tracers unter neutralen pH-Bedingungen
treten kaum Wechselwirkungen mit der Gesteinsmatrix auf, so dass Uranin als quasi-idealer Tracer ange-
sehen wird. In pH-neutralen Losungen liegt das Anregungsmaximum bei 490 nm, das Emissionsmaxi-
mum bei 512 nm. Zu beachten ist die hohe photolytische Empfindlichkeit des Stoffes, die einen Schutz
der Proben vor Lichteinfluss erforderlich macht.

Natrium-Naphthionat erreicht nur rund 1/14 der Fluoreszenzintensitdt von Uranin, daher ist die Nach-
weisgrenze deutlich hoher und es muss eine groflere Tracermenge eingegeben werden, um einen gut de-
tektierbaren Durchgang zu erhalten. Aufgrund der Hauptfluoreszenz bei 320 nm (Anregung), bzw.
420 nm (Emission) ldsst sich Na-Naphthionat storungsfrei neben den anderen drei eingesetzten Tracern
nachweisen. KASS (1992) gibt eine geringe, aber nachweisbare Sorptivitdt im Vergleich zu Uranin an.
Von REICHERT (1991) durchgefiihrte Séulenversuche ergaben eine signifikante Verdnderung des
Sorptionsverhaltens bei einer Verldngerung des FlieBweges. Das bei kurzen Séulenldngen bis 1,0 m sich
ideal verhaltende Na zeigte bei einer FlieBldnge von 1,5 m Merkmale von reversibler Sorption mit einer
durch eine verringerte Riickgewinnung angezeigte irreversible Komponente des Stoffriickhaltes.
GOLDSCHEIDER et al. (2001) untersuchten das Auftreten von mikrobiologischem Abbau des Na in Was-
serproben.

Pyranin zeigt eine starke pH-Abhdngigkeit der Fluoreszenz, da zwei Anionen-Formen mit
Gleichgewichtszustand bei pH 7,3 vorliegen. In der vorliegenden Arbeit erfolgte die Analyse bei einem
pH-Wert von 4,5. In diesem Fall liegt das Hauptanregungsmaximum bei 405 nm, das Emissionsmaximum
bei 512 nm. Die Lichtempfindlichkeit ist im neutralen bis alkalischen Milieu gering, im sauren Bereich
jedoch hoch. Das ausschlielich in anionischer Form vorliegende P zeigt ein konservatives, reaktionsiner-
tes Verhalten (REICHERT 1991). KASS (1992) bezeichnet den Tracer als ,,wenig sorptiv*,

Das ebenfalls der Gruppe der Xanthenfarbstoffe angehdrende Sulforhodamin B weist eine sehr gute
Licht- und pH-Bestidndigkeit auf. Das Hauptmaximum der Anregung liegt bei 564 nm, das Emissionsma-
ximum bei 583 nm. Aufgrund ihres dhnlichen Wellenldngenabstand A\ von etwa 20 nm zwischen Anre-
gungs- und Emissionsspektrum kénnen U und SRB sehr gut gemeinsam mit dem Synchronscan-
Verfahren (BEHRENS 1971, 1973) gemessen werden. Zum Sorptionsverhalten des Fluoreszenzfarbstoffs
finden sich in der Literatur widerspriichliche Angaben. Als kationisch vorliegender Tracer weist SRB ei-
ne erhohte Affinitdt zu den negativ geladenen Mineraloberflichen auf und zeigt daher die stirksten
Wechselwirkungen mit der Gesteinsmatrix. REICHERT (1991) beobachtete sowohl eine irreversible Fest-
legung des Stoffes, als auch reversible Sorption mit schneller Gleichgewichtseinstellung.

4.2.2 Salztracer

Als Salztracer zur Beobachtung der Leitfédhigkeitsdnderungen im Sediment wurde Natriumbromid (NaBr)
ausgewdhlt, das als nahezu idealer Tracer gilt (siche u.a. FANK & HARUM 1994, HADI 1997).
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Im Folgenden wird bei der Auswertung der Markierungsversuche mit NaBr die Bezeichnung ,,LF* ver-
wendet. Damit soll verdeutlicht werden, dass die Markierungswirkung auf einer Verdnderung der elektri-
schen Leitfahigkeit der Bodenldsung beruht und nicht lonenkonzentrationen betrachtet wurden.

4.2.3 Fluoreszenzanalytik

Die qualitative und quantitative Bestimmung der Fluoreszenzfarbstoffe erfolgte an Wasserproben mittels
Fluoreszenzspektralanalyse. Die Einstellung verschiedener pH-Werte erlaubt dabei die selektive Tren-
nung des Farbstoffgemischs zum stérungsfreien Nachweis der einzelnen Tracer (BEHRENS 1988). Zusitz-
lich wurde zeitweise wéhrend der Durchfiihrung der Tracerversuche die Uranin-Konzentration online mit
einem Feldfluorimeter beobachtet.

Fluoreszenzspektralanalyse/Fluoreszenzspektrometrie

Mit dem Fluoreszenzspektralphotometer RF-5000 von SHIMADZU wurden die Anregungsspektren der
Fluoreszenztracer im Synchronscan-Verfahren nach BEHRENS (1971, 1973) aufgenommen (Spezifikatio-
nen in Anhang 7.2.1).

Die spektrochemische Trennung des Farbstoffgemischs erfolgte durch die Einstellung definierter pH-
Werte (BEHRENS 1988): Die Messung der U- und SRB-Konzentrationen wurde bei dem natiirlichen pH-
Wert der Proben in einem Wellenldngenbereich des Anregungsspektrums von 425 nm — 625 nm und ei-
nem Wellenldngenabstand AL zwischen Anregungs- und Emissionsspektrum von 25 nm vorgenommen.
Fiir die Analyse von Na und P wurden die Wasserproben durch Zugabe von 25 ul Na-Acetat/Essigsdure-
Puffer (pH 3,8) auf einen pH-Wert von 4,5 angeséuert und anschlieBend das Anregungsspektrum von
240 nm — 460 nm mit AA = 100 nm aufgenommen.

Eine moglicherweise temperaturbedingte Messwertdrift im langerwelligen Bereich der U- und SRB-
Messung machte eine mehrmalige Kalibrierung wihrend einer ein- bis zweistiindigen Messreihe notig.
Die Messung von Na und P erfolgte deutlich stabiler, daher war eine einmalige Kalibrierung wéhrend ei-
ner Messreihe ausreichend. Die verwendeten Standards wurden regelméfig neu angesetzt, um Verfal-
schungen durch eine Alterung der Lésungen zu vermeiden.

Filterfluorimetrie

Das Feldfluorimeter GGUN-FL02 (Spezifikationen in Anhang 7.2.2) wurde zur Online-Messung der U-
Konzentration des KS-Abflusses wihrend der Tracerversuche eingesetzt. Da jedoch im Messbereich des
Filterfluorimeters fiir U Stérungen der Messungen in Form erhdhter Konzentrationen durch Uberlagerung
mit der SRB-Fluoreszenz beobachtet wurden, konnten lediglich die Messwerte wihrend der Versuche
verwendet werden, bei denen U zusammen mit dem Salztracer eingesetzt wurden (Sdulen- und Tankver-
suche mit kontinuierlicher Tracerzugabe).
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4.3 Batch-Versuche

Die Batch-Versuche (durchgefiihrt als Schiittelversuche) zur Bestimmung des Verteilungskoeffizienten
Ky fiir die Fluoreszenzfarbstoffe wurden auf das KS-Material beschrankt, da nur in Ausnahmeféllen
(Wasserdurchbruch in Folge einer Uberlastung der Kapillarsperre) das KBS-Material mit der Tracerld-
sung in Kontakt kommt und Sorptionseffekte fiir die Auswertung der Tankversuche daher nur eine sehr
untergeordnete Rolle spielen.

4.3.1 Durchfiihrung

In 200 ml-PE-Weithalsflaschen werden jeweils 50 g ofentrockenes Substrat mit 125 ml Tracerlsung ver-
setzt (Verhéltnis Substrat/Losung nach ROUTSON et al. 1977: 1:2,5) und 24 h in einer Rotationsschiittel-
apparatur liberkopf geschiittelt. Die verwendete Drehzahl von 40 Umdrehungen/Minute garantiert eine
stindige Durchmischung des Probenmaterials. Aus technischen Griinden ist ein Intervallbetrieb des U-
berkopfschiittlers, wie er von LANG (1982) zur Vermeidung von mechanischem Abrieb und der damit
verbundenen Bildung neuer sorptionsfahiger Oberflichen empfohlen wird, nicht moglich. Da dieser Ef-
fekt jedoch erst bei Versuchszeiten > 100 h nennenswerte Auswirkungen hat, kann er bei den hier durch-
gefiihrten Versuchen vernachldssigt werden.

Nach Ende der Schiittelphase werden die Proben 48 h erschiitterungsfrei stehengelassen, um eine Sedi-
mentation der suspendierten Feinpartikel zu ermoglichen. Eine Filtration der Proben erfolgt nicht, um ei-
ne Verfilschung der Tracerkonzentration aufgrund moglicher Wechselwirkungen mit dem Filtermaterial
auszuschlieBen. Der abpipettierte Uberstand wird mit dem Fluoreszenzspektrometer analysiert. Aufgrund
der photolytischen Empfindlichkeit der Fluoreszenztracer sind die Proben wihrend der Versuche vor
Lichteinfluss geschiitzt.

Die Tracerlosungen bestehen aus einem Cocktail der vier Fluoreszenzfarbstoffe U, SRB, Na und P, wobei
das Mischungsverhiltnis dem der Injektionslosungen fiir die Séulen- und Tankversuche entspricht. Die
Konzentrationen der einzelnen Farbstoffe in den betrachteten Konzentrationsstufen sind in Tab. 5 aufge-
fithrt. Von jeder der sechs Konzentrationsstufen werden drei Parallelversuche durchgefiihrt. Um den Ein-
fluss der Sorption des Tracers am Flaschenmaterial zu erfassen, wird zusétzlich eine Blindprobe, bei der
kein Substrat zur Tracerldsung gegeben wird, mit untersucht. Als Referenz dient eine Riickstellprobe der
jeweiligen Ausgangslosung.

Tab. 5: Konzentrationen der Ausgangslosungen fiir die Batch-Versuche

Versuch U [g/1] SRB [g/1] Na [g/1] P [g/l]
B1 1,00E-05 4,00E-04 2,00E-04 2,00E-04
B2 5,00E-06 2,00E-04 1,00E-04 1,00E-04
B3 1,00E-06 4,00E-05 2,00E-05 2,00E-05
B4 5,00E-07 2,00E-05 1,00E-05 1,00E-05
B5 1,00E-07 4,00E-06 2,00E-06 2,00E-06
B6 5,00E-08 2,00E-06 1,00E-06 1,00E-06

4.3.2 Ergebnisse

Eine tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse der Batch-Versuche fiir die einzelnen Tracer findet
sich in Anhang 7.3. Es kann keine Sorption der Fluoreszenztracer am Flaschenmaterial beobachtet wer-
den. Die zwischen Riickstellprobe und Blindprobe gemessenen Konzentrationsunterschiede liegen alle-
samt im Bereich der Messungenauigkeit von etwa 2%. Somit sind die beobachteten Sorptionseffekte aus-
schlieBlich auf die Sorption am Probenmaterial zuriickzufiihren.

Abb. 14 zeigt die Verteilungskoeffizienten Ky (Mittelwert) der vier Fluoreszenztracer in Abhéngigkeit
von der Ausgangskonzentration Cy.
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Abb. 14: K4-Werte (Mittelwerte) der Tracer Na, U, P und SRB in Abhingigkeit von der Ausgangskonzentration C,

Fiir Na kann kein sorptiver Einfluss des KS-Materials festgestellt werden: die Differenzen zwischen den
Ausgangskonzentrationen und den jeweiligen Gleichgewichtskonzentrationen der Versuche B4-B1 liegen
innerhalb des Messfehlers der Analytik. Fiir die Versuchsreihen B5 und B6 konnten keine Gleichge-
wichtskonzentrationen fiir die Tracerldsungen bestimmt werden, da die fluoreszenzspektrometrische Mes-
sung im Na-Bereich durch einen Fremdpeak gestort wurde. Mogliche Ursache dafiir kdnnten Lichtstreu-
ungen an Schwebstoffen in der Losung sein, da dieses Phdnomen ausschlieBlich in den mit Sedimentma-
terial versetzten Losungen, nicht jedoch in Blind- und Riickstellproben auftrat. Zentrifugieren oder Filt-
rieren der Losungen schaffte keine Abhilfe. Bei den hoher konzentrierten Proben B4-B1 ist die Fluores-
zenz von Na bereits so hoch, dass der Storeinfluss iiberlagert wird und keine Rolle bei der Analytik spielt.

U zeigt mit K4-Werten zwischen 0,004 cm®/g und knapp 0,08 cm’/g eine sehr geringe, jedoch durchaus
messbare Sorption. Tendenziell ist eine Zunahme der Sorption mit steigender Konzentration der Aus-
gangslosung zu beobachten. Dies belegt auch Abb. 15, in der der sorbierte Traceranteil C, in Abhingig-
keit von der Gleichgewichtskonzentration in Losung C, dargestellt ist. Es ergibt sich ein positiver linearer
Zusammenhang mit sehr guter Korrelation. Der sorbierte Anteil S des eingegebenen Tracers ist nur gering
und betrdgt maximal 3 % (Anhang 7.3.1)

P und SRB weisen im Vergleich zu U und Na eine deutlich erhohte Sorptionsneigung auf. Die ermittelten
Kq-Werte fiir P liegen zwischen 0,12 cm®/g und 1,18 cm’/g und lassen eine Abnahme mit steigender Aus-
gangskonzentration erkennen. Betrachtet man Abb. 15, so ldsst sich hier kein klarer Zusammenhang zwi-
schen C; und C, erkennen. Zwischen 4,5 % und knapp 31 % der eingegebenen Tracermasse sind an den
Kornoberfldchen sorbiert (Anhang 7.3.2).

SRB zeigt die hochste Sorption der vier untersuchten Fluoreszenzfarbstoffe. Die Ky-Werte liegen zwi-
schen 0,83 cm?®/g und 2,92 cm?®/g. Der Anteil des sorbierten Tracers C, steigt im Verlauf der Versuchsrei-
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he von B6 bis B1 kontinuierlich an, der positive lineare Zusammenhang ist sehr gut korreliert. Auch der
prozentuale Anteil des sorbierten Tracers erreicht mit 32 % bis 50 % die hochsten Werte der vier unter-
suchten Tracer (Anhang 7.3.3).

Polynom - Regression: (N =6) Polynom - Regression: (N = 6)
y=a+bx+.. y=a+bx+..
a=-0.0136 a =5.2906
b =72014.658 b =1460525.9745
Varianz der Residuen =0.0005 Varianz der Residuen =91.7931
Stdabw. der Residuen =0.0213 Stdabw. der Residuen =9.5809
Korrelations koeffizient =0.9968 Korrelations koeffizient =0.998
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Abb. 15: Sorbierte Tracermasse C, der Tracer U, P und SRB in Abhéngigkeit von der Gleichgewichtskonzentration
in Losung

4.3.3 Diskussion der Batch-Versuche

Die Batch-Versuche zeigen ein teilweise unerwartetes Sorptionsverhalten fiir Fluoreszenzfarbstoffe. Das
im Vergleich zu U und Na stark reaktive Verhalten von SRB entspricht den in Kapitel 4.2.1 aufgefiihrten
Literaturangaben. Dagegen ist die Sorptionsneigung von P stirker ausgeprégt als erwartet. Dasselbe gilt
auch fiir U, fiir das ein nahezu konservatives Verhalten angenommen wurde. Fiir das untersuchte KS,-
Material ist nach den vorliegenden Ergebnissen Na als idealer Tracer anzusehen und wird daher als Refe-
renz bei der Ermittlung der Retardationsfaktoren verwendet.

Die Versuchsergebnisse der Parallelversuche unterliegen starken Schwankungen, was zu groBen Stan-
dardabweichungen (siche Anhang 7.3) fiihrt. Die Ursache hierfiir diirfte in den unvermeidlichen Unter-
schieden in der KorngréBenverteilung der eingewogenen Probenmengen zu sehen sein, die die Versuchs-
ergebnisse durch verdnderte Anteile an Feinmaterial und damit an reaktionsfahigen Oberflichen beein-
flussen kdnnen.

Insgesamt bewegen sich die errechneten Ky-Werte in sehr geringen Bereichen. Dies gilt nicht nur fiir die
wenig sorptiven Tracer Na und U, sondern auch fiir die deutlich reaktiveren Stoffe P und SRB. Ein Ver-
gleich unterschiedlicher Untersuchungen ist zwar kaum moglich, da die Sorptionsneigung eines Stoffes
stark vom Substrat abhéngig ist, dennoch soll als Beispiel hier MAGDEFESSEL (1990, zit. in HADI 1992)
angefiihrt werden, der fiir SRB K¢-Werte >30 cm?®/g ermittelte. Besonders hohere Gehalte an Tonminera-
len und organischem Material fithren zu einer verstirkten Festlegung von reaktiven Stoffen. Beide Kom-
ponenten fehlen im hier untersuchten KS-Material, was die relativ geringen Ky-Werte erklért.

Generell sollten die Ergebnisse von Schiittelversuchen nicht iiberbewertet werden, da bei dieser Art der
Versuchsdurchfiihrung die Bedingungen in einem durchstromten Medium nicht richtig nachvollzogen
werden. Besonders das grofle Losung-Feststoff-Verhéltnis und die stindige Durchmischung fiithren zu ei-
ner Uberschitzung der Sorptionsneigung eines Stoffes unter ,natiirlichen Bedingungen
(VANDERBORGHT et al. 2002, DURNER 2003).
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4.4 Saulenversuche

Zur Bestimmung des Migrationsverhaltens der eingesetzten Tracer wurden Durchlauf-Sdulenversuche an
einer Auslaufsidule (KLOTZ 1991) unter ungeséttigten Bedingungen mit dem KS,-Material durchgefiihrt.
Ziel ist die Bestimmung von Retardationskoeffizienten (Rp) fiir die einzelnen Tracer, die das Ausmal} der
Transportverzogerung des Markierungsstoffes gegeniiber einem Referenzstoff angeben. Die Versuche er-
folgten mit momentaner (Sm-Versuche) und kontinuierlicher Tracereingabe (Sk-Versuche).

4.4.1 Versuchsaufbau der Sadulenversuche

Alle Versuche wurden an einer Sdule durchgefiihrt, um eine grofftmogliche Vergleichbarkeit der Ergeb-
nisse zu erzielen und den Einfluss von Einbauheterogenititen, die nicht vollstindig zu vermeiden sind,
auf die Versuchsergebnisse zu minimieren.

Die verwendete Sdule aus Plexiglas besitzt eine
Liange von 0,50 m und einen Innendurchmesser

Versuchsaufbau _
Saulenversuch {Tracereingabe meormentan) von 0,10 m (167-fache mittlerer Korndurchmes-
\ ser). Aufgrund dieser Randbedingungen kann nach
. g Krotz (1991) davon ausgegangen werden, dass
:g;eeft:'n!i::; die hydraulischen Randeffekte den Versuchsverlauf
kontinuierlich nur minimal beeinflussen. Die Abschlussplatten,
D”;;:';”f' == ebenfalls aus Plexiglas bestehend, sind mit einer
|® konzentrisch auf den Ein- bzw. Auslaufpunkt zu-
Moglichkeit zur Probenahme S;hlauch;u;'s laufenden, acht§trahligen Schlitzfréisung Vers§hen.
oder Leitfahigkeitsmessung Dadurch soll eine gleichméifBige Wasserverteilung
erzielt werden. Die auf Passung gearbeitete Ring-

=

L frasung der Platten, die innen zusétzlich mit einer

— diinnen Silikondichtschicht versehen ist, dient als

mit Uberlauf Aufnahme fiir das Sdulenrohr. Spannschrauben auf

(T‘r::t?rzﬁ:;ﬁzie) den \{ier durchgehenden Gewindestangen sorgen
fiir eine Abdichtung der Séule durch Pressung

(Abb. 16). Ein Siebnetz (Maschenweite 0,125 mm)
vor der Auslaufplatte verhindert ein Verstopfen des
Abflusses durch ausgeschwemmte Sedimentparti-
kel.

Zur Beregnung der Versuchssdule mit Durchflussraten von 2 1/d bis 80 1/d werden zwei stufenlos regelba-
re Schlauchpumpen eingesetzt, wovon die eine den Bereich bis zu einer Rate von ca. 20 1/d, die andere
den Bereich von 20 1/d bis 80 1/d abdeckt.

Abb. 16: Versuchsaufbau der Sdulenversuche

Die Tracereingabe erfolgt fiir die Versuche mit momentaner Eingabe durch Injektion der Tracer in den
Bewisserungsschlauch direkt vor dem Einlassstutzen der Séule, fiir die kontinuierliche Eingabe tiber die
Aufgabe der Tracerlosung durch das Bewisserungssystem.

