167

Ol im Grundwasser
L. BERNHART

Die Bedeutung und der notwendige Schutz des Grundwassers vor
Verunreinigung sind in den Vortrigen dieser Reihe bereits von den
verschiedensten Seiten beleuchtet worden. Diesen Ausfithrungen soll sich
nun der folgende Bericht iiber ,,O! im Grundwasser anschlieflen. Dabei
handelt es sich nicht um Ol schlechthin, sondern um Mineraldle, also
Stoffe, die sich gegeniiber anderen Verunreinigungen zunichst dadurch
unterscheiden, daf} sie wohl organischer Natur, aber biologisch nur sehr
schwer abbaubar sind. Aus dieser Ursache ist Mineraldl im Untergrund
und im Grundwasser eine besonders schwerwiegende Verunreinigung.
Daher ist vor allem im letzten Jahrzehnt auch wegen des sprunghaften
Ansteigens seines Verbrauches diesem Stoff in der Wasserwirtschaft ver-
mehrte Aufmerksamkeit geschenkt worden. Dabei zeigte sich, dafl allein
schon der Vorgang des Eindringens, der Ausbreitung und der Fort-
bewegung von Ol im Grundwasser weitgehend unerforscht war.

Erste Betrachtungen sind 1953 von RUNGE (1) verdffentlicht wor-
den. In den folgenden Jahren bestanden voneinander betrichtlich abwei-
chende Auffassungen, die alle hier anzufihren sicherlich zu weit ginge.

Den Versuch einer Klirung der offenen Fragen brachte im November
1959 ein Versuchsbericht des Franzius-Institutes der Technischen Hoch-
schule Hannover iiber die von HENSEN und KROLEWSKI (2) durch-
gefithrten ,Untersuchungen iiber das Aufnahmevermégen von Sandbdden
fiir Mineraléle“. Den Versuchen lag die Fragestellung zugrunde, welche
Eigenschaften des Bodens nutzbar gemacht werden konnten, um etwa
aus einem Behilter auslaufendes Ol festhalten zu kdnnen und mit
Anzeigegeriten das Vorhandensein von Ol auflerhalb des Behilters er-
kennbar zu machen.

Schon RUNGE hatte festgestellt, dafl es um so schwieriger ist, Ol
aus dem Boden durch Wasser zu verdringen, je gréfler das Verhiltnis
Ol : Wasser ist. Unter einem Olanteil von 15% des Porenraumes im
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Boden sei das Rohdl selbst durch Wassertrieb nicht aus dem Boden zu
bringen. Die Versuche am Franziusinstitut brachten dariiber hinaus
das Ergebnis, dafl — wenn auch der Einfluf} der Kornzusammensetzung
und der Lagerungsdichte noch nicht ausreichend beurteilt werden konnte
— die Aufnahmefihigkeit von Sanden grofler sein konne und es sich
bei den amerikanischen Versuchsergebnissen um Mindestwerte gehandelt

habe.

Bereits hier wird auf den Einflufl verwiesen, den das Porenwasser
besitzt, wobei allerdings hygroskopisches Wasser, Haft- und Porenwinkel-
wasser, Kapillarwasser und Sickerwasser gemeinsam als solches zusammen-
gefaflt und dem Grundwasser gegeniibergestellt wird. Wird das Auf-
nahmevermdgen von Sanden fiir Wasser, in Abhingigkeit von der spezi-
fischen Oberfliche, also von der Oberflichensumme der Einzelk&rner
je cm® Festmasse aufgetragen, ergibt sich Abb. 1. Eine Gegeniiberstellung
mit dem Aufnahmevermogen fiir Benzin (Abb. 2) bringt vor allem im
mittleren Bereich keine besonderen Abweichungen der Mittelkurven und
des Streubereiches; doch ist das Aufnahmevermégen bei gréflerer spezi-
fischer Oberfliche grofler als fiir Wasser.

Wohl aber zeigt sich bei der Darstellung des Aufnahmevermégens
von Sanden fiir Heizdl (Abb. 3) ein betrichtlicher Unterschied gegen-
iber dem Aufnahmevermogen fiir Wasser oder Benzin. Die Versuche
wurden mit Heizél extraleicht durchgefiihre, Sie ergaben wesentlich
grofleres Aufnahmevermogen bei geringer spezifischer Oberfliche, das
sich dann bei groflerer spezifischer Oberfliche nicht mehr sehr erhsht.
Es sei hier noch die Ermittlung der spezifischen Oberfliche an einem
Beispiel (Abb. 4) gezeigt, wobei auch der Rechengang dargestellt ist.
Auf den Unterschied zwischen trockenem und feuchtem Sand sei hin-
gewiesen, der in der Darstellung (Abb. 5) des Franzius-Institutes zum
Ausdruck kommt.

Fiir die einzelnen Bodenproben ist jeweils in Abszissenrichtung der
mit Benzin gefiillte Anteil strichliert, der wassergefiillte Porenanteil hin-
gegen mit vollen Linien dargestellt. Abb. 5 zeigt auch die mittlere Aus-
gleichskurve fiir trockenen Sand strichliert sowie jene fiir feuchten Sand,
die innerhalb des ebenfalls dargestellten Streubereiches durch eine volle
Linie ersichtlich gemacht ist.

