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Abstract
Für mit PAK und MKW kontaminierten
Altlastenmaterialien wurden in Lysime-
teruntersuchungen die Quellterme be-
stimmt und eine Schadstoffbilanzierung
auf dem 1,2 m mächtigen Sickerwasser-
pfad der Lysimeter abgeschätzt.

Überblick
Das GSF-Forschungszentrum für Um-
welt und Gesundheit, Neuherberg war
am BMBF-Forschungsschwerpunkt "Si-
ckerwasserprognose" (OBERACKER
et al., 2003) beteiligt (2002 - 2005): Im
Mittelpunkt standen Experimente in Ly-
simetern. Im Folgenden wird über die
Quellterme ausgewählter organischer
Schadstoffe aus zwei Altlasten-Lysime-
tern berichtet und die Massenverluste
dieser Stoffe durch Transformation und
durch Volatilisierung auf dem 1,2 m
mächtigen Sickerwasserpfad der Lysi-
meter abgeschätzt (Näheres s. KLOTZ,
2006).

Eingesetzte Lysimeter
In zwei GSF-Gefäßlysimetern (Quer-
schnitt: 1,0 m², Durchmesser: 1,13 m, ef-
fektive Länge: 2,00 m; KLOTZ & Sei-
ler, 1998) waren auf einer 1,20 m mäch-
tigen silikatischen Mittelsandschicht aus
dem Gebiet von Hilpoltstein/Bayern
(südwestlich von Nürnberg) die Altlas-
tenmaterialien kontaminierter Boden BO
(Lys. 26) und Bauschutt BS (Lys. 28),
beide Materialien mit organischen
Schadstoffen (PAK´s, MKW´s und Phe-
nol) kontaminiert und je 0,5 m mächtig,
versuchstechnisch dicht aufgebracht und
mit einer 0,3 m Schicht Quarzsand ab-
gedeckt. In der Zeit vom 11.02.2002 bis
15.11.2004 wurden die Lysimeter den
natürlichen Witterungsbedingungen aus-
gesetzt und im Auslauf wöchentlich be-
probt.

Da die Durchströmung der Altlasten-
Lysimeter inhomogen und die totalen
Wassergehalte sehr gering (ca. 10 %)
waren, konnten durch die in vier Ebe-
nen eingebauten Saugkerzen nicht genü-
gend Wasser für die Analytik entnom-
men werden. Deshalb wurden die Schad-
stoff-Quellstärken parallel in mit den
Altlasten-Materialien BO und BS gefüll-
ten IfH-Kleinlysimetern (Querschnitt:
0,1 m², Durchmesser: 0,36 m, effektive
Länge 0,60 m) bestimmt.
Die Körnung der in die Lysimeter ein-
gebauten Lockermaterialien lagen im
Mittel- und Grobsand-Bereich. In der
Versuchszeit (ca. 32 Monate) blieb das
Korngerüst des Quarz- und Mittelsandes
konstant (totale Porosität ca. 0,36 bzw.
0,25), die Altlasten-Materialien wurden
(unterschiedlich stark) ausgelaugt (Po-
rositätszunahme BO: 0,33 auf 0,36, BS:
0,33 auf 0,51).
Im Untersuchungszeitraum (2002 -
2004) wichen die klimatischen Bedin-
gungen stark vom mehrjährigen Mittel
ab (Extremjahr 2003, niederschlagsar-
mes Jahr 2004).

Betrachtete organische
Schadstoffe
Die Sickerwässer der Lysimeter wurden
u. a. auf die 16 EPA-PAK und 9 MKW
(C12 bis C28) analysiert (Isotopenverdün-
nungsmethode mit GC/MS, SCHRAMM
et al., 2005). Durch eine spezielle Pro-
benahmeart  und Probenlagerung bis zur
Analytik sind volatile und Abbau-Ver-
luste in den Sickerwasserproben mini-
miert.

Quellterme der
organischen Schadstoffe

Grundlagen
Unter Quellterm wird allgemein das Ver-
hältnis aus ausgelaugter Stoffmasse und

dem Lösungsvolumen verstanden, d. h.
folgende Begriffe angegeben:
1.ausgelaugte Stoffkonzentrationen c

= m/V [g Schadstoff/l Sickerwasser],
2.ausgelaugte Stoffmasse pro Altlas-

ten-Materialmasse m/M [g Stoff/kg
Material],

3.Quellstärke C = ∑mi/∑Vi, wobei Vi
die im Zeitintervall ∆ti ausgelaufene
Sickerwassermenge und mi die mit
dem Sickerwasser (Vi) desorbierte
Schadstoffmasse sind.

Die Quelltermergebnisse in Form 1. bis
3. sind zeitabhängig.