Das der Sdule nachgeschaltete GGUN-FLO02-Feldfluorimeter erlaubt eine Beobachtung des Uranin-
Durchgangs wahlweise in Intervallen von 4 Minuten bzw. 10 Sekunden wahrend der Markierungsversu-
che. Aufgrund der Stérung der U-Messung durch SRB sind die so gewonnenen Durchflusskonzentratio-
nen lediglich fiir die Auswertung der Sk-Versuche zu verwenden. Die Messung der spez. elektrischen
Leitfdhigkeit bei den Sk-Versuchen erfolgt mit einem LF-Messgerdt (VDSF Umwelttechnik) am Abfluss
des Feldfluorimeters in einem Intervall von 30 s oder 60 s, die Messwerte werden mit einem Datalogger
aufgezeichnet. Fiir die Analyse der Fluoreszenzfarbstoffe am Laborfluorimeter werden bei den Sm-
Versuchen dem Feldgerit nachgeschaltet Wasserproben mittels eines automatischen Probennehmers ent-
nommen. Die Entnahmeintervalle sind der Durchflussrate sowie dem Versuchsverlauf angepasst.

Durch Wiegen der gesamten Séaule nach Ende einer Versuchsreihe konnen aus den Einbauparametern und
der Masse die Wassersittigung ® sowie der wassererfiillte Anteil des Porenraums n,, in der Séule be-
stimmt werden.
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4.4.2 Einbau des Versuchsmaterials

Das Sandmaterial wird mit einem Wassergehalt von 2 Gew.-% lagenweise eingebaut und mit einem
Stempel manuell verdichtet. Fiir die Séule ergibt sich aus den Einbaudaten rechnerisch eine Trockendich-
te von 1,64 g/cm’ bei einem Porenanteil von 0,38. Dies entspricht in guter Niiherung den Lagerungswer-
ten der Kapillarschicht im Tankversuch (Trockendichte: 1,60 g/cm®, Porenanteil: 0,39). Die Einbaupara-
meter sind in Anhang 7.4.2 aufgelistet.

4.4.3 Durchfiihrung der Tracerversuche in der Versuchssaule

Grundsitzlich werden zwei Typen von Markierungsversuchen durchgefiihrt, die sich in den eingesetzten
Tracern und der Art der Tracereingabe unterscheiden.

Bei den Versuchen mit kontinuierlicher Tracereingabe (Versuchsbezeichnung Sk) kommt eine Kombina-
tion aus Salz- und Fluoreszenztracer in Form von NaBr und U zum Einsatz. Die gewéhlte Salzkonzentra-
tion von 1 g/l ist unkritisch beziiglich einer dichtebedingten Beeinflussung des Stromungsverhaltens in
der Sdule zu sehen. Die Sk-Versuche dienen in erster Linie dazu, die Vergleichbarkeit des Transportver-
haltens der beiden Tracer in Hinblick auf den spiteren Einsatz von NaBr in den Tankversuchen zu testen.
Um den Aufwand in der Analytik fiir diese Vorversuche moglichst gering zu halten, wird U als Refe-
renztracer ausgewéhlt, da es mit dem Feldfluorimeter gemessen werden kann und somit die Entnahme
von Proben zur Analytik im Labor entfillt. Zudem wurden die Batch-Versuche, die die bessere Eignung
von Na als quasi-idealem Tracer gegeniiber U ergaben, erst nach den Saulenversuchen durchgefiihrt.

Bei den Versuchen mit momentaner Tracereingabe (Versuchsbezeichnung Sm) wird der Sdule ein Cock-
tail aus den vier Fluoreszenztracern U, SRB, Na und P in Form eines Dirac-Impulses zugegeben.

Die Eingabemassen der Tracer fiir die Versuche zeigt Tab. 6.

Tab. 6: Eingabemassen der Tracer fiir die Sdulenversuche (Sk: kontinuierliche Tracereingabe, Sm: momentane Tra-
cereingabe)

Séaulenversuche - Tracer-Eingabemassen

Versuchsbezeichnung Sk Sm

Eingabemethode kontinuierliche Eingabe momentane Eingabe

Tracer u NaBr u SRB Na P
Masse [mg] 0,02 6 000 0,0015 0,06 0,03 0,03
Eingabewvolumen [ml] 6 000 0,915

Nach einer mehrwochigen Vorlaufphase zur dynamischen Konditionierung der Saule (Durchflussrate ca.
20 1/d) werden zunéchst vier Sk-Versuche durchgefiihrt. Die anschlieSende viermonatige Beregnungspau-
se fiihrt zu einer freien Entwésserung der Sdule, bevor die 24 Sm-Versuche beginnen. Die jeweiligen
Durchflussraten sowie die zeitliche Abfolge der Versuche sind Tab. 7 zu entnehmen. Wihrend bei den
Sm-Versuchen zur Absicherung der Versuchsergebnisse jeweils drei Wiederholversuche pro Durchfluss-
rate erfolgen, beschrianken sich die Sk-Versuche auf jeweils einen Versuchsdurchgang. Nach jedem Sk-
Versuch sowie jeder Sm-Versuchsserie mit drei Wiederholungen erfolgt eine Wagung der gesamten Sdule
zur Bestimmung der Wassersattigung ©® und des wassererfiillten Porenvolumens n,,.
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Tab. 7: Reihenfolge der Séulenversuche (Sk: kontinuierliche Tracereingabe, Sm: momentane Tracereingabe)

Séulenversuche Sk und Sm - Abfolge
Bezeichnung Versuch Eingabe Bereg;’nlt;;]gsrate Bem?;TR]?smte
Sk20 Sk20 kontinuierlich 17,3 720
Sk40 Sk40 kontinuierlich 40,8 1700
Sk60 Sk60 kontinuierlich 59,8 2490
Sk80 Sk80 kontinuierlich 82,8 3450
Sm201 momentan 20,2 840
Sm20-1 Sm202 momentan 20,4 850
Sm203 momentan 19,9 830
Sm401 momentan 41,0 1710
Sm40 Sm402 momentan 40,1 1670
Sm403 momentan 40,3 1680
Sm204 momentan 20,4 850
Sm20-2 Sm205 momentan 20,4 850
Sm206 momentan 21,1 880
Sm601 momentan 58,6 2440
Smé0 Sm602 momentan 59,5 2480
Sm603 momentan 58,6 2440
Sm801 momentan 79,4 3310
Sm80 Sm802 momentan 79,2 3300
Sm803 momentan 79,2 3300
Sm101 momentan 9,6 400
Sm10 Sm102 momentan 9,5 400
Sm103 momentan 10,6 440
Smo021 momentan 2,2 90
Smo02 Sm022 momentan 2,2 a0
Sm023 momentan 1,9 80
Sm051 momentan 5,0 210
Smo05 Sm052 momentan 53 220
Sm053 momentan 55 230

4.4.4 Auswertung der Saulenversuche

Die Auswertung der Versuche mit kontinuierlicher Eingabe beschrinkt sich auf eine einfache Ermittlung
der mittleren FlieBzeit to, die dem Zeitpunkt t; auf dem ansteigenden Ast der normierten U-
Durchgangskurve bei einem C/Cy-Verhéltnis von 0,5 entspricht, und der sich daraus ergebenden FlieB3ge-

schwindigkeit .

1,0 4---

CIC, [

17 S OSSNSO [SOUOO

0,0||r|||

t1=

LANNL I L N B B B NN B B B

to

tpulse

ta=to~ t:.uul:ze

Tracereingabe,
Dauer: 0-t ¢
Konzentration: C,

ty,t2: Zeitpunkte bei
C/Cy=10,5

to: mittlere FlieRzeit

touse : Ende der Tracereingabe

Abb. 17: Schematische Darstellung der Auswertung der Sk-Versuche am Beispiel des Tracers Uranin
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Der auf dem absteigenden Kurvenast liegende Zeitpunkt t,, fiir den ebenfalls C/Cy = 0,5 gilt, sollte bei i-
dealem Versuchsverlauf fiir nichtreaktive Tracer der Summe t, + t,us (Eingabedauer) entsprechen (Abb.
17). Analog wird bei der Auswertung der LF-Kurve vorgegangen, wobei hier die spez. elektrische Leitfa-
higkeit vor Tracereingabe LFgu, (610 uS/cm) und die maximale gemessene spez. elektrische Leitfahigkeit
LFuax (1750 uS/cm) betrachtet werden. Die Parameter t; und t, ergeben sich bei einer spez. elektrischen
Leitfahigkeit LF = 0,5(LFpax-LFsar)-

Bei den Versuchen mit momentaner Tracereingabe erfolgt die Modellierung des Tracerdurchgangs mit
dem Programm FIELD (Version 5, MALOSZEWSKI 2000). Um die Vorgehensweise erldutern zu kénnen,
muss hier auf einen Teil der Versuchsergebnisse vorgegriffen werden. Bei der Betrachtung des nach den
Ergebnissen der Batch-Versuche als quasi-ideal anzusehenden Tracers Na zeigt sich ndmlich, dass der
beobachtete Tracerdurchgang nicht durch Anpassung einer einzelnen Fitkurve zu erfassen ist. Der Kur-
venverlauf der Durchgangskurven weist ein zu flaches Abfallen der Konzentration nach dem Maximum
auf. Aufgrund des reaktionsinerten Verhaltens von Na konnen Sorptionsvorgénge als Ursache fiir die
Kurvenverflachung ausgeschlossen werden. Modellierungsversuche unter Beriicksichtigung von immobi-
len Wasseranteilen und diffusiven Vorgingen fiihren ebenfalls nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen.
Erst durch eine Aufsplittung des Durchgangs in mehrere sich {iberlappende Einzelpeaks ldsst sich der
Tracertransport gut nachvollzichen (Abb. 18). Die linke Seite der Abbildung zeigt die Best-Fit-Kurve bei
Modellierung der Gesamtkurve, die eine unbefriedigende Anpassung aufweist. Rechts ist dagegen die
Aufsplittung in vier Teilkurven dargestellt. Aus deren Addition ergibt sich die Gesamtkurve des model-
lierten Tracerdurchgangs, die eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Messwerten aufweist. Zur Erzeu-
gung der Teilkurven wird das von MALOSZEWSKI zur Verfiigung gestellte Programm DIFFER verwendet.

2,50

2,00

1,50

c/mMna

1,00

*  Messwerte

Fitkurve

c/mna

2,50

2,00

1,50

o
=]

=
i
[=]

. Messwerte
Fitkurve gesamt
............. Fitkurven der
Einzelpeaks P1-P4

T
1.5
t[h]

2,5 3.0

Abb. 18: FIELD-Modellierung des Tracerdurchgangs mit einer Fitkurve (links) sowie als Summenkurve aus vier

Teilkurven (rechts) am Beispiel von Versuch Sm201-Na

Da Na praktisch keine Wechselwirkungen mit dem durchstromten KS-Material eingeht, lassen sich die
Einzelpeaks klar voneinander trennen und sehr gut modellieren. Der E-Wert (,,Efficiency®), der ein Maf}
fiir die Giite der Modellanpassung darstellt, liegt fiir die {iberwiegende Anzahl der Teilkurven nahe dem
Idealwert 100 %. Fiir den schwach reaktiven Tracer U lassen die geringen beobachteten Sorptionseffekte
eine entsprechende Vorgehensweise bei der Modellierung der Tracerdurchgénge zu. Dagegen gestaltet
sich die Modellierung des Tracerdurchgangs fiir die Tracer P und SRB aufgrund deren reaktiver Natur
sehr schwierig. Eine eindeutige Abgrenzung einzelner Peaks ist praktisch nicht méglich, da durch die U-
berlagerung der Teilkurven das Ausmal3 des Tailings nicht erfasst werden kann.

Die Annahme einer reversiblen Sorption mit sofortiger Gleichgewichtseinstellung bildet ein Hilfsmittel
fiir die Auswertung der Versuche mit SRB und P. Damit stellt alleine die Transportverzogerung ein Indiz
fiir sorptive Vorgénge dar. Es ergibt sich bei der Modellierung der Tracerdurchgénge fiir den Haupt-
durchgang eine sehr gute Kurvenanpassung durch mehrere Teilkurven. Im Bereich des ausgeprigten Tai-
lings dagegen verbleibt eine ,,Restkurve®, die durch die Modellierung nicht mehr erfasst werden kann. Sie
entsteht durch die Aufsummierung der Fehler durch die Nichtberiicksichtung von Tailings bei den einzel-
nen Teilkurven. Generell fiihrt dieses Vorgehen zu einer Unterschitzung der Tracerriickgewinnung von P
und SRB, da die Konzentrationen aus dem Tailing des Gesamtdurchgangs bei der Modellierung nicht be-
rlicksichtigt werden und daher in der Modellierungsbilanz fehlen. Zur Abschétzung des Fehlbetrags wird
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mit der Momentenmethode (als Option in FIELD enthalten) die Fldche unter der Restkurve ermittelt und
daraus unter Beriicksichtigung der Durchflussrate die zugehorige Restriickgewinnung R* berechnet.

4.4.5 Hydraulische Verhaltnisse in der Versuchssaule

Da die Pumpe fiir die kleinen Pumpleistungen zu Beginn der Versuche nicht zur Verfiigung stand, war
eine kontinuierliche Steigerung der Durchflussrate nicht moglich. Daher wurden zunéichst die Versuche
mit Durchflussraten > 20 1/d durchgefiihrt und erst anschlieBend die Versuche mit den Durchflussraten
zwischen 2 1/d und 10 1/d. Als Folge davon lassen sich bei Betrachtung der durch die Wagung der Saule
ermittelten Wassersittigungen Hysterese-Effekte feststellen.

1,00 -
T T B e
0,80
[ [/ J S—— T — T —

0,60 3 O .

0,50 4
0,40 -
0,30
PTG S o
0,10 -
0,00 3

saalaiag

rel. Wasserséttigung © [-]

Sk20 -
Sk40 -
Sk60 -
Sk80 -
Sm20-1 -
Sm40
Sm20-2 -
Sm60
Sm80
Sm10
Sm02
SmO05 —

Versuchsbezeichnung

Abb. 19: Relative Wassersittigung ® in der Versuchs-
sdule wihrend der Markierungsversuche in
Abhiéngigkeit der verschiedenen Durchfluss-
raten (Erlduterung der Versuchsbezeichnun-
gen siehe Tab. 7)

Da es sich bei der Versuchssidule um eine Sdule mit
freiem Auslauf handelt, fithrt die Beregnung von o-
ben zu einer Zunahme des Wassergehalts nach unten
hin. Beim Ausbau des KS-Materials nach Durchfiih-
rung des letzten Versuchs (Beregnungsrate 10 1/d)
wurde daher lagenweise (jeweils 2 cm) der Wasser-
gehalt in der Saule nach DIN 18 121-1 (1998) be-
stimmt. Die so ermittelte Sattigungsverteilung ist in
Abb. 20 zusammen mit dem aus der Wégung der ge-
samten Sdule ermittelten Sattigungsmittelwert darge-
stellt.

Wie Abb. 19 zeigt, liegt die relative Wassersétti-
gung in der Sdule nach der ersten Versuchsreihe
(Sk20, Beregnungsrate 17 1/d) bei 0,57. Mit den
folgenden Versuchen erhoht sie sich mit steigen-
der Durchflussrate auf 0,72 nach Versuch Sk80
(83 1/d). Die anschlieBende Verringerung der Be-
regnungsrate auf ca. 20 1/d zu Beginn der Sm-
Versuche fiihrt lediglich zu einem Riickgang der
Sattigung auf 0,61 — ein deutlich erhdhter Wert im
Vergleich zum Sk20-Versuch. Die nachfolgende
schrittweise Belastungserhéhung auf etwa 80 1/d
fiihrt zu vergleichbaren Wassersittigungen wie
wihrend der entsprechenden Beregnungsraten der
Sk-Versuche. Besonders deutlich wird das Hyste-
reseverhalten nochmals bei der anschlieBenden
Reduzierung der Beregnung auf unter 10 I/d: die
Sattigungswerte bleiben auf einem Niveau von
0,59-0,61, obwohl die Bewisserung auf bis zu
1/10 des Sk20-Werts gesenkt wurde.
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Abb. 20: Vertikale Sittigungsverteilung in der
Versuchssdule bei Versuchsende
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4.4.6 Ergebnisse der Saulenversuche mit kontinuierlicher Tracereingabe

Die Durchgangskurven von U und die Leitfahigkeitskurven nach der Eingabe von NaBr fiir die vier Sadu-
lenversuche mit kontinuierlicher Eingabe zeigt Abb. 23. Dabei ist fiir U die auf die Konzentration der
Eingabeldsung Cy normierte dimensionslose Konzentration C/Cy [-] angegeben, wihrend die spez. elektri-
sche Leitfahigkeit LF in [uS/cm] dargestellt ist.

Die Tracerdurchgangskurven von U und die LF-Kurven weisen eine sehr gute Ubereinstimmung auf.
Nach dem Ersteinsatz der Tracer ist ein sehr steiler Anstieg der normierten Konzentration bzw. der spez.
elektrischen Leitfdhigkeit zu beobachten, der sich bis zum Erreichen des Maximum-Plateaus deutlich ab-
schwicht. Am Ende des Plateaus fallen die Messwerte wieder sehr stark ab, um anschlieBend langsam das
Ausgangsniveau zu erreichen.

In Abb. 21 ist der Zusammenhang zwischen Durchflussrate Q und relativer Wassersittigung © fiir die Sk-
Versuche dargestellt. Die aus den Tracerkurven von U und LF nach Gleichung 24 berechneten Séttigungen
zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den tatsichlichen Sittigungswerten aus der Wigung der Siu-
le. Erwartungsgemal nimmt die Wassersattigung mit zunehmender Durchflussrate zu. Sie steigt von 0,55
bei einer Durchflussrate von 720 ml/h linear bis auf 0,76 bei 3450 ml/h an.
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Abb. 21: Relative Wassersittigung ® in Abhingigkeit von der Durchflussrate Q fiir die Sk-Versuche

Die aus to ermittelten mittleren FlieBgeschwindigkeiten v, fiir U und LF sind in Abb. 22 in Abhingigkeit
von der Durchflussrate Q dargestellt. Es ergibt sich ein fiir beide Tracer nahezu identischer linearer Zu-
sammenhang. Die FlieBgeschwindigkeiten betragen bei der kleinsten Durchflussrate (720 ml/h) etwa
42 cm/h und steigern sich bis 153 cm/h bei der Maximalbewésserung von 3450 ml/h.
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Abb. 22: Mittlere FlieBgeschwindigkeiten v, in Abhingigkeit von der Durchflussrate Q fiir die Sk-Versuche
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Abb. 23: Tracerdurchgangskurven der Versuche Sk20, Sk40, Sk60 und Sk80 fiir die Tracer U (C/Cy) und NaBr
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Zur Kontrolle des Versuchsverlaufs wurde die tatsdchliche, gemessene Dauer der Tracereingabe mit der
berechneten Eingabedauer (tpus. = t-t;) verglichen (Abb. 24). Fiir U ergeben sich Abweichungen zwi-
schen -1,2 % und +0,3 %, die fir die LF-Kurven ermittelten Zeiten weichen zwischen -1,1 % und 0,4 %
von den tatsdchlichen Eingabezeiten ab.

Betrachtet man den aus der Auswertung der Versuche nach Gleichung 21 errechneten wassererfiillten Po-
renanteil ny, im Vergleich mit den aus der Wagung der Sdulen erhaltenen Werten, so ergibt sich das in
Abb. 25 dargestellte Bild. Die prozentuale Abweichung vom aus der Wégung ermittelten Wert liegt fiir U
im Bereich von -4,2 % bis +3,5 %, fiir LF betragt sie -1,7 % bis +3,5 %.
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Abb. 24: Tatsichliche und berechnete Eingabedauer Abb. 25: Tatséchlicher und berechneter wassererfiill-
touise flir die Sk-Versuche ter Porenanteil n,, fiir die Sk-Versuche

Abb. 26 zeigt den zeitlichen Verlauf der Riickgewinnung des Tracers U fiir die vier Sk-Versuche. Die re-
lative Riickgewinnung R ist mit Werten von 0,979 bis 0,998 als vollstdndig anzusehen.
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4.4.7 Ergebnisse der Sdulenversuche mit momentaner Tracereingabe

Die Tracerdurchgangskurven fiir Na, U, P und SRB der Versuche mit momentaner Eingabe sind in An-
hang 7.5 in grafischer Form dargestellt. Es ist die auf die Tracereingabemasse M normierte Konzentration
C/M [1/1] in Abhéngigkeit von der Zeit nach Tracereingabe t [h] aufgetragen. Neben den Datenpunkten
enthalten die Diagramme die modellierten Durchgangskurven (Gesamtkurve und Teilkurven). Fiir die re-
aktiven Tracer P und SRB ist die Zeitachse so gewihlt, dass der Hauptdurchgang gut erkennbar ist. Dafiir

muss auf die grafische Darstellung des Tailings verzichtet werden. Das Ausmal} des Tailings ist jedoch
am Zusatz ,,Tracer bis x h nachweisbar* zu erkennen.

Wie bereits in Kapitel 4.4.4 beschrieben, setzt sich der beobachtete Tracerdurchgang aus mehreren sich
iiberlagernden Teilkurven zusammen. Bei der Betrachtung der Modellierungsergebnisse féllt auf, dass die
Anzahl der abtrennbaren Teilkurven sowie deren Anteile am Gesamtdurchgang von der Durchflussrate
abhéngig sind (Abb. 27). Dies gilt fiir alle vier Tracer.

Mit zunehmender Beregnungsrate verringert sich die Anzahl der Teilkurven: Bei der kleinsten Belastung
von ca. 2 1/d bei den Sm02-Versuchen koénnen fiinf bis sechs Teilkurven unterschieden werden, bei den

durchflussstirksten Sm80-Versuchen mit ca. 80 1/d lassen sich dagegen nur noch drei Teilkurven abtren-
nen.