Es zeigt sich, dafl zwar ein Zusammenhang zwischen der spezifischen
Oberfliche eines Sandes, dem vorhandenen Porenraum und dem Auf-
nahmevermégen besteht, dieser Zusammenhang aber keineswegs linear
ist. Mit der Zunahme der Kapillaren im Boden steigt seine Aufnahme-
fihigkeit. Das Aufnahmevermdgen von feuchtem Sand unterliegt der
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gleichen Gesetzmifligkeit wie von trockenem Sand. Die Sittigungslinie
kann natiirlich nicht {iberschritten werden, aber der gesamte Fliissigkeits-
gehalt wird fiir bereits feuchten Sand gréfler, so daf nach Abzug der
vorhandenen Feuchtigkeit doch ein grofleres Aufnahmevermogen fiir
Mineralol verbleiben kann. Diese Erscheinung ist bei Benzin deutlicher
als bei Heizdl.

PRIER (3) befafit sich unter anderem eingehend mit den Vorgingen
im Sickerbereich und gelangt zur Auffassung, dafl versickerndes Ol durch
Umgehen von Bodenteilchen auch seitlich ausweicht, wodurch kein zylin-
drischer sondern ein birnen- und kugelférmiger Imprignationskdrper
entstehe. In seinem Randbereich besteht eine Benetzungszone; im Inne-
ren — dies macht den grofiten Teil des Korpers aus — eine Durchleit-
zone.

In der Folge hat BARTZ (4), (5), (6) Versickerungsversuche in der
Oberrheinebene, spiter gemeinsam mit PRIER bzw. mit KASS und
PRIER durchgefithrt und dariiber 1966, 1967 und 1969 berichtet. Bei
den 1966 mit Benzin durchgefiihrten Versuchen wurde beobachtet, dafl
Benzin im ungestorten Untergrund nicht bis auf den Grundwasserspiegel
einsickerte, sondern auf dem geschlossenen Kapillarsaum aufgestaut wurde,
Es bildete sich ein Imprignationskorper, der keinen direkten Kontakt
mit dem Grundwasser hatte.

Wurde jedoch die Grundwasseroberfliche freigelegt, konnte das Ben-
zin auf die freie Grundwasseroberfliche austreten und sich dort anrei-
chern.

Das Ausbreiten des Benzins im Untergrund wird durch Haftwasser
im Boden gehemmt. Es erfolgte nicht mit gleicher Geschwindigkeit,
sondern zunichst relativ rasch, wihrend die als voll bezeichnete Ausbrei-
tung erst nach Tagen bzw. Monaten erfolgte.

Auffallend dabei ist, dafl auch bei Fluten des Imprignationskorpers
keine wesentlichen Mengen freien Benzins mobilisiert werden konnten
und der Anstieg des Grundwasserspiegels keinen Einfluf} auf seine Grofle
hatte.

Fiir die Praxis folgt daraus, daf} keine iiberstiirzte Eile mehr nétig
ist, wenn das Benzin einmal eingesickert ist, wohl aber solange die
Einsickerung zu verhindern ist oder kleingehalten werden kann. Spitere
Mafinahmen sind fiir die Randgebiete eines Sickergebietes am Platze,
um das langsamere weitere Vordringen zu stoppen und daher vom
Rande gegen das Sickerzentrum hin voranzutreiben.

Der 2. Bericht 1967 beinhaltet die Erkenntnis, daf} einsickerndes
Heizdl und Rohd!l Imprignationskdrper bildet, deren Form und Gréfle
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von der Ausbildung und Lagerung der Schichten und von Menge und
Beschaffenheit des Ols abhingig ist. In gut durchlissigen Schichten wan-
dert es im wesentlichen in die Tiefe. Schichten geringerer Durchlissigkeit
hemmen die Tiefenwanderung und fithren zur seitlichen Ausbreitung
tiber diesen Schichten. Wechselnde Schichten fiihren zur Auslappung des
Imprignationskdrpers; Schrigschichten zu asymetrischer Form. In den
Auslappungen fanden sich geringere Olgehalte als im Zentralbereich. Die
Wanderung kommt zum Stillstand, wenn ein bestimmter Olgehalt —
die Restsittigung — unterschritten wird.

Auffallend ist weiter nach dem 3. Bericht, dafl der Imprignations-
korper nach 26 Monaten nach der Versickerung immer noch annihernd
die gleiche Gestalt wie nach einem Jahr hatte. Diese war durch Schrig-
schichtung mitbestimmt. In den Randzonen hat sich der aromatische
Bereich — das Ergebnis eines allmihlichen oxydativen, bakteriellen Um-
wandlungsvorganges — vergroflert, wobei der Vorgang schon vor Errei-
chen der Restsittigung begann.

KOPPE (7) gibt ein Berechnungsverfahren fiir den Einflufl der
Grenzflichenkrifte auf die Fortbewegung unter Verwendung eines Aqui-
valenzporenradius an, wonach die Ausbreitung von Ol im Untergrund
mit und ohne Abdrift ermittelt und jene Druckdifferenz angegeben
werden kann, bei der ein Abdriften nicht stattfindet bzw. ab welchem
Aquivalenzporenradius bei gegebener Druckdifferenz keine Abdrift
erfolgt.

Zur Anwendung bedarf es allerdings der Kenntnis der Bodenstruktur.
Das Geschehen wird durch die weitesten Poren an der Stirnseite der
Ollinse bestimmt.

BILLIB und HOFFMANN (8) weisen darauf hin, daf bei gleichmifi-
ger Sittigung ein stationirer Zustand eingetreten ist, wobei fiir die
Sickergeschwindigkeit das Darcy’sche Filtergesetz gilt. Dies gilt fiir die
Durchleitzone, nicht aber fiir die vorschreitende Versickerungsfront, an
der nicht stationire Verhiltnisse unter {iberwiegendem Schwerkraftein-
fluf sondern bis zur Sittigung die Kapillar- und Adsorptionskrifte vor-
herrschen. Beide Bewegungen kdnnen fiir verschiedene Ole rascher als
fiir Wasser erfolgen.

