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Neutronenradiographische Untersu-
chungen der kleinraumig heterogenen
Wasserbewegung in kohlehaltigen
Kippbdden

A. Badorreck?, H.H. Gerke?
und P. Vontobel®

Zusammenfassung

Bdden, die sich aus Abraum des Braun-
kohletagebaus entwickeln, weisen u.a.
durch Sedimentmischungen eine starke
Heterogenitat auf. Die Wasserbewegung in
diesen Kippbéden ist komplex; sie scheint
vornehmlich entlang von praferentiellen
FlieBbahnen statt zu finden. Um diese
FlieBbahnen experimentell zu erfassen und
zu quantifizieren wurden Fliel3experimente
an ungestort entnommen Bodenproben
durchgeftihrt, und mit Hilfe der Neutronen-
radiographie (PSI Villingen) visualisiert.
Exemplarisch werden Infiltrationsvorgange
an vier 2D-Radiographiesequenzen bei
zwei verschiedenen Wasserspannungen
gezeigt. Des Weiteren wurde ein Multistep-
In-Outflow-Experiment durchgefihrt um
3D-Wasserverteilungen wahrend der stati-
onadren Phasen zu visualisieren, installierte
Tensiometer zeichneten den Verlauf der
Wasserspannungen wahrend der instatio-
naren Phasen auf.

Die Ergebnisse zeigen, dass unter den
Versuchsbedingungen nahe Wassersatti-
gung die Wasserbewegung vornehmlich in
der Sand-Kohlestaub-Matrix stattfindet. Die
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porésen kohligen Fragmente werden dabei
teilweise umflossen.

Kippenboden; Neutronenradiographie; pra-
ferentieller Fluss

Einleitung
Die sich aus dem Abraum des Braun-

kohletagebaus entwickelnden Bdéden be-
stehen aus einem Gemisch von sandigen
quartaren Sedimenten mit kohligen oder
tonig-schluffigen Fragmenten und Kohle-
stauben. Eine zusatzliche Bodenheteroge-
nitdt in Form von Schuttstrukturen und
Verdichtungszonen wird durch die Verkip-
pungstechnik hervorgerufen. Modellanaly-
sen (Gerke et al., 2009) deuten an, dass in
dem kleinrdumig verteilten Gemenge der
einzelnen Komponenten der Sedimente
maoglicherweise Porennetzwerke existie-
ren, die als bevorzugte FlieBRwege dienen
kénnen. Ziel dieser Untersuchung war es,
die vermuteten FlieRwege experimentell zu
erfassen und zu quantifizieren. Daflr wur-
den (zunachst auf cm-Skala) FlieRexperi-
mente (2D und 3D) an ungestort entnom-
men Bodenproben dreier Standorte mit
Hilfe der Neutronenradiographie visuali-
siert.

2D-Experiment

In einem ersten Experiment wurde der 2D
vertikale ungesattigte Wasserfluss durch
scheibenférmige Bodenproben
(13 x 13 cm?, 2 cm dick) dargestellt. Dazu
wurde zundchst ein stationarer vertikaler
Fluss mit Deuteriumoxid (D,0O) bei -5 bzw.
-30 hPa eingestellt, und danach die Infiltra-
tion auf Wasser (H,O) umgestellt, und zeit-
aufgeldst Neutronenradiographien (NEUT-
RA, Paul Scherrer Institut, Villigen, CH)
aufgenommen.

Die Radiographieserien bei -5 hPa (Abb. 1)
zeigen unterschiedliches Infiltrations-
verhalten der drei untersuchten Boden.
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Abb.1. Wasserfreie Radiographien (1. Reihe oben)
von den drei Proben (a-c) bei -5 hPa und der Probe
bei -30 hPa (rechte Spalte) sowie Verteilungen der
H,O-Gehalte (2. -5. Reihe darunter) wahrend des
stationaren Flusses nach 15 (Reihe 2), 30 (Reihe 3)
und 60 min (Reihe 4) und bei Versuchende (Reihe
5); die rechte Spalte fiir die Probe bei -30 hPa zeigt
H,O-Gehalte nach 150 (2), 285 (3), 390 (4) und 840
min (5).