Anteil der Teilkurven P1 -P6
an der Gesamtkurve [%]

Abb. 27: Anzahl der Teilkurven Tx und deren prozentuale Riickgewinnung Rg, (Anteil am Gesamtdurchgang)

Den Anteil der einzelnen Teilkurven am Gesamtdurchgang spiegelt ihre berechnete Riickgewinnung Ry
wider. Generell nimmt der Anteil von der ersten bis zur letzten Teilkurve ab, d.h. der im ersten Peak T1
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erfasste Durchgang weist immer den grofiten Anteil am Gesamtdurchgang auf. Zudem erhdht sich der
Anteil der ersten Teilkurve tendenziell mit steigender Beregnungsrate von Werten zwischen 40 % und
knapp 60 % bei geringer Durchflussrate bis auf maximal 90 % bei der hochsten Beregnungsrate.

Fiir den quasi-idealen Tracer Na sowie eingeschrankt fiir U kann unter Wichtung der Teilkurven nach
Gleichung 23 und Gleichung 24 die Sattigung in der Sdule berechnet werden. Aufgrund der Transportver-
zOgerung durch ihr reaktives Verhalten ist dies fiir die Tracer P und SRB nicht méglich, da die erhdhten
mittleren FlieBzeiten zu einer starken Uberschiitzung des Wassergehalts fiihren.

In Abb. 28 sind die fiir Na und U errechneten Werte zusammen mit den durch Wagung der Saule ermittel-
ten Séttigungen dargestellt. Generell fiihrt eine Steigerung der Durchflussrate zu einer Erhdhung der Sét-
tigung in der Séule. Dabei zeigen besonders die aus dem U-Durchgang berechneten Werte bei Durch-
flussraten bis ca. 1700 ml/h (Sm40-Versuche) eine sehr grofle Streubreite mit Abweichungen von bis zu
9 % vom Mittelwert. Ab der Versuchsreihe Sm60 mit Durchflussraten von ca. 2500 ml/h verringert sich
die Streuung der Werte stark, die Abweichung vom Mittelwert betrdgt maximal 3 %. Generell stimmen
die fiir Na berechneten Sattigungswerte mit den aus der Wéagung der Sdule ermittelten Werten gut iiber-
ein. Im Vergleich dazu ergeben sich aus dem U-Durchgang zu hohe Sattigungen. Die dargestellten Reg-
ressionsgeraden umfassen jeweils nur die Versuche, die mit steigender Durchflussrate durchgefiihrt wur-
den (Sm20-1, Sm40, Sm60 und Sm8&0). Die Einbezichung der anderen Versuche wiirde den Q-©-
Zusammenhang aufgrund der beobachteten Hysterese-Effekte verfalschen.
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Abb. 28: Zusammenhang zwischen Durchflussrate Q und Wassersittigung ® fiir die Sm-Versuche
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Fiir die Teilkurven T1-T4 der einzelnen Tracer sind in Abb. 29 die mittleren FlieBgeschwindigkeiten v,
gegen die Durchflussrate Q aufgetragen. Die Peaks TS5 und T6 werden nicht betrachtet, da die Anzahl der
Daten zu gering ist.

Grundsitzlich ist fiir die vier Tracer eine lineare Zunahme der FlieBgeschwindigkeit mit steigender
Durchflussrate festzustellen. Na und U weisen fiir die Teilkurven T1-T3 sehr dhnliche FlieBgeschwindig-
keiten auf, bei T4 zeigt U einen verlangsamten Transport. Im Diagramm fiir U sind zusétzlich die aus den
Durchgangskurven der Sk-Versuchen gewonnenen FlieBgeschwindigkeiten eingetragen. Sie stimmen gut
mit den Geschwindigkeiten fiir T1 iiberein. Aufgrund ihrer Transportverzogerung durch Sorptionsvor-
ginge liegen die fiir P und SRB ermittelten Fliefgeschwindigkeiten deutlich unter denen von Na und U.
Wahrend die Maximalgeschwindigkeit bei der hochsten Durchflussrate bei Na und U ca. 160 cm/h be-
tragt, erreicht P maximal 140 cm/h und SRB sogar nur 100 cm/h.
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Abb. 29: Abhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit v, der Teilkurven T1-T4 von der Durchflussrate Q fiir die Sm-
Versuche

Die longitudinale Dispersivitdt o, der Teilkurven T1-T4 zeigt Abb. 30. Die fiir die vier Tracer ermittelten
Werte sind gegen die FlieBgeschwindigkeit vy aufgetragen. Sie weisen insgesamt eine sehr grofle Streu-
ung auf. Die Dispersivitdten reichen bei Na von 0,80 cm bis 0,07 cm, bei U von 1,12 cm und 0,10 cm, fiir
P ergeben sich Werte zwischen 1,42 cm und 0,13 cm, die damit im Bereich von SRB liegen (1,42 cm bis
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0,21 cm). Tendenziell nimmt die Dispersivitit von T1 bis T4 ab. Zusétzlich ist ein generelles Muster zu
erkennen: die bei kleinen FlieBgeschwindigkeiten geringen Dispersivititen steigen mit zunehmender
Fliegeschwindigkeit an, um dann wieder zuriickgehen. Dieser Effekt schwicht sich von T1 bis T4 stark
ab. Die Geschwindigkeit, bis zu der die Zunahme der Dispersivitdt zu erkennen ist, entspricht der Flie3-
geschwindigkeit, die in den Sm20-Versuchen erreicht wurde. Insgesamt sind die beobachteten Dispersivi-
taten gering. Innerhalb der Tracergruppe zeigt Na die geringsten Werte mit maximal 0,8 cm, wihrend P
und SRB mit rund 1,4 cm die hochsten Werte aufweisen. U liegt mit etwa 1,1 cm in der Mitte.
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Abb. 30: Abhingigkeit der longitudinalen Dispersivitit oy der Teilkurven T1-T4 von der FlieSgeschwindigkeit v,
fiir die Sm-Versuche

Die in Abb. 31 angegebene Riickgewinnung R der Tracer setzt sich zusammen aus den als Rg, bezeichne-
ten modellierten Riickgewinnungsraten der Teilkurven des Tracerdurchgangs und der nicht durch die
Modellierung der Teilkurven erfassten Restriickgewinnung R*. Letztere spielt fiir die nicht oder nur ge-
ring sorptiven Tracer Na und U mit Werten < 0,5 % praktisch keine Rolle. Dagegen entspricht die
Restriickgewinnung fiir die reaktiven Tracer P und SRB einem Anteil von 1,9 % bis 8,1 % bzw. 0,4 % bis
12,2 % der eingegebenen Tracermenge. Betrachtet man die gesamte Riickgewinnung R als Summe aus
Ry und R*, so ergeben sich insgesamt Werte zwischen 98,8 % und 101,4 %.
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Abb. 31: Riickgewinnung der Tracer Na, U, P und SRB fiir die Sm-Versuche
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Der Vergleich der FlieBgeschwindigkeiten fiihrt zu einer Aussage iiber Retardierung der Tracer. Als Refe-
renz dient hierbei Na, das sich in den Batch-Versuchen als quasi-ideal in seinem Verhalten gegeniiber
dem Versuchsmaterial erwiesen hat. Abb. 32 veranschaulicht die Retardationsfaktoren der Tracer U, P
und SRB gegeniiber Na. Errechnet wurden die Rp-Werte aus den Teilkurven T1 der Tracerdurchginge, da
diese am genauesten zu erfassen sind und den grofiten Anteil am Tracerdurchgang haben.

SRB zeigt mit Rp-Werten zwischen 1,6 und 2,3 die hochste Retardierung, gefolgt von P, dessen Retarda-
tionsfaktoren sich zwischen 1,2 und 1,6 bewegen. U weist mit Rp-Werten von 1,00 bis 1,15 die geringste
Transportverzogerung auf. Generell ist fiir die beiden reaktiven Tracer P und SRB eine Abnahme von Rp
mit zunehmender Durchflussrate zu beobachten. U ldsst dieses Verhalten nicht erkennen.
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Abb. 32: Retardationsfaktoren von U, P und SRB gegeniiber Na, berechnet aus den Teilkurven T1
der Tracerdurchgéinge bei den Sm-Versuchen

4.4.8 Interpretation der Saulenversuche

Die Aufsplittung des Tracerdurchgangs der Saulenversuche mit momentaner Eingabe in verschiedene
Teilkurven zeigt deutlich, dass beim Wassertransport in der Séule kein homogenes Flie3feld herrscht.

Das Auftreten von Randumléufigkeiten und bevorzugten FlieBwegen aufgrund von Heterogenitéten in der
Saule konnen aufgrund des Verlaufs der Durchgangskurven und der gleichméBigen Abstufung der Teil-
kurven als Ursache fiir das inhomogene FlieBverhalten praktisch ausgeschlossen werden. Auch der la-
genweise Einbau des befeuchteten Materials sollte nicht zu einer so starken Beeinflussung des Tra-
certransports wie beobachtet fiihren, zumal makroskopisch keine heterogene Strukturierung des Materials
zu erkennen ist. Die momentane Tracereingabe erfolgte in einer im Vergleich zur jeweiligen Versuchs-
dauer sehr kurzen Zeitspanne von 20 s bis 90 s (abhédngig von der Durchflussrate). Somit sind die Krite-
rien eines Dirac-Impulses gegeben, eine Verdnderung des Transportgeschehens durch die Eingabe ist da-
mit ebenfalls unwahrscheinlich und zudem nicht in dem beobachteten Ausmall moglich.

Da die Versuche unter ungesittigten Bedingungen stattfanden, bietet eine Ungleichverteilung der Was-
sergehalte in der Sdule einen Erklarungsansatz. Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Wassergehalt
und Wasserdurchldssigkeit fiihrt eine heterogene Wassergehaltsverteilung zu einem differenzierten
Transportverhalten. Bereiche mit hoherem Wassergehalt tragen dabei wegen ihrer hoheren Transportge-
schwindigkeit in verstarktem Malle zum Wasserfluss bei.

Abb. 33 zeigt eine Modellvorstellung zur Entstehung des aus verschiedenen Teilkurven bestehenden
Tracerdurchgangs, der bei den Sm-Versuchen beobachtet wurde. In der schematischen Darstellung nicht
beriicksichtigt ist, dass der Wassergehalt in der Sdule aufgrund der Konzeption als Auslaufsiule zusitz-
lich von oben nach unten zunimmt.
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Abb. 33: Modellvorstellung zur Entstehung der Teilkurven beim Tracerdurchgang der Sm-Versuche

Eine mogliche plausible Erklarung fiir die beobachteten Effekte wiére, dass durch die eingesetzte Vertei-
lerplatte (Kapitel 4.4.1) keine homogene flichige Verteilung des Beregnungswassers bzw. des eingegebe-
nen Tracers iiber die gesamte Querschnittsfliche der Sdule erzielt werden kann.

Das Ausmal3 der horizontalen Differenzierung der Wassergehalte in der Séule ist abhéngig von der
Durchflussrate. Bei einer geringen Durchflussrate reicht die Wasseraufnahmekapazitét des Versuchsmate-
rials aus, um die Wassermenge direkt an der Aufgabestelle aufzunehmen und vertikal nach unten zu
transportieren. Es entsteht nur ein schmaler Kernbereich mit einem starken Wassergehaltsgefalle nach au-
fen zu den Randbereichen. In Abb. 33 représentiert Sdule 1 diesen Zustand. Vereinfacht sind vier kon-
zentrische Wassergehaltsbereiche mit nach auflen abnehmendem Wassergehalt dargestellt. Diese Wasser-
gehaltsverteilung resultiert in einer Tracerdurchgangskurve mit steilem Anstieg, aber flachem Abfallen
nach dem Maximum. Sie ist aus vier sich iiberlappenden Teilkurven zusammensetzt, die die Transportbe-
dingungen in den vier Wassergehaltsbereichen repréisentieren. Dagegen iibersteigt bei héheren Durch-
flussraten der lokale Wasserzufluss das Aufnahmevermdgen an der Eingabestelle, was zu einer lateralen
Komponente der Wasserausbreitung fiihrt. Die Verbreiterung des Kernbereichs geht mit einer Verringe-
rung der weniger gesittigten Randbereiche einher, wie in Abb. 33 am Beispiel der Séule 2 dargestellt ist.
Es werden nur noch zwei Wassergehaltsbereiche unterschieden, die aufgrund ihrer Geschwindigkeitsver-
teilung zu einem schmalen Tracerdurchgang fiithren, der sich nur aus zwei Teilkurven zusammensetzt.
Damit erklért sich die bei den Sm-Versuchen beobachtete Abhingigkeit der Anzahl der Teilkurven und
deren Anteil am Gesamtdurchgang von der Durchflussrate, wie sie in Abb. 27 dargestellt ist.

Dass auch die Ergebnisse der Sk-Versuche mit dem vorgestellten Modell erklart werden konnen, zeigt ein
Vergleich des U-Durchgangs der Sk-Versuche mit dem der Sm-Versuche. Von Interesse ist dabei der
Kurvenverlauf nach dem Maximum-Plateau (Sk) bzw. nach der Maximalkonzentration (Sm). Exempla-
risch ist dies in Abb. 34 am Beispiel der Versuche Sk40 und Sm403 dargestellt, fiir die Versuche bei den
anderen Durchflussraten ergibt sich ein @hnliches Bild. Durch eine Verschiebung entlang der Zeitachse
lasst sich die Sk40-Kurve mit der Sm403-Kurve praktisch zur Deckung bringen. Somit setzt sich auch der
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Sk-Durchgang aus verschiedenen Teilkurven zusammen, die jedoch mit dem angewandten, einfachen
Auswerteverfahren nicht zu identifizieren sind.
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Abb. 34: Vergleich des Konzentrationsriickgangs von U zwischen Sk- und Sm-Versuchen am Beispiel von Sk40
und Sk403

Um die Modellvorstellung durch gravimetrische Wassergehaltsbestimmungen eventuell belegen zu kon-
nen, wurden zwei Versuchssdulen mit vergleichbaren Einbauparametern wie die Tracersdule aufgebaut
und iiber mehrere Tage mit Durchflussraten von 8,9 1/d (Saule A) bzw. 59,8 I/d (Séule B) beregnet. Der
anschliefende Ausbau erfolgte — aus Griinden der Zugénglichkeit beschriankt auf die obersten 20 cm der
Sdule — in Lagen von 2 cm. Eine horizontale Differenzierung mit Hilfe von Stechringen erlaubte die ge-
trennte Beprobung von drei konzentrischen Bereichen, in Abb. 35 als Rand, Mitte und Kern bezeichnet.

Abb. 35 zeigt die Wassergehalte in den drei beprobten Bereichen in Abhingigkeit von der Hohenlage in
der Sdule. Generell weist Sdule A aufgrund der kleineren Durchflussrate geringere Wassergehalte auf als
Séule B. Daneben lésst sich eine deutlich stérkere horizontale Differenzierung der Wassergehalte beo-
bachten. Wihrend bei Séule A iiber die gesamte beprobte Hohe signifikante Unterschiede in den Wasser-
gehalten der drei verschiedenen Bereiche auftreten, verschwinden diese bei Séule B bereits ab einer Hohe
von ca. 44 cm. Damit unterstiitzen die experimentellen Daten die Modellvorstellung der horizontal diffe-
renzierten Wassergehaltsverteilung in der Versuchssdule. Die bei den Testsdulen A und B eingesetzten
Durchflussraten entsprechen nicht den Extremwerten bei der Durchfithrung der Sm-Versuche, so dass in
diesen Fillen eine noch stirkere Ausprigung der Wassergehaltsunterschiede zu erwarten ist.
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Abb. 35: Horizontale und vertikale Wassergehaltsverteilung in zwei Testsdulen nach Durchflussraten von 8,9 1/d
(linkes Diagramm) und 59,8 1/d (rechtes Diagramm)

Die durchgefiihrten Versuche mit kontinuierlicher Tracereingabe zeigen ein nahezu identisches Verhalten
der eingesetzten Tracer U und NaBr. Aufschluss dariiber, inwieweit durch die Markierungsversuche die
tatsdchlichen Verhéltnisse in der Séule erfasst werden, gibt der Vergleich von berechneten und experi-
mentell bestimmten Parametern. Die aus den Durchgangskurven von U und LF berechneten Parameter
Eingabedauer t,,;.c und wassererfiillter Porenraum n,, zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung mit den ex-
perimentell ermittelten Werten (Abb. 24 und Abb. 25). Das den errechneten Wasserséttigungen ® ent-
sprechende Wasservolumen in der Sdule liegt bei den vier Durchflussstufen zwischen 830 cm® und
1130 cm?, so dass das gesamte in der Séule vorhandene Wasservolumen durch die Tracerldsung (Volu-
men 6000 cm®) mehrfach ausgetauscht wurde. Das bestitigen auch die beobachteten C/Cy-Verhiltnisse im
Maximum-Plateau fiir U, die jeweils einen Wert von 1 erreichen (Abb. 23). Insgesamt weisen die vorge-
stellten Versuchsergebnisse der Sk-Versuche darauf hin, dass der Wassertransport durch die eingesetzten
Tracer gut nachvollzogen wird. NaBr wird als geeignet fiir den Einsatz in den Tankversuchen angesehen,
wo es durch eine zweidimensionale Beobachtung der Tracerausbreitung eine Aussage iiber die laterale
Auspragung des Wassertransports in der Kapillarschicht ermoglichen soll.

Das in den Versuchen mit momentaner Tracereingabe beobachtete Transportverhalten der Fluores-
zenztracer entspricht den Ergebnissen der Batch-Versuche. Na erweist sich als quasi-idealer Tracer, der
den Wassertransport in der Siule am besten nachvollzieht. Das belegt die gute Ubereinstimmung der aus
den Tracerdurchgingen berechneten Wassersattigungen mit den durch die Wagung der Siule ermittelten
Werten (Abb. 28). U zeigt eine geringe Transportverzogerung, wihrend P und SRB stirker retardiert
werden. Dabei ist die Retardation von P und besonders von SRB bei kleinen Durchflussraten starker aus-
gepragt. Zuriickzufiihren lédsst sich das auf prinzipiell lingere Kontaktzeiten bei kleinen FlieBgeschwin-
digkeiten. Dieser Effekt wird dadurch noch verstirkt, dass bei einer Abnahme der Durchflussrate auf-
grund der beschriebenen Ungleichverteilung der Wassersattigungen zunehmend groflere Bereiche mit
niedrigen Sattigungswerten und damit geringen FlieBgeschwindigkeiten entstehen.

Beim Vergleich der Sk- und Sm-Versuche zeigt sich fiir den in beiden Féllen eingesetzten Tracer U, dass
die in den Sk-Versuchen fiir die verschiedenen Durchflussraten ermittelten FlieBgeschwindigkeiten vy den
aus den Teilkurven T1 der jeweiligen Sm-Versuche entsprechen (Abb. 29). Damit ist eine Vergleichbar-
keit der beiden Versuchstypen gegeben.
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Die Gesamt-Riickgewinnung der Tracer liegt sowohl fiir U in den Sk-Versuchen als auch fiir die vier Flu-
oreszenztracer bei den Sm-Versuchen nahe 100%. Somit kann eine irreversible Festlegung der Tracer an
der Matrix ausgeschlossen werden. Eine reversible Sorption mit sehr langsam ablaufender Desorption ist
aufgrund der Versuchsergebnisse ebenfalls unwahrscheinlich.
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4.5 Tankversuche

Die Untersuchung des Wassertransports in der ungeséttigten Zone an einem Kapillarsperrenaufbau erfolgt
in einem speziellen Versuchstank, in den die Versuchsmaterialien im Mafstab 1:1 beziiglich der Schicht-
stirken der Feldkapillarsperre eingebaut und einer sukzessive gesteigerten hydraulischen Belastung (Be-
regnung) ausgesetzt werden. Nach Einstellung (quasi-)stationdrer Bedingungen fiir eine Belastungsstufe,
charakterisiert durch konstante Zu- und Abfliisse sowie stabile Saugspannungen, wurden analog zu den
Saulenversuchen zwei Typen von Tracerversuchen durchgefiihrt: Versuche mit kontinuierlicher Eingabe
von U und NaBr (Versuchsbezeichnung Tk) sowie Versuche mit momentaner Eingabe eines Fluores-
zenztracercocktails aus U, SRB, Na und P (Versuchsbezeichnung Tm).

4.5.1 Versuchsaufbau der Tankversuche

Der die Kapillarsperre aufnehmende Versuchstank
aus Glas (Lange 1,50 m, Breite 0,5 m, Tiefe 0,75 m)
ist auf einem Stahlunterbau so montiert, dass Hang-
neigungen von bis zu 25° eingestellt werden koénnen
(Abb. 36). Bei den vorliegenden Versuchen war die
Hangneigung analog zu den auf dem Testfeld der
Deponie Bayreuth herrschenden Bedingungen auf
15,6 © fixiert. Bohrungen in der riickwértigen Sei-
tenwand erlauben den Einbau verschiedener Mess-
fiihler in die Versuchskapillarsperre. Die getrennte
Erfassung und Ableitung der Abfliisse aus Kapillar-
schicht und Kapillarbruchschicht ist durch Vorrich-
tungen im vorderen Bodenbereich méoglich.