BECHSMANN (9) hebt hervor, daf ein Problem der heterogenen
Strémung vorliege und fithrt aus, daff die Kapillarstromung die Grenz-
flichenspannung iiberwinden miisse. Solche Spannungen bestehen aber
nicht nur zwischen Wandung und Flissigkeit, sondern auch zwischen
den Fliissigkeiten Wasser und Ol und 4ndern sich dabei mit jedem ande-
ren Verhiltnis dieser beiden Fliissigkeiten zueinander. Daraus ist der
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Begriff der relativen Permeabilitit entwickelt worden. Bei einem Wasser-
anteil bis etwa 30% ist die relative Permeabilitit des Wassers kaum
meflbar, bei gleichem Mengenanteil von Wasser und Ol betrigt die
relative Permeabilitit beider hingegen nur etwa 20%, was weit lang-
samere Bewegung oder Stillstand bedeutet.

Damit schien zunichst soweit Klarheit {iber den Sickervorgang in
sandigen Boden gewonnen worden zu sein, also tiber den Vorgang, durch
den iiberhaupt Ol bis zum Grundwasser gelangt. Es war bereits dabei zu
erkennen, daff die Abgrenzung nicht exakt sein kann, weil als Grund-
wasser keineswegs nur jener Teil des Grundwassers angesehen werden
darf, der tiefer als der freie Grundwasserspiegel gelegen ist. Bei hydro-
logischen Betrachtungen muff zumindest der Kapillarbereich mit zum
Grundwasser gezihlt werden.

In Festgesteinen ist naturgemifl die Fortbewegung nur in Spalten
und Kliiften moglich, wobei die Problematik der Auswirkung der Ver-
karstung auf das Karstwasser unter Hinzutritt einer weiteren Variablen
— die Verschiedenheit der Ole — uns gegentibersteht. Unerforscht ist
der Riickhalt durch Haftung an den inneren Oberflichen des Gesteins
der unterirdischen Wasserwege. Eine Teilfrage ist dabei, inwieweit diese
Haftung durch teilweise Fiillung der Karstwasserwege beeinflufit wird,
weil die bessere Benetzung durch Wasser eine Verringerung der Adsorp-
tion des Oles bedingen kann. Nach ortlichen Gegebenheiten ist es durch-
aus denkbar, dafl das Flieflen so schnell erfolgt, dafl innerhalb einer
Kluft eine Vermengung eintritt und damit Ol mit dem Wasser in
Bereiche gelangt, die es allein nicht erreichen wiirde und dabei in sehr
kurzen Zeiten eine iiberraschend weite Ausbreitung erfolgt.

Es ist aber ebenso moglich, dafl das Fliefen innerhalb der Kliifte
so langsam erfolgt, dafl durch die Beruhigung eine Mineralslabscheider-
wirkung eintritt, Ol in den Hohlrdumen zur Wasseroberfliche aufsteigt
und dort durch tauchwandihnliche Gesteinsformen zuriickgehalten wird,
wonach der erwartete Ausdehnungsumfang nicht erreicht wird.

Sind Kliifte einmal trockengefallen, endet die Abscheidewirkung. Es
bleibt die Haftung an den Wandungen. Finsetzende Regenfille fiihren
zum Fluten der Klifte und allmihlichem mechanischem Abtransport
der zuriickgehaltenen Olteile.

Weil keine darauf abzielenden Untersuchungen bekannt geworden
sind, kann doch als erste Niherung angenommen werden, dafl die
Untersuchung des Franziusinstitutes (2) nicht ausschliefflich auf Sande,
sondern iiber die Lockergesteine hinaus auch fiir kluftreiche Festgesteine
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angewendet werden kann. Die dabei vorhandenen spezifischen Ober-
flichen sind allerdings viel kleiner, als sie bei Sanden in Frage kommen.

Die Wassernachrichten (10), eine Information des Bundesministeriums
des Inneren in Bonn, fithren in Heft 4/1970 aus, dafl die Fragen der
Wasserverschmutzung durch Mineralol ein so bedeutendes, modernes
Problem seien, dafl man gezwungen sei, dies ohne einseitiges Engagement
sachlich und wissenschaftlich zu untersuchen, seien doch vorher von ver-
schiedenen Seiten Berichte verfaflt worden, die die von Mineraldlen
ausgehenden Gefahren harmloser erscheinen lieflen, als sie wirklich sind.

Darin ist auf einen Arbeitsbericht des deutschen Bundesministeriums
fiir Gesundheitswesen, Bad Godesberg, iiber ,Beurteilung und Behandlung
von Minerallunfillen auf dem Lande im Hinblick auf den Gewisser-
schutz® (11) als Zusammenfassung des neuesten Standes des Wissens mit
dem Datum November 1969 hingewiesen und auch hervorgehoben, daf}
sich im Dezember 1969 in Genf in einer Sonderveranstaltung der Euro-
piischen Wirtschaftskommission Fachleute aus 23 Lindern der Erde sowie
von 13 nationalen und internationalen Organisationen zusammengefun-
den haben, um ihre Erfahrungen iiber die Gefahren der Verunreinigung
der Gewisser durch Mineralélprodukte auszutauschen. Die Titigkeit des
Bundesfachausschusses , Wasser und Mineralsl“ hat dabei internationale
Anerkennung gefunden.