Quellterm-Ergebnisse
Die Quellterm-Ergebnisse der organi-
schen Schadstoffe werden unter opti-
mierten Bedingungen in den Kleinlysi-
metern bestimmt. Zusammengefasst
folgt (KLOTZ, 2006):
1.Stoff-Auslaugungen erfolgen unter

konstanten Versuchsbedingungen (z.
B. in Laborsäulen) i. a. exponentiell.
Real sind in Freilanduntersuchungen
aber die Niederschlagsmenge und -in-
tensität, die Temperatur im täglichen
und jahreszeitlichen Gang, die Lage-
rungsparameter des Altlastenmaterials,
das physikalisch-chemische und das
mikrobiologische Milieu und die Strö-
mungsform des Sickerwassers varia-
bel, so dass es zu starken Abweichun-
gen von einer exponentiellen Stoff-
Auslaugung kommen kann (Beispiele
s. Abbildung 1):
- exponentielle Auslaugung: PAK´s
aus BO,
- "konstante" Auslaugung (während
der Untersuchungszeit): PAK´s aus
BS,
- diskontinuierliche Auslaugung:
MKW´s aus beiden Materialien.
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2.Von den organischen Schadstoffen
werden nur Bruchteile des Inventars
der Altlasten-Materialien ausgelaugt:
- PAK (BO und BS mit vergleichba-
rem Inventar 11,9 bzw. 8,5 g)
BO: ca. 5 . 10-4 %, BS: ca. 4 . 10-2 %,
- MKW (BO und BS mit unterschied-
lichem Inventar 0,94 bzw. 5,5 g)
BO: ca. 8 . 10-3 %, BS: ca. 1 . 10-3 %,
d. h. z. B. werden beim BS prozentual
mehr PAK als beim BO ausgelaugt.
Möglicherweise haben die höhere Mi-
neralisation u./o. die größeren DOC-

Gehalte der BS-Sickerwässer als die
der BO-Wässer darauf Einfluss.

3.Auch klimatische Extremsituationen
haben Einfluss auf die Quellterment-
wicklung. So macht sich der hydrolo-
gische Sommer des Extremjahres 2003
mit hohen Temperaturen (ca. + 3,8°C
gegenüber dem mehrjährigen Mittel)
und geringen Niederschlagsmengen
(ca. - 100 mm) durch "Unstetigkeiten"
in der Auslaugung bemerkbar (s. Ab-
bildung 1, entsprechend ∑Vi/M ≈ 1,3
bis 1,5 l/kg).

Abbildung 1: Beispiele für ausgelaugte PAK-Konzentrationen c (Acenaphthen)
aus den Materialien BO (Messpunkte: o) und BS (•••••) in Abhängigkeit des Ver-
hältnisses ∑∑∑∑∑Vi/M für den Zeitraum 11.03.2002 bis 15.11.2004. Vi = die in der Zeit
∆∆∆∆∆ti ausgelaufene Sickerwassermenge, M = Anfangsmasse des Altlastenmate-
rials.

Tabelle 1: Abgeschätzte Massenverluste ∆∆∆∆∆m einiger PAK und MKW durch Vo-
latilisierung  u./o. Transformation für die Lysimeter Nr. 26 und 28 während der
Betriebszeit.

Stoff, Lys. Nr. 26 (BO) Lys. Nr. 28 (BS)
Summenformel (Ringanzahl) mAM,A [mg] ∆m [%] mAM,A [mg] ∆m [%]

PAK

Acenaphthen C12H10 (3) 21290 ca. 100 1398 73
Phenanthren C14H10 (3) 13192 95 21286 58
Fluoranthen C16H10 (4) 19716 90 23419 80
Chrysen C18H12 (4) 2223 75 2287 49
Benzo(a)pyren C20H12 (5) 351 59 37995 82

MKW

Hexadecan C16H34 1097 89 3000 97
Eicosan C20H42 877 87 11664 99
Tetracosan C24H50 930 84 14644 98
Octacosan C28H58 1376 86 2383 90

Schadstoff-Bilanzierung
Im Auslauf der Großlysimeter Lys. 26
und 28 sind nur für wenige organische
Stoffe stetige Konzentrationsdurchgän-
ge erkennbar, so dass eine Modellierung
der Migration sehr schwierig ist. Aus der
Massenbilanzierung der PAK und MKW
sind aber die Massenverluste ∆∆∆∆∆m durch
Volatilität und durch Transformation
abzuschätzen (KLOTZ, 2006):
mAM,A - (mAM,E + mS + mSW) = ∆∆∆∆∆m.   (1)

1.mAM,A: anfangs im Altlasten-Material
befindliche Stoffmasse,

2.mAM,E: nach Versuchsende im Altlas-
ten-Material befindliche Stoffmasse,

3.mS: nach Versuchsende in der Sand-
Transportschicht fixierte Stoffmasse,

4.mSW: während der Betriebszeit der
Lysimeter aufsummierte, ausgetrage-
ne Stoffmassen mit dem Sickerwasser,

In Tabelle 1 sind für ausgewählte PAK
und MKW die Massenverluste ∆m auf-
gelistet:
• Sie sind abhängig vom physikalisch-

chemischen und mikrobiologischen
Milieu der Sickerwässer (unterschied-
lich für Lys. 26 und 28),

• besonders groß für 3-Ring PAK`s, sie
nehmen i. a. mit steigender Ringzahl
ab: Lys. 26: 60 % ≤ ∆m < 100 %, Lys.
28: 50 % ≤ ∆m ≤ 80 %,

• für MKW´s im Bereich > 80 %: Lys.
26: 80 % < ∆m < 90 %, Lys. 28: ∆m
≥ 90 %.
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