Abb. 36: Versuchstank — Seitenansicht

Zur Simulation der hydraulischen Belastung wird die Kapillarsperre am oberen Ende des Tanks mit
Miinchner Leitungswasser bewéssert. Die Wasseraufgabe erfolgt kontinuierlich mit einer Schlauchpumpe
in Form einer punktuellen Eingabe in der Mitte der oberen Schmalseite. Verdunstungseffekte von der O-
berfldche der Kapillarsperre werden durch die Abdeckung des Tanks mit einer aufgeschraubten Plexi-
glasplatte minimiert. Einen schematischen Uberblick iiber den Versuchsaufbau vermittelt Abb. 37. Die
verwendeten Bauteile der gesamten Versuchsanlage sind in Anhang 7.6.1 aufgelistet.
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Abb. 37: Versuchsaufbau der Tankversuche
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4.5.2 Messtechnik

Zur Erfassung von Wasserspannung und spez. elektrischer Leitfdhigkeit sind zwolf Tensiometer und vier-
zehn Leitfahigkeitssonden (LF-Sonden) in die Kapillarschicht eingebaut. Da in der KBS aufgrund der
groben Kdornung des Materials kein ausreichender Kontakt der Messsonden mit dem Sediment gegeben
ist, wird auf den Einbau von Sonden in diesem Bereich verzichtet. Um eventuell auftretende Temperatur-
effekte erkennen zu konnen, erfolgt die Messung der Temperatur im Sediment und der Raumtemperatur.
Die Verteilung der Messinstrumente ist in Abb. 38 dargestellt. Die Tensiometer und LF-Sonden sind in
vier Ebenen parallel zur Schichtgrenze angeordnet und bilden vier Messprofile. Je ein Tensiometer und
eine LF-Sonde sind paarweise mit einem Abstand von einigen Zentimetern in der Mittelachse der Tank-
breite eingebaut. Es ergibt sich somit eine zweidimensionale vertikale Beobachtungsebene.

Eine automatische Datenerfassungsanlage zeichnet die Parameter Wasserspannung, spez. elektrische Leit-
fahigkeit und Temperatur sowie die Abfliisse aus KS und KBS kontinuierlich auf. Ein unter LabWindows
CVI in C programmiertes Messprogramm steuert iiber eine Relaiskarte die Messvorgidnge und speichert
die Messdaten.

p7ekoLF10"

goene® \ 77

paekOLFE .t Y

o Pl e OLF2

goene®

goene
goene’

Abb. 38: Anordnung der Tensiometer (P), Leitfdhigkeitssonden (LF) und der Temperatursonde (T) in der Kapillar-
sperre (Seitenansicht bei einer Neigung von 15,6°)

Die Tensiometeranlage besteht aus zwolf Einzeltensiometern, deren Doppelschlauchsystem (Abb. 39, Be-
schreibung nachfolgend) iiber einen Switchwafer mit einem Differenzdruckaufnehmer verbunden ist. Der
Switchwafer schaltet die einzelnen Tensiometer mit der Drucksonde frei. Die Messung des Unterdrucks
erfolgt mit einer kurzen Verzogerung, um eine Beeinflussung des Messergebnisses durch
Druckschwankungen aufgrund des Schaltvorgangs zu verhindern. Innerhalb der Messroutine von 30 min
werden die Saugspannungen an allen zwdlf Tensiometern je einmal gemessen. Wahrend des Betriebs
stellte sich heraus, dass zwei Tensiometer (P4, P10) aufgrund eines im eingebauten Zustand nicht
behebbaren Defekts keine korrekten Werte lieferten, so dass diese fiir die Auswertung der Versuche nicht
zur Verfligung stehen. Die Kalibrierung der Tensiometer erfolgt iiber die Kalibrierung der
angeschlossenen Drucksonde. Fiir jedes Tensiometer wird eine Hohenkorrektur entsprechend seiner Lage
zu einer gemeinsamen Bezugshohe eingefiihrt.

Das in Abb. 39 dargestellte Doppelschlauchsystem der Tensiometeranlage erlaubt ein unkompliziertes
Entliiften der Tensiometer. In die Spitze der mit dem AuBenschlauch luftundurchléssig verklebten Kera-
mikkerze flihrt ein diinner Innenschlauch, der mit einer durch ein durchbohrtes Winkelstiick gefiihrten
Kaniile verbunden ist. Mit einer Spritze kann bei gedffnetem Absperrventil an der Kaniile entliiftetes
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Wasser iiber den Innenschlauch bis in die Keramikkerze gepresst werden, wo es evt. vorhandene Luftein-
schliisse verdrangt Diese werden mit dem im AufBlenschlauch zuriickflieBenden Wasser iiber das Winkel-
stiick zu einen 3-Wege-Hahn oder — um das Gesamtsystem zu entliiften - {iber ein Ablassventil nach dem
Switchwafer abgeleitet.

2-Wege-Hahn
AuBenschlauch Kanile

Keramikkerze 7

C — - - Entliiften der Keramikkerze durch
Einpressen von Wasser durch den
Innenschlauch bei gleichzeitigem
Ruckfluss des Wassers (iber den
3-Wege-Hahn AuBenschlauch

=g (Ableiten des riickflieBenden Wassers)

Innenschlauch

Doppelschlauchsystem der

Tensiometeranlage

Keramikkerze L&ange 80 mm Switchwafer

AufBenschlauch 3x5 mm (Ableiten des ruckflieRenden Wassers)
Innenschlauch 1x2 mm

Kanile 0,9x40 mm

Differenzdruckaufnehmer

Abb. 39: Doppelschlauchsystem der Tensiometeranlage

Die elektrische Leitfihigkeit wird nach jeder Tensiometermessung mittels der vierzehn LF-Sonden
(Kunststoftkdrper mit zwei 10 mm langen Edelstahlelektroden) gemessen. In einer 30miniitigen Messrou-
tine werden somit fiir jede LF-Sonde zwolf Messwerte aufgezeichnet. Durch einen Ausfall von Sonde
LF9 stehen fiir Tk60 und Tk80 keine Messdaten zur Verfiigung. Eine Kalibrierung der LF-Sonden erfolgt
zwar in freien Salzldsungen, ist jedoch hier nicht Ziel fithrend, da die elektrische Leitfdhigkeit neben ihrer
Abhiangigkeit von der Salzfracht und der Temperatur unter ungeséttigten Bedingungen auch vom Was-
sergehalt abhéngig ist (MUALEM & FRIEDMAN 1991). Daher wird der Verlauf der elektrischen Leitfahig-
keit in der Bodenldsung anhand des LF-Signals [mV] der Sonden aufgezeichnet und ausgewertet.

Zwei PT 100-Sonden dienten zur Erfassung der Sediment- und Raumtemperatur. Da die Messung der
Raumtemperatur zeitweise fehlerhaft arbeitete, wird sie bei der Auswertung nicht dargestellt. Entschei-
dend fiir die Beurteilung des Temperatureinflusses auf die Versuche ist ohnehin die Temperatur im Ver-
suchstank.

Die quantitative Bestimmung der Abflussraten aus der Kapillarsperre erfolgt fiir den Zwischenabfluss
(KS) kontinuierlich iiber halbstiindliche Wasserstandsmessungen im Sammelgefall (Volumen 200 1) mit-
tels Drucksonde. Wahrend der Durchfiihrung von Tracerversuchen vom Typ Tm ist dieses Vorgehen auf-
grund der regelmiBigen Entnahme von Wasserproben zur Analytik durch einen automatischen Proben-
nehmer nicht moglich. Der KS-Abfluss wird in diesem Fall daher mindestens einmal werktédglich manuell
gemessen. Im Verlauf der Versuche traten unerwartet alterungsbedingte Leckagen der Dichtungen im un-
teren Bereich der Stirnwand auf, die zu Tropfverlusten aus der KS fiihrten. Diese werden gesondert auf-
gefangen und manuell gemessen. Der Basisabfluss (KBS) wird in eine Kippwaage geleitet, die wie auch
die Drucksonde fiir den KS-Abfluss an die Messtechnikanlage angeschlossen ist, und ebenfalls halbstiind-
lich aufgezeichnet.
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4.5.3 Einbau der Kapillarsperre

Der Einbau der Kapillarsperrenmaterialien erfolgt lagenweise, wobei jede Lage mit einem Stempel ver-
dichtet wird. Die Einbaudaten und die sich daraus ergebenden bodenmechanischen Kennwerte der Ver-
suchskapillarsperre sind in Anhang 7.6.2 aufgelistet. Im Gegensatz zur Kapillarsperre des Testfeldes ist in
den Tank kein Trenngeotextil eingebaut, um mégliche Wechselwirkungen mit den verwendeten Tracern
auszuschlieBen.

4.5.4 Durchfiihrung der Tracerversuche im Versuchstank

Es werden analog zu den Siulenversuchen zwei Typen von Tracerversuchen durchgefiihrt, die sich in
Eingabemethode und Art der verwendeten Tracer unterscheiden. Bei den Versuchen mit kontinuierlicher
Tracereingabe (Versuchsbezeichnung Tk) wird eine Tracerlésung mit U und NaBr anstelle des normalen
Leitungswassers iiber die Beregnungsanlage eingegeben. Die Ausbreitung der Tracerlosung im Versuchs-
tank kann durch die Leitfdhigkeitserhohung iiber die eingebauten LF-Sonden in zweidimensionaler Auf-
16sung beobachtet werden. Wie schon bei den Sk-Versuchen dient Uranin als Referenztracer. Es werden
insgesamt vier Versuche mit kontinuierlicher Eingabe jeweils nach Gleichgewichtseinstellung nach einer
Beregnungserhohung durchgefiihrt. Um die unterschiedlichen Tracereigenschaften der Fluoreszenzfarb-
stoffe zu untersuchen, erfolgen Tracerversuche mit momentaner Eingabe (Versuchsbezeichnung Tm), bei
denen ein Fluoreszenzcocktail aus U, SRB, Na und P in Form eines Dirac-Impulses durch Injektion der
Tracerlosung in den Beregnungsschlauch eingegeben werden. Die Eingabemassen und —volumina fiir die
Tracerversuche Tk und Tm sind in Tab. 8 zusammengestellt.

Tab. 8: Eingabemassen der Tracer fiir die Tankversuche

Tankversuche - Tracer-Eingabemassen

Versuchsbezeichnung Tk Tm

Eingabemethode kontinuierliche Eingabe momentane Eingabe

Tracer u NaBr u SRB Na P
Masse [mg] 0,24 80 000 0,003 1,00 0,50 0,50

Eingabewolumen [ml]

80 000

15,03

Das GGUN-FLO02-Feldfluorimeter erlaubt -angeschlossen an den Abflussschlauch der KS - wie bei den
Saulenversuchen die Beobachtung des U-Durchgangs. Die Entnahme der Wasserproben fiir die Laborana-
lytik der Fluoreszenzfarbstoffe erfolgt dem Feldfluorimeter nachgeschaltet in der bei den Saulenversu-
chen beschriebenen Weise mit dem automatischen Probennehmer.

Die Reihenfolge der elf durchgefiihrten Markierungsversuche ist in Tab. 9 zusammen mit den jeweiligen
Beregnungsraten aufgefiihrt. AuBlerdem ist die Zeitspanne zwischen den Tracereingaben zweier aufeinan-
der folgender Versuche angegeben. Die tatsdchliche Versuchsdauer von Tracereingabe bis zum Ende des
messbaren Tracerdurchgangs entspricht nicht unbedingt dieser Zeitspanne: Die Tk-Versuche weisen auf-
grund der hohen Empfindlichkeit der LF-Sonden eine extrem lange Versuchsdauer auf, wie aus den Zeit-
achsen der in Anhang 7.7 abgebildeten LF-Diagramme zu erkennen ist. Durch die Anordnung der Sonden
im Tank kénnen auch in den Bereichen mit sehr geringen Wassergehalten, die infolge der geringeren
Wasserleitfahigkeiten erst spiat von der Salzlosung erreicht werden, noch LF-Erh6hungen beobachtet
werden, wihrend U nicht mehr im Abfluss nachweisbar ist. Daher wird fiir eine Belastungsstufe zunéchst
der Tk-Versuch gestartet und nach Ende des U-Nachweises bereits die momentane Tracereingabe fiir den
Tm-Versuch durchgefiihrt. Die durch die vorangegangene kontinuierliche Eingabe verursachte LF-
Anderung in der Bodenlsung bleibt davon unbeeinflusst und wird parallel zum Tk-Versuch weiter auf-
gezeichnet. Somit findet eine zeitliche Uberlappung von Tk- und Tm-Versuch wihrend einer Bereg-
nungsstufe statt.
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Tab. 9: Reihenfolge der Tankversuche (Tk: kontinuierliche Tracereingabe, Tm: momentane Tracereingabe)

Tankversuche Tk und Tm - Abfolge

Bezelchnung Eingabe Beregll'lll;lglgsrate Bereg[]::lj/nh&_:;srate Zeﬂs[ﬁi'-mne
Tk20 kontinuierich 20,4 850 975
Tm20 momentan 20,4 850 965
Tk40 kontinuierlich 40,3 1680 741
Tm40 momentan 40,3 1680 748
Tk60 kontinuierlich 59,3 2470 477
Tm60 momentan 59,0 2460 965
Tk80 kontinuierlich 78,0 3250 163
Tm80 momentan 77,5 3230 1536

Tm20-2 momentan 19,9 830 1152
Tm40-2 momentan 39,8 1660 840
Tm80-2 momentan 80,2 3340 1135

4.5.5 Auswertung der Tankversuche

Die Auswertung der Tankversuche entspricht im Prinzip der in Kapitel 4.4.4 fiir die Sdulenversuche be-
schriebenen Vorgehensweise. Aus der abweichenden Versuchskonzeption ergeben sich allerdings einige
Unterschiede in der Bearbeitung.

Bei den Tk-Versuchen werden der U-Durchgang sowie das Messsignal der Sonde LF1 — LF5, LF 9 (nur
Tk20 und Tk4), LF12 und LF14, die einen Verlauf mit sehr gut ausgepriagtem Maximum-Plateau zeigen,
wie die Sk-Versuche ausgewertet. Fiir die anderen LF-Sonden besteht nur die Moglichkeit, den Erstein-
satz des LF-Anstiegs zu betrachten.
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Abb. 40: Horizontierte Sattigungsverteilung in der KS beim Ausbau des Tanks (Durchmesser der Kreise und Zah-

lenwerte: Wassersattigung ® [%])
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Die Auswertung der Tm-Versuche erfolgt in der fiir die Sm-Versuche beschriebenen Weise mit dem Pro-
gramm FIELD, es wird jedoch der 2D-Fall betrachtet. Durch die punktuelle Beregnung und Tracereinga-
be findet der Wassertransport {iberwiegend in der Vertikalebene statt, die in der Langsachse des Tanks
liegt und in der auch die Messsonden installiert sind. Darauf weist die Sattigungsverteilung in der KS hin,
die nach Versuchsende beim Tankausbau aufgenommen wurde (Abb. 40). Durch einen Pumpenausfall ca.
5 Tage vor Tankausbau nach einer mehrwochigen Beregnungsphase mit 20 1/d befand sich die Kapillar-
sperre bereits in einer Entwisserungsphase, so dass die Sattigungsverteilung in abgeschwéchter Form vor-
liegt. Dennoch ist zu erkennen, dass die Wassersattigungen in der Tankmitte jeweils hoher sind als in den
Randbereichen. Zusitzlich nimmt die Séttigung von der Oberkante der KS zur Schichtgrenze sowie Hang
abwirts in Richtung Abfluss zu. Es ist davon auszugehen, dass die beobachteten Sattigungsunterschiede
unter Versuchsbedingungen starker ausgepréigt sind, da nach dem Beregnungsstopp zunichst die gréberen
Poren entwissern. Sie liefern in dem verwendeten, sandigen Material einen grofleren Beitrag zum Was-
sergehalt als die feineren Poren.

4.5.6 Hydraulische Verhaltnisse im Versuchstank

Abb. 41 zeigt die Wasserbilanzen der durchgefiihrten Tankversuche in der zeitlichen Abfolge der Versu-
che. Wihrend Beregnungsrate und KS-Abfluss an der linken Ordinatenachse aufgetragen sind, ist der
KBS-Abfluss auf der rechten Achse dargestellt. Es ist die unterschiedliche Skalierung beider Achsen zu
beachten. Um die Hohe des Tropfverlustes trotz des geringen und damit grafisch kaum darzustellenden
Anteils zu veranschaulichen, sind die Absolutwerte in Form von Zahlenwerten angegeben. Aufgrund des
sehr geringen KBS-Abflusses konnen die den KS-Abfluss repriasentierenden SdulenhShen praktisch der
taglichen Belastung der Kapillarsperre durch die Beregnung gleichgesetzt werden. Die durch die Abde-
ckung des Tanks minimierte Verdunstung kann vernachléssigt werden.

Wihrend der ersten drei Belastungsstufen von rund 20 1/d (T20), 40 1/d (T40) und 60 1/d (T60) steigt der
Tropfverlust absolut mit zunehmender Beregnung an, sein prozentualer Anteil an der Beregnungsrate
bleibt nahezu konstant bei 1,2 %-1,3 %. Der gesamte Abfluss aus dem System erfolgt iiber die KS, es tritt
kein KBS-Abfluss auf. Erst mit Erhdhung der Beregnung auf knapp 80 1/d (T80) ist ein Auftreten von Ba-
sisabfluss in einer Hohe von knapp 0,6 1/d zu verzeichnen. Dies geht einher mit einer Verringerung des
Tropfverlustes, da ein Teil des aufgegebenen Wassers iiber die KBS abflieft und somit die Belastung der
KS verringert wird. Insgesamt betrdgt der Anteil des KBS-Abflusses an der Wasseraufgabe jedoch nur
rund 0,7 %, d.h. die Leistungsfahigkeit der Kapillarsperre ist gerade erreicht. Die eigentlich geplante
Ausbelastung der Kapillarsperre konnte aufgrund der geschilderten Leckagen nicht durchgefiihrt werden,
da der Versuch einer weiteren Erh6hung der Beregnungsrate lediglich zu einem extremen Anstieg des
Tropfverlustes, nicht jedoch zu einer Verringerung der Saugspannungen in der KS und verstérkten Was-
serdurchbriichen in die KBS fiihrte. Da die Bestimmung der hydraulischen Leistungsfahigkeit der geteste-
ten Materialkombination nicht Ziel dieser Arbeit ist, wurde dieser Versuch nach kurzer Zeit abgebrochen.

Eine der Maximalbelastung folgende Verringerung der Beregnungsrate auf die Ausgangsbelastung von
rund 20 I/d (Tm20-2) fiihrt zwar zu einem sehr starken Riickgang des KBS-Abflusses auf durchschnittlich
0,04 1/d (0,2 % der Zuflussrate), eine vollstindige Regeneration der Kapillarsperre ist jedoch nicht gege-
ben. Moglicherweise stellt der beobachtete Abfluss das Auslaufen der KBS dar, zumal die Abflussrate
stark schwankt. Die mit der nachfolgenden Erhohung der Zuflussrate auf 40 I/d einhergehende weitere
Erhohung des KBS-Abflusses (0,91 1/d, entspricht 2,3 % der Zuflussrate) widerspricht jedoch dieser Ein-
schitzung. Wahrscheinlicher ist, dass sich beim ersten Wasserdurchbruch in die KBS bevorzugte FlieB3-
wege entwickelt haben (Fingering), die stabil geblieben sind und bei der erneuten Belastung zu einem
schnellen Wassertransport iiber die Schichtgrenze von der KS in die KBS fiihrten. Beim abschlieBenden
Versuch mit der Maximalbelastung von 80 I/d erhoht sich der Tropfverlust extrem und betrdgt mit
3,84 1/d rund 4,8 % der Wasserzugabe. Der KBS-Abfluss erreicht mit einem mittleren Wert von 0,67 I/d
(0,8 % der Eingabe) den hochsten beobachteten Wert.
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Abb. 41: Wasserbilanzen der Tankversuche (Hohe der Sdulen entspricht der téglichen Beregnungsmenge)

Die Anhénge 7.7 und 7.8 enthalten die Abflussganglinien sowie die Matrixpotential- und Temperaturkur-
ven der einzelnen Versuche in grafischer Form.

Die Tensiometerkurven zeigen in allen Versuchen einen parallelen Verlauf, wobei die Tensiometer zeit-
lich entsprechend ihrer Lage auf Verdnderungen der Durchflussrate reagieren. Beides weist auf eine
gleichméBige Durchstromung der Kapillarschicht hin. Das Matrixpotential nimmt in den Messprofilen
jeweils von oben nach unten zur Schichtgrenze hin zu. Eine hangabwiérts gerichtete Zunahme des Matrix-
potentials ist besonders innerhalb der Ebene 1 zu erkennen. Fiir die anderen Ebenen wird dieser Effekt
durch den Einfluss der Wasserzugabe, der sich iiber das Profil 4 hin erstreckt, zu einem groBen Teil iiber-
deckt und ist nur noch fiir die unteren beiden Tensiometer einer jeden Ebene zu beobachten. Insgesamt
liegen die Matrixpotentiale bis auf eine Ausnahme, auf die spiter eingegangen wird, im Bereich von -
30 cmWS und 0 cmWS.

Die angestrebten stabilen Tensiometerwerte wihrend der Versuchsdurchfithrungen konnten nicht immer
iiber die gesamte Versuchsdauer gehalten werden, wie die im Anhang dargestellten Tensiometerkurven
belegen. Besonders ausgepragte Schwankungen des Matrixpotentials sind bei den Versuchen Tk60, Tk80,
Tm60 und Tm80 zu beobachten, also bei Versuchen mit hohen Durchflussraten. Mdglicherweise kommt
es im Bereich hoher Pumpleistungen bei der verwendeten Schlauchpumpe zu UnregelméaBigkeiten im Be-
trieb. Bei den werktiglichen Kontrollmessungen der Pumprate konnten allerdings keine Durchfluss-
schwankungen festgestellt werden. Bei Versuch Tm80-2 tritt das Problem nicht auf, es werden sehr
gleichméBige Tensiometerwerte aufgezeichnet.