Als wesentliche Feststellungen sind hervorzuheben, daff bei den gerin-
gen Konzentrationen keine akute Giftwirkung auf Mensch und Tier
zu befiirchten ist. Es ist aber dennoch nicht auszuschlieflen, daf} ein
iilber Jahre andauernder Genufl mineralélkontaminierten Wassers selbst
unterhalb der Geruchs- oder Geschmacksgrenze auch nachteilige gesund-
heitliche Folgen zeigen kann. Allerdings darf nicht aufler acht bleiben,
dafl Fertigprodukte in der Regel verschiedene Zusatzstoffe — Adjektive
— beinhalten, die z. B. die Klopffestigkeit verbessern, die Oktanzahl
erhdhen oder die Korrosionsbestindigkeit glinstiger gestalten sollen. Dazu
dient eine Vielzahl von Stoffen, deren Art hiufig unbekannt ist, die
aber sehr wohl toxische Wirkung haben konnen. Schliefilich ist die
Bleibeigabe zu erwihnen, deren toxische Wirkung an sich bekannt ist,
wenngleich die Konzentrationen wohl stets unter einer Schidlichkeits-
grenze liegen, soweit es sich im Trinkwasser um Kontaminierung mit
Minerall handelt, dem Blei beigegeben ist. Verschiedene, vor allem
die schweren Destillationsprodukte des Rohdles, wie z. B. Teer, werden
{iblicherweise als krebstordernde Stoffe angesehen, woriiber im Rahmen
dieser Vortrige auch berichtet wurde.
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SCHWILLE und VORREYER (12) verwenden den Begriff ,redu-
ziertes“ Grundwasser und dehnen ihn auf Reduktionserscheinungen
mikrobieller Art beim Mineraldlabbau aus, wenngleich sich die Reduk-
tionszone keineswegs mit jener Zone deckt, in der geldste Kohlenwasser-
stoffe nachweisbar sind. Die Folgen einer Reduktion miissen beseitigt
werden. Bedeutende Kosten kénnen durch die Behebung der Auswir-
kungen auftreten.

Die Entwicklungslinie der Menschheit ist an sich nicht voraussehbar.
Dennoch ist es nicht von der Hand zu weisen, dafl durch an sich
unbedeutend erscheinende Verinderungen in den Umweltbedingungen
wesentliche Verinderungen bestimmter menschlicher Eigenschaften her-
vorgerufen werden. Verantwortungsbewufit ist es, alle nachteiligen Even-
tualititen auszuschalten. Im Rahmen dieser Vortragsreihe obliegt dem
Ingenieur jedoch nur die Darstellung der Bewegungsvorginge von Mine-
raldl im Boden und im Grundwasser und sein weiteres Verhalten. Es
muf} anderen Fakultiten iiberlassen bleiben, die allfillige Schadwirkung
in gesundheitlicher Beziehung zu beleuchten,

Dem Wasserwirtschafter kommt es dariiber hinaus darauf an, zu
erfahren, fiir welche Zwecke und in welchem Mafle mineralélkontami-
niertes Wasser nur beschrinkt verwendbar oder unverwendbar wird.

In den Boden eingedrungenes Ol unterliegt einem Transportvorgang,
der im wesentlichen neben der Bodenart, durch die hydrologischen Ver-
hiltnisse und die Eigenschaften des Mineraltles bestimmt und durch
die Schwerkraft und Grenzkrifte hervorgerufen ist.

Dabei sind die physikalischen Eigenschaften und unter diesen die
Viskositit von Mineralsl und Mineraldlprodukten von Belang. Rohéle
stellen immer und die in praktischer Verwendung stehenden Ole immer
in Teilen ein Gemenge mehrerer chemischer Verbindungen dar. Daher
ist der Schwankungsbereich der Eigenschaften betrichtlich. Abb. 6 gibt
fiir einige Rohodle und Mineralslprodukte Dichte, Viskositit und Stock-
punkt sowie den Siedebeginn an (11). Die Viskositit — die Flieffihig-
keit — andert sich mit steigendem Siedebereich, was zur Folge hat, daf}
sich die hoher siedenden Produkte langsamer ausbreiten, wenn sie dies
unbehindert kénnen. Auflerdem ist die Viskositit temperaturabhingig;
bei sinkender Temperatur wird das Ol schwerfliissiger und erreicht
schlieflich den Stockpunkt. Die Viskositdt ist aber auch vom Paraffin-
gehalt abhingig, was sich ebenfalls auf die Hohe des Stockpunktes aus-
wirkt. Das Auskristallisieren der Paraffine erfolgt im Boden frither als
im Laborversuch, weshalb das Stocken paraffinreicherer Ole im Boden
schon oberhalb des Stockpunktes eintritt.
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(13 ;%hgs Xé;kggg% Stock%unkt Siedeb 0e«ginn
ca. g/ml ca. cSt ca. °C ca. °C
1. Rohsle
Libyen 0,83—0,85 10— 30 =+ Obis +20 + 30
Mittelost 0,85—0,87 10— 30 +20 + 30
Venezuela 0,85—0,98 15— 800 —40bis £ 0 - 30bis + 100
Europa:
Leichtsl 0,82—0,90 5— 150 —20bis +45 + 30
Mittel- u.
Schwer-Ol 0,90—0,95 150—4000 —30bis + 5 + 75
2. Mineraldlprodukte
Fahr- u. Flug-
benzine 0,70—0,80 0,7 unter —50 + 30
Petroleum u.
Diisen-
treibstoff 0,70—0,83 2— 4 unter —50 +150
Heizdl El u.
Diesel-
Kraftstoff 0,81—0,86 2— 6 — 5bis—20 +170
Schmierdle 0,80—0,95 iiber 5 —40bis + 0O iiber +250
Heizol schwer 0,90—0,98  gestockt 420 bis 445 iiber + 200
Abbildung 6