Die FlieBwege in der Probe mit relativ jun-
gen kohligen Fragmenten (Abb. 1, links)
sind auf wenige Bereiche in Matrix und
Kohlefragment begrenzt. Bei der Probe
aus einem alteren Kippboden werden die
kohligen Fragmente hingegen meist um-
flossen (Abb. 1, Spalte c). Die Fliessbah-
nen werden an schrag gestellten Sedi-
mentschichten seitlich abgelenkt (Abb. 1,
Spalte b). Ein Einfluss von eingeschlosse-
nen Fragmenten und Strukturen war an
allen Proben erkennbar. Ein Vergleich des
Infiltrationsverlaufs bei -5 hPa und -30 hPa
an Proben des gleichen Bodens (1. und 4.
Spalte) zeigt zudem, dass sich die Was-
serbewegung bei hbherer Saugspannung
noch starker auf die Umgebung der Kohle-
fragmente konzentriert.

3D-Experiment

In einem zweiten Experiment wurde die
3-D Wassergehaltsverteilung wahrend sta-
tionarer Phasen eines Multistep-
Experimentes (mit den Bewé&sserungsstu-
fen -120, -30, -15, -3 hPa und Entwasse-
rungsstufen -15 und -30 hPa) untersucht.
In eine ungestort entnommene zylindrische
Bodenprobe (61 cm?®), wurden Miniatur-

L s L . N el - SRR "
Abb. 2. Matrixpotentiale der Tensiometer T1 (in der
Néhe eines Fragmentes installiert) und T2 (in der
Bodenmatrix installiert) sowie In/Outflow (aus Bild-
analyse) im zeitlichen Verlauf; Buchstaben kenn-
zeichnen stationdre Phasen in denen Tomogra-
phien erstellt wurden

Tensiometer in die Bodenmatrix und an
einem Kohlefragment installiert. Wahrend
der dynamischen Phasen wurden 2D-
Radiographieserien aufgenommen, um
Wassergehaltsanderungen zuséatzlich zu
Massenbilanzen mit einer Waage zu quan-
tifizieren.

Der Verlauf der Matrixpotentiale (Abb.2)
zeigt ein schwaches Ungleichgewicht zwi-
schen den Bewasserungsstufen -120 bis
-30 hPa und nahe Sattigung.
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Abb.3. Relative Wassergehaltsverteilungen eines
Querschnittes der Tomographien wahrend stationa-
rer Phasen mit den Bewdasserungsstufen -30 (a), -
15 (b), -3 hPa (c) und Entwasserungsstufen -15 (d)
und -30 hPa (e); (f) wasserfreie Probe.

Die raumliche Verteilung der relativen
Wassergehaltsanderungen der Tomogra-
phien (Abb. 3) korrespondieren mit den
Daten der Tensiometer und zeigen Regio-
nen mit hoheren Wassergehalten in der
Umgebung des Kohlefragmentes (Abb. 3),



die auch nach Entwéasserungsstufe
-30 hPa weitgehend erhalten bleiben.

Schlussfolgerung

In diesen Versuchen konnte die lokale Ver-
teilung von FlieBwegen visualisiert werden.
Unter stationaren Bedingungen bei -5 hPa
und -30 hPa waren die Flielwege vom Al-
ter und von der Geometrie und Verteilung
der kohligen Fragmente abhangig. Auch
die qualitative 3D- Verteilung der Wasser-
gehalte in einem Multistep-Experiment
weist darauf hin, dass ein Porennetzwerk
in der Nahe von kohligen Fragmente exis-
tieren konnte, das bei Matrixpotenzialen
uber -30 hPa eine hohere Leitfahigkeit
aufweist als die umgebene Matrix. Die
Neutronenradiographie eignete sich zur
Erfassung von Wassergehaltsverteilungen,
wenn auch der Effekt der Strahlaufhartung
der Probengrol3e Grenzen setzt.
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