Bei einigen Versuchen weisen die Tensiometerkurven in regelmiBigen Abstdnden von ca. 24 h jeweils
einen schnellen Abfall der Tensiometerwerte um wenige Zentimeter Wassersédule auf. Dieser verlduft pa-
rallel zum Tagesgang der gemessenen Temperatur im Tank mit einem Anstieg der Temperatur um etwa
1 °C, der in den Morgenstunden beginnt und bis Mittag anhilt, ehe die Temperatur wieder féllt. Vermut-
lich ist der beobachtete Effekt auf Temperatureinfliisse durch die Sonnenbestrahlung des an einem Siid-
fenster befindlichen Tanks zuriickzufiihren.

Als Besonderheit ist Versuch Tk60 zu erwihnen. Uber einen Zeitraum von ca. 16 h weisen die mit den
Tensiometern P1 und P2 gemessenen Matrixpotentiale Werte > 0 auf, die auf Vorhandensein geséttigter
Bedingungen hinweisen. Dennoch tritt — zumindest unmittelbar - kein messbarer KBS-Abfluss auf. Auf-
fillig ist der parallele Verlauf von Tensiometerkurven und Temperatur. Generell ist die Temperatur im
Versuchstank wihrend der T60-Versuche mit einem Mittelwert von ca. 24,5°C hoch im Vergleich zu den
anderen Versuchen. Allerdings ist bei Tm60 kein so extremer Anstieg des Matrixpotentials zu beobach-
ten, obwohl die Maximaltemperatur dort nur ca. 0,5°C unter der des Tk60-Versuchs mit 26,3°C liegt.
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Vergleicht man die Tensiometerwerte bei allen vier Beregnungsstufen, so zeigen bei den Tk- und Tm-
Versuchen die entsprechenden Tensiometer etwa gleiches Matrixpotential. Dagegen liegen die Tensiome-
terwerte wiahrend der Tm-2-Versuche deutlich unter denen der beiden vorangegangenen Versuche.

4.5.7 Ergebnisse der Tankversuche mit kontinuierlicher Tracereingabe

Die Kurven des LF-Messsignals der Sonden LF1-LF14 fiir die vier Tankversuche mit kontinuierlicher
Eingabe sind in Anhang 7.7 dargestellt. Die Rohdaten weisen sehr starke Messwertschwankungen auf, die
vom Wassergehalt beeinflusst werden. Sonden im Bereich hoherer Wassergehalte zeigen einen wesentlich
ruhigeren Verlauf als solche, die in trockeneren Bereichen positioniert sind. Die erforderliche Glattung
der Kurven erfolgt mittels Bildung des gleitenden Durchschnitts, wobei die jeweilige Periode zur Mittel-
wertbildung (2X + 1) den Erfordernissen der Kurven angepasst und im Anhang in der Legende der Dia-
gramme angegeben ist (= X).

Abb. 42 zeigt die Einsatzzeit ty,x der LF-Erhohung nach Eingabe des Tracers fiir die Sonden LF1 bis
LF14. Die Reihenfolge der aufgetragenen Sonden entspricht dem Ersteinsatz bei Versuch Tk20.

Die Tracerlosung erreicht zunéchst die der Eingabestelle néchstgelegenen Sonden LF14, LF12, LF9 und
LF5. AnschlieBend reagieren die direkt oberhalb der Schichtgrenze positionierten Sonden LF4-LF2, be-
vor die im Bereich des KS-Abflusses befindliche Sonde LF1 erreicht wird. Dieses Bild ist bei allen Ver-
suchen mit Ausnahme von Tk80 zu erkennen: Bei der hochsten Beregnungsstufe wird die LF-Erhdhung
bei LF14 erst nach Durchgangsbeginn in LF1 beobachtet. Der Ersteinsatz in LF1 erfolgt in Tk20 etwa
7,8 h nach Tracereingabe und verringert sich fiir die weiteren Versuche bis auf 2,9 h bei Tk80. Fiir die
Sonden, die in der KS weiter entfernt von der Schichtgrenze positioniert sind, steigen die Reaktionszeiten
deutlich an. LF8 und LF13 weisen bereits ty.-Werte zwischen 18 h und 58 h bzw. 53 h und 80 h auf. LF6
und LF7 zeigen ein von der Beregnungsrate abhidngiges Verhalten. Wahrend in Tk20 fiir LF7 noch eine
Einsatzzeit von ca. 150 h registriert wird, reduziert sich diese mit steigender hydraulischer Belastung auf
bis zu 14 h bei Tk80. LF11 zeigt in allen Versuchen den spétesten Ersteinsatz mit Werten im Bereich von
200 h bis 400 h. Bei LF10 ist bei keinem Versuch eine Anderung des LF-Signals iiber die Versuchsdauer
zu beobachten.
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Abb. 42: Ersteinsatz der LF-Erh6hung nach Tracereingabe fiir die Sonden LF1 bis LF14

Abb. 43 veranschaulicht die fiir die Sonden LF1-LF5, LF9, LF12 und LF14 aus den Leitfadhigkeitskurven
ermittelten mittleren FlieBgeschwindigkeiten vy. Betrachtet wird dabei jeweils die Strecke zwischen der
Tracereingabe (INPUT) und der LF-Sonde, wie sie in Abb. 55 angegeben sind.

Fiir die unterhalb der Tracereingabe gelegenen Sonden LF14, LF12, LF9 und LFS5 liegt v, fiir Tk20 zwi-
schen 5,2 cm/h und 7,6 cm/h und erh6ht sich mit zunehmender Durchflussrate bis auf 10,0 cm/h bis
15,5 c/h in Tk60. Tk80 weist fiir diese Sonden wieder geringere Geschwindigkeiten im Bereich von
6,0 cm/h und 14,2 cm/h auf. Nach einem Riickgang von LF5 zu LF4 ist anschlieBend eine stindige Zu-
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nahme der Geschwindigkeit bis LF1 zu verzeichnen. Dabei zeigen Tk20 entsprechend der Durchflussrate
die geringsten und Tk80 die hochsten FlieBgeschwindigkeiten.

40

35 3
30 3
25 -
20 -

15 3

FlieBges chwindigkeit v, [cm/h]

Input-LF 14 —
Input-LF12 -
Input-LF9 —
Input-LF5 —
Input-LF 4 —
Input-LF3 —
Input-LF2 —
Input-LF 1

Abb. 43: Mittlere FlieBgeschwindigkeit v, fiir die Sonden LF1-LF5, LF9, LF12 und LF14

In Abb. 44 ist die tatsdchliche Dauer der Tracereingabe den aus dem U-Durchgang sowie der LF-Kurven
der Sonden LF1 — LF5, LF9 (nur Tk20 und Tk40), LF12 und LF14 berechneten Werten gegeniiberge-
stellt. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung: die prozentualen Abweichungen der berechneten
von den tatsdchlichen Werten liegen im Bereich zwischen -2,5 % und +2,2 %, der Mittelwert der Abwei-
chung betrigt -0,24 %.
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Abb. 44: Tatsichliche und berechnete Eingabedauer tpulse fiir die Tk-Versuche

Abb. 45 enthilt die Tracerdurchgangskurven von U und die LF-Kurven der Sonde LF1 fiir die Tk-
Versuche. Sonde LF1 liegt ca. 3 cm oberhalb des Auslasses fiir den KS-Abfluss (Abb. 38) und kann da-
mit am besten mit dem U-Durchgang im Abfluss verglichen werden. Wie bei den Sk-Versuchen ist fiir U
die normierte Konzentration C/C, [-] aufgetragen. Fiir die LF-Kurven ist das Messsignal [mV] der Sonde
dargestellt, eine Glittung der Kurven war nicht notwendig.
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Abb. 45: Tracerdurchgangskurven der Versuche Tk20, Tk40, Tk60 und Tk80 fiir den Tracer U (C/C,) und NaBr
(LF)
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Die Tracerdurchgangskurven von U und LF1 weichen deutlich voneinander ab: Die LF1-Kurven zeigen
einen steileren Anstieg und erreichen frither das Maximum-Plateau, ebenso fallen sie wieder steiler ab bei
schnellerem Erreichen des Ausgangswertes als die U-Kurven. Aullerdem betrigt die normierte Konzent-
ration C/Cy im Bereich des Plateaus fiir Tk60 nur noch ca. 0,93, fiir Tk80 sogar nur noch etwa 0,8, wih-
rend bei den beiden anderen beiden Versuchen Werte von 1,0 zu beobachten sind. Das LF1-Signal im
Plateau-Bereich erhoht sich, bedingt durch den steigenden Wassergehalt im Tank, von 0,55 mV bei Tk20
bis auf 0,63 mV fiir Tk80.

Abb. 46 zeigt die aus den Durchgangskurven von U und LF1 ermittelten vol. Wassergehalte 6 und das
dazugehdrige wassererfiillte Volumen V,,. Entsprechend des unterschiedlichen Verlaufs der Durchgangs-
kurven ergeben sich auch hier deutliche Unterschiede. Zwar besteht in beiden Féllen eine lineare Zunah-
me des Wassergehalts bzw. des wassererfiillten Porenvolumens mit steigendem Durchfluss, jedoch liegen
die fiir U berechneten 6-Werte zwischen 3,3 Vol.% bei Tk20 und 5,7 Vol.% bei Tk80 deutlich iliber denen
aus LF1 (1,8 Vol.% bis 5,0 Vol.%).
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Abb. 46: Vol. Wassergehalt 6 und wassererfiilltes Volumen V,, in Abhéngigkeit von der Durchflussrate Q fiir die
Tk-Versuche

Die aus den U-Durchgéngen und den LF1-Signalen berechneten mittleren FlieBgeschwindigkeiten v, sind
in Abb. 47 in Abhéngigkeit von der Durchflussrate Q angegeben. Entsprechend der beobachteten
zweidimensionalen Ausbreitung des Tracers wurde der Geschwindigkeitsberechnung eine FlieBlinge von
170 cm zugrunde gelegt, die sich aus der Summe der Teilstrecken Input-LF5-LF4-LF3-LF2-LF1 (Erldute-
rungen dazu folgen in Kap. 4.5.9) zusammensetzt.
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Abb. 47: Mittlere FlieBgeschwindigkeiten v, in Abhéngigkeit von der Durchflussrate Q fiir die Tk-Versuche
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LF1 weist mit Werten zwischen 25,2 cm/h bei der niedrigsten Durchflussrate von 850 ml/h und 35,2 cm/h
bei der Maximalrate von 3250 ml/h deutlich hohere FlieBgeschwindigkeiten auf als U mit 14,1 cm/h bzw.
30,7 cm/h bei den entsprechenden Durchfliissen.

Die relative Riickgewinnung des Tracers U fiir die vier Tk-Versuche, die Abb. 48 zu entnehmen ist, liegt
zwischen 0,984 und 1,006.
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Abb. 48: Relative Riickgewinnung R von U fiir die Tk-Versuche

4.5.8 Ergebnisse der Tankversuche mit momentaner Tracereingabe

Die Tracerdurchgangskurven der Tm-Versuche befinden sich in Anhang 7.8. Die Darstellungsform ent-
spricht der der Sm-Versuche (siehe Kapitel 4.4.7).

Der modellierbare Tracerdurchgang setzt sich bei den Tm-Versuchen jeweils aus sechs bis zehn Teilkur-
ven zusammen (Abb. 49). Dabei ist kein Zusammenhang zwischen der Anzahl der Teilkurven und der
Bewisserungsrate zu erkennen. Auch innerhalb der einzelnen Versuche ergibt sich fiir die vier Tracer
kein einheitliches Bild beziiglich der Aufsplittung in Teilkurven.

Bei der FIELD-Modellierung des 2D-Falls werden keine Riickgewinnungen fiir die Durchgangskurven
ausgegeben, so dass eine Quantifizierung des Beitrags der Teilkurven zum Gesamtdurchgang nicht er-
folgt. Dennoch zeigt sich bei Betrachtung der Tracerdurchgangskurven in Anhang 7.8, dass der Anteil am
Gesamtdurchgang von der ersten bis zur letzten Teilkurve stark abnimmt.

Anzahl der Teilkurven

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Tm20 — ' mNa
T mU
Tm40 of
] O SRB
Tm60 —
]
Tm80
]
Tm20-2
T
Tm40-2
T
Tm80-2

L 1

Abb. 49: Anzahl der Teilkurven bei der Modellierung des Tracerdurchgangs der Tm-Versuche mit FIELD
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Die aus den Tm-Versuchen ermittelten FlieBgeschwindigkeiten v, sind fiir die ersten vier Teilkurven, die
den groBten Anteil des Tracertransports reprasentieren, in Abb. 50 dargestellt. Es ist generell eine lineare
Zunahme der FlieBgeschwindigkeit mit steigender Durchflussrate zu erkennen. Von Teilkurve T1 bis
Teilkurve T4 schwécht sich diese Zunahme ab, die Steigungen der Regressionsgeraden verringern sich.

Na und U zeigen besonders in den ersten beiden Teilkurven ein sehr dhnliches Verhalten und weisen mit
Werten zwischen 15 cm/h und 34 cm/h (T1) die hochsten FlieBgeschwindigkeiten der vier Tracer auf.
Etwas geringer sind die fiir P ermittelten Geschwindigkeiten mit 14 cm/h bis 28 cm/h fiir T1. Deutlich
verlangsamt ist dagegen der Transport von SRB mit Werten zwischen 3 cm/h bis 12 cm/h (T1). Fiir U
sind zusétzlich die aus den Tk-Versuchen ermittelten FlieBgeschwindigkeiten in das Diagramm eingetra-
gen. Sie liegen zwischen denen der Teilkurven T1 und T2 aus den Tm-Versuchen.
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Abb. 50: Abhéngigkeit der FlieBgeschwindigkeit v, der Teilkurven T1-T4 von der Durchflussrate Q fiir die Tm-
Versuche

Abb. 51 zeigt die bei der Modellierung der Tracerdurchgénge fiir die ersten vier Teilkurven ermittelten
Dispersivititen oy . Fiir die Tracer Na, U und P liegen die Werte im Bereich von 0,2 cm bis 3,5 cm. Deut-
lich hoher sind die Dispersivititen fiir SRB mit 0,9 cm bis 8,4 cm. Insgesamt ist kein Zusammenhang mit
der FlieBgeschwindigkeit zu erkennen.
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Abb. 51: Abhingigkeit der longitudinalen Dispersivitit o, der Teilkurven T1-T4 von der FlieBgeschwindigkeit v,
fiir die Tm-Versuche

In Abb. 52 ist ein Vergleich der Tracer Na und U dargestellt. Um eine Zuordnung der Werte zu den ein-
zelnen Versuchen zu ermdglichen, ist die Dispersivitdt der Kurven T1 und T2 in Abhéngigkeit von der
Durchflussrate aufgetragen. Beide Tracer zeigen zwar tendenziell dhnliche Dispersivititen bei den einzel-
nen Versuchen, dennoch ist die mittlere prozentuale Abweichung der U-Werten im Vergleich zu den Na-
Werten mit 17,6 % fiir T1 und 50,9 % fiir T2 sehr hoch.

Die Riickgewinnung Rg, des modellierten Tracerdurchgangs wurde nach Gleichung 20 aus der durch die
Addition der Teilkurven erhaltenen Gesamtkurve errechnet. Fiir den nicht von der Modellierung erfassten
Kurvenbereich erfolgte die Berechnung der Restriickgewinnung R* wie in Kapitel 4.4.4 beschrieben. In
Abb. 53 sind die Riickgewinnungsraten fiir die Tm-Versuche dargestellt. Der Mittelwert der Riickgewin-
nung R liegt fiir Na bei 99,9 % und fiir U bei 99,3 %. Fiir den Tracer P verringert sich die mittlere Riick-
gewinnung auf 97,9 % und nimmt bei SRB mit 96,1 % weiter ab. Der Anteil der Restriickgewinnung R*
schwankt generell stark und erreicht Extremwerte zwischen 0,2 % und 8,0 %, die beide bei SRB zu beo-
bachten sind.
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Abb. 53: Riickgewinnung der Tracer Na, U, P und SRB fiir die Tm-Versuche
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Die Retardierung der Tracer U, P und SRB gegeniiber dem als Referenz dienenden Na ist in Abb. 54 ver-
anschaulicht. Der Berechnung der Retardationsfaktoren Rp wurde wie bei den Sm-Versuchen jeweils die
Teilkurve T1 der modellierten Tracerdurchginge zugrunde gelegt. U zeigt mit Retardationsfaktoren bis
maximal 1,12 eine geringe Transportverzogerung. In den Versuchen Tm20-2 und Tm80-2 eilt der Tracer
mit Rp-Werten von 0,99 bzw. 0,97 Na sogar geringfiigig voraus. Die Rp-Werte von P liegen im Bereich
von 1,07 bis 1,41 und deuten damit auf etwas stirkere Wechselwirkungen mit der Matrix hin. Die hochste
Retardierung ist fiir SRB zu beobachten, das Rp-Werte von 2,67 bis 4,38 erreicht. Im Gegensatz zu den
anderen beiden Tracern ist hier eine deutliche Abnahme der Transportverzégerung mit zunehmender
Durchflussrate zu erkennen.
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Abb. 54: Retardationsfaktoren von U, P und SRB gegeniiber Na, berechnet aus den Teilkurven T1 der Tracerdurch-
génge bei den Tm-Versuchen

4.5.9 Interpretation der Tankversuche

Die Tensiometerkurven der Tankversuche zeigen die kapillarsperrenspezifische Ungleichverteilung des
Wassers in der Kapillarschicht. Zur Schichtgrenze hin sowie hangabwirts ist eine Zunahme des Wasser-
gehalts zu erkennen. Grundsétzlich fiihrt eine steigende Beregnungsrate zu einer Erhohung des Wasser-
gehalts im Versuchstank. Bei der Betrachtung der Messwerte ist zu berilicksichtigen, dass sich die Tensi-
ometer P12, P9 und P6 sowie die LF-Sonden LF14, LF12 und LF9 unterhalb der punktuellen Eingabe-
stelle der Beregnung sowie der Tracerldsung befinden und daher den vertikalen Wassertransport, nicht
jedoch den lateralen Wasserfluss in der KS repriasentieren.

Im Gegensatz zu den Sdulenversuchen, bei denen die FlieBstrecke der Sdulenlénge entspricht, treten im
Versuchstank aufgrund der dreidimensionalen Auspragung des Systems verschiedene FlieBwege mit un-
terschiedlichen Fliegeschwindigkeiten auf. Sie fiihren zu einer starken Aufsplittung des Wassertranspor-
tes, die sowohl in den Versuchen mit kontinuierlicher Eingabe als auch bei der momentanen Tracerinjek-
tion beobachtet werden kann.

Bei den Tk-Versuchen lassen die Einsatzzeiten der Leitfahigkeitserhhung nach Eingabe der Salzldsung
einen HauptflieBweg in der KS erkennen, der sich innerhalb eines nur wenige Zentimeter méchtigen Be-
reichs direkt oberhalb der Schichtgrenze befindet. Er wird durch die LF-Sonden der Ebene 1 (LF2-LF5)
und LF1 erfasst, die in den vier Belastungsstufen jeweils die geringsten Fliezeiten hinsichtlich des late-
ralen Transports zeigen. Das Matrixpotential erreicht in diesem Bereich seine hochsten Werte, die bei
Tk20 zwischen -10 cmWS und -15 cmWS liegen und sich bis Tk80 auf ca. -5 ¢cmWS bis -8 cmWS erho-
hen. Nach der Retentionsbezichung (4bb. 12) liegen damit nahezu gesittigte Bedingungen vor, der k-
Wert entspricht praktisch der gesittigten Durchldssigkeit und nimmt demzufolge seinen Maximalwert an
(Abb. 13). Bereits die in Ebene 2 eingebauten LF-Sonden LF6-LF8 zeigen, abhingig von der Durchfluss-
rate und der Position der Sonde, um das 8- bis 20fache gegeniiber den Sonden in Ebene 1 erhohte Fliel3-
zeiten, Die Verlangsamung des Transportes wird durch den verringerten Wassergehalt verursacht. Bei den
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noch héher iiber der Schichtgrenze gelegenen Sonden LF13, LF11 und LF10 verladngert sich die Reakti-
onszeit extrem, bzw. ist iiberhaupt keine Anderung des Messsignals zu beobachten (LF10).

Generell fiihrt eine Erhohung der Durchflussrate aufgrund der Erhhung der Wassergehalte zu einer Ver-
kiirzung der Reaktionszeit und damit zu einer Erhhung der FlieBgeschwindigkeit. Besonders im Bereich
von ca. 10-15 cm oberhalb der Schichtgrenze fiihren Verinderungen der Belastung zu Anderungen der
FlieBverhéltnisse in der Kapillarschicht. Das verdeutlichen die Sonden LF7 und LF6. Wahrend LF7 in
Tk20 erst nach rund 150 h von der Salzlésung erreicht wird (fiir LF6 liegt kein Wert vor, da die Messkur-
ve von einem Peak aus einem vorangegangenen Vorversuch iiberlagert wird), erfasst die Erhéhung des
Kapillarsaums bei den nachfolgenden Versuchen beide Sonden und verursacht eine Verringerung des
Ersteinsatzes auf bis zu 17 h (LF7) bzw. 9 h (LF6) bei Tk80. LF13 stellt eine Besonderheit dar, es ist die
einzige Sonde, deren Einsatzzeit nicht sehr stark von der Durchflussrate beeinflusst zu sein scheint. Es
werden t;,.-Werte zwischen 53 h und 80 h ermittelt, die angesichts der Lage der Sonde wesentlich gerin-
ger als erwartet sind. Insgesamt kann man jedoch aus der guten Ubereinstimmung der in Abb. 44 darge-
stellten tatsdchlichen und aus dem Tracerdurchgang berechneten Traceraufgabezeiten t,q. schlieen, dass
die kontinuierliche Tracereingabe zu einer geeigneten Markierung des Wassertransports im Versuchstank
fiihrt.