Eigenschaften verschiedener Rohdle und Mineralslprodukte
(simtliche angegebenen Ziffern sind nur Anhaltswerte)

nach Arbeitskreis ,Wasser und Mineraldl® (11)

Wenn alles Ol in den Boden eingesickert ist, sinkt der Staudruck
und es verringert sich die Konzentration. Im sogenannten riickwirtigen
Bereich wird schliefilich eine Restsittigung erreicht. Daher ist der erreichte
Endzustand nur metastabil. Durch die Auflast nachsickernden Wassers
bei Regenfillen usw. setzen wieder Bewegungsvorginge in dem Mafle
ein, als die Wirkung des hydrostatischen Druckes, der Auflast und des
Eigengewichtes des haftenden Olteilchens gegeniiber den Haftungskriften

iiberwiegt.

Dabei haben nach BILLIB und HOFFMANN linger haftende, am
Bodenkorn gealterte Teilchen groflere Haftkrifte aufzuweisen.

12+
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Wenn der Olkorper auf die wasservollgefiillten Poren der Ober-
grenze des Kapillarsaumes stdfit, breitet er sich auf Grundwasserober-
flichen aus, wobei dieses Ausbreiten mit einer charakteristischen Schicht-
decke stattfindet, die aus der Tabelle (Abb. 7) zu entnehmen ist, Uber
das daraus errechenbare Mafl hinaus ist eine Ausbreitung des Olkorpers
in seiner Grenzausbreitung an einer ruhenden Grundwasserspiegelfliche
nicht zu erwarten. Die Bewegung des Grundwasserspiegels in vertikaler
Richtung wihrend der Ausbreitzeit vermag eine wesentliche Verringe-
rung der Ausbreitfliche herbeifiithren, weil durch das Heben oder Senken
des Grundwasserspiegels wihrend des Ausbreitens eine groflere Schicht-
hshe Slbenetzt wird.

Der Form nach ist die Ausbreitungsfliche unter der Annahme von
gleichdurchlissigem Boden nur dann eine Kreisfliche, wenn das Grund-
wasser keine Stromung aufweist. Beides wird in der Praxis nicht vor-
kommen. Die Grundwasserstromung wird begreiflicherweise eine bevor-
zugte Ausdehnung in Strémungsrichtung zur Folge haben, wonach in
Querrichtung und grundwasserstromaufwirts eine dementsprechende Ver-
ringerung eintritt. Hiebei wird die Ausbreitung in Bereichen grofierer
Durchlissigkeit weiter reichen als in Zonen kleinerer Durchlissigkeit.

. g . . 2 s
5 %53 r SgE 27, 8
£% I5E e ime 3 88 53
2EsEEC S4B 558 TET fapil

MCE25.y =S wmMdn S L L E _2-*3"5”5__4,\

B 818 8 von bis von bis DE=DsE<BE
Block, Gerdll,

Grobkies 1 102 50 5 5 —
Kies, Grobsand 1.10—2 1 10— 50 150 8 8 05
Grobsand,

Mittelsand 1 1021 10 150 300 15 12 0,5
Mittelsand,

Feinsand 1 10— 1 105 300 600 25 20 0,3
Feinsand, mehr

oder weniger

schluffig 1 10-% 1 107 600 1000 40 40 —

Abbildung 7

Richtwerte fiir Lockergesteinsgruppen
nach Arbeitskreis ,Wasser und Mineralsl® (11)
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Vor allem darf nicht aufler acht bleiben, daff diese Uberlegungen
fir horizontale Schichtungen angestellt wurden; schrige Schichtung kann
sehr bedeutenden Einfluf} haben.

Wenn diese Angaben auch viele Méglichkeiten der Abweichung bein-
halten, erscheinen sie doch wertvoll, weil sie ein Abschitzen des moglichen
Umfanges der Kontaminierung des Untergrundes gestatten und dabel
eher ein Hochstmafl erwarten lassen.

Damit ist der Vorgang des Eindringens von Ol in den Boden an sich
beendet. Wenn sich die iufleren Umstinde nicht indern, besteht kein
Anlaf}, dafl sich der Olkdrper als solcher verindern miifite. Als Verinde-
rung der Fufleren Umstinde kommt insbesondere die Bewegung des
Grundwassers in Frage. Hebt sich der Grundwasserspiegel, hebt sich die
Ausbreitschichte mit; Senken des Grundwasserspiegels vergroflert sie;
Sickerwasser {iberlagert sie, so dafl im Laufe der Zeit der Schwankungs-
bereich des Grundwasserspiegels von einem Wasser-Olgemenge anstelle
der Ausbreitschichte erfiillt wird, Auch dieses Gemenge lagert an sich
stationir an seiner Stelle. Im Schwanken des Grundwasserspiegels liegt
moglicherweise der Vorteil, daff damit ein Beliiften verbunden ist und
die Voraussetzung fiir bakterielle Abbauvorginge geschaffen wird. Ande-
rerseits bringt das Absinken des Grundwasserspiegels ein Absinken der
Ausbreitzone und dadurch ein Nachriicken in diese aus dem Versicke-
rungskdrper, wenn dieser noch nicht sonderlich stabil geworden ist, mit
sich.

In weiterer Folge haben wir 4 Vorginge zu erdrtern, die sich anschlie-
flen konnen oder anschliefen konnten, nimlich mechanischen Abtrans-
port, Lésung, Ubergang in die gasfSrmige Phase und Abbau. Das von
der Oberfliche her in den Boden eindringende Ol bildet also zunichst
einen zusammenhingenden Olkérper, der alle Poren des Bodens ausfiillt,
soferne diese nicht mit Porenwasser gefiillt sind. Solange es sich um
einen gleichmiflig gekdrnten Boden handelt, mufl das Absinken in quasi
zylindrischer Gestalt erfolgen. Trifft der absinkende Olkérper auf Zonen
geringerer Durchldssigkeit — also kleinerer kf-Werte, wird sich der
vergleichbare Durchmesser des absinkenden Ulkérpers entsprechend
erweitern, hingegen bei grofierer Durchlissigkeit nicht oder kaum ver-
ringern. Stéflt der absinkende Korper auf Béden sehr geringer Durch-
lissigkeit oder auf Schichten mit wassergesittigten Poren, tritt eine
wesentliche Verbreiterung bzw. eine vdllige Hemmung des Fortschreitens
der Bewegung in vertikaler Richtung ein.

Der Arbeitskreis , Wasser und Mineraldl“ (11) hat auch dafiir Werte
als Anhalt bekanntgegeben (Abb. 7), wobei die Werte fiir das Olriick-
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haltevermégen im Sickerbereich natiirlich nur Mittelwerte darstellen. Mit
ihnen kann die Eindringtiefe ermittelt werden. Reicht diese bis zum
Grundwasserspiegel, findet eine Berithrung des Olkérpers mit dem
Grundwasser statt. Im anderen Falle wird nur Ol in geldster Form
ins Grundwasser gelangen konnen.

G. CLAUS (13) unterstreicht die Feststellung, daff nicht das Poren-
gefiige der Gesteine unmittelbar, sondern seine Fiillung mit Kapillar-
und Haftwasser die Olverbreitung und Wanderung im Untergrund her-
abmindern. Damit ergibt sich aber eine nicht unwesentliche, mit der
Zeit verinderliche Komplikation bei der Beurteilung der Untergrund-
verhiltnisse. Diese wirkt sich im Sickerbereich i{iber dem Grundwasser-
spiegel, aber auch in dessen Schwankungsbereich aus, so daf} sich das selbe
Gestein vor allem je nach dem Sickerwasseranfall verschieden &lwegsam
erweist. Voraussetzung fiir einen mechanischen Abtransport wire das
Auftreten einer Schleppkraft des Sickerwassers oder des Grundwassers,
die so grof ist, daff sie in der Lage ist, die Haftungskrifte zu iiberwinden
und Olteilchen aus threm Zusammenhang mit dem Olk&rper zu reiflen
sowie sie dann weiter zu transportieren, Nun ist es zwar wohl vorstell-
bar, dafl versickerndes Wasser an der iufleren Begrenzung des Olsicker-
korpers Teilchen mitnimmt, die dann allmihlich doch zur Ausbreit-
schichte gelangen bzw. in kleinsten Schritten den OlkSrper bis zum
Grundwasser absinken lassen; ein Vorgang, der, wenn iiberhaupt, jahre-
lang wihrt.

Hingegen ist es kaum vorstellbar, daf} die Schleppkraft an der Ober-
fliche des Kapillarsaumes jemals so grof wird, daff dabei Teilchen mit-
gerissen werden.

So wird eine weitere Ausbreitung in der Praxis nur durch Ldsungs-
vorginge bewirkt.

Die Betrachtung kann an der Wasserldslichkeit von Mineraldl nicht
vorbeigehen. Loslichkeit ist iiberall gegeben, allerdings ist eine Abhin-
gigkeit von der jeweils vorliegenden Verbindungsgruppe als auch in
betrichtlichem Mafle vom Mol-Volumen gegeben (Abb, 8).

Weil aber jedes in der Praxis vorkommende Rohdl und jeder Treib-
stoff etc. ein Gemenge darstellen, kann man von einer bestimmten
Loslichkeit nicht sprechen, sondern verwendet an deren Stelle die Sitti-
gungskonzentration in Wasser, die fiir einige Stoffe in Abb. 9 angege-
ben ist.

Auch die Losungsgeschwindigkeit ist von Wichtigkeit, die wiederum
fiir die verschiedenen Mineralolkomponenten, Temperaturen und Kon-
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Abbildung 8

Abhingigkeit der Loslichkeit vom Mol-Volumen nach Arbeitskreis ,Wasser
und Mineraldl“ (11)



184 L. BERNHART: 0! im Grundwasser

zentrationen verschieden ist, so dafl man sich auch hier mit einem
empirischen Sammelbegriff, der Austauschkonstanten, behelfen kann, also
jener Menge von Minerald], die von der Oberfliche eines Wasserkdrpers
in diesen eindringt (Abb. 10).

Art des Mineralélproduktes Sittigungskonzentration in Wasser
(mg/1)
Benzol 1700
Autobenzin 50 bis 500
Dieselkraftstoff .
10 b 50
Heizol EL } N
Kerosin .
Petroleum } 0,1 bis >

Abbildung 9

Sittigungskonzentrationen
nach Arbeitskreis ,Wasser und Mineralsl® (11)

Gruppe E (mg/m?2 s)
Benzin, Teersl 0,1
Heizdl, Dieselkraftstoff, Kerosin 0,01
Schmieréle, Heizol S 0,001

Abbildung 10

Stoffaustauschkonstanten
nach Arbeitskreis ,Wasser und Mineraldl® (11)

Wenngleich die Tabelle nur einen Richtwert beinhaltet, zeigt sie doch,
daR das Eindringen fiir Benzine etwa 100mal so schnell erfolgt als fiir
schweres Heizdl.