In Abb. 55 sind die unter Beriicksichtigung der wihrend der Versuche bestehenden hydraulischen Poten-
tialgradienten im Tank mdglichen FlieBwege veranschaulicht. Wihrend die FlieBwege zu den LF-Sonden
in Profil 1 sowie in Ebene 1 aufgrund der Reaktion auf die Salzlosung als gesichert angesehen wird, kon-
nen die Verbindungen zwischen den anderen Sonden nur vermutet werden. Die Zahlenwerte geben die
Lénge der FlieBstrecke zwischen den verschiedenen Sonden an, die der Berechnung der maximalen
FlieBgeschwindigkeiten zugrunde gelegt wurden (Abb. 43).

Insgesamt deckt sich das Bild mit dem aus Tensiometermessungen abgeleitete FlieBverhalten, das bei-
spielsweise KAMPF (2000) beschreibt. Auch die von WOHNLICH (1991) beobachtete Entwicklung der
Feuchtefront bei der Erstbewdsserung einer Kapillarsperre verlduft dhnlich der hier beobachteten Trace-
rausbreitung.

Tracereingabe
INPUT

— nachgewiesener
FlieBweg

- vermuteter
FlieBweg

o LF-Sonde
Zahlenwert FlieRstrecke [cm]

Abb. 55: FlieBwege im Versuchstank

Die verschiedenen FlieBwege im Versuchstank fithren bei den Versuchen mit momentaner Tracereingabe
zu einer ausgepriagten Auftrennung des Tracerdurchgangs in bis zu zehn verschiedene, sich iiberlagernde
Teilkurven. Die Betrachtung der Gesamtkurve mit den zusétzlich eingezeichneten Teilkurven zeigt, dass
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der liberwiegende Anteil des Tracertransports in den ersten beiden Teilkurven erfolgt. Sie sind damit dem
HauptflieBweg entlang der Schichtgrenze zuzuordnen.

Die Riickgewinnung des nicht reaktiven Na sowie des gering sorptiven U ist praktisch vollstindig. Dage-
gen werden von P durchschnittlich etwa 2 % und von SRB ca. 4 % nicht wiedererhalten. Der Grund dafiir
ist vermutlich im ausgeprégten Tailing zu sehen, das beide Tracer, besonders stark jedoch SRB zeigen. Es
ist davon auszugehen, dass dieses nach Unterschreiten der Nachweisgrenze noch relativ lang andauert
und somit eine nicht zu vernachldssigende Tracermenge durch die Analytik nicht erfasst wird. Insgesamt
sind die Tracerverluste so gering, dass von einer reversiblen Sorption der Tracer ausgegangen werden
kann.

Die Retardierung der Tracer stimmt mit den Ergebnissen der Batch-Versuche iiberein. U zeigt gegeniiber
dem Referenzstoff Na eine nur geringe Transportverzogerung entsprechend seiner geringen Sorptivitit.
Demgegeniiber stehen die sorptiven Tracer P und SRB. SRB zeigt die starkste Retardierung der vier Tra-
cer, wobei eine Abhdngigkeit von der Beregnungsrate zu erkennen ist. Bei einer geringen Belastung der
Kapillarsperre ist der Anteil an Bereichen mit geringer Wasserséttigung im Tank, in denen ein langsamer
Wassertransport stattfindet, relativ hoch. Dadurch steht eine ldngere Reaktionszeit fiir sorptive Vorgéinge
zur Verfligung, die zu einer verstirkten Festlegung von SRB flihrt. Entsprechend verringert sich die Re-
tardierung des Tracers bei hoheren Wassergehalten. Fiir P ergeben sich etwas hohere Retardationsfakto-
ren als fiir U, fiir die keine Abhédngigkeit von der Wassersittigung im Tank zu beobachten ist.

Ein Vergleich der Tracerdurchginge der Tk- und Tm-Versuche zeigt, dass sich die Markierung des Was-
serflusses bei beiden Versuchstypen grundlegend unterscheidet. Besonders deutlich wird das bei der Be-
trachtung des Anstiegs der Durchgangskurven. In Abb. 56 ist dies beispielhaft fiir die Versuche Tk60 und
Tm60 dargestellt. Bei den Tm-Versuchen tritt ein sehr steiler Anstieg bis zum Erreichen der Maximal-
konzentration auf. Dagegen ist bei den Tk-Versuchen bereits nach kurzer Zeit eine Verlangsamung des
Anstiegs der Messwerte zu erkennen, die dann erst allméihlich ihr Maximum erreichen. Die Ursache die-
ses Verhaltens ist in der Art der Tracerzugabe zu sehen. Bei der momentanen Eingabe mit der kurzen,
punktuell ausgefiihrten Pulseingabe einer sehr kleinen Tracermasse wird nur ein kleines Volumen der
Bodenldsung im Hauptstrom des Wasserflusses markiert. Dieses verlagert sich aufgrund der erhéhten
Wassergehalte im Bereich der Langsachse des Tanks relativ schnell, ohne dass es zu einer ausgepréigten
transversalen Dispersion der Tracerwolke kommt. Daraus ergibt sich der beobachtete schnelle Anstieg der
Tracerkonzentration im KS-Abfluss. Dagegen breitet sich die kontinuierlich iiber einen ldngeren Zeitraum
eingegebene Tracerlosung in vergleichbarer Weise wie das zuvor aufgegebene Beregnungswasser aus und
verdringt es. Dabei werden nach und nach auch die randlichen Bereiche des Versuchstanks mit ihren ge-
ringeren Wassergehalten erfasst. Insgesamt fiihrt der Abstrom der Tracerlosung entsprechend der ungesét-
tigten Durchldssigkeitsverteilung zu einer Aufweitung der Durchgangskurve.

Durch die unterschiedliche Markierung des Wassers werden somit verschiedene Aspekte des Wasserflus-
ses im Versuchstank erfasst. Bei der momentanen Tracereingabe wird der maximale Wasserfluss be-
stimmt, wéihrend die Versuche mit kontinuierlicher Eingabe das Gesamtgeschehen nachvollziehen. Aller-
dings sind die Tk-Ergebnisse fiir U und LF1 ebenfalls differenziert zu betrachten.
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Abb. 56: Vergleich der Tracerdurchginge der Tk- und Tm-Versuche am Beispiel von Tk60 und Tm60

Abb. 56 zeigt die bereits bei der Vorstellung der Tk-Ergebnisse beschriebenen Unterschiede im Verlauf
des U-Durchgangs im Vergleich zur LF1-Kurve mit deren steilerem Anstieg und Abfallen vor bzw. nach
dem Maximum-Plateau. Sie lassen sich auf die unterschiedliche Position der Messung zuriickfithren. Die
LF1-Sonde befindet sich wenige Zentimeter oberhalb des KS-Abflusses in der Langsachse des Versuchs-
tanks und liegt damit mitten im Hauptstrom des Tracertransports. Dagegen wird die U-Konzentration erst
im KS-Abfluss gemessen. Das fiihrt zu einer Verdiinnung der Tracerkonzentration durch die Vermi-
schung von noch nicht vollstdndig durch die Tracerlosung erfassten Wasservolumina aus den Randberei-
chen des Tanks mit dem markierten Wasser. Bei Tk20 und Tk40 reicht das Volumen der Eingabeldsung
von 801 in Kombination mit der geringen Beregnungsrate nahezu aus, um innerhalb der Aufgabedauer
das gesamte Wasservolumen V,, im Porenraum zu ersetzen. Das belegt das C/Cy-Verhéltnis im Plateau
von etwa 1,0, d.h. die Tracerkonzentration C im Abfluss entspricht der Eingabekonzentration C,. Bei
Tk60 und stirker noch bei Tk80 verbleibt durch die schnelle Aufgabe der Tracerlosung und des groBeren
wassererfiillten Anteils am Porenraum auch nach der Eingabephase eine Restmenge an nichtmarkiertem
Wasser im Tank. Das fiihrt zu einer Verdiinnung der am Abfluss gemessenen U-Konzentration C, die eine
Verringerung der normierten Konzentrationen C/Cy im Plateau-Bereich bei diesen Versuchen zur Folge
hat. Die geringe Verdnderung des LF-Werts im Bereich des Plateaus bei den verschiedenen Versuchen ist
dagegen vermutlich auf Verdanderungen des Wassergehalts im Bereich der LF-Sonde zuriickzufiihren.

Die Unterschiede der FlieBgeschwindigkeiten sowie bei der Berechnung der Wassergehalte und wasserer-
fiillten Volumina fiir LF1 und U resultieren aus den beschriebenen Unterschieden bei der Messung der
Durchgangskurven. Auch das Auftreten geringerer FlieBgeschwindigkeiten bei den Tk-Versuchen im
Vergleich zu den Tm-Versuchen ist darauf zuriickzufiihren. Aufgrund der versuchstechnisch bedingten
Verfilschung der U-Konzentrationen repréasentieren die aus den LF1-Daten gewonnenen Werte dabei die
Verhiltnisse im Versuchstank besser als U.
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5 Zusammenfassende Bewertung der Ergebnisse

Kapillarsperren stellen eine Alternative zur Regelabdichtung fiir Deponieoberfldchen dar. Sie sind aufge-
baut aus einer feinkérnigen Kapillarschicht (KS), die von einer groberen Kapillarbruchschicht (KBS) un-
terlagert wird. Der Texturunterschied an der Schichtgrenze unterbindet unter ungeséttigten Bedingungen
den Wasseriibertritt von der KS in die KBS, solange die laterale Drénkapazitdt der KS nicht iiberschritten
wird. Bei einer Uberlastung kommt es zu einem Wasserdurchbruch in die KBS, nach Riickgang der Be-
lastung regeneriert sich das System wieder.

Zur Untersuchung des ungesittigten Wassertransports in Kapillarsperren wurden Markierungsversuche
mit den Fluoreszenzfarbstoffen Na-Naphthionat (Na), Uranin (U), Pyranin (P) und Sulforhodamin B
(SRB) sowie NaBr als Salztracer in einem Versuchstank durchgefiihrt. Ergénzende Batch- und Saulenver-
suche dienten zur Bestimmung des Sorptions- und Transportverhaltens der eingesetzten Tracer.

Die Durchfiihrung der Tank- und Saulenversuche erfolgt in dhnlicher Weise. Es wurden jeweils Markie-
rungsversuche mit momentaner Tracereingabe eines Cocktails aus den vier Fluoreszenzfarbstoffen sowie
Versuche mit kontinuierlicher Eingabe einer Losung mit U und NaBr in der KS durchgefiihrt. Der Einsatz
des Salztracers ermdglichte in den Tankversuchen eine zweidimensionale Beobachtung der Trace-
rausbreitung mit Hilfe von im Sediment eingebauten Leitfahigkeitsonden. Durch die entsprechenden Sau-
lenversuche sollte die Vergleichbarkeit der Tracer NaBr und U getestet werden.

Als Versuchsmaterial standen Originalmaterialien der Kapillarsperren auf dem Testfelds der Deponie
Bayreuth (BARTH 2004) zur Verfiigung, die bodenmechanisch und —physikalisch untersucht wurden. Sie
erfilllen die Anforderungen an Kapillarsperrenmaterialien nach GARTUNG & NEFF (2000) und BAUER
(2001).

Die Ergebnisse der Batch-Versuche, die als Schiittelversuche mit den Fluoreszenzfarbstoffen durchge-
fiihrt wurden, zeigen grole Unterschiede im Sorptionsverhalten der Tracer. Na verhilt sich gegeniiber
dem Testmaterial (KS,-Material) reaktionsinert. Es konnte keine Wechselwirkung mit dem Feststoft fest-
gestellt werden. Dagegen wurden fiir U Kg-Werte zwischen 0,004 cm®/g und knapp 0,08 cm’/g ermittelt,
die eine geringe Sorptionsneigung des oftmals als ideal bezeichneten Tracers belegen. Eine deutlich stér-
kere Sorptivitit ist fiir P festzustellen. Die K -Werte liegen zwischen 0,12 cm’/g und 1,18 cm’/g. Damit
weicht das hier beobachtete von dem in der Literatur als reaktionsinert beschriebene Verhalten von P ab
(z.B. SMART & LAIDLAW 1977, KLOTZ 1982, REICHERT 1991). SRB weist mit K4-Werten von 0,83 cm?/g
bis 2,92 cm?/g die stirkste Sorptionsneigung der vier Tracer auf.

Insgesamt sind die in den Batch-Versuchen ermittelten Verteilungskoeffizienten gering, was auf fehlende
Anteile von Tonmineralen oder organischem Material im Testmaterial zuriickzufiihren ist. Aufgrund der
Versuchsergebnisse stellt Na fiir das untersuchte KS,-Material einen quasi-idealen Tracer dar und wird
daher als Referenz bei der Ermittlung der Retardationsfaktoren in den Sdulenversuchen verwendet.

Das Retardationsverhalten der Fluoreszenztracer wurde in Séulenversuchen mit momentaner Eingabe
(Sm) des Fluoreszenzcocktails aus Na, U, P und SRB untersucht. Die Versuchssdulen mit einer Lange
von 0,50 m und einem Innendurchmesser von 0,10 m wurden unter ungesittigten Versuchsbedingungen
bei freiem Auslauf betrieben, die Durchflussraten lagen zwischen 2 1/d und 80 1/d. Die ermittelten Retar-
dationsfaktoren bestitigen die Ergebnisse der Batch-Versuche. U zeigt die geringste Retardierung, seine
Rp-Werte liegen zwischen 1,00 und 1,15. Dagegen weisen die reaktiven Tracer P und SRB deutliche
Transportverzogerungen gegeniiber Na auf. Fiir P wurden Rp-Werte zwischen 1,2 und 1,6 ermittelt, SRB
erreichte Rp-Werte zwischen 1,6 und 2,3. Dabei ist fiir beide Tracer eine Zunahme der Retardation mit
sinkender Durchflussrate zu erkennen. Die Riickgewinnung der Tracer lag um 100%, eine irreversible
Festlegung oder auch eine reversible Sorption mit sehr langsam ablaufender Desorption ist damit prak-
tisch ausgeschlossen.

Die erhaltenen Tracerdurchgangskurven der Sm-Versuche weisen einen untypischen Verlauf auf: nach
einem steilen Anstieg bis zur Maximalkonzentration folgt ein zu flaches Abfallen der Konzentrationswer-
te. Die Auswertung der Versuche mit dem Programm FIELD (Version 5, MALOSZEWSKI 2000) ergab,
dass sich der gemessene Tracerdurchgang aus mehreren, sich liberlappenden Teilkurven zusammensetzt.
Dabei ist die Anzahl der abtrennbaren Teilkurven abhéngig von der Durchflussrate. Bei kleinen Durch-
fliissen konnen finf bis sechs Teilkurven unterschieden werden, mit der Erhdhung des Durchflusses redu-
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ziert sich die Zahl auf drei bis vier. AuBBerdem nimmt der Anteil der Teilkurven am Gesamtdurchgang von
der ersten zur letzten Kurve stark ab. Randumlédufigkeiten oder préferentielle FlieBwege aufgrund von
Materialheterogenitidten sowie die Beeinflussung des Tracertransports durch den Eingabevorgang selbst
konnten aufgrund des Kurvenverlaufs als Ursache fiir dieses Verhalten ausgeschlossen werden. Eine
schliissige Erkldrung bietet die Annahme einer inhomogenen Wassergehaltsverteilung in der Versuchs-
sdule, die durch die mangelhafte Funktion der Verteilerplatte verursacht wurde. Demnach wird das punk-
tuell in der Mitte der Deckelplatte aufgegebene Wasser durch die Schlitzfrasungen nicht gleichméBig auf
die gesamte Querschnittsfliche der Sdule verteilt. Vielmehr bilden sich konzentrische Bereich mit nach
aullen hin abnehmenden Wassergehalten aus. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Transportgeschwindigkei-
ten, die im starker geséttigten Kernbereich der Sdule hoher sind als in den Randbereichen. Die horizontale
Differenzierung ist umso grofler, je kleiner die Durchflussrate ist, da bei einer geringen Bewisserungsrate
die Wasseraufnahmekapazitit des Versuchsmaterials gro3 genug ist, um die Wassermenge direkt an der
Aufgabestelle aufzunehmen und vertikal nach unten zu transportieren. Es entsteht nur ein schmaler Kern-
bereich mit einem starken Wassergehaltsgefille nach au3en zu den Randbereichen. Bei hheren Bewésse-
rungsraten dagegen fiihrt eine zuséitzliche laterale Wasserausbreitung zu einer Aufweitung des Kernbe-
reichs, die Wassergehaltsunterschiede verringern sich. Das beschriebene Verhalten konnte experimentell
durch eine differenzierte Beprobung mit anschlieBender Wassergehaltsbestimmung an zwei Testsdulen
nachgewiesen werden. Auch die Tracerdurchgénge der Sk-Versuche sind in verschiedene Teilkurven auf-
getrennt, wie der Vergleich des abfallenden Kurvenastes der Sm- und der Sk-Kurven bestétigt.

Die Zunahme der Retardation von P und SRB mit abnehmender Durchflussrate erklért sich mit dieser
Modellvorstellung. Durch die Abnahme der Durchflussrate entstehen zunehmend groBere Bereiche mit
niedrigen Wassergehalten, die aufgrund ihrer geringeren Fliegeschwindigkeiten eine langere Reaktions-
zeit des Tracers mit der Matrix ermoglichen.

Die in den Sm-Versuchen ermittelten mittleren FlieBgeschwindigkeiten v, zeigen eine lineare Abhéngig-
keit von der Durchflussrate. Als Maximalgeschwindigkeit bei der grofiten Durchflussrate von ca. 80 I/d
wurde fiir Na und U anhand der Teilkurve T1 ein Wert von etwa 160 cm/h ermittelt. Fiir P reduziert sich
dieser auf 140 cm/d, SRB erreicht aufgrund seines stark sorptiven Verhaltens sogar nur 100 cm/h. Die
minimalen Geschwindigkeiten bei einer Durchflussrate von etwa 2 1/d betragen fiir Na 7,0 cm/h und fiir U
6,5 cm/h. Sie verringern sich fiir P auf 4,3 cm/h und fiir SRB auf 2,7 cm/h.

Die Saulenversuche mit kontinuierlicher Eingabe (Sk) einer Tracerldsung mit NaBr und U, die bei Durch-
flussraten zwischen 20 1/d und 80 1/d durchgefiihrt wurden, wurden mittels eines einfachen Verfahrens
ausgewertet, bei dem die mittlere FlieBzeit bestimmt wird. Die daraus berechneten mittleren FlieBge-
schwindigkeiten sind fiir U und NaBr praktisch identisch und entsprechen denen der Sm-Versuche. Der
Vergleich der berechneten und experimentell ermittelten Parameter Wassereingabedauer tysc und wasser-
erfilllter Porenraum n,, zeigt, dass die Tracer den Wassertransport in der Sdule sehr gut nachvollziehen.
Die Ergebnisse der Sk-Versuche bestitigen die Eignung von NaBr fiir den Einsatz im Versuchstank.

Die Markierungsversuche in der Kapillarschicht der in den Versuchstank (Lange 1,50 m, Breite 0,5 m,
Tiefe 0,75 m) eingebauten Kapillarsperre wurden bei vier verschiedenen Bewisserungsraten von 20 1/d,
40 1/d, 60 I/d und 80 1/d durchgefiihrt. Die hydraulischen Bedingungen im Tank wurden durch Tensiome-
termessungen erfasst. Sie zeigen die typische Wassergehaltsverteilung in einer Kapillarsperre, bei der die
Wassergehalte zur Schichtgrenze hin sowie hangabwérts zunehmen. Zusétzlich wurden beim Ausbau der
Kapillarsperre erhdhte Wassergehalte in der Langsachse festgestellt, die durch die punktuelle Bewésse-
rung des Tanks hervorgerufen wurden.

Die vertikale Ausbreitung der Salzlosung bei den Tankversuchen mit kontinuierlicher Eingabe (Tk) zeigt
bei allen vier Belastungsstufen einen HauptflieBweg direkt oberhalb der Schichtgrenze, bei dem die
hochsten FlieBgeschwindigkeiten beobachtet werden. In diesem Bereich ist der Wassergehalt am groften,
die Tensiometermessungen deuten auf nahezu geséttigte Bedingungen hin. Damit entspricht die ungesét-
tigte Durchldssigkeit etwa dem gesittigten Wert und nimmt so ihren Maximalwert an. Bereits wenige
Zentimeter oberhalb dieses Bereichs treten wesentlich hohere Einsatzzeiten der LF-Erhohung auf. Das
Gesamtbild der Tracerausbreitung stimmt liberein mit dem von WOHNLICH (1991) und KAMPF (2000) be-
schrieben Verhalten.

Entsprechend der unterschiedlichen FlieBwege im Versuchstank mit unterschiedlichen FlieBgeschwindig-
keiten ist auch bei den Tracerdurchgangskurven der Tankversuche mit momentaner Eingabe (Tm) des
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Fluoreszenzcocktails eine Aufsplittung des Durchgangs zu erkennen. Bei der FIELD-Modellierung kon-
nen bis zu zehn Teilkurven abgetrennt werden. Wie auch in den S&ulenversuchen weist die erste Kurve
den hochsten Anteil am Tracerdurchgang auf.

Die Retardierung der Fluoreszenzcocktails entspricht im Wesentlichen dem bereits bei den Séulenversu-
chen beobachteten Verhalten. U zeigt, wenn liberhaupt, nur eine sehr geringe Retardierung (Rp max.
1,12). Mit Rp-Werten von 1,07 bis 1,41 wird P etwas stirker transportverzogert. Beide Tracer liegen mit
diesen Retardationsfaktoren im Bereich der Werte aus den Sdulenversuchen. SRB dagegen weist mit Rp-
Werten von 2,67 bis 4,38 eine deutlich hohere Retardation auf als bei den Sm-Versuchen. Mdglicherwei-
se wirkt sich die vergroBerte Reaktionsoberfliche durch das gréBere Sedimentvolumen im Tank aus. Die
Abnahme der Retardierung ist bei den Tankversuchen im Gegensatz zu den Sm-Versuchen nur fiir SRB
zu erkennen. Als Ursache wird derselbe Mechanismus wie bei den Sm-Versuchen angenommen.

Die Tracer Na und U werden praktisch vollstindig wiedererhalten. Bei den reaktiven Tracern P und SRB
betrdgt die Riickgewinnung etwa 98 % bzw. 96 %. Das ist wahrscheinlich auf das Tailing zuriickzufiih-
ren, das besonders stark die Durchgangskurven von SRB zeigen, was aber auch bei P zu beobachten ist.
Durch das langsame Abnehmen der Konzentrationen wird nach Unterschreiten der Nachweisgrenze eine
nicht zu vernachlédssigende Tracermenge durch die Analytik nicht erfasst und fehlt so in der Bilanz. Ein
Tracerverlust durch irreversible Festlegung an der Matrix ist eher unwahrscheinlich, da sie dem bisheri-
gen Verhalten der Tracer widerspricht und die Fehlbetrdge dafiir zu gering sind.

Aus den Ergebnissen der Tk- und Tm-Versuche ergeben sich grundlegende Unterschiede zwischen bei-
den Versuchstypen, die auf die unterschiedliche Tracereingabe zuriickzufiihren sind. Bei der kurzen mo-
mentanen Eingabe eines sehr kleinen Tracervolumens direkt in den Hauptstrom des Wasserflusses wird
der maximale Transport bestimmt. Durch die relativ schnelle FlieBgeschwindigkeit in der Langsachse des
Tanks aufgrund der erhdhten Wassergehalte in diesem Bereich kommt es nur zu einer geringen lateralen
Ausbreitung des Tracers. Das fiihrt zu eine schnellen steilen Ansteigen der Konzentrationen bis zum Ma-
ximalwert bei den Durchgangskurven der Tm-Versuche. Im Gegensatz dazu werden bei der langandau-
ernden kontinuierlichen Eingabe eines groen Tracervolumens auch die randlichen Bereiche im Tank
vom Tracer erfasst. Durch die laterale Dispersion verlduft der Kurvenanstieg flacher und der geringere
Maximalwert wird langsamer erreicht.

Auch der Durchgang von U und die Leitfahigkeitskurve der Sonde LF1, die sich wenige Zentimeter ober-
halb des KS-Abflusses im Tank befindet, der Tk-Versuche weisen deutliche Unterschiede auf und konnen
nicht direkt miteinander verglichen werden. Die LF1-Kurve zeigt einen steileren Anstieg und Abfall der
Messwerte vor bzw. nach dem Maximum-Plateau als die U-Kurve. Zuriickzufiihren ist das auf die unter-
schiedliche Position, an der der Parameter gemessen wird. Wahrend sich die LF-Sonde direkt im Haupt-
strom befindet, erfolgt die Messung der U-Konzentration erst im KS-Abfluss des Tanks. Dadurch kommt
es zu einer Verringerung der Konzentration, da auch die Randbereiche, deren Wasser nicht vollstindig
durch Tracerldsung ausgetauscht wurde, im Abfluss erfasst werden.
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7 Anhang

7.1 Testmaterialien

7.1.1 Bodenphysikalische Kennwerte

Bodenphysikalische Kennwerte der Testmaterialien

Material | KS | KBS
KorngréRenverteilung nach DIN 18 123-5
Bodenart (DIN 4022) gS, ms*, fs', fg' mG, fg
Arbeitsweise Trockensiebung Trockensiebung
Trockenmasse [g] 494,53 1610,7
: Rickstand Durchgan Rickstand Durchgan:
Maschermole[m] | teew. 9] Gow. %) [Gew.%] (Gowh]
20 - - 0,0 100,0
16 - - 11,1 88,9
8 - - 44 4 445
4 0,02 99,98 33,0 11,5
2 5,0 95,0 10,9 0,6
1 19,8 75,3 0,4 0,2
0,5 34,9 40,4 - -
0,25 24,8 15,6 S =
0,125 13,3 2,3 0,0 0,2
0,063 1,4 0,9 - -
Schale 0,9 0,0 0,2 0,0
Dezentilwerte [mm]
dqo 0,18 3,3
dis 0,23 4,0
dzo 0,27 4,6
dsg 0,37 5,8
diy 0,60 8,5
deo 0,74 10,1
dgs 1,44 15,2
Ungleichférmigkeitszahl [ -]
U = dey / tio | 4,1 | 3,1
Krl‘.lm?rwngszahl [-]
Ce = (dso? / (d10*dso)) 1,0 | 1,0
Einteilung grobkérniger Béden nach DIN 18 196
Benennung | enggestufter Sand (SE) | enggestufter Kies (GE)
Wasserdurchlédssigkeitsbeiwerte ki [m/s]
Hazen (berechnet) 3 3,8E-04 1,3E-01
Beyer (berechnet) 2,9E-04 9,9E-02
Bialas (berechnet) 1,8E-04 1,2E-01
Seelheim (berechnet) 1,3E-03 2,6E-01
DIN 18 130 (Labor) * 3,1E-04 5,9E-02
Korndichte (Luftpyknometer) [g/cm?]
Ps ] 264 I 3,08

Dichte bei lockerster und dichtester Lagorung nach DIN 18 126

. T - > T

Dichteste Lagerung Dichte [g/cm®] Porenanteil [ -] Dichte [gic.m 1 | F"orenanten [-]
1,77 0,33 nicht bestimmt

Lockerste Lagerung Dichte [g/cm®] | Porenanteil [-] || Dichte [glc.ma] | f’orenanteil [~]
1,45 0,45 nicht bestimmt

* aus BARTH 2004
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7.1.2 Kleinsdulenversuche - Einbauparameter

Kleinsdulenversuche KS KBS

Parameter Sorption Desorption Sorption Desorption
Gesamtmasse [q] 14964 14964 18008 18095
Wassergehalt [Gew%)] 2,0 2,0 0,0 0,0
Probenwlumen [cm?] 9236 9236 9236 9236
Feuchtdichte [g/cm?] 1,62 1,62 1,95 1,96
Trockendichte [g/cm?] 1,59 1,59 1,95 1,96
Porenanteil n [ - ] 0,40 0,40 0,37 0,37

7.1.3 VAN GENUCHTEN-Parameter

VAN GENUCHTEN-Parameter

Material KS KBS

Daten- Korngréfien-

grundlage PF-Kurve verteilung

Programm RETC SOILPROP

ave [1/em] 0,0248 1,23

Nve [] 3,763 2,79

O [ 0,0345 0,01

6s [ 0,3488 0,37

R? [ 1,0000 0,9213
7.2 Analytik

7.2.1 Fluoreszenzspektralphotometer Shimadzu RF-5000

Fluoreszenzspektralphotometer Shimadzu RF-5000

Geréiteeinstellungen

Verfahren SynchronScan
Spaltbreite 10 nm
Scangeschwindigkeit medium
Response 05s

Empfindlichkeit

high oder low (konzentrationsabh&ngig)

Kiivetten

Schichtdicke 10,00 mm

Prazisionskivetten aus Quarzglas SUPRASIL® (Fa. Hellma),

Nachweisgrenzen
U

7E-09 g/l
SRB 6E-09 g/l
Na 8E-08 g/l
P 1E-07 g/l
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7.2.2 Feldfluorimeter GGUN-FL

Feldfluorimeter GGUN-FL

Hersteller

Geomagnetism Group, Institute of Geology
University of Neuchatel, Switzerland

Geritespezifikationen

Typ Filterfluorimeter

Detektierbare Tracer U, Na

Messintervall 10 s oder 4 min

Nachweisgrenzen

U 5,00E-08

Na nicht bestimmt, da nicht fur Na verwendet

7.3 Batch-Versuche

7.3.1 Ergebnisse Uranin

Uranin
Co [9/1] Cz 10° [g/g] on (3) S [%] on (3) Kq [cm?/g] on (3)
1,00E-05 0,64 0,35 2,69 1,48 0,069 0,039
5,00E-06 0,36 0,21 2,95 1,68 0,076 0,044
1,00E-06 0,036 0,032 1,38 1,24 0,035 0,032
5,00E-07 0,002 0,003 0,16 0,27 0,004 0,007
1,00E-07 0,004 0,002 1,38 0,72 0,035 0,018
5,00E-08 0,001 0,001 0,89 0,80 0,023 0,021
Angabe der M ittelwerte und Standardabweichungen o, (Anzahl derVersuche)
7.3.2 Ergebnisse Pyranin
Pyranin
Co [9/1] Cz -10° [g/g] on (3) S [%] on (3) Kq [cm*/g] on (3)
2,00E-04 22,30 3,68 4,50 0,74 0,118 0,020
1,00E-04 29,21 3,93 11,66 1,57 0,331 0,050
2,00E-05 4,55 1,82 9,30 3,72 0,259 0,115
1,00E-05 5,83 1,58 21,76 5,89 0,708 0,250
2,00E-06 1,59 0,27 31,74 5,46 1,178 0,289
1,00E-06 0,67 0,32 25,38 12,13 0,914 0,588
Angabe der M ittelwerte und Standardabweichungen o, (Anzahl der Versuche)
7.3.3 Ergebnisse Sulforhodamin B
Sulforhodamin B
Go [9/1] C, 107 [g/g] on (3) S [%] o (3) Kq [cm*/g] on (3)
4,00E-04 377,81 106,47 36,97 10,42 1,534 0,617
2,00E-04 184,94 56,73 38,44 11,79 1,653 0,720
4,00E-05 50,46 3,05 50,52 3,06 2,566 0,319
2,00E-05 16,20 1,77 31,95 3,50 1,181 0,192
4,00E-06 3,77 0,66 37,15 6,53 1,506 0,413
2,00E-06 2,29 0,09 43,85 1,68 1,955 0,136

Angabe der M ittelwerte und Standardabweichungen o, (Anzahl der Versuche)
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7.4 Versuchsanlage Saule

7.4.1 Verwendete Materialien/Geréte

VERSUCHSANLAGE SAULE
Versuchssaule
Saule Plexiglas, Lange 0,50 m, Innendurchmesser 0,10 m

Verteilerplatten

Plexiglas, mit achtstrahliger Schlitzfraésung

Gewindestangen, Spannschrauben

Beregnungsanlage

Pumpen

Masterflex 7521-35

Masterflex Economy Drive 7554-52

Pumpenkopfe

Masterflex 7014-20

Masterflex 7015-20

Pumpenschlduche

Masterflex 5402-14 Norprene

Masterflex 5402-15 Norprene

Schlduche PVC, diverse Abmessungen

Messtechnik

Leitfahigkeitssonde VDSF Umwelttechnik

Datalogger 21X, Fa.Campbell Scientific. USA
Feldfluorimeter GGUN-FLO02; Universitat Neuchatel, Schweiz
Probenautomat

Probennehmer Eigenbau (Linearanordnung)

7.4.2 Einbauparameter

Sidulenversuche - Einbauparameter

Parameter KS
Gesamtmasse [g] 6560
Wassergehalt [Gew%] 2,0
Probenwolumen [cm?] 3927
Feuchtdichte [g/cm?] 1,67
Trockendichte [g/cm?] 1,64
Porenanteil n [ -] 0,38
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7.5 Saulenversuche mit momentaner Eingabe

7.5.1 Sm021

3,00
A Sm021 Na
& — Gesamtkurve
2,50 — T1(E=98,72%) |
—— T2 (E=97,95%)
_ 05 369
200 T3 (E=95,36%) |
f —— T4 (E=95,21%)
= N
s 150
Q
1,00 i \ \
" M‘
0,00 T T T T T
4 6 8 10 12 14 16 18
t[h]
2,50
o Sm021U
— Gesamtkurve
2,00 - —— T1(E=98,97%) |
—— T2 (E=97,89%)
—— T3 (E=96,77%)
—— T4 (E=99,12%)
1,60 |
= —— T5 (E=98,64%)
= —— T6 (E=98,99%)
=
)
1,00 i
0,50
0,00 -
0 5 10 15 20 25 30
t[h]
1,50
o smo21P
Gesamtkurve
—— T1(E=96,53%)
ﬂ — T2 (E=98,46%)
1,00 —— T3 (E=95,63%) |.

cm M

—— T4 (E=97,00%)
—— T5 (E=97,34%)

0,80
R v Sm021 SRB
0,70 — Gesamtkurve
7 \\ —— T1 (E=99,25%)
0,60 —— T2 (E=98,99%)
J \\( —— T3 (E=95,76%)
0,50 —— T4 (E=98,92%)
= —— T5(E=90,83%)
2 0,40 I \ X —— T6 (E=95,03%)
o
S T BV

/ \ \(\\x’ Tracer nachweisbar bis 135,8 h

0,20 l‘
0,10

20 30 40

t[h]

0,00 —#%

80

50 60 70

cm M

M [

cm M

M [

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1,50

1,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

7.5.2 Sm022

& Sm022 Na
— Summe

A

—— T1(E=98,90%) |
—— T2 (E=97,84%)

)\

—— T3 (E=96,06%) |
—— T4 (E=99,13%)
—— T5 (E=96,77%) |

VA

/
{1
f
f

9%

12
t[h]

20

o  8Sm022 U
— Summe
—— T1(E=98,71%) |,

—— T2 (E=97,48%)
—— T3 (E=96,79%)
—— T4 (E=98,77%)

—— T5 (E=99,01%) |
—— T6 (E=93,55%)

15
tih]

20 25 30

0O 8Sm022P
— Summe
—— T1(E=99,56%)
—— T2 (E=97,68%)
—— T3 (E=97,34%)

—— T4 (E=97,12%) |
—— T5 (E=96,26%)

v Sm022 SRB
— Gesamtkurve

—— T1(E=99,14%)
—— T2 (E=97,97%) |

—— T3 (E=94,89%)
—— T4 (E=94,81%) |

Machweisbar bis 130,0 h
= = L

60 80 100

t[h]
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7.5.3 Sm023

M [11]

cM [

M [111]

/M 1

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,50

2,00

1,50

1,50

1,00

0,50

0,00

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

0,10

0,00

7.5.4 Sm051

10 20 30 40 50 60 70

3,00
& Sm023 Na
,m — Summe
—— T1(E=98,37%) 2,50
—— T2 (E=95,86%)
—— T3 (E=91,36%) [| 200
! \\ —— T4 (E=89,65%) ’
—— T5 (E=97,95%) =
1A 5
[3)
[V \
l / \ \\A 0,50
/N
0,00
4 6 8 10 12 14 16 18 20
tih]
2,00
© Sm023U
Summe
— T
— T2 1,50
— T3
— T4
— T5 =
— T6 =
= 1,00
[3)
i 0,50
o)
0,00
1,20
O Sm023P
Summe
—— T1(E=98,75%) 1,00
ﬁ — T2 (E=96,47%)
—— T3 (E=98,27%) 0,80
—— T4 (E=92,42%)
—— T5 (E=95,78%) =
= 0,60
[3)
0,40
0,20
Tracer nachweisbar bis 88,7 h
{n, 0,00
10 20 30 40 50 60
t(h]
0,80
vV Sm023 SRB
—Summe 0,70
—— T1(E=99,77%)
A — T2 (E=99,58%) - 0,60
j R —— T3 (E=90,37%)
—— T4 (E=86,32%) |- 0,50
! \\ —— T5 (E=98,05%) =
—— T6 (E=94,22%) |. ;- 0,40
I\ °
f \/\\ 0,30
0,20
J /\ \ Tracer nachweisbar bis 136,7 h
ﬁg ,. 0,10
T T T T T T T 0,00

80

& Sm051 Na
B o Summe

—— T1 (E=98,89%)
—— T2 (E=98,31%)
—— T3 (E=98,40%)

—— T4 (E=97,95%)

!
[
-

ad T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 1

t[h]

0

© Smo051U
Summe
—— T1(E=97,22%)

i)

—— T2 (E=98,55%
—— T3 (E=98,51%)
—— T4 (E=95,92%)

th]

o 8Smo51P
Summe

—— T1(E=96,38%) |
—— T2 (E=97,13%)
—— T3 (E=97,98%)

—— T4 (E=96,22%)

OO0

tih]

vV 8Sm051 SRB

— Summe
—— T1(E=98,22%)
—— T2 (E=98,99%) |-

—— T3 (E=97,56%)
—— T4 (E=95,77%) |-

—

></

-
e

/ Tracer nachweisbar bis 85,5 h

"‘él/ % DI R
5 10 15 20 25 30 35 40
tih]
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7.5.5 Sm052 7.5.6 Sm053

3,00 3,00
A SmO052 Na A Sm053 Na
2,50 A Summe 2,50 summe
’ —— T1(E=98,77%) | ’ — T1(E=99,38%) [
—— T2 (E=97,53%) —— T2 (E=97,55%)
- — = 9
2,00 —— T3 (E=98,84%) |, 2,00 T3(E 92,860/0) |
\ —— T4 (E=90,87%) \ —— T4 (E=89,55%)
= 1,50 = 150
B B
1,00 X 1,00 )<
0,50 0,50
0!00 T T T T e 0!00 T T T T T B Sl
1 2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8 9
trh] trh]
2,50 2,00
o Smo052U o Sm053U
Summe Summe
2,00 -~ —— T1(E=97,64%) | —— T1(E=98,91%)
— T2 (E=99,38%) 1,50 —— T2 (E=98,78%) |
—— T3 (E=89,92%) —— T3 (E=98,66%)
—— T4 (E=90,58%) —— T4 (E=95,22%)
_ 1,50 — _
= 1 = 1,00
B B
1,00
/ 0,50
0,50
0,00 - , 0,00 - . . . A e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10 12
t[h] t[h]
1,20 1,20
o Sm052 P O Sm053 P
,-Q — SUmme ﬁ Summe
1,00 —— T1(E=94,84%) | 1,00 —— T1(E=97,23%) ||
—— T2 (E=98,10%) —— T2 (E=98,50%)
—— T3 (E=94,63%) —— T3 (E=98,81%)
0.80 — T4 (E=91,55%) 0.80 I
7 ) i E — T4 (E=91,23%)
= 0,60 = 0,60
B B
0,40 } /\
0,20
Tracer nachweisbar bis 27,0 h Tracer nachweisbar bis 28,0 h
A& o o
[ }u] 0 0 0o o o
e Ell A 0!00 Ll T T T T T T T T ?
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[h] trh]
0,80 0,80
Y SmO052 SRB v Sm053 SRB
0,70 — SUmme i 0,70 — Summe
—— T1(E=99,01%) —— T1 (E=98,56%)
0,60 —— T2 (E=98,25%) |/ 0,60 -\ — T2(E=98,52%) |
\\( —— T3 (E=98,90%) —— T3 (E=96,00%)
0,50 —— T4 (E=90,08%) | 0,50 — T4 (E=95,01%) |

0,40

|

|

ol ]
ol 4\

'

J;

0,40

cm [
M [

i
ol ]
|
|

R 0,20
/ \ \;\3\ Tracer nachweisbar bis 77,0 h / \ \1 Tracer nachweisbar bis 76,0 h
- | NON Sy - b NN e
0,00 i VIR v I v SR v 0,00 -

t[h] t[h]



Anhang

84

7.5.7 Sm101

2,50

2,00

1,50

cM [

1,00

0,50

0,00

1,50

1,00

M (1]

0,50

0,00

1,00

0,80

0,60

cM [

0,40

0,20

0,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

/M (1]

0,30

0,20

0,10

0,00

& Sm101 Na
— Summe

—— T2 (E=98,18%)
A —— T3 (E=98,08%)

—— T1(E=97,02%) |,

—— T4 (E=89,26%)

o Sm101U
Summe

—— T1(E=94,15%)
—— T2 (E=99,31%)
—— T3 (E=97,49%)

—— T4 (E=97,02%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[h]
0O Sm101P
—Summe
dﬂ —— T1(E=91,98%) |
—— T2 (E=99,20%)
—— T3 (E=98,54%)
—— T4 (E=94,88%)
l/ l:”:“:":”:'E‘\:‘\:\1:1\:\\:\\:\|:|\:\
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
tih]

v 8m101 SRB

— SUMMeEe
—— T1(E=99,79%)

A —— T2 (E=95,27%)
—— T3 (E=94,86%)

—— T4 (E=87,12%)
—— T5 (E=93,67%)

Tracer nachweisbar bis 46,75 h

7.5.8 Sm102

2,00

1,50

1,00

cM [

0,50

0,00

2,00

1,50

1,00

M (1]