Die Vielfalt der Variationsmdglichkeit von FEinfliissen und Vorgingen
erschwert die Betrachtung, wie man sieht, sehr. Auch die sogenannten
Austauschkonstanten sind keineswegs als konstant anzusehen, sondern
verringern sich mit zunehmender Konzentration des Ols im Wasser.

Grundsitzlich gibt es L3sungsvorginge solange, als es einen Olkdrper
gibt, dessen Oberflichen mit Wasser in Berithrung kommen. Das ist
an der Unterfliche einer Ausbreitschichte immer der Fall. Das ist weiter
an der Oberfliche dieser Schichte, im Falle schwankender Grundwasser-

spiegel der Fall. Das ist ferner bei jedem Sickervorgang von Wasser
entlang der Auflenflichen der Olsickerkdrper der Fall.
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Der Arbeitskreis ,Wasser und Mineralsl“ (11) macht auch dazu
Angaben in mathematischer Form und fiihrt aus, daff aus dem gesamten
festliegenden Olkorper laufend und gleichmiflig Bestandteile heraus-
geldst und weitertransportiert werden, wobei eine Verdiinnung, eine
seitliche Aufficherung und eine bevorzugte Ausdehnung in der Haupt-
flierichtung des Grundwasserstromes eintritt. Wenn eine kritische Grenz-
konzentration, fiir die 0,1 mg/l vorgeschlagen wird, als Grenzlinie gedacht
wird, hat die Ausbreitungsfliche eine etwa eiférmige Gestalt, wobei ihre
maximale Lingsausdehnung in Fliefrichtung sich aus dem Produkt aus
infiltrierter Olmenge und Stoffaustauschkonstante, gebrochen durch das
Produkt aus Schichtdicke, Grundwassergeschwindigkeit und einem Auf-
ficherungsbeiwert errechnet. Dies ist fiir die Schulung der Vorstellung
sicherlich wertvoll, wird aber nicht in allen Fillen ohne weiteres fiir
die Praxis herangezogen werden konnen, weil der Faktor Zeit hier mit
eine Rolle spielt.

Das geloste Mineraldl macht alle Bewegungen des Grundwassers mit.
Sodann wird noch die Frage der Einschichtung des Wassers, das geldstes
Mineraldl beinhaltet, gegeniiber dem iibrigen, Auswirkungen haben. Das
Gedankenmodell setzt einen Vorgang voraus, der sich auf die gering
hohe rechnerische Olschichtdicke beschrinkt. Hier wird die Praxis hiufig
der Spiegelschwankungen wegen ein Mehrfaches davon zu bedenken
haben. Ebenso wie sich diese auf die Ausbreitungsfliche des Olkérpers
auswirken, geschieht dies auch bei Ausbreitung geldster Teilchen. Weiters
mufl bedacht werden, dafl dabei die verschiedenen Bestandteile des als
Mineralsl bezeichneten Gemenges durchaus verschiedenes Verhalten auf-
weisen miissen, weil die Losung in verschiedenem Mafle erfolgt. Bekannt
ist hier das Herauslosen der Aromaten aus schweren Olen. So ist eine
einheitliche Grenzkonzentration manchmal zu wenig aussagekriftig, weil
gerade Aromaten in besonderer Weise zur Geruchs- und Geschmacks-
beeintrichtigung des Wassers fithren.

Auch im Untergrund verdunsten die niedrig siedenden, leicht fliissi-
gen Vergaserkraftstoffe verhiltnismiflig rasch. Die Verdunstung ist von
der Durchlissigkeit des Bodens abhingig und findet nur im beliifteten
Bereich des Bodens statt. Soweit der Boden nicht durch spiteren Regen,
Sickervorginge etc. wieder wassergefiillt wurde, wird daher an den
Oberflichen des Olkorpers und der Ausbreitschichte sowie aus geldsten
Mineraldlbestandteilchen im Kapillarbereich eine Zone entstehen, in der
durch Ol in gasférmigem Zustand ganz oder teilweise gefiillte Poren
vorhanden sind. Die Gase sind schwerer als Luft; daher bleibt die
Gasfiillung erhalten und beteiligt sich nicht an einem Gasaustausch. Wohl
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aber wird auch aus der Gasfiillung durch Sickerwasser wieder Ol gelost
und gelangt mit dem Wasser wieder in den Grundwasserkorper, dessen
Stromungsverhiltnisse fiir den weiteren Weg mafigeblich sind.

Weiters soll auf die mehrfach gestellte Behauptung — etwa in der
Druckschrift des Mineraldlwirtschaftsverbandes Hamburg ,,Mineralollage-
rung und Gewisserschutz“ vom Oktober 1962 (14) — der mikrobielle
Abbau der Mineraléle sei eine der bedeutendsten Seiten des Gewdisser-
schutzes, die bisher kaum beachtet worden sei, eingegangen werden.

Zwei Gruppen von Mikroben werden hervorgehoben, deren eine sich
auf den Abbau bestimmter Kohlenwasserstoffe spezialisiert habe und
deren andere eine erhebliche Bandbreite beim Abbau homologer Reihen
besitze. Die Kleinstlebewesen bendtigen aufler den Nihrstoffen Sauer-
stoff und Wasser. Sie kdnnen sich daher nicht im Inneren eines Olk&rpers
ansiedeln, sondern nur in einer Wasserphase; nur dort kdnnte sich ein
Abbau vollziehen. Moglichst grofle Kontaktflichen sind dabei eine Vor-
aussetzung. Eine andere Voraussetzung wire aber auch das Massenvor-
kommen der Mikroben. In Grundwasser, das ansonsten intakt ist —
sind zunichst nur sehr geringe Keimzahlen vorhanden. Aus diesen miifiten
sich zunichst bestimmte Stimme auf die neue Aufgabe adaptieren und
dann erst intensiv vermehren. Sicherer und schneller Abbau innerhalb
des Grundwassers kann daher durchaus nicht berechtigt erwarten werden.