0,50

0,00

1,00

0,80

0,60

cM [

0,40

0,20

0,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

/M (1]

0,30

0,20

0,10

0,00

&  Sm102 Na
— Summe
—— T1(E=95,41%)

—— T2 (E=99,26%) |-
—— T3 (E=97,18%)
—— T4 (E=91,84%)

j / %
bl T T T
1 2 3 4 5 6

t[h]

o Smi102U
Summe

—— T1(E=94,76%)
—— T2 (E=99,45%)

o —— T3 (E=96,58%)
—— T4 (E=86,55%)

N
[
[N
o
)

o smi02P
Summe
—— T1(E=93,03%) |

—— T2 (E=98,36%)
—— T3 (E=91,81%)
—— T4 (E=93,46%)

AN

L

0

0 0 o o
T 1

/ Q&%n
T T T T T
2 4 6 8 10

t[h]

12 14

v 8m102 SRB

— SUMMeEe
—— T1 (E=99,40%)

—— T2 (E=98,60%)
—— T3 (E=95,84%)

—— T4 (E=96,21%)

1%

LA

|
I
|

1%

Tracer nacweisbar bis 34,17 h
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7.5.9 Sm103 7.5.10 Sm201

2,50 2,50
A Sm103 Na & Sm201 Na

= Summe A —SUmme
i\ —— T1(E=98,27%) | 2,00 —— T1(E=99,32%) |.
—— T2 (E=97,69%) —— T2 (E=94,63%)

—— T3 (E=94,31%) —— T3 (E=96,97%)
—— T4 (E=90,40%)

2,00

1,50 1,50

m ) \W\

) % )

0,00 T T T T T o 7y 0,00 |
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

cm [
7%
CIM [1/1]

1,00

Tyl
0,0 0,5 1,0 ] 6 6 : H : ] 5,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
t[h] tih]
2,00 2,00
© Smi103U © Sm201U
Summe Summe
m —— T1(E=96,45%) — T1(E=99,20%)
1,50 — T2(E=98,34%) | 1,50 — T2 (E=98,68%) |
— T3 (E=99,16%) —— T3 (E=84,39%)
—— T4 (E=89,24%) —— T4 (E=95,51%)
1,00

cm [m
M [

1,00
0,50 h 0,50
/ 0 o
0,00 - . 0,00 4
1 2 3 4 5 6

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
tih] t[h]

1,00 1,20
o Sm103P o sm201P
Summe

Summe
0,80 —— T1(E=96,81%) |. 1,00 + ﬁ —— T1(E=94,32%) |

— T2(E=97,30%) — T2 (E=96,98%)
— T3 (E=99,08%) — T3 (E=91,55%)

0,80 I
— T4 (E=93,04%) d —— T4 (E=97,64%)
0,60 I
0,60 \

CIM [1/1]

cM [
o

0,40

0,40

e
I

0,20

0,20
Tracer nachweisbar bis 18,8 h / m
Ooog !
i I iy I |
0,00 T . . e el 00— 0,00 . T T : et ' . o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
t[h] th]
0,80 0,80
v Sm103 SRB vV Sm201 SRB
0,70 — Summe — Summe
m —— T1(E=98,04%) —— T1(E=99,77%)
0,60 —— T2(E=99,41%) |- — T2 (E=98,10%)
—— T3 (E=93,20%) —— T3 (E=98,99%)
0,50 gt —— T4 (E=96,95%) |. —— T4 (E=91,23%)
0,40

cm [
cm [

0,30 f \X
S I A\
ANAN

0,10

gy j Tracer nachweisbar bis 43,0 h Tracer nachweisbar bis23,6 h
rys v
0,00 T T T T T T St ST, = S e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 7 8 9 10

t[h]
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7.5.11

2,50

2,00

o
=)

cM [

°
=3

0,50

0,00

2,00

1,50

/M [111]

0,50

0,00

1,20

1,00

0,80

cM [
° °
N B
o o

i
[=3
=3

/M (1]
e o o o o o o
- N w o (=] ~ «©
o o o o o o o

=}
[=
=3

Sm202

& 8Sm202 Na
A — Summe
A —— T1 (E=98,48%) |.

—— T2 (E=93,79%)
—— T3 (E=98,87%)

—— T4 (E=96,20%) ||

cm [

\
™\

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

tih]

o  Sm202U
Summe
—— T1(E=97,79%)

}o

—— T3 (E=87,36%)
—— T4 (E=98,95%)

—— T2 (E=97,63%) |

©
=3

cmpn

0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45

th]

0 Sm202P
—Summe

—— T4 (E=92,07%) |

—— T1(E=97,45%) [
—— T2 (E=97,76%)
—— T3 (E=96,99%)

S
@
o

cm [

vV  Sm202 SRB
— Summe

A —— T1(E=97,43%)
—— T2 (E=97,00%)

e
'Y
o

\\v —— T3 (E=96,93%)
\ —— T4 (E=90,00%)

cm

——
o
f

f / Mnachweisbar bis 21,9 h
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

0

9
tihl

7.5.12

2,00
A& Sm203 Na
—SUMmMe
—— T1(E=97,94%)
1,50 — T2 (E=97,30%)
—— T3 (E=97,71%)
—— T4 (E=94,15%)
1,00
0,50 j /
0,00 L .
0,0 0,5 1,0 2,5
2,00
©o Sm203U
Summe
—— T1(E=99,35%)
1,50 — T2(E=97,25%)
—— T3 (E=96,83%)
—— T4 (E=89,90%)
1,00
0,50
0,00
0 3,0 3,5
1,00
0O Sm203P
Summe
0,80 —— T1(E=99,50%)
—— T2 (E=98,61%)
—— T3 (E=92,04%)
—— T4 (E=93,08%)
0,60
0,40
- / &2&‘\‘:\;
0,00 A ,
7 8
0,80
v Sm203 SRB
0,70 — Summe
—
0,60 — T2
— T3
0,50 T4
0,40
0,30
0,20
O J SRS - S A W
Tracer nachweisbar bis 21,7 h
0,00 1 ¥ T T
7 8 9
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7.5.13

cmM [

M (1]

cM [

cm [

Sm204

2,50
& Sm204 Na
A — Summe
2,00 —— T1(E=97,638)
—— T2 (E=98,30%)
—— T3 (E=98,81%)
—— T4 (E=84,99%)
1,50 I \ -
) } V\\
0,50 j /
0,00 r T M—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
t[h]
2,00
©  Sm204 U
Summe
—— T1(E=97,85%)
1,50 —— T2 (E=98,96%) |/
—— T3 (E=98,34%)
—— T4 (E=94,32%)
1,00
0,50 A\
0,00 (¢]
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
t[h]
1,50
0O Sm204P
Summe
—— T1(E=98,77%)
—— T2 (E=99,12%)
—— T3 (E=98,34%)
1,00 _ i
—— T4 (E=94,78%)
0,50
0
0,00 =
0 1 2 3 4 5 7 8 9
th]
0,80
vV 8Sm204 SRB
0,70 — Summe
—— T1(E=98,43%)
0,60 o] —— T2 (E=97,98%) |
—— T3 (E=96,89%)
0,50 J —— T4 (E=98,67%) |
0,40 \k
0,30
0,20
0,10
0,00 T s T
0 12 14 16 18 20

7.5.14

ciM [

M [

ciM [

M [

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

Sm205

& Sm205 Na
— Summe

L

—— T2 (E=96,98%)
—— T3 (E=97,34%)

—— T1(E=97,66%) |,

—— T4 (E=98,75%)

A
|
|

0,5 1,0 1,5

t[h]

2,0

2,5 3

©o Sm204 U
Summe
—— T1(E=97,85%)

—— T3 (E=98,34%)
—— T4 (E=94,32%)

—— T2 (E=98,96%) |

t[h]

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4

0O Sm205P
Summe

—— T1(E=98,21%)
—— T2 (E=96,87%)

—— T4 (E=98,41%)

—— T3 (E=97,56%) |

1 /\Mesbar bis 10,5 h
b T T T T T
1 2 3 4 5

0
t[h]

6

©o Sm205U
Summe
—— T1(E=99,75%)

—— T3 (E=97,88%)

—— T2 (E=98,12%) |

0,0

0,5 1,0

! 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

t[h]

4,5



Anhang

88

7.5.15

M 1]

cM [

M [111]

c/M 1]

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,50

2,00

1,50

0,50

0,00

Sm206

& Sm206 Na
= Summe

—— T2 (E=98,73%)
—— T3 (E=97,65%)

—— T1(E=96,77%) |.

—— T4 (E=92,56%)

=}

0,5

1,0 1,5
tih]

2,0 2,5

3,0

O

© Sm206 U
Summe
T1 (E=98,53%)

T3 (E=97,11%)

T2 (E=96,89%) |

0,0

0,5

1,5 2,0

th]

2,5 3,0 3,5

O Sm206 P
— Summe
—— T1(E=96,78%)
—— T2 (E=94,78%)
—— T3 (E=95,46%)

—— T4 (E=97,47%) ||

Tracer nachweisbar bis 8,0 h

u]

[u]

tih]

3,0 3,5 4,0 4,5

5,0

& Sm206 Na
— Summe

—— T2 (E=98,73%)
—— T3 (E=97,65%)

—— T1(E=96,77%) |.

—— T4 (E=92,56%)

2,0 2,5

3,0

cM [

cm [

M [

MM

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00
0,0

1,50

LT, J ——

0,50

0,00

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

7.5.16

Sm401

A Sm401 Na
— Summe

—— T1(E=98,71%) |
—— T2 (E=96,77%)
—— T3 (E=98,02%) |

—— T4 (E=88,76%)

tih]

© Sm401U
Summe
— T1(E=96,87%

— T2(E=97,88%
— T3 (E=96,87%
(

)
)
)
—— T4 (E=97,64%)

0,6 0,8 1,0

th]

0,2 0,4 1,2 1,4

O Sm401P
Summe

—— T1(E=98,34%)
—— T2 (E=97,66%)
—— T3 (E=94,67%) |
—— T4 (E=95,61%)

Tracer nachweisbar bis 4,3 h

O O

(= = =]
T T T

1,5 2,5 3,0

tih]

2,0

v SRB

— Summe
—— T1(E=99,12%)

=

—— T2 (E=98,58%) [
—— T3 (E=98,51%)

—— T4 (E=95,61%) [

e e,
- s
Mﬁ

T

4

s

AN

0

! / E 5 E Tracer nachweisbar bis 13 h
7 i SZ S
T T T T T
1 2 3 4

5 6
tih]
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7.5.17

cM [

M (1]

cM [

cm [

3,00
A sm402 Na
A — Summe
2,50 — T1(E=98,77%) [
—— T2 (E=97,76%)
—— T3 (E=98,88%)
2,00 L
X\ —— T4 (E=94,87%)
1,50 \\
N\
0,50
0,00 T T T T t
00 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20
t[h]
2,50
©  Sm402U
o Summe
2,00 D —— T1(E=97,79%) |,
—— T2 (E=98,73%)
—— T3 (E=96,88%)
—— T4 (E=93,87%)
1,50 I \\ -
) ] A
0,50
0,00 ©
000 025 050 075 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25
t[h]
1,50
0O Sm402P
Summe
—— T1(E=97,65%)
—— T2 (E=96,67%)
1,00 —— T3 (E=94,32%) |
—— T4 (E=95,76%)
0,50
Tracer nachweisbar bis 4,5 h
0,00 T T T - e oh
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
th]
1,00
v 8Sm402 SRB
0,90
e Summe
0,80 —— T1(E=98,98%)
—— T2 (E=97,54%)
0,70 —— T3 (E=95,87%)
—— T4 (E=97,88%)
0,60 \
0,50
0,40 \&
0,30 m
0,20
# /\ \&% Tracer nachweisbar bis 12,0 h
- J/ SZ@%M
0,00 . . . + Sz
0 1 2 3 4 5 6

Sm402

tih]

ciM [

M [

ciM [/

M [

7.5.18

Sm403

3,00
A Na
— Summe
2,50 1!‘ _ i
—— T1(E=97,77%)
—— T2 (E=98,99%)
2,00 —— T3 (E=97,65%) | |
—— T4 (E=93,02%)
1,50
1,00
0,50
0,00 T Py ey ey r r
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
t[h]
2,50
o o  Sm403U
ﬂ Summe
2,00 —— T1(E=99,12%) |
—— T2 (E=97,56%)
— T3 /E=96,84%)
—— T4 (E=98,77%)
1,50 ! \ -
0,50
0,00 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
t[h]
1,50
O Sm403 P
Summe
— T1
— T2
— T3
1,00
— T4
0,50
Tracer nachweisbar bis 4,5 h
| I iy I
0,00 T T T T = T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
t[h]
1,00
v Sm403 SRB
0,90
— Summe
0,80 — T1(E=99,56%) |.
—— T2 (E=98,94%)
0,70 —— T3 (E=97,98%) |-
! —— T4 (E=96,44%)
0,60 \\ -
0,50
0,40 \\\'\
0,30 m
0,20
/\ K Tracer nachweisbar bis 12,0 h
S VAN S
0,00 : : Y vy S
0 1 2 3 4 5 6
t[h]
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7.5.19 Sm601 7.5.20 Sm602

050 R _ 3,50
) A Sm601 Na AI\ A Sm602 Na

— Summe —SUMMe
—— T1(E=99,23%)
—— T2 (§E=96,89%)
—— T3 (E=97,78%)

—— T4 (E=95,51%)

3,00

3,00 f\ —— T1(E=98,99%) |
I X — T2 (E=97,54%)
2,50 —— T3 (E=99,02%) | 2,50
I \ —— T4 (E=88,35%) I \
2,00
il 1,50 Ii \

2,00

cm [N
cm [

1,50

1,00

\
\
|\

o ———T T T =T T T T T — —
00 01 o ; ! ; ! ; 08 09 1,0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
t[h] t[h]
3,00 3,00
o Smé01 U o Sme02 U

Summe
—— T1(E=96,77%) [
—— T2 (E=98,67%)
—— T3 (E=96,66%)

—— T4 (E=95,59%) |

o
,\ Summe i\
2,50 2,50

—— T1(E=99,78%) |

—— T2 (E=96,76%)

_ . o
T3 (E=89,76%) AT

i == |
) ol
B |
| |

/M (1]
M [111]

1,00 1,00

0,50 0,50

0,00 -} . 0,00 -
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
t[h] t[h]
2,00 2,00
O Smé01 P O Smé02 P
Summe Summe
m — T1(E=96,75%) h — T1(E=97,80%)
1,50 —— T2 (E=98,99%) |- 1,50 —— T2 (E=96,49%)
—— T3 (E=96,87%) —— T3 (E=96,78%)
—— T4 (E=96,48%) —— T4 (E=93,33%)
= 1,00 = 1,00
(8] (8]
0,50 0,50
Tracer nachweisbar bis 2,5 h j M
0,00 t 0,00 T T T T T T ——
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
t[h] t[h]
1,50 1,20
v Smeo1SRB 1,10 v SmB02 SRB
— Summe —SUmme
— T1(E=98,87%) 1,00 —— T1(E=98,98%) |
—— T2 (E=97,89%) 0,90 —— T2 (E=97,58%) |
—— T3 (E=95,56%) et —— T3 (E=96,78%) |
' —— T4 (E=94,44%)

/M (1]
M [111]

1,00 S
—— T4 (E=97,12%)
0,70
0,60
0,50
0,50 0,40
0,30
17010 - WRSS——— E—
Tracer nachweisbar bis 6,5 h 010 Tracer nachweisbar bis 6,7 h
0,00 - : Y S e 0,00 j’/mv =
1,0 1,5

5 Y :
0,0 0,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

tihl tih]
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7.

cm[m

M (1]

cM [

/M (1]

5.21

Sm603

3,50
7\ & Sm603 Na
3,00 e Summe I
—— T1(E=96,77%)
—— T2 (E=98,88%)
2,50 —— T3 (E=98,67%) [
, \ —— T4 (E=87,34%)
2,00 k
1,50 \\
. l \A
0,50 j
0,00 T T T T T T St
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
t[h]
3,00
© Smé03 U
?. Summe
2,50 — T1(E=97,78%) |
—— T2 (E=99,65%)
N = o,
200 T3 (E=95,82%) |
1,50
1,00
0,50
0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 0,8 0,9 1,0
t[h]
2,00
0O Smé03 P
— Summe
J\ —— T1(E=99,56%)
1,50 — T2 (E=95,98%) |
—— T3 (E=97,73%)
—— T4 (E=95,89%)
1,00
0,50
Tracer nachweisbar bis 2,3 h
0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
th]
1,20
v Smé603 SRB
ﬂ, = Summe
1,00 —— T1(E=97,34%) |
—— T2 (E=92.56%)
—— T3 (E=97,71%)
0,80 i
I \ —— T4 (E=92,21%)
0,60
0,40 ] \\
[ X\ Tracer nachweisbar bis 6.0 h
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7.5.23
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7.6 Versuchsanlage Tank

7.6.1 Verwendete Materialien und Geréte

VERSUCHSANLAGE TANK
Versuchstank
Glasbecken Glas, Wandstéarke 10 mm, Stahlrahmen
LxBxH:1,50mx05mx0,75m
Stahlgestell Stahl, LxB xH: 1,50 m x 0,5m x 0,75 m
Hebewvorrichtung Wagenheber Hi-Lift, Hubhdhe 1,5 m; Fa. Darr
Beregnungsanlage
Pumpe Masterflex 7521-35
Masterflex Economy Drive 7554-52
Pumpenké&pfe Masterflex 7014-20
Masterflex 7015-20
Pumpenschlduche Masterflex 5402-14 Norprene
Masterflex 5402-15 Norprene
Schlduche PVC, diverse Abmessungen
Messtechnik
PC
Messkarte ME-300; Fa. Meilhaus
Relaiskarte PC 263; Fa. Amplicon
Drucksonde (Tensiometer)| Differenzdruckaufnehmer 204D; Fa. Setra, USA
Switchwafer W1260/1P-12T; Fa. Scanivalve Corp., USA
Controller Solenoid Controller CTLR 10P/S2-S6; Fa. Scanivalve Corp., USA
Tensiometer Keramikkerze |Keramit P 80, Lange 80 mm, Durchmesser 6,5 mm

Wandstarke 0,75 mm, PorengréfRe 0,001 mm; Fa. KPM

AuBenschlauch |PE, 3x5 mm

Innenschlauch |PVC, 1x2 mm

Kaniile Erosa-Injektionskanile, 0,9x40 mm, Luer, steril

Winkelstlick PP, ID 3 mm

Absperrventil PC, Luer-Lock-System

3-Wege-Hahn  [PC, Luer-Lock-System

Temperatursonden PT 100-Sonden, Typ wk 63.2; Fa. Tmg
Messumformer fur PT 100 | LKM 214; Fa. Geratherm
Leitfahigkeitssonden Elektroden Edelstahl 4301, Isolierkérper POM, Kabel PVS 5,3 mm AD; Fa. Pero

Drucksonde (KS-Abfluss) Fa. Campbell Scientific; USA

Verstarker fir Drucksonde | LAU 64.200; Fa. Sensor Techniques Limited

Kippwaage (KBS-Abfluss) | ARG100; Fa. Campbell Scientific; USA

Feldfluorimeter GGUN-FL02; Universitat Neuchatel, Schweiz
Probenautomat
Probennehmer Eigenbau

(Linearanordnung)
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7.6.2 Einbauparameter

Versuchskapillarsperre

Material KS KBS
Méchtigkeit [m] 0,40 0,15
Trockenmasse [kg] 480 210
Einbauwassergehalt [Gew.%] 2,5 1

Trockendichte [g/cm?)] 2,01 1,60
Porenanteil [-] 0,35 0,39

Trenngeotextil nicht vorhanden
Neigung 15,6°
Tensiometer 12 -
LF-Sonden 14 -
Temperatursonden 1* -

Belastung [I/d]

~20, ~40, ~60, ~80

* zusétzlich eine Sonde fiir Raumtemperatur
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7.7 Tankversuche mit kontinuierlicher Eingabe

7.7.1 Tk20
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Messsignal der LF-Sonden
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7.7.2 Tk40
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Messsignal der LF-Sonden
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7.7.3 Tk60
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Messsignal der LF-Sonden
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7.7.4 Tk80
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Messsignal der LF-Sonden
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7.8 Tankversuche mit momentaner Eingabe
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.2 Tm40
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.3 Tm60
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.4 Tm80
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.5 Tm20-2
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.6 Tm40-2
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Tracerdurchgangskurven
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7.8.7 Tm80-2
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Tracerdurchgangskurven
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1991 — 1997

04/1998 —09/2003

03/2004
01/2006

Katrin Osterkamp
Balz

06.01.1972
Boblingen
verheiratet, 2 Kinder

Grundschule Calw-Stammheim

Hermann Hesse-Gymnasium Calw

Abschluss am 12.06.1991 mit der Allgemeinen Hochschulreife
Studium der Geologie/Paldontologie

an der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen

Abschluss am 01.12.1997 als Diplom-Geologin
wissenschaftliche Mitarbeiterin an der Arbeitsgruppe Hydro-
und Umweltgeologie von Prof. S. Wohnlich am Institut fiir
Allgemeine und Angewandte Geologie der Universitdt Miinchen

Aufgabengebiete: Erstellung von Gutachten im Bereich Deponie-
technik; Bearbeitung und spiter auch Projektleitung des BMBF-
Projektes ,,FLUWU-FernLernUmgebungen Wasser und Umwelt*

Geburt des ersten Kindes, seither Hausfrau und Mutter
Geburt des zweiten Kindes