Zum Vergleich mit theoretischen Erwigungen stellt uns in der Praxis
der Tankwagenunfall in groffem Umfang der Frage des Mineraldls im
Boden und im Grundwasser gegeniiber. Ereignisse, die fast immer auch
mit schwerem personlichen Schicksal verbunden sind. Durch das Leck-
werden der Transportgefifle, durch die Unfallschiden wird eine bestimmte
Sickerfliche mit Ol benetzt. Unfille sind im Winter viel hiufiger als
im Sommer. Ist der Boden gefroren, kann Ol nur in jenem Mafle
eindringen, als die Poren nicht wassergefiillt sind, wobei der Anteil
des freien Porenvolumens durch die Eisbildung betrichtlich herabgesetzt
wird oder die Poren iiberhaupt vollig verschlossen werden. Durch das
Ol kann aber Auftauen bewirkt werden, wonach wegen der Volumens-
verminderung das Eindringen von Ol wieder moglich wird. Sickerflichen
konnen dadurch ganz unregelmiflige Gestalt erhalten. Weit schwieriger
ist die Sickerfliche in anderen Fillen abzuschitzen, wenn die Ausbreitung
an der Erdoberfliche unter einer Schneedecke stattfindet oder bei denen
die Verfirbung der benetzten Fliche schwer erkennbar ist. Grofiflichige
Verteilung auf der Gelindeoberfliche sieht bedeutungsvoller aus. Von
der Oberfliche her wird sehr wohl ein Abbau erwartet werden diirfen,
jedoch dauert dies sehr lange. Die je Flicheneinheit versickernde Olmenge



L. BERNHART.: 0! im Grundwasser 187

ist dann aber in der Regel nicht sehr grof}, so dafl der Olkérper kaum
das Grundwasser erreichen wird und sich daher dort auch nicht aus-
breitet. Allerdings muf8 auch die anschlieflende Sanierung des Gelindes
als solches mitbedacht werden, die dabei kostspieliger wird, weil es sich
um grofle Flichen handelt.

Alle diese Erwigungen stellen die Voraussetzung fiir eine Sanierung
dar. Will man nicht ganz im Ungewissen handeln, sollte man sich jeden-
falls auch iiber die Art und Menge des auslaufenden Oles ebenso klar
sein, wie liber die Art des Bodens und die Tiefenlage undurchlissiger
Schichten bzw. des Grundwasserspiegels. Als Sanierung kommt einzig
und allein das Entfernen des kontaminierten Materiales in Frage. Dabei
ist die Frage, ob groflere Flichen seicht auszuheben oder tiefere Aushiibe
auf kleinerer Fliche durchzufiihren sind, eigentlich schon eine Vorfrage
von der Kostenseite her. Damit liegt die Entscheidung vor, inwieweit
die oberflichliche Ausbreitung verhindert werden soll. Das Abbrennen
gelingt nur bei Dieseld]l im Winter mit allen Vorsichtsmafinahmen. Heizol
brennt in der Regel nur mit Stiitzfeuer.

Die negative Entscheidung — Nichtentfernen kontaminierten Erd-
reichs — ist heute schon die schwierigere geworden, weil die Verant-
wortung zu sagen ,hier wird nichts passieren® weit schwieriger zu tragen
ist, als jene fiir den Entschlufl ,Aushub des kontaminierten Materials®
mit Abtransport. Wird die Ausbreitung an der Erdoberfliche — z. B.
durch Schnee — behindert, hat man viel eher zu erwarten, dafl der
Olkorper den Grundwasserspiegel erreicht und auf ihm eine Ausbreitung
stattfindet. In anderen Fillen ist die Ausbreitung auf der Oberfliche
durch Unterschreiten des Stockpunktes verhindert. Das Einsickern ist
dann nur gering. Es werden nur mehr Ldsungsvorginge zu erwarten
sein.

Bei theoretischen Uberlegungen kann begreiflicherweise nur von
idealisierten Verhiltnissen ausgegangen werden, denen die Wirklichkeit
oftmals nicht gerecht wird. Besonders krafl werden die Abweichungen,
wenn z. B. unterirdische Leitungen — etwa Drainagen — im Sidker-
gebiet vorhanden sind. Olaustritt weitab von der Sickerstelle kann die
Folge sein.

Wenngleich nicht alle Zusammenhinge vollig geklirt sind, sind doch
viele Abhingigkeiten und Vorginge auch fiir die Praxis in hinreichen-
dem Mafle erkannt und Moglichkeiten fiir die Abschitzung des Aus-
mafles einer Mineraldlverunreinigung des Bodens und des Grundwassers
geschaffen worden.
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Die Wasservorrite unserer Heimat sind nicht so gewaltig, dafl wir
es uns erlauben kdnnten, auch nur auf einen kleinen Teil zu verzichten.
Wir miissen sie erhalten.

Dies wird nur méglich sein, wenn der iiberhandnehmenden Ver-
unreinigung durch Mineralsle wirksam entgegengetreten wird, wozu die
Kenntnis der Bewegungsvorginge von Ol im Boden und Grundwasser
unerlifllich ist.
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